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PROLOGO.

En materia de tecnologia en el pals existe poca astividad de
tnvesliigacidn y desarrollo en lo gue s¢ refiere a la creaciédn
de aparatos o equipe electirimice con componentes Que se
encuentren con facitidad en el pais. stn recurrir a la demora
por la tmportasL on de refacciones para repargoibn v
mantentmiento. &5 de vital impartancia por lo tanle wmpulsar el

desarrollo crently fico para reducir la dependencia del exterior.

La reclisacién del presente trabajo tiene comd objeto
fundamental contriduir en la medida de lo positble a dicho
deserrollo al realizar el proyecto de diseflo y su consetruccibn
de wun aparalo de ultrasonide para la medicion de espesores de
ratertales usando comoonentes Que s encuentren en el pals a

jin de reducir su costo y faciliter su mantenimiento.

La tdea de los & primeros capltulos desarrollades agqul es la
de dar una base de los conceptos y definiciones mas itmportantes
relzcionadas con el ultrasonido, sus formas de onda y su
propagaciébn en diferentes medios, asfi como los matericles con

que se construyen los transductores.

El lercer capltulo trata del funcionamiento del circuito de
excLtiacLon y sus elemnsn(cs gue lo ferman, asi como (a recepcidn

y emplificacion de la respueste del transductor.

El cuarte capltulo presenta la tesis de la cdherencia en

recubrimentes v una formc parc su medicion.

El guintc capitule describe la técnica de pulsos gue es la
jormc de medicién de la distancia entre los ecos a fin de poder
conocer los espesores de los materinies gQue s@ 1nspescionan

estc o5 @ acuerds o la diustancia enlre ecoes.



El sexto copliulo explica en forma breve los componentes

e#lectronicos JHardware de coniroll Que se necesttan pare

control de los ciproulios de mepdicion,

El septimo capitulo detalla la progsremaciédn CSoftuare
controll) wusadeo en la realtzacion del proyecte asy como

lensguaje ensantliador.
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CAPITULO 1 ;
PRINCIPIOS FUNDAHENTALES DE ULTRASONIDO

-~ Descripcidn Tebrica.

Los origenes de la tecnica de Inspeccién Ultrasonica se
remonian a wn conocido ensayo &e percusién de la muestra con
un martillo v la percepcitdn del sonido emitide. Pero por muchos
affos la prictica habitual jue la de observar al empleado de
Sferrocarril golpeande las ruedas de los vagones con un ligero
martillo, con el fin de encontrar discontinuidedes en las
mismas. Sin embargo. los ensayes de sonoridad son muy simples

Yy ooce sensibles para la deteccion de discontinuidades.

in el affo de (940 el Dr. Floyd 4. Firestone desarrolle et
primer detector de dissontinurdades del fipe pulso-eco, ol cual

reqguiere el aczeso por un selo lado.

Los avances en le instrunentactén y tecnologia eleztronica,
han  podide groporcionar los eguiges necesarios para hccer
posidble el desarrollo de la i1nspeccitn ulrirassnice., es decir,

un eguULEe de (nspeccion rdpido y confilable.

La inspeceidn ullrasinica estd dbasada en los estudios de la
propagaztbn de ondas de sontdo qgue uviajanr a travées de
narteritales solidos. o plezas cuya estruciwa v densidad
e! posc ds las ondos de senido.  Adenmis se  puede
epliicar en prezas gue ofrescan una gared peralela a la
suyperficie donde se agpoye el transductor, qQue seri !lamcda
superficie de enirgdz con el propdsils da asegurar la calidad
en la san.dad shiterna &e la gieza, ceiestands. locolizande v
calificaendo las discontinuidades. S1L s guée ex.sis=n y se sclen
de las tolergrncics estocbhlscidas por normog  srecdas oo

iusiones corw son:  ASTM UScoiedad Anerivonc

diferentes wrst:
cde Pruebas de Materialesd. ANSI  Cirngtizuio  hecional de
Estandars Anericans’, AIS! ([Insiituto Americarne del Kierro

del Acerod, elc. Tambien e gusden Zplicar €n guezas  de



superficie discontinua & asimstrica, medicnte la técnica de

trvnersLom.,

La parte esencial del uso del ensayo ultrasbdnico es la de
garagntizar la miéxima confrabilidad en las plezas fabricadas,
asegurando con esto unc calidad 6Gptima, Para Llegrar tal
confrabilidaed se han establectide normas, las cuales deden

cumplir los resultcaos de la pruedba.

El equigo ultrastnico. generz pulses eléclricos muy dreves
Cdel orden de microsegundscs? con una diferencya de potencial
Que va desde 100 a 1000 vwolts y con una frecuencia de
repeticton comprendida entre 125 y 5000 pulsos por segundo.

Para nuesiro diseflic del eguipe ultrasonicc, oblenemss wuna
diferencia de potencial de 100 volis eproximadamente y con una

frecusncia de receticidon de (000 pulsos por segundo.

Los pulsos elfctricos generaces por el equipo scn aplicados
al trensductor, ei cuzl per medio de un cristal grezoeléctrice
los transgorma on vibraciones mecinices de duracidn muy breve y
frecuencias del orden de 0.5 a 25 MHHa. Estas vibracliones
necinicas son transmitidas o lc glerxz gue se ua o exgnainar, las
cunles se propagen y reflejen en la superficle cpuesie 2 en wunz
discentinutdad si #s5(3 se encuenira en su trayecloria. Los
pulses reflejados son cactados por el transducter y por el
efecto prezoelectrico direc:o, ransformados en pulsos
eléctricos cde [z misma frecuenciac. £n eotras palebras, el sonido
es transmitido o trauss del nmaterie! de pruebe por medio de un
transductor ulirassntce y la cccion del senids con el materiel
de prueba o de Ltnsceceién, pueds wndiecar la velocidad,
denstdad, espesor y presencra de discontinuidcdes o fallas en

el rismo a=tertal.

El princyvpre Ffisico en el que se basa el mértodo de

LvnSpoecstan con ultrasénide es la Imgedancia Acusticz (ID la
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cudl se refiere a la resistencia que oponen los moteriales al
pasoe de una onda ullrasénica y es tgual al producte de la
velocidad de propagaciin por la densidad del material.

2 =V =D

Definiremss a continuacien algunos conceplos Lécnizos gue

sen utrles en el uliresonido.

-Ultrasontds

Sen wibreciones mecdnicas gue se traonsmiten en un medio

con una frecuencia mayor al rango cudible.

-Insayocs no pestructlives

San tecnicas de inspeceildn gque se uttilizan pdra vertficar
la sznidad interme y  externz  de los materiales sain
destrulrlos, orectar o alterar on Jorma pernanente® sus

propredades risicas, gquimicas y mecdnicas.

~Esgectiro de Ondas Acusticas
Este especiro es la serte resultante del andlisis de las
ondas de sonide, expresadas en léerminos de frecuenctas. En

el espectiro contamos con Lres regLones © zZonas:

12 Infreseniza. - Este regiomn comprende el range dJde

frecuenzias de ! & 165 crclos por segunds o Hz,

23 Sontca (zudiblel,. = Lo cuial se encusnlra =nlre el rango de
16 He a &0 rAz (el heche de gue una ondae sSea audible

decends de su frecuencic y de su intensvdad).
3> Wltirassenrca. - 2one Jdel espocirn cemprendida entre las
Frecuencics mavores a 20 KHz, =l llmute supsrior de

Sus frecuersias no ostd definido fisicamente.

Lo fFrecuenclas utilisadas en ensaves ne destructivos

para los moteriales metdlicos verian entre 0.8 y =5 ‘vz,

3



=Vibracion UYlirasonica

Es el movimiento oseilatorie de las particulas
componantes de un nedio en el Que seé progaga una onda
ultrasénica .

“Longrtud de Onds CAD
Es la dislancia que existe de un punto en una onda a ese

mismo punto de la siguientie onda. Su valor normalmente se

expresa on milimetros.

~Velocidad Acustica ¢V
Es lo rapidez con Que wvigja el sorido a través de un
medic y &5 igual al producte de la frecuencia por la
tongstud de onda.
¥ = F & X

Pero el sonide no se limita a materiales solides, tanbign
50 Lrantnlle &#n olros medios como son el ailre, agux, acelie.
grasa, pero o diferentes veleocidades.

~Acoplanle

Es un liguido un poco wiscoso gQue se utiliza para
permitir «l paseo de las ondas del transductor a la pieza
baje inspeccidn, debido a gue las frecuencias gQue 5@
uttligan en la (nsgeccién de maleriales, no se transmilen en

ol arre.

-Interfase Acistiica
Es el iimite entre dos nateriales con cdiferente

tmpedancio acistica,
-~Reflexién
Es la contidad de energia ultrasenica Qque es refleyada al

incidi s #n uha tnterfase acusivea,

-Reflector



Erx cuaigquier superjicie reflectante dentiro de un medio.

-Refraccion

Le refroccion se lleva a cebo cuando un haz uliresonieo
pasa de un medie a otro, silende su velozidad diferente y
cambrando de direccidn en relccion ceon la direccién de
inctdencia. EL cambio de direccian de ta onda
refraoctcda, az=cercandose o alejindose de la normzal o la
superficie de separcsian de anbos rmedios, depende de que la
velocidad del somicdo en el segundo redio sex nmensr o

mayor gue en el orimer medio.

-Difrozcien

£s la desviariaon de distribtucitn de la enersia del hoz

&
e
i
o
®
n
0
3
-
A
e
£
i
n,

ultresoniso despues de fas

~Dispersion

Son las desviscionses Que sufre el Azxz ulircssnico el
pasar « tragves <e un mediz., La disgersion =2s debida & gque
los matericles no son estrictomente homogénecs desde el
punte de vista wuitrasdnice. Esto es consecuencia de la

presencia ce peguedlas disconltinutdades gue colucn come focos

disperscntes de las ondes, cs! ccmo de la naturaleza
polirristaiine leg malericies.
Fl cobjetiuvs Ze lc prueba uliresinice es, garentizar la

cenficbrlitdad del producio nedianie los sigurenles pasos:

BY EI descubrimientio de la naoiwraglezs cde 1o discontinuldad

€3 El recheorss o le areptziiecn del roterizl segun  log

3



resultados Se la prueba, de acuerdo con las normas
predeterminadas.

Ningunz Erueba puede considerarse terminada

satisfactorraments hasta no evaluar los resultades de la misma.

Ahora nos referiremos a tas cplicacrones gue podernos tener

con el ultrasonido,

£l ultrasenido es unc onda acvstica de naturaleaz isual a
las ondas stnicas, la diferencia radica en gue el rcnso de
frecuencias se encusntra por encima cde la zona cudidle. Debids
a los fenomenos que gprovocan durante su grepasgacién en los
solidos, liguidos y goses, se ha dedo luger a numerosas
eplicasiones técnic=s y cientlfirms. 4 continuasidn se crian

alsguncs de las has inportanlies.

@) En Medicina:
- Dicgnosis. - Ixploraziom en el cuerpo Aumanc,
- Tergpeuticas. - Producciédn de hermeonas y antlegenos,

cirusia y odontologia.

Ex In ic clencig e 1nvestigacian:
-~ Pzoreg Zeternirar las groprtedades de lo stlidos y de las
estrusiwras arsmiccs de ltos nLENSs, pzra la

1niestigacion en medicing ) veterinaria.

c3 En medictna velerinariar
- MeZician de capas de tocino y de musculos ewn percino

vLUD.

d> En ia navegociln y Sesca
- Ayuda a la navegacidn en marirna y  sondas de
orofundidad; detecciin de casces., Grresifes y 2ancos

de peces.
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En la tndustrica metalurgica.
= Principalmente para el control de calidad en zroductos

fundidos. ferjedos. laminados y uniones soldodas.
Dentreo de estcs aFlicaciones oodemos mencioner:
1. ~Deteccion de disconttinuidades superficiales.

2. -Detaccidn de drscontinuidaedes sub-superficrales e
internas.
~Poros
—Grietas
—Rechupes
~Laninaciones
Inclusicnes
-Sopleduras
~-frastaepes
-Reventadcs
-Fragilizasi&én por Aidrasenc

~Discontinuidades en soldadura, etc.
F. ~Hedrcidn de espesores de pared

4. ~Determinacitn de:
-Tensffs de grans
~Tralantente tfrmico
-Ccnstontes elisticas
-Mediciron de tensiLéom

udios de estructurce

t
-Medicicn Jde dureza, etc.

Todas estas cplicaziones preden ser agrucades en dos ramas:

v

fn primer lugor, los Que romciernen o iz explotociin de

rergia arustres. es decir, en las gue dichz erergia se

emplea primordicimente para ssiuzsr en un raterial dads, por

7



ejemplo: eon la acaleracion o tniclo de -endmanos brolagices
o guimtcos., an procesos tndustriales o como acciones

terapéuticas en medicina.

En sedurwic lugar, o&n la qQue la energia acdstica se&
uttliza s6le en el grado reqguerido para transmitir una sefal
lo suficientemante clara, os decir, para poner e
manifiesto de condicitén fisica o geomélrica, como en la
trensmision de una seficl zastica utilizade en
comunicaciones, para la Jdiagnosis en mredicina y en el

control de calidad de materiales estructurales.

Las ventajos princigales de la examingcibn uwltirasénica,
comparada con los otros medios de exaninacion no destructiva

de partes metdlicas son:

1.-Alta velocidad de prueda. Como la operacion es
electronica. fsto propeorciona Lnodicaciones pricticamente

instantineas de la presencia de discontinuidades.

2.-Una mayor exactitud a comparacién de los demis Metodos no
Destructivos, en la determinactédn de la posicitn de
discontinuidades i1nternas, estimando  sus tanafios v

caracterizando sus orientaciones, formaos y naturatlteza.

3. -Alte sensibilidad, permLtiendo la deteccion de
discontinuidades extremadamente pequefics.

4. -Un alto poder de penetracitn, e que permite locclizar

discontinutdades a una gran projundidad.
5. -Buena reselucton., sirende estaz carccoteristica la gue
determina el Gue puedan diferenciarse lLos ecos

procedentes de disceontinuidades proximas en profundidad.

6. ~S5¢ necestta ccceso a una sola superfictle.



7.-Permite la interpretaciron tnmediata, la automatizacién,
el rastreo rdpido, contreol en la linea de produccion y el

control del proceso de fabricacion.

8. -No utiiliaz radicciones perjudicrales para el orsanismo

Aumanc y no tiene efectos sobre el material examinado.

Las limitaciones pueden enlistarse como siLgue:

{.=La examinas L on manual reguiers mucha atencion bY

concentracian de lécnicos especializados.

2. =S¢ reégulere un gran conoctimiento tecnieo para el

desarrollo de los procedimienios de examihactifén.

3. ~las pirezas de geometria compleja, rusosas. denzsiado
Isgeras, muy pequelas, muy delsgadas o no honmddeness son

dificiles de examinar.

4. -las disconlinuirdades muy cerca de la superficie pueden no

ser detectables.
5. -Se ~resLla usar p-cxzfomc de referencia, tanto para
calbror el eFul oo conG para coractertzar las

discontynuidades.

5. ~3u aplicazidn es dijicitl en prée2as con tanzfe de grono

burdo v en preras demasicde porosas.
7.-Allo costlo de eguLPd Yy SLcesSOrios.
8., =Fequlere Je ung juente ce poder.

$. ~Se necesita un acoplante parc obterner una transferencia

efectivn de ios seflicles, enise fleza y transductor.



=~ Formas o tipos de ondas

Los desplezamientos Que experimentan las particulas de un
medio en el Que se propagc una onda uliragstnica pueden ser de

varies formas, lo que da lugar a diferentes tipos de ondas.

Una onda ultrosdnica Que esta stendo transmitida a Lraués
de wra sustancia puede ser de un tiLpo cualguiera entre los
varios exislenles. Cada wio de los [3¥-52 ocastonan  un
movimiento espectfice de les elementos del medin, wv  les
trayecliorias gue eslcs stguen, segin se mueven en respuesta a
la ornda, llamoades arbitas. Tstas sdrkitas oueden ser
escensialmente parclelas a la linea de propagacidén en cuyo caso
la ¢nda es longitudinal. Fcr olra parte, pguedern ser e)esutcldas
normalmenie ¢ ta direzcisn Jde gprocpasgac:én. Tales -ondas se
liaman :ransversales. Pueden viglar dentro de ura distancia muy
corta de (a superr’i1<i1e y, entcrces, se i(lanan ondas de

superfroie.

Las ondas se descriden también alendiendd st wariac ¢ no el
voluren del material en Que se propagan. SU varian se llaman
ondas de dilatacién. st no, se (es clasifica como ondas de
distorsion. Los ondos de dilotazien se glasificzan habutualmantes
como (rrotacicnales. Este termuino define unc condicién en la

Que nc hay elementcs Zde rotacisn,

Il tipo e ondas ne debera ser confundido zon ia modulactdn

apliceda sobre ella. Cuclquierc de estas !ipos pueas ser
continus, modulzdo o de i1mpulscs, Pucden sor deleclzoos Se
varios medios. Lthguhs  de esleos faslores ojecta =l s

genercl. Ademias lc generacisn de la mover parte de los Lipos se
haze por medlo de los mlsmos zparatos y transductcores, o de

Sirss may simtlares

Desce ol punto de vista Je los ernsuayos ne destructivos. los

“LBnles:

1t o8 de onda2s ¢on nayTtr srade de interess son lus s

10



=== Longitudinales o de Compresion
-—— Transversales o de Corte

--- Superficiales o de Raleigh

=== De Placec o de Lamd

Ondas Longirtudinales

Este tipo de ondas se caracteritzan debide a gue los
desplazamientos de las particulas son en direcciédn paralele a
la de propagacién. ELste tipa de ondas se llama frecuentemsnte
L. El tipo L *ha sido el mAs jfrecuentemente empL;cdo en
ultresonidos haste el presente. ya gue viaja en ligutdos,
Folidos o gases, stendo la forma mAs facil de viajar de una
onda ultraesenica, generindose vy detectidndose fidzilmente. Las
ondas longirtudinales crean 2onas de comprestén y Se dilatacion
{rarefraciond, separadas entre sy (/2 A en el cuerpso Que se
propagan. Ademas este Llipo de ondas tienen una elevada
velocidod de desplazamiento en l= mayoria de los medios. y las
longitudes de onda de los materitales comunes son habitualmente
muy gSequeflas en comparadidn con la superficie de corte del
transductor. elemento que groduze las cndas. Esta propredad
persite gue lao energia sea enfocada en un haz agudo del gue
ET-23-] se separa ligeranente. Prdcticamente todos los
trensductores emitlen ondas longttudinales « partir de las
cudles ya sea per un dngule de \rcidencia diferente al normal o
bien por la geomolirie del naterial sujetle a inspesciptn se

generan otros tipos de ondas.

Le onda L no debe ser confundida con la vibracien totcl de
una piesa eon lo que estin ulcjendo ondas wulilrasstnices o
sbnicas. fales vidraciones son curccteristicas de la geometria
de dichce greca y estdn causcdas por la accisn de las ondas

comprendidas dentreo de la misma. Ver figura f.f:
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Figura 1.1 Vibracion total de una preza, debide

a ondas intarnas.

Como las cndeos longitudincles existen dentro de unc seccisn
comparat tvanente peguelz de wna pileza. pueden extenderse, o no,
a las superficies paraleias a la Jirecsidn de gropagactién. Sin
embaree ne es habiiuwal Que éstas alcancen un limize tal.
Estaos ondas son representadas esguemiticcnente de iz
stguients monerar figura [.2:

Mavim,anta 48 Olrecetan

lae particulas ¢e s anda

; |
= =
LL-—.....— ua —-
L -

.

L Limita ds
ias ondas

Figwra 1.8 Shdss longitudinales viejandoe «

trcués de un medio.
Ondas Tramsversales

tma omda o5 llaomnda Ze modo transuversal, cuands la direccidn
de gropagociidn s gelgendicular o ia direccison de vibracion Jde
las perticules. Estcs ondis gueden exi1stir tambien en unz drea
limitads conpletgrnente en tode un cuerpo. Habltuzmimenie, no
okstantea, Sstan é&n 2rmzx de Aoz de pegueda  seccLan en
somperasidn con el drec de seccian a‘e’Lc £LETI €N Tue VL3 an.
£l hax n» se extiende gerneralhegnie o una sufergicie porclela a
lag Sireccran & progassciin, las ondas tromsversales lisnen una
Fus 5 gerexinsdsmente la milad de lz de las ondos

od
L. Jebidy g estc velocidad rds baja. ta longiiud Jde orda de las

e rs&les s muths m3s coriz gue !z de les cndas L.
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La siguienie figura muestira el mouvimiente de una particula en

una onda transversal. figura 1.3:

Movimiento Direccion
de la particula de la onda
L V/ \\\

L —

Figura 1.3 Movimiente de las particulas y direcciones
de onda de una onda de cizalladura.

Las ondas transversales tienen unas ciertas ventajas, debido
a gue su mds baja velocidad hace que les circuitos electrénicos
medidcres de tiempo gque se utilizan sean menos criticos. Sin
embargo, la mnis corta leongitud de onda hace Que sean mis
sensibles a las pequefias inclusiones en el medio y, por lo

tanto. son mids fdcil dispersadcs dentro del m=terial.

lcs gases y leos liguidos son prdctlicamente iLncapaces de
transmitir ondas transversales, debido a Que sus moléculos
apenas ofrecen resistencia al desplazamiento transversel y por
lo tante., no exXistirdn vinculos eldsticos Qque las liguen a su
posicibn cero. Esta circunstancia coincide con la propiedad de
tener un mbdulo de elesticidad transversal tgual a cero. a
excescrin de los ligurtdos allamenle VISIOs0s Que poseen clerteo

"midulo de elasticidad transversal®” y gue por consitguiente,

pPueden prepagar ondos trancversales aungue fuertemente
amortiguadas. En los cascs practicos  de tnspeccion  de
materiales, solc pueden alcanzar distancias apreciables de

propagacidn en los cuerpos solidos,

Las ondas tranuversales se «generen aplicandzs una fuerza
rortante a la cara de wun material. por ejempleo. agitdndolo
hacia zdelante y haogic atrds en wuna direccidn paraelela a la

superficie. La parte entera ouede tambien vibrar

13



transversalmente, como s$@ muestira en la figurc !.4:

N

T

N L

Figurae 1.4 cuitmiento totael de crzalledura

de una pieze.

Fste tipo de ondas es muy ulllizado en la inspeccidn de
uniones soldadas.

Orda de Supwere:zie o de Ralergh.

La onda Jde superficre o de Raleigh se

la geriferta plana o© curva de un solido. Cbservese ta
frgura 1.5:;

pPropasa solamenle en

—_—

DIRECCICN DE PRCPAGACICN

AIRE —
AN ATy Oy £y
A AR - A 154

NoszILacion DE
~ Lt PARTICULA
METAL N

Las pacuenan flechas indican jas

da i gespiacamianto o

dlreccicnas
las particuiac

Figurc .5 Ondc de Sugerficie o de Ravleigh.

fstas ondzs se puedan generar sacudiendo wun  drez de
Superficie hocta atris y hacia adelante de una manerg arndloga a
la gue engendraon les ondas itransuverscles. Sin eakcorso. el drea
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tiene mis dimension a lo large que a lo =nche.

La velocidad de esle tipc de onda depende del propio
material y es aproximcdanente de nueve decimas gartes de la

velocidad de ta onda transversal.

la longriud de onda de wna onda superficital es siempre
extremadamente corta, y la pleca en la gue viaja tiene, por lo
MENOE. UN eSpeFOor de varias longitudes de onda, En estas
condiciones, el desplazamiento de las particulas gue esl{#n unas
pocas longiLtudes de ondc por debajo de la superficie es
Jdesprecirable, Las gndas de superficie consisten en ambos tipos
de mcuvimiento de particula, el tipo longtiudinal (LD y el tipo
transversal <¢S$). la siguiente figurc es una representacién de

las ondcos superficiales viajends sebre una pleca. Figure ?1.86:

Movimienzo de

lac parciculas Diraccion de tas ondas
—_—
\,

AN

[

Fregura 1.5 Ondas superficiales vigjande sobre una plarca

Fste lipo de onda es muy senstble y se ctenus grandemente
zuaads existe un Segunds medie en su lrayectoria como Suede ser
un liguide o un sélido en conlacto con la superjicie por la
cual. en la prictica. se emplean para detectar discontinuirdades
N FUPIrficties £OCo Tugssas. Se pueden identificar sus sefiales
1ntersrunciende su propzsgciin cl locer contacto con un cdedo en

la superficie de la pirezc.

Onda de Placa o de Land,

Por ¢liime cnalizaremos este tlige de ondas =~ jor conocido
como Ondac de Placa o de lLamb. 81 teremos Que un material

£&lido fo reduce en $£0ror, £ obli1ene una placa v sL ssta es
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sometidas @ una onda de Rzleigh, la onda purcmente de svuperfizie
ya no puede exisiir como tal, & ne ser gque su longrtud de onda
sea constderchlemente mensr Que el espesor de la pleca.
Entonces., cuando ¢l esgwccr o5 del mismo valor gue [a lonstiud
de onda o muitiplo de ella se producen vartos tipos de ondas de
place ., llomadzs toambien de Lomd en honor @ Horace Lamd, guien
descrrollé esta teorla en el cffo de 1818.

fste t1po de ondas se zlastfica en dos grandes grupos:

-—Ondas Simélricas o de Dilatactén

==Cndas Asimétricas o cde flexidn.

Mostraremos gridficaemente #ste lLpo de dndas ean las fliguras

sigurtentes. Ffigura 1.7:

:7“‘“3=*<iffffi“£cx“5¥f'

Wi ¢ GG P SR b ae

T R =

- e —
RN i T
LR A ' BE L
I 1 v U

¥

Figura 1.7 Ca> COnda de Land simétricz © de dilatacidn.
(b)) Onda de Lamb asimsetricc o de flexietn.

A su vez, cada ung de estos grupos se desplaza en modos. de
forma Fue existe un sran numero de ondas Leonb zon
caracteristicas de atenusctin, velocidaed ¥ insulos de

seneracion distintos.

Fn el ccsz de las ondas Simetricas. las particulas de la
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zona media s comportan de accuerds a oscilacrones swuramentie
longitudinales. y en @l <caso de la onda Asimaetrtica, e
comporle de acuerde a oscilars:gnes puramentéd lrensversales. las
ctres perticules germanecen oscilenss, en ambos tipos Jde onda.
elipticomsnte y gsara cada ipo Ze onda existe wn numere

arbilraric de armonicas.



CARPITULD &
GENERACION ¥ RECEFCION DE ONDAS ULTRASONICAS
La gereracion y recepcion de ondas ultrescnicas puede
realizarse por diversos medios o fenbrenos fisiecos,
Describirernos los tipos de cristales cesde su nivel atbmico de
manera superficial, de fermz gue el lector pusda tener una idea

un poco mis <lara.

Llos sslidos estan consiituldes gor un gran numero ce dtomos

U@ estian puerterente ligedos entre allos. Los alomss pueden

ser tdenticos, cono por ejwnplo. Cobre o Aluminite puros; o
pertenecer a especies dijerentes cono el Cuarzo. gue estin
constiturdos por stomos de Silicio y Oxirenc. £n ambos casos el

nrreslo de los Gtomes se hoce de wung manera resular

caracterlisitca <o los solidos. En el caso de un monocristal o
cristal simgle, ol arreels de los atomos €5 continuo en toda su
masa, w un polrcris:al es un arreglo de pegueffos cristales

tlamzdes sranes, orieniugos en todas direcclLones como  se

filustre en las siLgulentes frLeuras.

S¢ entlende facilrmente gue en el caso del! monocristail. las
propredacdes seran diferentes en las direcciones Ay 8; y por el
contrario. en el policristal al ser los granos peguelios no hay

ningura direcciaon egarticular. como muestra la figura 2.1:

A B

Figura 2.1 Ca> Folicristal (b3 Monozristal

Er. les materiales ferrozléctrizcos v ferromasnelizes. los

granos  eslin dividides en donitnios., Que scn  rexiones de

12



naterial complelonente magndtices, separazass por fronteras, las

cuales poseen un campo eléc'rico elenental llamado momento de

dipolsa elécirico Cferroeléctricos’ > un peueno Lmdn
(ferromogneéticos. n  nzaterial Fue ns esti mamelizodo,

oresenta sus Flonos eon £ resoac Liwd < ampo e fuerza
individual dentro de la moleculs <con una oriéntacién al asar.
Cuznds el matarial se mAagneti2a, los dominids maamelicos se
alinean., es decir, las moieculas girgn junie con el campe
naLMeLLco, nantentendo sus polos  Norte  (ND v Sur (€S>

orientadss. Chservese la fFigura 2.2:

NN N N N K N N N XN
I i | ‘H |
o~ -~ y

boddddddda

§ bt = s &5k

NN N NN N N N NN

Lo L L Lo
sfofotafofolatnloto
Los A A

S s s s s 3 $ S ¢ s

Frowre 2.2 Orientocién de dominios magns:iioos,

Nos referiremos ahorc a leos tipos de cristales pero nos

abocaremos a une de ios de principal uss, el Cuarzo.

En el pascco. los cristales de cuarzo se han empleado cast
exclisivanente para procucir ultrasonidos en solidos y
liguidses., Tedsvia se emplecn ampliarsnte oara trans=itir vy
recibir a bajes potencias, pero los intentos gpor poder
utilizarleos para grandes potencias no han resuliado <=1 1cdo
satisfoctorics, esto detido o las diftcultlades de Jdisello de los
SCoCTtes. tomando en consideracidn los al:cs voltajes

nNesesgarios.

E! eristel Jde cuzrzo tiens ia gropredad de aumentar de
wolunen v transmitir wna onda ultressnica fuande se aplica
I unz (ensiLon elfztrizca. vy tonbien pueds producir una

e
sefal electlrica cuzndo se le hace vilrar mecéinicamentis

1



Haciendo un poco de historia. el dispostiive noe se empled
durante la gueérra de (014 a (918 en absoluto. ya gue su
desarrolls no jfud concluldo. Sin embargo, desde entonces., el
cuarze vy los demis cristzles »an llegede o ser la base de
rucheos medios dJde deleccirdn y sefalizacian subccudticos, de

ststemas de escucha y de dispostitvos de sondeo de profundided.

Ahora bien. ademas de!l cuarzo, la Sal de Rochelle es uno de
los princroales ratertales emp |l eados en la generacion
e ultrasonidos, especialmente en el nidreen de bajas
frecuencilas y para su usc en liguirdos, como en lo sefializacien

da subrmarinos,

uruntie la sesundsz Suerre Mundial. se desarrollaren alguncs
Gtros cristales artijicicies, Frincioslinente pora el trcbajo en
submarinoes. Mis recientemente, el Titancto de Rario y el
Suljfate de Lrlro se Rzn cornuertido en acgenles de wuse comun en

ias aplicaciones tnjustriales.

Lesde cuzigquier gunto de msta. duracsion, econoria
fezilidad de jabricosisn vy simpliciwdad, el cristal de cuarzo
®F wuh S los mas cgreciados de las unidades generzdoras gue se

Feeden wicoser garc el tradsjo wlircsdnico.

1 cristal com corte en X es el mas uscdo soninmente. »e que
sonera ondas longiledinales ¢ L. Parg la produczcisn de eondzas de
ciaaligdure s uszsn 1o srist=les con cofle en Y, perS este
tipe de soviscenis sodulstorie nas se desgiera a trgveés de
liqQuidss o gases, en los Jue no hay elaosiitsiced transversal.
Aderas, pora su emples con stlidos cortadeos en Y, Jdeberan
ccoplarse ol irzchoyo mediznle medios especicles. Fer esta

razan, log cristizles com zofte en Y NS ge gplican grandemente.

& figure 2.3 ncs muesire wn cristal de cwuarzo con Sus

ejes cristalogrijicos:
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4
%ﬁ CUARZO

Figura 2.3 £jes cristalogrdficos del cuarzo.
Csciledores Cristalinos

Las cndas gonicas © sansrac se genergn o reazilden rediants un
apsrzte derominado fronsductor. fsile cparctd sonulerie  uwna
forme de energia en otra. FPor consiguitente, los i:znsduciores
acusiileos se wltlizan para transformar la ererglc geoustica en
olras rformas Jde ehergia., tales como la energie electrice, la
mecintca y la termica. o 32 la tnversa, este (i{ps de ensrelas en
ia aciustica. Ahora bien. wn tra-sducior reversibls o uquel Jue
tuede realizar la conversran de la ererelz en ambas

direcsiones.

Les COsciladores Cristaitnos wtilizen el efecto
plezroelectriico, Gue es reversible. Para la senerz-.itn de ondas
uliraesniras se utilizan dos tipos de cristal. une jue utiliza
el efecto prezcelécirtze vy Slro  Fus uttitza el erectLe

eleciroesirictive y que describiremos a continuacisdn.

~ El efecto plezoeléctirico, Lz forrao ev Que en cLerlos
cristales aparece wunc carga electriza cuando se oplica unag
tension © una Fresisn mecanica fue descudbrerts en 1880 por los

herranos Curie. Este fenomeno se llew mas ‘arde efecto
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PLeaceldcirico. Los experimentos mostraron Paw habsta una
proporzuén directe entre  la gresian mesanica Iz carze

resulitante. J4Jemds el stsne de | cargs camdigba cuonde la

0

presr én pasaba a ser lensiton, y viceversa. &1 efecto estd
Pfresente en uvarios tiocs de cristales. pero es mis util en el

cuxrzo y en la Sal de Rochelle.

Exglicarencs un poco mids este efecto. Lz prezcelectriz:ided o

tambien coroclde como efecto piLezoeléctr

=28 un EnSmeno
reversible coms yva se indice zanterisrrmeniw, en donde a wun
cristaol. cuando se le aplice una presién mecénica, se orocucen
-] #feneran cargas electricas sobre sus caracs Jejecto

preseelécirtics direstod y cuands una corriente se aplica a wun

srustal. este Cconenaard a  vibrar Tefec rico

truertitdo © tnlerssns. Liponann gredijo este e2f2Cle Laverse en

el oo de !8S51.

Il sje polar Ze wn cristal S cuarzo es lu 2ureccian en jue
se cocrece la nmixima fargal For oste motive. es  _lomado
también €3¢ plezoeleclrico. Lste o)e puece ser iZenitficzde

grrando el cristal. Cuande la rotacida se recgiias respeclo c un

eje peroanchicular al eje sotar. @l cristal no sera simeirico.

Suznds un cristal se corta en la direccion X o ¥, tiene la

cerzcterisricza el

carga sobre las

eje. ELsio se g : directs lorgotudinal, 1L

confecucnsia de lz tenstin on &l #ye Y. Juangds la tensiin e

viceversa, el siLgno del efecis varia, pero ho
iecirico. Por lo tanto. s1 se cpiica
!z frecuyengia &l crisial, y s1 el
goroptadonente  purzs oscilzar a esa

el campes apliccgs., de 1zl forma que

cada wna respestc g la olra, y st una
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cara ejerce prosidn sobre la sugerficte de un medic se
producirdn ondas ultrasdnicas, entrardn en el medio  y.
entcnces, se propagardn a traves de! mismo Cper supuesto si

el mediz o5 capez de soportar la propagacsitm del ullrasconided.

- £l efecto Electro-estriciivo. Este t(ipo de efecto se

procuce en tlodeos los dieleciricos y CONSiLIWYe un Jenbmeno

andlogo a la magmetoestricclion, sensmens Que despues
analizaremos. Pora la mayor parte de log matericles es
desprezi1able, pero  en  algunos dreléciricos, dencminados

ferrceléctricos., este efecls &5 nuy comin, Fste tipo de
efezto consisie en Fue el matertal al estad> libre
presenta  sus domonteos orientades al azar; entendi éndose
per dominics, reglones de nalerial completomente magnettzados.
SEAT IS per Jrenleras, las cucles poseen un campo

eléctrico elemmsrral Llamass momenlo e dipclo electrico

{ferrcelectricess = um pag.e®s wmdn Jrerremagnsliicos’. Al
aplicar un campo elecirico, los dominics <se reacome=zn en
el sentido dei campo, corientandose la defeoermacion del cristel,

Para poder aplicar este fentmeno < la producciébn de
ulirasonides. of nececaris eblener 1m materici gue posec las
propLedades andlogas S tes piezoeldcatlrrcas, gero fara

poder llegar a ello se wutilize el procedimiento stguiente:

Se scmete a tenparatwes clteas un msterial cerdmico 308
para el Titancle de Sariald, mientres gue al misno LiLeneo s&
colica entre log caras del matericl cerimico un camgo eléctrico
intenso, constderande con esi? la ofrientactian de numerosos
dorqanizs en el sentido del campo. &l malerial se enfricra
lentansnte manteniends constante el compo eldctrico. con esto
se lowra jijor los numerosos dominlof segun uUnz srientacian
greferente por lo tanto, el Tltenato de Bario eg licrads
polarirzedn. las propiedaces de!l Titanato dJde Bario polarizads
son completamente aqnilogas = las de un material piezoeléctrico

¥y puede ser utilizado directumente on la preduscion d=
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ultrasonidos en lcas mismos condicilones.

Los materiales cerimicos son de 4gran  interses parc los
cristales naturales detido a qQue sSu fabricacibn aparta
cvalquier problema de corte. Su elaborazién principta a partir
de polvos que son moldeados a temperaturas altas bdaje presion
Csintetizasion’ y pueden tomar lodes las forrmas y dimeasiones

desechles, gor ejenglo, tubzas, discos, cilindros, placas, elc.

£l efecty de la temperatura es diserente del orbser-wado para
la prezoelectricidad natwural, dedido a gque la elevacién de
temperatura por encima del punto de Curie dJestruye la
folarizacttn  del material Y la temperatura ambiente no
restituye mas  Fue las propredades electrcestrictivas del

cristal.

o transducior ferrecelectries polartzads ¢

-4 3
presentar el atsmc efecto gue un transduclor pleztelsfcirice y,
for esle mottuo. se clasitfica seneralmente entre les
"sLe2oelestricos”, Perc por el memanto, el Titern=to de Bar::o,
el MHelabionzle de Plome y lc mezcla de Tilanate » Circonato de
Floro son ilcs sustenslas nis ropianente enmplecias en

aplicactones electiroestriclives.

Propiedcdes de los Cristales Pirezoeléctricos.

Zl wfecis plezcelesirico se presenlic en uUn £ran avrere de

= debido o sus caracteristicas fisicas o guimicas

sclamente un  peguefic nurero ssn e uiitlidad
la propegazitn de onias =ilrasdnicas. Vigoweux vy
Rooth considercron NeCesarics LOS SigLuilentes reguistics para

que vn matericl se puezz englear como lransductors ullrassnice.

.-  Debe pOSeer caractertisiicas Srtezuelsctricas

satisfactorias para les rodos de uitbracisn regueridos.
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2.~ Debe ser complotamants homsgéneos.

3. - Tambidn debe ser cpto para modelarse en la jorma y
tamafo deseadss.

4.- Las vartcciones de sus proptedades con la tempsratura

deben ser pequefias.
5. - Debe ser estable., lanlo filsica coms guimicaomente.

8. = Debe consorvar sus propiredades piezoeléctricas en todo

el interualeo de temperatura en ¢l Que se va a utilizzr.

Ademds, de los requlsitos caonteriores, os desezble, con
objeto de lograr la macama ericiencslda, gue el tronsduclcor sea
apto oara acoplarse satisfactorianenrte con el circurto

eléctrico y con el medio de propagacion.

Dentro de la gama de nateriales plezoeléciricos mis
importantes utilizados en trasdusteores ullrasdHnicos tenemos:

el CucrES, cerdnicas polarizadas Y sulfate de litio.

Estableceremcos las ventajas v limitactones de &sios
materiales pleoeléctiricos, en base o sus propiedades nis

tRportantes.

~CUARZO

El cuarzo posee todas o casi tedas las propiedades desecbles
de un tronscuctsr, especiclnente pgare lo madids de constantles
Jde propaszzisn a jrecuencins de megasicizns, ei cunrze  fe

cbliene a partisr de crislales naturales. es transpcorente y

ademids nuy curo.
les ventajas del cuarzo son:
-~ Eg 1nssluble en myurkhos liguizss
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-~ Posee alta dureza

- Presenta sstabilidad térmica, mecidnica y elsctrica

-= Qfrece resistentia al envejeciniento

-=- Trabaja a temperaturas de hasta 550-576eC, pero arriba de
ésta temperatura pierde sus propiedades plLezoelsctricas

(temperatura de Curted.

Sus limitaciones son:

-- Se producen vibracicones en forma longitudinal y de corte,
provocando con esto tnterferencias en ol tubo de
rayos catododicos.

-— E# mal emisor (moduleo pLezoelséctrico ftjyoo,

-- Regquirere de altos voltajes para generar bajas

frecuencras.

~CERAHICAS POLARIZADAS

Estcs cerdmicas seo oblienen por sintelizasion y se polarizan
durante su procese de fabricacién. Son de color blanco
anarillento y poseen menor dureza y resistencia al desgaste que

el cuarzo.

las ventajas de las cerimicas son:

-- Pusden ser amortiguadas y contrelar las pulsacicnes
fdcrimente.

~= Son bduenos lrensmiscres

-~ Tienen unag lemgeralwa critica de Curie, aproximadomenté
de 300@C.

Sus desvenlajcs son:

-- £s5te trpo de cerdmicas son muy guebradizes.

-~ Ademds ltenden a envejscer



Existen tres tipos de cerdmices golaritzadas gue san:

1.

2.

- Titanato dJe Sarie.

La mayoria de los cristoles de Titanate se usan &n
rodalidad de espescr y. por constautente, la frecuencia
oS wna Funcidn del escescsr. Su empleo esta restringido a
Frecusncilas por debajo de 15 MHz dedbide a su resistencia
mecdntca boja y @ Fu frecuencia carasteristica daja.
Su temperalurc caracterlisiica waria sgrandemente con su
composiciin pasticular Ve como hay crentos de
composicliones Que se usan. es dificil decir, a »artir de
URA Muslira, cuil serd fu coeficiontes de lemperatwra. Sin
embargs, su lemperatura critica (Curied se constdera
wntre 1158 y (5080 Jgradss cenitigradosd.

Posee un modulso clexpeldgiricss elevads Jhuen smigor),
-~ Meilaibonatc de Ploms.

Posee un module plezaelsctirice elevado, (o jue le astgna
como un busn emisor.

Tiene wun mejor mater:ial para gererar Umgulscs cortos.
{feefrLetianie de amoartigusclin tnlerns elevado)d.

Su emplec se ensuenlra limitade 2 frecuendias allas,
debids o gue su frecusncia caractaristica ¢ adomental
es la nas dajra ., AS) COND SU TESISleNLla MmECdin. _ o

Feres sstahilndad termica. similar ¢ iz del suaras,

Su temawraturs critica CCurie) es Sp S5T&C.
- Zirconzats Titanate de Ploano,

Esie nztertal os &l nds dificil de amortiguar.

£s rmejor ransmiser gue Ics cristales ntericrmente
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-SULFATO DE LITIO

£l sulfato de litr1o estd empeaands a ser usado pare los
aparatos ultrasanices. ma preza Jel orden de megoherzics es de
un  espesor afroximadio de 2.7 mm, sitende parc 2.25 MMz
aproximadonente de (.1 mm, y para 5 MHz de O0.5mm. Este moterial

so obti1ena por cridtalizacien y se Zebe proteger de la hunedsd.

Sus ventajcs son:

== Module prezceléctlrize medic y constante de presien
preacelécirica elevadzs, con lo gue le convierte en el
T IOT TeCeptor.

== Proporciona una CROTILLUACLEN acdstica Sptima. me)orando
el poder de resclustion,

-= No enuejece

~= Tiene mayor rendimiento én amplilud gue e! cucrzo. dendo
HAZ LANSRSLE MUCRS Ay,

~- fu wwgedancic ccosiica es mas Paja gue la del cucrzo,
consiguiends mucho me or ccogplomienio Que fstie.

Sus limitacioness son:

-=- Es serns:ble o tempgeraturss eleuvados, dobide & Gue prerde
su aeus de cristiaglizaiten a TEeD.

-- £¢ Jisfscil Ze fFabricor por la Aumedsd del nedico.

-= Lltg de 12§ maycres desveniglss o5 gue es soluble al csva

yw o opor elle, Ssleri Razerseles Junsiondrs con un goporie
-

atribuye a
fu nenire.
A0S Qwe nds

el ejecio

L -] inverss A Saszubierio Sor



Viliaradi *n 1858, L& descripcran mas wenerzl de la
nagnetoestiriccibn se puede Aacer como sigue. Cuando wn material
estas en un estado magnetico particular, aparentemente sdlo unm
combinacion de caracteristicas fisicas y quinmicas pusde exysiir
dentros de sl De una manera similar, une ver gQue  las
caracteristicas fisiics © gquinmicas particulares de un naterral
hen  side de!erminadas, el estads mognetl:ico Lamb L an Aoz
sids defimide. Este ejectc gparece com 4S8 Lnlensidad e
tox materiaises [ferromocgneticas. Rierre, niguel. cobalto ¥

sus aleaciones.

El  epecio  de magnelosdstricoion, ha s135 tntensamentle
sstudiade e wnuesligado pgor Pierre y sus alwnnos. Lilcs fueron
los primeros en concebir la i1dea de usarle pora controlar y

mantener oscilasiones en una barra fZe metal, y Jde o5tz forma se

uUSA Lome JLEpcsVitwe  pera controlar 1z frecusras

s Je %

ssciladares elecirdnices, come Fdilirc, cimo poti . de tiempo y

Tomd Jissosttiuo para (o groduceian de wibroglones ullrosinioas

en dtsiintos medis Esle orecta £ pueds cplizar a muchos
usrok, tal fome el efectc plezoeledtisrice. &5 muy Log-. tznte el
emclec de la magnetoesiriccibn como base de (95 siLslemas
ulirzsonicos de seffalizacrtan especialmante en las fresuenciras
miz bajes y en aslerzastoner tales come la sefalizacidn de

En

sudbmarinos donds se neces:itan grandes cantidades de ener £,
cremas, s& Juede user unz varilla de nasnelcssiricoidn
5

es oS

an wn osgilader. v gonslituye ol trangdustor Qe emigLon.

mienirss Jue otra varilla se coloca e

&
*1
3
n
»
T
~
0
Y
L]
'«'
b,
by
n

QT QJud

asiva pIrs lratsyornsr las sefales wltrascnicos en saPloles
eleriricas. las wartllas se han emplecdd comd an
todas tos Ltons e  eguLisss Wilrgsinisos, L3 <2ma eh
drspostiiucs de coniro!l de frecusnzizs y o en Ffiliros.  Comn

emiscr, la vartlla Jde mogmeloesiricollr. lonbién liene menos
rendimiEnlss Fue el Srisisl., pere (lone la gran venlaya de sue
e le puesde agplicar Tast cusligurer oaotensia. 3¢ Aa Jiche mue la

arra de mogmersestriccibn puede rexli2ar la MSA3 Junc iR QuUe

wn arrsial are estatil:izar 12 freduendia de wun
5

s, W



on tal caso mantiene la frecusncile £on una CORStanclia Que s
puedes comparar Javorablemente zeon el cristal. La accion Fe
basc eA el hecho de gue la 2olina v la varilila actluan iehd una
tndustancte variztle gue fluctdga de tal manere, gue se cpone a
cuzlquier canbioc en la frecuencic del oscrledsr y, ademas,
varia muy druscamenie gara solaomente una geguelac variccién de
la frecuencia. Il mirgen ce tensicn electrica. etc, scbre él,
til unidzsd resulic adecuada. es amplio y también puede ser

favorcblenconte comparado con el Zel cristal.

Profundicemos mis ha cerca dal oscilador nagnetoestriciive.
51 se magneirre ung verillza vy se arrolic une bdobina clrededer
de ella v la varilla se alarga @ se atorta por compresiin ¢ por
tensi1on, se tnIucira en lea bodinc una tensién eldctirica. Cuando
e permito a lza varilla uvslver a su oosrorén original, 58
induiird otra tensifn, perc de polaridad ogussta. St entonces
se hace vibtrar la varitlla continucnente a la frecuencia dJde

+

aleune carrients aliterma, es evidente gue en 12 tobina se

LaduiiTd wma {ensidA de la misma frecushlts, y la ascgniud Jde

é#sta serd proporczionzl = la amplitud de lzs uvibracicnes. £sto

Zesgrite leg ascion de un recepter de magnetocestir:rzcion cuando
es s dtonads por las ondas snicas. 4 una freczuencia
oastisular, la vartlla resoncra y. por consiLgutlente, se

indusird LRe lensiin slécirica maxima, San embargo la sinionic
SfueZde fer taftanie anchka y el receplor resgeder: o un anplio

rdrgen e frecuenctzs.

De una =amera cnidlcga te=dri (uszr el ereftie inuerse, es

dezir, se podra apgliczar wna tensisn electirica a la tedina de

Rhile, y entoncas la vartllz widrard g la frecuencia de la
fenstan aplirzads 3 san = ampleius zorexlradomente
orooorstonal = ia lenstin, 38 se Xzce sElo, lzs ardaoe

ulrrosstozs seran rzdiadas sesde (o8 ealreéemos Je (2 uartilal &

iz frecuensiia de resonania,
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St tuvidramos totalmente desmagretizeds a la variila, ésta
£ acortaria cada wed mas cada ved Que se estableciese un
flujo independientemente de la direccion del flujo. Debido a
esio le varille wilrary al doble de lz frecuenzix de la tension
exciladore de corriente glierna, como se nmuestra en la

sigutente figura 2. 4:

e W Fan

\\ \

Figurc 2.4 Varilla de Hagnetizacion

Tipos de Transductores

La construccion de (ransductores se realiza de una Jorra
limytada tants en tamzPios coms en formos, desde exiremzozments
peguefos, hasta 5 pulegoadas de largo, come los transductores
tipo brecha.

La capacidad de wun transductor osi como del sistema de
inspeccidn es descrita por dos LErMmInos: sensibilidad vy

resolucron.

-Sensitbiiidad
£s la habilided de wun transductor paera Jdetectar ecos
procedentes de pequefias discontinurdades. los transduciores

del mismo lomalo, frecusncia y malerizl prezceice:

ico no
stempre producen sefiales 1i1dénticas en ei tubo de rayoes
catsdicos (TRED, &dsto es debirdo a gue los transduztores

poseen una sensibilidad precisc Que es Zaracleris?

de wn trgrneductor especlfico. La sensibilidod e un
tronsducsior se determina gor su cepacidzd do detectzr un
agsurero de JFondo plans. de dimensiones dadas, a una

profundidad en wn  blogque de referencia  standard. La
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sensi1bilidad del transductor es nds altc entre mayor

sfLciencia tenga para convertir la energia alectriza en

energla ullrasdnica,

-Resolucien

Es la habirlidad de wn transductor para detectar a lac vez
discontinuidades Que se encuentiran nmuy cerca enire si a
clerta distancia dJdel transductor. por ejemplo. el eco
procedents de la superficie frental y el eco procedente de
una peguelia discontinuidad Que se encuentira cerca de la
superficie. La resolucion puede dividirse en dos tipos:
Rosolucton en Superficie Lercana y Resoluzion en Superficie

de Pared Posterior.

£l poder de resciucigon N superficie cercanc es la
capacidad de poder deteclar discentinuidadss cercanas a la
superficre &n la gue se Ahace contaocteo cen el transductor.
Fsta resolucion es dependiente del tiempo ruertie en la
respuasta del transcduslor y Fue se& origing cuands ol cristal
generador esta cun oescilands y ol ampitificadeor estd saturade
por el imoulso de excitacion; debido a estos dos fendmenos
ol AFUISS no  psuede deteslar selales gue Aoyan side

reflejadas en este lLiempo.

arz2 poder rerifizar o csomprobar la copasidaZ de wun
lrensducteor en la resolwucien de superficie cercana
echarencs nano de un‘ Slogue pats-én con ceuyeras a
diferentes grofundidzdes a pariir de le superficie de

centacio.

Lla ressoluction de wun transductor en la supersficie de pared

prsterier o5 i hAebilidsd de un transducisr. de poder

rcaziones sepcarsdas de discontinuldades Que

propgorsionar 1n

<
tienen unz profundidad en o nuy cerca o la superficie de
pored costertor. Esie ipe de resolucidn degende del anche

del pulso y de la jrecuencia.

e



la resolucion de un transducior de gpared postertior se

fuade varificar o comarabar enplecnde el Siogue =73

rererencic del tipo [I1W com> se muestra & <enirnuaclian en

la figura 2.5:

O

e e

Figpura 2.5 Verificacion del poder de resoluc:idn
de un transdustsr longltusinal.

Todos los transductores tienen las mismas carcsieristicas en

poudn Jel transductor dual o de dehie

Su COMSIruUCciIin, €on exc

elenanto.

su

Les fArtes Jue CoOmOCnsn un transdustor en

senztlla Fon Igs Flgutentes. Figura Z 6:

e LoRtERT4 ACTA_IEM
CONETTOR e —

.‘.:nUL—{:jzﬂ

IIn00ITIE OF Sfwic

mATERIdL [€ BESFALIC

L
v
r/’
u '{“ ELEITIODCS

Di TIEPSL Y b4 9 -
CInTERN2 T il —'a/_{“v/ capetaL
J

BRIy

Piage seeve. tiae

£ Fzrtes cesponentes de un Transducstar,

La cudbleris ~m2tiiica, €5 lo wnidag gonde esta =zigyeds e!
sislerna Zel transcustsr. ceneralrente zonstiswias de  miereo
iroyvidEable v gue Arogosciina la resistencie fecanicc nelesaria.
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El cristal consiste de una pegueda plaza de un matericl con
propredades prezoeléctricas » pguede ser Jde cuarzo, sulfato de
litio o cerdmice polarizada coeme ya se ha mencicnade vy es el

elemento princirpal del transcductoer.

Les s#lectrodos estidn constiluwidos de placas conductorces de
la corriente aléctrica Jue se hAacen pasar a traves del zruistal,
éstas placas son generalmente de oro o plata. Pueden ser
depositades sobre las caras del cristal por condensacisn de los
vapores de oro y plate, sobre cristales de cuarzoc y en
eristales de ceramicas polarizcdas, los electrodos son
depositades por condenscciin de un uapcr o blén por medio de
una pelicula de pintura condurtore; en les eristales de sulfato
de litio. los electrodos son diflciles de colocar por los
melodos anteritares, por lo gue generclrnentie son fabricados de
placas metdlicas y azheridos pesteriormente al cristal. Al
aplicarsales una corriente eléctrica a los slectrodos. éstos
provocean la excirtacien cel cristal., para gue este lleve e cabe

FuU funsLén.

Lla placa protectora es un elementio de proteccibn con gran
resiLsiencia al desgaste. su presencia en el transductor depende
de s1 el cristal estd directomente en contacto con la

de prueba. por ejlempio. el cuarIc Que es Ruy

refiatente © $L 5o lrata de olres cristlales como el tilitanaio de
barie (frigilosd, el sulfzte de it (Que es soluble al aqyuald,

en esitos cristales se utiliza la place de protoceoldn,

£2 mater:z: Jde respalde es wi zmoriiguzdor  sinizo vy
mecdnico que se adhiere Jirremente al cristz por la cara

oguesta a la cora de contasto y tiene dog Fjunciones gue son:

.= Amortigusr lzas wibraficomes for tnerwa del ristal

evitondo gue vibtre libremente al ser e~zitado.

2. - Absorter les uvibreciones rodicdas en el sentido opussto
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al deseads. Esto se pusde lograr con matertales Jue
tongan una alta imgodancia acvdlica y alle ¢ceoficiente
de atshuacidh.

Lo antes mencionads es aportante debido a gue Sv no se
eliminan las vibraciones gor i1nerciag y las Fensradas en sentido
opuesto, la zona muerta del transduclior se itncrementa vy la
seflal cnicial presentarlc perturdaiiones gue reductisian la

resolucion y sensibilidad del transductor.

El grado de amortigucnmtento de un transductor <cred una
determinada clasificacion, es decir., s$L &5 un transductor de

banda ancha © un transductor de banda angosta.

Los transductores de bandce ancha con anortiguanienits drande
operan sobre un ocmplio rengo de srecuencias y por lo tanto,
responden a frecuencras gQue van gor debajo de su vyalores
nornales, €sito los hoce utiles para la insgececisn de materiales
Que Lienen gran cbsercién acdstica o ejectos dispersantes
Cdr fusores>. Estes transducteres de banda ancha altossnte
anar i guados, exhiben caracterisitcas =7 sran ingulse
amor t i gucdo Que ton esenziales para la calibracidn de
espesores sin errores y pera ta detecciron de fallas en alta
resolucidn. Son generaglasnte usainsg para colibrar eéspesores en
alta resolucian de materiates delgados. cuande se witilizan los

tecnicas de prueba de contacto o ce lirnea de retardo.

las carccleristicas prinsigocles del transductcr de obendc

ancha se concreten & CoOnIinuacion:

-= Reduccisn del ¢arps muerico

-- Pulsos acisticcs de coria duracién, de une o dos cizlos
de durzeeon.

-= Menor sensibilidad

-- Menor poder de genetracién. mayvor atercastdn,

== fleuvade poder de resolucion gue permite rezlizar
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rediciones de tiemgs ' 'de recorridse sunsmenle exaclos.

Llos transductores de banda ancha moderadomnente amortiguades
permiten mixima penetrocidn en el noterial y sensitividad
Son recemandables en la mayerla de las aplicesiones de
fallas, ¥ son ideales cucndo se conocen las especificaciones
de la frecuencia requerida. 51 el amortiguamiento es bajs el
fulso ef lards y #n CONSECUONCLA SUv S5pediro de Frecuensics
os de bandec estrecha. estande sttuado cerca de la frecuencic
de resonancia del cristal pilezceleéctrico; tiene de dos a

2inco ciclos de vibracion, Sus caracteristiicas principales son:

-~ Mayor sensidilidad.
~= Ensanchamiento del compo muerto.

—- Mayor poder de penelrcclin., mener atenuactdn.

Al aumentar el omortiguaniento, §se redure la sensibilidad
del transducter y se€ ncrementa su poder de resolucién al

tenerse pulsos de corta dvraston.
—Clastficaeriaén Jde Transcuctores

Los traonsductores constituyen una de las unidades basicas
del eguipe ultrascnico. ya Que del transductor dependen las
caracteristicas y cualidades del har vulirassdnitcs gQue se
progcgard en e! material Re dispone de wuna dJdiversidod de
transgdusicres Jue hon side disefiedos pora el grin ngmero de
Lécnticas Je tns2eccidn existentes s tualmente. Los
transductores se gcuecden clasificar en dos grondes sgrupos:

Transductores de Contacto v Trens=2uctores Jde Jrmmersieon.

~fransductores de Contacto

=

Iste tipo de trarsductores se zplican directanente 2 l&
superficLe de la muestra, es necesario celicer cierta gresion y

emplear un nedio de asoplomi2nte, excepto en el ceso de

]



frecuencias muy Sajas emplecdas en el ensayo ode crertos

nateriales.

Los :transcuctcores de contacto se clastfican a su vez,
dependrends de la direccien de sropagactdn de ARez con relocidn
a la superficie de la muestra, en transductores e incidencia
normzl o temdién llanados de hazr recto y en transductores

angsilares.

--Transduc:icres de Incidencia Nor=al. Este tLoo  Jde
transdustores se emplea en los equipos que cperan »or los
neétodos de pulso-ece, de transparencia y rescnancta y se

aglican a groblemas de defectologla vy metralosia.

Cegendlerde del nrumero Jde crisiales plLezociestirices gue

ilev22 wnferosrasos, se consideran (o5 Sigutentes 11005 de

sres de un séle cristal, errsor y recwotor.

M
'
]

Transductor de dokle cristal, un emisor ¢ un receplor.
3. - Transcducior de cristales multiples o de broctha.

4. = Trausductor percs alilas temperaturas,

A continuccion se describiran claunss ejenplcos de uso mids
omun parc la i1nspwmeccien de los materiales, fozlends mayor
enfasils en el transductor de dobie <¢cristal debide a gue pgor
SuS carallerlisi.cas rue el (ransdusisr gue uttiizamos en el
desarrelio de (2 tesis, resultands el nis versatil y
sonfrable pars la rtmspeceien de ecpesorss Jdeé raterwales,

-=TransZucior e Doble Trisicl

£l transduc o de dosile zrusial E duglex, *std



const: tul o oor dos cristales serfestoménte

airsiados
elecirica y zcusticomenle por medio de una

limina de corcho

o geliclerure D¢ uvinilc., Uno de lcs cristales cotia como
eniIer ¥ el olre Ions refeplor. oamdos F2 MSNIEN SON wna

ciertc inc

inscton sobre una columna Jde plastico la cudl
erecty focalizader Jde tal forma Que concenira el
hax Lltresconiss oora poder consefuir

las orextmudades de

Froduce ur

le mixtmz sansibilidad
e iz superficre La rtsurs &.7 muesira
coma eyid constutuldo el cristel Suples

E L}
1 i
[ E—Y
\ H e AISLANIE
\L 1 f‘ f
i‘M COLUMNA

! pE PLASTICO
!

s e

TSN zona Dg Marlra
SENSIBILIDAD

Frigura 2.7 Crisial Diclex,

» geolder de
ro  mediciin
fsSoeFOres. 1en de materiale




Prueden sontar con un diinelro g6 cristal desde 0.250 hasta

1.125 pulgzdes. Para #ste ti1po dJe transdustores los Cudles

cuentan con dlidmatrcos  ceguelos pueden uttiizorse para

pruebas Jde naler:zles gue contengIn leves curuaiur

s,

Los transductores Ze doble cristal se Ziselian de banda

ancha v de banda cngoste ¢on rangos de frecusmoias gue van

de < 25 a £ MRk yw  una

telersarta Jel e estos
transductores cuentan con un didneiro de crisial de G. 850 y
0. 500 pulgadas, v con waa altuwra de &.83F y 2500 pulgadas.
4 conlinuacien se muesira el transducier de doble cristal
come se guede encontrar en la (ndustria en

Ffigura & 8:

@ siLfulente

Fiaura 2.5 Tronsductores <e doble cristai.
~~Transcduc tor de Hasx Angular

Esie tiper de irgnsduricres son usados pors
c lzdes crientasas perpendisularment s ] ia
v crinsipsiliccenie Sare s Lnspeccian de

znbien son uwssdos  oara  pruesas an

E lamings .
Flacas, tubos » olras parles Zonss e, 25mtaglo Sirecia sobre
g c@ila o8 Diriatd g lagrar Lo tramssaicicres anguiares
Sueden Seteclzr fallas GFue no refleran safales

Fimmirioailvay durante (a8 prusdbss 1on haEx rects

ias LhiTanentle Se
sands 12 desde C.5
tasra
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Estos transduciores se diseffan en mintalura y con zaepaltas
angulares removibles., provistcs de algunas cargcteristices
de funcionamiento. Este tamafio perntte Que el transductor
sec usado en 4drecs de goeesp lLimitado. las rapctzs se
diseBan para dngulos efectivos de 30, 456, 50, y S0 en
arero, tambidn extsten zapatas de materiales Que reststen
altas temporaturcs hastc de SO006F CJIZ7@C] y generalments se
diseflan de pldstica & lucita {pglexiglass)., Lla forma en gue
podemos enconirar éste tipo de transductores se nuestra en

la stgutente figura 2.9:

o

SRERERSE

Figura 2.2 Tipo de transductores angulares.

==Transducteores de Inmersién

Llos transcductores de i1nmersion se utilizan parc la
medici10n de espescores y deteccidn de fallas en odjetos de
formz irregular MlLentiras Que, $e entusntlgan sumergidos en
un liguids. los transducteres de inmerstdn LLenen la
capacidad de introducir ondas de sontdo a cualguier dngulo
deseads, €5tos ransdustores groveen de lremendss prusbdbos de
flexwbilidad ozra pruebas continuss en linsa de conducteores.,
tubos y barras regulares a2 altas velocidzdes Jde exgplorccisn.
Tomdien pueden ssr usaZos same rotores recdnicss a altas

velocicdades y on sistemzs mantgulands ~ateriad.

Los transduciores de tnmersion se diseflfan desde 1 hasta

154Nz, Pueden ser de tands antha & ango

&, Este lige de
romsduc tores estan provisteos de uns gran wariedad de lentes

contorneadss Fue sirven pare 2! enfogue del haz uviliresdnico

a0



a una distancia determinada.

Estos transductores de itnmerstitn pueden ser planos v

céncavos come muestra la figura 2.10:

TRANSBUCToR TRaNSOULTOR
PLANG Toucave
o HAZ (E ‘ 7
T ttseemics ‘\ I = uuu-ouco

Frgura 2.10 Transductores de Inmersién,

--Transductores de Cristal Miltiple o de Brocha.

Este tipo de iransducter. comunmente llamade i .msducter
Ze Lrochka. es especial, estd compuesto de un mosaic:s de lres
o mis cristales requeflos, estos cristales estin tgualadss
culdadosamente de manera gue la intensidaed del hez uarle nuy
goco a Ltragues de la longitud totcal del transducteor. Llos
transductores de brocha proporcionan un haz largc. angosto y
rectangular, este haz es apropiads para explorar grandes
superficies, stendo el chretive principal del transdustor,
el descridir ripidamente las discontinutdades <¢ la goteza

bajo prueba. Este se muestra en la siguiente figura 2.11:

CRISTALEJ

& 1 1 1
HAZ ULTRASONICO

Figura 2.1! Transductor dei tigo Srocha.



ZAPITULD 3
Descripgcitn de! comportcmientc de alesuncs elermentos gue

tntegran el circutts Transmisor:

~fnergiac en cutoinductores y en canpos magneticos Jbodbinasd.

St la corriente gue pasa por unc zutownduicisdn  se
tnorementa, 5@ Helte efectuar trabaje contra la fuerza
electromotriz Vo tnducida por el camdio de la zorriente. En el
caso de ung autotnduccizn. el irabajle se almaocena zomo eneregia
potencral, esta se gimccenaz en jorma de compe rmagnetico. Algo
senejente sucede cuando $€ carga un condenscdor v se almacana

energla potenciz! en forma de campo eléctirico.

Suponpase que la zerriente Que fluve a traves Jde wun wtnducter
Que reme uwng autsinductancia L ose cambia en una cantidad
infialiesimel di Zuranmte un wnteruvale de tiempo infinitesiral
2t. Entonces la f.e.m. induride estd dada gor:

v o= - L dusde

S irodr es ¥ Tse copone” ol caso a= la Zirriarie

v o= dgrsdl. Fara Que CiTcuie es5ta corriente por =i 1ndufior en
contrc de lc f.e.m inducida V, se Zebe agpliczr un weltaje
externc ¥ = = V y de gzuerdo con la ecuc:oidn anterior. por
lo !ar_::r-

v = L di-dt

Jusnds una caresa wafinitesiral  H2g pasa 2 traves de la
culetnduwcsidn, el wvoltare externo Vext regl sz un lraba}-~ dw,
dade por lo ecuasion:

duw =V dg = L aisdt 4
- ext il ?

fegun la Zefinizwon de corriente eleciriza. v x de-dt,
ternemcs gue =Z3 = 1 Jdt. sustitunenc, &0 valcr de d9 en esta
ecuasiin, se Liens:

dw = L drrdt v G o= Lo dy



Supongamos chora Que en el tnstante t, ne cirzula ninguna
corriente por el irductor. $1 se aplica un voltaje externo la

corriente se incremente de tal forma Que en el iwnstente ¢

of
tendrd el valer finatl tyo- Fl trabcjo total realizcedo por Vexf.
en contra de la fuerza contraslectromotriz V es:
b Yy 2

U=J'w dw = [ Lidi =Lt »2

(=]

Este 1irabzje rn> se realiza en contra de una fuerza
disipativa, $Sind Que se Lnuierte en un almnacencmienteo de

energia potencral en ferma de campo magnetico.

-El TBJ.
£l transistor ipolar de  juntura es el disgositivo
electronico mis ompliamente usado come tnterruptor. debido a
Que puede trabalar en corte 5 en  satwracién. stende la
configurzsidn emiser comin la Que mis se cjusta a este modo de
operacion. la ventaja de utilisar este tipo de interruptores,
es que por medio de sus terminales de entrada se controle el

veltate & la corriente de salida.

Se distinguen & partes pgrincipales en el TB! comeo
thterrugtor:
¢.- La uniin base-emisor, que son las terminales
centroladorzs.

2.~ La terminal del colector, gue es la parte controlada.

£l conmutader perfeclo es aguel cuya resistencia CLRRADO es
cers, y ARIERTO ¢s wnfintta y ademis responds €0 un liempd Ceéro
a la sefal de conmutacton y pcuede funcionar swtn fallo
tndefinitdomente. E£! T8J) tiene baz,a resistencia CEPRADD, unos 22
ohms de  pronesio. v ouna resistencia ASIERTC, de wun<s
meschomics. E£s rdpitdec y segurc, gero {tene una tension "offset™
Iresi1duall debida a los uniones PN Que existen entre colector y

emLESr.

43



Cuandso un THJ funciona soms 1nterruplor y acciona wna carga
tnductiva, no £& produce arcoe electrico, al moments de la

desconexion,

-£l SCR.
El rectificador controlado de sLlicto ¢F un disgosilive
PNPN con  tres terminales: dnode, cid#tode v compuerta. Su

terminzl de compuerta esta untda a lc region P mas proxima al

cdtodo. Puede utitlizarse el eguivalente de dos transistores del
5Ck con el chHreto de explicar su operacién basicz cuando no
se utiliza la compuerta (circutto abierts). el SCR opera en la
misnx forma Que ¢l dicdo de 4 capas. St embargo, la
comguerta permite camdrar el dispositiivo a “encendidc” (beja
resistencia entre Incdo y citodod por un medio distinto del

de wncrementar ¢l wslicrle de dnode a ciatods,

En el SR la conmutacton a “encendiao™ se lowra
suministranss corriente on la :OMOF{Q. & pO.;!LﬂOClCH'A
directa de la untén £-8 (J.0 del transistor NPN Tla cerguerta

3
se hace pcsitiva respecto al cid#tedol, como se muestra en la

figura 3. 1.

!1!1]__5

o0a
a
1, -
[ 3 -e J
l P
CRTOODO

CQUINSILENTE CON
OO YRR EISTURTS

CETPUCTLRG TEL OCR

FIGLMmA 2.3
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Esta corriente de compuerta 15 tnerementa la cerriente de

base Ib2 del transistor NPN. Esto a su vez provocaria aumentos

*on Icz ' Ibl‘ por lo que a su vez aumentard anbos

.
transistiores condudirdn entonces una corrtente m:ér. Cormo
resultado. los valores de sus alfas respeclivas aunentaridn.
Fara un wvalor dado de wvollale directe de dnode a citedo, la
corrtente de compusria puede gumentar hasta el punlo en qQue
%y T Cugz ©F tgual a la untdad. En este puntc, el SCR combia
a "sncendido" y la res:stencia entr= ancido y citodo coce a un

valor bajo,

La grincipal ventaja del dispgaro por compusrta en el SCR
descansa en la alta ganancia de ¢otencia gue permile Que uUna
sefal de taja polencia aplicada @ la compuerta controle un gran
nivel! de potencra entregada a la carga. En los circuitos de
control de potencia. este modo de disparo es la aplicacidn mis

empleada del SIF.

£l SCR convenciconal se disgara al aplicar wun veltaje
postiivo entre la terminal de comguerta y el catode para
producir una corrtente de compuerta. Asl, las carac:eristicas
de disparo del SCR pueden describirse en jfuncion de sus
caracteristicas elsctricas compuerta-citode en condiciones

preestadblectdas de temgeratwra y polarizacidn dnodo-citodo.

Debice a lu naturaleza del piroceso de fabricacién, exisle
una amplia variedad de reguisiicos para el disparc for
compuerta, tncluso para los SCR del misms ti1po. Los valores de
C.D. de veltale y rorriente de compuerta gue se reguieren para

disparar un SLR son ¥ e I respectivamente. Los reguistios

gt -t
fare el disgnre del SCF normalmente se proporcionazan en las

teblas de dateos del SCR.
Llcs walores de [ y v Que se requieren gura disgcrar ol

s st
4
SCF, szm cunlesguiera ualores de €0 o tnzulsos con suficiente



duractén., Transcurre ctlerte tiemge T para que la corriente

.
nc
de dnode del SCR aumente hasta su u:.lar final una vez Que se
aplica una selial de disparo e la compuerta. For este motivse, un
tmpoulso de poca durecitn en lo compuertac no puede cambicr el
SCR a "encendide™., aun cuando su amplitud sec mayor Que L"‘. £l
tmpulso en la compuerta debe durar (o5 suficiente para gQue la
corriente de anode del SCR llegue hasta un valor denominado
corriente de retencLon ceondicroncde O corriente de enganche.
ILx' Cuando se alcanza e! nivel de la corrtente de retencion
condizioncdz, el 502 combia a “encendido' y permanece en ese
estado, sin Importar Que el impulso de compuerta termine en el
mismo tnstante. Por lo gereral se supone que e! valcor Qe le 23
aproximadamente res veces el valar de la corriente
de mantenimientc; es decir, llv =32 ], .

Delirds a sus srondes ggnancias ¢ ootencia v I su caecctdad
de ser disparades por un impulso de poca dwacibhn, los SCR Cy
disposiiives relostonades) se han converti1de en dispositives de
control de potencia mis amsliamente utilizades. £&n coniraste
con un transistor de potensia de siligio tipico, wn S5CR puede
sumintsirar 5 A de corriente ¢ una ¢orga cusndo soleo recibe un
pulso Ze cerriente de compuerte de 50 mA por uncs  zuantss
rsex. . mientras Fue el transister podriz reqguerir hastz £50 mA
de corriente de base de nmode continue para lograr €l mismo

resul tads.

El SCE es un Jdispositivo de retencian cendicionada & de
enganche ve permonecera en su estads Tencendid:z” de Saja
TeSISIANCIE Mleniras gue la corriente cde dncodo se scslfensa por
encirs Jde la de rnleniilento. A Jdiferencic O (O Que CIUrre &n
el caso del TBJ. en el gue la elimingz:ion de la corriente de
baese leva a le corriente de colector a cero. la sucresion e
la corriente de compuerta del SCR no reduce su corrienie de
arods v cambic el dispesitiuve ¢ opegads™. En otsas palobras,
ta comouerta no frene contrel sobre el SCP ~onusncionagl. una

vezr Que ol Cispostitue se hz disparads o Yerncendido”™. Dwisten
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excepciones a este hecho enire algunos de los SCR nas peguefos
de baja corriente, coms o ol caco del MR 100-6 usade on oste

proyecto.

SCR uttlizado como un interruptor de C.D.

El SCR y los dispositives PNPN relacionados muy a menudo
se utilizan en lugar de interruptores mecaniceos 0 relevadores,
Las ventajas gue ofrecen los SCR tncluyen menor tamafio. ripidez
de conmnutacibn. operacidn silencrosa, durabilidaed y ealta
sensibilrdad. Los SCR pueden soportar miles de millones de
ciclos de conmutacion sin desgastarse. no experimentan rebote 6
argueo de contactos (como es caracteristico en los relevadores)

y soportan golpes y vibraciones.

El interruptor simple de C.D. con SCR actua simplemente como
un interruptor “encendido"-"apagado™ el cual controla la

corriente de £.0. a la carga.

Circutto temporizador de precision.
. Ctipos SE 555, NE 555>
- Tiempo desde useg. hasta Ars.
~ Operocidén Astable 6 Monocestable.
- Ciclo ajustable.
- Salida compatidle con TTL.
- Corrtente de hasta 200 mA de funcionamisnto.

El 555 es wun cu‘cull.o monollticeo de tiempo, capa2 de
producir relardos grecisos de tiempo u oscirlaciones. &n retarde
de tlempe & modo de opercacibn Moncestable, el itntervale de
trempo depende solamente de una malla externa compuestia e una
resistencia y un capacttar. fn el mods de operacibn Astable, la
frecuencita y cilele 1mpueste pueden ser <controlades con

dos resistenctas externas y un capacitor.

Los ntuveles de entrada y disparo son normalmente 273 pertes

y 172 parte, resgectivamente, de Vec. Esos niveles pueden ser
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al terados para usarse de terminal de control de voltaje. Cuvando
la entrada de disparo Cterminal 23 cambia de nivel alto a bajo
de voltaje, un fjlip-fjlop es activado y la salida {terminal 3
es alta. Cuando el nivel de la entrada de umbral (ierminzl 82
rebasa un n'wvel de wvoltaje establectdo. el jflip~fiop es
repuesto y la salida es baja. La entrada RESET (trerminal 45 se
scbrepone a cualguier otra entrada ¥y guede usarse para intciar
un nuevo ciL-le de trtempo. Juando la entrada reset es baja (cero

Logresd, el plip-flop es “limpredo™ y su salide es ba)a.

Operacion Honoestable.
Para operacion Moncestable, el 555 puede ser conectado

como € muestra en la figura 3.2.

37 = -

St la salide es bara, la aplicacidn de un gulse negaltive en
la enirada T&GGER (dispared coleocz el flip=-flop (salida @

en alto. El capacitor £ es cargads a troewes de Ra hasta gue
el wvoltatre suministrado alzcanza, el veltlaye de . undbral
CTHRESHOLDD, terminal 6. 5t la entreda e disgarc retornz a un
nrval altlo, la salida Jel comparad>or de entrade ordena
restablecer el jflip-flop {0 negada en =ltoer) su salida Q es

baga y descarga el capacitor £ a traves Jde Ql Cterminal T,

48



La operacitn Monoestable es iniciada cuando el woltaje de
disparo cambia de alte a bajo. hea vez inrecitede la operacibn,
£# ordona completar la fecuencia solo st la entrada IRIGGER és
alta al finel del intervale de titempo (T = RC). A causa dJdel

nivel de entrada y el voltaje de saturacion de ta anchura

[~

H

de! pulso de sal:ida ey cproximadamente Tw = 1.¢ Ra [=%
Los niueles de entrada y raoreos de caorge  son  andos
directamente groporcionales a el wvoltaje suministreds, Ves. £1
intervaleo de tiempo de salida es independiente del voltaje

sumtnistrado.

Aplicands un pulsoe de disparo nsgative, simul tansamente on
RESET y la entrada TRIGGER durante el intervalo de tiempo del
pulso de scitda, se ordena descargar el capacttor C v relniciar
@l cicla, comenzoands on el borde positive de &l pulss de
repestelan (RESET?. la salida es data todo &l tiempo Que ol
pulso en RESET (terminal 43 es bajo. Cvando la entrada FESET ne
es usuda, esto debe ser conectuda a Ve para prevenir disparos

en falso.

Operacion Aslable.

La conexion de la entrada TRIGGER a la entradao UMBRAL
causcr i su propleo disgarc v functonard como un mult tvibracor.
Lesacoplarde el contrel dJde voliagje de entrada Cterminal 53
puede (mprovisarse esta operacion, £l capssitor ¢ serd cargado
@ trawves de Rn bY] Eb {vege descargade sald c traves de Rbh Por
lo tanto., el ciclo tibre puede ser contrciado, po2r los walores
de R:z v Rb'

Fsta conextsn astable resulta Jde la cargz y Zescarsge del
capasiior  entre ios niveles de amarre (0. 67 Voo y el miuvel
de wltcle de dispare (aeroxisadomente D, 33 vecel. E1 tiempo de
carsa v desgarga y por o lanta (o frecusnsia v el ciclo de
trobojo completo son wndependientes del wvoltaje Jde polarizacicn

Veg.
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La figura 3.3 muestra las Fformas de onda tipicas Jdurante la

operacion en forma astable.

Ve
veal ldas
~=c
Er Y N
OCEACOMM ANDO O CONTRGL. OF WOLTRIE
D€ ENTREOA CTER-TNA. 62 PUEDE Forreas D€ onDR

ceTA

la duracton de la saiidz en el nivel allo Th y {x duracsuién

de nivel bajyo ™ pusden establecerse por:

T =O.593(RQ*R)C

Otros relociones Cilliles son mostredas a conlinuastion:

Feriods =7, + T, =0.693 CR_. + @ R, 2 C
14 a 5

Frecuencia = !.44/CR_+ 2 F 2 C

Salida dirisida ciclo litbkre =7,/T, »~ 7T, = £, 'k, + 2 PR



[l

Forma de onda de salida en ciclo lidre = Th/Th - Tl

Relacidn dajo~alteo = Tlfl' = R

Circurtto de relo; & base de tilempo (operacién astabled.

E¢te ec1rculto o5 la fuente de todes las ceffales de

Fincrontaacion enviadas al eilrculte transmifor.

Su funcisn @s generar lz seflal de sincrontzacién pare la
entston de pulses eléciricos de altla frecuencia gor parte Jdel
circuirto transmisor o también ceonocido como genercdor de alta
frecuencia. lLa cadencia con que se envia el pulso electrico ds
eactitasldn al transductor se deromina “frecuencic de regetietdn
de pulscs” y se exgresz en pulsos for sesundo (p.p.s. = Nz,
Interesz Que la frecuencra de regeticron de pulsos sec L2 mds
alia gosible, pussto gue de esla forma, fe sSuperpondsin nas
imirenes en la unided de tiempge. Sin embargos. une frecuencia de
repeticlion Jde pulsos excesiva puede dar lugar a la gparicién de
indicaciones ce lof llamados “ecos fantasmas™, © s gue cuando
el tirempo pasius (RO emisidn de pulsos) se va acortando. puede
ocurrir Que las indicaciones de los ecos de un pulsc comiencen
a3 aparezer cuands no se he extingsutds aun las del inmediato

anterior.

Jlreutto inlesrade SN T4221, SN 74L522¢,
Sabile multividbrador nonoestable zcen entrodas
Schritt-Tripger SN TILlS5221. potencia de distpactdn tipica: 23 W

Durecton ps<ima del pulso de solida: 7O ses.

Los 'E21 y *L322: son & multtuvibradores ccn corzcleristicas

virtualmente 1denticas a las de los 'I12Z:. A cada mulliuibredor
lo carazteriza una entrada ¢ diSpard SOr raondtidn negativa v
una entroda de disparo por transicidn posttiva. cualesgutera Jde

las cuzlées puede ser uscda coro una entroda rnhibidora.

(=38



El pulse de dispars osurre en wun nrvel paoritcoular de
voltaje y ne @i directamentd relative a ol liémpo de transictién
del pulso de entrade. El circuite de entrads Schmiit-Irigger.
perntte disparcs de libre cscilarisn desde pcrcentaes de

tranfieron  tan lentssg como ! veolls/seg. , proporstionande  un

circutto con excelente itnmunidad al rutdo de tig: cmente 1.2
volts. Una clic tmmunidad al ruitdo de Vee Jde tipicagrenis (.5

uwolts es pf!:{.\J!‘ClCﬁ‘:dJ PO Un crircutto de xmarre intarno,

itna ves encendgide, las salidas scin  t-decendientes de
transiciones dicionales de las entradas A v B , €™ una
furcien de les componentes de Lo songtante de tremps g les
Fulscs cSe salida pueden rser determinaces wnwalidand:les con
CLEAR. Los pulsces ce en:irziao pueden ser J¢ zuclgurer Juracion
relaitva o los pul:os de salila. La duracion de [ -5 oulses de

salidz gusds €or variacz dIesde S5 rnses, Rosta un Aol de VO

ses. deperdiends de u zproprada “e l2% congoonentes

erxternos. (on 2 = 2 K oams o 2 = 6. Sa tiere 0 o o=
ext " el

saclida Je cprovirazdamerte S0 wmseg , Al Juel Sneze ser - V- X

coms se®al Jde FESET. lienpcs e subias o fzjoda de la

sclicda son compat
del pulso. Las secuencias tiprcas s dispar? v borceds son

viusiradas come oarte de i camois Jde s for s dee srda

TABLA DFE FUNCIOONAM!I ENTC
ENTRADAS S AL DAS
CLEAR| 4 2 5 g
L oo : &

x H x L H
x x L A H
Hodet o
oo
r liou oo

L: estabilidad del anzhs de gulse es reclizeda = Lrauds de

g2



compensgetrbn interna y es viritualmente independientes Jde Veec y
la temperatura. En muchas apliczcienass, la estabilidad del
gulso dJdedberd ser limitada solo por la seduridad de los

componentes de la constante de tiempo, externos.

La operccién de libre cscilzazién es mantemida schre rangeos
totales de temperatura w VFasc para una capacttancila adecuada por
mis de 6 decadas <10 of hesta (0 4F3 y mas de une Jecada para
la resistencia C2 X o*ms hasta 3C XK ohms para el =N 54221, 2 K
ohms Aasta <3 & ohms gara el SN 74221, 2 K olhmns hasta 70 A olms
para el SN B4lSeEt., v & M ohms hasta 00 K chms para el SN
TILS2ztD. Pare tode ese rango, el ancho de pulso es defitnido
por la relacion:

T loutd = C.:«' P’o.\ﬂ. Ln 2 =0.7 Cex‘. 5“__\_‘

En circuttlos donde la calda de pulsc 10 =2¢ [rgitca, Lla

capacitancra adecuada esta sobre 1000 wF y (2 r=sistencix t2n

baja como 1.4 V. ohme, valores que rueden ser usad: <.

la vartacién #n el cncho de gulso de salida de un

dispositive a otro, es tipicamente menor de +-- 0.5 % pera

1nuzles componentes de tiempo exlernos dados.

Lz conexidHn de los conmponentes externos para la zonstante de

tiempo se muestra en lo frgure 3. 4.

COMNRTANTT DC TIEMPO

N Tt »

CREACTTOR POk

HACTA LA TER TR, Coxt

crase 3.4

33



CIRCUITO TRANSHISOK.

£l circutlto transmisor también conecido con »1 nombre de
"gernercdor de alta frecuencia®™ es la fusnte de pulscs
oléctricos muy breves (del orden de 3 useg.) con wuna diferencia
de potencial de aproximadamente (10 Ve.d y una frecuencia de
regpeticion comprendida entre ! Q00 pulsos por segundo (f =
rHz) Que son generados al recidir la seflal de sincronizaecidn

producida por el circuite de reloj.

Los pulscs eléciricos generadss por 2l circuilo Lransmiser
son aplicados cl transductor, el cual por medio de un cristal
pLezoeléctrice los tronsforma en vibrac:ones mecénicas Cpulso
de ondas vulirasenicas) £stas son transmitidas a la pleza a
exaninar. donde se propagan y reflejan en la superficie opuesta
© en una discontinuidad $L £513 $ @ncuentira &n sSu (rayectoria.
Los culsos reflejados son capiedos por el transductor y per el
eiactlo ptezoelectrice directo, trans formados en pulsos
electricos de la misma frecuerncia; los cuales pueden ser

analizados y registrados por un osctloscogio,

El pulse itnicial Cprimera indicacion en la iinea de trempo
based seo produce al enviar del circuito transmisor al circuito
receptor una fraceidn muy redurida de la enersic del pulso
electrico ilransmitido cl transductor, de manera gque el puntc de
arrangue de esa sefial es el origen de trempo de la pantaila det

oscLlogscopro.

Reszdo en el principio de los circuitos elevadores de
tension se disefo =1 circulto transmisor o sgxgrtradsr del
transductor tipo prezoeléclrice. Dicho Circuito se compone de
una bobina de £ran tnductancia C(L> conectada entre el voltiaje
fuente vy un regulader o interruptor, el filtro lo constituyen
un diode O y wun capgzcitor <. th diggizna del zaircuito

transmiscr completo se muestra en lo figurs 25
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Con el reguladeor cerrads la intensidad de la dedina aumenta
linealmente y lz energia se almacenas en la wnduclznete; al
cbrir el reguladeor. lta intensidad sigue circulands por el diodo
D y se carga el condeseder C. Al cerrar nuevamenie el
regulcdor, el diode wmporde la descarga del candensador, ¢l cual
suntntstirza la tntensidad a la corga, el diodo germitiri gue el
woltaje de :zrez cw saltida sea mas alto Jue el voiigje de

fuente £.

Fera la evaluaci16n de la relacion de transyormacian de una
manera gproximada se busca un ceondensador muy gronde y gue su
tensiin {en regimon LErmanente) Sea uUnt formne Un' Per lo tanteo,

mara una carga fiya. tambien lo es la wntensidad I.

la ecuacisn resuitante es:

vo= E:!E - 1.0 + Cll - :G.‘-'Ccz - l‘J = (E To-T - CL( )
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ESCRIPCION DE LA ETAPA RECEPTCRA.

~Transistores para altla frecuencia.
Cuando se aplica una seflal con frecuencia bastante baya
a la entredz de wun awmpiLficaedor con transtistor. la ssefal se
znpltfltea. En camdico. §L 5@ cunenta la frecuencia de la
sefal, la amslivficzcran dusminuyve le estc son responsatles
varios factocres. E! funcionaniente del transistor de untecnes
dapende jundanentalrente Ho la difugién de les poriadores
minaritirios @ traves <deé le base. Este groceso es relativamente
tentc y <sonduce a lx dustcrsion de las sefiales de alta
frecuensia. Congiderande la sefial de entrada gQue muestira la
fraura 3. fa, que @5 un lren de pulsos ce dbaja frecuencia. Lla
dt fusion el aczr suavizard la seffal y redondeara los bordes de

cazz puiss. Sin embargs. st ol periods T del ren ce pulsos es

w

ufitzrentenente Lareo. ta sefial de szlida tendra,
esencralnente, la nisma forma gue lac sePal de entroda. Por ctra
parte. v el garisds del tren de pulsos es demasiado corto

¢ o2lia frecusnsiz O, oD se muestra en lg figure 5.6%, le

.

tstorsion preducird uwna sobrepgestcian excestuvz de los pulsos.

to cuzl atenua la sefal.

- . oo,

Tasn 3.88 FIEMN 3.0
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la razétn cCe s reduccién de gcnancia de tlension en €0
extreno de Srec.wnclas al:as. es debida = (s “capaci.dades
perisiias™. Como el cableads y los covswerentes del circuito
znelificsdor estin separades del chasis del #guio2. czde uwno
Zde ellcs posee alguna cuztocapasidad tnherente entre st mLsmos v
el chasis. £sta caputided es conocida come “capacidad parastcia”

Lma propredad d¢ cwalgursr condsnsads #S Que Fu reastanclia

copc Lt iva se reducze czn el unento ce la frecuencia
< Xc = §s2n /: S A frecuercics elevadas., la ba;2 resctancia de
la capacidad pgarasita del amplijyicador dertva corri=nie desde
el mismo, has!ia Que a valores muy cllos de frecuencia la salida
Jet ampl . ricader fe cortosircutta coapletanente come
cocnsecuenita I Jirha derivacidn. £5i0 Oreginz. 2 rrecuencias

Auy 2ltas, uns Faduclton gSrifresita S ganancts D tenstén.

leos capgactdades de las wniones de emiser ¢ Zde zzZlecilcr
tambien Hrocen disminulr le zmplitud cuando {a Jfrecuencia

aumenta, pues oslas cepacidades tiznden ¢ coraaxr [0$ glrzutlss

de entrada y scalida. la forma en gue ocurre esitc modifrozeten
de la cargz Jdepende e la consisurazion  del crrsutto
amplificader con. transister. Ceneraiments, la cepacidad de
coleclor L X3 ia QFue produce la degradac: on capGotiive

predominante.

Le respuesta a aliz sracuencig de los (ransistires pusde ser
me jorada por wvartcos medios. Dos metedes itmpor:iantes wmplican la
reduceion del Liempo de transite Jde les gortadores minoriicrios

a traves de le regi16n Je base introcducientgs en eligo sangos

glsctrices o redwiends la anchuwrs de la 2ase. Tardic e5
posible reducir la capacidad de la wnién de celec:icr.
-fetroalimentasion neeativs,
Al emplecr retro=limentascién rnerctiva, i2s

saracierisiticas de opsroitéin de un ampitifrcadsr pueden ser

aodl fricadas consicderablenente,. En genersl la rstrogiis=niazion



negative estebiliza el rurcrenamierntso del arcitviradosr e
LnIrendntc #l ansho de bando a excenscs Je un: e
y mwt. lLa retrcalimentacisn puede ser clasitii-zdz en serie o

parzlelc.

St la retroclimentaciin rmeraltiva se llevz a cabo mediante
unc restsiencia en serte .“./ coro se miastira en el circutto e
la frpura 5.7 lzs carccteristicus zel a2mpiirsic2der v modidtszan
de ia ranera siguiente;

- La wmpedancrta de entredc :L v la wnpedarcia de saliida I
W
se {rnzre~entan.

- La arolifisacton de weltats AU = V./V! ie¢ reduce, pero

Jisminuve tombreén lz Jeopenceiita los Sar dretros
tedividuales del transistor.

- la =zmplisicacion de zorriente 4 = Il

ligerarente, pers no en ol srodo en

arplificazion de voltajs A

Tstas caracierisitcas san utrles ern cmplificadsres con alta

impedanc ic Jde entirx



i se usa una resistensiz de retroalimsntasiin e arclelc

cos  se nuesira en 2l cifcuits de & figurs 2 3, los

tifrzador se rcdifizan =

R’,.
caracieristiicas cel amp

> se explica a

contrnuacLon:

“v
~ A se recuce., pero disrinuye amblén su Zependencra de los
pardmetros i viduc.es del

- 2 ¥ 2, se reducen.

trumSLstor.
- AU disntauye lireramente, per2 7o en le Masma Propoercien

en JuUe s€ recuse .-(l

Vi
AT
= QN
L anl
= (2}
I
Vi = maTORIA l
CORCLUITO KD TOWO D
MACTROS TFEINTACTION DN P L OO
Taman 3.8
da les emplt freadores zon

Lz=s seracteristicas
n indican su postble ap

retrociinentacti on on garalele,
amplifizadores L tmredansies tajas de entradz v e sal

Despreziand de polarteesidn e DL, se russtrz en
le frlgura 2.9 1N circuils eguilvalenie de -z de un
zaslifieador con SAlSOr ZIMUR Y retrocitfentaiisn en



3 ve Yie vre V1 3 v
< mcazmTom ACRTRTO L X - S mcxrsTOm

COULITO CAVLIDNTE O A~C

PTG 3.8
P2r swa de forrientos on icf nodos 2 w B
s % - v = Cro
e Y! »1 Y‘{ 2 Iz cis
Cl'f‘_ -y, oy T C‘."l - Y’,J Vz = 0 CES

St i2 empiificacis. de rzlia)e A._, se define como ol cofiente

del vcolig)e de salidz zl wolilaje de eorireda VE‘V,, Ests
cociente puede Obtenarie de (20
A, =~ C)‘J“ - )’IJrCYL - Y‘rJ 3>
En  gerer=! }’/’. 1"(_ v )’f seran csantidodes conplisjias =

vactorizles y deben grmsingrse de rrcuerds son ias reglas Zel
2

andl:sts e <ircuiriss de —a. £l sienz refalive wndicas la

tnverstin de fase Ttenids en el voilate de salida Z2on respecte

al wsltz)je Z# eniracs oara v amt$Or comdn.

St lo cdmitamciz de enirzda ¥ se defins cormo iz relocion de
cerriente de enireda 2l wecitere de enirgda [ 4V, pueds

ia
obtenerse esla magnitud nedianie las scussienes (12 y 723:



suUsStL

Cono Av es una magattud nesatrva. la ecuzzisn {352 muestra
que la suente de excitscian (15. YSJ Se encuentrc efectivamente
¢en una admitansia 1gual o lax adnttanciz de entreda Jel
trarsistor, en paraleis con la zdnitancis de retroglimantazton
Y. multipliirada por la wnizZad mencs la ampirficacion de
16!&3;9, St la imgedonzia  de  retroalimentzacion  es una

resistencia fura,. el ctrcutte efeclive de entrada Zel

lificassr se nuestra en la fipgura 3.:10.
J

Una resistencia de retrcalimentacitn en paralele wncrenenta
la gdmitansia Ze entrade Jel carpl:i:picegar. s decir, reduce la

imeedansta - entrada del mLsgmos. Pueden escorverse wzlzres del

L5y

A

. Gr ¢t = Avy
=13 T3 Y o e ¢ ResTRTOR

SCTRCQLIITO FFECTIVO LE ENTRAIOCA
FETROML INENTACION RESTBTIVG

rIasys 3.1a

circurto en tcel formz Jue

for el termane de retroalimentacion ¥, (! +~ 4 D, mientras gus
:’19 tienaz  SEI2 uwn edests despresiwbls. A4 med.da gue la
ampliticasien de voliare dismin

+leungas, la soprnttud del lerrans de




a disminuir cuando A se reduce, lo gue significa we la

impedancia de entrada tiende a aumentzs cuando "v decrece.

El erecto de una admilancia industiivg de retrsalimentacién
szhre la adnitanciz YL del amplificador puede “isualizarse con

ia ayuda del circuits eguivalente g8 la pigure 3.11.

i < Gie Cie GrCE — avd =IWrCL = Gy

2 mcsIETOR /’\ piiutnt ACETSTOR DOUETOR

CAMAGTE FECTIVO OE CNTRROAT
ACTROALTHDNTACIoN  TMNEAUCTIVG

rIGmA 3. 14

Como la szmponente wrducliva -} Bf <: - Au) tionde <
canz=lar la zcmoonente cxeactlitva de YL,. las camgconentes del
Carcuits pusden selecctcnarse para produsir un efecto
resonante sobre )’_.. En otras patebras, lz2 \mpedanciz de entrade
tendra un aldxirne 2 la frecuenctia para lz2 cuzl u.Cl es cancelada

exactaments por B Ot - ENER

~Seleccion de la corriente y valiacye directos.
£l punto Getims de coperacisn de c-d pera ceda etaps
lrarsistirionis esta deiorminade gor el comportamiente esperads
del <ircuito, les pgarargtres Cptines del transisieor y las
carccterisiicas de los !ransitsteres. Desde el pgunto de vista
del cirzuitn, el voltaje de c-d He colector debe ser cucndo
nenas tin grande cono el valsr preco espgerads del volizje €9 ¢c-a

a traves ZJe la i1rmgedaniia de carea, <on el cbhbreto de evitar

aplanamients ce lcs ~ilcdes aegcotivzs del <izis de uwolizje de
szlvd2, Es deseable un wolieye de -4 dal colector teuz]l cl

doble de este valsr, particularmente cura ampliiicazsres gue
lim@entan cargss Je alte iapediancia. Por razones simtlares, Uz
riente Je c-d gl rolester -Jete ser cuangdl rancs txn Srangs,

r
frteverentengrie ei doble. zome <1 saler gios esgerais Je la



corrtente alterna entregada a la impedancia de carga.
Consecuentemente, es deseable unac zorrtente erande de c-d Jde

colector, cuando menos en la altiima etaga.

El valor de H/e re depende fuertemente de la corriente y del
voltaje de ¢-d del colector, Las corrientes y los vollajes de
coleclar muy eausefflos & Mmuy grandes Lraen como consecuencia
valores reduycides Jde H/e. El punto de cgercacton de c-d Que
preduse la caracteristitezx miads  favorable de H/e prede  ser
rorralrente determinads mediante las hopas de datss dal
transistor. £n seneral las corrientes de z-d de =zolectlor.
mayores 2 las recomencadas en las hojas de datecs. producirdn
valores de tuja frecuencia mis peguefios para H/e y

caracteristicas mds pobres de alta frecuencia pora sl Aalsmo

peraretro.

El walsr de Y‘e depende fuertemesnte de la corriente de
colectsr, la relacton aproximada entre Y'.e y lu corrtente de
emLsor esta dada peor:

5‘6 = I'/EG HFeo

Cle = 1‘/52 nF“
? tgual a l= corriente de c-d de emisor en m4

s
Y =& *)'wc‘

1e rTLe -

Por otro tado, la ceorriente de c-d de colector en la primera
atapa, debe ser relativamente pequefa gara que lg agdiitancia de
entrada sea grande <omoarada con YLe‘ En otras palabras. la
tnpedancia de entrada sera determinada gfor el <circurie de

retroalimentacidn mas &ién gue gor YLQ.

Estd constitutcs  Lasicanente de tres oartes., la

prinara ura etapa © red sintoniszdz gor su o cirsults Je entrada,

i
4~



cuya sintonic strve I lao wer como nedio de ztoplamiente y su
sclidz, para unirse a secrian amplificedore. empleando el
ccopiamiente RI. la segundz una erapc de preamol.riizsion para
evitzr las perdidas de se¥at de ¢-a y que rfuncione a bays nivel
de rutdo. La union de estes dos eltanas particularmente javorece

la sensibdrlidad dél recegtor, cungue st seleciividad os un

tants deficilents; en Cconsecuercla €5 Ionse)sils su uso para
este Z=250 en el Que se reguiere alta sersibilidzd debrdo a lcs
valores de tension nuy peguefics = la etirzde de! receptor
Capro<iradorente 4 rnyp J y a la frecrvenriz de oscitilazion del

transgductor V&5 HMEz>. [a tercera unz etape fe amplificacion

jformada por dos transistores Q. v Q_‘ el Lr.rere  con
retroalimentacién resistivag fara una
carazierisitiza glama en (@ Lagedinc . s @ entrads .7 r+se?clis
lec frecuencia. e tgual a la impedancia caracterisiice de

entrada con el o jeio de cblensr ma«<ina pol=2ncic de wentrada al

emplrgicader, el trans:stor D_‘ trere corectade en la salide una
bobinz compensaZora Jcorestadera) para  poder Sumentar la
respuesta en frecuensiz. Lz variecion de la reactzncra de la
bobina crestadora., compensa la perdida de ranancia permitiends
el descrrsllc de una mayor le-~sicn de seffal enire los extremcs

de la toxina c2n recclancia cunentada.

~Fud Ze acoplomtento TLID.

La conexion Je O ¥ L en paraleis rorman un

!
conciales son la srec.enci2 natural

"
9
"
v

ool tmgerd

Algurnas de las funcicnes gue lLleva o zaks el circuito son:




Para circuitos resonantes a redisfrecuancics, el valor del
tactor de calrdad 6 Tjfactor Q7 dobe ser tan alte como cea
posible, y es la razon entre la corriente Que fluye del
alimentader y el walor de la ceorriente gue circula per el
sircutto en parclelo. cuando éste entra © estd en rescnancia.
Los ctrcuttes de clto "0 al ser excitadss por la frecuenciag de
reseongniia, por la daja restistencic efectiva Que poseen muy
pocc energia se gasta en formo de calor. £n la figura 3.12 se
muesira la red atil de acoplaniente. esta red elimina un
sondensadar de aroplamients; sa obtienéen fasilmente valores
supelrlores para el "faster O™ con ccrga.

las ecuwaciones para los paramerros son:

la frecusncia:r f=t scn AL C
; - 2, 5
despe jando C: . C = (1Canf2 L2
=3
> o o ¢
Oy
$ ¢1 [}
P 3
Rin ~ e iy DOSCSTOR
> o o &

MND OF ACCR AMIINTO O ENTREDA

FI@ls 3,12

st /=2.5x105 Hz

v L = 7.22 uly

entonces: € = Z50 &E~-f2 F



Para la impedancic del cable coaxial:
R =2 = Rch + LoC - j(wLRC - RC/UCJ/RL + RC ~ JCwl - truls

R =2 =610
-1

Calculando la mtsma tmpedancia pero wltlizando una ecuactién
prictiza mis simple se tiene:
Z=L s RC

donde: L = 7.23 uiy
C = 560 pF
y R = £211.65 0 C(uvalor redido>
. 2 = 7.23 E-58,C560 E-123C211.653 = 61 0

£l circulto es recomendable debicdo a Que una impedancie daja

de entraga dificulta la obtenzion de un Q7 con carga elevads.

ACCFLAMIENTO DIRECTO CON TFANSISTORES Cpreamplt ficactiorny,

El acoplamiento Jdirecte de etapas para la amplificacién
de c-a ofreze vartas wenisas. La prinera etapa sirue como
sscape de polarrzaciron de lc base parz la segunda etlzope, extste
menos di'enaje de corrtente de alimantacioh de polencia Que con
{as etapas de acoplamiento RC Fue tienen la misma estabilidad
de polarizitién. As: srsms ne hgy perdida ds sefal de c-2
stamtlar a la gue se praduzte en la red de polarizccidn de las
etapas de ccoplamients de RO No sole se eliminan los
capocttores <de acoplniento,. sine el cambio asoctads de fose v

funciona ¢on wn htveal ¢ajo de sutde,

£l valor de R, en la figura 3.13 se escoge pars Que deé una
corriente ©e repcsc czrrextia a la base de ;ie. Taznbien cotue
como restitencia e corsc para 91 FLe seoctdbe su coSrriente ce
volector o raves de eila. Observese we N gparecs  una
reststencita Je base <= eatsor  pgara DE‘ Nee resulta agud

necesarta. rues el circulto de colecter de la etapc gprecedentle



(‘O,) sirve para el mismo proposito.

-5 Yca
(=]
R2
oz
e
@i
' L Raaad I
R4 DENAL - .Y
HDwE. DE CHNTRADS I!n l ,°':
‘l" = =

FCOM AMTENTO DINECTO OE  TRAASISTOES

FIQAM S 3,13

M

n {23 anplificadores de acoplo directo, la sefial Ze entrade

os acoplada diresianerntes a la primera etape del amplificador.

Cuands se diselien curdadosamente, dos o mids elapas pusden
ser directanante <onectadus stn el empleo de condensaderes o©
transfornzderes. Lstos amplificadores se llanan "amplifizadores
da z.=. o0 wecoplados ger c.=.". Amplifican tentos nlveles de
tenstén  come variccliones de tensién. Los wvalores de sus
congorentes vy las tenstones de lo fuenle de potencira debden

ajustarse gfGra Que uede pelarizadae cdecuadernente cada etaga.

E! disefio €5 de precisi8n, porgue {a variaclén de cualgquier
cemponente generclmente i1mplica varicciones en nuchos otros
para comngensar la insidencra,

£l creamplifrzader junciona a un nivel ta;> de rurdo.

El ruitde en los transistares wuwaria =i la c<orrients Js

£2



polartizacion., la tempercatura, la frecuencra vy la imgedancia de
la fuente. FPara un nivel bzoje de ruide. unr transistsr Jelerd
tener un valor de r°bt tajz y una regiin estrecha de lz tzse 7 ¢
sea H/e alto 2.
Los resitstores de prlarwzasién de la bsse ds= un amplificador
de !ransistor estin en parclelo con la entrada y,. para que su
-

cantribucion al! rulrds sez desprerc:

0

e

Le, esza resistencis en
dertvacion debe ser grande c¢orn resgects a £ I imgedencia de
lz fuente de ruids . _uulgurer rmgedaonc n serite con la
entradz, como el zapacitor de acoplo., debera ser pegquefia con
respecto @ En-’ln para que ne afecte al fzeteor de rurds, Esto
requi2re un capacttor graonde de caceplamiento para lener una

reastanctia Que sea ejuefia en comparasion an E_‘f.'_ = Flg

ZIPCUITO EXIvALENTE DEL TERANSISTOR A ALTAS FEECUENCIAS.

-
1
ful

]

ari3*etros de clguncs trensistores ifoman forma

serci@1a al szlir del morgen de audio frecusncias (20 a SCANz2.

25 ZONsServan sus caracteristisas hasta frecuencics muV altas

d# EOCOMNHz a S0CHH2. La tecnologia de los transistores permite
hey wn dia legrer frecuenctas muy elevadas sin mayer problema
pero los <crircuittos equivalentes Lisicos tienen gue ser
corregidos. "E£U juncionomiento de wun Ltrarnsistor se degrada
zuzndo  sumenta  la  frecuenzia  prungipalmente  debude ¢ la
disminuciér. Je! fazler Ge anplifivaecién de corrienis Jirecta en
corto circutte a y = los ejectcs de las copasidades gque sxisten

en el inlerior del transistor™.

Camcrdad de Colecter ¥y disminucién del fartor de ganancta
de corriente.

La unibon  solestor-begse  esta leprzada eon sentirdo

tnuerso. Lo gue crec una caogacidad de2 un:ion some en el disdo,

£a polaritzacien wnversz, da Tegion de lgo unidn Jdet Quodu oo
tiene ovrisizres de carrsa. En esta rearén, =L semiconducter se
compcrta como or. dielectrico. For cotra pasle. tuerz 2 e3'a
FeMlOn exlSlon relatlucmenie muchos porlodires e carse y et

£2



semwconductor tiene una coanductividad aceptable. Al aplicar un
petencral de golarLzacidn tnversd, €514 Lenslin goarece oast
exclustuvamente en la regién de la unidn., EiL dicde entcnces se
comper :z como un cendenscador. El veler de la cepacicdad de un

condenszidor viene dade por:

donde:

[n}
[}

capezsvded Jfdd

= ¢censtante dielectirica

[T
1

drea de las plccas (m

[}
]

aistancia entre las plesas Cmo

Una varitacion en e! valor de la gelartzacién inversa
aplicade cambra el zncho de la regitn Jde la untdn en la cual no
existen care=s Llilres, como se musstra en la jfipura 3,14, al
modt fizar asl el walor de "d” se uvaria tatbien =1 waior de lu

capactdad euriclente.

LA UaIncIon OC LA POLARCEACTION DR A _1CR00
UM L. OPEI0 DN L a0 Of LA MCION OF Lo UNToN

e Bl —d =
(L_%j [—1 ZZ
= i

WRTORIA

rIGmea 344

apare¢e en garalel

entre Ipt y ESUpf., sewin el transisteor y

HERT X~ SR A S A ) H,~;,

TOo



la tensién V:o aplicada. Por lo general, la tension VC. es
varitadble con la sehal. as:1 Fue Cab 85 funcion deo ta 3sfal d2
salide. Asi la ganancia totci de ceorriente del transistor es
funcien de lc frecuencic y al cumenterla llegeria un merento en
Que ésta Zismanuird un valor de -Fdb con resgeclo a2 su wvaler
nomtnal en baja frecuensia. Ista Jrecuencia se llcma
Trrecuvenclia Jel corte de ganancia de corriente c -325" o en

termirnos reswnidos, “frecuenciz de corte de corriente’.

El zzmportamiento de un transister G alta frecusncia €s muy
complicadon., y cualquier circuiteo equivalente ha de ser un
compromiLso ertre la precision y la senciilez. Deben incluirse
las capacidzdes gque existen a traves de las vniones del

tranststor. fLsto se hace afadiendo lcs condensadceres v en

paratele con las apreprodas res:stencics de  tas  uniones.
Generalrmente, el zondensador Ce €5 mayor gwe _‘c. Fin embarg.,
rc' es usualmente muchisimo mayor que re’. El valoer de re' =5
bastanrte pequelio. pues la union enitsor-base tiene golarivzacinn
directa. Ppr esta razon, se puede desprecirar Ce a renude en

cdlcules a alta frecuenzia.

La capecidad Cc no aparece entre las terminales de colector

y base debido a Taprs ¥ Toorss come fstas son pequefias, e

cc
intreduce un error muy peqguefic al suponer que Cc se conecta

&ntse

las :terminales de emisor y base. Generalmente, esta

capacrtdad se representa por Co El ecirzutto equivalente ds

o
enLsOr somun garz alta frecuencia se muestra en la figura 3.15.

Tedos log gwari~etsss warlan z2n la frecuencia, 4 nwudo, Se

re’ Hra v i,

ceroxiradamentes por las stgurentes cantidades:

:eden lLgnorar variaz:ones en H vy representarlos
o

H_ _ nagrox. H
te T te

. afprox. r(r=s




s Hi= - e

I e Eoce L8/t Lo il ¢ T J, - _L:mtcx »

< ) sHogE o o < Lorow cre
v 1 Scw
| B J
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El perarmstrno k"\e contien wn facteor Jw. Sin emdarge la

representacion flsica de Hoe 2§ Mo ung reststencia figya en

paralels ccocn una capecidzad sipa. La variacitn de Hjo con la
frecuenc s debe lenerse on cuenta,
h'/‘ es la wanarncia de corriente de ¢€.2. en sentide directe
en ia confrLruracidn de emisor camyn.
.4 es la resistencia Jde entrada en configuracidn de emtsor

comun,

w &s 13 precuercie cireculer de las eoscriarmiones.

La razxen de la reduyczicon de eanancia de tensitn en el
2xlremo =e frezusncras ras alts de la curve de respuesta, es el
surents de la :;;pqcz::ncic de colector-base debico z la
polzrizacron taversc Ze la unton. £ esfecto de wurc cdnitantic
tndustiva Suys  SISAoT 2nlée nfulliuvs 25 -;5(::-4«1‘4.) tiende 4
tancelar (& componente cagzitiiva ce .'/o: {adfitanita cagacttitiva
de salwvdad. Esco se logre cclocando una bedina (L) entre el
calector v el wvoltzre de oolartzacisn del irzaasistcor J_‘. tas
sompenent2s dei Clrcutla pueden Felecflonalse Sara pridudr un
etect - resonante sobre la adaitancia de sz2lidae Y . fsro es. 1z
tmpedoncia de salida tencr2 unm maxime o lg erac

Sua{ U—'me *5 conselosa erzctaments gov 5 0




La amplificarion de tension en la tercera y ultimsz stasa se
logra entonces de la energia sumintsirceda ali disminuir el valor
de la capccidad por ejecto de ic bobino .'_2 conectad= en el
colecter de O‘. en forma  anslesa a les amplifigzderes
partaetrices. llanades asi por cperar varicends el pardmetro de
capacidad de un circzstto. En raso de que el corndensador vuelua
e su wyaler nominal durgnte una alternancia de la tension de la
sefal de entrada. la tensidn de salide se reduce en amplitud,
Al ripide cambio de copactdad se le conoce como control local,
la red de sclida del circuito eqQuivalente paora alila frecuencia
del amclificador de emisor ‘comun a‘ se muestrac eon la figura
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I! circurts compteto del receptor y anplificador de ondas

ultraséntsss $e nuestra en la fitgura 17,

A contthuaciréin se hare el analisis tanto <Ze corriente
directa coms de corrirente allerna carc la etaspa receptora del

oparats de ullrmsonido para unas maycld comerensisn del misme.

—Andlisis de Czrriente Directa.

Hzeirends el analisis de corriente Jirecte pare lo etapa

T3
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pregrplificadora el circuilto egquivalente Queda ComD $@ Muestra
en la figuac 3.13.

AN IETE OF CORPOTNTE DDRCCTA

-a o -n Ucw - tow
B = T = W
= {
p| =3
1w« Tl
- e
x:l)
>-—
Det
o™
=
=z ~

FIomMma 3.8

B
" = - e
Vegg = Vg = 2.7 ¥
. &
Ib: x‘BE‘ F.’Ezo.l-l mA

! =R
€2 cL "Bt

e la malla 11i:
L T IRE IN d FUR R P

Ffactortzands v despejando 1b2

~
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De le m=lle I!:

despe jando V’el

ta malle IVv:

despeundo ¥ _

Efecruands
ameals fisagore

circutts

el

eguitvaiente

lenenos:

Lenemcs:

pp T 424 0 107% 4
- 2 Cr - ! h

ce? 0 et &

s.e5 v

,

Veer = tez Rez

muestra en la jlgurce 515,

créllsis Je zorriente Direcic gfarz lao siapa
2 martir Za2! terzer ol cusrts transystarl ei
del terzer Fansustor FHUEIR T IND  S&

WVE = L
Ic = B.18 A

g
bl B = bfe » 2%
T = IO e
1%
=
Ios .18 o -

(...



R =z R 1 R = 5 56K

33 < 3
VBB = (P..: e 23 - 24 3 VCC
VBB = 2.8V

De la matla I:

14 = 7 P - Vv - ! =4

8B b2 TE3 =73 “E3 TE3

Factorizands y despejando 1b3 tenemos:
‘3 * Yes3 ~ Yee3z 7 Res * P Fps
-6
f:.? = 31.4 # 10 A
- -3
I’:E—t? Z’b_?-6.2:?‘l 10 A
De la matta I1I:
Yee =15 Bz “ Veer * lps Rps
Des pe rando VCE? tenemos:
VCES = 65.64 Vv

Efectuands el cnilisis de corriente directa para el cuarte
trarststor., el circutlic equiuvclents queda come se muesira en la

pigura 3.0

F.‘?-: = 25 1 P'E- = £, 2488
"554 = 1.95K
De la m=lla I:
Teg T Vees T Ver 7 fag 7 P Py
=&



AU IATE O LA U.tZred ciAew

o 4217 BrS

L o= 7.3

e = 2O
“L =
Ic = 8 A
FIasa 3.8
= ! = 17.8 aF
Ic4 n” LY 7.2 o (2
BDe la malla I1:
= - h
Vers = Vee ~ 1oy FL 7 BpS
v = s
‘CE‘J 5.43 V
-Andlis:s de corriente cltlerna.
las pardmetros 11 sons
-3

n =JOIEI = 40 {15 ¥ 10 TO = 0.5

H

ol
a
i

f 7 gm =80 - 06 =133 R
. = 40 €4.24 0 10700 = 189.6 my

rn, = 30 7 0.18696 = 47t.7 O

2
gm, = 40 CB.ZF e 10 "0 = C.ESIT Y
ro, = 200 SiF1Ez = 1550



ESTA 185
SR pr ﬁ O

%07

am, = 40 (17.5 # 107

z-r.'d = 200 -~ 0.7 = 285.7 1)

En la figure 3.81 se muestra el circuttec eguivalents en

andlisis de corriente alterna.

£n la sefal del circuito se tiene un arregleo RLC eon serie.

la tmpedancia es:

. oz =

z 2
X -

1 4 RL + CAL Xc)

51 la reactaencia tnductiva XL cnula exactaomente ta

rezziancia cgpactitivue Xc de Iz unién del colector Que aunesnta

cocn la frecuencia, entonces el tirsutilc estd en resonancia.

)'.. = )(C
I8 monera Jue:
- =4 - 2 _ 2
< v EL * (XL XCD = 7 RL = RL
R, = 42:.7 )} CResistencia mediday

de la =tape de salida

L-s=—gm4ir: -

Vs/vn‘ = - &25,19 para wna i = 200
de la etapa interrwedia 3
-2
Raq: = RC3 ¥ F‘B-: = Q.70 » 1O
For L.C. X
£y Vn3 qut =1, Crm, + Peqt

K

Bip.

on3r

PTG
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¥n, »~ Vn

< gagmeﬁe rm, v v, - P

31 ) 3 eq1

Vn" g VHS = 50,98

de la etapa 1ntermedia 2
™, Vnz RB3 s tu3 <rn3 - 283"
Vﬂ'3 - Vﬂ2 = gmy R‘ss Tng s orng * RBQ

VR, ~ ¥Vn, = 5¢.5

3 2

de la etapa 1

de lo etapa de sniraan

- - R C 2 -
CRBI FL Pg, L CCRL P’E:" <R P’B:J - rnt)
vrm1 s ! o= P'Bl rrf 7 RL RE ~ rnat CP.L - P.BJ

Vat ¢ ral = 0.67&

“htaniende una ganzncia de:
DU = -SJ027C. 46
Lz cual represeniz unc ganancia zltisima Y esileo nos muestire
que 2§ resvwilades ctlenidss on la teoria entin muy alerados e

incoherentes con ics resultades obtenidos en la praciica. £sto

"2 &5 wna novedad. ya Jue Ismuntenle s& preésentan esta <lase de

Stiuistones en cualifuier clase de preeb s tasrios-gricticoes.

el




CAPITULO 4

En ol presente zapitulo se explicara la teorla tisica de lao
adherencic entre & medios (materiales’ en contlecto =zs) como la
descripsion de los ecircuttss utilizados para sensear vy medir

dicho fentmeno.

los recubrimientos en tuberias y tanqQues de almacenamiernto
en los procescos tndustriales son ce gran (mperianeia. ya jue
evittan la corroston producida cor las subst:axncias almacenadas o
que fluyen por Las tuberias o ductos. Yy una concicién
definttiva de 2stos recudrimientos es su adherencira.

lLas fuerzces de adherencia son responsadles de fendrencos
tcles come el encolade v la recogrda de lizutdos por parte de
IURCrpOS esponiosos. la permanenctia de polves gercdos o solides,
ete,. La zsiherencia entre & medios cuienta coen el grade s

pulimentorion de las superiicres dedids a lz juerza qtractiva

entre las moleculzz He las supgerfizies Jde 2 cuerpos o
substancias diferentes en contecte. Una feorma de medir esla

adherercra. 85 en funciin de la atenuczsion de la sefal.

Las perdidas por atenucciin se deden a que cada vez., gue un
hoezx  de  sontds cirguieza un obleto hlobrd un  procesc de
disminuzi1on de la cant:dcd de energia intreducitda €31 una
relaction Fue dependera de las propiedades del medio u objeto
ztravesacdo. £s5 la ctenuccicn la @Que proveoca diferencsics cuando
se priebcecn materiales de granos Lruesos o frnos, estructuras
ferjadas © coladas. adherencia entre superjicies en sonetasta,

eLc.

PRINCIPIOS DX ADHEI EN FLcUBRIMIENTOS.

La ZTtenuacién =5 la gerdidso &S¢ la endrarla Jé wAg Cnez
ultrassnira 2l dasplazarse a traves 4 un ~aterial, = biren 23
t

¢ perdida de energia pgor unidac Jde Jdisizncia,

==



ca tnensidad de wun haz ulircscnice recibtido por un
transductor es constderablemente menor Que la tntensided de la
emision inictal. los factores gue afectan li perdida de la
tntensidad del haz se clasificgn gomo stgue:

Perdida por transmtsién

Efectos de i1nterferenvia

Divergencia Jel haz

Lla pérdidz por transmision cs debida a los efecteos de la
impedancia acustica (2D en las interfases, la gbsorcién y la
dispersién del haz.

Los efectcs de interferencrta incluyen la cdifra

ton y los

efectos Que originan un cambio de fase & comdio de fracuencia,

La diversencia del +az se debs grincigalmente ¢  una
transtetbn de onde plana a onda esferica. dependiencgo esto
transicion de la forma de la carac del elemente del

transductor.

Ffectos 2o la tmpedancia acustica (I3,

La disminucion de la itntensidad del hazr uilrzsonisd es
debide al sjecto de la 1mpedinzio acustilca. Qus puedse ser sn
algunos cases severa, debide a Que $iL wng fraccton dei drea de
un Aoz conice ey reyie)eda gor pequeMas disconiinurdzdes, ol
instrumente debe ser muy sensiitle parc detectur les peguefas
vartasicnes de  ia intensided Jel Rex. cugnde  un Aoz de
sonide tncide sobre unc wnterfase plana que separa dos meduics.
una parte de la energia de la onda ultrzsonica se refleja v
vLeive en (2 misas giresrogn de la incidenle v otra farte se
transmtte en el segunde -wodio manientends su Sirecsuien Yy su

senti1do. comd> se huestra on lo frewa 401

83



Iz = OUDLw FEFLEInlm
ONDM [HCIDEHTE
1t = UNDW TRERNSHITIDW

HEL I 4

MELRIR 2
1t
IHCITEN W ROFRHAL £ BH -

FLal LIMITE QUE SEPWFw Lws
HEDIDS 1 ¥ Z.

FIIURKM 3.4

fonstderands un haz de cndas planas que tnctden normaimernt -

sebre wun glana limite gue separa dos medios, 1 0y 2, de

Lmoe carasteristica., = - respectivanente. In
z

incLiente se ref.e)c en el

generatl. garie de (2 =nersiz

mediro ! Yy el resto se tronsmite al nedio 2. P . Pr y P son

1 13
Los welcres de las PresLones azusiicas ce las cndas
noigdenie, refle oz » trensmt t1da, TespRTlivome e, v
'.a', oW V: las wmlores cCorresgoncientags e las reloagrdades
de las cortisulss. S las ondocs szon de rorra senotdal,

z = A fan Jwl o= N k2T i Iy g



PrHB‘ Sen Cwt + K, xr = -V 2 <Er

s - r h) z EN
."c © 42 Sen Cuwt !.2 xD = V‘ Zs CE2

Los simbolos '41' E‘ v .42 representan las amgliludes de
presidn y K‘, ¥ K‘? tos numercos de longitud de onda, Sn/h, para
los dos medics. x o5 postiivo en ta direccion del haz
tncidente. El cambiro de signo de la ecuacion (2) afectando
ltanta a X como a Z.” indica gue la onda reflejada avanza segon

la direcc:sn negotiva de x.

En el plano limite 56 deben salisfacer en lode instante las

siguientes condiciones:

a. -~ Lon abijeto de nantener la continuidad & wdherencia, la
presten en el plano limite debe ser la misma en ambdos
lades., es decir:

P =P P ca>
14 L &

b, ~ Las vetlocidades e particulas normales al! plano limice
deben ser iguales a ambos lados. ya que de oira forma los
dos medios no permanecerian por mas tiempo continuamnenie
acheridps enlres si, o5 decir:

v o=V e <Er

Er 2n el olane lintte x> = 0. las ecuaciones (47 y (5) se

convuLerlan ern:

»

por leo tanes:

o = 22 . 2 z
FoPypmdprdy =232, ¢ 2, e
v
P P = B A =2 -2 2 - I 7

y tamb:ien:



<
\
<
)

CA

: P Z‘.’/CA! Za)=(2 22)/62‘ - 2,0 (¢34

2

v = - = - Z -z
Y By s4, cz, 22)/(1 2 [g=5]

Cuando 22 > 21. es decir. parc el sonido 3ue p=ca de un

medio acusticamente menes Jdenss a otro acdsticaments mas denso
Cpor epemplo, del aire a un stludol., le ecuacrin (70 muestra
Que la reflexidHn trene lugar sin vertacion de fase de la
presidHn acustica. Por otra parte, la exuaziln (23 pocne de
mantfLests Que se groduce un camdto de fose de 18D grades gara
la velocidad da las particulas y. gor tanta, para su

desplazamients. En cembio, cuando I, es < gque Zl. ®s decir, la
radiacron pesz de un medio mas denso a olro menos denso, tiene

lugar wn candi> de fase de (50 grados en la greston acustisa y
no se gproduce varitacton de fase en la welczidad de las

SsErticulas.

In 2l piorno limtte., la relazren entre le tntensidad ecustics
de lc ornda reflejadc y la de la conda itncidente define el
"coef.crente de reflextoHnT, a. v iz relacion snire la
wntenstdad de la onda trensmiitda vy la de la onda itactdente se
dencomrna “coeficiente de transmiston™, 2,

Ya qgue la wntensidza acustica, I, es propcreronal  al
€ uadr-

de la amplitud., A, representade gor P, V, & f y usando

las relacicnes Qnieri2res, se puede ver gue:

a =02, - 2 202, + .0 J100

Ny

a, =4 I Z DI = I <reo

Fstas ecuaciones demugstran Que, cuzndo 21 = .':.'2. a, alcanza
su valor mar:mw, o sea lc _nided. ¥ a, se hace cex1> £3tes s:in
cases 1deales, ferec  en la practira  se przdure  un  buen
zcoplamente ccusticoe o buena adherencia erntre los medios

cunndo I, ¥ -5 poseen valores el misme orden le

smutud., eés

o8



decir, el valor de a, se encuentra dentro del tntervals entre
0.1 yv [. Se e«peritmenta un grads deé acoplamiento ¢ ire cuando
los Ordenes de magnttud we Zx v zc._ difreren 2onsiderablementie,
for ejexnglo, cuandz al es < de 10 E -3 . Cemo ejemple s2 pueden
considerar dos medics como aguz y acero, para los cuales las
(mpedancias caracterisiicas respectivas son (.3 & «6 v 4.7 £ +7
Kg/rn.‘: ses. . a, titene un valor aproximade de 0.1, Que s=2presenla
ure perdida de séle 10 28, eslo stenifica que los <or nedios se
entueniran razeonablemsnte Slen civplades. For otrc parte, st el
agua $o remplaza por alre. ! cual lisene una tmpedancira de 400
Kg/m; seg.. o, Se reduze hasta aprostnadamante 10 & - 6. Que
corresponde a una pérdigz de B0 dB; es5to constiluye un siemplo
fe zrcoylamients extlremodamente pgobre. Lo anterior se comprucba

medrante la utitltzacion Jde n tercer medio (ntérpuestso.

Luzris se coli:a co.a caga garalela e un tercer medie., de
impedans 1z carasterisiitca. 2°, entre los medios ¢ o 2 ei walor

de w, €8 dado por la espresion:

@, =04 I 0002 - 2 CosT = ’.3."22/:‘.?: SenSKt 1> T1ES

donde *»° @s @l numero de ondas para el! medio tnterpuesto.

Se ccnsideran tres casos espectates:

2. =  Tuznde el amedic interpuesto es5 lo suficientemsnts delgado
para gue K'l<v!, el tsrmine del coseno de la scuccitn (12D
trende a la unidad y =l termino del se2noe se pueds
desprectar. La expresiton se reduce a la ecwacidn JHI2 v el
medro wnierpuesio no tendrid erfectle sobrée la {ransmision
del sonido. El valer de | regueride pur= sclisfater esta
condici1on depende de los valores relatives de Zl' y 2.

cuande I es nmu. pequels comparads  zosn I, v 2 esta

.
3
Z
SErONLAACZLEN ND a5ta Justifrrade.

Por elempin, 2l zass de 1%-3 Sup=rlslCTE Ae un

transductor de cristal de cuurze coizcagn 8n LIntacto



directo con una superficie de ccerc Que se nanlpula con
wna tolerancia e . Las FuperriLLes solidos e

encuentran en contacto Sntre s sclamente e&n unos poros

tugares v se tLeone, efertiyamente, tres medios
consesul oS, CuURrTO. awre v acero. Los vaiores
correspondientes de .’.’t .2y 22 son 1.5 E » 7. 400

vy 4.7 E .+ T resseg por metros cuadrades respectivemente.

&l esgwsor del medie inlerpuesto es Je 2 L - 4 cm oy,
fpara una frecuencio Je | MYz, el uvator de K’ sera
aaroxinofaomsnte 200/cm . la ecuaciom (12D muesira Que
ol valer de a, sord tan bajo como 4 & -

agroxiiadanente. Comparadse con el valor da 0.78 que se
2btiene wusands la ecuscion 110, Por oira parte, si

snLre las superficiss se 1nterpone una pelicula de egun

Sy AmfmIInc LA caracteristiia ey de 1.5 E * & Kea‘ser
oo relsrcs cuadrades, entonces XK' es aproximadamente
NZvem, el valor Jde a, resulicnte usande iz ecuwoczran (I13,

25 deerr, s&  Tede despraciar el efects del nmedio

tnigpowesico #n Lla frgnsmision del sonideo.

Cuands el espesor del! medio LNIErSuesis es  UN AOMero
enters de sentionglliudes Jdé¢ onda, =25 cecir. 1 £ nA/E &
X'l = nn, iz ecuzcisn (IE8D se reduce de nuswn o la forma
da iz ecuacrion (1213, Et valor del ceeficrente de
toneyalglAn e85 el dodo oer la eguazien 11D, va Rus o5
tndepsendiente de la itmpedancia Jde lo capa tntermedia. £n
{a praciice s requLere unz tanda estrecha de Ffrecusncias

para gue wsiz zongieron se alcance plencmente.

Cvuandn «l esgescr del medilo tnterpuesic e wtkual o wn
numere 1mpar de cuartoy de longiltudes de onda. es decir.
L= LEn -~ 12 Ad B KL = (0En - 12 nr2. la ecuacion (220 se

reduce a la farma sigulente:

8



St la impedancia de la capz tnlermedia es de un valor tal

Que cz %= 2 22. 5 tendri gue a, = 1. es decir, !a
transmision se produce al (00 71 Esto tien® w2 analogla
en bptrica con el recubrimtento de lus superficies de las
lentes con copas el espesor de un cuarts de longitud de
ondza. Se cduterts de nuouo gue cuando el valor de Z' es
desprecizble comporade con las valeres de Z‘ W Za {por
& jemplo, cuando &l medlLo tnterpueste es aired, ol

coofrorente de transmiston a, tiende o cero.

S1 la cbsorzetn s demastade elevada no se produce un  grado
oprecrable de penetroction del medio por lgs cnodas soneras. Los
md todes de impedancia se cusden witlizar en eslas

firsunstancias., I Fue unitcamente e mader. los ejectos de la

recccion del medio sobre la fuente (el transauciord en su lade
recepter © sfobre oury medio (el recubriruentol en conlaste
directs con la fuenze. Fara este metods se deben consrer {(as
relaciones existeniss 2nire los componentes real e tmzeinur e

d2 la i(epedancia actstiza espectfizca vy leg constaniey de

propasscrbhn de los nedics &ajo prueba.

tha Jorme de medir (23 efectos Jde la reaccion del meadic
interpuesto (la existencta de burbujas de airel) o5 usands un
sensor dJde ampli:ud de wveltaje., Para un espesor palrén de
materialas cornocidos (2 anplitud de volrajze en l[a salida del

cLrculte receplsr es tandlen conccida.  pero

eerstlera una
discontinuidad o una pobre adheérénciac enire ¢! recubrintente vy
el matwerial. lo genetracton de los redios por la: ondas s-norcs
serta  muy ¢z, es decrr, @l cospizientie J@ trunsmisteon a‘
tenderia a cero, on wonsecuencla la respgussta en ta salida dael
circutto enplificader seria mayor en amclitw? a la esgercsda.
Far lo anterier e conzluye ue 'c relacion entre 'a amplitud

de woltaje y &l coefiv.-n

de 'rgnswisitin para detarranar un

gurzentale de continuidard es tnversansile groperctoenut.



La etapa sensera de amplitud de weoliaj)e de correcto
funcionamionte esta formada por un circuito detector de plcos
maximos. un seguldor de voltaje acoplador Jde impedancias, un

girsuilo sunador y un converiddor des analogico a digital CCADS.

CIRCUITO DETECTOR LE PICOS HAXIMOS.

Es una clase especial de circurto nuestreador-swvjetador. Por
Que si1gue la seal de entradi kosta Que esta alcanza un valor
maNLme ¥, enionce s ol defector de pleos maximos sujeta £ amarra

el valor miximo.

£5 un detectcr de picos miximes de gANINgiG uNLICrta ue no
tnuierte, proyvectads para detecztzar los valores == los picos
midximeos sesilives, las formas ¢ coada de entreda w saslida s

muestran en la figura &4.2:

2.

Nns -

Jue

FORMwaE O CnDedl O ENTRROGS ¥ ORI
DEL COOITS DETECTO? O MICOS MANIM0G

rIarea 4.2

En eo! prcocyesto se us> el zircuits delectar de il 08 £AS
sensille gue consiste solamsnie d¢ un diods ¢ un capacilor goms

s5e muestra on la figwura 4.3:
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FIGsn 4,3

El diode D: permite Que la corriente pcse on una direccion
solamente para cargar el capacitor sujetadeor C‘, Cuando E‘:" se
hece manor que Ec Cignorande la caidc en Dl.)' D, se polariza en
forma inversa, vy C‘ sujeta el valor miximo, Debido a la
zorriente de fusga Jd de Dl' =l wol:i:aje zlmaocencdoa en Cz se

debilitara 2 una razsn dagda gor:

i = - . s L2
Ea t 1d C' Cunlts~ seg
Cualjguier wmpedancia en paralelo g.= carga a Cl causa un
dOé!LllﬂmLef\lO exponencial de :snstanle de tiempo. T = Cl F'L
R, = J. Un mndo de operacion conuentente w uwitl, indica
t caraa N
el ostado del delector de plcos miximos, el estado de salida,
s una sefial digittal de dos niveles gue carbia de estado en

el tiemg:r prectso, gue D’ deja de conductir.

Este modo de operaclon es CONUeniente para nuestros fines ya
Que de acuerdo a las pruebas el wvaler de ptco maximo camtera en
el Jdetector cuando se separa el transdustor de la preza bajoe

prueba Cmodo de goner on cerol.

El circurto bisico tirene aleunos inconvenientes para las
madicrones de precision, las cardzs no lireales en Dt son
ditiziles de compensar., wn espgecral por gue la crecistén del
detactor debe ser tndegmrarente de tas var L2c Lones de
cemperatura. de la ‘recuencta y de la anpitiua de la respuesta

de la seVal de entrada. Una alternativa de suiucion  es

1~}



encerrasrleo en un anillo de reglimentacisn de un A.0. vy se
eliminardn en su mayecr parte las desventajas del circuito
bis.co. Sin emdbargo, uscnzs el A O, el circutte detecior de
precos maxumos debe estor muy mortiguado 6 superemertyguaZs,
por Pue funlguier sobreliro en la resguesic escaloncda de la

seflal se sujetcra ceomo valor niximo. La eliminacion el
scbretire puede ser dificitl en {os circuirtes con dos A.Q.
encerradss en el ~ismno cgrillo de retroalimestacien. 4demas, los
ampl:frcaderes deben ser =stables cuando isgoulsan o cargan unag

zerea

resuctituva. Dele @

r.erse culdadc para SuLlar Que  ios
ampliLficaderes se scbrecargyuen despuéds de que se ho deteclago
un maximo va gue el anitile de retroalimentasi10n se rempe cuando
D‘ trene polarizocian (nuersa. fn la fisura 4.4 se muestira un
Zirgurtto mejorads para el detlector de grrcos miximos eleborado
con drv A.C, .

CIRCLITO DETEGTOR DE FICOS MEJSINOO0 ,

2
. R
o3
»-
a y-
oy
ums
uia
o2 = Q €o
[ 3 = -
ary LrTa7
Lra
<1
& o pE NI TOACTION OC
VS N T IO
OTRET O B
CFYEET DE @ .

FIAma 4.4

Como la sglida Zal cwrcutto detector de Dicos mdxinos estara
sonectada @ un CLrfutte convertizor de analogiro-aigetal TALTS,
se regutere un A0, seycrader . usegladsr de trgedanciust iara

evitar gue le carge. descorsue o ’_r.

Antzredente ael W caraciaeristica zel




Amplificader Creracicnal elemento Que constiittuye ¢l circutteo

detector de ptccs mIXimos.

Zt térnine  Amplt ficador Operacional <(A4.0.0 se& refiere
normalmente a un amplificader de voltaje de alia ganancia. con
acoplamiento directo y una entrada diferenciai (& terminales de
entrada, ninguna de las cuales esta puesta a tierrad. FPuesto
Que liene agcoplanisnte directo (lo Que stgNLfica que ne uttliza
cagacltowres e aceplamiento para dloguear la €.D.D, Luede
amplificar todas Llaf frecuencias de sefflal hastia O HNHa. Su
frecuencia limize superior estac tlpicanente por arriba de !

HKz.

Aurncue el A .0 es un amplificador compleéeto, se ha diseflade
para gue puedan conectarse compongnies exlernos a @ Fus
terminales, a sin de delermunar las caracteristicas de
operacLon del amplificador. £sto es. la ganancia de voltaje del
amplprrador, las tmpedancias de entrade y sclida, y la
respuesta de frecuencia toudo es5lo depende casl exclusivamente
de -los componentes externos “estables”. Lsto hace que el
amplificader satisfaga ficilmonte las condiciones de cuclquier
aplicacitn particular, y &s esta versatilidad lo qQue hace Qque

el uso de los A.0. sea tan popular en la industria.

Valores de la fuente Jde polarizaziaen
fn la mayoria de los A 0. s= utiltzan wvellajes de
2limentacion de =« ¥Yeoce y = VYo sumétricos; esto es, anbas
fuentes tieonen (a3 misma magnitud. Los voltajyes mas comures son
+s~ 15 V. Il uso de fuentes de polartzocion + Fee v - Veo
permite que el wvoitaje de salide del 4.0 se equilibre tanto

postitvae Ccomo negativomente respecto” a tierra.

Cractleristicas de entrada w saitda.
EL A 0. es wun amplisiczder Tdiferencratl”™, o gue
stantfica gue ampliftca la diferenctia de Llos voltajes gresentes

en lus & terminales de entrada. E£! woltaje de salidz esti dado

a2



por:

®cal =‘volc.x -02')

e, y e, son respectivamente los woltcjes de las terminales + y
- de entroda resgects & tierrc. Auoles la genoncia de vcltaje
N ctroutto cbrerts=, es decar, Fin ConexLon externa

de realimentacidn. La fisura 4.5 muestra este tipo de cireulto.

a0, N CIFOdTe ARIERTO

e

£ = A Ed

Jmpedinc s NID oy forriente de entrada,

resistencuga, Iungue a muy citas frecusotas te~dri Pat-1

LMEOrianie compnnente de reactancia capact - e
PSle 52, s@ Cconsitdera cone una resisiencia gura. MormalTtsnte

los rTalores Jde scn mas bien altos para los A 0. y uvarian

Tent
gereraimnente de [0 X onms g mis de | M ohoms, en (2 raverla de
los cases dJdichos walores lienden haesia el extrems mas alto de

ese 1ntervalo.

Cusnds v A0, Spera #n su regian lineal, le corbingsivan  de

Ze“‘ v oun pequels es da como resullad unz  corriente
exlremadamente peguefic Que fluye o trauss de Jie terminaies Je
entrada, fxts parmive establecer +wna sesunda repla, pudde
guponerse gue loc corriente Que fluye a {raves de las terminales
de entrada del! 4. 0. es virtualmente cero. cuznds ol A.0. opera

en su regfiorn lineai.

Impodancio y corriente de salida.

o1

£l walsr de la inpedsn ra2 Jde saliua s wn A0,

fesat”
moderno s€ encucntra generalmente en el wntlersals que va de 50

o4



ohms a 200 ohns, el cual se considera relativanente dajo. Sin
embargo, cuando un  A. 0. se utitliza con retroaltmentacién
negativa. su itmpedancia efectiva de salidz se reduce a menos de
1 ohm. Esto permite al A.0. acttivar la mayor parte de las

cargas c2n muy pequefia perdida de lx amplitud de salida.

£l seguidor de voltaje.
£5 el circurte A. 0. nis simple de circuito cerrado. Lla

entrada, “in y s2 gplica a la terminal de entrada -+, y la
saltida. €, . ¢ conecta directamente Jde retorno a la terminatl
de entrade - . Esta es una retrcalimentaocisn negaltive, pussto

que la salida se reatrealimenta @ la entrada ~ &l circuito se
nuestra en la figura 4.6:

BOCRIIDOR OF VOLTAJE
-]
ATOMUACOR Of  SrEDen R

(oS

€4n e €0 = Cin

I 4.8

El 4.9 seguidor de wollaje se usa en retroalimentacion
negativa o fin de producir e, T % para valores grandes de

Auol )

En este circutle le salida ayuda a determinar la enirada
diferencial, la cual entonces es cmplificada para producir esa

salida. Esto es5: oy = €.,

in ©
. = A - o D
¥ €o Auol.(ed' Auol."etn o”

despejando 2,

13
n
~
a



A . = e Je. = A sCL + A

el -3 i wol vel”

para valores graondes de 4 la ganancia en Circutto cerrada.

wol®

o reduse a: A = e e = {

Euvidentemsnte €1 circulis NO S& UuUSQa pOr su gunancia de
volta)e sLno por Que liene una impedancia de enlrada muy srande
¥y muy &aja wmewdancta de saliltda. Lo gue lo ~ice eadecuads para

actuwar come un ampll ficador separader Cbuf ferd.

Lrectz Ze la tensibn offset.
Un A .2 rdeal debters tener una tensison de salida cero
£I0 2 entrada sere. fn la praciica, sitempre hadbri clguna tonsion
de salide Fin ue se havs aplizado veltaje a la entraoda, la

“srfset™ ouede ser ConSSIUuUSncla

P

cwal se denonina Toffsstt. I
de 2 fuentes. lx ltensten de offset presenle o la eatrszia v da

“rrt

wte de offswtl presente lambien on la entrada. fLstos dos

q

entradas scn 1odecendientes una de la otra, y» contribuyen al
otfs en une fzrma gue dependce del circuttis usade. Los
set™ por si. ne son un greoblema erave,. ya guf stempre
cuncen anularse con otra tenston trugl v contrarta. & problemz
est i en Que sy valar tanbia 200 la lemgeratws, el ilrenpo y la
enston de glimentasria, stende estlos comdios la gues se le

Llauit depsoaladanientlo,
Lo tensior Gpisst v es la tension gue Agy Que aplrLszr entre

les toarminales Je entrogde =8l A O parg obtensr unm tansion Je
a

A L=z salida Zdel! circutleo segurdor de voltaje (acopleder de

tmpadansias) o 20 IuSenst da sefal de wntrade £ = 0V se

de Descongersasrin de asr

L0 5 Fererade en P17 erapes znlartores. En zlgunas

aplricastones «. 2fscts del voltalse por guelasrer 2ocidr. Jares @

Jde impertartia v pusde Jdespractarse.  Sin snbargs, en este

=S



aso, tal efecto 8 importants dedids a la precisidn necesarva
éen la madicion y e 1z resolucion en #1 ADC . Por ello se debe
sliminar la desconpensacian, S8tc $é tntento realigar 2on los
métodos Que marca el fobricante y se loxgré reducir, pero no
eliminar, por lo lgnio se oplo por conectar otro A.0. como
zireut i sunadecr de veltaje a fin de eliminar el voltaje de
ocffset en cusencia d¢ seWal de enlrada, sumando un nivel de
voltoje rLguzal pero de poltaridad contraria. La descripcion del
€ireurto se recliza a continuacitn, mostrindose su figura

correspondiente la «£.7.

Al COMO SIEOCR
o oLt

:3,,«,__
»1vee
R
Zis 1w v
—— A e o]
S S
- 1WA [ g
1o
Lo =4

rroasn «.7

SiL se (rLene on cucnta gQue la corriente gue circula hacia
tiersa virtual debe ser 1gual o« l2 gQue circula a partir de

ella, puedse escpridbilrse:

o=, +1_= @8 /R + o_ /P

F 1 2 1 2
F3) e° = -—Rf I;

e = 'R{ (ol /R‘ *ee /P.ZJ
¥ St Rl = EE‘ = Rl
entonces e, = - z €in

£n la fileura 3.8 se mnmuesstra el circuito completn del
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betector de ficos Miximos Que nos ayuderd para la deteccién y

medicion de la adhersencia entre dos medics o materiales.

CIMOLITO OCTOCTOR O

()
[+



Convertidores A~D, ADCOBO!, ALLIE0Z. ADCODED3 y ADCOB04

comgatibles con misropgrocesadores (HF. de b buts.

Descripcton seneral.

Les ADCOSOL . AD208O2, ATCO805 v ADCOEDS son
convertideres A<D de aproaximaciones sucesLuvas, CMHOS de & tits,
los cuales usan un potsnc:iometro de escalera modificado similar
al produzto 255 F. Son disefiados parz encontrar compaltible el
NSC MICECBUS para gernutir egeracion con el bus de zontreol del
2-8C , y manejor Jdirectomente (o5 latcs de salidae de 3 estcdos
for el btus de dates. Estog A-Ds' parecen del misme medo
lozaltdades de memoriz & puertes £75 garac el MP y ne necesita

interfoce logica.

ma muswz entraza diderenital paore volta)es analogiso permite

trerementar =t rechazsoe a rode comun  y compensar el cero
araldgice on el vwvoior de voltoge de enlroda. En suna. ix

entrada Jde woltaje e refereniria csvede §#r ajustzde pare

codtfrcar gegus=Tos lacsos de veoltaje =nclowize por la total

resvlucicn de & burs.

Carazteristizas.

- Tompatitle con el pp Z-F0 no necesitc wnterface logica.

I
»

Ici! interfars para tedo HF, u pperccisnes “solitarias”,
-~ Entraods Zilerencial 2 valtlajye analorsico.
- £fntredas y salidas logicas reconcciends especificaciones de
niwel e walizre TTL.
ye de referencia de .5 V (LM 33560,

- Uenerzdor de relo; scbre el zZircuilo tntegrzdo.

H

- Foneo de ontrzdo de voltaye znelogrtzo e O - &V, rceon ma

Espe-rtficaeiones.

esclucion &8 bits

+
Bl

rrzr total 4= 1rg LEF; +o= ! °Z LSB yw +s- ! LSR

'
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- Tiempo de conversiodn 100 4 seg
= Tiempo de acceso 135 n seg

- fuente de polaritzacion s Ve, d.

Convertiidor Analogico ~ Digrtal ADCOEDS.
Descripction de funcironamiento i(nterno.

Las series ADCCOSO! contlienen un circutts eguivalents a
una red 256 £, les interruptores analzgicos son secuenciades
er logica deé Z2prodvimaciones  Suresivas para taualar la
ditfererncia e voltaye analserce en la entrada
¢ Vin C=) - vin (~2 3 para un correspondiente togue saobre la
matle R, EL b1t mas stanifreative (BMSD es exaninaZo primero w
8 comparacienes despues (64 ctclos de reloyrd> un cédigo digital
brnario ae £ otts < r1:1: 113 = escala totel O es iransferido
hasta una salida de ararre (latch) v entonces una Li.iarrupstéon
es acrserurada. £l Sispositiveo puede sfer operads en mods libre
zonez tands INTR hacra WR zon €5 = 4. Fara asegurar v tnizio
complelc Sajo tods condicion posidle, un pulso externs =n wRk es
regueridy durante el primer ciclo., Una converston en procesco
puede ser wnterrumplda por enisitn de un segundc conances de

tnicLo.

En (g transicion de alto a daje de la entrada WE el resistro
de arroximacicnes sucestvas (S5ARY 1nterno y el registro de
serrirtents son limpradeos. Todo el tremne gue las entrodas (5 y
w2 fermanecen en nivel baje, el A’D ordena pe:naneder en un
estade RESET. v marnda tntcilar la zonuversticocn de2 ! e € ciclos de
relo) desgusse zue =! rmenos en unz e eszs enirados se produre

una transieisn ce bajo a alle.

e ceonuersiLon @s ntcirade tenterdo {5 y wWR cmbos en nivel

toro. Esto aztiuva el lip-flop de tntcic (F.FD0 y ol resullads

Aruel Y1t limpile los B titls del res.siro de zorrimiento. limoto

LS

L slip=plep ce tnterrugsion INTR Frf e introduze un

el
Lip-flep tipe D, F/Ft, el cual ests t.ralirenle en la arntrads

e

del regisirc de corrimients de I biis La sefal se relx;
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tRLerna enlonces tronsfiere este "1~ a la salida C de FrF1, la
compuerta AND, Gf, combina este "I" de salida con una seofial de
reloy para proporcionar una seffal de RESET para el flip~flop de
intcte CSTART F/7F). Sr la seflal ya no esta presente (WR o CS es
17> el flip-flop de inwcio FrF es limplado y el registro de
corrimients puede tener en su enircda Je reloc) un "1”, el cual
tnicia el groceso de ¢onversibn, 51 la seffal esiuviera presente
v fija, el puiso de reset no seria efectivo Cambas salidos de
START F-F #ostarign momentaneamente en “1"> y el resistro de
corrimiento continuaria en el mode RESET. Esta (z2si¢a por
consiguiente es vidlida para las sefiales (5 y WwWR y et
convertidor iniciaria despufs ce Que al msnos una de estas
sefiales relornara a2 "1 y el reloj i1nterno propdroione una

sefial de rese! para el flrip—flop FoF.

Despues eo! ™1™ s pulsado a traves del registro de
corrimiento (is cual completae la comparacisn del SAFD esto
aparece ¢<one la entrada para el rlig-flog tioe D IF F2D tan

Rientc., I

pronto come =ste 1" sale Jdel regiLstro de cor:
compuarta AND G2 origina la nueva palabre digital gara

transferirla hacic los flip-flogs de salida de tercer estado.

Cuando F/FE2 es pulscdeo subsecusniemente, le salida O realiza
ung transtcion alts a bdaje lo cual origina la activacidn del
Flip-fiop INTR F-F. Un buffer tLnuerser en ese momento

proporciona la sefial de salida INTK.

Cumnde el to esta siendo lelde la combinacitn G+ €5 y FED
cambrarde a nivel bajo puede cauvsar un Tesel en el rliip-ylop
INTR y los jflip-flops do seli.da de tercer estado pueden ser
inhadilitlados.

Entradas de ccontrel.
Las entradas <de control (LS, RD y WE son compatidbles
con niu=mies de volicye de la logica T7L. Estas seffales fuertmn

duescrites cuancgs se comparo o! tnicio normal del ALy su
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habilitazién de los niveles de salide, En suna, estas entradas
$2n acttucs en bajo para permilir wna fdcil wnterface para los
buses de control del MP. Para aglicaciones no bascdas en el HP,
la entrada ¢S dterminal (D puede ser oaterrizada y el
funcronzmienio normal de nueio es oblenido por un gulso
activaso en bajo aglicade en la entradzs WR (terminal 33 y la
hattlrtecion de la funcign de salida es causada por la

agltcasion de un pulso baje on la entrada RD Clarmi~zl 2O,

Interfasarnds 2l 2-50.
£l bus ce control del Z-80 es ligeramente diLferente del
2080 por lo seneral la activacion ge RD y WR son seperadas vy
condicionadas per solicitud de memoria. HRED, v solicitud de

entrada - saldz £/5. [5PQ. estas sefales son uscizs las cuales
trenen que sSer  rombdinades con la zsrltlacion gensrol Yy
asondictionagas gaora s2fales eguiixzlentes gl SIF0, Una venlapz
de cpercciton del <ZAD en espactio en:irada - salidz: £°5 con el

Z~80 es yue el CFU manda itnsertar gutomidtizamsnte un estodo de

esgera cla astivacten de RD v WFA son retardedas un periode de

[

reloy> rara oermutur mas lrempc rarc resycnder a to

digpositivos de entragda - salida E-S.

£l mapa de lc légice del tiempo de £75 del CAD se muestra en
la frgura <. 9:

[
Doz
Daz
ol
= Do
(s
oa7
2
INTR
e

EREARDO O ACC CON LN DIWROBTTIVG 0
P LERALD SON . OPU 2780

rIarn 4.9
Tms venizys Zde £-% gdicicnal exist2 sero scoftuare. ruttnos

de zzceso direci> o remcria DMA sor dispontblies s su uso pueds
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realizarse de la transjerencia de dotos de salida los cuales
exicton en las F lineas migc altas deol bus do direeccionss
CAB = A15) durante las tnstruccrones de E/S. Per ejemplo,
seleccidn multicanal pare el CAD puede ser estohlecida con

este modo de operacion.

El circutlio Que nos ayudo pgwa la <¢onversidn de la sefal
analcgica a drgital detectada como pilco maximo y controlar
dirhe circurtlo en sus respectivias sefales de control cen el

MYEZ Z-80 se muesira en la figura +4.10.

B cens vIe
Dy
Caz

ca3  uze
b

oas (=W 0
TG
e

fa BOR

g e

3 INTR &ND

Y e - - S

G L AL OGICD DIGITAL,

FIGLE 4. 1@
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CAPITULO 5
LA TECNICA DE FULSOS.
La tecnica de pulsos se utiliza ampliamente en la
determinocion  de constantes de propagacién  de  solidos,
especialmente a frecuencias de magcciclos. La figura 5.1

representa un diagrama a blegues simplificade del tips de

aparato empleado.

Flmka s,1

Et transducter se zcopla al transmisor y &l receptor, se
pueden usar dos (ransduclores separados © uno solo. El
anplificador actua sobre la seflal recidbida y aparece como una
serie de impulseos o prcos despuées del impulzo inicial., El
ancho de banda del amplificador deberd ser lo bastante grande
como para productr la separasién de sefieles sun perdida de

ganancia.

La frecuencia de la base de trempo gue se produce a
tntervalos regulares de entre uncs 50 vy {000 ciclos por segundo
se suincroniza ceon le frecuencic de repeticitn del pulse a
traves de los canales de un osciloscopio, por consiguiente, los
pleos madximos Ay B permanecen estacionarios sobre la pzntalla.
S1 se calibra !ao base de (rempo, 2l tiempo empleads por el
pulso pore atravesar la muesira se determina midiends la
distancia entire A vy B en base 2 la welocidocd de repeticiin
(pulsos zenerados ror el eosciladsry medida gor un contader de

frecuenciLa.
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El contador es el coroztn del medicdor digital, la funcian
bisica es indicar e! liempo transcurrido entre dos pguntos de
una forma de oruda, entre dos ewvenlics eléctricamente
detectables,

El por queé de la necesidad de este Lipc de contodor externo,
al MKE Z-80 es delideo c que el tiempo transcuwrride de la forma
de ondg obtentda es demasitado pegquelio Yy &l tiempo d¢ retardo de
las instrucciones del MXE Z-80 al programarle y mandarlo =
e)ecutar es demasicds largo es decir el MYE T-50 s demasiacy

lento poera la seflal gues se guiere medir.

DESCRIFCION DEL CIRCUITO DETECTOR DE TIEHPO ENTFRE ECOS.

El ecwrculto Jde entroda del medidor de tiempo entre ecos. es
un rectificador de meZtc onda o limtisdor con el dicdo en
serie. de material del tipo Germanio con el jin Ze que la
catda de wolizcje = trcues deal Iroedo en sentids directs sea
la minima positble (0.3 wolts contra O0.7v para el Stlicres
Debido a la seffcl que se maneja se debe tener an cinsideracion

la veloctidad y en el Germanto a diferencta del 3il:ic

movilidad de los eleclrones y huecos es5 naysr.

Desgués la sefal rectificoda entra & uncs compuertas NAND
con entradas Schmitlt-Trigder postttves, lo feleccibn de este
blogue Jué por los problemas encontrados en olr s compuertas
cvands las entrades de 651055 dispositivos loglcos cambian de
estads en forma lenta y no fuertn suficientemsnte sensibles ol
tlenr de levaniamisnto, resultands dificil predecir  los
retardess por pgregrsssicon, a2demas 52 pueden realiszr muchas
decistenes lagrcas mrentras v fonirsda ecta en transicion y le
distribuciin de ceflales o lo largo del tiempr resulta mis

dificil. For estcs rerores se uttliza ol dispositivo Que generc

“ruzdredas™ 3y corresgonde a un disporcdor Ichmilt que
gensre  esta  Fformesitn de  onda redicnte el uso de  une
retrozlimentacién posittiva on @l circuits con el objeto de

cbtener una alte ganancie y ademas histeresis.
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El 74LS132 es un paguete de cuatlro compuertas NAMD de dos
entradas, completamente compatibles con circuirtos TIL o DTL y
solo reguiere el voltiaje egtidndar Vzic de +5 Ve.d. para ogperar,
La corriente de enireda se limt!lc a -0.4 md y 0 ud en los
estados bajo y alto respectivamente, para nintmizar le carga en
la fusente de sefales. Sin sadargds, escs corrientes deben ser
alimentadas por la fuente de sefiales y ésta tiene su rmpedanctia
restringida. En nuestro caso. la fuente de vwoltaje Csefial de
entrade’ no pusde aglimwntar un voltaoje mis baJjo de cero volts.
la impedancia en ¢l ostado legico mis bzjyo no deberd ser mayor
que:

z = CV’(;QLJL - Velos/Itl = €O - O0.4) Vor C=0.4 E =3) = {000

sl
colecande wng resistencia en la enirada dz la compuerta NAND de
580 ohns se cumple este condicion ya gue lz resistencia del
diods en polarizTacifn Lnuersa, s nuy grende. "uvisia” desde la
entrada de Lz compuerta NAND no rebasard los &880 ohms la
tmpedansia de entradsz.

- Hayeres o rarsres wvoltajyes de alimentasidn permitirian
rzyores © menores impedancias on la fuente. Un cdlculo similar
se pusde hnrer para el estodo alto:

P4 = (Vﬂ(sal)h - V'_ arl

sh I th

Los puntos superior e inferior se mncantienen estables en

todss los rangos de ot raturg ocasicnando canblos ipicos

mRRores & +-- 2.5 %

Les tirempos de propogecifn se niden desde epreximadamente
los guntos de undral de eniradas {thresheolds) de 0.8 V (V(-—,‘! ¥
1.6V (V'{o). Con cargzs estidndar ITL les tiempes de propagac:ién
son Tphl = 22 nseg. miximo y Tpolh = 22 nsex. mdximo.

La aplrcacisn tipica wusada del TEL51532 es come slemenlo

detector de urbral Cuzmlor minimo de un estinuto para productir

una reqasisnl, el circurto y las formems de onde son mosiradzs

PR ]



en la frgura 5.2.

CTROUITO DETECTOR OF L.

FIRU 6.2

Conexton de luos entradas no usedas. La necesidad de
corriente de entrods cuando se conectan varios emisores de un
mismo tronsistor de entrada a una misma salida se resuelve con
el hecho de gue st las entradas gue no se& usan se coneclian a
las entredas gue se estaon usando. sclo se Lncrenanta la

corriante 1 R
ent

-Cireuito de retards de trempo.

La figura 5.3 muestra el circultles Que £0 use a menude én

aplicaciones de sincronigactilén.
v
i J—
-
1
=

CIRCUTTS DE RCYSO O TIRXeC

FIGmA 6.3

La funcion de este cilrcuite es froporcionar un impuiso tien
definides a la szalida, Que ccurre despuss de cierto tiempo de
retardo de la aplicacidn del voltaje de entrada. No wmpertands
la atenuacion de la seflal de la entreda a traves de la
resistenca Rx Y le carge el ccpacitor Cx' lc que se cretende
con 2l fircullo @5 ensanchar ol pulso 99 salida de la compuerta
NAND el cucl no pudo ser deteclcde por el flip-flop por no

estar bLen definido. E! tiempo necesario para definir el pulso
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puede calcularse por la ecuacién:
t = RC Ln CV/VC)

El circutto de retardo es conectade a la entrada no
inuersora de un anplificador operactonal TLO8! con entrada FET
en configuracion de ne Lnuversor, cuya ganandia e< la ideal para
Que una comguerta OR exclusiwva lo sense como wna sefal logica.
Lo compuerta XOR "ecuadra™ los pulsos y cdemis los Lnuierte para
el correcto funcrionamiento del flip~-flop Que se scliva en la
btajadc del pulse de relej. £l diagrama de esic etapa se muesira
on la figura 5. 4.

L3 e

.

b
-
B
-
N

ETaPA DE CONTORMOCION DE FULSOS
OCL TIDPD DNTRE COOS
FIGFA G, 4

El flip-flop tipo T tiene solo unx entrada de datos (T) y
une entrada de rele; (Ck>. Tonbién puede tener coniroles
asinerancs., centrol de preenergizactiédn (preset), borrade
C{cieary o ambos., y una o ambas salidas Q y su nocgacidn como se
muesgtra en le figura 5.5,

el Fran o4

ATO
a
> P

PP

. P

—dct e ATLAS . o

x m & i N .
sz

TRE_A DE MOPOSD
FLIP-SLOS TIPD T
FIase 5.6
La tcbla de wverdad muestrc gue la operccisn es bastante

simple, cuando la entragda T esla en el estado lfgico ceoro anles
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del pulso de rele), la seffal de salida Q@ ne cambiard con la
sefial de reloy y cuands la sefial de entrade T estd en el nivel
logico 1 antes del pulse de relojy, la sefial de salida Q
combiard a su negacisn Qn despues de la sefial de relojy. En
otras paladbras, st la seNal de entrada T es iguazl a { ldgico y
al dispositivo le llega la seBal Jde reloj, ta salida cambiarid
de estado sin importar cuil era el estcdo de la salida antes de
la sefial de reloj. Esto ge conoce con el nombre de loggling. de
aqul el nonbre de flip-flop ltipe T.

El flip=flop tipo T por 1lo gensral no se encuentra
disponible como tal, perc se pusde construir con alguno de los
olros tipos. Lna de las aplicaciones mis comines de este tipo
de flrip~flop es en contcdores y redes de conteo secuencial dada
Fu cararteristica tnherente de dividir entre 2, ya Que cuando
se aplica un pulsco de relojy, le salida canbia de estade
solamente una vez en cada crclo de entrada, per lo tante, para
comgletar el cicle ean la salida se reguieren dos ciclos de
entrada. Este ew el tipo de operacién requerida para el caso
del contador codificadec en jorma binaria usado en este

proyecto.

En particular se uso el MHC {4027 B que @5 un circurto
integrado de dobdle flip~flop tipo J=K  con entradas
indapendientes J. X, reloj (Ch, set (5D y resel (R por cada
flip—flop. Algunas de las caracteristicas de este disposilive
son: ’

Corrienta s roposo = @ nA por C.I. tipica a 5 Ve.d,

Inmuntdad al ruido 457 de Veo.d. tipgica

Diodo de groteccitn en todas las entrades

Porcentaje como toggle 3 MNHz tiprco a § Veo.d.

La conexibon como Logale se reairza colscéands ‘as entradas J
y X del M 14027 B frjes o un t légrco, y (a2 entrolda sers hacic
le seWal de relo) (se¥al gue prcocviene de la compuerta OR

exclusivad. Lo figura 5.6 muestra las sefales de entrada y
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salida del flip-flop tipo toggle.
F 34 f 24
oo [ <=1

St add a) circuLto
-3 ik o tieweO ertre ecos

selide ds ls comamTta HOR
L1 l—'_'lr_ »1s eNtrace ee relol aml F-r
-

M) len O Swl FoF ti00 T

> L h i wml tieneo entre scow
-

ULe0 ww FERET ma e veriawie
-> I_ AOweTvilerein @w 1O8 Cowworwetes
r euterroe gwl TealELZL

FICG D §.8
El circuttn medidor de tiempo entre ecoss cuenta Con un
osctlador base de liempo, Gue es el elemenlo del contador como
patron en la medicién de la frecuencia. Si "n" es elnimero de
ciclos de una seffal qQue ocurre en un tireémpo “t",la frecuencira
promadio "f" de esa seflal scdre el tiempo “t" estd dada por:

f = not

Un frecuencimetro conuvencional mide Ila frecuencia “f"
ccumulando @l numerc de ciclos n de la sefal de entrada sobre
el periodo "t*,

For lo anterior se puede decir gque la exccttitud con la cuzl
se genera """ liene un efecle significanie #n la exactitud de
la medida. En consecuenciz la mayoric de los circuitos
medidores emplean esciladores de cristal son frecuencias de 1.5
a 210 MHz como elemente de Odase de tilempo. Lla figura 5.7
muestra el circutteo de relo) con oscilacdor contrclado por

cristal empleacdo en el aparcto de medicioin.

fn estle caso la frecuencia de oscirlacidn del cristal 10 HHz
determing la frecuencic de la sefial de relz). y gracitas a la
estabilidad del cristal se pusde mantensr wun tiempo de

e)ecuctén constante.
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CRYSTAL o
am =
e
Ec ]
=] =] "3

OFCAOGN CONTROLACO FOR CRISTAL.
rIams €,

Compuerta principal. Ambzs salidas. la del fFflip~fiop ttpo T
y la del genercdor de relo; del oscilador base de tiempo estin
conec tadas a una compuerta AND de dos entradas considerada como
la compuerta principal Que #sta abierta y deja pasar los pulsos
provententes del circuito oscilador cuando en su otra entreda
exi15le también presente (a seffal Que liega del flig-fleop v Gue
es el pulse del tiempo entre ecos. E£s decir, el control de
apertura y cirerre de la comguerta printipal lc hace la
presencia de la seflal de acos gFue es la respuesta del
transducior, pasando por el flip-flop togsle. Lo compuerta "y~
puede ser formada tamdidn por dos compuertas NAND la segunda de
las cuales es usada como ttnuversora. esto se realizo para
poder aprovechar laos dos compuerias sobrantes del C.1. 74LS132
usado en la etapa nedidora de tiempo entire ecos. la figura 5.8

N

muestra la compuerta "y, las sefiales de entrada y salida.

gulinlulsl n

[—— 1
.= e
R s

COMPLERTA v~ CON SUS SRR LS OC ENTARKA r 33 _IDh

FIarh 5.9
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~Estabiltidad a corto plazo.
Mis adec uad: ‘e i . desviaci1on fraccional de

frecuencia; esta denominacién se refiere al inevitlable ruido
Cfluctuaciones aleatorias de frecuencia y fase gsnerado por el
osctlicdor). Ya gue el rutdo estd espectralmente relacionande
cualquier espectificacién de estabilidad a corto plazo debe
tncluir el promedio o medicidon del tiempo itnvolucrade. £l
®fecto de este ruido vusuaimentse varia inversamente <on el
tiempo medids (liempo entre ecos), ¥y para que la medicién sea

significativa debe ser hecha sodbre tilempos breves.

La sgalida Jde la compuerta principal pasa a la entrcda de
reloc) del circuito integrado SN 74143 contador en BCD gue
totaliza los pulsos de salida y codifica este total para peder
ser desplegado en formz decimal ¢ bren ser captade como es el
caso nuestro por =! microprocesador Z2~80 en el cbdigo BCD y ser
asi procesado para despleglar despuéds la distancia o espesor de

los materiales bajo sruebda.

Alguncs caracteristicas del C.I. SN 743143 se describen a
continucciéHn:

- Contader de 4 »its con latch de saltdardecodrificedor para
salida a 7 segmentos.

- Seleccion de scalida: #l SN 74143 tiene a la salida 15 mAd de
corrientes constante gara operar <on displays de dnodo comin
como el TIL 302 o el TIL 303, Maneja lianparas de alta
corriente o displays con salidas de colwctor abierto.

- Capacidades de lbgica untversal.

Nula oscilazion de ceros extlrafios.
Los latchs de sclidz pueden controlarse con mitcreprocesador
tnzlujdo el control de punto dezimal.

~ Capzcidad sincrdne tnclutda en ¢l contador 5CO.

Conexién en casceda pzra N-buts.

Avanzada tecnice para minimizar la uslocided de degrodacion
cuando sen wvartos displays en cascada.

Entrada de borredo directa.
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Descripcron.

Este circulto TIL MS! contisne el egutualente a 85
compuertas en un sclo chip Las entradas y salidas ligicas son
compatibles con ITIL y DTL. Los buffers de entrada son
implementados con resistencias relatiuwamente grandes en seri e,
con las bases de los itransistores de entreda para progorcionar
lea minima corriente reguerida pgromedio para las entrodas TTL
estindar de la serie 54-74. Llc hadbilitaciéon del conteo en
serie., en reaglidad 2 emisores internos, ez proporctonada zomo
una cardga estandor de lc serte 54-74., Las salidas loégicas
exceptso RBO tienen realimentacidn,

Los salidas del 74 143 estan disefadas ospecl flcomente para
wontener un nivel dJde calda de corrients constante de
aproximnadamente !5 mA desde la salida "a™ hastz la "a™ y de 7

mA para la szlida "dp” Cpunto decimald sobre wun rango de
voltaje de t hasta £ velts,

Todas las eniradas son sujetadas gpor diode parc minumizar
los efectos de las lineas de transmision. de este nodo se
simplifiee ol disefio del sistemz. Lo maximn frecusncic de relo)
es tipicamente de (8 MHertz y la polencia de disipacién tipicea
es de 280 mWatts. El rongo de temperctura es <2 cero gredos
centl grados hacta 70 grados centigredos.

la funcion de las entrades y szlides de esle dispocsitivo es

comn stgue:

Funcidn Ne. Pin Deseripricn

Entrada borrar 3 Cuando es bajo. limpia y
anarra  cuenia en  cero,
debe ser allo (1 Llogicoo

para cuenta normal.

hy

Entrada relo) Coda transicién positiva

deberi tncremsentar la
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Entrada habilitadora

de contadzr e&n prraielc

CPCELID

Ertrada habilitadera

de conteo on serie

TSLELD

Satidz

midxrma

de cuentz

Ny
3

[
(Y

Tuentia a condictor. de que
el cirzutte este en el
ol da cuerta rormeal
~1antes serie vy pgaralelo
entr xda habilttadora en
hajo. entrada Clear en

alted.

lebe ser bajo para rodo de
ceontes normal. Cuando es
alte el contader es
tnhabulvtads. £t nivel
legrco no deberi ser
cambrads cuardo el rele)

este on bajo.

Cebera ser bajo gora medo
de cuenta neormal. tanbien
debe Ser baio para
hattittar salida de cuenta
mixitmo hasta hezerse bajo.
Cuando es alto. el
contzdor serid inhibide y
la salida de cuenta maxima
serd randadae a alte. £l
nrvel Llbgico no dedbe ser
cambtado cuondo el reloy
@5 bajo.

Irda a bagyo  cuando la
cusnta este en Py la
entradz tabiluicdora do
CUSNL!I I &rn SeIle S&a bc,'c.
Ferrrmarz o alto cuardo ol
senrtrEir lamble a gerz o,

ferMaIneT R alta



Entrada de Latch
cde Habilitacion

Salidas con latch

COd. Db' CC. OdJ

Entrade a pimto

decrnal

Inirsda de vaciads

2t

t7.18
19,20
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Cenhabilitaded tanto
Llmpd Como la entrada
habilitadora de conteo én

seris seaa qltio.

Cuando es bajo. el dato en
ol tatch sLAue al
contador. Cuands  es t
Légico, ol date en los
tatches es almnacenade, y
ol contodor pucde sor
operads independientements

El dato BCD al ser
conductdo hacia el
decodi ficador pueds  ser
almacenado en el ltactch de
4 bres v fQue esta
dispomible rra estas
salidas para operar otra
tégica yro precesador. £1
peoso binario de Las
salidas son: Du=t. Ob=2
ac=4 v des.

Dsbo ser alto para
desplegcr punte decimal.
El punto decimal no es
desplegade cuando esta
entraza 5 bare (cereol o
cuando el dizplay &5

vaciado.

Cwand: es alio. wasia el
eniars desplegado y forza
RBO @ bajo. Debe ser bayo



Entreda de vacsiado
de ondulacion

Salida de limpreza
de endulaci.bdHn RBO
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para desplegado normal.
Puede ser pulsade para
implementar control de

wntensidad del display.

Cuande el dato en los
latches o3 cero BCD, 'm
baro en la entrada wvariard
totalmente ! display y
forza la RFO a bajo. Esta
entrada no serdi efectiva
st ol dato en los latches

eg olre que cero.

Alimenta wnfermacion sin
escilaeién para la entrada
de nula oscilacién de la
decada stguiente.
Proporciona un bajo si RBl
ez alto, o s\ PE] @5 dajo
v el dato en los laiches
es cero en BCD; de otro
rodo,. esta salida es alta.
Esta terminal tiene un
adecuado circulto
reststivo de arrengue
cumpliendo un alambrado de
una funcibn AND con varias
salidas de colector
ablerto. Siempre gue estc
terminal es ba o el
display enterc daberia ser
wvacrtado; gor eso, esta
termtnal cuede ser wuscda
comD una entrada

timpredorae active en bgjo.



Salidas direccionadoras 15.:6 falidas para direccironar

de led's o displays 24,9 led's de 7 scegmentos o
.10 displays ¥ su punto
13.9 decimal.

El c¢entrol del contador se realiza en la entrada €LEAR,
conectarnds esta terminal con le salide 2 del flip-flop tipo T
ya g-e debe ser uns ligico para cuenta norral vy despuss cuardo
es cero limpre la cuenla, Un segunds control y mis critico eos
la habilitacion ce la entrada lalcA porgue debe ser cerc légics
parc que el dateo en el lacth siga el increrento del contador y
cuando sea ! logico la cuenta sea almacenada en el latch y
Quedar lista en las salidas de BCD. Lla tnhAtbricrén =
destinitbicion de la entrada lacth strobe solo es posible econ un
Fulse exact=rente contrario el de! pulse entre ecos “salida 2
del flip~flopd, por le ranto la .onexigr se hizo entre lao
salida Q negeda dei flip-jlop y lo entracda iatch strobe del
contador. Dedilds & gue los gulsos enlre ecos scn de. orden Je
8.5 2 ¢ useg. para esgesores de C. 35 o 3.5 suigadas (les
mtnimos redidos’. el contrel por grosrora (softuareld gQuedc

descartads ya gue el circutio resulto en e

® zaso ocarticular

mucho mis racido gue el microprocesador ZIZ-80 vusgdo en =

e

royecto y Que itiene 2 MHz de reloj base de trempc.
En ix Fieura 5.2 56 muestira el cirzsulto Letestidr de (temps
entre ecas TonFlelo (duracidn entre vl primer ecc v el segundo

ecol.

En lz fisura 5. !0 se nuestra ol circutls gue wrarra la
cuenta Zs pulsos gue hay a la saiica de una compueria AND en ol
t1anmgs en Que transcurren e! primero y segundo ecos tomando
com> bose de litempe el cirguille oscilador controlaco (20

crisizl gue op=ra x 10 MEz.

Fuentes de error en ic mediga,

Las rfusnles prinzipales dJde error al medir con  estos
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-
dispositivos son, loa anbiguedad de -1 en la cuenta. el error

oen la base de trempo y el error en el disparos.

Anbi guedad de :1 en la cuenta. Debido a Que la sefal de
entrada a la compuerta principael del contador Cpulse entre
eccs) vy la sefal del genercdor de relojy con oscrlador por
craistal no fon ceherentes, extsie una ambi guedad
tnherente de -! cuentc en el numero acumulado en Llcs décadas.

L ¢emo se Llustra en la figura 5.11.

WIEL N LA TEUERTA
P oC TP

LA SOt PEDNIIFYL, S0 QeRC POR B rSoed e
tm, [t riBOS CASDI. LA DTNCERONCIAN ENTRE AL FOLDS
» LA SOFL OC ENTRUOA PUETE  SUEAR O0E TENTROS |,
TN CSTE CIF0 Son t08 P L GRRO 1 ¥ TRES

PoRn oo CRsD 2

FIoea 5,13

El error de =1 anteriormente menctonado supone Gue la
compuerta princtpal por ella misma no contrrbuye cl error; pero
como cualquier compuerta, la princigal tvene retardos de
propagacion y le toma un tiempo finuto el conmutarse entre sus
estados "I y TI": por lo Que cualguier diferencia principal en
cbrirse y cerrarse harid gue qparesca una tnéertidumbre en @l

intervalo e tiempo Que la compuerta esta abieria.

-£1 error en la bose de tiempo.
Cuatquier error en e! generador de relsj oscilador base de

tLempo se (rcduce direclamente en un error de redida. FPor

#1emplc, st ol total de todos los errores descrites es5 de
F ] 10_5 » 10 ‘= 10 Hr. Similarrente para ta medicidn de un
periodo de 100 mseg el error puecde ser [ ¢ IO-‘- 10—7

= {00 nseg.



=~Error en el drsparo.

La presencia de ruirdo en la sefial de entrada al circuito
detector de tiempo entre acos causari incertidumbre en el punto
en el cudl la compuerta Schnilt (deteclor de wndrall conmuta.
S1 el ruido no es :tan grande gue pueda causar falsos disparos
(producir mids pulses de salide del disparadsr Schmitt gue
pulses de entrada gue < fl lleguen) N0 $e 1niroduce error en

una redicibn de frecuencia. L£sto o5 Jierto ya que jue arscrbido

por PY

triertiduntre produce errores simtliares en el fiemse gue (g

1. Sin emboseo. pora medictones de per:cdo. esta

compuert= estd clrerts ya Que ésta ex la sefal gue controla la

comgcuerta,

. culse Ze entrada <on rapgiLda subida., o btarada, oroduce

#enes errcr de disparo Que una <eTal senouldal con 2! mismo

nrvel de ruido. La mejor manerc de euvltar esics errures de
disparo es raizar ce ayustar sl nirwvel de disoore 2n la zona da
mayer ricidez Je combio zZe la seflal ze entirada . s1 25 gostdle,
hacer !z diferenciz de nmiuveles Je dispars ! susictlentersente
ancha como parc gue el rurds sobre la seffal no aicance o

Sisparar al circuito Schmitt.

Considergciones acerce Zdei{ runido.
£1 rurde stamifrca voltajyes Yy corrtonies extlraflos en

ststemas l2«qrcos digttales.

Fora wnz exciusion efectiva al rurdo, el circuiio sensitive

dede estar corgletonents blirdsds, £ nuvw provesto:s cznestar

el sistema 2 L tierre rirrma, pero aldecds el &linda; ~ebe ser

completn y ccnectarse a2 la ctrerrc  del ststeng; de no

hacerse, el blindaje pueds acoplar el ruirdo al sislema.

Fi ruids exiernc gurde ser ronduztdo zl sistlens ¢ troves ce
las linear de potencia. Desacoplar y filtrar estes linecs debe

ser wun srefedimiente estandar de JdiseRo.
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En la gsenerccron de rurtde wnterne. el ruide total Jde
propasacien es de importancia sesunderiaz; el tiempee de
transicien rezl s el Fue detarmina el especer
ampliiudfrecuencia de¢ la s=flal werneradi en sus 2 WONLSRS mis
altas. £n relazion al espectro de frecuencia generads cuando un
elerpnte de la zerre SN 54-74 canbra de estc?o, es obulo gue el

ststeoma gue use —stcs dispostitucs debe secidbir atsncibdn desde

ai punts da F TuSlOfrecusncl 2, st Se tor problemcs.
L2s corrierntes trensLtortas rseneradcs por las cargas de
ZagCC il anEiaS, font LS ar, ntveles de sorriente diresta.
climentactones a les lineas., etc. deten ser consideradas. 5t la
{inea w el reterno empy e2an ¥ terminan corca de ios
ILSLoSLLLLSF LDANFMISOr v Teceplsr, ne existe Jiscontinuidad eon

2 linea., Donoae no e« sle wun buen retornc de tierra, las

‘i Lhssrvaran ura greccniinui izl en el cable en rorma

une “tmoedansia z2lta y se sernerari un plco

tierra wstas bien hecha. 132 cerrientes céservan wna bLs
tapedc .tia v ung  canteidacicn «n la corrhiente. Se  pueden
estatleredr Jocs 1ewelas parx redusir los epecios Je corriente en

lineas de transmistcn a niveles aieplables en siustenas 7IL. Sen

reelxs SMPIT . CQS. COrcC SCN Areclinas.

1.~ Cziazte ol zable par torcide ¢ coaxial a una fuenga
terminactLon de trerra cer-a det blogue transmisor Yy

recaptor.

2. - Deszzaple e! wvoltiaje Vcc de la linea en 2! icdo tr-ansmiser
y receptor en la par:e mnds cercana al blogue con un

a de DL 1uF.

fisce de ceranm

copacytar

Cuande un blogue combirc de eslados. su cerriente wnlerna

camtia de T a .., festos valores se estulliezen en la hoja

[

de £sc2u it iIBLLONRE Le 22EG =AUt 0. [ othien

Sss1io O cuzi witre Jdeber. ser Careados

sarlins de la rTopasiiancle se

Torriante
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De la ecuacion se dedure Que la ceorriente transitor:ia para
corger la cargs caopacttiva aqumentara cen los circuttos TTL de
mis alte veloc:idad; por lo tanto. la serie 54.74L tendrd las
corrientes transttorias mis clilas, Otro parametro o considercar

@s 24 fForgue cotic como un limete en la cerrtente de carea.

La corriente reqQuerida para cargar <L o8 suminisiszda gor la

alimentzsion VCC cuande la transiciin es del cero lsgrcoa wune

logize en la scalida de GI' Cucrnds la salida de Gl va Jdel uro al

cero logicoa, la capacitiansia CL es puesta a trerrz por el
transLsteor Gs Yy asl no tiene 2fecte sobre I::. la fixura 5.:12
mumstra las confieuraciones corresgondientes pmara CL v para la

salirda TSTEH-FL

wee
—_——
{ 1
$om { oa
< <
,[‘..
|- or
<]
-5 )
) 1
Cl TNCLUNE TOORE LG OSMaCIT eI 2 B _TMED TOTOM P LG i)l O @
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CARITULO &

Se hace una breve (ntroduccion del tipo de memor.as gue se
uttlizen en todp sislema de progromacion que uttlice un

microprocesadar.

A las memorias on los cuales el numero de accese de
escritura es muy insfertor al numero de acceso de lectura se les

denoming ROM.

En tngles (Read Only Hemoryd. memortas sole lectura. Su
contentdo e3 cbsolutamente tnalteradle desde el instante de la
Fabricacisn del Chip Cpastilliad; por Lo tanto, lao gscriiura de
este Lipo de memorias es une de los grocesos de fabricacisn; en
etlas qQueda grabado wun contentdo estdndar © un contenido

determinado poer el propro cliente,

HEHQRIA EFROM.

Las maror:as a las gue se les puede realizor la funcion
de leer los zontenitdes pero no la funcitdn de escribir se
conccen come “"memorias solo para leer™ & ROH. Los datos se
almacenan durcnte lc fabricozin ce la memorta ¢ con algun
proceso especial despues de la fabricacion. £stas memorias son
no wolatiles, es decir, conservan los datos alun después de
dosconectar la fuente de poder. y =2l conectar de nueve la
fuente de poder. se encuentran todawvia Llos dalos Que tenta

antes de guitar la ensrgia al sistema.

Existen 2 uvariaciones <2 las memorias FOM, estos son las
memcrvas SFOH y EFPROM. Las memorias PROM trabajen en forma
semejante a las memorias ROM, pero con la distincion de gue
viensn Tvactas” de fibrica. Es el wsuario Quién cargce por
mnélodos especiales al wnlegrado con los progranas de su Lnterés
o de su creaction. Una wez cargado se comporta como otra msmorta
RGH,
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Las memortas EFRCH son semejantes a tlas memor:ias PROM gwro
con la opcitn de borrar o previamente cargads. Se pusden
cargar y Sorrar uvorias uvezes. @ste permite la capacidad de

depurar los progromas s:n nezesided de esteor desgperdiciznde

MEMIZ 1A FAM.
lus memcrizs o las jue se les puece camb:i:ar el contsnido
< sus loecalidades con la dunziesn de esoribur, lo misms gue
cblener Loz contenidos Jde sus localidades con la fundion de
leer. se lloman "remorias oarc leer-escribir®. Esta claose de

se comiarente conn AT Or L as de zeCeso

. es desir, son
moments en  gue  se

rueve la fuente

aleztorio s: los digitos brinaries

tndrviduales gue zlmacena se pueden leer direstzmente.

Las memorizs F4M pueden ceonsisiir de un tipe de estructurs:

de frlip-flops o l25 Que S COnNCCe Comd nemorias #staticas, o
pusden cornsiFiir de N tipe fe estructiurs capacitiva a las gue
s¢ (es conoce core  m@aorias  duindmices. Ltas menorias  AAM
estdticzs conservan la wtnformacicon tanto tiempn como la energia
estx presente. mientras gue a las memeries RAM dinamicos se les
deds reireccar tada unos rultsesundos pore reége-ersr Lz carga
alrmocsencs: an zodo locolidad " Las memorias Jiniamicos requieren
de un creipd de refresco gue utiliza cerca del ! a2l 5 1 del
trense total 22l precesamiento de ung musrocomputadera. £sto
Puede ser muy LToorlante en algunsy apircztionss de tiemoe real

€N 1S Fue s

ne drEsony s 2m pArocess un Sices de
: &

-3z Ltaratas gue las



INTEFFACE PERIFERILA PROGRAMASLE BES5 CPFID.

El cirsurte 255 jigura 6.0 &5 un dispostitiuc de £S5 de

propgestto general prosrancble.

Tt LR NG

IHTEIFACE PLRIFERISO
PROIPYrNEELE BEER (PRI

Trene 24 termincies de E-5 pue se pueden prosramar
tndivtdugimente en & srupcs S2 12y usarse en X moddos
frnctpalss de operacian COy 1w E2. En el mods X, zada grupo

dee 1E 1erminales Je L8 se puede progronzr en £ wrupcs de
L4

par= entrada o saitda. In 1, coda grupo se  Sueds
PrOAT ZRAr para toner £ linsas e enlrclda o de salida, De las 4
terminales restantes, 3 se usan para sefales de "protocelo™ y
de contrcl de interrupcron. El omodo £, s un nmodc de bus
bidireccional en @l zual se witlizan las 8 linsas cara un bus

drdireccional » 5 linecs vTepidiendo prestada ! al otiro e ugod

ra protoezolo.

Deras caratteristizas tegesiantes de la BESE wnsluyen la

capmacidad de poner w limprar bits (Sec et v la capazidad

para alimentar ! mAd de corriente a [.5 voits.

Ly runcibn es la de un cPmponente e I0X 0 fa oroadsito
i

P0G pertrertvis Ton &i bus  del

conRYeuragLon cuvstonal
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sesliza per la gsrosramacisn del sistema. La configuracion

interna del PP 82855 se muestra en la figurzs & 2.

CGRUPO ‘t PUERTO JPA?-PARO
[—N ] - < o A — e
COHTROL GRUPO A J¢
ll ; i
.i 1
i PUERTO  [Pu7-Pea
Po——— ) M e
GRUFD n f4
pe-07 | BUFFER !
' ;z ~ PUERT0 fPc3-Pce
=== "l N
) 1 em==>4 D K=t
DHIDS R .
i GRUPO B [
RD B
GrjLesick TE Ji i ]
a1 CONTROL SRUPO i PUERTO  PB7-PEE
= -+ B g B s
Fesey| LESTURA COHTROL 1 3RUPD B e
————{ ESCRITURR ] i
cs | ]
FIGURR 6.2
~Eusiar dei bus de datos.
-y -2 Corse L pan Sireztovmnie 2l bus de del

micregroceseder (HF.. la praiatra de contrel v {a

sSon frens:eridos o traves ce el. las lineas LO-07

el bus de dates bidireceronal.

este blogue es mane jar

rvrarmacLin

representan

toda Las

transrerencias  tnlernags y exNternas de Iates, somiroles Y

patatros e eastades.
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£S5, Selector del intesrado, Un nivel bajo en esta entrada

hatilita la comunicacron ontre la B255 y el MF.

Ph.leer: Un nivel baoro en esta entrade hcobiltta a la 8255 pgarca
envier datss © wnformactpn de estados al MP por el bus de

dates, Escenctalmente., permile "Leer™ wun date al MF Jde la 3255,

wF. Escribir: Un .tvel bayo en esta en'rada hebilita al MF para

escribir dates o palabras Jde control en la B2SS,

AO v Al. Seleccion de los puertos: Estas selfales de enireda en
combinari1or Ton las ent.oadas 2D y WR, controlan la seleceorsn de
! de los 2 puerics o del “"registro de paladbras de centrel™.
Ellas estin norralrente conectedes 2 ios bits nenos

Jel bus de direczién JAD , AT

Frwentfrzazivss

-2t contiene & FP!, es necesario

i, vonur e Linea A2, Que a traves Ao una logice., ttruva el

salaztor de tntegprude (LS50 Jdel PPl Sesecdo.

Lz takla £ 1 auestirag la tabla de verdad de (o transjerencia
de datos wntre el aswunulador (A2 y los 4 registres (A, 8 C ¥

de ControlJ.

Feset, Limplar: 4n nivel aito en ssta entrada Limpia todos los
regLsiros tnlernos incluyends el "registro de control”™ y todes

tos puertos (A, B8 v C2 se ponen al medo de entrada.

Srupcs de Controt 4 v B, -
Escencizlmente al MP onula una palabre de control a la 8£55

Que Contiene informacién tal como modo de gperactén., cuales

e

certes son de entracz vy cuales de salida. Steurae £.0I,
proparcionando la cosrieuraston funciconal wmicioil Jde la EEZES.

Cads uno de los eruces de nlrel (A y B geeplan czmandss de

1 lowtc: Jde control de Lleer-Efscribur. reciben gacte de la
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TABLR 6.4 OPERRCION BASICh

OPERACION DE EHTRADA -LEER)

Puor’.o l. Bus d- Datos

. OFERACION DE SALiDA (ESCRIBIRY
1.8 8 1 @ 8 Bus de Datos ~& Puerto R |
i Bus de

1 1 1 8 © Datos -» Reqlst-o de LOﬂt’c\
_ . . FUNC lOK DESHQBILlTHun

1 1 4 8 1 @ jFuncion ileqgal

HOTw: DEBIDO R QUE EL HICRO-KIT COKTIEMHE DES PPI. ES
HEGCESKRRIL ADIGIOHRR LA LINER A2, QUE 8 TRRVES
DE UHA LOGICH, ACTIUWM EL CHIP SELEST DEL PPI -
DESEADD.

Srupo de Ccontrol A - FPuerto A y Fuerto I superticr 7 — €&

Srugo de Contrsl £ - Puerto & p Fuerto € tnfertor (23 - COD

£l registr> de control! puede solamente ser escrito. no
permite la ogwraszian de leer su contenitdes. los 5 guertos de ia

EESS trenen !a sigurertle confrAurzcien:

Fuerio A: bm lagizh-busse de datos Se ¢ Y5 woun

buyrar de entredz de dotss de 8 bits.

Fuerto 5: 9 latchrbuffer de entredz salida de datos d= 2

e Jates de & buts.

Fuarto ©: U lgtecrsbufter ZHe salidza de datos Ze 2 bils y un

Lufpoar Ze entrada Ze doils de £ brrs  sin lateda



para entrada). Este puerto se divide on 2 puertos

de 4 bits <¢ada unoe 2atve el contrel Jdel modo de

epoeracLon,

Lz tnterfzz 255 drzkala  en 3 mod:is grinsioales  de

operacLan:

mrds 2 - EntrodacSalida bdsize,

a

Hode ! - FE-irsde<Seiida ~uestresdu Jutrlizando el
]

Modo & - Bus bidire

la entroda los fuertos

by

5 pasarn ol Decpouas o

2L oAvvel =ite germandce en

=i meds e fntradz, Durante la esecucidn 2 U progrona se
prusae sSeleccilonar LalqQurtera oS¢ loes F moges de operaciom

pclabra de

control adesuzda. Fora desineg

faiabra = control debe tener el uvcalor I,

120



PRLWBRR DE CONTROL

[elre[espalrafr2fri]re]
.

GRUPO B

PUERTO ¢

“BrJID)
EHTRHDN
SHL LT

1=
Q =

PUERTO &
1 = ENTRRDA
SALLDN

o
e L1}

[o% DE HODO
HoDw €
= propn 1

o
n

EHTruim
= sebil=

PUERTO #
4 = ERTER{H
£ = SRLIL 4

SEL

ELCION BE HODC
Horo ¢
noLo o
agho 2

€e =
€2
1% =

BARLED W [E
FONER noDbn
L= mTiNg

FISURN .3

L3€-m




HICROFPROCESALOR Z-B80.

£l microprocesador CMED Z-80 es una Uriidad Central de

Frocescs (JCPU2 de 35 bits euralelos. fe fabiice en un ssle

circurtis wntedredo de alta escale (LSID usando el proceso de

para compuertas M5, Il D-50 contriene 8 registros de

canal “n"

8 bits v & reflstros de 6 biis. en total EZ resistros. Lw los

18 rearstrcs. 14 son de gcroposilo  senerail 3 e pueden
nte =] en pores de registros

op prezisicn en sus opesoIlones. Iiene
ur. regLsiro de 5 banderas pura tndicar el estade del resultado
de una operarsion <sy es cere, el SLANO, acarreo,

e vdrd satretluyo. asarres medic vy substraccian>.

de Srtuzs Cpovim o de

t12ra PRI =P S 4

Zinssenar) externc, pguede ulilizar Lo garte de la rmenerts D4M

care un stask de "ultune en llesar-primere en salir” para
aliracanar-ohfaner an sorma raprda el conmtent o e ios

regLElrss Lzs 15 bits: del Aguntader del Staose centrelan la

n
Fobringxd para un manelo facil de los interrupclones o) poder
salwvar v rescalar en formz rapwda tos contenitdos de los
reFirtrrs del I-s0 Utiliza wn bus de direciren de 16 lineas v
wn bis de doics Ze 2 linecs para la comunitcacién del IZ-80 con
El <zontrel siral de lcos
en la seRzl de control
wabrlida? ce suspencer ilas

Ivrecotira vy A8 datoy g su

Ll micrepgrosesadaor I-F0 ge iaplamenta en un Tirfultio

re £,.4, zon la steutents




o
CoNTROL 8%
- =y a3
STR T -y
= s o
R ko :z OINCCCTOoNER
e L -
o 2 rmrr 8
e T at3
= v :t&h'g 2;.5}5
3
& ! ecaer ; a
CONTROL D€ L05
acs OC LA CRU :& —r =13 § oc
.o — Bl =2 L)
]5 S
et
=T} oz
TERN

CISTRIBUCION DE LAG TORMGrMNE LY OC LA Fu T-es

FIama 8.4

ZED

M _FCFREOCIRADT

i
Jesfcrigaeton Jda las sefales zZel misrogrecesadar (MFO.

Fus de direccrones JAD - A15D,
S5 un tus Je 1% its, con salidas de lerce
direccronar klasia 4 tbwviwes de
=

cudreos  de  entrodo

£s de 8§ bris, bdidirescional, c£on entradzssosalidss de

tercer estzde aziivas en =ite; se ulal taterzankiar

2 memerrz o o disoositivis se ety odz soioa.
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un drspesiitus de entrazessalida & la memoric no estian listos
para realizar wna transperencia  de  dates, gor le cual.
porme Lo que disoosttivcs de direrentes veloctdados de

resfuesta, ie stncronicen ton el XF

los

una

r
Lrlerrues O mascarakle

- Feguerumients de tnlescufsidén ne mascarable TNMID,
Fs wuna ertrodas 2tz en bajada de ylancs; »5 seneraca

oor los Zispostiiwes Jde entradar-salida para que ol M7 maneje
o

Jus destabilita al MNP de

dicrones inicralss.

- Feguer.raents ZJel bus

ue tndica al dispositiue

bus de datos y direcciones.

o THED.
£: MF 2sts corstiltuido Pasiczocmente  oor wna  untdzd
criremetico-laosica, s Fe ree.strcos de proptsito
s@ner z . un Sfwnllanir A2 wn AT SEOr Se LASELIuUSCLGNEeS.

COFL S




BUS DE DATOS

REG
INSTR

TR0
CIOHES

DECODIFICADOR

UN ERD
COHTROL

ve] [og]
ML KL
1%
iy
——D> SP
PC v

+

BUFFER

| ]

BUS DE DIRECCIONES <16 BITS)

BUS DE COMIROL

BUFFER

BUFFER

ORGAKIZACIOH IHTERNA DEL 2-8@

FIGURA 6.5

=~ Registro cde tAstrucciones.

En &1L

se almacena

ol

codigo de la

postercormente se envia cl decodi!ficador.

- Decodificader y Unidad de Control.

El decodificader
las (hstrusciones para
envie las seflales de sincrenizacidn a

externos al MP

135

e encarga de
tndicarle a la Untdad de Control,

wnterprelar el cédige de

instruccion,

tos eleaeontor internos

que

Que

...-8---..---.-.U---....----.-.----.--.....---. .-



-~ Regrstros de gcrcplsito general.
5o uwirLlizan para avmacenar, en forma temporal. dJdatos de
un programa y estin etLguetados con las letras A, &, €, 5. E.
H., y L. Existe etro gonjunte complepentarie denotads por las
lecas A, &8, C*. D', E'. N y L.

~ FRegisiros de progosito especial.

Son tos regrsires FC, SF. IX, I¥. 1, R.

El ceortadcr Jde prograna CFC) contiene la direccicn de
memoSria de la sigunente instrucctfn a ser ejecutada. EL
cententds del PU se incrementa en uno, después Que se

trans flere al bus de Jdirecciones.

El apuniugcor sel stacik (SP) mantiens la direccLon de la
farte alla del stack, Que estd localisade en algunc parte de

ta remoria R4M.

Los resistros de sndice (IX e 1Y) se uttliza. <omo
apuntadores base cuando se desea accesar una tchla de datos

M MemorLo.

El reaistreo de interrupcidn I3 es usado solo en un mode
espe:ral. en donde un ltc@o indirecto a una localidad de
MAMOT LA, $5 generado CcHMO respuesta a wna nterrugsion. El
registre 1 se usa parac clmocenzr la parte alta de la

direccien 'ndirecta.

E! registro de refrescs de meaoria (R, apunta al bdlogue

de memoria que seri rejfrescado.

- Acumuladores v registires oe Landesas.
Fasten £ agrumuladores CA y A'> de 3 bits, assciades con
sus rospeciives reglsires de Lunderas (F oy £Ta. En el
acurlador 25 donde se nantiene el  resultcde de  las

operoiiones srutmflilces o légicas de T obuis: el reefistro de
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barder=as, mantiensg condiziones especl fizas Jel! resuliods de

operociones Jde & o 1& bite; tales tandséras se nuesiron

con{tnuasion:

fu

IT EIMBOLD

7 )
& -
5 -
4 N
= -
-3 F ¥
1 N
[« (o

HOMBRE DE LA BANDERA

Stgno: 1 ~ negalivo

v = pOSLiLUR.

Cerc 1t -~ i .asultago &5 cero

0 ~ &l resultado no es cerc

a

Paridad Sobrefluyo: 1! - Paridad par. sctrefluyu

© ~ Faridad wvmper, ne  hay

sobrefiuje

Sunasfestia: 1 - Festa

¢ - Swnaa

Carry: ! = Hay Carry

g - No hav Carrs

~ Umidod Ar.tmetico-logica.

Es dende se recitzan las sigutlentes operac\onegs

arilnetiess w
Suma,

Festa,
incromento,

Decremento.

logizas:

ANRE temwvoo, Fotacton logrzo & aritmetisa.
CF logico, Comparacion,

OF sazlustuc, HMane o de Hits,

-
at
-1



CAPITULO 7
En el presente <agitulo se hara wunu brewe descripcidn de los
elementcs Qu constituve la medizLén de eSPSSOres de

materiales donde se transmita el uvltrasemids y la medicien de

adherenzta entre dos medios.

El eyguiLpo de medilion de espescres y adherencia se hiro con
el fin de teoner un ncceso ripido v confruble en la mediciédn de
estas caracleristicas de natwricles; doade el aiceso de
medictidn sea muy dificil y por una scla cara., la lectura de -
dichas ccracterisiicas medidas se muestira en un display y esr.;:'n
dadas en milestmas de pulgada, va gue esta unidad es estandart

en Jdichos aparatos Jde medictién.

Este ezuipr de medicidn desarrcllado en esta tlests puedse
redir espesores eon medios donde se propasue el wultrasontido,
€3ty equULFO #S5La tmpuasts a meoras para una mayor versatilidad
en la madicidn de espesores Jde malericles pero eseo se deja como
proyecto wbier!s pura guién e iLntersse en desarrcllar nueuos
proyectsos on tase a los grirwipios de ultrasontido y circuitos
electronicos gue s¢ expgerimentaron v desarrollaron en esta

tesis.

Bzse de liempo.- Su Jfuncibn es generar la seffal de
sincronizectén para la emilsion de pulsos elédctricos de alta
jrecuvencia gor pxrte Jdel circutto transmisor, C.I. 555 en forme

Astable.

Honcestable. - Su funcién es gonerar un pulso de disparo de
un SCR con wna durccion de 2 usef. para la generaston del pulso

de excitacton del cristal prezoeleéctirizo.

Elevador de tlensidn. -~ Lsta elapz senera un vwvollaje de
exzttacion pura &l cristal preccelectrico de 100 Ve.d. cen urnc

duractdn de F useg.
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Cristal prezceléctirico. - For medio del efecto prezoelsctrico
inverso vy directs sé transforma la energia parac la deteccidn de
pulsos elédctricos de la srgureonte manerc: se excita al ertstal
por medio de pulscs eléctricos y este responde generando
uvibracicnes ultrasonicas Que se (ransmitéen al material bajo
prueba { etecto plLescelectirico inverso > al desplazarse por
éste y regresar al cristel estas wvibraciones ullrasonicas
excttan al cristal piecceléctirico generands pulmos elédctricos

que son la seflal de entrada a la etuga receptora.

Cirzutlo wunplificader de alta frecuencia. - Su funei{én os
amplificar la sefial recrdbida del transmisor la cual consta de
las srguientes caralteristicas: amplitud de la seffal de O mipp
¥ una frecuencia de .5 MHz agroximadenente. La sefial de salida

de esta etapa es do aproximadanente 12 Ypp a la misma

frecuercia.

Circuito deterstar de tiedrgpe entie @cos.— 5Su funcion és
detector el primer pico miximo de una onda al siguiente pice
mixino generade de la siguiente onda Leual Cegquivalente al
poriodo) los cuales vartan dependiendo del espesor bajo prueda,

Sose de tiempo Jjrja de !0 MHo. -~ Esta seFal constituye el
patren de rejerencia pora el conteo de pulsos que realiza una
compuerta AND la cual trcbaja de la sigutente manera: cuando se
esta midiendo un ratertal bajo pruesa hay un pulso presente a
la entrada de lc compuerta AND el cual es egquivalente al pulsc
éel detector de tiempo enire ecos ¢ tiempe D enlonces hav
pulsos en la salida 2@ lo compueria AND los cuzles tienen como
base a la frecuentic de [0 MHz entonces cuando no hay medicuén
de un material baju pruete sols esta presente la seflal patrén y
en la sclida de la compuerta AND se lendra gusenciu de seWal

debids 2 la caracteristica de dicha compuerta.

Contador ELD de & difttos.~ Su funcion es amarrar la cuenta

e los ulsss gQue provienen de 1 ccmpuerta AND para poder
P P
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trabajar este duto con 2l MKE 2-60 Que es equivalenie al liempo

ontre <o,

Micre vt fdusgsional Z-50.- £n e&s5ta etagpa se realiza la
programaciion para la evaluacidn del espesor bajo prueba con los
stfutentes Jates: cuentle de pulscs y welocidad del material
bajo prueba y gpor medie de la siguiente férmular

v = drt
por lo tanto:
d = ut
donde:
d s el espesor del material bajo prueba.
v es la velocidad de propagacion de las ondas de ultrcsonids en
un matertital determinado.
es el liemps qus emplea una onda ultrasonica en viajar a

través del natertal bajo prueba ¢ tiempo entre ecos Ggue es

equrvalents a los pulsos de la compuerta AND en su salida J.

Para la medicitn de la adherencia entre 2 medios se tienen
que las etapas de Rase de tiempo. HMonoestable. Elevador de
tensisn, Cristal’ piezoeléctirice v Circutto Receptor

Amplificador de dita frecuencta tienen la misma funcién,

Circutto Detector de Ficos Miximos. Su funcidn es deteclor
la maximz amplitud de una onda ultrasenica la cual es
inversamente proporcieonal a su adherencia entre 2 medios dajo
prueba es decir a mayvor amplitud Jel detector de picos midximos
menor seri la adherencia o;xlre £ medios y al contrario a menor
amplitud de la sefal del rZrtector de picos miximes mayor serd
la adhersncic entre 2 medios debido a qQue si se (Leneé unc
midxima arplitul de seflal en el deteéctor de picos mixirnos esto
representa gue hay aire entre el primer y segundo medio gque
constituyen la adherencita ya gque el aire representa una

tmpedancia acistica diferente de los & medios adhseridos.
Convertider dnalbgiceo a Digital.- Su funcion ¢s proporcionar
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una converston cnalogica o digital de la seflal enviada del
detector de pices maximos v la salida del ADC es proporcional
al voltaje de . 0. de¢ entrada a éste.

Micro X1t Eduracional Z-80.- Este proporcrona la herramientla
pare poder realizar la programacion para la medicién de la
acherencic entre 2 medios.

En la figura 7.! se muestira el diagrama a bloQues de las etapas
Que constituven tanto la medicibén de espesores asi! comc la-
rediciton de adherencia entre & medios.

MEDICION DEL ESFE3OR DEL HATERIAL BAJO PRUEBA.
El algoritmo para este grigrama principal es el
stgutente:

- Programa Puerlos para £/5 de datos.

- Palabra de centrol para FPI copelonal.

~ Leo dato Pa opcional, gue viens de un contador en BCD.

= Salva date que esta en codiwo ECD de 2 digitos y es
equivalente al numero de pulsos del ccntador en BCD.

- Llama a subrutina CONBCDE! Cconverstion del date que esta en
codigo BCD a BINARIOD para poder ser utilizado en las
cperaciones criimeéticas o logicas y en  las  subrutinas
empleadas en el desarrollo de la progrc;macion.

- Almacena date de la velocided longitudinal wulirasénica del
matertal &aje prueba (en este cuase, dcéere Lnaxidable vy
Cobreo.

- FRescata el dJdate del numerp Jde pulsos gQue esta en cédige
BINARIOD.

- Carga el dato anterior en @l registro C que fungird como
multiplicador. .

- lLiama a subrutina LT Cmultiplicactdn; velccidad

longitudinal ullrasonica por numsro de pulsos leldo del
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contador Que sera tgual al date del espesor resultante del
matericl dajo prusba de inspecciond,

- Carga factor gue es ejuivalente para lc normalizecistn de los
sxponentes y para la tda y vuelta de la onda ultressnica gue
viaja a través del material balo prueba; este dato tendrd gue
dividir al resultado de la multiplicacitn anterior.

- llama a subrutina IV Cdivistond.

- Llama a subruttna CONB!BCD Cconversiodn de codigo BINARIO a
codige BCD para poder s«er despiepado el dale del espesor
resultante del malertal baje prueba de inspeccidn.

- Llamec a subrutina DIESFTS (desplega dato en codigo de 7
segmentos? para poder ser leido y visualtzedo por el usuario
Que este haciende la tnsgeccibdn (medicion) del material bajo
prueba.

- Termina.

Espesor de material = C(velocidad del material x namero de
pulses? 2 Cfactor2.

El diagrama de flujo para este programa principal se muestra

en la figura 7.2.ay 7.2.b.

MEDICION DE ADHERENCIA ENTRE = MATERIALES UNIDOS.
E! algoritmo parec este programa principal es el
siguLtente:
- Programa Puertos parc Es/S5 de datos.
- Palabra de control para FFl opcional.
- Cargs geuvwmulador CAD con CON.
- .Saca dato por puerteo € para habilitar dato del ADC.

- Carga acumuladcr (4D con QON.
- Saca dato por gfuerto A para gue escriba el ADC el dato leido

£Or este en su corresptrddiente valar binario.

- Lee dato del ADC por puerto B.
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PROGRANA PUERTOS
PRLABRA CONTROL

LEE DaTC DEL
RDC POR PUERTO
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C0b1Go DE
BCD ~ BINNRIO

VELAGCIURD
LONGITUD I NNL
DEL MATERIAL

ALNACENA
NULTIFLICADOR
= » DE PULSOS
SUBRUTINA DE
HULTIPLLCACIOR R
PE 8 BITS -
POR 8 BITS
ALMACENR DATO
DE FROTOR
COHATRNTE
(LIVISOR)
! SUBRUTIHA DE 4———————  SUBRUTNa DE
CUNVERSION LE N DIVISION LE 46
OIS0 IE " | ENTRE 8 BITS
BINWRID - BCD *
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SUBFUTINA DE
] TESPLIEGH =
T SEGHENTOS

SUBRUTIMN DE ESPESOR
DEL WMATERIRL
BuJO PRUEBR

FIGURA 7.2%

Salva dato del ADC.

Carga en registro £ el daio del porcentaje de Reflexién de
vidbraciones ultrasonicas i(ncidiendo norsalssnte sobre las
fronteras entre 2 medios perfecigmentie unidos en  su
sugerficie de contactlo Jen este cusw, Cobre - Bakelitad.
Lloma a subrutina REFLEX gue es el cjuste de escala del ADC.
Carga dato det ADC en el acumulador.

= Llama a subrutinag DATCAD gue s el procesamiento del dato gue
proviens del ADC,

Llama g swdrutina CONBIBCLD que es la :onv}r‘t’bn de wun date
que esla en codigo SINARIO a codigo BCD (decimal codificado
on binariul.

Carga cecwauladsr con FFR para deshebilitar el ADC.

Sara dato FFH gor puei (o € para nueva lectura del ADC.

Llema a subrutina 0ESP! qgue se rejfiere al porcentaje de
adhesién entre los £ medios Cmatericles) bajo prueba de
tnspeccibdn.

Termira.

El diagrama de flujo para este programa principal se muestra

en la figura 7. 5. a v 7.5, b,
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DEL LRTO
DEL ADC

FICURM 7.33

| SUBRUTIMA PEFLEX

RJUSTE DE ESCRLR
DEL #DC
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SACA DATO FFN
FOR Pe PARA
CtURA DEL ADC

SUBRETING DL

SUBRUTINA DESPL DEL ABNERERC A

% DE ABRESION ENTRE R . ‘:‘:":'"'“'
LeS DOS NEDICS BAJD > TRE BO8 NEDIOE)

PRUEDA DL INSPECCION
Fin
PlouRs 7.38
SUBRUT I NAS.

Existen oparaciores tales como la multiplicacion gus se
LLanen Que procesar continuanente. Para realisar la

multiplicacton de 2 cduatos de 1 byte se tiens Que desarrollar
ung ruling con Yarigs (NFLrUCciones Que ejecuten #8a operacion.
cs posiole Que duwrante la ejecucidn de un prograna se begulieran
varias wmultiplicsaciones con di,l-rtnzo-: datos; repetir las
instrucciones Jde la rutina cada ves que se requisra multipliicar

seria desperdiciar ol drea de memoria.

Una forma mis eficrente de ulilisar una ruttna e¢s almacenarla
on un drec de memcoria definida y accesarla coda ves gue se le
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neresite.

La forrz de uso antertor de una Iutina $e conoce como

“subrutinz” y el 2-50 properciona instrucciones a llanzr
par

{CALL) a wuna subrutina y para regresar CRETD al programn que

solici it el useo de la subrutina.

@jecute la wnstruccisn CALL, lac dirszzion de ta

uzeitbn a ejecutarse del orograna principal Cla que
tiene en ese ~onwats 2! Contador del Programa) se envia al
Stack de la memeria (una funcién PUSH> y el Contador del
Frograma se <a: «3 con el valor de la direccibn de la subrutina
para Que Ltnisie swu ejecucidn, la ultima instruccidn de la
25 wna tnstruccidn RE7 la cuzsl recliza uwna funcién
para regresar ol veniodor del Progroma, la duirecciian gue se

Stach v el Z-50 pueda zontinuar el grofesaniento

l programa princigal.

las subrut.was se uaden eslabonar wngs & ctrzs ilimitadas i
rnere LUtizanents oor la cantirdad de semorta destgnade para el
Stathk, Por ejemgle. una subrutina pueds llamer a otra subrutine

4 v5ta @ olra, 27,

MULT: ~ultiplizacion,
Lsta subrutinz se oncerga de realizar la multiplicacidn

maras brrarios de 8 btuils cadz wme, obteniéndose un

k.
[
[N

resultacs zon o resoluctén de 16 buits. Los operandss deden

& NUMArSs Sntercs y PISLLIVOS

£l metods gque se ultiiza para hazer lzo multipliczovien es ol

sLpurenta: los Zisvieos d2l multiplizogar sen evaminadsos., wron
un  CErrimLents @ ila woyaerda Jsl

vsien csliza el Trt mde signirrzatiue

adrzr_ona2l er ae anzivzade




51 ol BMS del muyltiplicader es un "uno™ ol multiplicaondeo es
adicionads al groducts parcizl obtenids con anterioridad y seo
realisc un corrimionto o ta iaQuierda del ultime producto

parcral.

St 2l BHE es ua Tcero™ (a adician no se llewva a cabo y solo
se efectua et corrimtantio a la izqguierdas del groduct® parsial.
Estle corrimxienlo 4irud s solewar a2 los fuwmando< on una
posisibn cdecvada. segun el dJdigito del aultiplicador que se
examine. lesfués Je esla accisn se eramina ol siguiente digito

del muliipiicador hoesta realizar & tteractonss.

Cada qQue sea utilizada esta subrutina dentro del prograna
deben limpicrse los regisiros Que contienen el producio parcial
Fara eviter resultadss errineos.

La frevra 7T.3a, T.3b v T, d¢ muestran el diagrama oz fluo

de esta subrutina.

DIv: divistén.
Esto subrulinz se encarga de haller el coctente esnlre 2
numeros binerios: el dividendo que consta de 16 bils y el
divisor de 8 biis, el resultads ¢ cociente se obtiene eon 16

bits atl iwugl que el! residuo.
Esta subruiina dede cperar con numerss oOsitivos y enteros,

£t algaritme ara esta  subruwlina de division es el
Srgutente: s nrcralisz ol regidur faratal en “gero” puca
SULLATr LN OrMITION erraonen, despues  un orrumtents a la
trQuirerda oel reg1siro gar gue contiene al dividendo y del
residuo garciral. tntreduciends stmullcnecnente el &MHS Cbitl mis
Freantficativod dal wivtdendoe e wl Lins [<-TH4 nenos
Ftonifreative? Jul restduo parcral. debe realizor entunces el

andiisis wwl resisud puraral pdrg deterscnar stoes nayor. tgual
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s1
SUBRUTINA DE
NULTIPLICACIOK

FIGURA 7?.4¢

o menar gue e! livisor, esito se logra al sustraer el divisor al

restduo parzial,

St la sutstraccion guede efectucise. un "une' es intreducido
en @l registro del cos:o2nte y se realiza otio corrimiento del
dividends v del restdus. St la substraccieon no puede llavarse a
cuto. eatonces wun "cero™ es coluocade eon el it corcesgendiente
del repistro Jdal cocrente y se recuperc el wvalor entarior del
resteds, adicionands el divisor al residus final, reclizands el

tenle corrimtando.

E

Lospues de 16 ¢ rones el diuv.dendo ha sido analtizado
T

totalme 2 y redondeo del! ccciernte o troves del

amdleses del

La fieura 7.5a, 7.50 v 7.5¢ muestrarn sl dicgrara ¢ fluje

cara et subroerine.,
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BCD se tendran QqQue aislar és5stos parce poder realizar la
converstén a BINARIO,

El procedimiento constste en swnar =l digito de unidades con

el digito de decenus multiplicade por 10.

Le multiplicacion por 10 del digilo de decenas se obtiensg
por meédio de sunas. Swnando el dlgite de unidades con el mismo
se obtiene el doble. (x22, surando este resulticdo con el mismo
s¢ obtiene la multiplicazion por 4, (x4, sunande este nusue
resultado con el mismo se oblievne la nmultiplicacibn por 8,
Cx82, y swnmando el uvltimo resultade con el resultado de la

primera suma se obtiene la multiplicacton por 10 Cx10D.

Despues de haber realizado lo znterior se salva el dato de
decenas y se suma con el dato dJde unvdades para tener la
sonversion del dato completa y poder wusarle en las coperaciones

arttmeticas & Llogswcas.

La figura 7.6z y T.58b muestran el dragrama de [flujo pars

esta subrutina.

CONBIELD: conversibn de BINARICO a 5CD, (16 bits - decimall.
El doto del espesor del material esta en BINARIO oor le
tanto para Que el usuario pueda leeric y entenderleo tendri gue
estar representado pOr un ststema nunerico cconocido por él, en
25te caso, el decimal codificeds en &irnario (BCLD> para poder

ser desplegade on un pguerto de salida.

El. programz permite lta conuersten o decimal de un dateo
Sinarie de 18 bits. Isto implica zur el resuitede en decimal
estard en el rungo de O a 64555 lo gue signtfica un mixine de 5
digttos decimales. El grograma witlize 5 localidades de memorte
para almacenar Llcs egulvalentss 2unaries de los digytos

decimales, un digito en cace localridad.
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cada llamada a la subrutina BUSCA so carga en ol registro par

B la potencia Que se wa a pgrocesar,

La fitgura 7.7a y 7.7b muestrcn el diagrama de flujo para

esta subrutina

BUSCA.

Al iniciar esta subrulina se hace una funcidn OR A parc
timpiar la banderc de Carry (Cy = 0J. desgués la tnstruccidn
PUSH ML copla la direccitn del apuntador de los contadores de
las potencics en el Stock vy likera al registre HL. La
Ltnstruccion £X carga en HL el dato en preceso. La instruccion
SBC resta la gotencia de 10 contentda en BC del date en HL. Si
ta itnstruccibn anterior causa acarreo <(hay preéstans, Cy = {23,
continua la secuencia dJdel proceso en la subrutina SUMA, la
insirucsion &2 la direccion SUMA ze wliliza para obilener el
resultedo gque tenic HL cantes de la ultima ejecuctison de Qla
insiruccibn SBC. EX carga en el registro DE el resultado
parcial de las restas y gue se usara en el procesamiento para
la sitgurente potencia. POP HL regresa el apuntader de los
contadores o HhL. Se decrementa en unc el contenido de HL para
epunter @l sigutents contgdor. Se regresa al pgunio de 1o
tlamada de la subrutina BUSZA.

St no sge genera cresione (Cy = 03 se contitnua con la
tnsiruccién EX Que caorga el resuitcde de la resta en el
registro OF. POP Al regresa ai apuntader de los contadores a
KL. Finaelmente Lo tnstruccitdn INT Lnorementa en wuno ol

contentde de la leocalidad apuntads por HL. Esta leocalidad

]

realiza los funsiones de contador para la gotencic tndicadz po

el gcontenrdo del registirs oor Fogresa =zl inicip de le

subrutina SUSCA.
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{ FIN )
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FIGURA 7.7

la fitgura 7.8a y 7.8 nuestracn el diggroma de flujo para

esta subruting.

coNCT.
Conutertie =l dala del caccunulador (A2 de BIMARIO al

i€
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DEL APUKTKLOR DE
CONTADQRES DE LAS

POTEMCIAS ER EL SP ¥
LIBERA Rl REGISTRO KL

INTERCANZ IR REGISTROS
PARES DE COM HL, <ON
ESTO 5&€ CARGH EL
REGISTRY HL <COH EL
DRYOD EN PROIESO

L4
RESTA LA POTEHCIW
DE 18 CONTEHIBA
EH B< DE HL

OBYIENE EL RESULTADO
QUE TENIA HL &NTES DE
LA ULTINR EJECULION
DE LA INSTRUCSCIQH
$EC

s:uo

|
©

SUBRUTIHR
BEUSTH

FIGURR 7.8a

PR =Tad

CRRGA RESULTADO
TE RESTR EN
REZISTRY DE

L

]

GO

FEGRESH L
APUHTRLOR DE LOS
COHTADGRES w HL




CARGA EN EL REGISTRO DE INCREHENYA EN 1 EL. CONTENIDG
EL RESULTADO PARCIAL DE DE LR LOCALIDAD APUHTADR POR
LAS RESTAS ¥ QUE SE USARA HL, ESTA REALIZA LA FUHCION
EN EL PROCESANIENTO PRRA DE CONMTADOR PARA LA POTENHCIA

LA SIGUIENTE POTENCIR IHD1CADA POR EL REGISTRO DE

REGRES#A APURTADOR
DE CONTADORES AL
REGISTRO HL

SE DECREHENTA EH 4 SUBRUTIKA

EL COHTEKIDO DE HL BUSCA
PARA RPUNTAR AL

SIGUIENTE CONTADOR

b

{ fFin ) FIGURA 7.8b

e e de T sesmeniss (CY5) para poder ser desplegedo. (Celoca

el niddble (media Lyied nenos significativeo en el buffer 3 y el

mibble mas significaiive en el buffer 4.

EL resultado de multipliczr la uvelocidad del material

e veba por o! nunelo de pulses y dividirlo eonire wun foecter
tgual @ S0 {0 = para nermxliczcidn de exponenles ce las
polencias, y 172 parc le vdac y regreso de la onds ultrasenice

dentrs Zel materral bejo pruebzad, 4z por complelo o1 Zato dal

1E3



espesor del material inspeccionads el cual estc en binario y se
llama a la subrutina DESPTS para poder ser desplegade en un
display para €75 y asi lo pueda entender y leer el usucrio que
este haociends las mediciones de espesor de materiales beje

prueba.

DESP!.
Recite en KL lz direccion del menscje a desplegar
solamente on el compe de direccicnes del desplegade y lo

desplega. HL apuntia a la tcbla del mensajye.

NOTA: Les subrutinas CONI, DESP7S y DESF! son propias del

programa menitor HOLA (HXE Z-B0) pgor tantoc no se muestran sus

diagramas de flujo.

REFLEX: Camiiro de escala.
Tods se rormaiizo  para  no trabajar con numeros
fraccionales en las ogeraciones aritmaticas 6 Llogices, el

algoritmo para esta subruting es el sigulente:

- Ragistreo E = mulliplizandn; copla el conleéenide del registro &
en el ccunulador CAY y salvalo (RPeg. E = Reg. A = 474 = TiD.

- Carga registro € = 0AH = 10; nmultiplicador.

- llama e subrutine MULT 78 x 10 = 710 = 206MD,

- Carga resuitlads & mulliplicaeLon 9n replsiro par Hi.

- Sclua el contentdo del regisirec par HL., por st se solictta
nusvanentes la subrutina MILT.

- Cargc el registro par 88 cen ¢l dito del porcentajye eontre
intervaleos de ta escala del ADC (FZH = 623,

- Reste el pcrcentoje de reflexison con el porcentaje entre
tatervalos del ADC (710 = 620.

- Zaluwg resultcds cde la resta en Hl que serd el dividends para
entrar a subruttina DIV.

~ Cargz date cel porcentaje entre intervaleos de la escala del
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ADC {3EH = 520 que sera el duvisor.
Llama a suwbruline DIV (7iQ - 632-68 = nusve [00% dependiends
del valor del coesiciente de rejlexitn de los natericles bgjo
lprneb«:_

- Salva resultedo de la divisién valor = a Ce.

- Define localidad de memoria con registro par HL.

- Incrementa wcolor de Ce on uno (Ce + 15 = Ce”:
{710 - 8226822 « ! = (Le', vsto para temalr en cuenta toda la
escata del ADC CSM5S + BLSD.

- Cargs resullcdo d= Ze® en diviser para entrar @ subrutine DIV

- Carga dividendo con wvalor = 100 = 64X4.

- Llena a suirutina 81V (1007Ce'> = 2 gue es5 eguivalente al

valor del nucve I del cambio de escale del BMS ¢ & porcentaje

entre tntervales w2l srupo SHS O,

- Carge tado en muitiplicando, registro £ = =,
- Carga multipitczador con uvalor = AR = 10 ya que despuds se

divide entra 120,

-~ Llanac a subrutine MULT (o x (8D,

-~ Salvae resuitedo de la multiglicacion gue es = al gorcentgje
del 3MS del nusuve = del cambio de wescala; v este svrd el
Sividends parc entrar a subrulina DV,

- Carga regisiro & = OFH gue serd el dwivisor para psder cblener
el porcentaje para @l grupo menos stignificativo CBLSD.

~ Llamn a subruting DIV.

3 -

del % entre tntervcles del BLS.

- Salva dcic

- Carga regisiro ¢ = 04X = 190 y muliiplicale con LS va gue
Scespuss se divide ontre 100,

=

el

-~ Szlva doto cel

-« Terminz subrutina.

ia Frgurc Ca vy 7.9b muestran ¢l diagroma de fluie de esta

subrutina.

DATCAD: subrui:inz Ze procesaniento del dato dal ALK,

i

1 2igoritms para esta subruling €5 el sitguiente:

165



{ INICID )

v

CARGA COEFICIENTE
DE REFLEXION
DEL HATERIAL

h J

SALYR DATO LEL
COEFICIENTE DE
REFLEXICH

¥

CARGH DATO DEL
PORCENTAJE ENTRE
INTERJARLOS [E LA

ESCaLA DEL nb<

r

PESTAR EL % DE
REFLEXION <ON
EL % ENTRE
IHTERURLOS ADC

9

SALUA RESULTADO

DIJILE RESULTRDQG
ENTRE EL :. ERTRE
IHTERUALOS wOC

SUBRUTIHR DE
FPEFLE«10H
CREFLEXD

FIzURu 2,92



SALUA NUEUD
ige X DE L=
ESCALR HEX = (Ce>

’

INCREHEHTW EH 4
EL RESULTWDD
ANTEPICR = (¢

L 4
CAPSGA <0H
DRTO TGUAL
Rl 183

r

DIVIDE DATO LEL
1€€ = ENTRE Ca™ =
RUEUD < E£HTRE
IKTERUVALOS DEL WD
= x DEL ZRUFO BHS

|

L1UI{E EL FEICLTWDO
EHTRE 45 = F = nbL
ie :
% EHYRE INTERVALOS
DEL SRUFC als

4

{ Fiu )

-
o

SUBRUTIHA LE
REFLEXIOH
TREFLEX:

FleURA

F.8%



Aisla BMS del ADC CAND FOHS.

Dafine lotalidad de memsria parc puoder Racer wna rotacién a
la derecha.

Saluva 8M5 del ADC.

Limpia coumuicder (A3,

Rota dlgito a le derecha.

Acunulador = a digito retaede a la derecha.

Carga dJato en regustro <. (SM5D,

Cargo en A el valer del nuevo porcentaje de la escale del ADC
Resta nueve porcentale de la escale Jdel ADC con el BMS.

Carge dato anterior en multiplicsdor para entrar a subrutina
MULT (aultiplicecraond.

Carda en regLstro E <Jmultipglizandoe’ con ol ualor del
forcentaze entre watervales del BHF (orimer porcentajel.
Llamz = suCruting MILT.

Corga registre & con D44 gue ex 2] Jdivisor.

Llara & subrulina &IV (divisidnl.

Salva resultade de Lo cpgeracion catertor, gue es el
porcentae del EMS.

Cg.x‘g:: date del AL en el A

Arvsla BLS del ALC CAND OFRD

Carga registro C con Zalo anlerter.

Corea valor maxumo de la tabla cCel ADC gue es egquivaleénte al
BLS.

Resta valer maxine Jdel grupeo FLS ceon dato aislade CAND OFHD
del ADC.

Cargz dziz anterticr en nuiltiplicador Cregistro CJ.

Carga dz2to el porcantajes endlre intervales del grupo BLS de
ia nueva escala dal ADC {ssesunde porcentajyel.

Carga dato anterics en multiplizends para entrar a subrutina
MULT.

Larga registiro & = £44 = 100 {diuviscr) para compensar los

factores ce norsual umerss fracclonales a enleros.
Licrm= a subrutina OIV.
Salwe resultads del gorzentaje & adherencia del grupe 2LS en

regisiro 5C.

1€8



- Carga dato del porcentaje de adherencia del grugo BMS eén
regietro HL.

- Suma porcendares Ze cdherencic de los grupcs BMS o PLS para
‘as1 cbtener el porcentaje total de cdherencia Jde los 2
matervales baro prueda.

- Salve resultado del porcenicje total de adherencic (dato
binariol.

~ Carga doto anterior en localidad gdecusda pare entirer a
subrutina CONSIZCD.

- Teraminz subrutina DATCAD.

La figura 7, {0a, 7.!100, 7.10c y 7.10d muestran &l diagrama

de flujo de esta subrutina.
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( tu1cto )

h 4

AlsSLa BHS
PEL aDC

L4

DEFIHE LOCALIDAD
DE HEHOREIA

SALUA BNS
DEL RODC

L d

LiPIn
ACUHULKDOR

L J

ROTA BHS A
LA DERECHA

METE DPATO BHS EH
EL ACUNULADOR

L

SALYW DRTO EH
REGISTRO <

*

“HARGH URLQR DE Ln
ESCALR U'E % HUEVQ

e

SUBPUTIKR ©LE

PROCESANIENTO

DEL DATO DEL
RDC

FIGURA 7.4€a



RESTa UALOR DE
HUEYA ESCALA DE
% CON BNS DEL ADC

CARGA EL % ENTRE
IHTERVALOS DE BNS

HULTIPLICAR KESULTADO
DE LA RESTA COH EL
PORCEHTRJE EHIRE
INTERUALQS
DEL 8BNS

DIVIDE ENYRE i@
EL RESULTRDO

ANTERLOR SUBRUTIMA DE
PROCESANEENTO
PEL DATO DEL

SALUA RESULTADO [OTAL ADC

DE DATO DEL i ENTKE
IKTERUMLOS DEL BHS QUE Es
= R SU VUKLOR TE
ADHEREHCIA EN ESTE GRUPO

Fl:uRA 7,400

v
SALVA DaT0
THICIAL DE ADC
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AISLA BLS
DE ADC

S$ALYR DRTO

4

CHRSEA EF = 15
H i€

EH ALYNHULALOR

RESTw ['aTO DEL
RCUNULAGOR <OH
BLS AISLADO aAlC

1

HULTIPLICA RESULTHEDO

CGH % ENIRE
THTERUALO> BLS
PE Ex nUEUR
ESCALA

4

SRLUM BWTO % DEL
BLS EQUIVALENTE
A SU ADHEREHWCIA

!

18

SUBRUTIHA LE

PROCESAMIENTO

LEL BaT0 DEL
H"DC

F1eyRa ?2,.18¢



RES¢ATH LRT0 DEL
% DEL BNS =
A SU UALOR DE
HUHEREHC I M

) 4

S$Unu LOS 2 ULTINGS
RESULTRIOS QUE 3SON
TL EQUIVRLENTE
&L % TE
AGHERENHCTR TOTAL

'

SALYN DATH DE %
TE ADHEREM<Iw
TaTAL

4

FIN
SUBRUTINA DE
PROCESARIENTO
DEL DRTG DEL

FL3 00

FLEURA ?.18d



PROGRAHA PRINCIPAL

STARY:

LEEDATO:

LD A, GtH
QUT CO70.4
IN A G042

LD C2272H), A

CALL CONBCESB?

LD EZ.EBH

LD A, CZZTEHD

LD C, 4

CALL ~UL

LD E.t3K

CALl DESP7S

“HEDICION D& ESPESORES DE MATERIALES™.

;Progremna puertos para E/S Jde datos.
;Palebra de control oara PPl opcional.
:Lee daoteo Fe opcional., que prouta::so de
;un contador en BCD.

;Salva dotlo que esta en cédigo BCD de
;2 digiios v e eguitvalenle cl numero
;cde pgulscs del contador en BCD.

iLlera o subrutina de conversisn cel
;datle gue esta en codigo FCD a EINARIO
;Almocena cato de la velocidad
slongitudinal ultrasonica del material
ibzjo  pruebe  (Acero wnoxidable o
;fobred.

sResccla el Zato del numero de pulsos
IQUe esta en cudivso BINARIO,

;Carga dztc del A4 en registro € gue
fungird coro multiplycador,

sllemae o subrutina de multiplicezion
;cuyo resulizdo serd igual al espesor
;del material bajo prueba de
jinspeceldon.,

:Cergs facter gara la normalizccién de
:les  exponentes y per= la da  y
iregreso de la onda wllrasbnica gque
;vwigra @ traves del m~aterial bojo
(frueba.

iblans o subrutine de division.

JLllama o swubrutina de coaversién del
;dato de ctdige BINARIO o cé&digo BCD.
sLliama a subrutina de despgpliegor dato
ien sedigfo de 7 sesgmentos, para poder
;ser leldo Y visuzlizado gor el

jusuario.
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PROGRAMA PRINTIPAL

LD A 835
ouUT CO75.4
LD A.O0H
CUT COS82, A

START:

LD ALD5H

OUT CCo=3.4

LESDA

IN ALESS

LD CEISFHS A

:
B

LD Z.4TH

L2 A228FHD

CALL

DATCAD

“HED.

ICION DE ADHERENCI A™.

sFrograma Puertss gara 75 Ze Zatos.

iPaladbre de contxol pzra PPI 2gcional.
Carga A con OOH.

i Saca dats por Fe parae hobrlutar

seficles €S v S0 gera la lectura del

. ADC.

s A con OOH.

(Saca Zato por Pa para habilitar

csetiales IMNT y WR pera la sscrulura

;€el date gue o 5130 procesads por al
LAl
(lew coic el ADC por Fb.

(Satuve dato Jel A

Jfarga BEX] del jporcentzle Ze
cFes ex1on ontre 2 matarizles.
;llamz g subruting de Aeflonxion jue és

(9l cjuste de escatn fel sl

(Rescatla data del ADC.

(llomz @ subrutinag del grocesaniento
;del dzto gue proviene Gel ADC.

e subrutina ce convsrsersn Jde un

esra en codvgs HINHFIO o

A 2un FFN pora deshcs:

dat> por Fc Lara nuerl lectwrc
sded ADC.
;ilamo a suwtruting ozre cesclesur el
(porcentae S alwesion enlre £ oaedics

,.
ol



SUBRUTINAS UTILIZADAS

HATERIALES BAJO FRUEFA

Conversitn de 500 o

CONBCDBI :

AND FCH
LD NL.
LD C2ET3HD A
LD A.OUH
FFD

LD ACSETEHD
ADD A. A

LD B.a
ADD A, A
ADD 4, 4
ADD 4 E
LD <. A4
LD C22T5H>,

LD A, 025

A

AND CFH

LD (28T4H2. 4
ADD A C

Multiplicacion (Je

obtentondo yn resul tuass

MILT:

53]

OB
HL OO0

.

EN A HIDICION  DE ESPESORES (=l
DE [NGPECCION.
BINARID.
1Aisla 5mMS del A, Liigito-00.

sovfine lozalidad de memoric.
A, Digrio-00.
FRD.
pPO-Oigite.

Saxlva 8MS Zel

usaorse en

la deracha,

1D Cdecencs)d.

ro e pulsps gque

L dixttos en A
del Fog. A, OC-Sigito,
vzdes.
;Salva SLS del Reg. 4. unidades.

(Suma. decenas - unidades, resultado en
(BINARDD.
:Salva Zaotlo de conversién, SUO-5IM gue

;o5 rtguxl ul numere de pgulsos.

;Terminz subrutinag,

£ nureros Sincries

con una resclucion

Nusero de tteraciones, muliigzlicader.
(Fezrdus farzial, se limpic.

'? s

registro par LI




P.

(e}

DPAR:

SL4 A conterdo

ivoerande < se

U2 Josloten

<
;e brt T s

casarree VIys,. nrentras Que un <
jal brt O lel opwrands .

JR NC,ROTA :St la condicign pspectyiroia coms NC
iina hay Fe sumple. un

ibrinco relativc

;etiyueta ROTA, st
jcumgne. se 1gnors el brince relmiLus v
;se ejecula la préxira irsiruccidn 2n
;Secuencia.

SLA L ;Corrimiento ariimet

ol comienids g2

Fay
;deteratnadz

scorritcde un lwsar a

mientros el contentds Je
ccarreo se transioda a

:conzenido del bttt 7 ce <oilocz 2a la

ADD HL,LE

JEredurnts carcral o

Coontadors v
un iR e85 D9ra,
de multi; i zozibn

H Cbrnarialr.



RET ;Termina sudbrutina.
" ROTA: StLA L ;ldem anterior.

RL R ;ldem antertiar.

DJINZ PRODFAR ;ldem anterior.

LD {2277HM, ML ;ldem anter.ior.

RET ;Termina subrutina.

Divistdn Cde un nimero de (6 bits entre cotro de 8 »ils ambos
binarios ¥ el coctente zs2 como el residuc constan de (6 bits.

DIV: LD A,1CH i Nimero de tlteracticnes LONH = 16 Cbils).

LD (2276H>Y,. A  ;falve contador.
D

M1 ,0000K Jlriciatiza residuo parcial.

LD {EE7AH2  HL Salvz resiawe parcial,
LD D,CCOR ;Para formar feg. par DE.
LD BC,LESTTMI BT = Itvidendo = resultado de

smultiglicacLon,
LD €227CHI ,BC ;Sclva dividendo tnictal.
LD €2Z7EKD ,LE ;Sclvc divisor DE. L

ROTIZ: SLA C ;Corrimiente o la itzQuierds dei Reg.
PL B ;par que contiene al dividendo y del
sresidun parcial, introductendo

; simul tanecnante el BMS Chit mids
;signtficativsd del drvidendo en el Bmns

;Chit menos significative) del residuo

sparcral,
LD (2280H2,50 :;Talva ceociente, IFNOLN = C y J&S0FH = B,
FL L ;Corrimienic v {a tzguierda del residuo
RL N sparetal Ceomplemento de Sid € y KL B2,
S5C KL.DE iFesta Ll divisor al residuo parcial.
LD :Salve residus parcial.
JR C.NESATIVO ;30 hay Carry salta 2 HESATIVO, esto es
;restdus parztal HL - divisor DE.
IET o.C ilha substraoccrn st pucc llevarss

a
icete y un | es wniredecics en sl
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iredistiro del ceciente y» e reuliza
;OLtre ceorrimento del dvuidende vy del
iresidus garcral.
;8alva coztitento,
s Decremants contados
Salva roarador.

350 contuor = oa O salic e KREDSNG.

JSaltw cmgrndiolonal 2 ita d.oecelon
JEQOTIS Ccomplensnta de SET Q.02
NEGATIVO: ADD ~L.DF ; Suma el ..visor al residuo final
Crecupers el agato anterwor el
irestduol.

;Salwa residuz parcict.

;ldem anterior.

(ldem ontertor,
JE KNILVROTIZ 5. contaedor diferente de 4 salte

,ocordicitonalmente o ROTIZ.

REDOND: €54 £ Corrimiento arrimstiee = la derecha
cTdwuisors g
(Fesiduo final -~ (ZJiuvisor 250
(Sv hay zarr: entences Jdivizors2) >
iresiduc final,
JE REDON :Salto incondicronal a la Zireccibn
(REDON, Cdiuviser /23 < residue stnal.
EDON: IXC BC iy hubo  redondee tnsrementla en ! 2l

ccontenido Sel cocients CFs¢ por FCO.

;Fulva cociente.

Termina syiruttina.

Conversidn cao!l codigs BINARIO al codige BCD (Resultode de 1o
drusgiond,
SOMEISCD: LE A.O20F Limpra eswmuladss.
LD CZZESKD.A [Limoie localedad de wnidzzlss (LD,

ccarga la dwreczton de las
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BUSCA:

LD C228TH> . A
LD C2ZF8M2, A
LD SESZ89HD A
LD CE26AKI A
LD DE, OOOOH
LD KL.O000H
LD &8C.C000H
LD DE.CEZ8OKD>

LD HL.Z2Z84N
LD BC.Z710H

CALL BUSCA
LD 8BC,0588N
CALL BUSCA
LD 8C,0C064H
CALL BU3CTA
LD 5C.0004X
CALL BUSCA

EX DE.HL

I Que realizaran las funciones de
icentadores de las potencias durante el
;procesamtento y que tendrdn al final,
el vator Dbinarto Jde los digiteos
idecinales del dato resultante. )
;ldem pero Jdecenas (D>,

;idem gers centenas CCJ.

ildem perc unidades de millar CUMD,
ilcem perc decencs de mullar (DMI.
ilrmicializa epuntador.

i 1dem.

s ldem.

1Dato parce conuversieon CBINARIO = BCDY =
;resultade Je division (I8 bits)
;Direccion de resullado en BCOD CDHD.
jPotencia gue se va @ procesar
(CETLOH = 100000,

;llama a subruttine SUSCA.

;ldem pero (O3ESH = (000Q),

sIdem anterior.

;idem pero COO64H = 1002,

ildem anterior.

(ldem pero (O00AN = 100,

;lden antertor.

;Falva unidades Clocalidod 2414M).
;Termina subrutina.

iLwinpla bandera de carry (Cy = 03,
:Crpia la direccion del apuntader de
iles coniadores 2o lus potencias en el

(Stack y Titera al registro HL Ctolavia
(e contiens dates = OQ00HD,

(Lurga @n HL el date @n Croceso
;Crntercambia los  contenidos de los
sresistres HL con DED.

:Festa la crtencia dJde [0 conlenida en

;BC Jdel dato en HL.
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JP. L, SIUHA

EX DELRL

POP K&

INC CHLD

P BUSCA

SUMA: ALD &L,3C

4 EX DE.HL
POP HL
DEC HL

FET

:SU hay acarreo Chay grestamc. Ty = 12,
izontinga i secver.cic Jel prozeso en
sla direccisn SUHA.

;Cargc en el rersisiro DE 2l resullado
iparcicl de {25 restas y gue se ﬁsari
1en el procesamtento para ic sigulenta
iPotencia <Tse recupera date en el
jresistro par wmcuall.

iRearesa el cpuntzdor de Los contadores
;a HL.

;Incrementa en t el contentde de le
jlocalidad cpuniade Ffor ML Esta
;localidad recliza las  funcicnes de
icontador para (g gotensis tndisada por
el contenido del registro par DE.

;Fegresz cl wnizio de la subruting

1Se cEtiene ¢l ressuliads (se rescatad
Tgque tenle KL cntes de 12 ultima
;ejecucton 2o la instruscorcn 530,

;ldem antertor.

cidem enterior.

;Se decrementa en ! el ruegiustro par HL
;Clocalidad de memoric? para apuntar al
;stguiente contedor.

(Termuna sutrutina,

Conversion del dsto gue estu =n 21 A del coHciso BIMARIO al

codigo de 7T SIGHNINTOS CC7E5 para poder ser desplegado.

DESP7S: LD A (GRADO+35 Unidades.

CALL I2AV!?

;Llaoma ¢ sudrutina SONY). cornuvierte ol
idate del A de SINARIO al JIDIST de 7
tSEGHENTIZS (C75> ora podar ser

(desplagpads. 2oloca 2t nuagie JI/2

e



(OYted menos stanificalive (NLSY en ol
shuffer 3 yw ol nibble mas stgnificative
JUNMSD en 2! buffer 4.

LD A, CBUFF32 Carga MNLS =n 21 Al ..

LD CDES+32 A ,Saluva NLE dato en C75 CUD.

LD A,CORADO+2);Dvcenas.

CALL Convi ;idem antorior pero para CO0.

LD A.CBUFF22

LD COES+23,4 [ idem anterior pers pera <D,

;idem anterior pere gara ¢D3.

LD A {GRADO=!D; lentenas.

CALL ConY' 0] ;ldem gniertor perc para CCJ.
LD ACRUFF3) ldem antervor pero para CC.
LD CLES+:1D>, 4 ldem erierior pero pare COJ.

LD A (GRADD-0O2 Lnidades de miliar.

CALL CONY'] ;Idem anterior gero para CLMI.
LD A LBUFFSD ilgam anterior cero pars CUMI.
ADDS AL B0N s Surnas BOH cl A, ton #s5i2 s2 repressnta

jel punto decimal JSON = 1400 ©o000) en
el isplay Jel MKE Z-350.
LD SDEz«2>. 4
LD KWL,

Py

en anterizr cerc para (UMD

recciOHn a tnseeccronar. nicio de

stabla de datos o desplegar.
CALL DESP! ;Recibe en KL la Jdureszciubn del mensaje
Zesplegar soloments en ei campo de

a
drrecciones del dospleecds Y lo

JP LISP7S ;Saltta a LESFTS5 trncondizionalmente para

imontener ol 2t en el displew.

SUBRUTINAS UTILIZ MED]ZION DE ADHEFENCIA ENTRE 2
MEDIOS LTMATIFRIALZSY

Feflex; arusle 2 escala

REFILIX: LD A D (Featsirs £ = mulliiplicends; copis el



icontenids del Feg € on el 4

LI JlIW0HI A (Salve multrplicunds CReg.E = For 4 =

4TH = T2
LI T.04H iharga Feg. O = QAN = 0 multiglicader.
CALL MULT sllana a subrutina HULT JT1 x 19 = 710
1= LCGEHD.

LD RL.JEZT

Care resqitade da rulliplicacien en

irevpLstro gur KL,

LD W2AIRIH2 VHL :Talva el conutenido del registreo par
sHL, pr $1 $2 soiitcitla nuevamente la
iswbruwtena MULT. )

L BCJOO3ER Carsa &l registro  par 85 con el dato
;del porcentaje entre intervalos del
sADC CRER = 82D,

sg ML.2C :FPesta el porcentaje de reflexién con

el porcentuje entre tnilervalos del ADS

€710 - 68D

alwa resultads de resta.

i:Dato que funsiri como dividendo en la
jFwkrutine de Jivision,

LD E,23EH ;Cargc dato del porcenta)s entre
iintervalos de la escala del ADC

(K3EH = 88D que sera ol divisor.

CALL Div slluna a subrutina DIV (710 - &20.62 =
snuerc 0T dependiende del wualor del
ieoey lcuanlé de reflexison de los
smatartales dzajo prueba.

LIy BOIEZEONRI ;Carpa resul tads de divisien en
;revvstr gar BC.

LL CEZPEHI . BC:fuluva resultado de diuvisitn gqgue @35
Jieual o e

LD HL.ZEB80H ;Defing legal idad e memsria Son
(registro oar Hh.

I Chilo Jincremente watlor e “Ce' en 1

= TCe'T, eFle purea
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jtomar en cuenla toadz la escala del ADC
[CBMS + BLSH.

LD A.C2260K> ;Carga resultado de “Ce'™ en divisor

LD E.A ipara entrar a subrutina DIV. -

LD 4,634 ;Carga dividendo con valor = 644 = 109,

LD CEZTTHY A  Fara cargor en Reg. 5C dividendo.

LD A.00K8 iLimpra Al

LY CSZ7¢H2.A :Parz trcbajar con Reg.. BE Jue esta
icontenido su valor en las localidodes
(EH05H = € v 406 = B,

CALL D1v slioma a subrulina DIV (100-"Ce" "D = w
ique es egquivclente al valer del nueve
iporcentcje del cambio de escala dol
1BMS (o6 porcentajs entre intervalos del
i&rupo BMS del ADC).

LD A, TZESOH> ;Carga resultads, on multiglrcands
LD 2.4 (Reg. £ & ou
L C.0AM iCarea multigticedsr con valor = QAH =

(400 ya que despues se divide entre (00
CALL HULT iltama @ subrutina MULT Cw X 102,
LD HL.C2ZTTH> ;Salua resultado de nultiplicoc:ién gue
LD {2Z9THO.HL:es rgucl ol porcentaje del BMS del
muevo N Jal combio de escala; v este
X H) el dividende para entrar a

saubrutina DIV,

Lo EOFR icarsa Reg, E = QFK = |5 Qque serd el
jeiuvrsor ped 2 podar sbtanar ol
jpRTcenta)e wvare al Zrupo menos

(swmnLficative CELSD del ADC.

CALL DV ;Llama o subrutina GBIV,
o d=ts det percentaje@  entre
LD CIZ9HI 8T intorvalos dei BlS que sera el

LD AE239H> mulliplicador en la subrutina de

LD C.A imultiplicazion,
LD E.oaH farga Rer. & = OAM = 10 y mulliglicalo
CAaLl MULT ieon BLN i Que despues se éiviilde entre
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LI HL,C2ST7HD ;100.
Lo (22e3N).HL;Salva date del Sorcentaje entre
;intervaleos del 8LS de la nueuz escata.

RET ;Terminc subrutina.

Procesuritento de <dito del ADC.

DATCAD: &ND FOH ;Atsia BMS del ADC; Dig. -00.

Lo KL D iCwfine localidad de mamoria para ier
pod

sefactuar RED.
LL CEEEOHI. A [ Sulva SHS del ADC.
Lo 4, C0H Lumpta acunulador.

£ED (Rota digerto a la derecha; 00-Dig.

varupoc de BMS  de la

LD A CSI9EHD ;Lo = nuevo porcentese entre
Juntervaios,

S5 A.C [Festa nusvo porcentaye entre
itntervaleos con dato proveniente del
+ADC,

Ll C A € = A = multiplicader.

LD A, CE28G7kK> FPorcentaje del 5MS,

i€ = A = multiplicando.

;Llama a subruting de multiplicact én.

;For Que se divide entre 10 despues.
SALL Div shlama a subrutin2 de Jdivigstion.

LD BZ,{2Z8SHD) [ Parac rescotar cociente.

BC ;Salva resulindo gue es = al porcentage

primer porcentaje.
rescatar residuo.

rasiduo, se clmacena en




LD C.A
LD A,0FR

LI C.4

Lh A (ZZEBHD
-8

L EoA

CALL HULT

LI E.84H

i€ = A:; BLS dei ..
(OFH = }E; valor maxims e le sseala
idel grupe EL5 d=2l ALL.

;Festa vwalior maximo de

iBLS del ADC.

la escalx con

CEl resulteds cargals =n res. .
A = porcentage en:se intervales el
J2LS de ia riueva wgcal sy, s gunds

Sorcentate.

r o=

segunzo sorceniaje

jllame a —ubrutina I multipliicazion,
;Para Jdividir entre (00,

sllong = subruiinag division,

ar Zate de divisien.
Suto del rarcsontae menoss
isignificative Je adherenzia.

Lo MLLIZZS2N) ;Para rescatur res:luos.

LI CZZASHD HL ;3zlva restuo

LD ALICISRIND ;Carpa Jor s ds L centaje mas
;g ficaiiue de adlerencia.

AZC HL.5C iSwma porocentaje mds sixnificativo de
sazherencta con meTceniale neNOS
sstantficativo Ze adherencia.

LD CEZASHI LKL Salva date de porcentzje tolal de
secdherencia ontre £ 2 medios Uiale en

Lo JEZE0HI VHL

sLinarios.

.Fara entrzr a subrut.na CONBIECD

BIN-5CD -,

para

>der convertir desplegar

;dats e cgherencia totlal.

;Termina svhrutinc,
total.

taye ds aciecania

+ cznuterte el



dato del A e ZINARIO al CCOIGO de 7
s SEGMINTOS CC7S>

rx Poder ser

;desplegads. czicga 2 ntbtle 12
ibyted mencs sramifrcative VAL5) en el
=

sburfer 3
JUNHSD en el buffer 4.

y el nitble nis signiyicativo

;Carga NLS en ei A.

JOIEDES + 2 decenas.
;idem anterior pero pars <02,
Lidem anterior pere para (N,

e antlerior geroc para <o,

2
A, CIEFSHY [DIRDES - 2, centenas.

oo T 1iden cnterter perc para J20
SOBUFFIX (ldem anterisr pere parz (CO.
By LSwa 80H i 4, Zon eito se repgresenta

sel punto decumal (88 = 307 20CA> en

iel display del MrE -5l

Idem anleriir S9ro JIrs (40

i
B
.
u
o
e
P

LDIRDES - 4. unadades Ge millar.

TNV 1 ddem cere porz JUHD
EUFFES ldem a fars para (oM,

LI (DIFDIS-3D A ldem anlerter pers parc UMD,
LI HL.DES®t ;Direcctbn = Inapeccionar. inwcio de
Jtzbla d# datos a desplegar.
CHLL DESP: 1Rezibe en L la direccion Jal mensaje
sclzwnie ern el czmpo de
det Jesplegado ¥ Lo
SF PTS2 tncondtsionzinente

jpara mantener el doto en ol disglay.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo Luvo jurndamentalmente el propositec de
contridulr al descrrollco de la tecnoleogia en wna mnima
proporcién en el campo de aplicacidn de los ulirosonidos.

El dispositive diseflado en esia tests sé desarrolle para la
deteccibn y localizazion de fallas as) como G medicisn de
espesores y adherencia en matertales donde se propaogue el
ultrasontdos.

Uno de los elementos que se puede varicr para poder sensar
espesores diferentes a los que se miden CO.I5"-0.5"> econ este
aparats Jde ulircsontds o5 #1 transductior. con este tipe deé
elemento se liego a medir hlasta 4% de espesor de occero
irnoxidable

Lla elapa de potsncia gue esta en el circulto transmisor
struve para atslar los componentes del circuito con la etapa de
alto voltaje €100 Ve. 2.0,

La etapa de experimentacién y desarrollo asi como su disefio
gue se llsveo mas ClLemzme fue [a del circuite receptor y
amplificador de ondas ul trasenteas.

El empleoo del cdisplay del MXE Z-80 sirve para mnostrar el
valer del espesor gue se' este midiende y se observa
directanente en milesimas de pulgcoda. esczlc estdndar, ahoro
bien se puedes mostrar ta-bien «n @l Sistena Métrico Decimal Jen
em> pero es> S8 JLeja come allerngliuz para Quiénes dJdeseon

desarrotlar alego en Lase o esie plroyed!lo de tesis.

Lze téeniuas enpleadns de dirseffo pera el Morduare v Soflucre
rermiten gue las sondtziones de coyercoran Jel cgarcls scan
a

tdeilmante modifrtzaeblas sin recurrir un redisefo tctal.
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APENDICE A.

Elementios de acgoyo tecnico en la rezlizacion del proyecto.

TRANSDUCTOR.
El Transductor es un emsamble unitarto Que permite generar
yro detectar ondas ultrasonicas. es decir, convierte Energie

Mecantca ¢ Energla Elécirica y viceversa,

Lespues de la transmision de wna onda ulirasénica, el
Transduclor capta los eces y relaciena la condicién del
matertal con la informaciéin Qgue regresa al circuito Receptor,
donde ésta @5 presentada visualmente sobre la pantalla del Tubo

de Rayes Calédicos u oscilesczopto.

El Transductor que se usHd s de Banda Angosta y su
amoriiguaniento ¢3 bajo por lo tanto su pulso e3 largoe vy en
consecuenzia su espectro de frecuencias es de banda estrezha.
estando sttuads cerca de la frecuencia de resonancia del
Cristal Plezcelectirico; tiene de 2 a 5 ciclos de vibracidn, y
sus caracteristicas princripcles sons
a. =3 Maycr sensibilidad.

b, =) Mayor poder de penetracibdn, menor atenuacisdn.
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ACOPLANTE.

Come su nombre lo indive, ayuda al scople del transductor
zon la superficie de la pieza gue se estd probanda. para
asegurar la transmisisn de energia ultrasanica. del tronsductor

al material de la plesa.

£t acoplante logra cubrir las irregularidades en tla
superfi1cie de contacto., por la exclusiotn del aire entre e

Transductor v la superficie.

£l acoplante puede ser de una gran variedad de liguidos,
seri~liguides, pastas o owlgin solide gue satisfasgn los
Srguientes reguistios tnadispensables.

1. -3 Un scoplante debe mejorar el acople entre la superficie do
priebe y la cara dei Transductor y excluiri tods el aire
entre ellas.

2.~ Fl acoplante dede ser fidcil de aplicar.

3. -2 Fere humogsnec v estard libre de burbujas, o particulas no
salides on ol caso espec)fico de un s&lida.

4. -2 Tener una téendencia para deslizarse sobre la sugerficie,

pere fiéctl de remover.

5 -2 No Jdederd dafor al matertal y al Transduclor.
& -2 El crcoplantw tendra una imgwdancia acustica promedio de
las 1mpeZancias del material y el Fransductor a utilizar

en la praeba.

£n la prueda de contacto, la selezcion del acoplante 'cz‘opondo
primordialnents de la zondiciaon de las superfictes gue harin

contazte con ¢! Transductor,

S 21 ucoplanle ro huredece la superyicie. es recomendable

la adiztisn de un apropreds agents Aunsctanlis,

[
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BLOOUE ESCALONADC O DE PASOS.

El bloQue de pasos sirve para efectuar calidractiones cuando
s¢ reguiere un alte grado de .oxaclllud en la determinacion de
espesores de pared:

para la vertficacion del desgcoste Que ha
tentds, por ejyemplo, una tuberia en servizio. £! nimero de
escalones asi cono el rango de sus Lncrementss respectivos
estara en functén del rangeo de calibracidn deseado. El
Transduc ter de dobdite cristzal o duplex v este tipo de blogue es
la clidsica zombinacibn., usands un egurpe ullrasenico tipo

pulso-eco,
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HICRO KIT Z-80.

41

Mizro-kit &5 una pequella computadora gque permite
almacenar en su memoria la o las sefiales de entreda. En el
residera tamiiédn, el programa que se encarsa de controlar a

todos los elementos de la interfaz.

Cuante con un tecleds y un desplegads pseuds alfanumérico

coma tnterraz hombre-adguina.

El programa monitor Que mangja los recurscs de la
micrucomputacora MXE I-80 estd contenido en una EPROM de 4
Kbytes que med:ante ¢! teclado permite al usucrio:

- Ex

aminar localidades de memoria.

- Medi freer localidades de memorca.

- Insericr prograras.

- Examiner cualguiera de los 22 redistros internos del Z-804.
- Madisizar cualguierda cde los 22 registros internass del Z-8CA.
- Exaninar el contenido de los puertos de entrads.

- Modificar el contenido de los puertos de sclida.

- Correr grosramas.

- Inwcializar el sislema.

- Simular solicitudes de WAIT a la CPU.

- Simular sslicivtuges de [NTERRUPCION e le CPU.

- Zaleular desglaremientes gara saltos relativoas.

- Mover blogues Jde memoria.

- Comgaerar 2 dre:s de mamorta.

- Sclicitar desplegado cutomdtico de memsria.

- Soticiter desplegado zutomdiico de registros.

- Frogramar EFPROMS (requiere hardware exterier).

~ Comparar ZFRIMS.

Leer EPRCOMS.

Monvtor MICRC KITS.
ox

- Lecalizar pares de dat

= Comnunicorian serwe con terminal de video o whngressra.
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Progirrdades wullraessnicas de los rateriales mas comunes.
TABTA T VELOCTDAD £ IMPEDANCIA ACUSTT

LES.

VELOCITAD
LINGITUSINAL

HATERTAL ImySES
X ie°
ALRE e.13 - --- J.nook

ALUAINID 2.83 1% B | 7.0
QX100 CE ALUMINIO 3.%9 .- .- 2.0
SERILIG c.10 3.5 2.5 2i.e
CARBURQ CE BQR0 4,30 --- T 25.4
SRONCE 1.30 G.83 2.1 31.3
Caiml0 1,10 Q.19 1.2 2.9
ICBRE 1,39 s 5,59 7.3 L8
vigag 2.23 5, 1,00 2.8 1.4
GLICERIKA Q.75 i.50 --- --- RIS
010 1.5 3.29 6.47 - 22.4
H1ELO V.20 L.6O 2.0 .0 i5
INCONEL 2.2 5.70 1.20 3.0 ui.2
ACED 2,30 5.50 1.30 3.2 4505
ACERD (FunDiDo) 1.3 L.69 1.00 2.5 3.2
PLOMY 0.37 2.20 5.30 .7 24,6
HACKES!Q 2.30 5.39 1.20 3.0 0.0
MERCURID 0.33 1,50 R --- 13.%
SOLISDENO 2.50 5.30 1.20 3.4 53.1
HOVEL 2.9 %] 1,12 2.7 47.6
HECPREND 0.4} 1.50 --- .-- 2.1
NECKEL . 2.20 5.60 1.20 3.0 i9.5
KYLON 6-§ 1.20 .50 0,43 1.1 2.9
ACEITE (S2E 30) 0. 1.70 .- .-- 1.5
PLATINO 1.30 3.30 0.87 L] £9.3
PLEXIGLASS 1.19 2.76 R 1,0 3.9
POLIETILEND 0.73 1.90 ¢.c 1.7
FOLISTIRENO 0.33 2.50 1.1 2.5
POLIURETANO 0.70 1.90 Pl 1.3
SuaRiz 2.7 t.20 b2z i5.2
0.70 1.36 Pooe-- :.0

(IR 3.60 ' 1.6 38.0

ACIRO TIMPLADO 2.30 5.30 12 L6.0
ACERD INOX1L SLE 2.30 .80 I 5.4
TLFLIN c.fa 1,59 --- --- 1.2
LITAR 1,19 5.30 1.7 L.z
.40 5.10 1 27.3

2.23 5.28 2.3 1.9

1,30 3,49 0 3.3
F i.58 = 1,58

4,29 2.5 3.6

,.
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APENDICE B
Analisis de Costzs
Precios tomados de¢ catilosos de Dicopel v Stersn.
Lista de componentes del aparato de mediclion de espesores y

adherencia por medio de ultrasontdo,

Ela;monlo Vator Potencra Figura PreciorFPea Total
R o X 174 W 3.5 L 3 100 13 100
R2 86 X 174 W 25 s 100 3 1o0
R3 1 ¥ 1r4 W 35 $ 100 too
Ra £.7 K 174 W 26 s 100 E 100
RE 8.2 M 174 W 3.5 $ 100 $ 100
RE a. ! K 174 W 3.5 S 100 8 100
R7 .47 K 174 W 25 s 100 s 160
g 4.7 K 174 W 217 $ 100 1 100
R 18k 104 w 3.17 s 100 s 100
RIO 0.7 X 1-4 W 3.17 s 100 5 163
R 1 K {rd w 3.17 3 100 s 100
Ri2 0.32 X 174 W 3.17 s 100 $ 100
R13 8.2 K lrd W 3.17 8 100 8 100
RIS 33 K 174 w 3.17 s 100 s 100
RIS 1 X 174 W 317 S 100 s 100
RI6 0.32 K 1rd W 3.17 ] 100 $ 100
Rt7 £.7 X 178 W 3.17 $ 100 100
RL3 g K 174 w 3.17 s 100 3 100
R19 o.12 K 174 W 3.17  § 100 s 100
RzOL 0. 481 K BOBINA 3. 20 $ -— 5 -———
P28 0.05 KX CASLE 2.17 L 3 —-—— s ——
rReE 1o X 1rE W $.8 8 100 S 100
RZ23 10 K fq W <. 8 s o0 L 100
RE4 1o K 14 W <£.8 $ 100 L3 100
R25 1Cc K 174 W 4.10 $ 100 9 100
RZ6 A X 174 W “<.10 s 100 5 100
R27 10 X 13w <10 s 100 s 100
28 0.68 X 174 W 5.9 S LO0 s 100
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o1 5C 318 NPN 3£ E 400 $ 400
oz BE 200 NEN 2.47 $ 3.000 [ 8,000
Q3 5F 00 NPN 3.17 $ e.co0 $ &.,000
G4 BF 30 NPN 317 $ 8.0¢0 s £,000
o5 BF 200 NFN 3.7 $ B8.000 s 2,000
Dt IN 40D4 30 4 3.5 $ 500 s 500
o2 GERMANIO 5 4 2.8 -4 Eroted s 500
D3 GERMANID 5 4 5.9 $ 500 - 500
ctt LM 555 3.5 $ 1.2c0 s 1.20(.;
cie 74 121 3.5 § 1.800 s 1.600
iz LM 747 $.8 § 32.2C0 B 3.280
P 1 ADC~UB04 4. 10 § 20,000 $ £0.000
g TILSI3E (1022 5 < £ ale} $ [=tnle}
Z15 TLos! 5.¢ 8 .32 g 1,350
<7 TSE6 5 g s (.50C s 1.500
13 CD Q027 5.2 8§ Z.500 € Z.80C
clg 7400 5.10 S .« 300 g 1,500
cl:o TdLS138 C1.720 5. 1a¢ -1 go¢ 3 ECO
CIIY=CitlE 74143 5.10 $ 35,000 $ 70.000
SIR 100~ 3.5 3 7CC $ ale]
CRYSTAL A 10 My ' 5.10 $ 15,000 € 10,000
L = fo) uM 3.5 8§ 3.000 S 3.000
re TLEF  uA 3.:7 $ 1.000 $ 3.000
LF 162, 5 uM 317 1.o00 3 3.€00
BASES LE C. 8 FPATAS €23 3.5 3 500 s 1,300
BASES DE C.7. I+ PATAS (72 < g [ 720 s 4.500
BA5SLES D& <. 17 18 FATAS £.9 k4 7o s Tee
BA3E3 DE €.7. Z0 PATA .10 5 t.500 $ t.536
BAZES O C. 1. &4 PATAZ <20 £.10 s E,00¢0 8 4,000

TOTAL S 155.000
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Frosescr e Investisador de la Sezci16n de Graduados
Investiwzcitn de la E.S. P R E. I.F. N

2ta. Ediaion Marze-1235¢

14.=> Mizroprocesadores Z-80 e [rterjfaces

Octavie F. Garcla Narcia.

rofesor € Inwvestigador de la Ssccidn dJde
srcron de la ELS.IT.HZ . 1.P.N.

Irvesti

2a. Edizien Junio=-158J7

t5. -2 Micioorozescdores SC8C e Interfaces
Octavie F. Sarcia Narcia.
rofesor @ invesilegdor de la Fezoion de Graduades
Investigacten de la £.5. 1. M. E.. I.F.N.

Preediciin Febrero - 1980.

16. -} Hicrogrozesaderes. Frogramacibn e Interconexién
Jose Marie Uruwhiuela M.
Mz, Grow-Aill

Mextico D. F. 1982

17, =3 Fundomant2s
Jack Flutz
José Asurlar Feris Cversisn espaficlad
Editsrial Alhanirz £ 4.

senatia (FER
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16. =5 Ultrasoniceo

20.

-2

Benson Carlin

Jose Gl Die= Cuversin en esgafioll
Ediciones U R MO S.A.

Bilbao. Espafic (970

359 paerinas

Transductores y Medidores Electrbdnicos
Serie: Mundo Electrénico
For varitos cutcores bajo la ceordinacibn de José

Foblet., director de la revisia Hunde Eleclrénico

Aparateos de Calibracian (Jurso de Ultrasonids?
Institutec Mexticeno del Fetrdleo
Exvposttor: [re. Fatrscinio Vizguez Royss

Subdirecci1un de Jesarrcllo Frofestional.

Hompin

insgeccrbn sor Ultrasonido como Pruebe no Destructiva.

Tésrs U . N. A M. F.E.S.~C.
Luts Eduardc Martinez Saldiuvar
Cuzutitlian lzzcalli. Edo. de México (984

Hotorole CHOS Integrated Circuits.
Serie C

Frevivus Editien 1976

Frinted in U.5. 4.
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