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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN. 

¿Cuántas veces ha pasado que en eventos deportivos de alto nivel, como por ejemplo los 
Juegos Olímpicos; los países desarrollados se llevan las medallas y los mejores tiempos? 

Obsérvese la siguiente tabla comparativa: 

Allanta 1996 
No. País Oro Plata Bronce Total 

1 Estados Unidos 44 32 25 101 
2 Alemania 20 18 1 27 65 
3 Rusia 26 21 16 63 
4 China 16 22 12 50 
5 Australia 9 9 22 40 
6 Francia 15 7 15 37 
7 Italia 13 10 12 35 

Sydncy 2000 
No. País Oro Plata Bronce Total 

1 Estados Unidos 39 25 33 97 
2 Rusia 32 28 28 88 
3 China 28 16 15 59 
4 Australia 16 25 17 58 
5 Alemania 14 17 26 57 
6 Francia 13 14 11 38 
7 Italia 13 8 13 34 

Tabla 1.1 Cuadro de medallas de las últimas 2 olimpiadas de verano. 

Ante ésto uno se pregunta ¿cómo es posible que esos países siempre estén a esos niveles 
aunque cambien de atletas? Buena parte de ello se basa en los programas de detección de 
habilidades en los niños y cómo los van preparando hasta que tienen un nivel de 
competencia óptimo. Sin embargo, aquí entra la ciencia y la tecnología al servicio del 
deporte ya que muchos de esos países se han dedicado a investigar y desarrollar 
instrumentos de medición tales que pem1itan medir las capacidades fisicas de los atletas, 
además de detectar posibles fallas técnicas al desempeñar la disciplina, y con ello 
corregirlas. 

México en un afán por mejorar sus resultados, también ha buscado invertir en esta 
tecnología. Caso particular es el de la Universidad Nacional Autónoma de México a través 
de la Dirección de Actividades Deportivas, que cuenta con un medidor dinámico de 
esfuerzos, con el cual médicos y entrenadores ven como los corredores pisan al momento 
de arrancar o al momento de dar un salto. 

El inconveniente que presenta este equipo, es su tamaño ya que es l'vlUY GRANDE, y 
MUY PESADO. Lo cual implica que el lugar donde se va a realizar la prueba, el 
laboratorio, cuente con un ambiente controlado pudiendo entonces originarse errores, 
debido a que el atleta no va a estar en su enlomo de competencia. 

Surge entonces, la necesidad de desarrollar instmmcntos de medición, que sean portátiles 
para poder así llevarlos a los lugares donde se realizan las competencias y poder así, tener 
entonces resultados más fidedignos. 



Para el caso del medidor dinámico de esfuerzos, se plantea entonces el siguiente 
proyecto: 

Diseñar un sistema, el cual registre el modo de caída o de despegue de un atleta, 
mediante un sistema de medición portátil ya que deberá ser trasladado fácilmente a 
las pistas de entrenamiento. 
Dicho sistema a su vez deberá desplegar el esfuerzo realizado en sus componentes 
vectoriales x, y,=· 

Cuyo objetivo es: 

Que médicos y entrenadores sean capaces de identificar posibles fallas técnicas de 
los corredores, que se puedan presentar al momento de arrancar, de dar el paso para 
saltar, o al caer después de hacer un salto. 
Un ejemplo de ésto es: que si un atleta quiere ir en una dirección especifica, que no 
apoye sus pies, tuerza, tal y como si quisiera ir en otra dirección. Ya que una 
situación así, le puede costar tiempo, un desgaste mayor y una posible lesión. 

Para poder llevar acabo este proyecto, primero se deben definir las entradas y salidas del 
sistema. Siendo estas: 

Entradas Salidas 
Sensores de fuerza PC 
Botón de inicio Display de cristal líquido 

Tabla 1 .2 Definición de entradas - salidas del sistema de medición. 

El proyecto se piensa abordar por 3 frentes prácticos: 

1. Diseño mecánico de la platafomm. 
2. Diseño electrónico (hardware). 
3. Programación del software. 

A su vez, cada uno de estos frentes está compuesto básicamente, por etapas de: diseño, 
pruebas e implementación. 

La figura 1.1 muestra el diagrama a bloques de este proyecto. 
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Medidor dinámico de esfuerzo 

Discflo Mecánico Diseno Electrónico 

Plataíonna Arquitectura del lfardware Software 

Programación 

Implementación Pruebas Pruebas 

lmplcmenlación 

Fig. 1.1 Medidor dinámico de esfuerzos. 

Siendo el cuerpo del proyecto el mostrado en la figura anterior, Fig. 1.1, el resto de los 
capítulos están organizados de tal manera que se le de cumplimiento. 

En el capítulo 2, se hace una breve descripción de los sensores de fuerza que existen en el 
mercado, Strain gauges, celdas de carga y sensores piezoeléctricos. Eligiéndose entonces 
los sensores piezoeléctricos, decisión tomada principalmente porque presentan una fuerte 
rigidez, lo que los hace ideales para medir impactos. Además de que ya se contaba con 
ellos. 

El capítulo 3 por su parte, está dedicado a la parte mecánica del proyecto. Ésto es, al 
diseilo de una plataforma en función de los sensores piezoeléctricos. Para lo cual, se le 
pidió el apoyo al Departamento de Mecánica de la Facultad de Ingeniería. 

Así mismo, el capítulo 4 trata lo referente a la adquisición de los datos, el porqué del uso 
de filtros antialiasing previo al convertidor analógico digital. Al igual que una explicación 
de cómo programar el convertidor analógico digital con el que cuenta el microcontrolador 
MC68HCI l. 

A su vez, el capítulo 5 describe lo concerniente a la etapa de procesamiento de los datos, 
utilizando para ello el microcontrolador de Motorola el MC68HCI l. La componente 
vectorial de la fuer .. m, Fy. se puede obtener-si se considera que ésta componente vectorial es 
la resultante de un sistema de fuerzas de 4 componentes, 4 sensores. Para obtener el punto 
de aplicación de dicha fuer¿a resultante. se conoce la fuerza resultante, suma de los 
sensores verticales. y se calculan los momentos de cada sensor respecto al origen. 
tomándose como origen el punto donde está colocado uno de los sensores verticales; una 
vez que se tienen los momentos se obtiene un momento resultante. Reduciéndose así el 
sistema de fuerzas en una fuerza - par. A partir de ésto, y de las propiedades de los 
momentos y de las fuerzas, se puede decir que el momento resultante puede obtenerse a 
partir de una fuer¿a tal, que cuyo momento respecto al origen sean iguales. Entonces, si 



dicha fuerza se conoce y es la fuerza resullante anterior, solo resta obtener un vector en el 
plano xz, plano de la platafonna, el cual va a dar la posición del punto de aplicación de la 
fuerza. 

Por otra parte, las componentes F, y F, no tienen mayor problema ya que su magnitud va 
a ser el valor obtenido de la conversión analógica digital del sensor correspondiente. 

El capítulo 6, está dedicado al despliegue de los resultados. Dado el carácter portátil del 
sistema, este debe ser capaz de desplegar sus resultados en el campo de pruebas, para ello 
se va a usar un display de cristal líquido. Así mismo, si se cuenta con una computadora 
portátil, se puede conectar con el sistema de medición a través del puerto serie. 

En el capítulo 7, se toca lo referente al diselio electrónico del hardware, a su vez se 
muestra el listado del programa principal. Y por último se detallan las conclusiones de este 
proyecto. 

Como complemento a este lexto, en el Apéndice A se hace una breve descripción del 
microcontrolador MC68HC 11. En el Apéndice B, se muestra las hojas de especificaciones 
de Jos amplificadores operacionales de Microchip, los cuales se polarizan con una sola 
fuente de voltaje. Por su parte, el Apéndice C es la tabla de equivalencias de los posibles 
valores que puede desplegar el sistema. Concluyendo con las referencias bibliográficas y de 
interne!. 
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Capítulo 2 

ESTUDIO DE DIFERENTES SENSORES PARA LA MEDICIÓN DE ESFUERZOS. 

Debido al carácter móvil del sistema que se está proponiendo, hay que tener muy en 
cuenta las dimensiones del o los sensores, ya que ésto se rcílcja en mayor tamaño, peso y 
en dctcnninado momento costo del sistema. Es por ello que se hará una breve descripción 
de los sensores de fucr.~a. disponibles en el mercado. 

Considérese un conductor o alambre el cual por sus características fisicas tiene un cierto 
valor de resistencia dependiendo de su diúmctro, si se estira el alambre su diámetro se 
reduce por lo que su resistencia aumenta. Por otro lado, si se comprime el alambre su 
diámetro se incrementa y por ello disminuye su resistencia. Por lo anterior y debido a que 
una fuerza aplicada sobre un alambre solo actúa a tensión o compresión, se puede 
configurar el alambre para medir fuen-:a. Esta configuración de alambre se llama Galga 
Extcnsométrica ('STRAIN GAUGE'). 

2.1 Galga Extensométrica (Strain Gauge). 

Consiste en un alambre muy delgado (.001 in o .0254 mm) el cual ha sido doblado en 
zigzag para fonnar una rejilla. De esta forma se aumenta la longitud del alambre que va a 
estar bajo el efecto de la fuerza aplicada. Tal como se muestra en la figura 2.1. 

º"'"-ª/ ~--,.~~ 
Capa de papel / 

Fig. 2.1 Galga extensométrica. 

Estos medidores son adheridos perfectamente a fuertes objetos de metal, referidos 
comúnmente como 'Elemento receptor de carga o de peso' o 'Botón de Carga'. Los cuales 
están colocados fomiando un circuito eléctrico que se conoce con el nombre de 'Puente de 
Whcatstone'. 

lOV 

Fig. 2.2 Puente de Wheatstone Balanceado. 
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Cuando se polariza este circuito, la corriente que fluye a través de la rama R1/RJ es igual a 
la que fluye por la rama R 2/R.,. Esto se debe a que las resistencias son iguales. En vista de 
que no hay diferencia de voltaje entre los puntos "I" y··:?" no hay flujo de corriente a través 
del amperímetro. Esto es lo que se conoce como "Puente de Wheatstone Balanceado". 

Si ahora se incrementan las resistencias R 1 y R. a 350 n y se reducen las resistencias R2 y 
R 3 a 349.5 Q (figura 2.3). 

Fig. 2.3 Puente de Wheatstone desbalanceado. 

Como puede verse en el circuito desbalanceado (figura 2.3), hay 3 pistas por donde fluye 
la corriente: 

l. De la terminal positiva de la fuente pasando a través de R2 y R,, regresando 
por la terminal negativa de la fuente. 

11. De la terminal positiva de la fuente pasando a través de R 1 y R3, regresando 
por la terminal negativa de la fuente. 

111. De la terminal positiva de la fuente pasando a través de R 2, el amperímetro, 
RJ y regresando por la terminal negativa de la fuente. 

La corriente que fluye a través del amperímetro, es resultado de la diferencia de potencial 
entre los puntos "I" y "2", originada por el desbalanceo del circuito (resistencias 
diferentes). 
Existen galgas cxtensométricas con diferentes presentaciones, para poder desempeñarse en 
distintas aplicaciones en la medición de esfuerzos. Por ejemplo: 

De un cje.- Diseñado para 
medir esfuerzos en la 
dirección del enrejado. Las 
longitudes van de 0.22 mm a 
101.6 mm (.008" a4"). 

Fig. 2.4 Galga cxtcnson1étrica de un cje. 
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"Tcc" 2 ejes.- Tiene 2 rejillas 
de medición perpendiculares 
entre si. También los hay con 
las rejillas una encima de la 
otra pero independientes. Esto 
permite hacer 2 mediciones 
independientes en direcciones 
perpendiculares sobre un 
mismo punto. 

3 elementos.- Tiene 3 rejillas 
independientes orientadas a 0°, 
45° y 90º. También los hay de 
tipo "Delta", con rejillas a Oº, 
60° y 120°. Como el aquí 
mostrado está construido con 
las rejillas en el mismo plano, 
pero también existen con las 
rejillas una encima de la otra, 
pero independientes entre sí. 
Esto pcnnitc hacer 3 
mediciones perpendiculares 
sobre un mismo punto. 

En esquina.- Tiene 2 rejillas 
que miden el esfuerzo 
realizado en 2 direcciones 
perpendiculares entre si. Las 
rejillas en ocasiones tienen una 
conexión común para su uso 
en circuitos de 'medio puente'. 

2.2 Celda de carga. 

Fig. 2.5 Galga cxtcnsométr1ca tipo .. Tcc··. 
con 2 c1cs. 

Fig. 2.6 Tres galgas cxtcnsométricas a 
Oº, 45° y 90º 

Fig. 2.7. En esquina. 

Suponga que a una columna de acero se le pega una galga cxtensométrica en cada uno de 
Jos lados de la columna. Como se observa en la figura 2.8 

d.Játnetro. 

Resistencia f 

Esfuerzo 

Adelwtle y atrás.- se comprimen 
lnettmentándose el diámetro 

Resistencia ~ 

Fig. 2.S Colun1na de acero. 
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Aplicando el esfuerzo en la parte superior de la columna, la longitud de la columna va a 
reducirse. y se ensanchará. Las galgas extensométricas están puestas en parejas cada una en 
fomia opuesta a la otra, una de ellas va a responder al cambio en la longitud, y la otra 
responderá a los ensanchamientos de la columna. En otras palabras, dado que un par de 
galgas cxtcnsométricas se hacen pequeñas, su diámetro se incrementa y la resistencia 
disminuye su valor. El otro par de galgas cxtensométricas está colocado de tal fomia que 
sus alambres se estiran, reduciendo su diámetro y aumentando su resistencia. 

Cabe hacer la aclaración de que si se coloca el mismo esfuer.w en la parte de debajo de la 
columna, tensando en lugar de comprimiendo, la columna y las galgas cxtensométricas van 
a actuar en dirección opuesta, pero con el mismo valor resultante. 

Ahora bien, si se alambran las galgas cxtensométricas en una configuración de 'Puente de 
Whcatstonc', se puede calibrar el amperímetro para que lea en 'kg' en lugar de amperes y 
obtener así, de fom1a rudimentaria una báscula; así mismo se puede configurar para que 
mida fucr.w. Ésto es el principio básico de una celda de carga. 

Fig. 2.9 Celda de Carga. 

Las celdas de carga se fabrican con diferentes formas y configuraciones, de tal manera 
que las galgas extensométricas son colocadas estratégicamente para mejorar la medición. 
Existen varias presentaciones de celdas de carga, como las siguientes: 

Tipo Bote.- Es un ejemplo de los primeros diseños de celda de carga que se 
fabricaron; está herméticamente sellada, lo que le da una excelente protección 
contra el medio ambiente. Pueden trabajar a tensión o compresión. Se fabrican 2 
tipos de celdas: de una columna o múltiples columnas. La diferencia entre 
ambas es que entre más columnas tenga mayor es la capacidad de peso que 
puede soportar. El intervalo de capacidad de las celdas tipo bote, es de 100 lb. a 
500,000 lb. (45.36 Kg. a 226,796.2 Kg.). El sobre peso que toleran es de 150% 
de su capacidad. Sin embargo, algunos modelos están disponibles para soportar 
un sobre peso del 300% de su capacidad. 
Las celdas tipo bote están hechas con aleaciones de acero y con acabados 
epóxicos. Se pueden excitar con voltajes que van de 10 Voc a 20 VActoc. Los 
puentes de resistencia más comunes son de 350 Q y 480Q. 
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Botón de 
Diafragma carga......_.,--=t=""'I 

Cornponente~ el éctr-ico~ 
de eompen!laeión 

Fig. 2.1 O Celda de carga tipo bote. 

de arco 

Celda de viga cortante.- La cavidad para la galga cxtcnsométrica contiene una 
delgada capa de mela! sobre la cual se monta dicha galga. Las capacidades para 
este tipo de celdas van de 100 lb. A 20,000 lb. (45.36 kg a 9,071.85 kg). En una 
de las orillas de la celda están los orificios de montaje y en la otra orilla es por 
donde la celda recibe el peso. Trabajan mejor dentro de un intervalo de 
temperatura que va de 15ºF a 115ºF (-9.44ºC a 46.l lºC). Así mismo, pueden 
ser sobre cargadas hasta el 150% de su capacidad, sin sufrir daños. Sobrecargas 
en exceso fuera del intervalo de seguridad, por ejemplo, si recibe el peso de 
GOLPE y/o el pico excede el 120% de la capacidad de la celda, pueden afectar 
de manera permanente la exactitud y desempeño de la celda. Por lo que debe 
evitarse lo anterior. 

Fig. 2.11 Celda de viga conante. 

Celda de viga voladiza.- Son similares a las celdas de viga cortante. Sin 
embargo, las celdas de viga voladiza no tienen la capa de metal en la cavidad 
donde rn la galga cxtcnsométrica. Las galgas están montadas a lo largo de los 
bordes interiores de la cavidad. Tienen una resistencia en el puente de 350 n y 
salidas de 3 mV/V o 2 mV/V a escala completa. Por 01ra parte, la capacidad de 

9 



este tipo de celdas cstú entre 25 lb. y 10,000 lb. ( 1 1.34 kg y 4,535.93 kg). Estas 
celdas pueden ser usadas a tensión o compresión. 

Celda de viga "S".- Nonnalmentc se usan a tensión, aunque hay algunas que se 
pueden usar bidireccionales. Primordialmente, se empican en conversiones de 
sistemas mecánicos a sistemas electrónicos, en básculas de platafonna y 
sistemas de pesado de propósitos generales. Su tamaño varía de acuerdo a la 
capacidad, que va de 25 lb. A 20,000 lb. ( 1 l.34kg a 9,071.85 kg). Se debe 
considerar que el movimiento del cable en la parte viva del sistema (la parte 
donde sensa) puede ser una fuente de error. 

Fig. 2.12 Celda de viga ··s". 

Celda de plataforma.- Se utilizan en básculas de banco o como su nombre lo 
indica, en básculas de plataforma, de poca capacidad, 2 kg a 1,000 kg. (4.41 lb. 
a 2204.62 lb.). Por lo general, están hechas de aluminio. Como protección contra 
sobre pesos, las básculas se fabrican con topes mecánicos, además de que tienen 
un 200% de sobre peso en el punto central de algunas celdas de carga, el cual es 
tolerado sin que sufran daños las celdas. La resistencia del puente, es de 350 n. 

Compresión 

Baldwm Economounts 
Compresión 

Fig. 2.13 Celdas dC' platafonna. 
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! lasta el momento se han visto sensores de fucrLa que se derivan uno del otro, a 
continuación se menciona otro tipo de sensores, los denominados sensores de fuerza 
piezoeléctricos. 

2.3 Sensores de fuerza piezoeléctricos. 

Están divididos en 2 grupos: Modo voltaje en baja impedancia (LIVM 1
) y el de Modo 

carga. Aun cuando ambos pueden satisfacer una aplicación dada, las características 
intrinsecas de cada uno dictarán cual es la mejor opción. Cada sensor LIVM está 
complementado por una versión de modo carga correspondiente, el cual usa el mismo plan 
mecánico básico. 

2.3.1 Sensores de fuer.ta LIVM. 

Contienen delgados cristales piezoeléctricos los cuales generan una señal de voltaje 
analógico, en respuesta a fuerzas dinámicas. Un amplificador integrado al sensor, convierte 
las señales de alta impedancia generadas por los cristales, a niveles de baja impedancia 
útiles para el acoplamiento con los instrumentos de lectura. 

2.3.2 Sensores de fuerza modo carga. 

Éstos sensores generan señales analógicas de carga electrostática para entradas de fuerza 
dinámicas. Aunque el elemento sensor es muy similar al de los sensores tipo LIVM, los 
sensores tipo de modo carga no llevan electrónica interna. La salida del cristal 
piezoeléctrico está encaminada directamente a un conector coaxial. Un cable coaxial se 
utiliza para unir al sensor con un amplificador de carga externo, el cual convierte la carga 
electrostática generada por el cristal en una señal de voltaje de baja impedancia. 

Algunas diferencias entre ambos tipos de sensores piezoeléctricos son: 

1. Al no utilizar dispositivos electrónicos internos, los sensores de modo carga pueden 
ser utilizados a temperaturas mayores a los 121.11 ºC (250ºF) límite para los 
sensores LIVM. 

2. Cuando se empican amplificadores de carga, la constante de tiempo de descarga del 
sistema puede ser muy larga. Es posible utilizar métodos de calibración estáticos y 
la respuesta en frecuencia se aproxima a la corriente directa (DC). 

3. Los intervalos de cambio de algunos amplificadores hace que los ajustes de 
sensibilidad sean muy sencillos en contraste con los arreglos de sensibilidad de los 
sensores LIVM. 

4. Los botones de 'RESET' en amplificadores de carga especiales para laboratorio, 
pcm1iten en cualquier momento, reiniciar (o descargar) instantáneamente los 
sensores de modo carga, regresando a cero (referencia de tierra) la salida del 
sistema. Esta es una ventaja en varias aplicaciones dado que hay que esperar 5 
constantes de tiempo en los sensores LIV'.\! para que se descarguen completamente. 

1 ()el inglés Low Jmpcdancc Voltaje l\.1od~. 

11 



2.3.3 Aplicaciones de los sensores de fuerza piezoeléctricos. 

Debido a su dureza, los sensores de fucr¿a piezoeléctricos pueden ser insertados 
directamente dentro de las máquinas; como parte de la estructura. En virtud de su alta 
rigidez, estos sensores tienen frecuencias naturales muy altas, y tiempos de levantamiento 
rápidos, haciéndolos ideales para mediciones de fuerzas transitorias muy rápidas, tales 
como las generadas por impactos de metal con metal y/o vibraciones de alta frecuencia. 

~ Jl 11~1 
~- ~) &-

(a) (e) 
Fig. 2.14 Medición de impacto. 

Por ejemplo, la figura 2.14 muestra 2 sensores de fuerza LIVM típicos; configurados para 
medir impactos de fuerza. En la figura 2. l 4a, un sensor con conector radial (Modelos2 

1051 V, 1061 V y 1071 V) se ata a una superficie de montaje rígida y el objeto a prueba se 
impacta contra la tapa del sensor. La forma de onda de la señal de salida del sensor se 
muestra en la figura 2. l 4b. LA figura 2. l 4c describe el uso de sensores de fuerza con 
conector axial (Modclos3 IOSOV, 1060V y 1070V). Este segundo grupo de sensores se 
recomiendan donde el espacio diametral está limitado. Para la aplicación mostrada en la 
figura 2. l 4c, la señal obtenida del sensor es igual a la de la figura 2. l 4b. 

~) (e) 

Fig. 2.15 Medición de fuerzas dinámicas. 

Un caso más particular, seria el del sensor de fuerza de la figura 2.15a. Este se ha 
montado en serie con una varilla dentro de una máquina, con el objeto de medir las fuerzas 
dinámicas axiales en la varilla, por ejemplo: en dirección del eje principal de la varilla; tales 
como cualquier fuerza estática en la varilla debida a una precarga (tensión o compresión), o 
al peso de la propia varilla. Esta señal obtenida, como se verá más adelante desaparecerá 
dentro de 5 constantes de tiempo y solo la componente dinámica permanecerá. La figura 
2.1 Sb, es la señal de salida del sensor en respuesta a una fuerza vibratoria dentro de la 

2 Productos fabricados por Dytran lnstrumcnts Inc. 
'Ídem. 
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\'arilla y la figura 2. l 5c por su parte, ilustra la seiial de salida resultante a las fuer¿as de 
compresión que se muc\'cn a través de la \'arilla. 

A grandes rasgos, estos son algunos de los principales sensores de fuerza que hay en el 
mercado. Ahora ha llegado el momento de lomar una decisión en función de ¿qué tipo de 
sensor usar para esta aplicación?. Para contestar ésto, analícese la siguiente tabla 
comparativa. 

Sensor 

- Strain gaugc 

- Celdas de carga 

- Piezoeléctrico 
f\.1odo carga o 
L!VM 

Ventajas 

l. Dimensiones fisicas 

l. Ideales en la 
implementación de 
sistemas de pesaje. 
tales como básculas 
y/o ensacadoras. 

Desventajas 
1. Se requiere un muy buen pegamento y una 

buena técnica para fijarlo al material sensor. 
2. Las características fisicas del material al que se 

le va a pegar el o los slrain gauges; ya que muy 
blando podría rápidamente sobrepasar las 
limílacíones de capacidad del strain gauge, y 
dañarlo permanentemente. O por otra parte, 
muy rígido quizás no se alcance a deformar el 
strain gauge y por ende no sensc la fuerza 
aplicada. 

3. El costo del strain gauge y del material fijador. 
1. Las características fisicas de la celda de carga, ya 

que las dimensiones dependen mucho de la 
capacidad de la misma. 

2. Las leyes de la fisica que explican que al ir un 
cuerpo en movimiento (caída) el cuerpo 
presenta una cierta energía potencial' la cual va 
disminuyendo confonne se acerca al piso, pero 
por la ley de Ja conscr\'ación de la energía, 
dicha energía se convierte en energía cinética5

. 

Es por esto que en el punto del impacto, la 
fuerza del cuerpo es proporcional a su masa por 
la aceleración (gravitacional)6

• Aplicando esto a 
la celda de carga, al momento del impacto. la 
fuerza aplicada puede superar Ja capacidad de Ja 
celda y 11egar a dañarla pemrnnentemente, esto 
al variarle la resistencia al puente de 
resistencias. 

3. El costo de la celda de carga y accesorios de 
montaje. 

1. Sus características 1. El costo del sensor y accesorios como cables de 
risicas como su alta 
ngidcz. 

2. Son ideales para medir 
fl1cr/as transitorias 
rnuy rápidas 

conexión. 

~l~~~~~~~~~~-1_11_11~p_a_c_1o_s_-. __ )~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---' 

Ta~!J 2 1 \'t..'nta1as y dcs\'cntajas d~ los distintos sensores de fuerza. 

" Energia potencial.- E~!.:? .:ncrgia <.¡lll' po:.c~ un cuerpo ~n virtud de su posición o condición. 
~Energía cin¿.uca.· Es la encrgia que posee un cuerpo en virtud de su movimiento. 
"F = ma. s~gunda Ley de ~cwton 
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De aquí se escogieron Jos sensores de fuerza piezoeléctricos del tipo LIVM; los cuales 
serán explicados más a detalle a continuación. 

2.3.4 Construcción y principios de operación. 

(b) 
Fig. 2.16 Sensores de Fuerza LIVM. 

Dos discos de cuarzo están precargados entre una base inferior y una platina superior por 
medio de un tornillo de carga elástico, como en la figura 2.16a y 2.16b. El precargado es 
necesario para asegurar que los cristales se mantengan en contacto para mejorar con ello la 
linealidad del sistema y para pem1itir valor de tensión con los instrumentos. En el conector 
radial (Fig. 2. l 6a), están taladradas tanto la platina como la base, para recibir a los 
elementos como: montantes y cápsulas de impacto. Se soldan platina y base a un recipiente 
exterior que encapsula y protege a los cristales del medio ambiente. Una lámina delgada de 
acero conecta a la platina con el recipiente exterior. El amplificador integrado se localiza en 
la cavidad de montaje del conector. 

La fabricación del conector axial (Fig. 2. l 6b) es similar al conector radial, excepto 
porque la base inferior contiene un montante integrado el cual también funciona como 
cavidad para el anlplificador y soporta al conector eléctrico. Este diseño permite que la 
conexión eléctrica con el exterior sea de forma vertical, lo cual es muy útil donde el espacio 
es reducido. 

Cuando los cristales son presionados debido a una fuerza de compresión externa, se 
genera un voltaje análogo de polaridad positiva. Este voltaje es recogido por un electrodo y 
conectado a la entrada de un MOSFET de ganancia unitaria. 

El amplificador sirve para bajar la impedancia de la señal de salida en un orden de !O 
(figura 2.17), de esta forma puede ser desplegada en instrumentos de lectura tales como 
osciloscopios, grabadoras, cte .. Cuando el sensor es expuesto a una carga de tensión (se 
jala), se genera una señal de salida negativa. La capacidad máxima de tensión está limitada 
por el tomillo de precarga y usualmente es mucho menor al intervalo de compresión. 

Fig. 2.17 Amplificador del s~nsor LIVM 
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El circuito amplificador mostrado en la figura 2.17. es conocido como "seguidor de 
fuente"' dado que el voltaje en la fuente, sigue los cambios de \•oltajc en la compuerta. La 
carga en la fuente (R,) es remota, por ejemplo: no se localiza dentro del sensor, sino que se 
encuentra en la fuente de poder. Observando el circuito se ve que tanto la energía para el 
amplificador del sensor y la sciial del amplificador se transmiten por el mismo conductor. 
Este hecho hace conveniente el uso de cables de 2 conductores para los sensores LIVM. 

La ganancia de voltaje del circuito de la figura 2.17 es: 

G = v •• , = _ _Y_¿;__ 
v,. Y¡¡+l:'R, 

Ec. 2.t 

Donde: Y rs = Transmitancia delantera del amplificador drain común (Mhos) 
R 5 =Impedancia dinámica del elemento fuente (Ohms) 

Usando 40,000 µMhos para Y r, y 100,000 n para Rs y resolviendo la ecuación 2.1, se 
obtiene: 

0 
= 40,000 x 1 o-• = _99 

40,000xlO-• +{1/100,000) 

El resultado de esta ecuación muestra que la ganancia del circuito de la figura 2.17, está 
muy cercana a la unidad e indica que el valor de la resistencia en la fuente R 5 debe ser muy 
alto para mantener la ganancia muy cercana a uno. Así mismo esta resistencia debe ser 
capaz de permitir el paso de conicnte suficiente para darle al sistema habilidad para 
conducir los altos valores de capacitancia inducidos cuando se emplean conductores largos. 

2.3.5 Voltajes de polarización del sensor. 

Cuando el sensor LIVM es alimentado con corriente directa por medio de una fuente de 
corriente y voltaje, dentro de un intervalo de 2 a 20 mA y 18 a 30 Voc. el sensor encenderá 
en un nivel de voltaje de polarización establecido por las características específicas del 
amplificador. Esta acción es similar a la de un diodo zener, donde el voltaje zener es 
virtualmente independiente a la conicnte de entrada una vez que se ha excedido el nivel de 
corriente establecido ('knce curren!'). 

l'ig. 2. 18 Niveles de \'oltajes de polarización en el sistema LIVM. 
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La señal en la compuerta del FET (figura 2.18) desde el elemento piezoeléctrico es en OV, 
su nivel inmóvil. En la fuente del FET, el nivel de BIAS es el "nivel de encendido" de +9 a 
+12 VrJC. Para almacenar la señal de salida en el nivel de O V 111As. se coloca un capacitar 
(10 µF) para bloquear las señales de DC. Este capacitar se coloca antes de la entrada al 
instrumento lector. por ejemplo: un osciloscopio. Este capacitar y la impedancia de entrada 
del instrumento lector, constituyen un filtro paso altas (PA) el cual puede limitar la 
respuesta de baja frecuencia del sistema de medición. 

2.3.6 Excursión de voltaje de salida. 

La mayoría de los sensores LIVM están diseñados para una amplitud de escala completa 
de ± 5V y una sobre amplitud. El tamaño de esta sobre amplitud está detenninado por el 
corte de la saturación de la señal de salida. 

El voltaje máximo de salida, donde se satura está controlado por 2 factores: J) voltaje 
suministrado por la fuente de energía, y 2) El voltaje de bias o "voltaje de encendido". A 
propósito, el voltaje de bias para cada sensor es medido al tcnninar la calibración y se 
reporta en el certificado de calibración entregado con cada sensor. 

Fig. 2.19 Formas de onda de salida. 

La figura 2. 19, muestra 3 situaciones diferentes de cómo puede presentarse la señal de 
salida en la fuente del amplificador en el sensor. Así mismo, se ha establecido un voltaje de 
polarización de 1 1 V DC· La forma de onda es típica de aquellas generadas por un 
acelerómetro excitado por una vibración senoidal. 

La primera fomia de onda (Fig. 2.19a) representa una señal de salida nonnal a escala 
completa (± 5V) sin saturación (o corte). Cabe hacer notar que esta señal varia alrededor 
del nivel de voltaje de bias (11 Vnc) en la fuente del amplificador. 

La segunda fomrn de onda (Fig. 2. l 9b) ilustra el intervalo de sobre amplitud, cuando se 
utiliza una batería. Supóngase el caso de un voltaje de polarización de 18Voc. Como se 
observa, la sobre amplitud está limitada del lado positivo de la fonna de onda donde la 
señal se corta a + l SV que es el voltaje de polarización, 7V por encima de los 11 V de 
polarización del sensor. El lado negativo se mantiene sin corte debido a que la amplitud de 
la señal no pasa los -1 1 V establecidos por el voltaje de bias. 

La tercera forma de onda (Fig. 2. l 9c). muestra como si se usa una fuente de poder de 
linea (NO una hatería), con un voltaje de 24V para energizar al sensor, se extiende la 
capacidad de sobre amplitud del sensor, a 13V dinámicos. 

Recuerde. que para este dibujo se fijó arbitrariamente el voltaje de polarización del sensor 
en 11 V. La capacidad de sobre amplitud de cada sensor LJVM ,·ariará, como se pudo ver 
dependiendo del voltaje de bias del sensor. 
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2.3.7 Consideraciones de frecuencia natural. 

Para propósitos de análisis, un sensor de fuerza piezoeléctrico puede ser considerado un 
sistema de vibración de 1 grado de libertad y amortiguamiento cercano a O (ver figura 
2.17). El resorte (K) es el elemento piezoeléctrico y la masa es la masa sísmica (M), la cual 
presiona a los cristales para generar la señal de salida proporcional a la fuerza aplicada. Las 
características dinámicas de este sistema determinan la respuesta en frecuencia del sensor 
de fuerza. 

E 
<1--~~~~--==::;:====-~~~.l-~ 

113 fn 
Fig. 2.20 El sensor de fuerza como un sistema de vibración. 

La figura 2.20a muestra al sensor de fuerza y su analogía. La figura 2.20b, es la gráfica de 
la respuesta en frecuencia. Esta gráfica se obtiene marcando la amplitud de salida del 
sensor vs. Frecuencia, manteniendo la entrada constante. Todos los sistemas tienen 
montada una frecuencia de resonancia o frecuencia natural (fn) caracterizada por un pico 
muy alto en la señal de salida, como se observa en la figura 2.20b. La frecuencia natural de 
esta combinación se define como: 

Donde: 

f. =.2_ {K 
• 2rr v'M [Hz] 

K = Rigidez del sensor de fuerza, LbP'in 
M = Masa de la carga, slugs 

Ec. 2.2 

Examinando la gráfica de la figura 2.20b, se observa que la porción de baja frecuencia de 
la curva, es lo suficientemente plana para proporcionar un intervalo útil, arriba de 1/3 f0 

(frecuencia natural). 

Nota: La ecuación 2.2 (Ec. 2.2) brinda una aproximación muy cercana a la frecuencia 
natural y no debe ser considerada como una relación exacta. 

Para hacer los cálculos anteriores, se deben obtener: la rigidez ('stifTness') del sensor de 
fuerza, de las hojas de especificaciones; y el peso de la carga aplicada (Lbr) convertirlo a 
slugs dividiéndolo entre 32.3. En caso de usar unidades del sistema métrico decimal, hay 
que convertir los resultados. 
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2.3.8 Capacidad vs. Sensibilidad y Tiempo de descarga (TC) del sensor. 

Para una configuración básica de un sensor de fuerza LIVM, la capacidad del sensor está 
detcm1inada por limitaciones mecánicas. Por ejemplo: Ja tensión máxima que el diseñador 
desea aplicar a los cristales. Independientemente del modelo de sensor, a la salida va a 
presentar una scilal de 5V a escala completa. 

La siguiente es una explicación de cómo se hace ésto. Refiérase a la ecuación 
clcctrostútica siguiente: 

Donde: 

(V] Ec. 2.3 

V =Voltaje a través de los cristales piezoeléctricos, V. 
Q =Carga clcctrostútica generada por los cristales, Coulomhs. 
C =Capacitancia total a través del cristal, Farads. 

La ccuac1on anterior (Ec. 2.3) dice que la sensibilidad de voltaje del sensor está en 
términos de la carga electrostática generada y de la capacitancia de desvío ('shunt'). Es 
decir, que el voltaje (V) producido por el cristal, es igual a Ja carga electrostática (Q) 
generada por la tensión debida a la fuerza de entrada, dividida entre la capacitancia total de 
desvío (C) a través del cristal. 

Fig. 2.2 t Sensor de fuerza LIVM. 

De acuerdo con la ecuación anterior (Ec. 2.3), para obtener SV de escala completa, se 
debe seleccionar un capacitar con un valor apropiado y colocarlo a través del cristal para 
que a escala completa la carga se distribuya por la capacitancia total de desviación y la 
salida de voltaje será 5V. Por otra parte, pueden obtenerse SV para varios niveles de fuerza, 
esto n:ducicndo el valor de la capacitancia; siendo el límite la sensibilidad obtenida sin el 
uso del capacitor. De esta manera, se crea una familia de sensores de fuerza con 
capacidades a escala completa que van desde 5,000 Lbr (1 mV/Lbr) como máximo hasta JO 
Lb,- (500 mV/Lhr) como mínimo; utilizando la misma configuración mecánica. 

Refiriéndose a la figura 2.21, es necesario colocar una resistencia a través del cristal para 
colocar al MOSFET en su punto de operación apropiado. Las condiciones de salida limitan 
el valor de la resistencia en aproximadamente 1 teraohm (lxl012Q). Ésto significa que para 
sensores de baja capacidad, con valores pequeños de capacitares también tendrán tiempos 
de descarga pequeños debido al producto RC que es pequeño. 
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2.3.9 Respuesta de baja frecuencia y Comportamiento Cuasi-Estático de los sensores 
LIVM. 

Antes de comenzar a tratar este tema, es conveniente familiarizarse con los siguientes 
términos: 

Respuesta de hc¡ja frecuencia.- Es la habilidad de un sensor para medir señales de 
entrada periódicas o senoidales de muy baja frecuencia (presión, fuerza y 
aceleración) con exactitud. Esta característica se representa mediante la gráfica de 
sensibilidad vs. frecuencia manteniendo una amplitud de entrada constante. 
Co111porta111ie11to Cuasi-Estático.- Es la respuesta de un sensor piezoeléctrico a 
eventos estiiticos (estado estable). caracterizada por la grúfica de la scilal de salida 
del sensor vs. tiempo. Ésta es una medida de la longitud de tiempo en la que se 
retiene infonnación significativa después de la aplicación inicial de una cantidad en 
estado estable ... Cuasi" significa .. cerca o casi". Su uso aquí es apropiado dado que 
los sensores pie;1<H.:léctricos no tienen una respuesta de estado estable verdadera, 
pero se puede aproximar el comportamiento de estado estable. 
Co11st<111te de tiempo de descarga.- Es el tiempo (segundos) requerido para que un 
voltaje <le salida del sensor se descargue en un 63% de su valor inicial siguiendo 
una aplicación larga o al cmnbio de entrada al estado estable. (Ver hojas de 
especificaciones de cada sensor). 

2.3.1 O TC y Respuesta Cuasi-Estática (Estado Estable). 

En la siguiente explicación se hará referencia al término "función escalón de entrada". 
Este tipo de función se obtiene por ejemplo: utilizando medios estáticos (peso muerto para 
calibrar un sensor de presión, y un anillo de prueba para calibrar un sensor de fuer¿a) . 

Switch ciena en t=to 
(a) 

.37Yo 

lo lTC 2 3 __ 4_-"-5-
(b) 

Fig. 2.22 Tiempo de descarga. Salida vs. Tiempo. 

Para propósito del análisis de TC, el cristal y el amplificador pueden representarse 
esquemáticamente como un circuito RC, una batería y un switch, tal como se muestra en la 
figura 2.22a. 

El voltaje en la compuerta 'v' responde, como se ve en la figura 2.22b, cuando el voltaje 
de escalón V 0 es aplicado a las tcnninales de entrada del amplificador en el tiempo to (Un 
voltaje escalón semejante, es generado por un sensor en respuesta a un cambio repentino en 
la presión o por la aplicación de una fuerza). En t0 , el voltaje v instantáneamente asume el 
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valor V 0 , entonces inmediatamente empieza a descargarse (o decaer) exponencialmente con 
el tiempo. La función de decaimiento está expresada por la siguiente ecuación: 

Donde: 

[V] 

1• =Voltaje instantáneo en la compuerta, V. 
V0 =Voltaje inicial en 10 , V. 
e= Base de los logaritmos naturales. 
R = Resistencia en la compuerta, Q. 

C = Capacitancia total de shunt, F. 

Ec. 2.4 

Es impm1ante notar que la resistencia R es el valor de la resistencia colocada a través del 
elemento piezoeléctrico antes del MOSFET. 

La capacitancia C se obtiene de la capacitancia propia del cristal piezoeléctrico, la 
capacitancia de entrada del amplificador. capacitancias perdidas ('stray') y cualquier otra 
capacitancia colocada a través del cristal para reducir, si es necesario, la sensibilidad del 
sensor. 

El producto RC es el tiempo de descarga del sensor TC, en segundos. 

RC= TC (Q)(F) =(segundos) Ec. 2.5 

Refiérase una vcz más a la figura 2.22b. Se deben señalar algunos rasgos importantes de 
la curva de decaimiento exponencial. Primero, si se hace el tiempo t=TC entonces, la 
ecuación 2.3 se reduce a: 

(V] Ec.2.6 

Esto quiere decir que cuando t = TC (una constante de tiempo) la señal se ha descargado a 
.37Vo. Puesto de otra manera, la señal ha perdido .63 (63%) de su valor inicial V0 • En 5TC 
segundos, la salida habrá decaído esencialmente hasta cero. 

Otro punto importante es que la curva de la figura 2.22b es rclativan1ente lineal en 10% 
TC, por ejemplo: en 1 % TC , el sensor se habrá descargado 1 % y así sucesivamente hasta 
10% de TC. De este hecho. puede concluirse que se tendrá al menos 1 % de exactitud en 
fuerzas casi-estáticas o en mediciones de presión, si se toma la lectura de la salida dentro de 
una ventana de tiempo de 1 % TC del sensor. 

La respuesta estática se aproxima más cuando el tiempo de e,·ento es un porcentaje muy 
pequeño del tiempo de descarga TC del sensor (o sistema). Esta situación se entenderá 
mejor mediante el siguiente ejemplo: 
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Fuer.:.•(Lbs) 

!!+Vol 

+!IV · 
to 

-¡Voltaje so=e (V) 

to+lO s~g. 
---- Tiempo (sec:.) 

(e) 

Fig. 2.23. Aproxin1ación a la respuesta estática. 

La figura 2.23 muestra una situación hipotética donde el evento estático dura I % del 
tiempo TC del sensor. Supóngase un sensor de fuer .. m con un tiempo TC = 1 ,000 seg .. Una 
duración del evento de 10 seg .. Ahora bien, la figura 2.23a es la gráfica fuerza vs. tiempo, 
donde se muestra la fuerza F aplicada al sensor, la cual inicia en to y se mantiene fija por 10 
seg. En to+ 1 O seg., deja de aplicarse la fuen~a. 

La figura 2.23b muestra el voltaje correspondiente de 'gate' (v). En to. este voltaje 
instantáneamente asume el valor Yo (sensibilidad del sensor x fuerza F). Después de to+ 10 
seg., el voltaje v ha decaído de acuerdo a la ecuación 4, perdiendo 1 % de su valor inicial. 
En lo + 1 O seg., la fuerza aplicada es intemnnpida abruptamente. El voltaje v 
instantáneamente decae hasta 1 % por debajo de la línea base original. respondiendo de 
nuevo con un cambio de voltaje V0 , entonces empieza a elevarse hacia la línea base de 
acuerdo con la ecuación 4. 

En la figura 2.23c, se ilustra el voltaje de salida correspondiente, medido a la salida del 
sensor (en la tem1inal de source del MOSFET). Nótese que la fom1a de onda del voltaje es 
similar en fonna, pero elevado hacia arriba por el voltaje de polarización del sensor 
(aproximadamente+ 1 1 V ncl-

Si se buscara calibrar este sensor por medios estáticos se tendrían .Olxl ,000 o 10 
segundos para tornar la lectura del voltaje de salida después de que se aplicó el escalón de 
entrada con una exactitud del 1 o/o. Una forma sencilla de hacer esto, es mediante el uso de 
un osciloscopio de almacenamiento digital. 

2.3.11 Respuesta de baja frecuencia. 

l'.mpllflcador 
"-4 s 

º••~radorTffl 
de Señol tl.__]_J_LJ 

(a) 

6,0cl .... / 
~/ ·MB 

.··· 
.. ··· 

.··· 
· 1 ~'-i".5::---:'-1.0::---:1°"0=-5"'_"'"0 ""'1cfo"".o-J"°'o o 

Annónio., (múltiplos d• Í<J, H:: 
(b) 

Fig. 2.2~ Respuesta de baja frecuencia. 
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Al igual que el circuito RC mostrado en la figura 2.22a, el que se observa en la figura 
2.24a es un filtro paso altas de 1 cr orden. Ahora, se pasará al dominio de la frecuencia para 
describir el efecto de TC en la respuesta de baja frecuencia. 

La figura 2.24b es un diagrama de Bode o gráfica de la "Respuesta de Baja Frecuencia" 
de un sensor LJVM. Un punto muy significativo de la gráfica es la esquina que se hace en 
fe. En esta frecuencia la salida del sensor se ha disminuido en 3d8 o aproximadamente en 
un 30% desde su sensibilidad de referencia (la sensibilidad que se obtiene a 1 década (IOX) 
por encima de la frecuencia de corte). La pendiente del sensor siempre es -6dB/octava, 
non11al para un filtro paso altas de primer orden. En el diagrama de Bode esta pendiente 
cruza el eje de referencia en fe. El cambio de fase en fe es 45º. 

La frecuencia de corte fe se obtiene de TC. Para encontrar fe del sensor que se va a usar, 
primero se debe consultar el certificado de calibración o la hoja de datos proporcionados, 
para obtener TC, entonces se resuelve para la frecuencia de corte como sigue: 

Frecuencia de corte = fe = ~ 
TC 

[Hz] Ec. 2.7 

Otra frecuencia importante es donde la salida cae un 5% desde su referencia de 
sensibilidad. Este punto es aproximadamente 3 veces la frecuencia de corte o: 

-5% FREC. = f -s% = 31;, [Hz] Ec.2.8 

La siguiente, es una tabla de atenuación y cambio de fase para varios múltiplos de la 
frecuencia de corte de filtros paso altas. 

Múltiplos de fe Factor de atenuación Atenuación Cambio de fase 
(dB) (º) 

.1 fe .10 -20 -84.3 

.51~ .45 -6.9 -63.3 
l.Ofe .707 -3.0 -45.0 
2.0fe .89 -1.0 -26.4 
3.0fc .95 -.5 -18.3 
4.0fe .97 -.3 -14.0 
5.0fc .98 -.2 -11.3 
10.0fe .99 -.04 -5.7 

Tabla 2.2 Atenuación y Cambio de Fase vs. Múltiplos de fe. 

2.3.12 Respuesta de alta frecuencia. 

La respuesta de alta frecuencia y el tiempo de levantamiento para un sensor, están 
controladas por las características mecánicas de diseño, y pueden verse afectadas debido a 
factores del sistema, tales como: la longitud del cable7

, técnicas de montaje, resonancias, 
masas de carga, etc. 

7 ~tó.s adelante se discutirá en detalle. 
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2.3.13 Efectos térmicos transitorios. 

Cuando se usan sensores LIVM con constantes de tiempo muy largas (varios minutos), 
con unidades de potencia DC; algunas variaciones de temperatura pueden afectar la 
estrnctura de precarga del cristal, generando cortos cambios de voltaje de salida, los cuales 
pueden aparecer como un cambio no deseado de la línea base, de la señal de salida. En 
situaciones como ésta, es importante aislar al sensor contra entradas transitorias de 
tempcraturaK. 

2.3.14 Conduciendo en cables largos. 

Refiérase nuevamente a la figura 2.17, observe que aparece la capacitancia inducida del 
cable a través de la terminal de salida ('source') del amplificador LIVM. La capacitancia 
del cable puede hacerse significativa cuando se utilizan grandes distancias, cargando el 
amplificador y distorsionando la forma de onda. Este tipo de distorsión puede compararse 
con los límites de "slew rate" en circuitos de amplificadores operacionales, cuando se 
exceden dichos límites. 

Entrada --rz:--- --
_._ ___ _,,s,..ª_!_i_d_a_de_l.,..sensor ___ j! f-salida del seusor 

(a) (b) 

Fig. 2.25 Limitaciones por el 'slew rate" 

La figura 2.25 muestra 2 ejemplos de límites de "slew rate" del amplificador LIVM, 
originados por el flujo de corriente insuficiente para cargar la capacitancia del cable en un 
valor adecuado. La figura 2.25a muestra este tipo de distorsión como aparecería ante una 
señal senoidal. La figura 2.25b, muestra el resultado ante una excitación escalón, generada 
por la presión en las paredes dentro de un tubo actuando sobre un sensor de presión. 

La solución a este problema es incrementar suficientemente la corriente que fluye para 
eliminar la distorsión. 

La distorsión mostrada en la figura 2.25 es una función de diferentes parámetros de 
sistema: 

1. Longitud del cable (dctem1ina la carga capacitaba). 
2. La amplitud máxima de voltaje de salida deseado (determinada por la 

sensibilidad del sensor y la amplitud de la medición). 
3. La respuesta en alta frecuencia requerida (determinada por el tiempo de 

levantamiento de la medición y/o frecuencia). 

" El fabricante puede proporcionar accesorios aislantes para minimizar est~ problema. 
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La siguiente tabla (labia 2.3) será de utilidad como guía general para escoger el flujo de 
corriente óptimo para la tarea de medición, y para señalar las limitaciones del sistema de 
medición para varias situaciones. 

Flujo de corriente Longitud del cable Respuesta de frecuencia ±5% 
@ 30pF/ft Amplitud de la señal de salida 

mA ft ±IV ±5V 
10 500 kllz 50 kllz 

2 100 80 kllz 16 kllz 
1000 S kllz 1.7 kllz 
10 600 kllz 200 kllz 

5 100 150 kllz 50 kllz 
1000 25 kllz 5 kllz 

10 700 kllz 300 kllz 
10 100 300 kllz 100 kHz 

1000 40 kllz 10 kllz 
10 1300 kllz 900kHz 

20 100 500 kllz 150 kllz 
IOOO 70 kHz 20 kllz 

Tabla 2.3. Parámetros de conducción del cable vs. conducción de corriente del sensor. 

La tabla 2.3, proporciona la respuesta scnoidal en frecuencia del amplificador de los 
sensores LIVM para: 3 longitudes de cable diferentes, 4 niveles de corriente y 2 niveles de 
voltaje de escala completa. Recuerde que esta tabla solo muestra las capacidades del 
MOSFET, no la capacidad entera del sensor. La tabla está basada en una capacitancia de 30 
pF/fl, valor aproximado para el cable coaxial RG-58/U. 

2.3.I 5 Calibración. 

Aunque los sensores LIVM de fuerza están diseñados para medir fuerzas dinámicas, la 
constante de tiempo de descarga (TC) son lo suficientemente grandes para permitir la 
calibración estática, es decir que se usan pesos patrón o anillos dinamómetros para efectuar 
la calibración. Una regla importante para este tipo de calibración es: El primer 10% de la 
curva de constante de tiempo de descarga es relativamente lineal respecto al tiempo. Esto 
quiere decir que la señal de salida se decrementará 1 % (sin considerar otros errores de 
medición), se debe tomar la lectura dentro del 1 % del tiempo de descarga TC (segundos). 
La manera más conveniente de hacer ésto, es usando osciloscopios de almacenamiento y 
una fuente de corriente de OC acoplada. La unidad de acoplamiento de DC es esencial 
porque el acoplamiento AC de las fuentes convencionales baria en la mayoria de los casos, 
al acoplamiento TC del sistema global demasiado corto para realizar una calibración con 
exactitud. 

No obstante que el manual de D)1ran sugiere ciertos modelos para usarse con sus 
sensores piezoeléctricos; cuidando el costo y el carácter móvil del sistema, se van a 
proponer algunos accesorios, tales como fuentes de energía. 
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Capítulo 3 

ACOPLAMIENTO i\IEC1\NICO. 

En virtud de lo que implica el desarrollo de este capítulo, se pidió el apoyo al 
Departamento de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, (M.J. 
Armando Ortiz), quien con su equipo de trabajo propuso el diseño de una plataforma que 
ahora se detallará. 

Primeramente ¿qué se requiere? 

Una platafonna de no más de 60 cm. x 60 cm. 
Ligera, para que pueda ser transportada por 2 personas sin muchos problemas. 
Que la platafomm tenga libertad de movimiento para poder hacer las mediciones, 
tal y como se muestra en la siguiente figura. 

y 

X 

Fig. 3.1 

• Considerar la forma de los sensores 

Fig. 3.2 Sensores de Fuerza J.JVM modelo 1050 

,. 

En virtud de ésto, se propone una platafom1a compuesta por 3 placas de igual tamaño una 
encima de la otra con rodamientos, para pcm1itir el movimiento en el plano XZ. Los 
sensores se van a colocar para que sirvan como topes para limitar el rodamiento de las 
placas. 
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Los materiales usados hasta ahora, en este primer prototipo son: 

• 3 Placas de acero de Y. de pulgada de espesor y 500mm x 500mm. - -
Balines de 5/16 de pulgada. 
8 sensores de fucr¿a ( 4 sensores para el plano XZ y _4 para el eje Y). 
Ángulo de 25.4 mm x 25.4 mm x 4.7625 mm .. 

En las siguientes hojas, se muestran los planos de la platafom1a en el siguiente orden: 

Indicaciones. 
• Placa superior. 

Placa centro. 
• Placa inferior. 
• Marco. 

El capítulo concluye con dos dibujos en los cuales si: ve por un lado la distribución de los 
sensores de fuerza, al igual que la colocación de los balines; y por el otro, la apariencia que 
va a tener la plataforma una vez que se haya terminádo. de ensamblar. 
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Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo será de± 0.1 

Nota: Profundidad de la caja 3mm 

15 

Pieza contenedora del sensor. 
Cantidad: 12 piezas. 
Material: Aluminio. 

Nombre: Acotamiento: mm 
Detalles Escala: sic 

Dibujó: f)ise11ó: 
1 

Revisó: 
1.C.G l.C.G A.O.!' 

1 Tesis 
! 
1 Fl-UNAM 

Platafonna de pruebas 
Fecha: J Hoja: 

:!l/02/2001 ttl 
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Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo será de ±0.1 

g 
lO 

o o 
"<t' 

~-1 :: ::: : :: : : o::::: :::::;::::~;::::;;:::::::::::::::::::::::~;::::u:::::::::: 
ºo e-... o 

100 

400 

500 

Nombre: Acotamiento: mm 
Plataforma - 1 Escala: sic 

Cantidad: lpza 
Peso cst.: 11. 7 kg 
~1atcrial: Acero 

Dibujó: 
1 

Diseñó: 
1 

Revisó: 
1 l.C.G 1.C.G A.0.P 

Tesis 

Fl-UNAM 

Plataforma - Superior 
Fecha: 

1 
Hoja: 

21/02/2001 lil 

6 
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Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo será de± 0.1 

o o 
IO 

80 1 
-"I 

100 -

400 

420 

500 

Nombre: Acotamiemo: ntnt 
Plataforma - 11 Escala: s'c 

Cantidad: 1 pza 
Peso cst.: 11. 7 kg 
f\.1atcrial: .-\cero 

Dibujó: 
1 

Diseiló: 
1 

Rt•visú: J 

l.C.G l.C.G .-\.0.P 

6 

Tesis 

Fl-UNAJ\I 

Plat3fornta - Centro 
Fecha: 

1 
Hoja: 

21102 ~001 11 
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Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo será de= 0.1 

o o o In 
~ ID 

~ 

. __ .e::: ... ·-·.·-·.·-

80 1 

100 

105 

....... · 

.. 

.. 

.. 
.. 
.. 
.. 

Nombre: 
Platafom1a - 111 

395 

400 

420 

500 

Acotamiento: mm 
Escala: sic 

Cantidad: 1 pza 
Peso <st.: 1 1. 7 kg 

.. 

.. 
... 

. . 

. . 

. . 

Tesis 

Fl-UNAM 

l\1atenal: .·"\cero Pla1afom1a - Inferior 
Dibujó: 1 
l.C.G 

Disd\Ó: Rcvis<!: 1 Fecha: ¡ lloja: 
l.C.G ,\.0.1 2110212001 1/1 

6 
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Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo será de± 0.1 

C> 
C> 
IO 

500 

540 

Nombre: 
Acotamiento: 

Marco - Soporte 
mm 

Escala: s/e 

Material: Acero 
DibUJÓ: 

1 
Diseñó: 

1 
Revisó: / 

l.C.G l.C.G A.0.P 

An ulo 254 >< 25.4 >C 4.7625 

Tesis 

Fl-UNAM 

Platafom1a de pruebas 
Fecha: 

1 
Hoja: 

21/02/2001 1/1 
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En la siguiente figum (figura 3.3) se observa la distribución y localización de los sensores 
de fuer;:a, los cuales van a actuar como topes para limitar la carrera de las placas; al mismo 
tiempo se ve como van a estar colocados los balines. 

Fig. 3.3 Distribución de los sensores de fuerza y los balines. 

Por último, se presenta en la figura 3.4 la apariencia final de la plataforma. Cabe aclarar 
que este diseño no deja de ser un PROTOTIPO y que para ser considerado el diseño final 
todavía falta hacer varias pruebas. 

Entre las pruebas se cuentan: 

• Peso total de la plataforma. 
Material utilizado en el diseño. Ya que existen materiales más ligeros que el acero. 

• Quizás se le agreguen más sensores de fuerza. 

Hasta el momento no se ha hablado de la altura de la plataforma, ya que va a depender del 
mecanismo9 utilizado para regresar a su punto inicial la componente vertical de. la fuerza 
(eje Y) en la platafomrn. 

"' Actualmente está en diseño esta parte. 
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Fig. 3.4 Prototipo de la platafonna. 
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Capítulo 4. 

ADQUISICIÓN DE SEÑALES. 

Bajo ciertas condiciones, una señal de tiempo continuo se puede representar y reconstrnir 
completamente, partiendo del conocimiento de sus valores instantáneos, o muestras, 
espaciados de igual rnancr;t en el tiempo. Esta propiedad se deriva de lo que se conoce 
como el teorema de muestreo. Este teorema es de gran importancia y utilidad. 

Gran parte de la importancia del teorema de muestreo reside en su papel de interfaz entre 
las señales de tiempo continuo y las señales de tiempo discreto. Como se verá más en 
detalle a Jo largo de este capítulo, la habilidad para representar una señal de tiempo 
continuo mediante una secuencia de muestras instantáneas, proporciona un mecanismo para 
representar una señal de tiempo continuo mediante una señal de tiempo discreto. Tomando 
en cuenta que se está considerando que el error de cuantificación en la conversión analógica 
a digital y los errores de redondeo en el procesado digital de la señal, son despreciables [l]. 

En muchos contextos, el procesamiento de señales de tiempo discreto es más flexible y a 
menudo preferible al procesamiento de señales de tiempo continuo, en parte debido a la 
creciente disponibilidad de sistemas digitales y de tiempos discretos de bajo costo, 
programables y fácilmente reproducibles. Así mismo, después de procesar la señal de 
tiempo discreto empicando un sistema de tiempo discreto, se puede convertir la señal de 
nuevo a tiempo continu·o. 

La figura 4.1 muestra la configuración general de un sistema para el procesamiento 
digital de una señal analógica. 

>(t) Comertidor 
AJO 

Procesador }'(n) 
digital 

Con....rtldor )(1) Posttlrado 
D/A 

Fig. 4. 1 Sistema para el procesamiento digital de una señal analógica 

En este capítulo se van a tocar las 2 primeras etapas de la figura 4.1, las de Prefiltrado y 
Convertidor A/D. Dejando para el capítulo 5 la etapa del Procesador digital. 

4.1 Representación de una señal de tiempo continuo mediante sus muestras (Teorema 
de l\1uestreo). 

En general, hay una cantidad infinita de señales que pueden generar un conjunto dado de 
muestras. Sin embargo, si una señal es de banda limitada y si las muestras son tomadas lo 
suficientemente cercanas unas de otras, en relación con la frecuencia más alta presente en la 
señal, entonces la señal va a poder ser reconstrnida perfectamente. A la salida del proceso 
de muestreo se le denomina "Modulación por ancho de pulso (PAM)", debido a que los 
intervalos sucesivos de salida pueden ser descritos como una secuencia de pulsos con 
amplitud derivadas de la señal muestreada. Esta señal analógica puede ser reconstntida de 
la señal modulada utilizando un filtro paso bajas. ¿Pero qué tan cerca puede estar las señal 
filtrada y modulada de las señal analógica?. 
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La respuesta a esta pregunta se obtiene si se analiza el 'Teorema ele Muestrco'IO; 

Sea x(t) una señal de banda limitada con X(/) = O para Jfl > f,.1 • Entonces x(t) está 
dctcm1inada unívocamente por sus muestras x(11T), 11=O.±1, ±2, ... si 

f,> 2fit Ec.4.1 

donde 

Ec. 4.2 

Dadas estas muestras, se puede reconstruir x(t) generando un tren de impulsos 
periódicos, en el que los impulsos sucesivos tienen amplitudes que corresponden a 
valores de muestras sucesivas. Este tren de impulsos es entonces procesado a través 
de un filtro paso bajas ideal con ganancia Ty cuya frecuencia de corte (fe) es mayor 
que .fM (frecuencia máxima de la señal analógica) y menor que ([, - .fM). La salida 
resultante será exactamente igual a x(t). 

La frecuencia de muestreo/, también se conoce como la.frecuencia de Nyquist. La 
frecuencia 2fi1 que, bajo el teorema de muestreo, debe ser excedida por la frecuencia 
de muestreo. se denomina como 1•c/ocidad de Nyquist. 

4.1.I Muestreo con Tren de Impulsos. 

x(l} 

..... r n ff rr r f.·: ·····I r T r I···'.~ 
-4T,. -21; o 27i 4T,. -2(, -./, o .l. 2.h 

(e) (d) 

Fig. 4.2 Muestreo con Tren de Impulsos. 

1
" La frecuencia d~ muestreo debe ser superior o igual a 2 veces la frecuencia máxima de la setial analógica. 
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x,ti) 

r r rl ln 
o 

(e) 

21; 
t t 

41; 

Fig. 4.2 Muestreo con Tren de Impulsos. (Con!.) 

Considérese el caso específico del muestreo con un tren de impulsos, para ello supóngase 
una señal analógica x(t), como en la figura 4.2a, con una Transfommda de Fourier X(/) la 
cual es O fuera del intervalo -Ji.,< f < ¡;.,, como en la figura 4.2b. El tren de impulsos p(t) se 
conoce como la ji111ció11 de muestreo, el periodo T como el periodo de muestreo y la 
frecuencia fundamental de p(t),f, = 1 /T, como lafrec11e11cia de muestreo. En el dominio del 
tiempo se tiene: 

Xp(t) = X(t)p(t) Ec. 4.3 

donde 

p(t)= fo(t-11T) Ec. 4.4 

xp(t) es un tren de impulsos cuyas :amplitudes ,son iguales a las muestras. de x(t) en 
intervalos espaciados por T, esto es 

Ec.4.5 

-. ,; '·' '.' •• ~, --,".:·- • :·' e - .-

Utilizando la propiedad de convolución ele la ,Tniiisformada ele Follrier en el dominio de 
la ji·ec11e11cia. , · · · , " , 

" ·'' .' .. 

x(t }c6 (t )~x(f )~x6 (f) Ec. 4.6 

donde XJ(/) es la Transformada de Fourierdel tren de lmpulsos xd(t), 

Ec.4.7 

y donde f, = J IT, es la frecuencia de muestreo. Nótese que la Transformada de Fourier de 
un tren de impulsos es otro tren de impulsos; cuyos periodos están relacionados 
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recíprocamente. Las figuras 4.2c y 4.2d ilustran respectivamente al tren de impulsos x.i(t) y 
su correspondiente transformada de Fourier X,;(/). 

Por otra parte, la convolución con una función de impulso. solo desplaza a la función 
original, como sigue: 

X(/) * t5(f - nfJ = X(f - nfJ Ec.4.8 

Finalmente si se aplica a la señal muestreada, se tiene: 

x.(f)= x(f)* x,,(f)= x(f)*[_!_ f,s{f-1!fs)l 
T, n•-aJ J 

1 ~ 

=- L,x(f-11.f.) 
~ ft•-cQ 

Ec.4.9 

Ésto quiere decir que X,(/) es una función periódica en el dominio de la frecuencia que 
consiste en una suma de réplicas de X(/) desplazadas y esca.ladas por lff, tal como se 
ilustra en la figura 4.2f. ·· 

JX..oJI 

f robco 
-2f. ~ o ~ 2f. 

f 

(b) 

Fig. 4.3 Espectro para varias frecuencias. (a)f, > 2f,1• (b).f. < 2jj.1• 

Una vez que se ha escogido la tasa de muestreo tal que f. O 2ji.1, cada replica del espectro 
estará separada de sus vecinos por una banda de frecuencia exactamente igual af. hertz, y la 
señal analógica podrá ser teóricamente recuperada a través de sus muestras xp(t) por medio 
de un filtro paso bajas con ganancia T y una frecuencia de corte mayor queji.1 y menor que 
f.-fÁt. como se muestra en Ja figura 4.3a. Sin embargo, si se reduce la tasa de muestreo tal 
que f.< 2ji.1 , las replicas se van a traslapar como se observa en la figura 4.3b y algo de la 
inforrnación se perderá. A este fenómeno, resultado de un submuestreo se llama aliasing 
{traslape) 11

• 

11 Lo cual será analizado más a detalle en este capítulo 
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4.1.2 Muestreo Natural o Real. 

x(i) IX(l)I 

lm íl íl ~íl íl íl íl íl'.~ ~/r rl~-)',/ j 
_4z; -27; o 2Ts 41.; -.Y,; -:!. o . . f. 2); 

(e) (d) 

x,,(Z) 

ílíl ílíl íl~íl 
-4T, -2r. o n; 

(e) 

n n 
4T, 

Fig. 4.4 Muesueo Natural o Real. 

A pesar de que el muestreo por tren de impulsos es un método adecuado, una manera más 
práctica de muestrear una señal analógica limitada en banda x(t), figura 4.4a, es 
multiplicando a x(t) por un tren de pulsos Xp(I), figura 4.4c. Cada pulso en xp(I) tiene un 
ancho T y una amplitud l/T. Multiplicar por xp(I) es como si se estuviera abriendo y 
cerrando un switch. 

La señal resultante del muestreo x,(t) se observa en la figura 4.4e y se expresa como 

x,(t) =x(t)xµ(t) Ec.4.10 

Aquí el muestreo se llama "Muestreo Natural", debido a que la parte alta de cada pulso 
mantiene la fonna del segmento correspondiente a la señal analógica, durante el intervalo 
del pulso. Dicho tren de pulsos periódico puede ser expresado como una serie de Fourier de 
la fonna: 
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Ec. 4.11 

Donde la lasa de muestreo (f, = l /7) es escogida de tal fomia que sea igual a 2fi1; de tal 
manera que se satisface el Teorema de Muestreo. 

Por otro lado, la envolvente de la magnitud del espectro del tren de pulsos, vista en la 
figura 4.4d como una línea punteada, tiene las características de una función sine. 

Así mismo, x,(I) se expresa como: 

x, (t )= x(t) f c.ei2
•

01
•' Ec.4.12 

La Transformada X,(/) de la señal muestreada se encuentra como sigue: 

Ec.4.13 

Para sistemas lineales, se pueden intercambiar las operaciones de sumatoria y de 
Transformada de Fourier. De esta manera se puede escribir, 

Ec.4.14 

Aplicando la propiedad de traslación en frecuencia de la Transfommda de Fourier, 

x,(f)= fc.x{r-nf,) Ec. 4.15 

La figura 4.4f y la ecuacmn anterior muestran que X,(j) es una replica de X(/) 
periódicamente repetida en frecuencia cada.fs hertz. En este caso de muestreo natural, sin 
embargo se observa que X,(/) está compuesto por los coeficientes de la serie Fourier para 
un tren de pulsos; en comparación al valor constante en el caso del muestreo por tren de 
impulsos. Claro está que en el límite en donde el ancho del pulso T tiende a O, c. tiende a 
i!T, para todas las /1 y la ecuación anterior converge a 

x,(f)= x(f)* x .. (f)= x(f)•[-!... fo(r-nf,)] 
~ 11•-a:I 

1 ·~ 

=- ¿x{f-1if.) Ec.4.16 
~ lf•-<IJ 
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4.1.3 l\·tuestreo con un Retenedor de Orden Cero. 

x(t) 
x(t)x_,-(t) 

r-rtrrrhT 
o -47; -2T, o 27; 47; 

1 1 1 
-47; -2T. o 24 47; 

Fig.4.5 Muestreo con un Retenedor de Orden Cero. 

En la práctica, los pulsos angostos de gran amplitud que se aproximan a impulsos, son 
relativamente dificilcs de generar y transmitir. Por ello, es más conveniente obtener la señal 
muestreada empicando lo que se conoce como un dispositivo "retenedor de orden cero". 
Tal sistema muestrea la señal x(t) en detenninados instantes de muestreo, y conserva ese 
valor hasta el siguiente instante de muestreo; figura 4.5. Lo anterior puede ser 
matemáticamente descrito mediante la convolución de la señal muestreada por el tren de 
impulsos [x(t)x.,(t)] con un pulso rectangular (p(t))de amplitud unitaria y ancho T,. Dicha 
convolución en el tiempo, da como resultado una secuencia de muestreo x,(t) plana en la 
parte superior de las muestras, esto es: 

x,(t) = p(t) "'[x(t)xo (t)] Ec.4.17 

Ec.4.18 

La Transformada de Fouricr X,(fJ de la convolución en el tiempo, es el producto en el 
dominio de la frecuencia de la Transformada de Fourier del pulso rectangular P(/) y el 
espectro periódico del muestreo por tren de impulsos, 
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Ec.4.19 

Donde P(/} tiene la fomrn T, sine (fT,). El efecto de este producto resulta ser un espectro 
similar en apariencia al del muestreo natural de la figura 4.4[ Lo más significativo de este 
tipo de muestreo es la significativa atenuación que sufren las replicas de alta frecuencia del 
espectro. Esto no quiere decir que ya no sea necesario filtrar la sclial para recuperar la selial 
muestreada, debido a que todavía quedan algunas replicas múltiplos de la frecuencia de 
muestreo. 

4.2 El efecto de submucstreo: Traslape (aliasing). 

IXó?I 

J \ . M f. 
1 

f 
(•) 

lx. (1)1 

J y 
.{-~.r.~ f. .J. +4{ f 

2 (b) 

Fig. 4.6 Traslape en el dominio de la frecuencia. a) Espectro de la señal analógica. 
b) Espectro de la señal muestreada. 

La figura 4.6 es una vista en detalle, de la parte positiva del espectro en banda base de 
una de las réplicas de la figura 4.3b. La región obscura mostrada en la figura 4.6b contiene 
aquella parte del espectro, traslapada debido al submuestreo. Las componentes espectrales 
que están encimadas representan datos ambiguos que solo pueden ser recuperados bajo 
condiciones especiales (codificación sub-banda). En general. está ambigüedad no está 
resucita y los datos traslapados aparecen en la banda de frecuencia entre (fs - f1t) y Ji,,. La 
figura 4.7 sefütla que una tasa de muestreo alta/,· puede eliminar.:! traslape al separar a las 
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replicas espectrales; el espectro resultante en la figura 4.7b corresponde al caso de la figura 
4.3a. 

IXCOI 

J \ i 1 
.l.' f • • 

(a) 

IX.COI 

·•·· ...... .. 
•. 
'• .. 

f o f, ~· -' +JM f.s'+IM 
f,' 
2 

(b) 

Fig. 4.7 Una tasa de muestreo mayor elimina el traslape a) Espectro de la señal analógica. 
b) Espectro de la señal muestreada. 

Por otra parte, las figuras 4.8 y 4.9 muestran dos maneras de eliminar el traslape 
utilizando filtros antialiasing. En la figura 4.8 la señal analógica es prefiltrada de tal forma 
que la nueva frecuencia máxima, J,i1 ' es reducida a f/2 o menos. Es por esto que como se 
indica en la figura 4.8b no hay componentes traslapadas, ya que fa > 2J,it'. Eliminar el 
traslape antes del muestreo es una muy buena práctica. Sin embargo, cuando se conoce bien 
la estructura de la setial, se puede eliminar el traslape después del muestreo, con un filtro 
paso bajas operando sobre la sctial muestreada. 

IXCOI 

.1 f 

(a) 
Fig. 4.8 Filtro antialiasing. a) Espectro de la señal analógica. 
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o 

Fig. 4.8 Filtro antialiasing. b) Espectro de la señal muestreada. (Cont.) 

En la figura 4.9 Los componentes traslapados son removidos mediante el filtrado después 
del muestreo; la frecuencia de corte del filtro flf ··debe ser menor que ([, - f,.1). Nótese que 
las técnicas de filtrado aquí mencionadas a pesar de eliminar las secciones traslapadas, 
implican una perdida en la señal original. Por esta razón, la tasa de muestreo, el ancho de 
banda de corte, el tipo de filtro seleccionado para una señal en particular, son ténninos que 
están muy relacionados unos con otros. Algunos autores sugieren dejar un ancho de banda 
de transición entre 10% y 20% del ancho de banda de la señal. Si se considera el 20% de 
ancho de banda de transición, se tiene lo que se conoce corno "tasa de muestreo de Nyquist 
versión de ingeniería": 

fs o 2.2fi1 Ec. 4.20 

IX(f)I 

J ~ M fs 
1 

f 
(a) 

IAO(f)I 

o f 

(b) 

Fig. ~.9 Filtrado después del muestreo. a) Espectro de la señal analógica. 
b) Espectro de la sefial mu~strcada. 



4.3 Filtro Antialiasing. 

El filtro antialiasing es un filtro paso bajas analógico que tiene un propósito doble. 
Primero, asegura que el ancho de banda de la seiial que se va a muestrear está limitado al 
intervalo de frecuencias deseado. Así, cualquier componente de la señal por encima de la 
frecuencia de plegado F/2 está suficientemente atenuada, de tal manera que la cantidad de 
distorsión de seiial debida al traslape es despreciable. 

Otra razón para usar un filtro antialiasing es limitar el espectro del ruido aditivo y otras 
interferencias, que a menudo alteran la sciial deseada. Normalmente, el ruido aditivo es de 
banda ancha y excede el ancho de banda de la señal deseada. Mediante el prefiltrado se 
reduce la potencia de ruido aditivo a aquella que cae dentro del ancho de banda de la seiial 
deseada y rechazando el ruido fuera de la banda. 

Idealmente, lo mejor sería emplear un filtro con un corte muy abrupto en la respuesta en 
frecuencia y sin distorsión de retardo dentro de la banda de paso. En realidad, sin embargo, 
uno está limitado a empicar filtros que tienen una región de transición de ancho finito que 
son fáciles de implementar e introducir cierta cantidad tolerable de retardo. 
Especificaciones del filtro muy exigentes, tales como regiones de transición estrechas, 
producen filtros muy complejos. En la práctica como ya se mencionó, se debe elegir 
muestrear la seiial muy por encima de la tasa de Nyquist y así relajar los parámetros de 
diseiio del filtro antialiasing. 

4.3.t Parámetros de diseño de un filtro paso bajas. 

Un filtro analógico paso bajas puede ser expresado a partir de cuatro parámetros tal y 
como se muestra en la Figura 4.10 (Íconc. Íparo. Amax y M). 

M = Orden del filtro 

~ Apaso 
~ 

J 
Banda de paso Banda Banda de Paro 

de 
Transición 

Frecuencia (Hz) 

Fig. 4.10 Parámetros de diseño de un filtro paso bajas. 

La frecuencia de corte (fcor:ol de un filtro paso bajas está definida para un filtro 
Butterworth y Bessel como el punto de -3dB o en el caso de un filtro Chcbyshev la 
frecuencia en la que la respuesta del filtro abandona la banda de error. 
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La región de frecuencia medida de DC a la frecuencia corte está definida como la región 
de banda de paso. La magnitud de la respuesta dentro de la banda de paso se define como 
Al' Aso; tal y como se muestra en la figura 4.1 O. La respuesta en la banda de paso puede ser 
plana sin pliegues, si se ha diseriado un filtro IJutterworth o Bcssel. Por el contrario, un 
filtro de Chebyshcv presenta un rizo antes de la frecuencia de corte. La magnitud del error 
de rizo de un filtro se define como c. 

Por definición, un filtro paso bajas pennite el paso de bajas frecuencias por debajo de la 
frecuencia corte y atenúa las frecuencias por encima de la frecuencia de corte. Un 
parámetro importante es la ganancia de sistema del filtro, AMAX· Esto se define como Ja 
diferencia entre la ganancia en la región de paso banda y la ganancia en que se logra la 
región de paro, o AMAX = Ap,,so - Al'ARO· 

Para el caso donde un filtro que tiene rizos en la banda de paso, la ganancia de la banda 
de paso (Al'Aso) representa la parte inferior del rizo. La frecuencia de la banda de paro, 
ÍPARO. es la frecuencia a la que se alcanza una atenuación considerable. Aunque es posible 
que la banda de paro tenga rizos, por lo que la ganancia mínima (ArARol de esta onda se 
referirá a la cresta más alta. 

Como la respuesta del filtro va más allá de la frecuencia corte, se cae dentro de la banda 
de transición y la banda de paro. El ancho de banda de la banda de transición está 
determinado en el diseño del filtro (Butterworth, Bcsscl, Chcbyshcv, etc.) y el orden (M) 
del filtro. El orden del filtro está definido por el número de polos en la función de 
transferencia. Por ejemplo, si un filtro tiene tres polos en su función de transferencia, puede 
describirse como un filtro de orden 3. 

Generalmente, el ancho de banda de la banda de transición se hará más pequeña cuanto 
más polos sean usados para implementar el diseño del filtro. Esto se ilustra con un filtro de 
Buttcrworth en la figura 4.11. Idealmente, un filtro anti-aliasing (filtro paso bajas) debería 
cumplir con una respuesta de fomrn de "pared del ladrillo", donde la banda de transición se 
diseñe para ser tan pequeña como sea posible. 

~ 
1.0 

" o 
:> 
.¡;¡ 

0.1 ., 
" g. 
e 

.!!l 
-{! 0.01 
""' JI 

-' 0.001 
0.1 1.0 10 

Frecuencia normalizada 

Fig. 4.1 1 Filtro Bunerwonh con \'arios polos. 
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4.3.2 Diseño de filtros paso bajas. 

Los diseños de filtros más populares son los Butterworth, Bessel, y Chebyshev: Cada 
diseño puede identificarse por los cuatro panimetros ilustrados en la Figura 4.10. Otros 
tipos de filtro no discutidos en este Capítulo son los Chebyshev Inverso, Elíptico, y Cauer. 

4.3.2.1 Filtro Butterworth. 

El filtro Butterworth es el diseño más popular usado en los circuitos. La función de 
transferencia de un filtro Buttcrworth consiste en todos polos y ningún cero y es igual a: 

Ec.4.2t 

donde G es igual a la ganancia del sistema. 
La tabla 4.1 listas los coeficientes del denominador para el diseño de un Butterworth. 

Aunque el orden de un filtro Butterworth teóricamente puede ser infinito, esta tabla sólo 
muestra los coeficientes hasta un filtro de orden 5. 

M ao ª' ª' ª' ª' 2 1.0 1.4142136 
3 1.0 2.0 2.0 
4 1.0 2.6131259 3.4142136 2.6131259 
5 1.0 3.2360680 5.2360680 5.2360680 3.2360680 

Tabla 4.1 Coeficientes cid dcnominaJor de un filtro 13utterworth hasta de orden S. 

Como se muestra en la figura 4.12a. el comportamiento de la frecuencia tiene una 
magnitud máxima plana en la banda de paso de la respuesta. La tasa de atenuación en la 
banda de transición es mejor que el de un diseño de filtro Bessel; pero no tan bueno como 
el filtro Chebyshev. No hay resonancia en la banda de paro. La respuesta a escalón del filtro 
Butterworth se ilustra en la Figura 4. l 2b. Este tipo de filtro presenta en el dominio del 
tiempo algunos sobre pasos; pero como se verá son menores que los del Chebyshev. 
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Fig. 4.12 Filtro l1uttcn,or1h. a) Respuesta "''n frecuencia. b) Respuesta a escalón. 
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4.3.2.2 Filtro Chcbyshcv. 

La función de transferencia del filtro Chebyshev es similar a la del filtro Butterworth por 
el hecho de que tiene todos los polos y no los ceros; con una función de transferencia de: 

VSAUDA G 
VENTRADA = (ao +a1s+a'1s2 + ... an_,s"-1 +s,.) 

Ec. 4.22 

El comportamiento de la frecuencia tiene un rizo (Figura 4. l 3a) en la banda de paso que 
se determina por la colocación específica de los polos en el diseño del circuito. La 
magnitud del rizo está definida como i: en la Figura 4.1 O. En general, un aumento en la 
magnitud del rizo disminuirá la anchura de la banda de transición. 

Los coeficientes del denominador para un rizo de 0.5d8 del diseño del Chcbyshcv se dan 
en la tabla 4.2. Aunque el orden de un filtro Chcbyshcv puede ser teóricamente infinito, 
esta tabla solo colista los coeficientes hasta un filtro de orden 5. 

M ªº ª' ª' ª' a, 
2 1.516203 1.425625 
3 0.715694 l .'34895 1.252913 
4 0.379051 1.025455 1.716866 1.197386 
5 0.178923 0.752518 1.309575 1.937367 1.172-191 

Tabla 4.2 Coeficientes del denominador de un filtro Chebyshev hasta de orden 5. 

La tasa de atenuación en la banda de transición es más empinada que los filtros 
Butterworth y Besscl. Por ejemplo, la respuesta de un filtro Butterworth de 5° orden se 
requiere si se desea tener el mismo ancho de la banda de transición de un filtro Chcbyshev 
de 3cr orden. 

Sin embargo, en la región de la banda de paso hay rizos y la banda de paro está exenta de 
rizos con este filtro. La respuesta escalón (Figura 4.13b) tiene un grado justo de rebase. 
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Fig. 4.13 Filtro Chcbyshcv. a) Respuesta en frecuencia. b) Respuo;ta a escalón. 

47 



4.3.2.3 Filtro Bcsscl. 

Una vez más. la función de transferencia del filtro Bcsscl tiene solo polos y ningún cero. 
Donde el diseño de Bullcrworth se perfecciona para maximizar la respuesta plana de la 
banda de paso y el diseño del Chcbyshcv puede ajustarse para minimizar fücilmentc el 
ancho de la banda de transición, el filtro de Bessel produce un retraso de tiempo constante 
con respecto a la frecuencia, en un intervalo grande de frecuencia. Matemáticamente, esta 
relación puede expresarse como: 

donde: 
e es una constante, 
O es la fase en grados, 
fes la frecuencia en Hz. 

Ec. 4.23 

Alternativamente, la relación puede expresarse en grados por radián como: 

donde: 
e es una constante, 
O es la fase en grados, 
ro está en los radianes. 

La función de transferencia para el filtro Bessel es: 

V SALIDA G 
VE.,'TJUDA = (a0 +a1s+a:,s 2 + ... a,._1sn-I +sn) 

Ec. 4.24 

Ec. 4.25 

Los coeficientes del denominador para un filtro Bcssel se muestran en la tabla 4.3. 
Aunque el orden de un filtro Bessel teóricamente puede ser infinito, esta tabla sólo lista Jos 
coeficientes para un filtro de 5° orden. 

M Ao ª' a, ª' ª' 2 3 3 
3 15 15 (J 

4 J05 105 45 to 
5 945 9.¡5 1 420 105 15 

Tabla 4.3 Coeficientes del denominador de un filtro Bessel hasta de orden 5. 

El filtro Bcssel tiene una respuesta de magnitud plana en la banda de paso (Figura 4.14a). 
Siguiendo la banda de paso, la tasa de atenuación en la banda de transición es rrnis lento que 
en los filtros Bullcrworth o Chebyshcv. Y finalmente, no hay ningün zumbido o resonancia 
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en la banda de paro. Este liltro tiene la mejor respuesta a escalón de todos los liltros antes 
mencionados, con muy pcquciio rebase (Figura 4.14b). 
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Fig. 4.14 Filtro Bcsscl. a) Respuesta en frecuencia. b) Rcspucsla a escalón. 

4.3.3 Realización del filtro analógico. 

Tradicionalmente los filtros paso bajas eran implementados con dispositivos pasivos tales 
como: resistencias, capacitorcs y en algunos casos cspccilicos (filtros paso altas y paso 
bandas) inductores. Los filtros pasivos se siguen usando para el disciio de liltros que 
requieran tener un polo o donde el ancho de banda del filtro opere a frecuencias tan altas 
que no pasen el límite de capacidad del amplificador operacional (filtros activos). A pesar 
de ésto, primordialmente se implementan filtros con amplificadores operacionales, 
capacitorcs y resistencias. 

4.3.3.1 Filtros pasivos. 

Son implementados con resistencias y capacitores. En la figura 4.15 se muestra un filtro 
paso bajas de un polo . 

..!i:m. - _!_· -
V.IN - I+>RC 

100 lk IOk IOOk IM 

Frecuencia (Hz) 

Figura 4.15. Filtro pasivo. 

Generalmente los filtros pasivos son empleados para el diseño de filtros de un solo polo. 
Es muy frecuente usar filtros (pasivos) paso bajas de un polo a la entrada de un convertidor 
AJD Della Sigma. En este caso, la alta impedancia de salida del filtro no va a interferir con 
el proceso de con\'crsión. 
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4.3.3.2 Filtros activos. 

Se crean al conectar amplificadores operacionales con resistencias y capacitares. Tienen 
la ventaja de ofrecer aislamiento entre las etapas. Ésto es posible gracias a las 
características de los amplificadores operacionales de tener alta impedancia de entrada y 
baja impedancia de salida. En todos los casos, el orden del filtro dependerá del número de 
capacitores a la entrada y en el lazo de realimentación del amplificador operacional. 

La respuesta en frecuencia de un filtro activo de un polo es muy similar a la de un filtro 
pasivo de un polo. Ejemplo de ésto es la figura 4.16. 

(a) 

100 lk IOk IOOk IM 

Frecuencia (Hz:) 
(b) 

Fig. 4.16 a)Filtro activo paso bajas de 1 polo. b) Respuesta en frecuencia. 

En _comparación con los filtros pasivos, los filtros activos poseen una serie de ventajas: 

a) Permiten eliminar las inductancias que, en bajas frecuencias son voluminosas, 
pesadas y costosas. 

b) Facilitan el diseño de filtros complejos mediante la asociación de etapas 
simples. 

e) Proporcionan una gran amplificación de la señal de entrada (ganancia), lo que es 
de gran utilidad al trabajar con señales de niveles muy bajos. 

d) Permiten mucha flexibilidad en los proyectos. 

Por otro lado, estos filtros presentan una serie de inconvenientes: 

a) Exigen una fuente de polarización. 
b) Su respuesta en frecuencia está limitada por la capacidad de los amplificadores 

operacionales utilizados. 
e) Es imposible su aplicación en sistemas de media y alta potencia (por ejemplo: 

en los filtros que emplean los conversores e inversores construidos con 
tiristores, usados en la industria). 
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En la pr{1ctica existen varias estmcturas para la realización de filtros activos. Las 2 más 
comunes son: 

Estructura de fuente de tensión controlada por tenston VCVS ("Voltagc­
Controlled Voltaje Sourcc") mús conocido como "Sallen - Key".- Recibe el 
nombre de VCVS debido a que el AOP, como amplificador de tensión puede 
ser comparado con una fuente de alimentación cuya salida dependa de la 
tensión de entrada y de la ganancia del circuito. Se configura de tal manera 
que la ganancia de DC es positiva. En la figura 4. 17 se muestra un filtro activo 
Sallen - Key, para este filtro la ganancia es mayor que uno. Es de segundo 
orden y los polos se dctcn11inan a través de los valores de Rl, R2, CI y C2. 

'óur Kl{R1R 2qcl 
lfN s'+s(llR1 C2+llR2C2+llR2C1 ·KIRzC1 +llR1RzC¡ Cz) 

K=Ganancia =J+R41R1 

Fig. 4.17 Filtro Sallen - Key de 2 polos. 

Estructura de realimentación múltiple (MFB "Multiple- Feed- Back").- Este 
tipo de filtro activo se muestra en la figura 4.18. La ganancia en DC de este 

filtro invierte la polaridad de la señal de salida y es igual a: - ~' . Los polos 

se determinan a través de los valores de R1, RJ, C 1 y C~. 

Rz 

Fig . ..i.1 s Fihro activo de realimentación múltiple. 
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4.4 Con\'ertidor analógico - digital. 

Para este proyecto se tiene contemplado utilizar al microcontrolador de Motorola 
MC68HC11, el cual cuenta con un convertidor analógico - digital de 8 bits, con S canales 
de entrada multiplexados. Este convertidor analógico - digital está compuesto por un 
sistema de redistribución de carga; carga completamente capacitiva mediante lo que se 
conoce como aproximación sucesiva (figura 4.24) con un error de ±1/2 bit menos 
significativo (LSB) y por una circuitería digital de control. 

Fig. 4.24 MC68HCI 1 AID en modo muestreo. 

El proceso de conversión NO por redistribución de carga es un proceso dinámico en el 
que la carga dentro del arreglo de capacitorcs eventualmente irá debilitándose. Dicho 
arreglo capacitivo es parte de un convertidor digital - analógico (DAC), lo que quiere decir 
que el proceso de conversión debe completarse dentro de un tiempo razonable una vez que 
transcurrió el tiempo de muestreo. A frecuencias de bus (Ec1ock) por debajo de 750 kHz, no 
debe tomarse a esta señal como reloj del convertidor ya que se corre el riesgo de que se 
presente un error debido a la perdida de la carga a temperaturas extremas. Para estos casos, 
el chip del microcontrolador cuenta con un oscilador RC generalmente de 2 MHz. 

Usar la señal de reloj E en lugar del oscilador RC, presenta 2 grandes ventajas: primero, 
la salida del comparador es muestreada con relativa calma en los ciclos de reloj del sistema, 
ésto reduce los efectos de ruido dentro del microcontrolador. Cuando el oscilador está en 
uso, hay más errores atribuibles al ruido debido a la señal de reloj del sistema. Segundo, la 
actualización automática del registro de resultados ocurre durante una porción del ciclo de 
reloj donde no se llern acabo una lectura; por ésto, una actualización no puede interferir 
con una lectura. Por otra parte, con el oscilador RC en uso, no hay conflicto entre 
actualizaciones y lecturas. sin embargo se agrega un retraso de sincronización al término de 
la conversión de cada canal para pennitir la sincronización con el reloj del sistema (E). 

Para obtener la resolución del convertidor analógico - digital (pasos de cuantización) se 
empica la siguiente fónnula: 
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¡v,,1• -V,~r-1=5V Máximo 

Parauri'a-difCrci1ciii' ddV,se "tiené: " 

5v =.O 195 "" 20m V Máxima resolución. 
256 

Tal y como se muestra en la figura 4.25. 

1 
1 
1 

FF 

FE 

.:: 02 

01 

Entrada Analógica 

Fig. 4 .25 Cuanlización. 

El control del convertidor se realiza mediante 2 registros: OPTION y ADCTL IÓs cuales 
se describen a continuación: · · . · · · 

OPTION $1039 

7 6 5 4 3 2 o 
ADPU CSEL IRQE DLY CME CRO 

RES ET o o o o o o 

De este registro, los bits ADPU y CSEL son los que afectan al convertidor :VD. 

ADPU.- Es el bit de encendido de la fuente interna del con\·ertidor (0 apagado, 
encendido). La fuente del convertidor se encuentra apagada después de un 
RESET y se enciende una vez que se escribe a este bit. Así mismo, se debe 
añadir un retraso antes de iniciar el proceso de con\'ersión, una vez que se 
escribe un 1 al ADPU. Este retrazo es para pennitir a la fuente del convertidor 
y a los comparadores estabilizarse. 

CSEL.- Es el bit encargado de seleccionar entre el oscilador RC (CSEL ~ 1) o el reloj 
del sistema E (CSEL =O), cuando E es menor de 75llJ,;Hz. Coni.' $C mencionó 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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párrafos atrás, usar el oscilador RC implica agregar un retraso de 
sincronización al final de cada conversión. 
Así mismo, este bit está asociado con una fuente interna de voltaje 
independiente a la del convertidor A/D, la cual se usa para grabar la 
EEPROM. Ambas fuentes son seleccionadas por el bit CSEL. 
En frecuencias menores de 750 kHz en el caso de la EEPROM esta fuente se 
utiliza para dar el voltaje de programación Vrr· 
En frecuencias entre 750 kHz y 2 MHz CSEL debe estar en 1 para permitir 
operaciones de programación y horrado en la EEPROM. Sin embargo debe 
estar en O como se mencionó para asegurar la máxima precisión del 
convertidor A/D. 

A/D CONTROL/STATUS REGISTER (ADCTL) $1030 

7 6 5 4 3 2 o 
CCF SCAN MULT CD ce CB CA 

RES ET o o u u u u u u 

CCF (Bandera de conversión completa).· Este bit es únicamente de lectura, se pone a 
uno cada vez que se han cumplido 4 ciclos de conversión, es decir que los 4 
registros de resultados tienen valores válidos de conversión. Cada vez que se 
escribe en el ADCTL, este bit se limpia e inicia una nueva secuencia de 
conversión inmediatamente. En caso de que se seleccione el modo de 
conversión continua (bit SCAN) los resultados serán válidos aunque CCF esté 
en uno. 

Bit 6.- No se utiliza siempre se lee O. 

SCAN.- Existen 2 modos de conversión: 

1) Una sola conversión (4 conversiones), SCAN =O. Guarda en los 4 registros 
de resultados a la vez, es decir que en un ciclo de conversión realiza 4 
conversiones. Esto se ve en la figura 4.26. 

ADRx 

PEx Convertidor AID Registro de $t031 
resultados 1 

Registro de 
$1032 

resultados 2 

Registro de $1033 
resultados 3 

Registro de 
$1034 resultados 4 

Fig. 4.26 Proceso de conversión A/D en el MC68HC 11. 

2) Continua, SCAN = 1. Va guardando el resultado de la conversión en cada 
uno de los registros, al escribir en el 4" (ADR4) inmediatamente regresa y 
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escribe en el primer registro de resultados (ADR 1) y se pierde lo que tenía. 
Es decir que en un ciclo de conversión realiza una conversión. 

MULT.- Para seleccionar múltiples canales o un solo canal. Si es cero (MULT = 0) se 
realizan 4 conversiones consecutivas de un mismo canal. seleccionado por los 
bits CD-CA del registro ADCTL. Pero si es uno (MUL T = 1) se efectúan las 
conversiones de cada canal en grnpos de 4 canales, seleccionados a través de 
los bits CD y CC de el registro ADCTL. En este estado, cada canal está 
asociado a un registro de resultados específico. 

CD, CC, CB y CA.- Bits de selección. La tabla 4.4 muestra la relación entre los bits 
CD - CA y el o los canales que serán convertidos. Cuando l'vlUL T = 1, los bits 
CB y CA no tienen efecto y los grupos de canales se dctenninan a través de 
los bits CD y CC. 

CD ce CB CA Canal Registro de rcsullados ADRx 
si MULT= 1 

o o o o PEO ADRt 
o o o 1 J>EI ADRl 
o o 1 o PE2 ADRJ 
o o 1 1 PEJ ADR4 
o 1 o o J>E4* ADRI 
o 1 o 1 PE5* ADRl 
o 1 t o PE6• ADR.3 
o 1 1 1 PE7• AIJR4 
1 o o o Rcscn•ado ADRI 

~~ ~ 

1 o o 1 Reservado ADRl 
1 o 1 o Reservado AIJRJ 
1 o 1 1 Reservado AIJR4 
1 1 o o V11•• AIJRI 
1 1 o 1 Vi.*• ADR2 
1 1 1 o •1i V11•• ADRJ 
1 1 1 1 Reservado•• ADR4 

* No disponible en chips de 48 pines. 
** Estos canales son 11ara pruebas de fábrica. 

Tabla 4.4 Tabla de asignación de canales para la conversión A/D. 

Hasta el momento solo hace falta dctenninar la frecuencia de muestreo del convertidor 
AID, y para ello se va a utilizar la figura 4.27. La cual muestra el diagrama de tiempo para 
una secuencia de 4 con,·ersiones. 

Para 4 canales el tiempo de conversión es: 

(128 ciclos)(500 nseg12
) = 64 µseg Ec. 4.26 

"Para una frecuencia de bus de 2 MHz. se tiene que cada ciclo dura 500 nseg. 

55 



Para 1 canal el tiempo de com•ersión es: 

(31 ciclos)(500 nseg) = 16 µseg Ec. 4.27 

Por lo tanto las írec"uencias de muestreo del convertidor ND para 1 canal y 4 canales son 
respectivamente: · 

.f.< ¡1 <•••'I = --
1
- = 62500 Hz 

l61iscg 

1 
fst«•n•l<t) = ---= 15625 Hz 

64µseg 

Ec. 4.28 

Ec. 4.29 

l_,1 j 12
ciclos ~le :1:. ~:ttlt11~1!1t1Jc~~;áJ ~ 

~ r-Muesl<eo señal analógica Secuencia de aprozimación sucesiva ~~.l ~ 

l ¡ --· /.. .¡¡ 
!l ! ...... ----- 8 1 
ill 1 . - _____ ........... ---·- j ~ 

i --·-· .!! i 
¡ .---- 1 1 ,;; 

1 
Conversión 1 er cane.11 ... c·~:~rsión 2° canal 1Conversión3er canal 1 Conversión 4° canal L_J . 
aetualiución ADRI actualización ADR2 actualización ADR3 actualiución AOR4 ¡-

O n ~ % ~ 

ciclos E 
Fig. 4.27 Diagrama de tiempos para una secuencia de 4 conversiones. 

Por último se presenta el código fuente (archivo .ASM) del programa con el que el HCI 1 
va a realizar la conversión analógica - digital de la señal emitida por cada uno de los 
sensores (8 sensores) que se tienen pensados. Los resultados de las conversiones los 
colocará en 8 diferentes localidades de memoria para después ser procesados. 

ORO $8600 

$lNCLUDE "A:\HEADERS.ASl\I .. 

XI 
X2 
YI 
Y2 
ZI 
Z2 
Z3 
Z4 

EQU $0000 
EQU $0002 
EQU $0004 
EQU $0006 
EQU $0008 
EQU SOOOA 
EQLT SOOOC 
EQU $000E 

LDX 11$JOOO 
LDS 11$00FF 

;SENSORI DEL EJE X 
;SENSOR2 DEL EJE X 
;SENSOR! DEL EJE Y 
;SENSOR2 DEL EJE Y 
;SENSORI DEL EJE Z 
;SENSOR2 DEL EJE Z 
;SENSOR3 DEL EJE Z 
;SENSOR4 DEL EJE Z 
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RETR 

CONVI 

LDAA 11$80 
STAA OPTION,X 
LDAB 11$11' 
DECB 
BNERETR 
LDAA 11$10 
JSRCAD 
LDAAADRl,X 
STAA XI 
LDAA ADR2,X 
STAA X2 
LDAAADR3,X 
STAA YI 
LDAA ADR4,X 
STAA Y2 

LDAA 11$14 
JSRCAD 
LDAAADRl,X 
STAAZI 
LDAA ADR2,X 
STAAZ2 
LDAAADR3,X 
STAAZ3 
LDAAADR4,X 
STAAZ4 
JMPCONVI 

;SUBRUTINA DE CONVERSIÓN A/D 

CAD 
PREG 

STAA ADCTL,X 
BRCLR ADCTL,X,$80,PREG 
RTS 

;ENCIENDE 
;EL ADl'U 

;RETRASO PARA ESTABILIZAR 
;AL CONVERTIDOR A/D 
;DEFINE 1 ER BLOQUE PEO - PE3 
;SUBRUTINA DE CONVEl{SIÓN A D 
;LEE RESULTADO DE LA CONVERSIÓN ADRI 
;ENVIA RESULTADO A XI 
;LEE RESULTADO DE LA CONVERSIÓ:-.; ADR2 
;ENVIA RESULTADO A X2 

;ENVIA RESULTADO A YI 

;ENVIA RESULTADO A Y2 

;2º GRUPO PE4 - PE7 
;SUBRUTINA DE CONVERSIÓN AD 
;LEE RESULTADO DE LA CONVERSIÓN ADRI 
;ENVIA RESULTADO A Z 1 
;LEE RESULTADO DE LA CONVERSIÓN ADR2 
;ENVIA RESULTADO A Z2 

;ENVIA RESULTADO A Z3 

;ENVIA RESULTADO A Z4 

;INICIA CONVERSIÓN AlD 
;¡,TERMINÓ DE CONVERTIR? 
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Capítulo 5 

PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES. 

En el capítulo anterior se habló de las etapas de captura de datos (prcfiltrado y convertidor 
ND), ligura 5.1. 

-5~· e~iul--Preillrado 
aruJógi.:a 

Convertidor 
!J.JD 

Convertidor 
O/A 

Fig. 5.1 Sistema para el procesan1icn10 digital dt: una señal analógica. 

Ahora toca el tumo a la etapa del "Procesador digital". Para ello se tiene contemplado usar 
el microcontrolador MC68HC11 13

• 

Este capítulo, inicia con una breve descripción de los fundamentos teóricos que se van a 
aplicar en los cálculos de las señales obtenidas por el convertidor A/D. Posteriormente, se 
resuelve el problema de localización del punto de aplicación de la fuerza resultante en la 
componente Y del eje coordenado, en la plataforma de 50cm. x 50 cm. Por último, se 
en lista un programa en asscmbly que calcula lo previamente hecho matemáticamente. 

5.1 Fundamentos teóricos de lo que se va a hacer con las señales obtenidas por el 
convertidor A/D. 

Una fuer;:a representa la acción de un cuerpo sobre otro y está caracterizada por su punto 
de aplicación. s11 magnitud y su dirección. La 111ag11it11d de una fuerza está caracterizada 
por un cierto número de unidades, en el Sl 14 son los Newton y para EUA e Inglaterra es la 
libra. La dirección de una fuerza está determinada por la línea de acción y el sentido de la 
fuerza. La linea de acción es la línea recta infinita a lo largo de la cual actúa la fuerza y el 
sentido de la fuerza debe ser indicado por una punta de flecha. Por lo anterior, al delinir una 
fuerza es importante indicar su sentido. 

L Q 
(b) 

Fig. 5.2 Resultante de dos fuerzas. 

D \'cr ap¿ndicc :\ para una brc\'e d.:scripción de este microcontrolador. 
14 Sistema lntcn1a.:iona) de Unidades. 

(e) 

58 



Dos fuer.ms I' y Q 4uc actúan sobre un mismo punto, partícula. (figura 5.2a) pueden ser 
remplazadas por una sola fuer.m R (figura 5.2e) 4ue tiene el mismo efecto sobre la 
partícula. Construyendo un paralelogramo en el que se usan P y Q como dos lados 
adyacentes del mismo (figura 5.2b). La diago11al que pasa a trmé· de A representa la 
res11/ta11te. Este método para detenninar la resultante se conoce como la /el' tic/ 
para/e/ogra111015 para la suma de dos fuerzas. . 

Sin embargo, los desplazamientos, las velocidades, las aceleraciones y los momentos 
constituyen otros ejemplos de cantidades fisicas que poseen magnitud y dirección y que se 
suman de acuerdo con la ley del paralelogramo. Todas estas cantidades pueden ser 
representadas matemáticamente por medio de vectores, mientras que las cantidades fisicas 
que tienen magnitud pero no tienen dirección, como el volumen, la masa o la energía, se 
representan sólo por medio de nt'1mcros o escalares. 

Los vectores se definen como expresiones matemáticas que poseen magnitud y dirección, 
las cuales se suman de acuerdo con la ley del paralelogramo, gráficamente se representan a 
través de flechas. La magnitud de un vector se define según la longitud de la flecha 
utilizada para representarlo. 

Considere una fucrLa F actuando en el origen O del sistema de coordenadas rectangulares 
x. y, z. Para definir la dirección de F. se dibuja el plano vertical OBAC que tiene a F (figura 
5.Ja). Este plano pasa a través del eje vertical y, su orientación cstú definida por el ángulo q> 

que éste fomia con el plano AJ'· La dirección de F dentro del plano estú definida por el 
ángulo Oy que F fom1a con el eje y. La fuerza F se puede descomponer en una componente 
vertical F,. y una componente horizontal Fh; esta operación (figura 5.Jh) se lleva a cabo en 
el plano OBAC. 

·' ·' B 

e 
~ • (>) 

J' 
(1>) 

B 

FJ. 

D 

(e) 
Fig. 5.3 Componentes rectangulares de una fuerza en despacio. 

15 Esta ley está basada en la e\·idcncia cxperin1cntal y no puede ser probada o deri\'ada matemáticamente. 
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Las componentes escalares correspondientes son: 

¡c,.=Fcos Oy F11 = F sen O,. Ec. 5.1 

Sin embargo, F 11 se puede descomponer en dos componentes rectangulares F, y F, a lo 
largo de los ejes x y z, respectivamente. Esta operación se lleva a cabo en el plano xz (figura 
5.3c). De esta manera, se obtienen las siguientes expresiones para las componentes 
escalares correspondientes a F, y F,: 

F, = F,, cos <p = F sen O>. cos <p = F cos Ox 
Ec. 5.2 

F, = Fh cos <p = F sen Oy sen <p =Feos O, 

De lo anterior, la fuerza F se ha descompuesto en tres componentes vectoriales 
rectangulares F., F,. y F,, que están dirigidas a lo largo de Jos tres ejes coordenados. 
Aplicando el teorema de Pitágoras a los triángulos OAB y OCD de la figura 5.3 y 

resolviendo para F, se obtiene la siguiente relación entre la magnitud de F y sus 
componentes escalares rectangulares: 

F=JF 2 +F 2 +F 2 
X J' Z 

Ec. 5.3 

.1 

Fig. 5.4 Componentes rectangulares de una fuerza en el espacio (Cont.). 

Introduciendo los vectores unitarios i, j y k dirigidos rcspecti\'amcntc a lo largo de los ejes 
x, y y z (figura 5.4), F puede expresarse de la siguiente manera: 

Ec. 5.4 

En general, los métodos gráficos o trigonométricos no son prácticos a la hora de resolver 
sumas de fuerzas en el espacio. Tomando R = I:F, y se descompone cada una de las fuerzas 
en sus componentes rectangulares, se obtiene que: 

R.,="i:.F, R,. = "i:.F,. Ec. 5.5 
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La magnitud de la resultante y los ángulos O., (}J. y º= que ésta fomrn con los ejes 
coordenados, se obtienen de: 

cos O,.= R, 
R 

J 2 2 1 R =R,. + R,. + R, 

R,. 
coso).= -

R 

Ec. 5.6 

cos O-= R, 
• R Ec. 5.7 

En general, un cuerpo debe tratarse como una combinación de un gran número de 
partículas. Tendrá que tomarse en consideración el tamaño del cuerpo y también el hecho 
de que las fucr;.as actuarán sobre distintas partículas y tendrán diferentes puntos de 
aplicación. 

Atendiendo a ésto, se define cuerpo rígido como aquel que no se defomia, se supone que 
la mayoría de los cuerpos considerados en la mecánica elemental son rígidos. Sin embargo, 
las estructuras y máquinas reales nunca son absolutamente rígidas y se deforman bajo la 
acción de las cargas que actúan sobre ellos. A pesar de ésto, generalmente esas 
defom1aciones son pequeñas y no afectan apreciablemente las condiciones de equilibrio o 
de movimiento de la cstrnctura que se esté considerando. No obstante, tales dcfomiacioncs 
son importantes en lo concerniente a la resistencia a la falla de la estructura y están 
considerados en el estudio de la mecánica de materiales. 

El principio de transmisibilidad establece que las condiciones de equilibrio o de 
movimiento de un cuerpo rígido permanecerán inalteradas si una fucr¿a F que actúa en un 
punto dado de ese cuerpo se remplaza por una fuerza F' que tiene la misma magnitud y 
dirección, pero que actúa en un punto distinto, siempre y cuando las dos fuerzas tengan la 
misma línea de acción (figura 5.5). 

~ 
(/) 

.i 
r/J 

1 

Fig. 5.5 Principio de transmisibilidad. 

Para entender un poco más el efecto de una fuerza sobre un cuerpo rígido, a continuación 
se introducirá el concepto de 1110111e11to de 1111a fi1crza con respecto a 1111 p111110. ·Este 
concepto se entenderá mejor si primero se agrega a las herramientas matemáticas que se 
tienen disponibles, el producto vectorial de dos vectores o producto cn1z. 
El producto vectorial de dos vectores P y Q se define como: 

V=PxQ Ec. 5.8 
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Donde V es el vector que satisface las siguientes condiciones: 

1. La linea de acción de V es perpendicular al plano que contiene a P y a Q (figura 
5.6a) 

2. La magnitud de V es el producto de las magnitudes de P y Q con el seno del 
ángulo O formado por P y Q (cuya medida siempre deberá ser menor o igual a 
180°), ésto es: 

V=PQscnO Ec. 5.9 

3. La dirección de V se obtiene a partir de la regla de la mano derecha. Cierre su 
mano derecha y manténgala de tal fomm que sus dedos estén doblados en el 
mismo sentido que la rotación a través del ángulo O que haría el vector P colineal 
con el vector Q; entonces, su dedo pulgar indicará la dirección del vector V (figura 
5.6b) 

(•) (b) 

Fig. 5.6 Producto vectorial de dos vectores. 

El producto vectorial V puede expresarse de la siguiente fonna: 

.i j k 

v= P.. P_,. 
Qx Q_.. 

Ec. 5.10 

= (P,.Q, -P,Q_..)i-(P,Q, :._P,Q,)j+(P,Q,. -P,.Q,)k 

El momento de una fuerza con respecto a un punto, es el vector que cumple con las 
siguientes características: 

Su magnitud es igual al producto de la magnitud de la fuerza por la mm1ma 
distancia entre el soporte de la fuerza y el punto conocido como centro de 
momentos. 

Mo=Fd Ec. 5.11 
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Es nonnal (perpendicular) al plano definido por la fuerza y el punto conocido 
como centro de momentos, y de sentido implícito en el producto vectorial i x j = k, 
j x k = i y negativos en las operaciones inversas .. 

Se mantiene fijo en el punto conocido como centi-o de monientos .. 

De lo anterior y comparándolo con las propiedades del producto vectorial se puede notar 
que: 

1\10 = rp X F Ec. 5.12 

Siendo Mo = momento de F con respecto al origen. 
r =vector de posición de un punto "p" sobre la línea de aplicación de la fuerza. 

El Teorema de Varignon establece que el momento con respecto a un punto dado O de la 
resultante de varias fuerzas concurrentes es igual a la suma de los momentos de las distintas 
fuerzas con respecto al mismo punto O. Esto es, 

rx (F1 + F2 + ... )=rx F1 +rx F2+ ... Ec. 5.13 

Se dice que dos fuerzas F y -F que tienen la misma magnitud, líneas de acción paralelas y 
sentidos opuestos, forman un par (figura 5. 7). 

Fig. 5.7 Par 

Como se observa, la suma de las componentes de las dos fuer.las en cualquier dirección es 
igual a O. Sin embargo, la suma de los momentos de las dos fuerzas con respecto a un punto 
dado no es cero. Aunque las dos fuerzas no originarán una traslación del cuerpo sobre el 
que están actuando, éstas sí tenderán a hacerlo rotar. 

Representando con rA y r11, respectivamente, a los vectores de posición de los puntos de 
aplicación de F y -F (figura 5.8), se encuentra que la suma de los momentos de las dos 
fuerzas con respecto a O es: 

rA x F + ru x (-F) = ( r A - ro) x F Ec. 5.14 

63 



y B 

X 

z 
Fig. 5.8 Momento de un par. 

Definiendo rA - r 0 = r, donde res el vector que une los puntos de aplicación de las dos 
fuerzas, se concluye que la suma de los momentos de F 'y -F, con respecto a O, está 
representada por el vector 

M=rxF 

El vector M se conoce como el momento del par; se trata de un \'ector perpendicular al 
plano que contiene las dos fuerzas y su magnitud está dada por 

M= rFsen O=Fd Ec. 5.16 

Donde des la distancia perpendicular entre las líneas de acción de F y -F. El sentido de M 
está definido por la regla de la mano derecha, antes mencionada. 

Por otra parte, los pares que tienen el mismo momento sin importar si actúan en el mismo 
plano o en planos paralelos son equivalentes. El vector que representa un par recibe el 
nombre de vector de par. 

F F 

(a) (b) (e) 

Fig. 5.9 

Considere ahora. una fuerza F que actúa sobre un cuerpo rígido en un punto A definido 
por el vector de posición r (figura 5.9a). Suponga entonces, que por alguna razón se quiere 
que la fuer;:a actí1e en el punto O. Aunque F se puede mover a Jo largo de su linea de 
acción (principio de transmisibilidad). no es posible moverla al punto O, que no se 
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encuentra sobre la línea de acción original de la fuerza, sin modificar el efecto que F tiene 
sobre el cuerpo rígido. 
Sin embargo, pueden unirse dos fucr¿as al punto O, una igual a F y otra igual a -F. sin 

modificar el efcclo que la fucr.m original tiene sobre el cuerpo rígido (figura 5.9b). Como 
consecuencia de esta transfonnación, ahora una fuerza F está aplicada en O y las otras dos 
fuerzas fonnan un par con un momento l\·10 = r x F. Por lo tanto, cualquier fuerza F que 
actúe sobre un cuerpo rígido puede ser trasladada a un punto arbitrario O siempre y cuando 
se agregue un par cuyo momenlo sea igual al momento de F con respecto a O. El par tiende 
a ejercer en el cuerpo rígido el mismo movimiento de rotación alrededor de O que la fuerza 
F ocasionada antes de que fuera trasladada al punto O. El par se representa por el vcclor de 
par Moque es perpendicular al plano que contiene a r y a F. Como 1\10 es un vector libre, 
puede ser aplicado en cualquier lugar; sin embargo, por consecuencia, usualmente el vector 
de par se fija en O, junto con F. y se hace referencia a la combinación obtenida como un 
sistemajiwrza - par (figura 5.9c). 

Si la fuerza F se hubiera trasladado del punto A a un punto diferente O' (figura 5.10), se 
tendría que calcular el momcnlo Mo· = r' x F de F con respecto a O', y se hubiera fijado a 
O· un nuevo sistema de fuerza - par constituido por F y por el vector de par 1\10 .. La 
relación que existe entre los momentos de F con respecto a O y a O' se obtienc·cscribiendo: 

Mo·= r' x F = (r + s) x F = r x F + s x F 

Mo·=Mo+sx F Ec. 5.17 

Donde s es el vector que une a O' con O. Por lo tanto, el momento Mo· de F con respecto 
a O', se obtiene sumándole al momento M 0 de F con respecto a O el producto vectorial s x 
F que representa el momento con respecto a O' de la fuer¿¡¡ F aplicada en O. 

F 

Fig. 5.10 

Ahora bien, considérese un sistema de fucr.rns F., F 2, F3 , •• ., que actúan sobre un cuerpo 
rígido en los puntos A1, A2, A.1, ... , definidos por los vectores de posición r 1, r 2, r 3 , cte. 
(figura 5.1 1 a). Como se acaba de mencionar; F 1 puede ser trasladada de A 1 a un punto dado 
O, si se agrega al sistema original de fuerzas un par de momento M 1, igual al momento 
r, x F1 de F 1 con respecto a O. Repitiendo este procedimiento con F2, F3, .... se obtiene el 
sistema mostrado en la figura 5.1 1 b, que consta de: las fuerzas originales, ahora actuando 
en O. y los vectores de par que han sido agregados. Como ahora las fuerzas son 
concurrentes, pueden ser sumadas vectorialmcntc y remplazadas por su resultante R. 
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Similanncntc, los vectores de par M 1, l\1 2, MJ, ... , pueden sumarse vcctorialmentc y ser 

remplazados por un solo vector de par 1\1~. Por lo tanto, cualquier sistema de fucrLas, sin 
importar qué tan complejo sea, puede ser reducido a un sistema cquivalentcfi1crza - par 
que actúa en un punto dado O (figura 5.1 lc). Se debe observar que mientras cada uno de 
los vectores de par M 1, M 2, MJ, ... ,en la figura 5.1 lb es perpendicular a la fuer¿a que le 

corresponde, en general, la fucr¿a resultante R y el vector de par resultante 1\1 ~ en la figura 
5.11 e no serán perpendiculares entre sí. 

(•) (e) 

Fig. 5.11 Reducción de un sistema de fuerzas a una fuerza y un par. 

El sistema equivalente fuerza - par está definido por las siguientes ecuaciones: 

R=LF M~ =LMo=L(rx F) Ec. 5.18 

Éstas expresan que la fuerza R se obtiene sumando todas las fuerzas del sistema. mientras 

que el momento del vector de par resultante M~, denominado momellto resultante del 
sistema, se obtiene sumando los momentos de todas las fuerzas con respecto a O. 

Una vez que un sistema de fuerzas dado se ha reducido a una fuerza y un par actuando en 
el punto O, dicho sistema puede fácilmente reducirse a una fuerza y una fuerza y un par 
actuando en cualquier otro punto O'. Mientras que la fuerza resultante R actuando en O y 

un vector de par M~ será igual a la suma de l\1~ y el momento con respecto a O' de la 
fuerza R unida a O (figura 5.12). Entonces se tiene: 

M~. = M~+sxR Ec. 5.19 

En la práctica, la reducción de un sistema de fuerzas dado a una sola fuerza R actuando en 

O y un vector de par M~ será llevado a cabo en términos de las componentes vectoriales. 
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Fig. 5.12 

Descomponiendo cada vector r y cada fuerza F del sistema en sus componentes 
rectangulares, se escribe: 

r=xi+yj+zk Ec. 5.20 

F=Fxi +F_,.j_+F: k Ec. 5.21 

Sustituyendo r y F en la ecuación 5.18 y factorizando a los vectores unitarios i, j, y k, se 

obtiene la siguiente expresión para R y M~ : 

R = Rx i + Ry j + R: k Ec. 5.22 

Las componentes R,, R.., R: representan, respectivamente, las sumas de las componentes x, 
y y z de las fuerzas dadas y miden la tendencia del sistema a impartir al cuerpo rígido un 

movimiento de traslación en la dirección de x, y o z. Análogamente, las componentes M:, 
M,~ y M: representan, respectivamente, la suma de los momentos de las fuerzas dadas 
con respecto a los ejes x, y y z y miden la tendencia del sistema a impanir al cuerpo rígido 
un movimiento de rotación alrededor de los ejes x, y o z. 

Si se desean magnitud y dirección de la fuer.ra R, éstas se pueden obtener a partir de las 
componentes R., Ry y R, por medio de las ecuaciones 5.6 y 5.7; cálculos similares 

proporcionarán la magnitud y la dirección del vector de par l\I~. 

5.2 Solución para las componentes '\'Cctoriales de la fuerza. 

Ahora se aplica todo lo visto a lo largo del capítulo, a la solución del proyecto, en lo 
referente a las componentes verticales de la fuerza. Considérese el caso más crítico, en el 
que los 4 sensores presentan una respuesta de escala completa. Sea la siguiente figura 
(figura 5.13). 
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y 

4448.22 N 4448.22 N 

4448.22 N 

! 
z 0.5m 

Fig. 5.13 

SOLUCIÓN: 

Primero, el sistema de fuerzas dado se reduce a un sistema fuerza - par en el origen del 
sistema de coordenadas O. Este sistema fuerza - par consta de una fuerza R y un vector de 
par M~ que se definen de la siguiente forma (Ec. 5.18): 

R=LF M~ =L(rx F) 

Se determinan los vectores de posición de los puntos de aplicación de cada una de las 
fuerzas y los cálculos se enlistan en la siguiente tabla: 

r F rx F 
[m) [NJ [Nm) 

Oi+Oj+Ok -4448.22 j Oi+Oj+Ok 
0.5 i +o j +o k -4448.22 j o i +o j - 2224.11 k 

0.5 i +o j + 0.5 k -4448.22 j 2224.111 + Oj-2224.11 k 
O i + Oj + 0.5 k -4448.22 j 2224.11 i +o j +o k 

R = -17792.88 j 1\1~ = 4448.22 i +o j -4448.22 k 

y 

-1779288j N 

Fig. 5.14 

Como la fuerza R y el vector de par 1\1~ son mutuamente perpendiculares, el sistema de 
fuerza - par obtenido, puede reducirse a una sola fuerza Rr. El nuevo punto de aplicación 
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de Rr será seleccionado en el plano de la platafonna, de tal fonna que el momento de Rr 

con respecto a O sea igual a i\ 1 ~ . 
Representando con rd al vector de posición del punto de aplicación deseado y con x y za 

sus coordenadas, se escribe: 

rd x Rr= M~ 
(X i + Z k) X (-f 7792.88 j) = 4448.22 Í + 0 j - 4448.22 k 

l 7792.88z i +O j- 17792.88x k = 4448.22 i +O j - 4448.22 k 

A partir de lo anterior, se encuentra que: 

l 7792.88z = 4448.22 
z=0.25 [m] 

- l 7792.88x = -4448.22 
x=0.25 [m] 

Se concluye que Ja resultante del sistema de fuerzas dado es igual a: 

Rr = 17792.88 [N] Ja cual actúa en x = 0.25 [m], z = 0.25 [m] 

y 

-17792.88 j N 

X 

Fig. 5.15 

Ahora bien, se debe notar que el sensor aún a escala completa va a enviar un valor de 
voltaje, el cual va a ser convertido a un valor digital de 8 bits. Esto quiere decir que la señal 
de escala del sensor de 4448.22N va a ser equivalente a $FF (hexadecimal) a la salida del 
convertidor NO. 

Teniendo muy en cuenta este hecho, arbitrariamente se plantea reemplazar el valor de Ja 
fuerza en Newton por el valor decimal de la respuesta del convertidor NO (255 para 
máxima escala) SIN L'NIDADES y el valor de las medidas de la platafonna, de 0.5 metros 
por el valor decimal 50 SIN UNIDADES. 

Dichos cambios se sugieren para facilitar los cálculos en hexadecimal sin tener que 
meterse mucho con las operaciones con punto decimal. 

Hechos estos cambios. el problema queda como sigue: 
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SOLUCIÓN: 

r F 
[m] (N] 

Ol+Oj +Ok -255 j 
501 +o j +o k -255 j 

50 i +o j + 50 k -255 j 
o 1 +o j + 50 k -255 j 

R ~ -1020 j 

r x F 
(Nm l 

Oi+Oj+Ok 
o 1 + o j - 12750 k 

127501 + Oj - 12750 k 
12750 i +o j + o k 

l\1~ = 25500 i • o j - 25500 k 

y 

-102oj 

Representando con rd al vector de posición del punto de aplicación deseado y con x y za 
sus coordenadas, se escribe: 

rd x Rr= M~ 
(X i + Z k) X (-1020 j) = 25500 j + 0 j - 25500 k 

l 020z i +O j - 1020x k = 25500 i + O j - 25500 k 

A partir de lo anterior, se encuentra que: 

1020z = 25500 
z=25 

Se concluye que el vector resultante dado es igual a: 

-1020x = -25500 
x= 25 

Rr= 1020 el cual actúa en x = 25, z = 25 
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y 

-102oj 

o 

Comparando ambos resultados, se observa que la posición del punto de aplicación es el 
mismo, saf\'o por un factor de 1 OO. 

Visto lo anterior, llega el momento de programar el microcontrolador para que haga los 
cálculos anteriores. Par ello, a continuación se presenta el listado de un programa que hace 
lo antes planteado. 

: PROGRAMA DE PRUEDA PARA RESOLVER EN HEXADECIMAL EL PROBLEMA DE ESTATICA 
; UTILIZANDO EL SIMULADOR A VSIM 11 

YI 
Y2 
Y3 
y.¡ 
R 
RI 
al 1 
al2 
a21 
a22 
al la22 
a2lal2 
A 
rlxFii 
rlxFlj 
rlxFlk 
r2xF2i 
r2xF2j 
r2xF2k 
r3xF3i 
r3xF3j 
r3xF3k 
r-hF4i 
r-lxF4j 
r-lxF4k 
~loRi 

~loRj 

~loRk 

zENTERO 
zRESID 

ORG $D600 

EQU $0000 
EQU $0001 
EQU $0002 
EQU $0003 
EQU $0004 
EQU $0005 
EQU$0006 
EQU$0007 
EQU$0008 
EQU $0009 
EQU$000A 
EQU $000C 
EQU $000E 
EQU$0010 
EQU $0012 
EQU $0014 
EQU $0016 
EQU$0018 
EQU $001A 
EQU $001C 
EQU $00IE 
EQU $0020 
EQU $0022 
EQU $0024 
EQU $0026 
EQU $0028 
EQU $002A 
EQU $002C 
EQU $002E 
EQU $0030 

;LECTURA SENSOR VERTICAL 1 
;LECTURA SENSOR VERTICAL 2 
;LECTURA SENSOR VERTICAL 3 
;LECTURA SENSOR VERTICAL 4 
;R =SUMATORIA DE FUERZAS 

:MITAD DEL VALOR VERDADERO 
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xENTERO 
xRESID 

EQU $0032 
EQU $0034 

LDS llSOOFF 

;SUMATORIA DE FUERZAS 

LDAA YI 
LDAB Y2 
AllA 
LDAB Y3 
AllA 
LDAB Y4 
ABA 
STAAR 

;PRODUCTO CRUZ rl x FI 

LDAA rlj 
STAA al! 
LDAA rlk 
STAA a12 
LDAA Yl 
STAA a21 
LDAA #$00 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
STD rlxFli 

LDAA rli 
STAAall 
LDAA rlk 
STAA a12 
LDAA #$00 
STAA a21 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STD rlxFlj 

LDAA rli 
STAA ali 
LDAA rlj 
STAA a12 
LDAA #$00 
STAA a21 
LDAA Y! 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STD rlxFlk 

;PRODUCTO CRL'Z r2 x F2 

LDAA r2j 

;VALOR VERDADERO 
;VALOR VERDADERO 

;GUARDA RESULTADO SU~fATORIA EN R 

;BRJNCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;rl x FI i 

;BRJNCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;rl X FI j 

;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

:rl xFI k 
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STAAall 
LDAA r2k 
STAA al2 
LDAA \'2 
STAA a21 
LDAA #$00 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STD r2xF2i 

LDAA r2i 
STAAall 
LDAAr2k 
STAA al2 
LDAA #$00 
STAA a21 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
STD r2xF2j 

LDAA r2i 
STAAall 
LDAA r2j 
STAA al2 
LDAA 11$00 
STAAa21 
LDAA Y2 
STAAa22 
JSR DETER 
LDDA 
STD r2xF2k 

;PRODUCTO CRUZ r3 x F3 

LDAA r3j 
STAAall 
LDAA r3k 
STAAal2 
LDAA Y3 
STAAa2J 
LDAA #$00 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
STD r3xF3i 

LDAA r3i 
STAAall 
LDAA r3k 
STAA al2 
LDAA 11$00 
STAA a2J 
STAA a22 
JSR DETER 

;BRINCA A SUBRUTINA DE DETER.\llNANTE 

;r2 x F2 i 

;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;r2 x F2j 

;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;r2 X F2 k 

;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;r3 x F3 i 

:BRJ:-:CA A SUBRUTINA DE DETER:llJNANTE 
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LDDA 
STD r3xF3j 

LDAA r3i 
STAAal 1 
LDAA r3j 
STAA al2 
LDAA 11$00 
STAA a21 
LDAA Y3 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STD r3xF3k 

;PRODUCTO CRUZ r4 x F4 

LDAA r4j 
STAAall 
LDAA r4k 
STAAal2 
LDAA Y4 
STAA a21 
LDAAl/$00 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
STO r4xF4i 

LDAA r4i 
STAAall 
LDAA r4k 
STAAal2 
LDAAl/$00 
STAA a21 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
STO r4xF4j 

LDAA r4i 
STAAall 
LDAA r4j 
STAA al2 
LDAA 11$00 
STAA a21 
LDAA Y4 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STD r4xF4k 

;r3 x F3j 

;BRJNCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;r3 X F3 k 

;BRJNCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;r4xF4i 

;BRJNCA A SUBRUTINA DE.DETERMINANTE 

;r4 x F4 j 

;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE 

;r4xF4k 

;SU:'\IATORIA DE MOMENTOS MoR 

LDAA $0010 ;rl x Fli 
LDAB $0016 ;r2 x F2i 
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ABA 
LDAB SOOIC 
ABA 
LDAB$0022 
ABA 
STAAMoRi 

LDAA $0012 
LDABSOOIS 
ABA 
LDAB$001E 
ABA 
LDAB$0024 
ABA 
SL\A MoRj 

LDAA$0014 
LDAB $ODIA 
ABA 
LDABS0020 
ABA 
LDABS0026 
ABA 
RORA 

STAAMoRk 

:r3 x F3i 

:r4 x F4i 

;SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN i 

;rl x Flj 
;r2 x F2j 

;r3 x F3j 

;r4 x F4j 

;SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN j 

;rl x Flk 
;r2 x F2k 

;r3 X F3k 

;r4 x F4k 

;COMO EL RESULTADO SUPERA SFF SE LEVANTA EL CARRY 
;POR LO QUE SE DIVIDE ENTRE 2 EL RESULTADO. AL ROTARLO 
;1 BIT A LA DERECHA DESDE EL CARRY 
;SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN k 

;COMO LA FUERZA R Y EL VECTOR DE PAR MoR SON MUTUAMENTE PERPENDICULARES. EL 
;SISTEMA FUERZA - PAR OBTENIDO PUEDE REDUCIRSE. AUN MAS. A UNA SOLA FUERZA R. 
;EL NUEVO PUNTO DE APLICACION DE R SERA SELECCIONADO EN EL PLANO DE LA 
;PLATAFORMA DE FORMA TAL QUE EL MOMENTO DE R RESPECTO A O SEA IGUAL A MoR. 
;REPRESENTANDO CON r AL VECJ"OR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACIOS DESEADO Y 
;CON x Y z A SUS COORDENADAS. SE ENCUENTRA QUE: 

;z= 

;x= 

LDAA #$00 
LDABR 
XGDX 
CLRA :BORRA ACUMULADOR A 
LDAB MoRi :~1oRi/R 
IDIV 
STX zENTERO :VALOR ENTERO DE z 
sm zRESID :VALOR DECIMAL DE z 

LDAA #$00 
LDABR 
RORB :R'2 
XGDX 
CLRA 
LDAB MoRk :~loRk'R 
IDIV 
STX xENTERO :VALOR E:-. TERO DE x 
XGDX 

75 



FIN 

CLRA 
LDAOR 
RORO 
XGDX 
FDIV 
STX xRESID 

ORA FIN 

;R/2 

;RESIDUO/R 
;VALOR DECIMAL DE x 

;FIN DEL PROGRAMA 

; SUBRUTINA DETERJ\IINANTE 2 x 2 
;SEA A UNA MATRIZ CUADRADA DE ORDEN 2 
;!Al= al Ia22 - a21al2 

DETER 

NEG 

rli 
rlj 
rlk 
r2i 
r2j 
r2k 
r3i 
r3j 
r3k 
r4i 
r4j 
r4k 

LDAA ali 
LDAO a22 
MUL 
STD al la22 
LDAA a21 
LDAO a12 
MUL 
STDa21al2 
LDDalla22 
CPDa2la12 
OMINEG 
SUBDa21a12 
STDA 
BRASIGUE 

;al la22 

;a21al2 

;NEGATIVO'! 
;al la22 - a21al2 
;!Al 

ADDD a2la12 ;COMO(-)(-)=(+) SE SUMAN LOS VALORES 
STDA ;IAI 

SIGUE RTS 

DBSOO 
00$00 
00$00 
DOSOA 
DBSOO 
DOSOO 
DOSOA 
DOSOO 
00$05 
00$04 
DOSOO 
DBSOA 

;COMPONENTE X VECTOR POSICION 1 
;COMPONENTE Y VECTOR POSJCION 1 
;COMPONENTE Z VECTOR POSICION 1 
;COMPONENTE X VECTOR POSICION 2 
;COMPONENTE Y VECTOR POSICION 2 
;COMPONENTE Z VECíOR POSICION 2 
;COMPONENTE X VECrOR POSICION 3 
;COMPONENTE Y VECTOR POSJCION 3 
:COMPONENTE Z VECfOR POSOCION 3 
;COMPONENTE X VECTOR POSICION 4 
:COMPONENTE Y VECTOR POSICION 4 
:COMPONENTE Z VECTOR POSICION 4 

En cuanto a la magnitud de las componentes x y = de la fuerza, no hay tanto problema 
porque de acuerdo con el disciio propueslo de la platafonna, a cada sentido en el eje x y el 
eje z, le corresponde un sensor respectivamente. Por lo que el valor obtenido en la 
conversión analógica digital para cada sensor va a ser el valor de la magnitud de la 
componente vectorial correspondiente, claro que debe haber un algoritmo que pennita 
dctenninar cuando el sentido es positivo y cuando negativo. 

A continuación. se enlista un programa que se encarga de determinar cuando la 
componente de la fuerza va en un sentido y cuando va en el otro. 
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; CO:>.IPONENTES X y Z DE LA FUERZA 

ORGSB600 

XI 
X2 
ZI 
Z2 
COMPI 
COMP2 
VALOR 
SIGNO 

COMP_XZ 

FIN 

EQU SOOOO 
EQUSOOOI 
EQUS0002 
EQUS0003 
EQU $0004 
EQUS0005 
EQU$0006 
EQUSOOOS 

LDX#SIOOO 
LDSllSOOFF 

LDABX2 
STABCOMP2 
LDABXI 
STABCOMPI 

; SENSOR 1 DEL EJE X 
; SENSOR 2 DEL EJE X 
; SENSOR 1 DEL EJE Z 
; SENSOR 2 DEL EJE Z 

; BANDERA PARA INDICAR CUANDO EL RESULTADO 
; DEBE DESPLEGAR UN SIGNO - AL PRINCIPIO 

JSR COMPARACION 
LDABZ2 
STABCOMP2 
LDABZI 
STABCOMPI 
JSR COMPARACION 
BRAFIN 

; SUBRUTINA DE COMPARACION PARA LOS VALORES DE LAS COMPONENTES X y Z DE 
;LA FUERZA 

COMPARACION 

MENOR 

CMPB COMP2 ; COMPI - COMP2 
BLS MENOR ; BRINCA SI ES MENOR COMPI 
LDAAllSOO 
STDVALOR 
LDAA 11$1 ; LEVANTA UNA BANDERA PARA AVISAR QUE EL 

; VALOR LLEVA UN SIGNO - AL PRINCIPIO 
STAASIGNO 
RTS 

LDAAllSOO 
LDABCOMP2 
STDVALOR 
LDAAllSOO 
STAASIGNO 
RTS 

Por último, si se toman varias muestras durante un cierto espacio de tiempo. se esperará 
que vayan cambiando los puntos de aplicación de la fuerza. Todos estos datos permitirán a 
grandes rasgos ver como va pisando el atleta. 
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Capítulo 6 

DESPLIEGUE DE RESULTA DOS. 

En el capítulo anterior se obtuvieron los valores de la fuerza ejercida por el atleta en sus 
componentes x, y. z y el punto de aplicación de la fue17..a en el plano xz. Sin embargo dichos 
valores están en base 16 (valor hexadecimal), por lo que hay que convertirlos a base 10 y 
ver la manera corno se van a desplegar (display 7 segmentos, pantalla LCD y/o la PC). Así 
mismo, una vez que los resultados están en la PC pueden ser almacenados en tablas 
(Excel), en gráficas o incluso generar un programa que haga la animación del ejercicio16

• 

6.1 Conversión de números hexadecimales a decimales. 

6.1.1 Enteros. 

Para convertir a Base 1 O un número un algoritmo sencillo se explica con el siguiente 
ejemplo: 

Suponga un número de 16 Bits h~~·~~~ci~al $FFFF que se desea convertir a base 1 O 
; ' /.(:: .''.-:··. . ·. ' 

l. Dece11as de millar.- Sé divide el número dado entre $271 O 10000 d 

~ECIMAL · 6 

2. U11idades de millar.-.EI resid~C> se divide entre $03E8 1000 d 

$l59F = $S DEC/AtAL S 
$3E8 

Residuo= $0217 

3. Ce11tc11as.- El residuo se divide entre $0064 l 00 d 

$21 7 = SS -~ºE"'C"'"""'A"'L'-> 5 
$64 

Residuo = $0023 

16 No es el :ilcancc de este trabajo. 
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4. Decenas.- El residuo se divide entre $000A 1 O d 

$23 = S3 -º~E""C"'l.•:::;M"'-L-4 
$A 

3 

Residuo =$5 

5. Unidades.- El residuo es equivalente al valor en base JO de las unidades 

$5 -~D~EC~l-~\/A=L-4 5 

A continuación se presenta un programa en asscmbly que efectúa lo visto en este ejemplo. 

; PROGRAMA PARA CONVERTIR UN VALOR ENTERO DE HEXADECIMAL A DECIMAL 

ORG$B600 

$INCLUDE "A:\HEADERS.ASM" 

ENTERO 
DMILLAR 
MILLAR 
CENTENA 
DECENA 
UNIDAD 

FIN 

EQU$0000 
EQU $0002 
EQU$0004 
EQU $0006 
EQU $0008 
EQU $000A 

LDY 11$1000 

LDX 11$2710 ;10000 DECIMAL 
LOO ENTERO ;VALORA CONVERTIR A DASE IO 
IDIV 
STX DMILLAR ;DECENAS DE MILLAR 
LDX 11$03E8 ;1000 DECIMAL 
IDIV 
STX MILLAR :MILLARES 
LDX 11$0064 ;100 DECIMAL 
IDIV 
STX CENTENA :CENTENAS 
LDX ll$000A :10 DECIMAL 
IDIV 
STX DECENA :DECENAS 
STD UNIDAD ;UNIDADES 

DRAFIN 

··.¡ -. ., ., ....... 
i9 



6.1.2 Fraccionarios. 

- Para el caso en donde se presenten valores con punto decimal se sigue el siguiente 
procedimiento: 

Suponga un número hexadecimal de 16 bits $XXXX pero se sabe que este número 
es el residuo de una división. Entonces: 

1. El número dado se compara con $6 

SXXXX-$6 

Si fuera menor se considera que el número es menor que .05 por lo que se 
asumiría que el valor decimal es .O 

2. Si es mayor o igual, el número dado se compara con $2710 

$XXXX - $2710 

De ser menor, se considera que el número equivaldría a .1 

3. Si es mayor o igual, el número dado se compara con $41 IB 

$XXXX - $41 IB 

De ser menor, se considera que el número equivaldrá a .2 

4. De ser mayor o igual, el número dado se compara con $5B26 

$XXXX - $5B26 

Si es menor, se considera que el número equivale a .3 

5. De lo contrario, se compara el número dado con $7530 

$XXXX - $7530 

Si es menor, se considera que el número equivale a .4 

6. De no ser así, el número dado se compara con S8F3B 

$XXXX - $8F3B 

De ser menor, se considera que el número equivaldrá a .5 
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7. Si es mayor o igual, el immcro dado se compara con $A946 

$XXXX - $A946 

De ser mcnór;-sé\:onsidcra que el número equivaldría a .6 

8. Si no' es así, el número se compara ahora con SC350 

$XXXX - $C350 

Si es menor, se considera que el número equivale a .7 

9. De lo contrario, el número se compara con SDDSB 

$XXXX - $DD58 

De ser menor, se considera que el número equivaldrá a .8 

1 O. Si es mayor o igual, se compara el número dado con $F766 

$XXXX - $F766 

Si es menor, se considera que el número es equivalente a .9 

11. Por último, de ser mayor o igual equivale a que el número dado es mayor o igual 
que .95; el cual se redondea a 1 entero. 

$:XXXX 1 

Por lo tanto el número decimal sería 1.0 

A continuación se presenta un programa, en assembly, que sigue el procedimiento que se 
acaba de mencionar. · 

;PROGRAMA PARA CONVERTIR UN VALOR DE HEXADECIMAL A DECIMAL (DECIMALES) 

ORG$B600 

SINCLUDE "A:\JIEADERS.ASM" 

ENTERO 
DECl:\tO 
RESID 

EQU $0000 
EQU$0002 
EQU$0004 

LDY 11$1000 

LDD RESID 
CPDllSOD06 
Bf!S !'UNO 

:VALOR DESPUES DEL PUNTO A CONVERTIR A B . .\SE 10 
:,05 
;>=.05 
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LDAA 11$00 
STAA DECI~10 
ORA FIN 

PUNO CPD 11$27IO ;.15 
OllS PDOS 
LDAA 11$01 ;>= .15 
STAA DEClMO 
ORA FIN 

PDOS CPD 11$4110 ;.25 
OHS PTRES ;>= .25 
LDAA 11$02 
STAADECIMO 
ORA FIN 

PTRES CPD 11$5026 ;.35 
OHS PCUA TRO ;>= .35 
LDAA 11$03 
STAA DECIMO 
BRA FIN 

PCUATRO CPD 11$7530 ;.45 
BllS PCINCO ;>= .45 
LDAA 11$04 
STAADECIMO 
ORA FIN 

PCINCO ero llS8F3B ;.55 
BHS PSEIS ;>= .55 
LDAA 11$05 
STAADECIMO 
ORA FIN 

PSEIS CPD 11$A946 ;.65 
OIIS PSIETE ;>= .65 
LDAA 11$06 
STAADECIMO 
BRA FIN 

PSIETE CPD 11$C350 ;.75 
OIIS POCHO ;>= .75 
LDAA 11$07 
STAADECIMO 
BRA FIN 

POCHO CPDll$DD50 ;.85 
BIIS !'NUEVE ;>= .85 
LDAA 11$08 
STAADECIMO 
ORA FIN 

PNUEVE CPD 11$F766 ;.95 
BIIS INCR ;>=.95 
LDAA 11$09 
STAA DECIMO 
BRA FIN 

INCR INCENTERO 
LDAA 11$00 
STAA DECIJ'vlO 

FIN ORA FIN 
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6.2 Display de cristal líquido (LCD). 

Existen varios tamaños y fonnas de display de cristal liquido, los cuales están fom1ados 
por un circuito impreso en el 4ue cstún integrados los controladores. los pines de conexión 
y la misma pantalla de cristal liquido. 

Sin embargo. a manera de descripción genérica a lo largo de este capitulo se detalla un 
tipo particular de display de cristal líquido (2 x 16 caracteres). Este cuenta con una matriz 
de 5 x 8 puntos para representar cada carácter. Se pueden representar 256 caracteres 
diferentes, 240 estún ya definidos en el display y representan a las letras mayúsculas, 
minúsculas. signos de puntuación. nt'1meros, cte. Existen 8 caracteres que pueden ser 
establecidos por el usuario. Figura 6.1 

lvfatnz de presentac1·'·n 
de caracteres 

••••• ... ••••• ••••• ••••• ••••• ••••• ••••• ••••• 
"' 5 pw1tos 

.. 

Carácter "A" 

••• • • • • • • • • • •••• • • • • 
Fig. 6. 1 Representación de caracteres. 

Carácter definido 
por el usuario 

• •• • •• • •• • • •••• • • • • • 

En la siguiente tabla (tabla 6.1) se observan los caracteres más comunes que puede 
mostrar el display de cristal liquido. Sin embargo debe hacerse notar que hay algunos 
displays de cristal líquido cuyos controladores y tamaños pcm1itcn generar imágenes, 
además de los caracteres comunes. 

Código Car. Código Car. Código Car. Código Car. Código Car. Código Car. 
S20 EspJcio $30 Ll $40 $50 p $60 $70 p 
S21 $31 1 $41 A $51 Q $61 a $71 q 
522 .. $32 2 $42 D $52 R $62 b S72 r 
S23 = $33 $43 c $53 s $63 e S73 s 
S24 s $34 4 $44 D $54 T $64 d $74 t 
S25 ºo $35 ;. $45 E $55 u $65 e $75 u 
S26 & $36 h $46 F $56 V $66 f $76 \' 

S27 $37 - $47 G $57 \V $67 g $77 \\' 

S2S t $38 ' $48 11 $58 X $68 h S78 " S29 ) $39 9 $49 1 $59 y $69 i S79 y 
s: .. , . S.l/\ S-IA J S5A z S6A j S7A z 
S2D - $313 $4B K S5B [ $6D k S7D : 
S2C $3C < $4C L $5C $6C 1 S7C 1 
S2D $3D = S4D ;\( S5D l $6D m S7D l 
S2E $3E > $4E N S5E A S6E n S7E 
S~F $3F S4F o S5F $6F o S7F 

Tabla ó.1 caracteres rn;ü. 1111portantcs que pueden \·erse en el display de cristal liquido. 



El display está fonnado por 2 tipos de memoria independientes entre ellas: la DD RAM 17 

y la CG RAi\1 1
R. 

Es gracias a la DD RAM que se puede considerar al display como un display l'irtual 
fonnado por dos líneas de 40 caracteres cada una (Figura 6.2). La posición más a la 
izquierda de cada renglón es la posición 1 y la situada más a la derecha es la posición 40. 
Para colocar los caracteres en el display, se utilizan coordenadas (x, y) donde x representa 
la posición horizontal (1 - 40) e y representa los renglones (1 - 2). Asimismo, el display 
real como tal es una ventana en el que se visualizan dos renglones de 16 caractercs 19

• 

Dwplay,vi1tua! 

l6C81'6Cte1es 

40 Caracreres 

Fig. 6.2 Display virtual y display real. 

Cuando se inicializa el display de cristal líquido, el display real se coloca en el extremo 
más izquierdo del display virtual, que corresponde a los valores de x comprendidos entre 1 
y 16. Figura 6.3. 

Dis¡:day1ea1 Displa yvirtual 

F1g. h.)Pos1ciún del display real respecto ::il display virtual después de un RESET. 

En la figura (>.4 se observa el mapa de memoria de la DDRAM, el cual está fonnado por 
dos bloques de 40 bytes. El primer bloque corresponde a los 40 caracteres del renglón 1 del 
display virtual. El segundo al siguiente renglón. Como se observa, las direcciones están 
representadas en hexadecimal. Asi. las direcciones SOO - $27 están asociadas a las 
posiciones t l, 1) - ( 40, 1) y las direcciones $40 - $67 a las localidades ( 1, 2) - (40, 2). 
Obsérvese que los bloques de memoria asociados a los renglones 1 y 2 no son contiguos. 

17 RAM de d.::h1s (Display Data Rt\i\1). 
iic RA!'"I pa1a f.:"lll'rar caracteres tCharacter Gcnerator RAJ\-1). 
lll Lo que el usuario está viendo. 
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Escribir en el display equivale a escribir en la memoria DD RAM. Los caracteres 
enviados al display pueden ser visibles si se encuentran en posiciones que caen dentro del 
display real. 

DDRAJ\f 

$00 PosJCIOh 1 
S01 Posictón 2 

LINEA 2 

DISPLA\" D 

Fig. 6.4 Mapa de memoria de Ja DO RAM. 

Por otra parte, la CG RAM es la memoria que tiene o guarda los caracteres definidos por 
el usuario, ésta está dividida en 8 bloques de 5 bits, correspondiendo cada bloque a un 
carácter del usuario. En la figura 6.5 se observa el mapa de memoria de la CG RAM, las 
direcciones están en hexadecimal. 

CGRAM 

oro o 
t8 localidades 

""' 
Ca.ni.e ter O 

108 
Carácter 1 :WF 

$10 
Cttru.ch:n: 2 $17 

$1B 
C1irácte1· 3 

$1F 
:f:'=zlJ 

Ca.:rá.cter4 
101 
:1'"08 

Ctlnicter 5 'f'"...JF 
$3(1 

Cttr.'ii~tet ó $?."! 
'f·3t1 

't3F 
Ca.?Ti.cter 7 

.:; Bits 
Fig. ó.5 Mapa de memoria de Ja CG RAM. 
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Para definir un carácter y asignarle por ejemplo el bloque 7, habrá que almacenar en las 
posiciones $38 - $3F los valores binarios de los S renglones del carácter del usuario. Un bit 
con valor 1 representa un punto encendido, un bit con O es un punto apagado. Un ejemplo 
de ésto se observa en la figura 6.6. 

CGR.AM 
Direccione:: Bina no H~• 

$3S 

$39 

S3A 

$3B 

$](~ 

$30 

S3E 

$3F 

Ol 110 

01110 

01110 

00101) 

11111 

00100 

UIOlO 

10001 

Ue 

OE 

DE 

04 
1-

IF 

04 

OP. 

11 

Carácter del lisw.rio 

D•••D D•••D 
D•••D 
DD•DD ••••• DD•DD 
o•o•o 
•ooo• 

Fig. 6.6 Valores a almacenar en la CG RAM para definir en el bloque 7. 

Una vez definido el nuevo carácter, cada vez que se envíe su código correspondiente al 
display será visualizado. 

Existe un contador de direcciones tanto para la DD RAM como para la CG RAM, el cual 
guarda la dirección a la que se va a acceder. Con ello se consigue desplegar caracteres en 
cualquier posición del display. 

En la figura 6. 7 aparecen las señales necesarias para el funcionamiento y control del 
display. 

PCO J 
f'Cl ¡ 
PC:l 
PCJ 
PC4 
PC~ 

MC6SHC11 reo 1 
l'C7 1 

PBO 
PBI 
PB::? 

Dobo 

C=tml 

Contras'r 

: 
1 ,.. 

·~~ 

l 00 

'g~ 
03 
04 

/~ LCD 
1 07 

E 
P.S 
RJW 

vo 
- vss 

Fig. 6.7 Interfaz del cristal liquido con un sisten1a de control. 

En este caso que se usa el l\!C6SHC 11, es necesario utilizar 2 puertos por ejemplo el 
puerto C para los datos y el puerto B para el control. 

El bus de datos del display se puede configurar para que funcione de dos formas 
diferentes, como bus de 8 bits o como un bus multiplexado de 4 bits. Figura S. 
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O.bs 
PCO DO 
PCI r:-1 
f'(';! 02 

MC6SHCll pc;3 [>J LCD 
PC4 D.t 
PC~ m 
P.:'6 ['O 
1'(:1 [•7 

Bus~ 8\.11:::. 

PC'O [() 
PCI DI 
f'C2 O.l>s 02 

MC6SHCll PCJ [)3 LCD 
PC4 D" 
PC~• _,.o:; 
f'Có !:'6 
FC'l -· 07 

RU.1de4b1t; 

Fig. 6.8 Concxilm del display de cristal liquido usando un bus de 8 bits y de 4 bits. 

Para el control del display son necesarios 3 bits (E, R/W y RS). La serial E para la 
validación de datos. Cuando no se está utilizando el display debe pcrn1anecer en O. En otras 
palabras, solo cuando se desea escribir o leer (en transferencias de datos) un dato. este bit 
debe pernianeccr en 1. 

La señal R/W pcrn1itc elegir entre una lectura o una escritura. Si R, '\V = 1 lectura y si 
R/W = O escritura. Lo nonnal es realizar escrituras, sin embargo el display ofrece la 
posibilidad de poder leer los contenidos de la memoria CG RAM y DD RAM, asi mismo 
leer el estado interno del display (ocupado o disponible) y por último el contador de 
direcciones. 

A través del RSw se establece el registro interno del display sobre el cual se va a 
leer/escribir. El LCD dispone para ello de dos registros internos: Registro de control y 
registro de datos. Ambos son de lectura y escritura. Cuando RS = O registro de control y 
con RS = 1 registro de datos. 

Por otra parte, para ajustar el contraste del display, hay que introducir un voltaje entre O y 
5 Volts, a través del pin Yo21

• Por lo general se usa un potenciómetro para ajustar el 
contraste del display. Figura 6.9. 

4.7k0 VO LCD 

Fig. 6.9 Control de contraste del display de cristal liquido. 

~º Sc1ccciún de registro (Rcgistcr Sclccl). 
11 EL voltaje Vo típico es de 0.6 V. 
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Debe tenerse en cuenta que al display le toma cierto tiempo procesar cada comando 
enviado. Por ello, para que se ejecute el comando deseado es necesario saber si ya tcnninó 
el comando anterior. Para ello, existen 2 métodos. El primero se basa en polcar el bit de 
··ocupado" del display. Si este bit tiene 1 implica que el display está ocupado con el 
comando anterior y por lo tanto no puede atender un nuevo comando. El otro método es 
efectuando una pausa antes de enviar el siguiente comando. Los tiempos máximos que 
tarda el display en procesar un comando varía; no obstante, lo proporciona el fabricante del 
display. Un valor típico es de 40 11s. 

Por lo tanto, si se realiza una pausa mayor o igual a 40 11s se tiene la certeza de que el 
display está disponible para un nuevo comando. 

RS R/W 07 1)6 DS 114 03 U2 01 DO 
Horrar Displa~ (l () () () () o o o o 1 
Cursor a llame o o o () o o o o 1 o 
Establecer modo de runcionamicnto o o o o o o o 1 110 s 
Control ON/OFF o o o () o o 1 o e u 
Desplazamiento del cursor/display o o () o o 1 SIC R/L o o 
Modo de transferencia o o () o 1 DL 1 o o o 
Acceso a memoria CG H.AM o o o 1 Dirección de la CG RAM 
Acceso a memoria l>I> RA;\-1 o o 1 01rccc1ón de la DD RAM 
Lectura de dirección y bit de ocupado () 1 llF Contador de dirección 
Escritura de dato'ii en CG RAJ\1/DI> RAM 1 o Dato a escribir 
Lectura de dalo!. en CG RAM/DI> RAM 1 1 Dato leído 

l/D = l: Incrementa l'Ontali-,.or=-,•1c=-· r'hccrc-cc'"""·c""u-m-c-s----r,l~/Jh)-~0(~},º0~c-·c-rc-1-11c-n"""'t-a-c-o-nt'""a•do-r-d'c-,.-.d1-rc-c-c-ro-n-e-s--, 

S = 1: Dcspla7am1cnl0 del display S - U. Display quicio 
D - 1: Display O~ O "o, Display OFF 
C -- 1: Cursor 0'.\1 C -- O: Cursor OFF 
13 - 1: Parpadeo del car<ictcr en la pos1c1ón del cursor B =O. No hay parpadeo 
SIC 1: Dcspl<Uar el display SIC...: O. Desplazar el cursor 
R/L - 1: Dcsphvanucnlo a la dcn..-cha RIL -- O. Despla.7amicnlo a la izquierda 
DL = J: Configurar d1spla_1_·_ a-· "s'b_rt,_s-------+-o=L---o~,·c:~·o-n-:fi;,..rg_u_ra_r-d'í-sp'l'a-y-a'4~bc'í-ts------l 

UF - 1: Display ocupado BF =O: Display listo parJ. ejecutar otra operación 

Tabla 6.2 Comandos del display de cristal liquido. 

A continuación se presenta un programa en assembly el cual despliega una cadena de 
caracteres ("MENSAJE") en un display de cristal líquido de 2 x 16 caracteres (reales). 

; PROGRAMA PARA DESPLEGAR INFORMACION EN UN DISPLAY DE CRISTAL LÍQUIDO 
; DE 2 x 16 CA!v\CTERES UTILIZANDO EL ~lC68HC! t 

ORO $13600 

$l~CLUDE "'A:IHEADERS.ASM"' 

RET_CLS EQU $0000 

LDX #$1000 
LDS 11$00FF 
l.DDllSOIDB 
STD RET_CLS 

BSR INt_DISP 

;RETRASO t.67 mseg 

;RETRASO t .67 mseg 

;11'1CIALIZAR DJSPLA Y 
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LDY llMENSAJE 
BSR DESPLEGAR 

FIN BRA FIN 

INl_DISP LDAA 11$FF 
STAADDRC,X 
LDAA 11$38 
BSRCOMANDO 
LDAA 11$0E 
BSR COMANDO 
LDAA 11$01 
BSRCOMANDO 
RTS 

COMANDO STAA PORTC,X 
BCLR PORTB,X,$06 
BSRACTIVAR 

LDY#RET LCD 
ANDA #$FC 
BNESIGUE 
LDYRET CLS 

SIGUE BSR RETRASO 
RTS 

ACTIVAR BSET PORTB,X,E 
BCLR PORTB,X,E 
RTS 

RETRASO DEY 
BNERETRASO 
RTS 

DESPLEGAR LDAA O,Y 
CMPA#O 
BEQTERMINO 
PSHY 
BSRDATO 
PULY 
INY 
BRA DESPLEGAR 

TERMINO RTS 

DATO BSET PORTB,X,RS 
BCLR PORTB,X,RW 
STAA PORTC,X 
BSRACTIVAR 
LDY

0

llRET LCD 
BSRRETRASO 
RTS 

MENSAJE FDB "MENSAJE" 
FCBO 

E DB $01 

;DESPLEGAR MENSAJE 

;FIN DE PROGRAMA 

;PUERTO C SALIDAS 

;DISPLAY A 8 BITS 

;DISPLAY ENCENDIDO 

;BORRAR DISPLAY 

;RS =O IUW=O 
;PARA LOS COMANDOS HOME Y CLS HA Y QUE HACER 
;UNA PAUSA DE 1.67 ms. PARA EL RESTO UN RETRASO 
;DE 40 MICROSEGUNDOS 

;COMANDO DIFERENTE QUE CLS Y HOME 

;E= 1 
;E=O 

;CARGA EN A EL CARÁCTER A ENVL.\R 
;FIN DEL MENSAJE? 
;SI --> REGRESAR 

;NO--> ENVIAR CARÁCTER 

;APUNTAR A LA SIGUIENfE POSICI0:-1 DE MEMORIA 
;REPITE TODO 

;RS= 1 
;R/W=O 

;CADENA DE CARÁCTERES 
;FIN DE LA CADENA 
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RS 
RW 
RET_LCD 

DB$02 
Dll $04 
()fl $09 ;RETRASO 40 microscg 

6.3 Interfaz de comunicación asíncrona. 

En un puerto serie, los datos se transmiten bit a bit; la configuración de la mayoría de los 
puertos serie de transmisión asíncrona, se basa aunque de forma relajada, en el estándar RS-
232 usando un conector de 25 pines en cada extremo (tabla 6.3). Sin embargo, hay 
dispositivos que no usan todas las señales expresadas en el estándar RS-232; por ejemplo: 
La AT de IBM usa un conector de 9 pines. 

Seiial Ahrc..,iatura No. de tcrtninal 
Preparado para Cll\ 1ar -l~R~·~r~s------------+~4--------------l 
Línea de control ·---· ---- crs 5 
Datos preparados llSR 6 
Datos preparados DTR 20 
Transn1isión de datos Tx 2 
Recepción de datos Rx 3 
Tierra GRD 7 

Tabla 6.3 
La existencia de tantas señales, se debe a que el puerto serie fue diseñado en un principio 
para soportar un MODEM. Por ello, cuando se usa con otros dispositivos, muchas de estas 
señales no sirven. 

El microcontrolador MC68HCl 1 cuenta con una unidad de comunicación serie (SCI) que 
permite realizar comunicaciones asíncronas a distintas velocidades y con paquetes de 8 y 9 
bits. El formato utilizado en esta unidad es el de NO REGRESO A CERO (NZR), como el 
que se muestra en la figura 6.1 O 

Líneaocio2 

Inicio 

Datos 
Llllógico 

O lógico 
Paro Inicio 

Fig. 6.10 Formato NZR para comunicación serial. 

El formato debe cumplir con las siguientes características: 

a) La línea de comunicación debe estar ociosa, teniendo un 1 lógico antes de la 
transmisión o recepción de datos 

b) El bit de inicio es un O lógico. 
c) Los datos son transmitidos y recibidos iniciando con el bit menos significativo 

(LSB). 
d) El bit de paro es un 1 lógico, e indica que ha concluido la transmisión de un 

carácter contenido en un paquete. 

Dentro del chip del microcontrolador hay un dispositivo para generar distintos valores de 
velocidad de transmisión, estas se obtienen a partir del oscilador del microcontrolador. 
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Se debe tomar en cuenta que el estándar RS232 maneja niveles de voltaje de± 12V; por 
otra parte, el microcontrolador maneja niveles lógicos que van de OV a SV. Es por"ello que 
se debe buscar la manera de hacer los cambios de voltaje. A continuación se presenta una 
fomm sencilla de hacer los cambios de nivel mencionados, figura 6.11. 

+5v 

COM1DB9 

D1R 
DSR 
RTS 
CTS 
RxD 
TxD 
GND 

CH~~~~~~-.&."f---<X:: ~-+...._~~~-TxD 

o-t~~~~~~-'-"1--~;:.c>---1-'-'-~~~-RxD 

5 

Figura 6.t t 

6.3.l Transmisor y Receptor SCI. 

El SCI está fonnado por una unidad de transmisión y una unidad de recepción, las cuales 
son totalmente independientes, lo que pennite que las comunicaciones sean bidireccionales, 
es decir, se puede transmitir y recibir a la vez (Modo Full-duplex), manejando el mismo 
fonnato de datos y la misma velocidad de transmisión. 

Ambos transmisor y receptor, pueden ser almacenados temporalmente en una memoria 
intermedia (Buffer); de esta manera, los caracteres que van uno tras otro pueden ser 
manipulados más fácilmente, aún si la Unidad Central de Procesamiento (CPU) se retraza 
para completar un carácter individual. 

El receptor SCI cuenta con una gran cantidad de características avanzadas para asegurar 
la fiabilidad de la recepción de datos y para asistir en el desarrollo eficiente de redes de 
comunicación. El MC68HCI 1 re-sincroniza al bit de reloj del receptor en todas las 
transiciones de 1 a O durante el flujo de bits, en lugar de hacerlo solo durante el bit de 
inicio. Por lo tanto, diferencias en la velocidad de transmisión entre el dispositivo que envía 
y el microcontrolador no van a ser causantes de error de recepción" Tres muestreos de 
niveles lógicos son tomados cerca de la mitad de la duración de cada bit. y una lógica de 
mayoría detem1ina la validez del biL Esto quiere decir que si por ejemplt1: en el caso en el 
que el ruido ocasionara que una de las muestras fuera incorrecta. d bit se recibiría 
correctamente" Por otra parte, el receptor tiene la capacidad de entrar en un estado de espera 
temporal ( .. Rcceivcr wake up"), para ignorar mensajes provenientes de un transmisor 
diferente" La lógica del circuito despierta al transmisor automáticamente a tiempo para ver 
al primer carácter del siguiente mensaje" Esta cu:ilidad de poder despenar al CPU. reduce el 
sobre-encabezamiento en redes SCI múltiples. 

El sistema SCI está configurado y controlado p0r 5 registros (BAL'D. SCCR 1. SCCR2. 
SCSR y SCDR). Adicionalmente, el registro del puerto D. el registro de dirección de datos 
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del puerto D (DDRD), y el bit de selección del puerto D alambrado OR, del registro de 
control SPI (SPCR), están relacionados con el sistema SCI. 

El registro de control de la tasa de transferencia (BAUD - $ J02B) es utilizado 
para seleccionar como su nombre lo indica, la velocidad de transferencia (bauds) 
en operaciones SCJ, además presenta 2 bits de control para prncbas de fábrica. 

7 6 5 4 3 2 o 
TCLR o SCl'I SCl'O RCKB SCR2 SCRI SCRO 

Los bits SCPO y SCP 1 dclem1i1wn la máxima lasa de transferencia. Esta velocidad 
depende del cristal que se haya conectado al microcontrolador; internamente un 
divisor de 2 etapas es utilizado para generar las posibles velocidades de 
transmisión. Lo habitual es colocar un cristal de 8Mhz. Para este cristal se obtiene: 

SCPI SCl'O Uauds 
o o 125000 
o 1 41667 
1 o 31250 
1 1 9600 

Tabla 6.4 Velocidad máxima con cristal de 8 MHz". 

Para otros valores de cristal se tienen velocidades difcrentcs23
• Una vez que se ha 

establecido la máxima velocidad de transferencia, con Jos bits SCRO, SCRI y 
SCR2 es posible dividir dicha lasa de transferencia, con el fin de obtener 
diferentes submitltiplos de la velocidad máxima de transmisión. Para una 
velocidad máxima de 9600 Bauds se tienen: 

SCR2 SCRI SCRO Dividir \'el. l\.láx. entre Bauds 
o o o 1 9600 
o o 1 2 4800 
o 1 o 4 2400 
o 1 1 8 1200 
1 o o 16 600 
1 o 1 32 300 
1 1 o 64 150 
1 1 1 128 75 

Tabla 6.S 

De esta manera, si por ejemplo se seleccionan 9600 Bauds como velocidad 
máxima (SCP 1 = 1 y SCP2 = 1 ), al dividir entre 16 se tiene una tasa de 
transferencia de 600 bauds. 
Por otra parte, Jos bits RCKB y TCLR son los bits que se mencionaron, están 
reservados para pruebas de fábrica. Pero eso sí, deben estar siempre en "O". 

:: Debido a que NO 1octos los' almcs de Vl')ocidad resultan prácticos, se tnan:an con negrillas Jos más 
comunes 
:~Para más 111furmac1ón 1cv1sar d capilulo 9 del .. Manual del MC68HCt 1 ... 
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En el registro de control 1 (SCCRl - Sl02C), el bit M permite configurar al SCl 
para que la longitud de los datos se;1 de 8 o 9 bits24

: 

M = 1 9 bits de datos 
M =O 8 bits de datos 

J\ 1 
2 
o 

o 
o o 

Si se desea transmitir con 9 bits de datos, el 9" bit se escribe en el bit TS y los 8 
bits menos significativos restantes, se escriben en el registro de datos (SCDR). De 
igual manera, si lo que se quiere es recibir un dato de 9 bits, el bit más 
significativo (9" bit) se coloca en RS y los 8 bits sobrantes en el registro de datos 
(SCDR). 
Como se mencionó anteriormente, el SCl tiene un modo de funcionamiento 
especial (modo W AKEUP). En el cual el receptor se queda con las interrupciones 
inhibidas esperando un evento por hardware externo (relacionado con la linea de 
recepción), que regrese al microcontrolador a estado activo. El evento externo 
puede ser de dos tipos y se selecciona con el bit W AKE. Si \V AKE = 1 entonces 
se espera hasta detectar una marca de dirección, si por el contrario W AKE =O se 
espera hasta detectar que la linea de recepción esté vacía. El modo \VAKE-UP se 
selecciona mediante soílware activando el bit RWU del registro de control 2. 
Los bits O, 1, 2 y 5 NO SE USAN y pennanecen siempre en cero. 

• El registro de control 2 (SCCR2 - S 1020), es el registro de control más 
significativo, con él se configura la salida al exterior del circuito de comunicación 
serie. Esta salida corresponde con los pines emparejados a los bits O y 1 del puerto 
D. Por tanto, dichos pines tienen dos funciones: ser utilizados como bits O y 1 del 
puerto O o como señales Tx y Rx para comunicación serie. A través del bit TE 
habilita o deshabilita el transmisor del pin correspondiente. Si TE= 1 (Transmisor 
habilitado) el transmisor está activo y el bit 1 del puerto O se desactiva. No se 
puede utilizar el bit PDl del puerto D. Si TE= O el transmisor se desconecta y no 
se envían datos serie. El pin funciona como bit 1 del puerto D. 
Análogamente. con el bit RE del registro de control 2 se activa o desactiva el 
receptor, que comparte pin con el bit O del puerto D. 
En resumen, siempre que se desee transmitir y recibir datos. es imprescindible 
activar los bits RE y TE del registro de control 2. Una vez activados estos bits, 
cualquier lccrnra'escritura sobre el puerto O no se reflejará en los pines O y 1 del 
puerto O, como si no existieran. 
Los 4 bits mas altos de este registro (ILIE, RlE, TCIE y TlEl son controles para 
habilitar interrupciones locales, los cuales dctenninan si las banderas de estado del 
SCI van a ser poleadas15 o generaran una solicitud de interrupción por hardware. 
Los bits TClE y TlE corresponden a dos interrupciones del transmisor; JLIE y 

:
4 Lo nom1al es usar 8 bus dt.- tfatos. 

:!.'i Poleo· Que pn:gunta rt;pt.~lld;tmt:ntc por el estado de un hit o un byte. en cspcr.? Je que se cumpla cierta 
i:l1ndicilln. 
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RIE son bits relacionados a interrupciones del receptor. En el transmisor, cada vez 
que el registro de transmisión se vacía, es decir, cada vez que se tcm1ina de enviar 
un dato y que por tanto se puede mandar un dato nuevo, se genera una 
intcm1pción. Esta intem1pción se enmascara con el bit TIE. Si TIE = 1 la 
interrupción de transmisión está habilitada y para TIE =O está deshabilitada. El 
bit de estado relacionado es TDRE. Por otra parte, hay otra interrupción que 
indica cuando se ha quedado vacía la línea de transmisión, después de enviar el 
dato, ésta se enmascara con el bit TCIE. El bit de estado asociado es TC y el 
funcionamiento es anúlogo al anterior. 
En el receptor también existe una interrupción que aparece cada vez que se ha 
recibido un dalo, esta se enmascara con el bit RIE del registro de control 2. Con 
RIE = 1 se pcnnitc y con RIE =O no. Por aira parte. el bit de estado asociado es 
RDRF. La otra interrupción se activa cuando la línea de recepción está vacía, el 
bit ILIE se encarga de enmascararla; de igual manera cuando ILIE = 1 la pem1ite 
y cuando ILIE =O la deshabilita. El bit de estado asociado es IDLE. 
Cuando se levanta el bit SBK 1, se mandan señales de BREAK 
indefinidamente, hasta que el bit se limpie. Las señales de BREAK se caracterizan 
porque se envían todos los bits en O lógico a través de la línea serie, no sólo son O 
los bits de datos, sino que también se hace cero el bit de paro que siempre vale l. 
El bit RWU pem1ile poner al receptor a dom1ir por software y despertar 
automáticamente al hardware mediante la limpieza de este bit. Esto es, que 
cuando RWU = 1 se activa el modo WAKE-UP y depende del bit WAKE del 
registro de control 1(SCCR1 ). 

El registro de estado (SCSR - $102E) tiene 2 banderas de estado relacionadas con 
el transmisor (TDRE y TC) y 5 relacionadas con el receptor (RDRF, OR, IDLE, 
NF y FE). 

1 Ti:im 6 
1 R~RF l m~E 3 2 o 

TC OR NF FE o 

Este registro de estado es de solo lectura y pem1ite comprobar el estado del SCI. 
El bit TDRE se levanta cada vez que se termina de enviar un carácter y por tanto 
el registro de transmisión está vacío y listo para enviar el siguiente carácter. Se 
debe tener presente, que cada vez que se vaya a transmitir un dato hay que 
asegurarse que este bit esté levantado, de lo contrario el dato que se está enviando 
se pierde. 
El bit TC ofrece mús garantias cuando se quiere saber si la transmisión ha 
tem1inado completamente. Este bit se levanta cada vez que se ha enviado un 
carácter y la línea de transmisión se ha quedado vacía "IDLE". 
El bit RDRF se levanta cuando se ha recibido un dato nuevo en el registro de 
recepción. Por lo que, cuando se reciben datos hay que esperar a que este bit se 
ponga a l. 
Por otro lado, el bit IDLE se levanta cuando detecta que la línea de recepción se 
ha quedado vacía (IDLE). Si el bit R\VU del registro de control 2 está activo, 
entonces este bit estará inhibido. 
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El bit OR se pone en 1, cuando se ha recibido un carúctcr pc,r el puerto serie y el 
dalo recibido anlcrionncnlc a este í1llimo no se ha leido. Cu;mdo ocurre este error 
el dalo que se picnic es el que se acaba de recibir. 
El bit NF (bandera de mido) se levanta cuando se ha detecta.Jo un error en el dato 
que se acaba de recibir. La activación de este bit no produce interrupción, tendrá 
que ser el mismo soílware quien se encargue de examinar este bit después de 
recibir un dato para saber si es válido o no. 
El bit FE se activa cuando se ha detectado un error en la trama enviada. Al recibir 
un dato se comprncba que el bit de paro este a nivel allo. Si esto no se cumple, se 
levanta el bit FE. 
Por último, el bit O no se usa. 
Cabe hacer mención que todos estos bits se ponen en cero automáticamente 
cuando se Ice el registro SCSR y a continuación se Ice el registro de datos 
(SCDR). 

El SCDR se comporta como 2 registros separados, el registro TDR que es de solo 
escritura, por ende se accede cuando se escribe al SCDR. Y el registro RDR que 
se accede cuando se lec el SCDR. 

7 6 5 4 3 2 o 
R7rf7 R6rf6 Rsrrs H.4rf4 R3rf3 R2ff2 n.1rr1 Rorro 

A la hora de programar las rutinas de comunicac1on serie, se pueden tomar 2 caminos 
distintos: Espera actfra o i11terrupcio11es. Al utilizar espera actfra todas las interrupciones 
están inhibidas. Es el soílwarc el que debe dctcm1inar cuándo se puede enviar un dato y 
cuándo hay un dato recibido listo para ser leido. Esto se cícctÍla polcando el registro de 
estado del SCI. Cuando se detecta que ha ocurrido algún suceso se actúa en consecuencia. 
Programar mediante espera activa tiene la ventaja de que conceptualmente es muy sencillo 
y los programas son sencillos de realizarse. 

Por otra parte, mediante i111crr11pcio11es se consigue liberar a la CPU de trabajos inútiles. 
¿Por qué estar perdiendo el tiempo en comprobar el registro de estado del SCI cuando 
puede ser el propio SCI el que avise de que algo ha ocunido?. Las interrnpciones tienen el 
inconveniente de que son mús complicadas de entender y los progranms son un poco mús 
complejos, pero a cambio el programa es mús "eficaz". 

Es importante hacer notar que siempre que haya un bit en 1 en el registro de estado, el 
CPU lo in11::1vrelará como una solicitud de interrnpción, y llamarú a la rntina de servicio del 
SCI. Por lo que es I:"DISPENSABLE poner el bit correspondiemc en cero para que al 
lcmlÍnar la rutina de servicio el CPU no se n1clva a "interrumpir". Esto es que no vaya a 
caer en un loop infinito y se esté repitiendo siempre la interrupción. hasta que se produzca 
un rcsct externo. 

A continuación se presenta un programa en asscmbly que en\"ia un mensaje (HOLA 
MUNDO) a la PC a través del SCI. 
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:PROGRAMA QUE ENVIA UNA CADENA DE CARÁCTERES A LA PC A TRA VES DEL SCI 
:DELllCll 

ORG $D600 

S INCLUDE "A:\HEADERS.ASM" 

LDX 11$1000 
LOS 11$00FF 

LDAA 11$30 
STAA DAUD,X 
LDAA 11$00 
STAA SCCRl,X 
LDAA 11$0C 
STAA SCCR2,X 

INICIO LDY lll!OLA 

ENVIA_CAD LDAA O,Y 
CMPA llO 
BEQFIN 
BSRENVIAR 
INY 

FIN 

ENVIAR 

HOLA 

BRA ENVIA_CAD 

LDAAll$0D 
BSRENVIAR 

BRAINICIO 

BRCLR SCSR,X,$80,ENVIAR 
STAASCDR,X 

RTS 

FDB "HOLA MUNDO" 
FCBO 

;VELOCIDAD DE TRANSMISION DE 9600 ;BAUDS 

;FORMATO DE 8 BITS DE DATOS 

;INHIBE INTERRUPCIONES SCI Y 
;ACTIVA TRANSMISOR Y RECEPTOR SCI 

;CARGA EN IY LA DIRECCION DE LA CADENA 
;HOLA 
;CARGA EN A EL CARÁCTER A ENVIAR 
:FIN DE LA CADENA? 
;SI ->PARTE FINAL DEL PROGRAMA 
;NO ->ENVIA CARÁCTER 
;APUNTA A SIGUIENTE POSICIÓN DE ;MEMORIA 
;REPETIR LO ANTERIOR 

;ENVIA CODIGO ASCI DEL "REGRESO DE 
;CARRO" 

;PREGUNTA POR TDRE 
;CARGA CARÁCTER EN SCDR PARA 
;ENVIARLO 

;CADENA DE CARÁCTERES 
;FIN CADENA 

Hasta ahora se tiene la capacidad para desplegar los resultados en un display de cristal 
líquido, y las bases para enviarlos a través del puerto serie a una PC. Sin embargo, ¿cómo 
ver los datos en la PC?26 Antes de contestar a esta pregunta se debe plantear qué tipo de 
datos son los que va a recibir la computadora. Van a ser los resultados de la conversión AJD 
para que sea ella, la PC. la que haga los cálculos o solamente va a recibir el resultado final 
de los cálculos del proceso en estudio. 

Debido a que se trata de un sistema portátil, y pensando que quizás no se cuenta con una 
laptop o computadora portátil, el sistema debe ser capaz de hacer todo y en el caso de que 
se cuente con una computadora solo se verían los resultados finales. 

Dado que la PC va a desplegar solamente los resultados, se puede hacer un programa en 
lenguaje C. C++, Visual !3asic, Visual C/C++. etc. Donde se tornen los datos del puerto 

_:r. Ese no es el akancc de t.•stc proyecto de 1cs1s. Sin embargo se describe brevemente el Lab\"JE\V de 
~acional Jnstrnmt.•nts. 
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serie y se tabulen, graliqucn e incluso hasta se puede realizar una animación. Sin embargo 
hacer ésto requiere del dominio de uno o varios de estos lenguajes de programación. 

En virtud de lo anterior, National lnstruments, empresa dedicada a la fabricación y venta 
de sistemas de medición, sacó al mercado el LabVIE\V. Este paquete iníom1ático de 
ambiente Windows pcnnitc de una manera sencilla comunicar a los dispositivos de 
medición con una PC y que ésta a su vez, genere reportes, tablas, gráficas e incluso enviar y 
controlar el proceso a distancia a través de redes (Internet). 
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Capítulo 7 

DISEÑO Y CONCLUSIONES. 

Este capítulo es una recopilación de los capítulos anteriores, ya que en él se describe el 
diseño práctico del sistema de medición dinámico de esfuerzos. Por una parte, abarca lo 
concerniente al diseño del hardware, por otro, la programación del software y termina con 
las conclusiones del proyecto. 

En teoría, el diagrama a bloques de un sistema para el procesamiento de señales es el 
siguiente: 

-.uuló-=~~·.;-=~=-• ...i Pretiltrado 
>{IJ Con.,,,rt1dor 

AJO 
Procesador >(n) 

digital 
Convertidor )(t) Po&Urado y(t 

D/A 

Fig. 7.1 Diagrama a bloques de un sistema para el procesamiento de señales. 

Sin embargo en la práctica para sistemas de adquisición de datos el diagrama anterior se 
hace insuficiente; por ello resulta conveniente la incorporación de nuevos bloques 
intermedios. Quedando entonces: 

Transductor Amplificación 
de la reiial 

Acoplamiento 
de la señal 

Filtro 
Antialiasi 

Etapapua 
eliminar offset 

Fig. 7.2 Diagrama a bloques sistema de adquisición de datos. 

Conv. 
A/D 

Siguiendo este diagrama, el circuito de polarización del sensor de fuerza LIVM, es el 
siguiente: 

Vcc 

JkQ 

Sonso1 UVM 

Fig. 7.3 Circuilo de polarización para el sensor de fuerza. 

Cabe aclarar. que cada uno de los sensores que se utilicen, 8 sensores, \"an a requerir un 
circuito como el de la figura 7.3. 

Como primera prncba, siguiendo lo marcado en la figura 7.3 y polarizando el circuito con 
5 V en. se midió la duración y la fonna de un golpe dado al sensor; utilizando para ello un 
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osciloscopio digital y un desamiador (para dar el golpe). Obteniéndose la siguiente señal de 
salida: 

j~''-
1 2.5 ms 1 

Fig. 7.-t Golpe a un sensor visto en un osciloscopio digital. 

La amplitud de la señal en este caso no es necesaria porque debe estar entre OV y 5V, que 
es lo marcado en las hojas de especificaciones; y no puede dar más porque se debe polarizar 
con 5V. 

Debido al alto valor de la fucr,rn que pueden medir estos sensores ( 1000 lbr), y para poder 
facilitar las pruebas, se agregó una etapa de amplificación a la salida del sensor. Siendo esta 
nueva etapa la que se muestra en la figura 7.5. 

6.8kQ 

lkQ 

Sensor 0----1 + Salida 

Fig. 7 .5 Amplificador NO - Inversor de ganancia 7 .8. 

Dentro de este mismo proceso de adecuación de la señal, se tiene un circuito de ganancia 
unitaria, conocido como seguidor de tensión, con el fin de acoplar impedancias. Dicho 
circuito se muestra a continuación, figura 7.6. 

Salida 
Entrada 

Fig. 7.6 Circuito seguidor de voltaje. 

Para el diseño del filtro antialiasing se va a utilizar el "FilterLab" de Microchip. El cual es 
una herramienta de sot1ware que simplifica el diseño de filtros activos, ya que proporciona 
los diagramas esquemáticos del circuito, incluyendo los valores de los componentes. Así· 
mismo, despliega la respuesta en frecuencia de dicho filtro. 
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Por otra parte, este soflware pem1ite diseñar filtros paso bajas hasta de orden 8. Estos 
liltros pueden ser Chcbyshev, Bessel o Butterworth con respuestas a frecuencias de 0.1 Hz 
a 1 O MHz. Por lo anterior. el diseñador del filtro puede seleccionar entre una banda de paso 
plana o una región de transición afilada entre la banda de paso y la banda de paro. Opciones 
tales como: el factor de rizo mínimo, lo abrupto de la transición y el retraso de la fase. están 
disponibles. Una vez que la respuesta del liltro ha sido identificada, el í-ilterLab genera la 
respuesta en frecuencia y el circuito. Para mayor ílexihilidad del diseño, pueden llevarse a 
cabo cambios en el valor de los capacilores para ajustarse a los requerimientos del 
proyecto. De llevarse a cabo dichos cambios. el FiltcrLab volverá a calcular todos los 
valores para obtener la respuesta deseada. así mismo es posible sustituir los valores de los 
componentes por valores comerciales que más se acerquen a los indicados. 

Si se requiere, el í-iltcrLab puede generar el modelo del filtro para simulaciones en SPICE. 
Una característica muy significativa en el diseño del filtro antialiasing usando este 

software, es el empico del cuestionario de diseño. Este cuestionario pcm1itc obtener el 
diseño del filtro de una manera fácil y rápida. 

En la práctica se debe tener en cuenta que para el diseño de filtros activos, por cada 2 
polos se va a necesitar un amplificador operacional. 

Ahora bien, de lo visto en el capítulo 4, se sabe que para poder muestrear una señal se 
debe cumplir con el teorema de muestreo. Para lo cual: 

f. o 2fi, 

Aplicando este teorema a la señal obtenida en el sensor (figura 7.4), se obtiene lo 
siguiente: 

r >-2-
Js - .0025 

fs O 800 Hz 

Si se le dan al FilterLab los siguientes parámetros de diseño: 

l. fe= 1000 Hz (Frecuencia de corte). 
2. f.= 2000 Hz (Frecuencia de muestreo). 
3. Número de bits del convertidor analógico digital= 8 bits para el HCl 1. 
4. Arbitrariamente se escogen 50 dB para la SNR (relación señal a ruido) 

del convertidor. · 
5. Ganancia de IV/V. 
6. -3 dB de rizo. 

El FilterLab da a escoger como primera opción entre un filtro Chebyshev de 3er orden o 
un filtro Butterwonh del mismo orden. Es a criterio del discliador detenninar que 
característica de respuesta del filtro prefiere, si una banda de transición abrupta 
(Chebyshev) o una banda de paso plana (Butterworth). En este caso se decidió que fuera 
Chebyshev. La figura 7.7 presenta el circuito esquemático con los valores de resistencias y 
capacitores. 
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In 

Rt 

53.3~ 

Ct 
0.0tuF 

R2 
l.56k. 

-o 
Out 

Fig. 7. 7 Diagrama esquemático del filtro antialiasing Chebyshe,· de 3er orden. 

Así mismo, la figura 7.8 muestra la respuesta en frecuencia de dicho liltro. 

Atenuación (dB) 

'º 

·70 

ro 

·90 

Fase r'j 

·100 

·200 

·300 

·100'-----------~-----------~----..::...-____ _, 100 11D'.1 mm 11D'.JOO 
Frecuencia (Hz) 

Fig. 7.8 Respuesta en frecuencia del filtro antialiasing Chebyshe,· de 3er orden. 

Se observa que la pendiente en la región de transición NO es muy pronunciada, lo cual 
puede corregirse si se aumenta el orden del liltro. 

Si se aumenta el orden del liltro a 7, y se ajustan los valores de los capacitorcs, para que 
sean valores existentes en el mercado, se obtiene un circuito como el que se muestra en la 
figura 7.9 y cuya respuesta en frecuencia se observa en la figura 7.1 O. 

ºº'1 µF 

Fig. 7.1 O Diagrama esquemático del filtro antialiasing Chebyshev de 7º orden. 

liiiíiL ___________________________________ _ 
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·00 
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100 1000 10(0) 1(0D) 
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Fig. 7.10 Respuesta en frecuencia del filtro antialiasing Chcbyshev de 7º orden. 

Nota: Los amplificadores operacionales que señala el FilterLab y son los que se van a usar 
para implementar el filtro antialiasing son los MCP604 de Microchip estos amplificadores 
operacionales tienen la principal característica de que son polarizados con una sola fuente 
de voltaje27

• 

Debido a que cada amplificador operacional contribuye con errores de offset y ruido 
dentro de la banda de paso de la señal de respuesta. fue necesario agregar un amplificador 
no inversor entre la salida del filtro y la entrada al convertidor analógico - digital. Así 
mismo, por medio de potenciómetros se les sumó un nivel de voltaje. La figura 7.1 1 
muestra el diagrama esquemático de la etapa de adquisición de dalos para uno de los 
sensores. incluyendo los potenciómetros y el amplificador no inversor entre el filtro y la 
entrada del convertidor analógico - digital. 

Fig. 7.11 Esquemático de la etapa de adquisición de datos para 1 sensor. 

El circuí to mostrado en la figura 7 .11 se va a repetir 8 veces debido a que ,·an a ser 8 
sensores los que se tiene planeado utilizar. 

?? Para más detalles ver Apéndice B con las hojas de cspcci ficacloncs . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para ver que funcionara la etapa de adquisición de datos, se programó el HCl 1 para que el 
resultado de la conversión analógica - digital lo entregara por el puerto 8 que es de salida. 
De ahí se conectó a un convertidor digital - analógico (DACOSOO). figura 7.12. 

!SV 

47 
kD 

--------~ 

1'IC."6SJ ce~ 1.1. 

,h, ____ ....._ ___ ;vo 

-!SV 5V 

Fig. 7 .12 Etapa del convenidor digital - analógico. 

Comparando la señal de entrada al convertidor AID con la señal de salida del convertidor 
DIA, a través del osciloscopio se obtuvo el siguiente resultado (figura 7.13): 

I 
_ I 1\ ""1lié aCo ;nver lido1 DIA 

~ -
: 

: -- -~ '-\ 
.,_, ....... 'ª" IL.Ll 

Fig. 7 .13 señal de entrada al convenidor AfD vs. señal de salida del convenidor O/ A. 

Como puede observarse, para un golpe en el sensor las señales son muy parecidas, lo cual 
quiere decir que lo que entra es lo que sale en el convertidor analógico - digital; 
comprobándose así, que la etapa de adquisición de datos FU:-.:ClONA para este proyecto. 
Con excepción de que después de realizar más pruebas se decida bajarle la ganancia a las 
etapas amplificadoras, ampli fícadores no inversores, con el objeto de no saturar la entrada 
del convertidor analógico - digital. 
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A partir de ahora, se hace una pausa en lo referente al disciio del hardware electrónico, 
para pasar al disciio del sofiwarc. 

Básicamente, el programa hace lo siguiente: 

Configura al microcontrolador para trabajar con el convertidor NO, la interfaz de 
comunicación asíncrona SCI, el temporizador e inhibe las interrupciones. 
Envía el mensaje "LISTO., a la PC, para indicar que está preparado el sistema. 
Espera que se de la condición de inicio (botón de inicio). 
Confimm la condición de inicio. 
Envía el mensaje "CAPTURANDO" a la PC. 

• Durante 5 segundos2
" el sistema va a estar capturando las señales de los 8 sensores 

que fomrnn el sistema de medición, las va a procesar y va a enviar los resultados a 
laPC. . 

• Una vez que han transcurrido los 5 segundos, el sistema vuelve a estar en espera de 
la condición de inicio. 

A continuación, se enlista Ja mayor parte del programa principal de este sistema de 
medición. 

; PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL SISTEMA DE MEDICION DINAMICO DE ESFUERZOS 
; SIN INTERRUPCIONES 
; UTILIZANDO UN MICROCONTROLADOR MC6SHCI IE2 MODO EXPANDIDO 
; OBLIGATORIAMENTE 
; DURACION DEL PROCESO DE MEDICION 5 SEGS. 
;4a VERSION 

ORG $8000 

SINCLUDE "A:\HEADERS.ASM" 

XI 
X2 
Zl 
Z2 
Yl 
Y2 
YJ 
Y4 
COMPI 
COMP2 
VALOR 
R 
RI 
al 1 
al2 
a21 
a22 
al Ia22 
a2la12 
A 

EQU SOOOO 
EQU $0001 
EQU $0002 
EQU $0003 
EQU $0004 
EQU $0005 
EQU S0006 
EQU $0007 
EQU $0008 
EQU S0009 
EQU SOOOA 
EQU SOOOC 
EQU SOOOD 
EQU SOOOE 
EQU SOOOF 
EQU SOOIO 
EQU SOOl I 
EQU SOOl2 
EQU 50014 
EQL! SOOl 6 

; SENSOR 1 DEL EJE X 
; SENSOR 2 DEL EJE X 
; SENSOR 1 DEL EJE Z 
; SENSOR 2 DEL EJE Z 
; SENSOR 1 DEL EJE Y 
; SENSOR 2 DEL EJE Y 
: SENSOR 3 DEL EJE Y 
: SE:-ISOR 4 DEL EJE Y 

; R ~ SU~tATORIA DE FUERZAS 

; DETER.\llNANTE 2 x 2 

18 Quizás conforrnc se hagan tntis pmcbas este tiempo de duración se r~duzca. 
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rlxFli EQU $0018 
rlxFlj EQU $001A 
rlxFlk EQU $001C 
r2xF2i EQU $001E 
r2xF2j EQU $0020 
r2xF2k EQU $0022 
r3xF3i EQU $0024 
r3xF3j EQU $0026 
r3xF3k EQU $0028 
r4xF4i EQU $002A 
r4xF4j EQU $002C 
r4xF4k EQU $002E 
MoRi EQU $0030 
MoRj EQU $0032 
MoRk EQU $0034 
zENTERO EQU $0036 
zENTEROI EQU $0037 
zRESID EQU $0038 

xENTERO EQU $003A 
xENTEROI EQU$003D 
xRESID EQU $003C 

SIGNO EQU $003E 

ASCII EQU $0040 

CONTADOR EQU$0041 
VPRED EQU $0042 

; CONFIGURACJON DEL MC68HCI 1 

LDX #$1000 
LDS #$00FF 
LDAA #$80 
ST AA TFLG2,X 
STAA OPTION,X 
LDAA 11$00 
STAA TMSK2,X 

LDAA 11$30 
STAA DAUD,X 
LDAA 11$00 
STAA SCCRl,X 
LDAA 11$08 
STAA SCCR2,X 

LDAA 11$99 
STAA VPRED 

LDAA 11$30 
STAA ASCII 

LDAD 11$11' 

; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE ENTERA DE z 

VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACIONARIA 
DEz 
VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE ENTERA DE x 

VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACCIONARIA 
DEx 
BANDERA PARA AVISAR CUANDO EL RESULTADO 
DEBE DESPLEGAR UN SIG:-00 -
CONSTANTE PARA ENVIAR EL CODIGO ASCII DE LOS 
NUMEROS0-9 

; ENCIENDE EL ADPU 

; CONFIGURA TMSK2, PREESCALA = 1 

; VELOCIDAD DE TRANSMISJON DE 9600 BAUDS 

; FORMATO DE 8 DITS DE DATOS 

; INHIBE INTERRUPCIONES SCI Y ACTIVA 
; TRANSMISOR SCI 

; DEFINE VALOR NECESARIO PARA RETRAZO DES 
;SEOS 

; CONSTANTE NUMEROS 0-9 EN CODIGOASCll 
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RETR DECB 
BNERETR 

; RETRAZO PARA ESTAUILIZAR AL CONVERTIDOR AID 

; DESPLIEGA MENSAJE "LISTO", PARA INDICAR QUE El. SISTEMA ESTA ENCENDIDO Y -
; EN ESPERA DE BOTON DE INICIO 

INICIO LDAA #$00 
STAA CONTADOR ; INICIA CONTADOR CON O 

LDY #LISTO ; CARGA EN IY LA DIRECCION DE LA CADENA LISTO 
JSR ENVIA CAD 
LDAA 11$00 
JSR ENVIAR PC 

POLEO LDAA PORTA.X 
ANDA 11$01 
BNE RET20MSEG 
BRA POLEO 

RET20MSEG LDY 11$ IAOA 
LOOP DEY 

BNELOOP 
LDAA PORTA.X. 

ANDA 11$01 
BNECAPTURA 
BRAPOLEO 

; ENVIA CODIGO ASCI DEL "REGRESO DE CARRO" 
; CARGA EN A EL PUERTO A 

; CONFIRMA QUE ESTE OPRIMIDO EL BOTON DE 
;INICIO . 

; INICIA MEDICION 

; DESPLEGA MENSAJE "CAPTURANDO" PARA INDICAR QUE EL SISTEMA ESTA 
; CAPTURANDO LOS DATOS 

CAPTURA LDY #CAPTURANDO 
JSR ENVIA CAD 
LDAA #$00 
JSR ENVIAR_PC 

; HACE CONVERSION AID 

MEDIR LDAA #$10 
JSRCAD 
LDAAADRl,X 
STAA XI 
LDAAADR2,X 
STAA X2 
LDAAADR3,X 
STAA ZI 
LDAAADR4,X 
STAAZ2 

LDAA 11$14 
JSRCAD 
LDAAADRl,X 
STAA Yl 
LDAA ADR2,X 
STAA Y2 
LDAA ADR3,X 
STAA Y3 
LDAA ADR4,X 

; DEFINE IER BLOQUE PEO - PE3 
; SUBRUTINA DE CONVERSION A/D 
; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADRI 
; ENVIA RESULTADO A XI 
; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR2 

; ENVIA RESULTADO A X2 
; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR3 

; ENVIA RESULTADO A ZI 
; LEE RESULTADO DE L,\ CONVERSION ADR4 

; ENVIA RESLUTADO AD 

; 2u GRUPO PE4 - PE7 
; SUBRUTl:-IA DE CONVERSION AD 
; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR 1 

; ENVIA RESULTADO A YI 
; LEE RESULTADO DEL,\ CONVERSION ADR2 

; ENVIA RESULTADO A \'2 
; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR3 

; E:-.'VIA RESULTADO A Y~ 
; LEE RESULTADO DE L\ CONVERSION ADR4 
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STAA Y4 

; PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

LDAA #$0 
STAAR 

; SUMATORIA DE FUERZAS 

SUMA 

PASO! 

PAS02 

PAS03 

LDAA YI 
LDAB Y2 
ABA 
BCC PASO! 
INCR 
LDAB YJ 
ABA 
BCC PAS02 
INCR 
LDAB Y4 
ABA 
BCCPAS03 
INCR 
STAA RI 

; PRODUCTO CRUZ rl x FI 

LDAA rlj 
STAA ali 
LDAArlk 
STAAa12 
LDAA YI 
STAA a21 
LDAA #$00 
STAAa22 
JSRDETER 
LDDA 
sm rlxFli 

LDAA rli 
STAA al 1 
LDAA rlk 
STAAal2 
LDAA #$00 
STAA a21 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
sm rlxFlj 

LDAA rli 
STAA al 1 
LDAA rlj 
STAA a12 
LDAA #$00 
ST.·\A a21 

: ENVIA RESULTADO A Y4 

; PONE EN O LA SUMATORIA DE FUERZAS 

; RESULTADO MAYOR QUE SFF? 

; RESULTADO MAYOR QUE SFF? 

; RESULTADO MAYOR QUE SFF? 

; GUARDA EN RIEL BYTE BAJO DE LA SUMATORIA DE 
;FUERZAS 

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

; rl x FI i 

; SUBRUTINA DE DETERMINA:-O'TE 2x2 

; rl x FI j 
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LDAA YI 
STAA a22 
JSR DETER 
LDD A 
STD rlxFlk 

; PRODUCTO CRUZ r2 x F2 

LDAA r2j 
STAA al 1 
LDAA r2k 
STAA a12 
LDAA Y2 
STAA a21 
LDAA 11$00 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STO r2xF2i 

LDAA r2i 
STAA al 1 
LDAA r2k 
STAA al2 
LDAA 11$00 
STAA a21 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STO r2xF2j 

LDAA r2i 
STAA ali 
LDAA r2j 
STAA al2 
LDAA 11$00 
STAA a21 
LDAA Y2 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
STO r2xF2k 

; PRODt:CTO CRUZ r3 x FJ 

LDAA r3j 
STAA al 1 
LDAA r3k 
STAA a12 
LDAA YJ 
STAA a21 
LDAA 11$00 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STD r3xF3i 

; SUORUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

; rl x FI k 

; SUBRUTINA DE DETERMINA TE 2x2 

;r2xF2i 

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

:r2xF2j 

; SUORUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

; r2 X F2 k 

: SUORUHNA DE DETERMINANTE 2x2 

: rJ X F3 i 
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LDAA r3i 
STAA al 1 
LDA1\ r3k 
STAA al2 
LDAA 11$00 
STAA a21 
STAA a22 
JSR DETER 
LDDA 
STD r3xF3j 

LDAA r3i 
STAA all 
LDAA r3j 
STAA a12 
LDAA 11$00 
STAA a21 
LDAA Y3 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
sm r3xF3k 

; PRODUCTO CRUZ r4 x F4 

LDAA r4j 
STAAall 
LDAA r4k 
STAA a12 
LDAA Y4 
STAA a21 
LDAA 11$00 
STAA a22 
JSRDETER 
LDDA 
SIDr4xF4i 

LDAA r4i 
STAAall 
LDAA r4k 
STAAal2 
LDAAll$00 
STAA a21 
STAAa22 
JSRDETER 
LDDA 
STO r4xF4j 

LDAA r4i 
STAAall 
LDAA r4j 
STAA al2 
LDAA #$00 
STAA a21 
LDAA Y4 
STAA a22 

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

; r3 x F3 j 

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

; r3 x F3 k 

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

; r4 X F4 i 

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

;r4xF4j 
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JSR DETER 
LDDA 
STO r4xF4k 

; SUMATORIA DE MOMENTOS MoR 

LDD rlxFii 
ADDD r2xF2i 
ADDD r3xF3i 
ADDD r4xF4i 
STD MoRi 

LDD rlxFij 
ADDD r2xF2j 
ADlJD r3xF3j 
ADDD r4xF4j 
STD MoRj 

LDD rlxFik 
ADDD r2xF2k 
ADDD r3xF3k 
ADDD r4XF4k 
STO MoRk 

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 

; r4 x F-1 k 

; rl x FI i 
; r2 x F2 i 
; r3 x F3 i 
; r4 x F-1 i 

; SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN i 

; rl x Fl j 
; r2 x F2 j 
; r3 x F3 j 
; r4 x F4 j 

; SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN j 

; rl x FI k 
; r2 x F2 k 
; r3 x F3 k 
; r-1 x F4 k 

; SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN k 

COMO LA FUERZA R Y EL VECTOR DE PAR MoR SON MUTUAMENTE PERPENDICULARES 
EL SISTEMA DE FUERZA - PAR OBTENIDO PUEDE REDUCIRSE, AUN MAS, A UNA 
SOLA FUERZA R. EL NUEVO PUNTO DE APLICACION DE R SERA SELECCIONADO EN 
EL PLANO DE LA PLATAFORMA, DE FOR:l.1A TAL QUE EL MOMENTO DE R RESPECTO A 
O SEA IGUAL:\ MoR. 
REPRESENTANDO CON r AL VECroR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACION 
DESEADO Y CON x Y z A SUS COORDENADAS, SE ENCUENTRA QUE: 

;z= 

LDDR 

;MoRi/R 
XGDX 
LDDMoRi 
IDIV 
STXzENTERO 
CPD 11$0000 
BMI RESID 
STD zRESID 
BRA VALX 
XGDX 

; YALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE ENTERA DE z 

RES ID 

:x = 

\'ALX 

LDD R 
XGDX 
FDIV 
STX zRESID 

LDDR 
XGDX 
LDD MoRk 
IDIV 

; VALOR HEXADECIMAL DE L.._ PARTE FRACIONARIA DEz 

; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACCIONARIA 
; DEz 

;:l.loRkR 
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RESI 

STXxENTERO 
CPD 11$0000 
BMI RESI 
STD xRESID 

13RA COMP XYZ 
XGDX -
LDDR 
XGDX 
FDJV 
STXxRESID 

; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE ENTERA DE x 

; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACCIONARIA 
;DEx 

; RESIDU01R 
; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACCIONARIA 
;DEx 

; COMPONENTES VECTORIALES DE LA FUERZA 

COMP_XYZ LDY F ; CARGA CADENA PARA DESPLEGAR EL VECTOR 
;FUERZA 

JSR ENVIA CAD 
LDAOX2 -
STAOCOMP2 
LDAOXI 
STAOCOMPI 
JSR COMPARACION 
JSRSIGNO-

V _TAOLAI JSR V _TABLA ; SUBRUTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIENTE 
; EN DECIMALES 

POSITIVO! 

SIG 

LDYi 
JSR ENVIA_CAD 

LDDR 
STDVALOR 
JSRV_TABLA 

LDYj 
JSR ENVIA_CAD 

LDAOZ2 
STABCOMP2 
LDAOZI 
STAOCOMPI 
JSR COMPARACION 
JSR SIG:SO-
LDAA SIGNO 
CMPA #$00 
BEQ POSITIVOI 
BRASIG 

LDYSIG+ 
JSR EN\'IA_CAD 

JSR V_TABLA 

LDYk 

; CARGA CADENA COMPONENTE i 

; COMPONENTE y 
; SUBRUTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIENTE 
; EN DECL\1ALES 

; CARGA CADENA COMPONENTEj 

; EL NUMERO ES POSITIVO 

; CARGA CADENA + 

; SUBRLTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIENTE 
; EN DECl:>.IALES 

; CARGA CADENA k 
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JSR ENVJA_CAD 

l.DAA llSOA 
JSR ENVIAR l'C 
LDAA 11$00 -

JSR ENVIAR_PC 

: CAMBIA AL RENGLON DE ABAJO Y REGRESA EL 
:CARRO . 

; VECTOR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA EN EL PLANO Xz 

INCR 

PAS04 
CONTI 

INCRJ 

PASOS 
C01'.'Tll 

LDY P __ APLIC 

JSR ENVJA CAD 
LDD xRESID 
CPD 11$1'766 
13HSINCR 
DRA CONTI 
LDAA xENTEROI 
INCA 
BCC PAS04 
lNCxENTERO 
STAA xENTEROI 
LDD xENTERO 
JSR RESULTADO 

LDD xRESID 
JSR RESULTADO! 

LDYil 
JSR ENV!A CAD 
LDDzRESID 
CPD 11$1'766 
DllS INCRI 
DRACONTIJ 
LDAA zENTEROI 
INCA 
13CCPAS05 
INCzENTERO 
STAA zENTEROI 
LDD zENTERO 
JSR RESULTADO 
LDD zRESID 
JSR RESULTADO! 

LDY kl 
JSR ENV!A_CAD 

LDAA llSOD 
JSR ENVIAR_PC 

; CARGA CADENA DEL PUNTO DE APLICACION DE LA 
;FUERZA . 

; SUBRUTINA PARA CONVERTIR A NUMEROS BASE 
; JO 

; SUBRUTINA PARA CONVERTIR A BASE 10 LOS 
;DECIMALES 

; VERJFICA ESTADO DEL TIMER rroF) 

DAl'DERA 
LDX 11$1000 
BRCLR TFL02 . .'\.$80.CONT!NüA 
LDAA 11$80 
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FIN 

CONTINUA 

STAA TFLG2,X 
LDAO CONTADOR 
CMPBVPRED 
OEQFIN 
INC CONTADOR 
BRA CONTINUA 

JMPINICIO 

JMP MEDIR 

; LIMPIA BANDERA TOF 

; PROCESO DE MEDICION CONCLUIDO 

; CONTINUA PROCESO DE MEDICION 

;-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
; SUBRUTINA PARA ENVIAR UNA CADENA 

ENVIA_CAD LDAA O,Y 
CMPA 110 
BEQFINI 
JSR ENVIAR_PC 
INY 
BRA ENVIA CAD 

FINI RTS -

; CARGA EN A EL CARÁCTER A ENVIAR 
; FIN DE LA CADENA'! 
; SI -> REGRESA 
; NO -> ENVIA CARÁCTER 

; REPETIR LO ANTERIOR 

;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
; SUBRUTINA PARA ENVIAR A LA PC 

ENVIAR_PC PSHX 
LDX 11$1000 

ENVIAR! BRCLR SCSR,X,$80,ENVIARI ; PREGUNTA POR TDRE 
STAA SCDR,X ; CARGA CARÁCTER EN SCDR PARA ENVIARLO 
PULX 
RTS 

;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
; SUBRUTINA DE CONVERSION ND 

CAD 
PREG 

STAA ADCTL,X 
BRCLR ADCTL,X,$80,PREG 
RTS 

; INICIA CONVERSION ND 
; TERMINO DE CONVERTIR? 

:---------------------------------------------------------------------·-----------------------------------------------
; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2 x 2 
: SEA A UNA MATRIZ CUADRADA DE ORDEN 2 
; IAI =al la22 - a2lal2 

DETER LDAA al 1 
LDABa22 
MUL 
STD al la22 
LDAA a21 
LDABa12 
MUL 
STO a21a12 

; al la22 

;a21al2 
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NEO 

LDD al la22 
CPDa21al2 
UMI NEO 
SUBIJ a2la12 
STDA 
URASIGUE 
ADDDa2la12 
STDA 

SIGUE RTS 

NEGATIVO'! 
al la22 - a21al2 
IAI 

; COMO(-)(-)=(+) SE SUMAN LOS VALORES 
; lal 

;-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
; SUBRUTINA DE COMPARACION PARA LOS VALORES DE LAS COMPONENTES X y Z DE 
; LA FUERZA 

COMPARACION CMPB COMP2 
BLSMENOR 
LDAA ff$00 
STO VALOR 
LDAA#$1 

MENOR 

STAASIGNO 
RTS 

LDAA 11$00 
LDABCOMl'2 
STO VALOR 
LDAA #$00 
STAASIGNO 
RTS 

; COMPI - COMP2 
; BRINCA SI ES MENOR COMPl 

; LEVANTA UNA BANDERA PARA A VISAR QUE EL 
; VALOR LLEVA UN SIGNO - AL PRINCIPIO 

;-------------------------------------------------------------------------------------------------------
; SUBRUTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIENTE DE LAS COMPONENTES X y ZEN 
;DECIMALES 

V_TABLA 

NO 

NOI 

LDYllTABLA 

LDX VALOR 
CPX 11$0000 
BNENO 
JSR ENVIA_CAD 
RTS 
LOAD #$09 

ABY 
DEX 
CPX #$0000 
D1'E NOI 
JSR ENVIA_CAD 
RTS 

; CARGA EN IY LA DIRECCION DE LA TABLA DE 
; VALORES EN DECIMALES 

; CADA RENGLON DE LA TABLA TIENE 9 BYTES DE 
;TAMAÑO 
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;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
: SUBRUTINA PARA ENVIAR EL SIGNO - CUANDO SEA NECESARIO PARA INDIC,\R EL 
; SENTIDO DE LA FUERZA 

SIGNO-

POSITIVO 

LDAA SIGNO 
CMPA 11$00 
BEQ POSITIVO 
LDAA 11$2() 
JSR ENVIAR re 
LDAA 11$20 -
JSR ENVIAR_PC 
RTS 

; EL NUMERO ES POSITIVO 
: SIGNO MENOS 

; CODJGO ASCII ESPACIO 

:--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
; SUBRUTINA PARA HACER LA CONVERSION A BASE 10 DE LOS NUMEROS 

RESULTADO LDX 11$2710 
IDJV 
XGDX 
TBA 
ADDAASCIJ 
JSR ENVIAR re 
XGDX -
LDX 11$03E8 
IDJV 
XGDX 
TllA 
ADDAASCJJ 
JSR ENVIAR PC 
XGDX -
LDX 11$0064 
IDIV 
XGDX 
TllA 
ADDAASCJJ 
JSR ENVIAR re 
XGDX -
LDX 11$000A 
IDJV 
XGDX 
TllA 
ADDAASCII 
JSR ENVIAR PC 
XGDX -
TBA 
ADDAASCll 
JSR ENVIAR l'C 
LDAA 11$2E -
JSR ENVIAR_l'C 
RTS 

; 10000 DECIMAL 

; DECENAS DE MILLAR 

; 1000 DECIMAL 

;MILLARES 

; 100 DECIMAL 

;CENTENAS 

; IODECIMAL 

:DECENAS 

: UNIDADES 
: CODIGO ASCII PUNTO 
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;-----------------------------------------------------------------------------------------·--------------------------------
; SUBRUTINA PARA CONVERTIR A BASE 10 LOS DECIMALES 

RESULTADO! CPD 11$0D06 ; .05 
Il!IS PUNO ; >= .05 
LDAA 11$00 
ADDAASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMPYA 

PUNO CPD 11$2710 ; .15 
BHSPDOS 
LDAA 11$01 ;>=.15 
ADDA ASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMPYA 

PDOS CPDll$41 IB ; .25 
BHS !'TRES ; >= .25 
LDAA 11$02 
ADDAASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMPYA 

PTRES CPD 11$5B26 ; .35 
DIIS PCUA TRO ; >= .35 
LDAAll$03 
ADDA ASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMPYA 

PCUATRO CPD #$7530 ; .45 
DIIS !'CINCO ; >= .45 
LDAA 11$04 
ADDAASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMPYA 

PCINCO CPD 11$8F3B ; .55 
DHS PSEIS ; >= .55 
LDAA #$05 
ADDA ASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMPYA 

PSEIS CPD 11$A946 ; .65 
DHS PSIETE ;>=.65 
LDAA 11$06 
ADDA ASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMPYA 

PSIETE CPD 11$C350 ; .75 
DHS POCHO ; >= .75 
LDAA #$07 
ADDA ASCII 
JSR ENVIAR_PC 
JMP YA 

POCHO CPD 11$DD5B ; .85 
IlHS !'NUEVE ; >=.85 
LDAA 11$08 
ADDA ASCII 
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l':-:UEVE 

INCR2 

JSR ENVIAR_l'C 
JMPYA 
Cl'D 11$F76t\ 
1311$ INCR2 
LDAA 11$09 
ADDA ASCII 
JSR ENVIAR PC 
BRA YA -
LDAA 11$00 
ADDA ASCII 
JSR ENVIAR PC 
RTS -

: .95 
: >= .95 

;------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
: CADENAS DE CARÁCTERES 

LISTO FDB "LISTO" 
FCBO 

CAPTURANDO FDB "CAPTURANDO" 
FCBO 

; CADENA DE C..\RÁCTERES 
; FIN DE LA CADENA 

; CADENA DE CARÁCTERES 
; FIN DE LA CADENA 

: VECTORES DE POSICION DE LOS SENSORES DE LA COMPO!'ENTE Y (VERTICAL) DE 
; LA FUERZA 

rl i 
rlj 
rlk 
r2i 
r2j 
r2k 
rJi 
r3j 
rJk 
r4i 
r4j 
r4k 

DBSOO 
DB$00 
DB$00 
DB$32 
DB$00 
DB$00 
DB$32 
DB$00 
DB$32 
DB$00 
DBSOO 
DB$32 

; COMPONENTE X VECíOR POSICION 1 
; COMPONENTE Y VECTOR POSICION 1 
; COMPONENTE Z VECJºOR POSICION 1 
; COMPONENTE X VECIUR POSICION 2 
; COMPONENTE Y VECl"OR POSICION 2 
; COMPONENTE Z VECTOR POSICION 2 
; COMPONENTE X VECl"OR POSICION 3 
; COMPONENTE Y VECIUR POSICION 3 
; COMPONENTE Z VECTOR POSICION 3 
; COMPONENTE X VECTOR POSICION 4 
; COMPONENTE Y VECl'OR POSICION 4 
; COMPONENTE Z VECrOR POSICION 4 

: CADENA PARA DESPLEGAR EL VECTOR FUERZA DE LA SIGUIENTE MANERA 
: F = Fx i - Fy j + Fz k 

F 

SIG+ 

k 

FDB "F =" 
FCBO 

FDB "i-" 
FCBO 

FDB "j" 
FCBO 

FDB "+" 
FCBO 

FDB "k [Kgf]" 
FCBO 
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; CADENA PARA DESPLEGAR EL VECTOR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACION DE 
; LA FUERZA El' EL PLANO xz DE LA SIGUIENTE MANERA r = r:< i + rz k [cm] 

P_APLIC 

il 

kl 

FDB "r=" 
FCBO 

FDB" i +" 
FCBO 

FDB" k [cm]" 
FCBO 

; VALORES DECIMALES DE LAS COMPONENTES DE LA FUERZA EN Kgf(ST)29 

TABLA FDB "0000.000" 
FCBO 

;---------------------------------------------------------------------------------------------------------
; VECTOR DE RESET 

ORGSFFFE 

DB 80 

DBOO 

; VECTOR PARA INDICAR DONDE ESTA 
; EL PROGRAMA PRINCIPAL DESPUES 
;DEUNRESET 

El sistema de medición que se propone, va a entregar los valores de la fuerza en 
kilogramos fuerza (Kgr)30

, que es una unidad fundamental del Sistema Técnico (ST), usado 
en la industria; a pesar de que el Sistema Internacional (SI) debería ser empicado. 

Continuando con la etapa de hardware electrónico, resta definir la arquitectura del micro 
controlador que se va a usar, MC68HCI 1. Debido a lo complejo y extenso del programa, 
no alcanzan los 512 bytes de memoria EEPROM con los que cuenta el HCl 1; por lo que se 
necesita guardar el programa en una memoria externa, para ello es necesario usar el modo 
de direccionamiento expandido, a lravés del cual es posible direccionar las 65536 
localidades de memoria del mapa de memoria31

. 

Un tema que hasta el momento no se ha tocado, es el de la polarización del sistema, para 
ello se sugiere empicar una batería de entre 9V y 12V que polarice una fuente de voltaje de 
5V, 78L05. 

A continuación, se presenta un diagrama esquemático con la arquitectura en modo 
expandido, para el MC68HCI l. 

,. Si se desea, puede consullarse el Apéndice C de este texto, para ver la tabla de equivalencias de los valores 
que puede presentar el sistema de 1nedición. 
''' Kg, .- Peso. en el vacío. del kilogramo (kg) al nivel del mar y a 45° de latitud, donde g0 = 9.80665 mis'. Es 
dedr, 1 kgf= 9.$0665 N 10 N 
::ii Ver Apéndice . .\. 
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Fig. 7.14 Diagrama esquemático de la tarjeta del HCI 1 modo expandido. 
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7.1 Conclusiones. 

Tomando como referencia los requerimientos planteados al inicio de este trabajo, 
funcionalidad y portabilidad. Puede comentarse lo siguiente: 

Se cuenta ya con un disciio bien definido el cual satisface el requerimiento de 
portabilidad. No con la ligereza que se hubiera esperado pero si mantiene el estatus de 
portátil. 

En cuanto a la medición del esfuerzo, el sistema también cumple con lo esperado, en 
virtud de que: 

• Durante un periodo de tiempo el sistema va a tomar muestras. 
Posterior a la muestra va a ubicar el punto de aplicación de la fuerza en el plano 
XZ (plano de la platafomrn) en ese instante. 
Despliega el vector fuerza correspondiente a la muestra. 

A través de varias muestras se va a poder observar el comportamiento que sigue la 
localización del punto de aplicación de la fucr.i:a, y el comportamiento del vector fuerza. 

Por otra parte, este sistema tiene la ventaja de que puede usarse de forma modular. Ésto 
es: que si en determinado momento, una vez que se cuente con un prototipo, se dctem1ina 
que la plataforma no es lo adecuado, que es mejor usar otro tipo de sensores por ejemplo, se 
puede cambiar esa etapa y el resto del sistema va a seguir funcionando; siempre y cuando el 
nuevo diseño mecánico respete la ubicación de los sensores que miden la componente 
vertical de la fuerza. 

A pesar de que los resultados obtenidos satisfacen las expectativas, hace falta someter el 
sistema a pruebas más rigurosas y a la opinión de los interesados: médicos, entrenadores y 
atletas. 
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Apéndice A 

EL l\llCROCONTROLADOR i\IC6811Ct l. 

Este es un microcontrolador de 8 bits. Lo cual quiere decir que su acumulador está 
optimizado para efectuar operaciones de 8 bits; sin embargo dentro de su set de 
instrucciones se encuentran algunas instrucciones para llc,·ar acabo operaciones de 1 G bits. 
Por otra parte, es capaz de direccionar hasta 65536 bytes (localidades de memoria) gracias 
a su bus de direcciones que es de 16 bits. Por otra parte, los sistemas periféricos que 
contiene varían según la versión y encapsulado. En la figura A. I se observan los periféricos 
más comunes dentro de la familia de microcontroladores del MC68HCI 1. 

PE7 
PE6 
PES 
PE4 
PEJ 
PE2 
PEI 

ROM • 8 KBYTES 

RAM • 256 BYTES 

EEPROM - 512 BYTES 

PEO -~.,__r--..., 

VRErn-----~ 
V REn-----~ 

T!MER 

ntenupcaón periódlc 

SPI 

SCI 

CPU MC6BllC11 

Fig. A. I Diagrama de bloques del !\IC6811CI l. 
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Pines de polarización.- La energía es suministrada al microcontrolador a través de los 
pines V1m y Yss donde Yuu es la entrada ele voltaje positivo y Vss es tierra. El 
microcontrolador (µC) trabaja con 5 V regulados± 10%. 

Pines para el modo de operación MODA ( LIR) y J\IODB (VsTm·).- Los niveles de 
voltaje que existan durante el RES ET en estas tenninales, detenninarán el modo 
de operación del microcontrolador. 

El pin MODA a su vez indica mediante un "O .. lógico el primer ciclo de reloj E 
de cada instrucción. Por su parte MODB (Ysn1y) sirve como entrada de voltaje 
para mantener la memoria RAM interna. Es decir que se puede polarizar 
solamente a la memoria RAM y mantener apagado el ~1C, para con ello no 
perder la infonnación contenida en la RAM. 

La siguiente tabla (tabla A. l) muestra la relación del modo de operación del 
µC con los valores lógicos de los pines MODA y MODB. 

PINES 
l\10DA l\IODH l\todo de operación 

1 o Stngle Chip 
1 1 Expandido 

o o Modo de arranque especial 
("Sl'ECIAL BOOTSTRAP") 

o 1 Modo de prueba 

Tabla A.1 Selección del modo de operación. 

Pines de interrupción IRQ (v, . .,0 ,, ..... ) y XIRQ .- A través de estos pines es posible 
detener por medios externos la ejecución nom1al de una instrucción, para con 
ello permitir al microcontrolador ejecutar una secuencia de instrucciones en 
respuesta a esa fuente externa ele interrupción. 

Por otra parte, el pin XIRQ es utilizado como entrada del voltaje de 
programación de la EEPROM interna. Esto en los microcontroladores que 
incluyan este tipo de memoria. 

Pin de Restablecimiento o RESET .- Este pin es bidireccional ya que además de recibir 
una señal de reset, el microcontrolador puede em·iar una señal de 
reestablccimiento (rcset) a otros dispositivos. Esto ocurrirá cuando el "COP 
WATCHDOG" o el monitor del reloj detecten una falla. 

El "COP \V A TCll DOG" es un subsistema capaz de encontrar errores durante 
la ejecución de programas. Cuando se encuentra habilitado, el programa en 
ejecución debe estar reiniciando el contador de ··watchdog" de lo contrario, si se 
deja que se termine la cuenta, este subsistema lo toma como un error de 
programa y manda la señal de reestablecimiento "reset". 
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Puerto A.- Tiene líneas de entrada y salida que son usadas como parte del subsistema del 
Timcr o como líneas de propósito general. Tres pines son de entrada de 
propósito general o entrada por captura y cuatro de ellos son de salida para 
propósitos generales o para salidas por comparación y un pin extra PA 7 puede 
ser programado como salida o entrada. Así mismo. PA7 también es usado como 
entrada al acumulador de pulsos. 

Puerto B y C.- Estos puertos tienen funciones distintas, dependiendo del modo de 
operación en que esté trabajando el microcontrolador. En "single chip", los 
pines del puerto B son salidas y los del puerto C van a ser bidireccionales; pero 
ambos puertos son de propósitos generales. En modo expandido, el puerto B y C 
sirven respectivamente como bus de datos y bus de direcciones; multiplexando 
en el puerto C la parte baja de las direcciones del bus de direcciones con el bus 
de datos. 

Puerto D, STRA y STRB.- El puerto D está compuesto por 6 pines, los cuales pueden ser 
usados para comunicación serial (síncrona y asíncrona) o como líneas de E/S de 
propósitos generales. Para la comunicación asíncrona el pin PDO se usa como 
receptor de datos seriales y PD 1 como transmisor de datos seriales. Tal y como 
se ve en la figura A. I, PO 1 y PDO están asociados con un bloque interno del 
microcontrolador llamado SC132

, este bloque realiza las funciones de propósito 
general UART (Uni,·crsal Asynchronous Receivcrrrransmittcr). 

Los otros 4 pines del puerto D, pueden ser configurados para comunicación 
serial síncrona, los cuales están asociados con el bloque SPI33

• Este bloque se 
emplea para comunicar al microcontrolador con otros dispositivos electrónicos 
entre ellos: convertidores rVD u otros microcontroladores. 

La función tanto de STRA como de STRB varia según el modo de operación 
del microcontrolador. En single chip, se usan como líneas de control de los 
puertos B y C. Por otra parte, en modo expandido STRA permite distinguir entre 
un dato y una dirección; STRB es la línea (R/W) que se encarga de indicar 
cuando el microcontrolador Ice o escribe a un dispositivo externo. 

Puerto E.- Lo fommn 8 pines, los cuales pueden ser usados como entradas de propósitos 
generales o como canales de entrada para el convertidor analógico digital, con el 
que cuenta el microcontrolador. 

El CPU del MC68HC 11 tiene un modelo de programación, un set de instrucciones y un 
mapa de memoria a través de los cuales se programa. La figura A.2 muestra el modelo de 
programación del HCJ l. 

Acumulador A y B.- Son registros para propósitos generales de 8 bits, utilizádos para 
almacenar y/o cn,·iar datos a la memoria; y para realizar operaciones 
aritméticas. 

12 En español Interfase de Cornunica.:ión Serial. 
11 En español Interfase Periférica Senal. 
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7 ACUMULADOR ~!___!>-"'.!L.l-~'!!:J\..Q'2~B=ru 
15 A(;UMULADüR [t (J 

lis REGISTROiHIJICE;.; ~ 

I•~ 

'" '" 
REGISTRO iHDICE Y 

APUllT ADOR DE PILA SP 

CONTADOR DE PROGRAMA PC 

º' o¡ 

º' 
ACARREO 

SODRE fl.UJO 

CERO 

'------HEGATJVO 

'------- IHTERRUPCIOHES MASCARABLES 1 

L------- ACARREO MEDIO (b,1t 3) 

L-------- IHTERRUPCIOHES MASCARA.BLES X 

'----------DESHABILITAR MODO "STOP• 

A.2 Modelo de Programación del MC6811Cl l. 

Acumulador D.- Está fonnado por los acumuladores A y B juntos. Tiene una longitud 
de 16 bits. Junto con los registros de índice X y Y el MC68HC11 puede ejecutar 
operaciones aritméticas de 16 bits, tales como divisiones de 16 por 16 bits. 

Registros Indice X y Y.- Se usan como apuntadores en algunos modos de 
direccionamiento. Asi mismo, se usan para operaciones de 16 bits como la 
división. 

Apuntador de pila (SP).- Es un área de memoria RAM utilizada para almacenar 
temporalmente datos o direcciones durante un llamado a subrutina o durante una 
interrupción. 

Contador de programa (PC).- El contador de programa es un registro de 16 bits, tiene 
la dirección de la siguiente instrucción para ser ejecutada. Es decir, lleva el 
orden lógico del programa. 

Registro de código de condiciones (CCR).-

C.- Indica si hubo acarreo durante una operación de suma o resta. 

V.- Indica que un número está fuera de intervalo. Para 8 bits el intervalo va de -128 a 
+127 y para 16 bits el intervalo es de -32768 a +32767. 

Z.- Bandera de cero, se levanta (Z = 1) cuando el resultado es cero. 

N.- Bandera de negativo. Si el bit más significativo de un resullado es 1 se levanta la 
bandera (N = 1 ). 
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1.- Deshabilita las interrupciones mascarables cuando está levantado (1 = 1 ). 

11.- Este es la bandera de acarreo medio, la cual indica si hay un acarreo del bit 3 al 
bit4. 

X.- Deshabilita la interrupción en el pin XIRQ cuando está levantado el bit (X = 1 ). 
Si X = O la interrupción XIRQ se encuentra habilitada y la recuperación del 
sistema después de la interrupción se deja a la rutina de servicio de interrupción 
XIRQ. Por otra parte si X= 1, la interrupción XIRQ se encuentra inhibida pero la 
pala XIRQ puede ser utilizada para salir del modo STOP34

• 

Después de un RESET o una vez que se detecta una interrupción, ambos bits X 
e 1 se levantan (igual a 1) para desactivar las interrupciones. 

S.- Deshabilita la instrucción STOP cuando está levantado (S = 1 ). Sin embargo, si la 
instrucción STOP es encontrada mientras el bit S está en 1, ésta será tratada como 
una instrucción NOP35

. 

Con el mapa de memoria se ven las localidades de memoria que puede acceder el 
microcontrolador y en que están destinadas. Dependiendo del modo de operación en que se 
encuentre el microcontrolador, va a presentar variaciones en su mapa de memoria (Figura 
A.3). 

$EOOO 

$FFFF 

SINGLE 
CHIP 

. '-> _/ 1::;1512 BYTES EEPROM 

~ b:J
BOOT ~ 1BFCO1 MODOS ESPECIALES 

EXT BF40 ~y . . . . . . '!2'JiY VECTORES DE 

: : : : : : ---- BFFF ---- BFFF NTERRUPCIÓN 

EXPANDIDO BOOTSTRAP SPECIAL 
TEST 

----n·~,=~ 
_/ 

1FFCO1 MODOS NORMALES 
VECTORES DE 

---- FFFF ---- FFFF NTERRUPClÓN 

Fig. A.3 Mapas de memoria. 

"El ~IC6SllCI 1 soporta el modo º'STOPºº donde todos los relojes son detenidos para reducir el consumo de 
energía hasta unos cuantos n1iliampcrs. Para restaurar el sistema es necesario dar un RES ET o a tra\'és de las 
patas IRQ y XIRQ del micmcontrolador. 
-" Re"isar: Set de instmcc1oncs del MC6SHCI 1 al final de este apéndice. 
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A continuación se presenta el fonnato general de una instrucción en lenguaje assembly 
(Código fuente): 

Etiqueta, kl11e111ó11ico Opera11tlo, Opera11t!o ; Comentario 

Donde: 
Etiqueta.- Puede o no llevarla la línea del programa. 
M11e111ó11ico.- Es la instrucción en lenguaje assembly. 
Operando.- Es como se le indica al microcontrolador el valor del dato o la 

dirección de donde tomará el dato para procesarlo. 

Por último, existen varias fonnas como el microcontrolador puede obtener el valor del 
dato con el que va a trabajar en cada instrucción. Ésto es lo que se denomina modo de 
direccionamiento y son: 

1. Inherente o implícito (INH).- Solo está compuesto por el código de operación 
(valor hexadecimal de la instrucción). Los datos con los que se trabaja 
se encuentran en los acumuladores. 

2. Inmediato (INM).- Se llama así por que el operando representa un dato y no una 
dirección de memoria. Ésto quiere decir que la lectura del dato es 
inmediata, no tiene que ir a memoria a tomar el valor del dato. Se 
identifica por el signo 11. 

3. Directo (DIR).- El byte menos significativo de la dirección efectiva se tomará del 
operando y el byte más significativo siempre es OO. En otras palabras, 
a través de este modo de direccionamiento, se pueden acceder las 
primeras 256 localidades de memoria. 

4. Extendido (EXT).- El operando está dado en 2 bytes e indica la dirección de Ja 
cual se tomará el dato a procesar. Se pueden direccionar todas las 
localidades del mapa de memoria. 

5. Indexado (IND).- La dirección se calcula usando al registros IX o al IY como 
apuntador y al operando como un offset. Solo se pueden alcanzar de O 
a 255 localidades de memoria delante de lo que marca el registro IX o 
IY. 

6. Relatirn (REL).- Las instrucciones son usadas para cambiar la ruta de un programa 
(saltos); utilizan 2 bytes. El primero es un código de operación, y el 
segundo representa un desplazamiento de +128 o -127 bytes hacia 
donde se transmitirá el control del programa. 
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A.I Set de instrucciones, modos de direccionamiento y tiempos de ejecución. 

Fuente Operación E\.pn·sión S"1odo\ de Códii.:,os de condición 
V) ~ 

"' Uookana direccionamiento ¡.... 
;.-

"" s X 11 N z ,. r 
,\UA Suma Acumuladores A+HA INll 
,\UX SumaBaX IX+OO·IJIX INll 
,\BY Suma U a Y IY-+O<HI IY INll 
1\0CA Suma con acarreo A 1\tM+CA AINM 
(opr) A lllR 

A l'XT -' 
A INll.X 2 
A IND,Y 3 

Al>CB Suma cnn acarreo B IHM•CB UINM 2 
(upr) n Dll{ 

U EXT 
lllND.X 
11 IND.Y 

ADDA Suma A A+-MA AINM 
(opr) memoria ADIR 

A EXT 
AIND.X 
AIND.Y 

Auull :.uma U con mcrnona IHMB lllNM 
(opr) 11 DIR 

11 EXT 
BIND,X 
BIND.Y 3 

ADDD Suma 16 U1lS a O D+M:M+I D INM J 
(opr) DIR 2 ; 

EXT J b 
IND,X 2 6 
IND,Y 7 

ANDA ANO A con mcmona A·MA AINM o 
(opr) ADIR 

A EXT 
AIND,X 
AIND,Y 

ANDO AND D con rncmona lJ•Mll DINM o 
(opr) ll DIR 

11 EXT 
BIND.X 
lllND,Y 

ASL(opr) Cambio antmét1co EXT b 

a la i1quierda 
CHifüño-o INO.X 

IND,Y 
ASLA e b1 bO AINll 
ASLB 11 INll 
ASLD Cambio ari1mCt1co o--a::·· ·:::rro INll 1 ! doble a Ja i1qu1crda e bis bO 
ASK(opr) Cambio an1mC11co l'XI 1 ,, 

a la derecha 
c::a:iiñm-o 

INll.X 
IND.Y ·' 1 7 

A~KA b7 bO e AINll ' ~ 

ASRB 11 INll 
JICC(rcl) ~alla SI 3l."3rTCO "'- u ?C.'' RIL 

-Tu·1 H. n~lrra IJiu .. , 
M•(mm1~t 

lllf{ o 
{opr) 11\:D.X 

(tmJ...) Jr.:D.Y , i s 
m·s (rcl) Salla :.1 at.:anc-n - 1 ., (º. : Rl:L ~~- . ' . ¡---:--

lil·Q(tcl) S31t3 SI('!. (J ··~,, t RU. .:: ~"- .¡--:-]-:-
IUil· (re!) ~;ilta !<ti º'Nti'\ ll Rl·l -~--· - , __ 
IUiT{rcl1 :-O.Jita !-.1 •• IJ '' z,,_tN G" \~-O Kll -, 

.:'.__L 
Blll (rcl) :--.iha SIC'., altn •1 (' t / - t) Rl.I ·' 1 
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Fue111e Operación Expresión l\lodos de COdii.:os de condición 

"' "' ¡:: o 
Uoolrana dlrcccinnamie1110 ..J ,_ u 

"' ü s X 11 N z \' e 
BllS(rcl) Salt;1 s1 es alto o igual •. C"'O REL 
BITA(opr) l'rucba bits de A con A•M A INM o 

memoria ADIR 
,.\ EX'J 
A JNl>.X 
,\ INll.Y 

UITU (opr) l'rucba luts de ,\ con B•M B INM o 
me1noria flf)lf{ 

B EXT 
ll INl>.X 
B INl>,Y 

BLE(rcl) Salta s1 o ,- Rl:I. 
Z-+(NGl \') 0-I 

Ul.O(rcl) Snlla s1 menor ., e· ~, 1 Kl'I. 2 
ULS(1cl) Salta si 111c11or o 1µual '.'C-+ Z"'- 1 Kl'.I. 2 
BLT(rcl) Salta si <0 ''N©V,_, 1 f{f'I. 

BMI (tell Salta s1 es ncµall\'o ·.•N- 1 KFL 
UNE (rel) Salla SI o ., /. - o Kl'I. 
BPL (rcl) Salta s1 es ru~1t1\'0 ., N ~-O l<l'I. 
URJ\(rcl> Salta siempre '.' 1 - 1 Klol. 2 
BKCLR llrmcas1 el B1l{s) ''M•n1111 -O DIR .. 
(opr) csl:i limpio INIJ,X .. 

(1mk) IND.Y 
(rd) 

BRN (rcl) Nunca sahl·~ ., 1-' o Rl'l. 
HRSET (l1Jlt) Lcvania Bit(~) M•rnrn t..1 IJIJ{ 6 o 

(m.o;l..) INll,X 7 
IND,Y .. 8 

IJSR (rcl) Salta a sullrutma KEI. 2 
BVC(rcl) Brmca s1 sobre flujll •1 v =-o KH. 

csl:i ahaj{l 
UVS (re\) Urmca s1 !>obre lluJO ·1\· -_ 1 Rl:L 2 

cst:i lcvanlado 
CUA Compara A cun B A-u INll 
CLC L1mp1a Bll al'.anL·o o (' INll o 
cu Limpia núsl'.ara de o 1 INll o 

1ntcrrupc1ún 
CLK (oprl L11np1a Byte de u M DIR o o o-

IND,X 
IND,Y 

Cl.l<A L11np1;i acu111ulad¡1t o A A INll o o o 
A 

CLRB L1mp1a acumulador o B BINll o o 
B 

CL\' 1 1mp1a bantkra de 11 V INll o 
!>Obre tlUJO 

CMPA {l'rrl <. ·ompara A L'on A~ M AINM 
1ncnlona ADIR 

AEXT 
A IND.X 
AIND,Y 

CMPB (l1prl Compara B con B M BINM 
memoria ll DIR 

B EXT 
B IND,X 
ll IN!J.Y 

C0~1 ((lrt1 <. ·lllllplcmc1ltl1 ;i 1 de SFF M ~I EXT o 
un Byte de memoria IND,X 

IND,Y 
COM1\ Complcmc:ml1 a 1 dt: SIT A A ,\ INll 

AL·umuladl'r A 
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Fuente Opención E\11rc!i.U111 Modos de Códigos lle condición 
Vl "' "" q 

Uoolcana dircccionamicnro i: Ci 
"' Ci s X 11 N z V e 

COMll {'omplcmcnlll a 1 Sl-1' - 11 11 BINll o 
de 
Acumulador B 

Cl'D(opr) Ct1mp;ua IJ con l>·M:M-t l INM 
n~rn..1na l<i H11s J>IJ{ " EXT 

INI>,.\'. 
IND.Y 

Cl'X(op') Compara a X con IX M·M+ 1 INM 
f>IR 
E)(T 

INP.X 
IND,Y 

CPY(opr) Compara a Y con IY M: M+ 1 INM • 
UlCITklr13 DIR J ,, 

l'Xl • 7 
INP.X J 7 
INJ>,Y 

UAA AJUSU A a decnnal r\JU'ta suma a INll 
BC'D 

DCC(opr) lkcrcmcnta Bylc de M- 1 M EXT 
ftlCTilOTl3 IND.X 

INIJ,Y 
DECA lkcrcmenta A A 1 A A INll 
DECIJ l>ccrcmcnla B 11- 1 11 BJNll 
l>l:S lkcn:menta el Stac\., SI' 1 SI' INll 

l'omtcr 
DkX lk·crcttlCnla rcg1strn IX - 1 IX INH 

indice X 
DEY lkcrrmc:nta n:g1stro IY 1 IY INll 

Indice Y 
EORA (opr) OR E--.clus1va de A AtDM A AINM o 

con ~mona ADIR 
A Ex·r 
AIND,X 
AIND.Y 

EORD(opr) OK E --.elusiva de B B0M 11 BINM o 
con memoria BDIR 

11 EXT 
U IND,X 
BIND.Y 5 

)')))\ IJ1\'ls1ún fracc1onal l>IX IX, INll 41 
16por ltJ ' )) 

JOI\' 1>1\ 1s1ún ClllCrtlS D L\: IX. INll 41 o 
l6p...1r IC1 ' )) 

INC(opr) lncrc-mcnta Byte de " .. 1 '1 loX"I 
11l\.·n...._1na INl>.X 

IND.Y 
INCA lncrerncn1a A \- ~-1 A AINll 
INCll lncremcnt.i. B ll• 1 B 11 INll 

lNS Incrementa Stad. SI'• 1 Si' INll 
l'om:cr 

IN:'\ lncr.:rncnta 1eg1-;11n ----¡x-:--¡-1-x- INll 
ind1.:<: :'\ 

INY lncrcmcnt:i rl·g1~lh1 IY • 1 IY INll 
ím11.:.: Y 

JMI' WJlt) Bnr..:-.1 loXI 
INJ),X 
INl>.Y 
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Fuente Operación Expresión r\lodos de Códigos de condición 

"' ~ ..., 
Booleana direccionamiento !- :::: ¡;; ..... 

s )( 11 N z \' e 
JSH.(upr) Brinca a subrutina IJIK 

IXI 
INl>.X (• 

INl>.Y 
l.l>AA(opr) Carga A M A A INM o 

Al>IR 
A EXT 
A INl>,X 
A INl>.Y 

1.DAU (opr) carga U M " lllNM o 
11 DIR 
11 EXT 
lllNl>.X 
11 IN!J,Y 

Ll>u (opr) \,..:argau MA,M+ill INM o 
lllR 
EXT 

IN!l,X 
IND,Y 3 <• : 

LIJS (opr) Carga :itack Po1n1cr M:M+I ~1· INM J o 
DIR 2 
EXT J s 

_ .... IND,X 2 s 
IND,Y J b 

1.DX(opr) \;arga registro M:M+l1A INM J , u -
indice X DIR 2 4 -

EXT J s -
IND,X 2 5 
IND.Y J b 

Ll>r (opr) \...arga registro M:M+l 1T INM 4 4 o 
indice Y DIR 3 s 

EXT 6 
IN!l,X 6 
IND.Y 6 

LSL (opr) Cantb10 lógico a la EXT • 
izquierda o-ofüño-o IND,X 6 

e b7 bO INll.Y 
LSLA AINll 
LSLU BINll 
l.SLD Canth10 lógico a la a-a::--:::0--0 INll 

j7quicrda (doble) Cb!5 bO 

1 

LSH. (opr) Camb10 lógico a la l:XT u 
derecha o-criiWn--o IND,X 

b7 bO C IND,Y 
ISRA A INll 
l.SRB ll INll 
LSHD Cambio lógu:o a la o-a:::----::n-a INll o 

dcn·cha {dohlc) bl5 bO C 
\IUL f\fult1p!ica..:1ón AxB IJ INll ll• 

8 Jlllf 8 
Nl:G {opr) Ct1111plcmcn10 a 0-M •t l'XI 

de un By1c de INI>.X 
rnenw.1ria INl>,Y 

~HiA l'omplemcnl\l a 0-A A AJNll 
dL• A 

:":HiB Complcmcnhl " O - H 11 BINlf 
dt.• u 

'.'01' N11t1p.craca1n No operación INll 
t)ff.AA OR mclu-.1\a de,\ A"t M A AINM o 
111¡u) A l>IK 

,\ EXI 
AINIL\ 
A INIJ.Y 
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Fuente O¡>cración J-:¡¡Jrcsión i\lodo'i de CólliJ,:os de conlllción 
V: 

"" Booleana direccionamiento 1-
;... = s :\ 11 N Z ,. C 

UKAU OR inch1S1\•a de- B B+M 11 BINM o 
(opr} B DIK 

11 EXí 
BIND.X 
U 1:-.JD.Y 

PSll1\ l'.ru¡wja ,\ 1knt1n ,, !'ilJ... -·----::-\JNl1 
Jel S1ad .. 1•011llt'r SI' - SI' ·I 

P:;llB Empuja B dcnlrn 11 S1J... BINll 
del Slack 1'01111cr SI''"' SI' 1 

l'SllX l:mp111a X ~k111r11 --¡:x-s¡r:-- l'.\:11 
del Stai:k 1'111nk·r SI'~ SI' 2 
l'nmcro hytc hJJO 

l'SllY Empu1a y 1lc11110 IY StJ.., INll 
del Stai:k Pomlcr SI'= SI' 2 
l'nmcT11 hytc hJJO 

PULA Jala A tksdc el SP ~ SP +l. AINll 
stad; A SIJ.. 

l'ULU Jala B dc~<lc el ,1ad:;.- SI'- SP • 1, B INll 4 
11 so .. 

PUi.X Jal;1 X dc,11~CI SI' SI' t 2, INll 
Sló!Ch. l'umcro IJ)tc IX StJ.. 
allo 

l'ULY J01la y dcsdt· el SI' SI'+ 2, INll 
Slat·h. f>nnlt'.'tn B~tc IY Sil, 
011!11 

· ¡ 
ROL(nprl Rola a la uqmc1da l:XT ,, 

!NO.X 
CHlIIIIll'.}-{J IND,Y 

ROLA 
C b7-bOC 

AINll 
ROi.U BINll 
ROR (opr) Ru101 01 la derecha ~XI 6 

l~D.X o-=.a l~D.Y 

RORA 
C b7-b0C 

AINll 

6 
7 
2 

RORB B INll 2 
RTI R. egreso de !NI! 12 

mlcrrupc10n 
R'JS Kc~rcso de !NI! 

sullrutma 
SBA R.c!>ta.'\ - B A B A INll - 1 

SBCA (opr) Kc~ta con A-M e A r\INM 
tlcsdc .-\ ADIR 

AEXI" 
AIND.X 
.·\IND,Y 

SBl'B (oprJ Kc .. 1.a con 11-M e 11 H 1'.'o:f\.t 
Jc~Jc U B PIR 

B EXl 
lllNlJ,X 
B!ND,Y 

SEC inalliaH1t aL·anco 1 e tNll 
SEi 1 C\'an1a n1a!ocJra de 1 1 INll 

J1111.·rrupc1un 
.SE\' l C\:tllla bam.kra lit" 1 V INll 

s r,\/\ (opr) ~~~~l~~L!~~~~---- A ~I A l>IK ,, 
:..cumulador .-\ ., rx r 

_L __ \ 1'.':l>,X 
·\l:\'D.Y 
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Fuente Operación El: presión J\lodos de Códigos de condición 
:n "' "" o 

Booleana dirccdonamienlo ¡-. ...J 

E; u 
ü s X 11 N z \' e 

STAU (opr) Alnt.:1.ccna 11 M UUIR o 
acumulador n B EXT 

lllNl>.X 
BIND,Y 

STD(opr) Almacena A M, DIJ< o 
acumulador IJ 11 M ti EXT 

INO,X 
INl>.Y 

STOP Detiene rclujcS INll 
internos 

STS (upr) Almacena Slaci.. SP M.M+I IJIK o 
Pointcr EXT 

IND,X 5 
INl>.Y 6 

STX (opr) Almacena fkgislro IX M:M+I llll< 4 o 
Índice X l'XT 5 

INO,X 5 
INO,Y 6 

STY (opr) ~lmaccna Registro IY M:M+I OIK 5 o 
Indice Y EXT 6 

INl),X 6 
INO,Y J 6 

SUUA (opr) Resta A - M A-M A AINM 2 2 
ADIR 2 J 
AEXT J 4 
AINO,X 2 4 
AINO,Y J 5 

SUUU (opr) RcstaU-flo1 U-M U UINM 2 2 
B DIR 2 J 
UEXT J 4 
BINO.X 2 4 
BINO.Y J 5 

Sul!u(opr) RcstalJ·M D·M:M+I u 1NM J 4 
DIK 2 5 
EXT J 6 

IND,X 2 6 
IND,Y J 7 

SWI Interrupción por INll 1 14 
sonwarc 

IAB Transllcrc A a B A B INll o 
TAP Transfiere A al A CCR INll 

rcgislro de cOd1gos 
de condlCHln 

TOA Transfiere U a A 11 A INll o 
TEST Prueba (Solamc111c Cuenta INll 

en el 1n0Jo de dm:ccmnl'S de 
pnieba) llUS 

TPA ·1 ran-.lit:rc CTI< a A CCR A INll 
TST(opr) Pruch.i por o " M u rxr ,, o o 

t1l·gatin1 INIJ.X 6 
IND,Y 7 

TSTA A u A lNll 2 o 
TSH! ll (} BINll o -----·1sx Tran~lit·rc ~lad.. ---S-1--.--;-n X INll 

l'omtcra X 
ISY Translicrc S1ai:l.. SP + I I\' INll 

Prnnlt'I a Y 
rxs lr;mslicrc X al IX· I SP INll 

Stóld. l'<lllllcr 
TYS 1 ran'ifictc \'- al J\'-1 SI' l:'\111 

¡ St:u:k 1'111ntct 
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Fuente 

\VAi 

XGI>X 

NOTAS: 

Ciclos: 

Üflcración 

l·-.pc1a llllCITU(lC'IÓll 

lntcrcamhia 1J con 
X 
lntt:n:amhia 1 > con 
\' 

E.\11rcsión :\1odos de 

Booleana dirl'cdonamicnro 

1-~~~~~1-~~~~~~~ 

Almacena 
rcg1slrns y 

C!>pCí3 

1:\ D. 
ll IX 
IY ll, 
1, IY 

INll 

INll 

INll 

=Infinito o hasta que se prcsenlc un RESET. 

"' "" !-... 
"' 

"' o _, 
'-' 
ü 

Códigos de condición 

S X 11 N Z \' C 

•• = Se usan 12 ciclos empc.tando parn dctcnnmar el código de operación de la instrucción (OPCODE). En 
seguida, el rnicrocurHrulador entra en un estado de esrera, equivalente a n ciclos del reloj; hasta que se 
dctem1ina que ha entrado una interrupción. Por úhimo. :;e agregan 2 ciclos para determinar el vector de 
interrupción de que se in:uc. (Total= 14 + n). 

Códigos de Condición: 

=El Bit no cambia. 
O =Siempre limpia (O lógico). 
J =Siempre levantada (1 lógico). 

=Dependiendo de la operación el Bit puede lc\'antarsc o limpiarse. 
=El Bit puede ser limpiado, m3s NO levantado. 
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Apéndice B 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LA FAMILIA: 

M CP60 I /602/603/604 
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MIC:RCJCHIP MCP601/602/603/604 
2.7\' to 5.SV Single Supply CMOS Op Amps 

FEATURES 
S~.-mllcalion~ r~tl>#J trorn 7.7\' to b 5V sun)li.J!. 
Rail-lo-rail 9Ntnq al oulput 
Common-rnod•J 111put S\\10Q bülow groun•1 
2 8MI lz GB\.Vr 
Unrty gmn sf..-ilfo 
Low powm 100 ;:; 325~tA rnax 
ti'Hp Soled c:a~btllly w1lh MCP60J 
lndus.tri01I f\)mp1;1raturo rnngQ (-40'C to US"C) 
Ava1latjo in singlo. dual and quad 

APPLICATIONS 
• R::lrtab!G Equ1pmont 
• A/O Convortor Drivgr 
• PhotodiOOe Prn-nmps 
• Analog Filler.> 
• Data AD:luis1tion 
• No ta lxx>ks a nd PDA..-; 
• Sensor lnlorfaco 

AVAILABLE TOOLS 
• Spico Macromodols (al www.microchip.oom) 
• Fllt•nLab'" Softwam (at www.mlcrochip.oom) 

a 19g9 Microchip T echnobgy 1 ne. 

DESCRIPTION 
Tho Micro:h1p Tochnology lnc. MCP601taJ2/60:Y604 
fanUly of low PJW9f opemt1onal arnplifiGrSareoffen;idin 
singlo {MCP601). single wll:h a Chip Seloct pin foature 
(MCP003),dLEI (MCP602) and quad (MCP604) conlig­
urations. ThosoopG>rabon.:il amplifiors(opampiJ) utll12e 
nn ndvnnoed CMOS ~-.:lmology, whk:h provid~s Jow 
bias CtJJTElnl. h1gll ~l'~~cJ 01wrat1on, high op~n-loop gain 
and rail-to-rml output swmg Th1s prcx:hi:t otforing opor­
atos wHh a singlo supply voltago that can boas low as 
2 N, whilft d1.rwn1\J lqss !han 325µA of quiosoont cur­
mnl. In add1tion, lho common-modg input wltage 
1'31lQtl goos O 3V OOlow ground, making these mnpllfi­
ors ido:ll tor singlo supply opm~flon. 

These dm1cos aro appropriato for low-power battory 
opgrotod c1rcu1ts duo;. to lho low Qt.Jioscgnt currnnt. far 
A/O ComortArdr1v\-•r arnpllfiors bocause ar lhe>U' wido 
bandv•.1dlh. or for ant1 -..111.ismg fitlors by vsrtuo of their 
low input bias cur1T>nf 

U IPU9 Micmchtp T ~chnology lnc 

PACKAGES 

MCP601 
POIP. SOIC. TSSOP 

HC~NC 
~N ;i Voc 

•IN l 8 OJf 

Vu 6 NC 

MCP603 
POIP. SOIC. TSSOP 

N::~ ·N DO 

•N CUT 

Vu' & e 

MCP602 
POJP, SOIC. TSSOP 

C:UIA~Voo 
.ff... COI& 

•I~ 6 INR 
Vn •. 5 •Ir.ID 

MCP604 
PDIP, SOIC, TSSOP 

OUTACOUTD ·INA ·NO 

•INA •UD 

V00 ' 11V!S 

•IND to u •NC 

·INB -NC 

OUT9 OUlC 

TYPICAL APPLICATION 

2nd Qrdgr Low Pass F iRr 

The MCPOCJ1. MCP602 and MCPOJ3 af9 avaitable n 
standard 8-load PDIP, SOIC and TSSOP pad<ag..,; 
Tho quad MCP604 is off<lr<>d in 14·1<od PDIP. SOIC 
and TSSOP pad<:ages. PDIP and SOIC packngws wg 
fully spedfiod from -40~c to -+85ºC wllh ~.,.~r supptitcs 
lrorn ?. 7V to 5.SV. 
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MCP601 /602/603/604 

1.0 

1.1 

ELECTRICAL 
CHARACTERISTICS 
Max!m11m Rat!og:;• 

Voo ........... .. -... 1 ov 
Ali input!I an:foutp..its w.r-.t. ··- Vss -0.JVlo Voo •03V 
DtHerence Input vortnge . . ....... fVoo - VMI 
Oulput Short Circuil Current . . ....... cont1nuous 
Curranl al Input Ptn ·-··· -.t2mA 
CunentDIOutputnndSupplyPins -·-·-· ········- •.. tJOmA 
Stomge tampemtura .• . ....... -65"'C to • 1so•c 
Ambif!Ol ll'mp wrlh pow91" n[lphd ... .·55"C to •125ºC 
Soldering lempamlure of le.3ds (10 11econde) .. •300"C 

"'Hotic11: SIAllMe& nbow those h!Od und<itr "Ma_JOmum Ratings~ 
moy cnu9e permanenl dam3ge to lhe d•"9C&. Th1s a a slfH& m1-

~.:;~n~:o~.":~~1.~~'rn~!7'te'J'~ ~~~::rinrtU::,'; l~b~~ 
of thi• apecificatDn is nol implted Exposura to mrurimum '3l1ng 
oondrtlons for extended penods .,ay effeci deve::e rel1ebdrty 

OC CHARACTERISTICS 

PIN FUNCTION TABLE 
NAME FUNCTION 

•IN, •lNA. •INB. •INC. •INO Non-1rwerbr-g Input 
Termino& 

-IN. -IN.A. ·INO. ·INC. -INO lrlffrllng Input Termtn::lls 

Neg3tiYe Pcitwer Supply 

OUT. OUTA. OUTB. otnC, OUTO Outpul Tarminols 

es 
NC 

Chrp SeloJCI 

No inl4mnl cainsctbn 
to 1C 

Unleos otherwiH ind1calad, al b11tn ata speetf"Kod for Vra" •2.7Vlo •5 SV, Vss • OND, TA• 25•c, Va.1 • VotP, Rt. • 100W kJ 
Vool2.ond Va.JT -Vorf2 

PARAMETERS SYMBOL MIN TYP MAX UNJTS CONDITIONS 

INPUT OFFSET VOLTAGE 
Input Offset Vo/t¿ga Vos -2 +2 mV 

e>woer TempemturJI) Vas .3 +3 mV T4•··"'<rc 1o+&5"C 

OriftwdhTemperature dVos/dT t2.5 iNrc TA• ""40"C to +85'"C 

Power SoppJy Rejection PSRR •o 100 µVN b'Vm • 2.7Vto 5.SV 

INPUT CURREHT ANO IMPEDANCE 
Input Bina Cwrent 'ª 1 pA 

Ovar' Tempemtun/1) fu 20 60 pA TA• ..4Q"C IO +85"C 

Input Of&et Bim Current los 1 pA 

Common Mode Input lmpedanca Zcu 1013ye "lf<F 
DlfhtrenliaC 1 nput lmpedarce Zarr 1013g3 DllP' 
COMl.tON MOOE 
Common-Mode Input Ronge Vcu Vsa-0.3 Voo-1.2 V 

Common-Mode Rajedbn RBID CMRR 75 90 dB V00 aSV. 
Vcu •O to 3.SV 

OPEN LOOP GAIN 
OC Open lcap Oain ""- 100 110 dB Rt. • 25kn 1a voo12. 

5011V < VOJT e 
(Voo-50 mV) 

OC Open Loop Gain Aa. 95 102 dB Rt. • 5kll la \foo'2, 
100mV < V0tn < 
CVoo - 100111VJ 

OUTPUT 
Low Lew~High Lev&I Oulput SMng Vot.Va1 VM-t-0.015 \loo- 0.020 V A<. a 25kll to Vaj2 

Vot.Vo~ VM-t-0 045 V00-ooeo V R,_ • SkO lo Voo/2 

Linear Region Mwdmurn Out¡:ut Vcur V55 •0.050 
Vdl309Swing 

V00- 0.050 V R,_ • 25kll to Vaf2. 
Aot.• 100dll 

V cor VM •D.100 Voo- 0.100 V RL • 5ka loV0 Cf'2. 
Aot. >llSdB 

Output Short Circutl Current '"" 20 mA VOUT • 2.5V. 
Vuu•5V 

POW'ER SUPPLY 
Suwty Voltnge Vm 2.1 5.5 V 

Ouiescenl Curren! Per Amp b 2'30 325 µA 11 =O 

No1D 1: r.tax and "-'tin $pücdic.-O for POIP am.J SOIC packag~s only. T»>ical ntfer$ lo all packagvs. 

OS21314C-p:i9'J' 2 ·~ 19~ M1cuxhlp T echnolO]y In:. 
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M C P601 /602/603/604 

AC CHARACTERISTICS 
UnlHsolh&rtWtw indcated.nD hm1t5 ore speclf1~d for V¡m = •2 TV to •5 !N. V&"i "'GNQ. TA - 25'"C. VlJ.I = Vrnf2· R¡"' 100klJ lo 

Vr:r/2· and Vcur - Vnr/2 
PARArAETERS SYMBOL ltlN TYP MAX UNITS CONOITIONS 

Go1n 8andw1dlh Prc.duct GBWP 28 MHz VLTI"" SV 

Phose Mor;1n (~m 50 dfo9~U el = seµ;. Vuo = sv 
S~R:11e SR 2.3 V!µ• G = •1VN. Voo=5V 

Se111n9 Time to O 01'!\. 4.5 µ• for .\Vout "'3.BVsl[P, 
el = sop:. Vao"" sv. 
Qc:-t1VN 

NOISE 

lnpll Vohnga tlo1ae e• ~Vp r f = 0.11-tzto 10Hz 

lnp.JtVottnggN0111e Oen&rty .. ,. nv¡J;; f .. 1kH.z 

lnp.Jt Currienl Noise Oensrty l,, 0.6 w,/Hi , .. 1kHz: 

SPECIFICATJONS FOR MCPGOJ CHIP SELECT FEATURE 
Unl+n olheNWiw indcatad, aU r1mrts are specifi•d tor v 00 .. •2.TV to •5.5V, Vss • GND, r,., .. 2s•c. v 01 • v 01,n. Rt, • 100kQ io 
VaJ2. and Vcur - Vrn:P 

PARArAETERS SYMBOL IAIN TYP MAX 
~:; LOVt' SPECIFICATIONS 

C5 Logic TlTeshold. Lcw V1t Vss 0.42Voo 02Voo 
~ lnp.Jt Cum~nt. Low 'cst -1.0 

Ampllfi1nOutput Leak..111•. C'SHigh 

C"S HIGH SPECIFICATIONS 

~ Log1e Threehold, H gh v .. o.e Voo 0.51 Voo Voo 
C5 lni:ut Hgh, Shutdown CS'An les~ 0.1 2.0 
Cunent 

CSlni:ut Hgh.ShutdownGNO 
Cumml 

la 0.1 2.0 

OYNAMIC SPECIFICATJONS 

t'S' Low to Amphf1er Oulput High 'oH 3.1 10 
Turn-«lTime 

~ H1gh lo Ampdier Output Htgh Z "'"' 100 

eS' Thresl"Dld H)"tere&tfl 0.3 

TEMPERATURE SPECJFICATIONS 
UnM!llS othf:f'Vt1se 1ndcnted. all llmita are &pecifled tor Veo .. •2.7Vto +5.5V, Vss •GNO 

PARAfAETERS 

TEMPERATURE RANGE 

Specrf..,d Temper:1h.J1e Rsnge 

Opembrg Te.mperntu1e Rarge 

Stor.:1ge Temper::1b.He Range 

THERMAL PACKAGE RESISTANCE 

Themul RHl'ILTIOO, BL-PDIP 

Tho?rm31 Re1>1sL-nO:J. BL-SOIC 

Therm3I Res1sl!:nce. BL· TSSOP 

ThermaJ R,,s1&L-noe, 141...·POIP 

Th~rmol R.l&1SLTloo. 14L -SOIC 

Th~rm3f R961~lrn0!?. HL· TSSOP 

(• 19)~ Microchip T 6Chnolo9y lnc 

SYMBOL MIN 

TA -40 

TA -40 

TA -65 

UJA 

•JA .... 
DJA 

º"' .... 

TYP 

85 

163 

124 

70 

120 

100 

MAX 

•85 

•85 
•150 

UNCTS CONOrTIONS 

V For •ntir• Voo rarge 

µA t:S'a 0.2Vno 

"" 
V Forentire Vcarange 

µA Cs•Voo 

µA CS•Vm 

µa t:S' 1aw ~ 0.2V00 

~high~O.BVm.No 
lce:I 

V 

UNrTS CONOITIONS 

·e 
"C 

"C 

•c\V 

·cw 
·c.w 
·c .. v 
•c\V 

·c., ... 

DS21314C-pag" :3 
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MCP601/602/603/604 

2.0 TYPICAL PERFORMANCE 
CURVES 

Note: Unlo:ss olhQrwiso 1nd1e<=1lo1, v 00 = •2 N lo •5.5'.t, TA= 2& ·c. Vcr.1 = Voo"J, Rl = 25k!l lo Voo'2 and Vour -Vorf2 

"º e,~ ~-...1 - = 
100 '"' 
"' """'" ...... r.t, ~ 10.nu 

~ g V,.,=5V -
"' "" l.' .s .. ...... E. 

- 'º -.... ~, ,,, ¡¡, 
~ o 

....... • .100 ~ 

~ .lO 

.. _ 
' -1!.0 9' 

1 & .. -"'.!O 

"" ~· o 1 IOM 

FIGURE 2-1: Opon Loop Gain. Phaso Maryin \'S. 

Froquency 

FIGURE 2-2: Slow Ral9 vs. Tomparaturo 
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FIGURE 2-3: Gmn B:mdwrdth Produd i·s 
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FIGURE 2-4: OUtascent Curronl vs Pot.wr Supply 
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FIGURE 2-5: OuiBsicant CurrQIJI vs. T9"1p9f11tura 

FIGURE 2-6: Input \.t>l!,Jgo NOrs9 Donstty vs. 
Froquom.')' 
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Nofg; Unlosso01erwt5.91nd101lodd. Voo = •2.7\/ to •5 5V. TA= 25 .. C. V0o4 = Voo.'7. f~::. 25kU loVcn'2 ru1rJVou1 .. Voo'2 
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FIGURE 2-7: NomJilkzedOffSfll \Wag9 \IS. Temp«· 
aturo witl• Vcv = 2.7V 
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ROURE 2-9: Input Bfa...<ii CumKJI. Input Offsot 
CurT9t1t vs. T€Jt7J¡:J(l(arur~ 
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FlGURE 2-1 O: Common-A1odo Rsjed1on RatV. 
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RGURE2·12: lnputlkfsCurm11t. l1tPUt Offset 
OJITfi>tlt vs. Common Modo Input Vor.ag.o: 
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Notp; Ullk-6~ oth"'l"W':SQI n1d11;.-Jtod, Veo= +2 N to t5 5V. Vss = GNO. TA,= 2s·c. Vc1.1= Vool2. Rt = 25kU lo Voo'2 and 
Vou1 - Voo/2 

1 
_,,,- 1 

'!!: "'tr~t=j1==t==j:===~ 
~ --- '••º"" ~· •m t.,_.l'---f---+----1---+---l 

l 
8 ~l----lf---+--+---+--~l 

~+----'~---+---1---+--.-. 
O 2K 4K GK 

FIGURE2-13: DCGpenLoopGaltl vs Outputlond 
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FIGURE 2·14: Gatn Bant1wtJ:f1, Ph..'r~ Margm 
Load REtSlstanco 
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FIGURE 2· 15: l.ow Lo\"OI and J-11911 l tlVP/ Outrof 
swng vs R~~rsttYe Lo."ld 
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FIGURE 2-16: DC QJaf1 Loop Ga., vs. Po"'>r Supply 
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FDURE 2-11: OC QJaf1 Loop Gain vs. Tsmpemture 
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FIGURE 2·16: Low Lo1'PI and H'!1fl L"""' GJtput 
Swng \'S'. T~tum 
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Note: Unlass othorwisoin:Hcatad. Voo = +2. N lo •5.!N. Vss = GND TA= 25 "C. Vcr.1 - Vool'2. r:.q_;. i::M! lo V[1o2 and 
Vour~ Vor:/2 
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FIGURE 2·19: Large Signa/ Non-/flOl'fHting Signa/ 
Pulse R95POfJSB 
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FIGURE 2·20: Small Signa/ Non-rnV<Kling Pulse 
Response 

RGURE 2·21: MaKimum Ft4 Scala Out.put \b'tag9 
S\vklg vs. Frnquency 

fl 1999 Microchip T4chnology !ne. 

_ -T--{--i- --j- c;-mr< .R,,-t-:•t•u . -f._~_ 
-f-~--!-'_ 1 _v~-~v.?- ~vv0 ·- , 

-•-~--~-~--~-~-J--~-J- ~-L-
1 • ' ' 1 1 ' ' 1 1 • - ·-~--~-1-- .... -·-~--~-1- ~-·-

;.- - ~-~--~-~--~-~-~--~-~ -~-~-

•
sl-T-+--r' -¡.'--¡'~r' --i-'--i'--i'--ir' -ii'r-i'r-'r-t 

--,-~--:---1--~-t-~--~- --:---f-
__ i -~--~-~--~-~-J--~- --~-L-

1 ' • 1 1 ' •• ' 1 1 --· ~--~-~--~-·-~--~ 1--~-·-
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 __ .,._ .,-- .... -r-
1 1 1 1 

RGURE 2--22: L11rpe S¡grull lrworfrJp Sqr13f Pulsa 
Rssponsn 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-~- =i=~==~=~==~=l=~==~- .-~--~-
~ --f- -t-:--:-:--:--~--:--: :--:--t-
~,_.,_...__,_-+--<~+--<--r-->--+++--<~o--< 

lil 
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~sponse 

FIGURE 2-24: Outpur Short Orctn: OJrrtmt vs. 
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Notu: UrllGt:io!. oll1•Jrwtse imJ1a1tW, Veo= .. 2 N lo .. s.&v. Vss;;;, GNO. TA= 25 C. VcM :=. Voo:7. Rt. = 25k!J lo Voo.'1 and 
Vour-Vool2 
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FIGURE 2·26: Input~ Curronf vs. Lb VCllf.aga 
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3.0 APPLICATIONS INFORMATION 
lh~ MCP601Am2roo.:n;ot lam11v ot or•1r.:thon.1I amph­
fiors ore fabricatg,j on M1crocl11p·s state-of-th.;.i.art 
CMOS pro::~ss Thny arounilyg;J1n stabl'Of and stiilablq, 
for a \\'ido ranon of gnnmal purpoAA applrcalionr. Wdh 
lhis fmnily of oporational ampliftors. tho powor supply 
pin should bo by-passod \IAlh ~ 1 µF capacrtor. 

3.1 Ball-to-Ra!I Oulput Sw!na 

TI1ere ara l\vo speclfications lhal doscnbo tt111 output 
swing rapability ol the MCP601/G021l>03.·'604 fmni/y of 
operabonal ampbfi9rs. Tho first spaofic:rJllon. La.v Le..'91 
and High Lovol Output VoUago Swing, d(,¡finos lhg 
absoluto maximum swing lhat can t.11 ach1m,·~.-.d undor 
spoc1fiOO lcndod condltions. Far instancg, tho Low 
LDYPI Output \bttago Swing ot fhP MCrTJ"J11602160.J! 
004 family is SpGcifiod to bo a U e lo S\'llflg ol least to 
15mV from tho nogal Mi raíl W1th a 25kil load lo Voo?. 

This outpul swing pgrformanoa is shcmn in Figurn 3-1. 
whom 119 output of an MCR"1'Ü1 is conligumd in n gatn 
of +2VN 3fldD,1grdrivonwih i't 40kli7 tnanglo wa\ie In 
this figuro. tho dogradaUon of lho outpul sw1ng linoarity 
is clearly iUustral9d Tljs d9gradabon o:curs afler tho 
p::>int et which 119 opgn loop gain or tho arnphfior is 
spocifiOO and bGt>ro tho amplJfior ~achos lfs maximurn 
and minimum output SWITTQ. 

T11n•~•) 

RGURE 3-1: Low LoVPI and High L<Nel Output 
Suing 

Tho sooond ~pa::ilication th..~ dssmt..)s lhe outrut 
swingcapabitityof 11\Q.oiwampliliers is tho Linoor Rcgion 
Maxlmum Output Voltago SWing. This spocificatlOfl 
dafings lho maximum output swing that can be 
achl9VCd whilo the amplifiEr as stdl oporating 111 its tinoar 
mgion 

fl 19519 Mn:rochip Technology lnc 
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lho Un.::.oar Rogion ,,,1a.x11nu111 Outpul Vult<tgv Sw1ng of 
lho ri.ICP601/602!G031'30·i t.urnly is spc•c1f1.:;.d wiltun 
SOmV lrom lho pu.1ltv'o ;uld nog~l1vu rrnl '"•1th a 25kll 
load and 100mV from lh'í r.trls wlfh a 5k!J loo d. Tho 
ovorridng <Dfld11ion lhal dPí1nos tho hnoar rngion of lhl~ 
111np~fier is lha opm1 JoopgJ111lhc1l1s spodfiod aver lfmt 
rngjon In lh~ volL1go ou:pul rogion befws?Qn Vs.s -+ 
50mV and Voo - 50mV. ltw orqn lc:op gain Is spedfiod 
lo 100dB (nún) wilh u 25k!J load 

Tho classical d.;finrt1on or tho <>P8'n loop gain of an 
amplifior is: 

• .f111. - Al"otn 1 .. "\J~,, 

whgm: 

Acu is tho DC opon lc.opgan of lho amphfior. 

.6JLJ1.7 is equal to ffiJtJ - .t11..,f"J. ,1:\".~ .. . ~o,.,J"¡ for RL = 
251dl end 

&rus is tho chango in olfsot voftage with !he dlalging 
output voltageof lho ampllf~r. 

3.2 loput yPltage aod phase Beyersal 

Sinco tho MCPOJM302/603.U04 ampbftor tamily is 
dos.ignod with CMOSdavKnS, it doos noloxhibilphaso 
inversion wtum lho inpul pi ns 011:~ llonogative sup­
ply\IOftoge. Figuro 3-2 shows on in pul voltaae cxoood­
ing botl supplioo with no msulbng phase ir"Hersicn. 

RG URE 3-2: Th9 AICP60 r/602/603'604 famly ol op 
amps do not ha\"9 ph:Jse mVfK&"11 issuos. For the 
gmph t111J amplrfior ts ;,.., ;1 untty gt1in or tvttJr 
conlfgumtion. 
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1 fJQ lllilXimum Opf.lrabng u.i111mun-mod"' V\.Jttílyrt lh.11 
CJn tJ13 i1ppllod lo lllü 1t1puts 1s Vss - o 3V lo Voa - 1.7V 
In contrnst, lho a1JsohJfe rmu.11T1urn input voltago rs v 55 
- O.JV and v00 .. 0.3V \.UIWyes on tho i11pu1 thal 
011:ox::id lhis aboolulo maximurn rdl1ng cancalfio i.w:os.­
~ivo c:L•mnl lo tlow in or out of lllo input p1ns Cumml 
l.Jeyond :t2mA cm1 causo pu~~1Lllo reliallllity prulJwrns 
Applicalions thal 9JltCOOd llm• ral1ng rnust b.) nxtPrn<ill y 
timrl9d \V1lh an input rnsslur ns ~hw111 ir1 íigurn 3-3 

R1u = (Maximum oxpEJClod voltlgo - Voo> / 2mA 

or 

CVss • Minimt.m expoctoo voltago)/ 2mA. 

FIGURE 3-3: «tilo inpurs of rho amoliflor m«:1oed tilo 
Absolut9 Afaximum Sp9af~af10fl5, an input rasistor. 
Rr1. slJOU/d b6 uslXJ lo /lrntt 1119 wm~nt flow into tfral 
ptn. 

3.3 Capas;lt!ye load and Stahl!!ty 

Ori\1ng capactoo londs can ~use sbb1trty prot1oms 
wrth many of lho hlghor s~od arnptifiors. 

For any closed loqJ amplifior drcurt. a gcxxl rulo of 
thumb is to dosign fe...- ;J phaso rnarg1n that is no lgss 
than 45°. Thls is aconsorvat1ve ttu:ioret1cal vatua. hOYt· 
evor, if the phaso margin 1s I01o\'9r. layout parasillcs can 
d9grnde the phase rnargm lurthGr causmg a truly 
unstahle cirruit. A syslom phnso shrlt of 45" will havo 
an ovgrshool in its stgp rosp:::insg ol approximatoly 
25%. 

A buflo?r O)nfigurat1011 wdt1 a cap;10t1\'Q lo.id is lho rnost 
dJflicult configura bon lor an ampl1hvr lo rnamlain stab~­
ity. lhP Phaso versus C.'Jp<1citivo l on<J of tho MCí'60X 
ampllfior 1s shown in Figuro 3--'1 In th1s figure. il can bo 
s~on thal tho arnplrliür has a plia~-- marg1n abovo 40". 
v. hilo drivmg capacit<JncE.o luads up 10 100pr 

OS21314C-pa~ 1 O 
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FIGURE 3-4: Gain Banrh:idth. Phase Maryin "5. 

CapaatNQ Load 

FIGURE 3-S: Ampl- arcuits lhat can bo uS9d 
wtUH1 drÑmg h9avy Cl,pBoriW loads. 

Ir the amplifior ls requirvd to drivo largor c:apa::ltiv9 
loads, tho cin:uil shown In Figure 3.5 can bo used. A 
srna!I series re~stor (Riso> al tho output of lhe ampOfier 
émpr<N"OS lho phase margin when driving large capad· 
tive loads. This rQSistor decouplos tho capacltive load 
from tha empliflQr by intrt>ducing a zgro n the transfor 
runcion 

This 1'9l"O adju5ts tila pha.."'IS mara in by apprm:imalely. 

·.do ... 1an·1 C'IC. GB1111:cRcw:cC¡) 

whe.v: 

~o .. is llo imprO'.Olncmt in phaso margin. 

GRH'P is lho gain bandw'idlh product of lhe amplifier, 

R ~o is lh11 capacilWo dea>Upling msistor. and 

e, tS u~ load capacilance 

¡¡l 1999 Microchip T•chnolcgy In::. 



3.4 The Chln Sck--ct Ontlon of t!u: MCP603 

Tho MCP603 is. a i.inglo ampl1fior w11h ~1 Ct11p Sok~t 
option. When t$" is pulled high tho supply curront 
drops to 0.7µA {IW) .which is pulod lhrough lho ~pin 
to V58. In this state. the arnpllfior 1s put 1nto n high 
impodanco state. By pulling ~ low or l~tling lho pin 
float, thoampllfierisonablod. rigure 3-6 showsthoout­
put ~ttago ond supply wrronl rgsfX)nsq to a CS pulso. 

Output 
Hi·Z 

MCP601 /602/603/604 

Hi-Z 

230¡JA ~yp) 

Voo Suppty 
curra ni 2.0nA(lllP) 230¡JA ~~p) 2 .OnA 1 

¡~ GND 
Curra ni 

es 
Currant 

0.7µA(lllP)"--- 2nA(lyp)\~ 

RGURE 3°6: Timng Diagram for th9 ~ Funcllm of tll9 MCP603 Ampllfiar 

3.5 Layout Conslderatlons 

In appllca!lons whom low input bias rurront 1s crihc:al, 
PC board surfaaJ leakngo effects and signar coupling 
from trace to Faog neod to be takon lnto oonsidoralion. 

3.5.1 SURFACE LEAKAGE 

Surface Jeakago across o PC board is iJ consoquonce 
of differing OC voltagos OOtwoai two traeos romtiood 
with high humKity, dust orcontaminaflon on lhv bomd. 
For instanco. thg twical "35istanco from PC board 
traCP topad is approx1ma1Dly 1012fl Undi;.r IOW humid1ty 
conditions lf an <1dJ:icnnl traen i!'". b1;1si-.rJ to 5V and lh" 
input pin of tho amphfi Ar is b1ased al or nüar zom \/Olts. 
a 5pA leakagg rurrienl wiU appgar on lhG amphfior°s 
input nodP. Thls tyJX) of PCB IPakag~ is fivo tmos lh4l 
room l9mPQralJrn input bias curmnl (1pA, typ) of lh9 
MCP6011602,60JiU04 family of amphfiers 

The sirnplest "'-chniqu.;, lhal can bo U5t-.?d to rl?duce lha 
effects of PC Doard loaki1ge is lo d~s~n a nng around 
sensitivo pins am..I traeos. An exmnpl~ of lhis typa of 
layout is sh<:Mon in F 1guro 3.7 

B 1999 M1cmch1p T~chnology lnc 

RGURE :J.7: Examp/t> of Guarr1 Rlng br 100 
MCP601. tt19 A.:impMier ot ths At03602 ar th9 
AICP603 1r1 a PC Board Loyout 
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C1ruJ1I wr..un¡•lo.b ol 1111u llT1J-olvtnv111~1h•Jfl~ .JIV ~l1ow11 111 
Figurv ~8 In íigur11=_l J-fJA, O a11d C. tfl;_• yuard rmg •~ 
biasod to tlw cumrnon.rnodo volbgo of lho ampl1fior 
Tl1islyfJ(} of guartJ nng 1s mo~I olf{!CfNo for apphc.1tior1~ 
whom lho cormnon-rnodo vollago of lho input stago 
durng(c:>, such a:-; liullms. ir1wrbng garn amptifi1ns ur 
instru1nonli1llv1 t .:11 nµbfi(ln; 

The s1r.1t~gy shc:r .... n 111 Figurt? 3-80. biasos lho com­
mon-moo~ volt.190 and guard ring toground. lhls two 
of guard nng is lypically used In prodsion photo sons­
ing cirru1ls 

Figuro 3~ 

\Ubgl' 

Rebon.·e 
(could ti~ g10Jn:l J 

Figurg3..SD 

¡ r - ' 

' ' ' ' 

FIGURE J-8: Exrm1::Ws et hoo\' :o dM>ign PC Board 
mrl's 10 m.T11111c.."" 1~.'1'-.1gíl poths to he /Jipfl 
1t1lf10."'1Jnn_1 1.·1vu1 o.ns of ;tu.,. f,fCP601/C.02•603 t;0-1 
~'Implo~:-..~.·::.. 

OS21:t14C·p3<?- 12 

.1. ::, 7 SIC.NAL CUUPUNG 

lh'l lnpUI p1ns of tho ,..'1Cl'601 ·'602!'603.'604 ampltf1c;a~ 
h:N'o a h1gh impo:fanco prOY1dng an opp:'.>rlunity for 
noiso injcchon. il layout i~uqs. am not conskJQrod. 
1 hoo'"' high 1mr.oGd.-incg u1put it.irminals mo 5Qf1si'vg 10 
in¡cctod a.uronts. lhts can occur 1t tho lraco from ~ htgh 
irnpodanco input is noxt lo a lr.ico lhat h.,s l.ist d1ang-
1ng voUagu;.. sud1 as a dhJttal ar ciad:. signa!. Whon a 
hjgt1 impodanco !raro is •1 doso pru10rn1ly to a traro 
w1th lhgso tno• of YOltngo changos. chargo is capaci­
hvoly couplod into lho htgh lrfl'Odanco traco 

wxL.rr,..1·r, 

w- INdlnaa of PC8 lhl:::o 

L· lergthot PC8 n.:u 

,¡.. dl•11ina! bel'Mlen lhe t.o PCH tal.'lll!i 

FKJURE 3·9: Capacitors can bo tur# with PCB 
traces alotving br couplng ol slgnals from ong traoo 
toanolher. 

As shown in Rguru 3.9, tho value of tho capadtance 
t>etv.oen two traces is priman/y dopaidont on tha dis­
tance (d) betwoon lho traces and the distanro that th9 

· two trams aro in parullel (l). From thia modol, the 
amount of ament gonerated into lhl high lrnpgdance 
trace Is gqual to: 

l=CilV/ill 

where: 

1 aquals the ctsmnl lhat ilJlN<lr:.\o on lh9 high impOO· 
anai tace, 
C oquars th~ valuo ot capacllance between lhe two 
PCB traces. 

dV equals lho change in wlago of lhe trac:o lhat is 
swilching, and 

dt equafs tle wnount of hmv ltlal lhe voUago change 
took lo gel from ona kwPI lo tho noxt. 
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3.6 Typtcal Annl!catlo..us 

3.6.1 ANALOG fil TEf~S 

Examples of lwo sqcond ordor I0\'1 pass filk<s. arn 
shown in Ftoure 3-10 and Figuro J-11 Tho filtar in Fig­
ura 3-10can be oonfig1Jmd lorgau1 of +1VN orgrnali;.r 
1l\:J fillgr in Figuro 3-11 C'ln t.o configurOO for in\IO'"llflO 

\"ot.T K.!tlt,X • .C,C,J 

~-r ·~f1,w1r1+111tr-·1+1«4c¡ 1V1t.L"1 .. 111t,1<:r.r-iJ 
C=I + ~,lf, 

RGURE 3-10: 2ndOrd0<LowPassSa/lan-KsyFiler 

\~T 

~ ""~c,c, i 1C,(lllf1 t llH.: t l.1t..• • /ltR_-ll,C;:C'J 

RGURE 3-11: 2nd Ord"' Low 
A~p/9-RH>dback Fllnr 

The MCP6011602160.J!GOI famdy ol op._~raflonal ampb­
fKrrsam pantcularlywell surlG>d for ttl~Q tyf)és ot lillers. 
lh; blf Input bias curront. wh1ch is t;-pirally 1pA (up to 
6)pA al tPmporaluro), allows lho d~s1gner to seloct 
ht;119r vufuQ rosistors, wll1c/1 in turn ~jucgs thocapae-
111-.9 vnlm~s.. Th1s allows lho dosignor to s~k>ct surface 
m:uit capaalora. wl11ch 1n b.1rn c:an Pf\."1.1uc~ a rompact 
laJ<)lJI. 

Tiloál rail-t~rail output o~mllon ol h? r.tCR301!602/ 
003.'604 family of arnpl1fiürs rn:iko? tho:.:·so arcuils vt0ll 
suru far i.íngt~ s1Jflrly or.,:r.,11on .l\r1•~it10...r1.1;,·. lh() wide 
tnndwidthallo-.\-slow pt1<;sf1ll("·rdn">1i;Jr. u¡i r...:i 1 ;10oftho 
GSWP or 300kJ i l 

Tt--i<S9 r~r""'rs con b•) d~-:.s.1qnüd u~rn-;; !fl·.• r-..Jlcul.:Jltons 
pr'J•ICfod 1n tho ~1oJur.-:~;. or wrlll 1'.11°.r· dnp::. •~llt>r.Jctivo 

Fitf,¡.rLab softw<Jr>; Fill"r L.1h w1t1 C.Ji·:ul~11.;. c:ipac1tor 
a~ j rvf~St•.:ir v;illi.:-s . .-.~; W'-<11.'.IS. d.::•l0_•;m1n.~· t.'1°'1' numbqr 

;; ''ii~9 Mrcroch•i:· T ~chnolog-,. t11r: 

MC P601/602/603/604 

ulpul~. U1al<irur\,'q11111•dlür n1-... o11·1·h•.-1t1•."• f 111.ill,.. lt•v 
1•ro0rmnw1llyorpr.ilo;1 SPIC[ 111.1<.rolll<.>·j·•I. ·Mw.:hc~1n 

IJ~ UV!d far Spice s1rnu!.abom; 

3.G.2 INSTRUMENTATIONAMPLIFIER 
CIHCUITS 

lho tnslrumontalion ilmp~l!gr has :1 d11f.,,rpnl1al mput. 
whid1 subtracts on9 annlo;¡ s1q11al lrorn anolh<tJr .-.nd 
roj9ds comrnon rnodt1 s1gnals Th1s amp/di~r al::.o pro­
vidas a single onded analogoutput signa/ The thr!GQ op 
arnp instrumentation ampllligr 1s illustr.J!wd in Figuro 
3-12 and tho two op arnp ms1rurnontat1vn ampltior is 
shov..-n 1n Figuro 3-13. 

fót'T o::: <Jj -1';? l(l ~ ~R: ~) • rlCF~) 
*Bwasa Capacitar, 1µF 

RGURE 3-12: An '1Struroontatk>n arrolflléK can bo 
Wit using lhrlHl oparational nmpltfi"5 and S9"9f1 
IPSislotS. 

v, 

1· 1· 1· (t R¡ !R¡) • ,-,,_T = f 1 - ~ 1 ~ R: + /(ti • f , 1 r 

·ay~s capacitor. lµF 

FlGURE 3·13: An rt.<otrunh?<1t:lfon ;1mc·f~ can als:o 
bo tw.dt us1ng tuo orur,Jt)..V1,1.' amN~s. and hl-O 
roststors. 
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An .mJV<lflt.JtJO.:- of Um lluo'1 op .mnp umh<.,,1uMltt•111~ ll1at 
11 is c;tpabk? of unity \¡ain oporal1u11. A d1s11<J1;;mt.1gt1, m. 
oornpnrod to the two op ;:unp inslrurnontabon amphfii,r. 
is that ltKI cornrnon modo rang(-l roduCEs \Vllh t11ghar 
gains 

T ho t'NO op amp configuration us()s r~wm op arnps. so 
p~r oonsumption is aJso low. OisacNant.o,gos of lhis 
c:onigurallOfl lll"Q lhal lflll rommon-rnodq rango 
Kduoos Yl'llh gain and il must ho conf1gurod 111 gains ol 
tv.oor hi~r. 

36.3 PHOíO DElECllON 

Tho ampif~rs in Zho MCí'C011602i1103tUO.I f;:im!ly of 
dovices crn be usgd tooasily oonYert lho s1gnal from n 
sensor lhat produoos en output currQnt. such as o pho­
todicdo. irto a voltago. This is implem9nted wilh o sin­
gle resisbr" and an oplionnl capacik>r in lhe feedback 
loop of tOOamplifior as shown In Figure 3-14. 

Photociode in Photowltaic Modo 
c.. 

o, 

Llghl;::¡;;;: 

Photodiode In Pholoconductlw Moda 

FIGURE J.14: Photo SRnsing C1taRls LJ510g tha 
MCP60X Am~fi<K 

A photododg that Is oonfigurod in tho ptntovoltaic 
modg has no \Oftagg poktntlal placgd ncrus.s ltl9 ol~ 
mont or is zero bia5':..:1 (Figurq 3-14J. In this modl?. tho 
light s~rlSltMty nnd llnoonty ts rTiaxnrnl'oQ m;ik1nq 1t 
best suftQ-::1 for procis1011 ar:phcat1ons 1 hl1' lwy nmpll1or 
spocitic;r.t...""OS for lhts é1pplicat1on ari:• k"'Y 1npul bi;is cur­
renl. IO\., no1SJ? and raJl-lo-L:ul OlJlpul M"1ng Tho 
MCPG(l1 '502.\.TJ:\'OJ-1 bm1ly IS C'lp~t·IO ot m"nflnQ ª" 
thrc~ of !""'ro d1fflcull roquir,_.,nBn~ -

In 1..onlmsl. a pho10o.J1000 lhal •~ t:Of•foJur'JU 111 lltC/ phu-
10001 tductivo rno<J,} has a rowr~¡ bias voft.'.J•J.:.~. v.I uch 1s 
appllod ncross lh~ pholo son~ng Plomont n.s shown 1n 
Figuro 3-1-1. The w1<.ll1 of lhe d~pletion regton is 
roducod whcn lhis wllago is appl100 ncro~ tho pftolo 
detector. whicfl rwuoos lm photaJIOdf:I parasibc 
ropacrtar1co Siljl'llfia.inlly. This rWUQld p;1ras1t1ccapac­
itarn:o faalltalos high spgooo~rnt1on. howCNor. lt111 hn­
oarrty dnd otrsGOI &rrur!i. uru nol oplun..!od 1110 dvs1yn 
lrado off tor llis ad1on is inuoasod diodo l~akaye cur­
ru1I m1dlimnmtyQl'rors A koyarnp11ftgr spgclficalion ror 
t11is appllcnlion is high srl(lOd d1g1lnl romrnunicalion 
lh'J MCf~-011G02'f.0.Jl60.1 farrnly IS Wl..•ll rurtP.rJ lor 
modlum sptuxf plntoconduct1\'0 applu:ations 'Mlh th(lir 
wido bandw•dlh .and rail-to-raH outpul swrng 

-;:; 1900 M1crc.;hrp T •Chnolcqy In: 
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4.0 SPICE MACROMODEL 
lhv Sr•cll' rn:icmmod._--,r lor th•'J f•olCPb01. MCPf.02, 
MCPG03 nnd MCP604 s1muldtoo 110 typ1cal nmp/rfi~r 
ra'lrformanoo of olfsqt voltaoo. OC powor suppfy mjqc­
lion. input carnc1tnncn. OC cnmmon mo:fo rPJnction 
rabo. opon loop gain ovor lroquoncy, phas.G marg1n wsth 
nocapacrt1vo 10.1d, outpul sw1ng. OC pOYJor supplycur­
mrtl. p0\111'lr supply ctHTorJt chang~ wrth :-upply "°llagq, 
input comrnon modo mncJo nnrJ 1npul voltago noroo. 

Tho charactonsbcs of l/1Q MCP601. MCP602, 
MCP603. nnd ,.,ICP60-1 amphl1ors aro sirnilar in torms 
of p'Jñormanco and L<->h.-ivior l tlis MnglP op arnp mac­
romodtil supports all tour d1JV1C&"fl w1Dl lh9 oxooption of 
ttm chip soloct lunct1on of lho MCP603. Mlidl is not 
modolod. 

ThG llst1no for this macmmodol is sho'Wfl on lhe noxt 
pagG. Tho mos1 mcEonl revi5ion of lhe model can be 
down londed from Micmchip"s wob sil9 al 
wwwrnicrochip.c:x>rn. 

t:i 1917 M1croch1p Technology lnc. 

MCP601 /602/603/604 

OS2131-4C~ge 15 
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• RevJalon lllnt.ory . 
rurv A , ,.Jo . ge; cr&.Jt.f'<.1 nC"lil 

. autickt mcpGt'l 1 2 l .a !. 
• I:-.;rJt Stage. pole •t !>Kilz 
tu 9 '.s 1 Ptypc 
~ 2 R~ 

COIFP 1R · 12 
coc: f.ll -12 
coa 411·11 

"'" JO~·' .,_ l .U~e l 

RR 1.USe J 
a. l0 .719-l :il: 
•Jcput Stage ccnnnon·MC<I& Clai=¡J1n9 
VO<K • ' O. JS 
li:O< 55 " RO< 57 5' 1•l 
O~P 5' " DX 
VO<P ., 1.1 
GCMP 21 >1 •• -o.u:-1 
•Input errcr11 (vcu. ~ri. psr , C'l!:rl 
DlR '' 1 palylll (''1•4) ll . 4] (l,l4l O l &Oe·' l . 2e •C" 
•S:econd Gt.aqe . pole •l l. 311& 
e¡ 21 t 11 S.7•-l 
Rl 21 O.J97e P 
C2 21 12l . le·l.'2 
y,~p l 24 4 . 794 
vs:~ 2' -J.U 
CS:OP 21 ,, DY 
osa. 25 Jl DY 
•RO< l VOIP 

" -O . JU 
•aia -aupply r@r r-re nce. out.put H 'lng 11m1t. 
R><IDl l J4 c;1.u1u 
R>!.ID2 ,. ~l . Ul:l 

E:IEt'llL " . 2l ·l 

•output ata.ge 
1X'l " " DY 

""" •• 14 DY 
1X>5 3 .. DY 
DO< " DY 
007 .. DY 
oo;¡ .. DY 
v.:1 ., 0 .1 
v:.: .. 0 . 1 

""" 2J 102-:J 
001 4 2J ' 1011-:J 

=: 45 5 21 102-:J 
0::2 .. 21 lDB -l 
R!'1 100 
Rc.i 100 . !nput voltag~ ?;~1St:" 

V?O:. <S . º·' C.'r. •> p DX 
R..'rf:. (7 ' 1 J iU 

. :o.l~l Pt.ypi.- f'H.:·~ i L-~ W- ~75) 

. ::o!<!') DY n1rs- l• · 1S ~·: -sc;o¡ 

. :t.::>do.?l ex D II~-l•• · l~ A;' - IJ . ~ u·-!:c-l7J 

. oros 

DS213HC·p3~ 16 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1!11 .,.---------------------------
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MCP60X PRODUCT IDENTIFICA TION SYSTEM 

To ord91' or obl.Jin anformnlion. o g., on pricn1g or dGohvory, rolorlo lf19 lactory or tho h1od sal~s olllco 

~----------1D•vice: 

Sales and SUDport 

Qata Sheofs 

P "' Pbt.llc OIP ('300 md Body), 6-leod ard 14-lfoCl:j 
SN = Pbsbc SOIC (150 mCI Dody). 8-JeaJ 
SL • Pbabc SOIC (150mil Body). 14-lead 
ST • TSSOP, 8-lead Dnd 1He00 

1 .. --40"C to •65'C 

MCPOJ1 .. Single Oper:tliunl Ampifier 
MCF'Bl1T • Single Operalic:rnl AmpWier (Tope and RoHl-SOICITSSOP) 

MCP002 • Ouol Operution8' Amplfit"lr 
MCR502T • Dual Open11ional AmP'iier (Tape end Reel-SOC/'TSSOP) 

MCP003 • Single Operelioml Ampiti.-wlCS Fun:tian 
MCPOlJT • Single Operaliaul Ampifier ~ Fun:tion 

(Tape and Re..i.SOICJTSSOP) 
MCP004 "" Oued Operattcral AmpWier 

MCP8l4T • Ouad Opendia&I Ampldter (Tapa ard Reel.sotCITSSO~ 

Produds supported bY a prehminary Data Sheet may havo an errata sheGt doscribing minar operalíonal ddfemncos 
and rucommondod workarounds. To dot9rmlno if an errata shool 9Xists for a particUardovice, pteasu mnbd ono of 
lho follawing: 

1. '1:>ur" loca 1 Micrc:chip salos offico 
2. The Microchip Corporal9 lit9ratum CQnfor U.S FAX: (602) 786.7277 
3. Tho Microchip Worldwide Sito (www.nUaodlip.com) 

Pl9ase apoclfy wtiich do~oo. ravision of silicon and Data Shoet (inclJdo Utoraluru 11) you are using. 

New G11s1nmtir Nottfic¡'lftOn SySpm 

Rogistor on our 'N9b sile (wwwsnk:ro:hip.a:>m'm) to rocuiva tha most currvnt lnformation on our procUcts. 

-iJ 19gg M1c1od11p T echnology 1 ne 
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Apéndice C 

TABLA DE EQUIVALENCIAS DE LOS VALORES. 

A continuación se cnlista en la 2" columna, en negritas, el valor hexadecimal que va a 
entregar el microcontrolador después de hacer Jos cálculos correspondientes. El resto de la 
tabla muestra para cada valor, hexadecimal, el ,·alar equivalente en el Sistema Inglés {lbr). 
en el Sistema lntcmacional de Unidades {N) y en el Sistema Técnico (kg,-). 

La última columna muestra, en negritas, el valor que va a desplegar el sistema de 
medición que se cstú proponiendo. Este valor está redondeado a 3 decimales. 

Los valores se obtuvieron de Ja siguiente manera: considerando que el convertidor 
analógico - digital con el que cuenta el microcontrolador l\!C68HCJ 1 es de 8 bits quiere 
decir que a escala completa, 5V, el convertidor ND entrega SFF. 

Ahora bien, $FF corresponde a 1000 lbr ya que es la capacidad múxima de compresión de 
los sensores. Por consiguiente, entre O lbr y 1000 lbr hay 256 posibles valores con una 
resolución de 3.92156 lbr. 

La tabla tcnnina con el valor equivalente a 4000 lbr, debido a que Ja componente de la 
fuerza en el eje y, está definida por la suma resultante de 4 sensores (4000 !bren total). Los 
valores intem1edios entre O lbr y 4000 lbr no son más que resullados de una regresión lineal. 

Por último, los valores equivalentes se calcularon usando la siguiente equivalencia: 

1 lbr= .4536 kgr = 4.4482 N 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer,w, a partir del resultado hexadecimal. 

\'~llor Valor Valor Valor (ST) 'Valor (SI) \'alor redondeado 
Hrn hcx Lh1 Ki:r N h:g1 

o 0000 o o o 0000.000 
t 0001 3.92156 t.77882 17.4.J39 0001.779 
2 0002 7.84313 3.55764 34.8878 0003.558 
3 0003 1 t.7647 5.33647 52.3317 0005.337 
4 ooo.¡ t5.6S62 7. t t 529 --(7,9=.=1=1~s·6__,f--~0=0~0=1~.1~1=5---< 

5 0005 19.6078 8.89411 87.2196 0008.89.J 
6 ººº'' 23.52'J4 10.6729 104.6<>3 0010.673 
7 0001 27.4509 12~_~4=5~1~,-11--·1=2=2~.1=0=1-1 ---0=0=1~2-..i75=2~-4 

>-g- 0008 JD72). 14.2305 139.551 0014.:!~ 
9 ººº" 35.2<J.J 1 l 6.oo.¡:¡--1W1"9''5-~1---~u'~o~1-c.~.0=0"'9---1 

_t_o_---oDiJ,\ Jil:TI56- ·----¡y:-7882 11.i.439 0011.ilff1-
11 00011 43. I J 72 ~-ro-19T88J-- 0019.567 

'-¡y- oooc 47.0588 2 t.3458 209.327 0021.346 
13 0001> 50.9803 n.12.i1·-•-=2=2-6~.1=1=0-•---o=o-2-3-.-12-5=---< 

14 OOOE 54.9019 24.9035 244.214 002.J.904 
lS OOOF 58.8235 26.6823 261.658 0026.682 

16 0010 62.7450 28.461 t -2-1=1·J~.·,=0=2-•f--~0=0=2=s-.4~6~1---i 

17 0011 66.6666 30.24 296.546 0030.240 
18 0012 70.5882 32.0188 313.990 0032.019 
19 0013 74.5098 33.7976 331.434 0033.798 
20 0014 78.4313 35.5764 348.878 0035.576 
21 0015 82.3529 31.355=2- 11-=3-6-6=.3=2=2-1----0=0=3=1-.J=s=5----1 
22 0016 86.2745 39. 13.¡ 1 383.766 0039.134 
23 0017 90.1960 40.9129 401.210 OO.J0.913--
24 0018 94.1176 42.69 t 7 418.65.J OO.J2.692 
25 0019 98.0392 44.4705 436.098 004.J.471 
26 ODIA !Ot.960 46.249.J 453.541 0046.249 
27 OOIB 105.882 48.0282 470.985 0048.028 
28 OOIC !09.803 49.8070 488.429 0049.807 
29 OOID 113.725 51.5858 505.873 0051.586 
30 ODIE 117.647 53.3647 523.317 0053.365 
3t 001F 12t.56s 55.1435 540.761 0055·-.1-4•4----1 

1--~-+--c~~-1--~--+--c~·~ 

3
323 ~º=º~2-º~~'=2·='·-.J_<Jc7º- 56.9223 ss.s_.2_0~5--¡--=º=º~!>-922 -~ 

0021 t 29..J 11 -~--:,x. 70-t -, -- ---=~75.ú-19 0058. 701 
l--""34.,----t-"'0"'0~22~1--,,,33,333 60.4 7<J9 593.093 0060.480 

35 0023 137.254 62.2588 610.537 0062.259 
36 0024 141. t 76 64.0376 627.9S 1 OOC>.J.0311 
37 0025 145.098 (>5.8 t 64 6.J5.425 0065.816 
38 0026 149.0J<J (>7.5952 662.869 0067.595 
39 0021 152.<J.ir r.9.37-ll. 6so.J12 oo69.J74 

,__4~º-;-º=º~2=8,--¡~"~6~.<=8(·~·2..-+·--~il 152'1 - 6'17.756 0071.153 ' 
.¡¡ 0029 160.784 72.9317 715.200 0072.932 1 

r--.¡=2-+-0=0=2~Ac--i~ló~4~.~705--y.\-:7105 --732.(,¡:¡--'00?Dff--l 
1---.¡=3-+-oo=0=2=11--l·~t6=S,'-~627 -76 . .J.89T 750.0SS 0076..J89 j 

-t-t 002c 112.s49 -78 26S2 767.5-Y.'2. ooiS.-2~ 
1---4•5"-+-.0=0=2=1>--i~, ,=6~..i-10 ---w~(f.l7o-· -¿¡¡:¡<¡7c;--- (]ijj¡Q.¡¡:¡7--1 

46 002E ISO:;<f2-XTS25S 802.420 0081.~-IT,-----j 
~ 002F 184.313 -~- -;~19.Sh.J 0083.605 1 

4S 0030 ISS.235 85.3835 ·sT1'3os-r-~¡¡¡---il 
t---4"'9,--+-,0"'0"'3""1~-.C,9'-2-.~, ~~-¡--, ~87.162~ 85.J. 7)2 1 0087.162 
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Tabla de equivalencia de \'a)orcs de la fuer.1.a, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valor (ST) Valor (SI) Valor redondeado 
Lbr 1'i:r N Kgr 

1-~---+-==,--t~l9.,..6~.7.0"7~8-t-~88.'l411 872.1% 0088.941 
B10 hcx 
50 0032 
51 0033 200.000 90.7199 889.639 0090.720 
52 0034 
53 0035 

203.921 92.4988 907.083 0092.499 
f-~~+-===-ii--.2(~J7~.~8'"4~3-j 94.2776 924.527 0094.278 

54 0036 f-~--+--==o-ii--.2.,-l .,..l.~7~6~4-t--.9~6~.!'"'°J75G~ 941.971 OO'l6.056 

55 0037 215.686 -'D~X.152 959.415 0097.835 
56 0038 f-~,--+-===-l!--.2"1 ,..--~ .<·;oT -q<jJ,T.JI- <.m;:X~ ------¡¡099.614 

57 0039 223.529 101.Ji~ 'l<J4.303 0101.393 
58 003A ,_ ___ ,__ __ __,~2-º'7~_-4--5"-o t---ffLCf71~· --roIT74 0103.171 

59 00311 2n37i -·rn.¡ 9:-o- -102'1~19 0104.9so-
60 003C ,_ ___ _,_~=~-2~_--15~.-2~~'l~4- -TcTC,.72() tü-t6.üJ 0106.729 

61 0031> 239.ifS--l<-lK°'.iúX- 1064.07 0108.508 
62 003E 24.1.137. --fT(ü87 1081.52 0110.287 
63 003F 247.ÜST--nTo-¡;¡;-- l"o~97.8~_9"ú--t---.o"'1"1"'2 ... 0"6"'60-----i 
~ 004025ü.'980 ID."x"4."5-+-~1"1'"1"6-.4"'1-;--~o~11"'3"."'s•4•s---; 

65 0041 254.901 115.1>23 1133.85 0115.623 
66 0042 258.823 --1-11~.-4~0=2-•--1~1=5-1.~2~9->--·--o-1~1~1~.4-o .. 2=--< 

67 0043 262.745 --ri9.T~ l 168.74 0119.181 
68 0044 266.666 120.%0 --1-1x~:<-,_·01~x-•--~0~1=2=0-.9 .. 6 .. o=--< 
69 0045 270.588 122.739-. 1203.6.1 0122.739 
70 0046 214. 509 -1 24 _:,--1 .. 7"--.--.1·2·2-1 ~.0~1=+---.0"1·2-4~.s--1 .. 1~---< 

1-~--+--=~---<-~2~1s-· .~4•3~1_, __ 'i'f1;:z<i6_.. 1238.5 1 o 126.296 
2s2.J s2 12 8.07 5- --~12~,~,~. 9""'6--11 ---0=12~8~.~o-1~s~--i 

71 0047 
72 0048 

.-~~-+--=~c-<·-_=,sü.274 12<¡-¡.;:;:¡-- -Tfi'f_.¡o 0129.854 

.-~--+-=~c-t·-2<Jo.1%- ~fJf:6.~:c- ---1~2~9'~0-.s···s-+---.0~1"3~1~.673~3~---i 
73 0049 
74 004A 
75 00411 29TTf7--fT.':'4_1_1 _ - 130S.29 0133.41 t 

76 004C 298.039 us.1 <Jo ·- -"'T.l2·s7.~7"3-+--~0~1·3~s-.1'"9~0----; 
f--=~+-==.--i-_..-,{~)'°'l.°'9~(,"'0-j 136.%9 134.1.18 0136.969 77 0041> 

78 004E 305.882 138. 748 l 3l>0.62 0138.748 
79 004F 309.803 140.527 1378.0ú 0140.527 
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Tabla de equivalencia de valores de la fucr1:a, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valor (ST) Valor (SI) Valor redondeado 
Hrn hcx LIJ, Kg, .... KJ.!r 
100 0064 392.156 177.882 1744 ... ~i) f---0177.882 
JO) 0065 396.078 179.661 1761.S3 0179.661 
102 0066 400.000 181.440 1779.28 0181.440 
103 0067 403.921 183.219 1796.72 0183.219 
104 0068 407.843 184.998 ISl4.llo 0184.998 
105 0069 411.764 186.776 1831.61 01116.77<· 
J06 006,\ 415.686 188.555 1849.ü5 --ollffi.555-

107 0061! 419.607 190.334 1866.49 Ól90.334 
~ 006C 423.529 -¡<¡i:IT)- 1883.'¡:¡- 0192.llJ 

109 006D 427.450 ··-¡-.¡3_891 1901.38- 01'!3 .. 891 
110 006E 431.372 195.-670 1918.83 01 1)5.<·70 
111 006F 435.294 197.449 1936.27 0197.449 
112 0070 439.215 )99.228 1953.71 01')9.228 
113 0071 443.137 201.007 1971.16 0201.007 
114 0072 447.058 202.786 1988.60 0202 .. 7-¡¡¡;-
115 0073 450.980 204.565 2006.05 0204.565-
116 0074 454.901 206.343 2023.49 0206.343 
117 0075 458.823 208.122 2040.93 0208.122 
118 0076 462.745 209.901 2058.38 0209.901 
119 0077 466.666 211.680 2075.82 0211.680 
120 0078 470.588 213.459 2093.27 0213.459 
121 0079 474.509 215.237 2110.71 0215.237 
122 007A 478.431 217.016 2128.15 0217.016 
123 007H 482.352 218.795 2145.60 0218 .. 795 
124 007C 486.274 220.574 2163.04 0220.574 
125 007D 490.196 222.353 2180.49 0222.353 
126 0071-: 494.117 224.131 2197.93 0224.131 
127 007F 498.039 225.910 2215.37 0225.910 
128 0080 501.960 227.689 2232.82 0227.689 
129 0081 505.882 229.468 2250.26 0229.468 
130 0082 509.803 231.247 2267.70 0231.247 
131 0083 513.725 233.026 2285.15 0233.026 
132 0084 517.647 234.805 2_~02.59 0234.805 
133 0085 521.568 ¡ 236.583---2320.04 - -· --0236.583-
134 0086 525.490 238.362 2337.48 0238.362 
135 0087 529.411 240.141 2354.92 0240.141 
136 0088 533.333 1 241.92 2372.37 0241.920 
137 0089 537.254 1 243.698 2389.81 0243.698 
138 008A 541.176 1 245.477 2407.26 0245.477 
139 00811 545.098 247.256 2424.70 0247.256 
140 008C 549.019 1 249.035 2442.14 024'1.035 
141 0080 552.')4 1 ! 250.814 2459.59 0250.814 
142 008E 556.8ü2 252.59~ 2477fü ~---. o~<f2.s9.J~ 
143 008F 560.784 254.372 2494.48 0254.372 

1 144 0090 564.705 256. 1 50 2511.lJ2 -- m-s.6:-i-:rn-
1 145 0091 568.627 

-----------
1 2529.36 ! 02S7.'>i9--257.929 

1 146 0092 572.549 i59.7os-r-E46.XI --~l --OZ~9.7ÍÍ~ 

' 147 0093 576.470 2(>1.487 1 ~56-t.25 i 02C.l.487 
148 0094 580.392 26J.266 1 258 J.70 1 021>3.266 
149 0095 584.:;i; 2CJ5.0-t4 1 2599.14 L 0265.0H 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (con!.) 

Vulor Valor Valor Vulor (ST) Valor (SI) V:1lor redondeado 

Brn hex Lhr -="~·7.i:~r ~-t-~=N7'=-1'--~~"-· .... i:~r =---i 
150 0096 588.235 266.823 2616.58 0266.823 
151 0097 592.156 268.602 2634.03 0268.602 
152 0098 596.078 270.381 2651.47 0270.381 
153 0099 600.000 f-272.160 '~2--(~,6-~87.7'92~+----o"'2"'7~2--.1 .. 6~0c----l 
154 009A 603.921 273.939 2686.36 0273.939 
155 00911 607.843 -·2""7 _~,·-." 7~1"8-t--.2•7¡"'¡"J.""8"'0,--,r---.0"2"'7"'5"". 7"1'°'8 __ _, 

156 009C 611.764 277.496 -2721.25 0277.496 
157 0091> 615.686 279-.2-7~5--1--2~7~3-8-.ó-9-+---0=2=7-9_ .... 2=7=5--"' 
158 009E üT97.07 -::ff;Tfis·:¡--- 2756.13 0281.054 
159 009F 1",2.>.32<1- -·-ix:fx32· -n·1=3~_-5"=s_, ___ 0=2-s=2-.s··3=3---< 

160 OOAO 627.-ISÜ -2¡;·::¡:1.·1-1- 2791.02 0284.611 
161 ooAI ¡,31.37r~2s-·c·,,--3,•1Co-.... --2=s~o=s-.. 4-7~..--~0·2=8-6 ..... 3=9=o--< 

162 OOA2 635.294 288.169 2825.91 0288.169 
163 OOA3 639.2 ¡5 2"X"9-. 9-4~s·,--·t-~2~s-4•3-_3~5-t---0"'2"8~9-.·9-48~---1 
164 OOA4 643.137 291. 727 2860.80 0291.727 
165 ooAS 64 7.058 -·2"'9'_3-_5=o"'s-1-·2"'8.,.7~s~.2"4-i---.0"'2"'9"3"".5'"o"'6,_--1 
166 OOA6 650.980 295.284 2895.69 0295.285 
167 OOA7 65-1.901 297.063 2913.13 0297.063 
168 ODAS 658.823 298.842 2930.57 0298.842 
169 OOA9 662.745 300.621 2948.02 0300.621 
170 OOAA 666.666 302 .400 2965.46 0302.400 
171 OOAll 6 70.588 -_-30=4-_-1~7=g-l-=29=3~2=.=9-1--;1---0=3=u-4-.1=7=9---< 

172 OOAC 674.509 305.957 3000.35 0305.957 
173 OOAJ> 6 78 A 3 1 -.fú~7-. 7=3~(-, --+~3~0~1=7~. 7=9~-t---0=3=0=1=.=7=36~---r 

174 OOAt: 682.352 30'1.515 3035.24 0309.515 
175 OOAF 686.274- -3~·1-~1.•2=9~4-t-=30=5=2=.~6"'8_, __ _,0=3"'1~1...,.2"'9~4---< 

176 00110 690.1'16 313.072 3070.13 0313.073 
177 00111 694.117 314.851 3087.57 0314.851 
178 00112 698.0.W 316.630 3105.01 0316.630 
179 00113 701.960 318.409 3122.46 0318.409 
1 so 00114 1os.ss2 -·32•·0"."1'7,s"'s-t-•3•1 =39".""9"'0,.-r--...,0"3"'2"'0~.1'"'8""8~--1 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

\ºalar Valor \"alor Valor (ST) Valor (SI) Valor redondeado · 

.__~u~11~1 -+-_h_c_x___. __ 1_.1~''~-•---h'.~·g~·'~--<~~-N-·~--<----h'.=·~g-'----
200 OOC8 78-1.313 355.76.J 3488.78 0355.76.J 

.__ __ -,o-1--.,__,o_o_c_·9___.. 788.235 357.543 3506.22 0357.543 1 

202 OOCA 792.156 359.322 3523.67 0359-122 j 

203 oocn 796.078 361.101 3541.11 0361.101 ¡ 
>----2~0-4--<f--0-0-c=:c=-' xoo.ooo 362.880 3558.55 0362.88o ¡ 

205 OOCI> 803.921 364.658 3576.00 036-1.659 
206 OOCE 807.84j-- 3C>6.437 3593.44 0366.438 l 

1--.2=0=1--~o=o~c=1-,-1--os-·1-1-.7=(-~.,.--1--3_6_8_'.2=1<-1--J-_-16-,1-r-J.~89~--1--~0368.216 : 
f--2o~s--+--,0=0=1-1oc-1-s=1 5-_76"8-<1--J 3 69. 99 5 3 62 s. 3 J 0369. •19 5 1 
f--20~9--1~0~0=1-n---J-8'··--19•_--C>~0-~7- --_171:7~ -JC;Ki7 -o.f?l-:-7'74------i 

210 OOIJ2 823329 -T73.552 36C>3.22 03i.3353--; 
.__2 __ .,.., _1

12
1 __ .,__,0

0
_0
0
_
1
1_
1
>3
4
___,_s __ 2 ___ 1 __ ~4-=50"_ -- __ 

1
11
77

5 .. 3
1
3
10

1 3680.66 0375.331 ¡ 
831.372 3(>98.11 0377.110 1 

.__ __ .,.., 1-3--.,__,0~0-D-5,,._,. 835.29.i 378.889 3715.55 0378.889 ¡ 
,___2_1_4 __ ~º-º-1-16__._8_·3_9 ___ 2_15=--i 3SO.C>68 3732.99 0380.6<>8 ! 

215 OOIJ7 843.137 382.447 3750.44 0382.447 I 
216 001>8 847.058 384.225 3767.88 038-1.226 1 
217 0009 850.980 386.004 3785.33 0386.005 1 
218 OOIJA 854.901 387.783 3802.77 0387.783 1 

219 001>11 858.823 389.562 3820.21 0389.562 1 
220 OODC 862 _=7475~t--3~9-1-.3-4--1 -1-3=s-· 3=7""".""6.,..6---t--~0'"'3"'9c=1-.3--l_l ___ ...¡I 

f-2~2-1--~0"'0~1>-1-,--J-s-·<:-,6-.""6""66.,....¡-.=39~3-_~1"20,,.---1-~3~ss-5-_'1"0-11--.--0~3~9-3~.~12=0~-~, 

222 OODE 870.588 394.898 3872.55 0394.899 1 
l--2_2_3 __ ..._0_0_IJ_f_'4-8~'7~-l~.'5"0"9--l--3~9-6-.76~7~7-t--'3º88~ •• ~J."9"9___,1 ___ 0~3~9~6-.6'"7~ 

.__2_2_4 __ .,__,o_o_t_:o,-i_x_·1_s.43 l 398.456 3907.43 0398.456 ¡ 
225 OOEI 882.352 400.235 3924.88 0-100.235 1 

,___2_2_6 __ ..._o_o=E-·2,-i_s_s-·6.274 402.014 3942.32 0-102.01-1 1 

227 OOE3 890.196 403.792 3959.77 0403.793 
1

1 
1--2-2=s_,__>-=o-ot=:4~ 894.1 11 405.571 3977.21 0-105.571 

229 OOE5 898.039 407.350 399-1.65 0407.350 1 
230 OOE6 9·~0-1-.9-~-10-+---4-0=9-_1=2=9--+--4=0-1~2-.1-0--;----~o--10=9-.-1=2=9-~¡ 

231 OOE7 905.882 410.908 4029.5-1 0-110.908 
232 OOE8 '109.803 412.(187 404C..98 0-112.687 

l--•23-3~-r-cO~O~E·9- -¡fiT72~>--:¡-¡4.4Z15-- -4o¡;:QJ--- ------¡¡:¡-¡-:¡::¡c,-¡;---
234 OOEA 917.647 416.244 4081.87 0-116.2-15 

1---23-5--.,__,o_o_t-:1-J4 921.5<1s 418.023 4099.32 0-118.023 
236 OOEC 925.490 419.802 4116.76 0-119.802 
237 OOED 92'Í.411 421.581 4134.20 0421.581 

,___2-3=s-->-=0=01-:=·=E--l 933.333 4B.3C>O 4151.65 0-123.360 
239 OOEF 937.254 425.138 4169.09 0-125.138 
140 OOFO 941.176 426.917 4186.54 0-126.917 
141 OOFl 945.098 42S.ü9(, --~--:f20~.9X O-t28.6'>6 

,___2--1-2--~o-o'F·-:z- •1:¡,1-:-019-~~ ·-:¡22T::lr· --ciTI0.475 __ _ 

243 OOF3 •l52.'141 432.254 4238.87 0-132.25-1 
1--.2~4-4__,i--oo-ot"·-1-,---t '156.862 434.0.12 --1236~ 0-134.033 

245 OOF!C -<lbü-:784 --:¡_-¡:-i~síT--- -:rii.f'f(,- ----O-IJ5'}iT2 __ _ 
246 OOF<> 9h-l.705 437.590 42'>1.20 0-137.59_0 __ 
2-17 OOF7 'ióS.627 439:36<)- --:¡fOif(,:1-- ·---Q.139.3{,9 __ _ 

,_¡ - __ -,4-s-· -+--o-o'-t-.8- '!72.549 -141.14s 4.12b.09 0-1-11.1-18 

149 OOF9 <J76.470 442.927 43-D.53 .___ O-t.i2.927 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer/.a, a partir del resultado hexadecimal (conl.) 

\'nlor \':alor \':tlor \'alor (ST) Valor (SI) \"alor redondeado 
11 10 hcx l.h, Kg, N Kg~ 
~ lliJFA 980.392- -~:¡-:¡:-705 --4~3~6~10°-.-9'~8-1--~0~4~4~4.70<• 

251 00 Fil 9S4 .·.rry·f--4~4~6~,_~4~8~4-l-~4~3~7~8-.4~2~+--~0~474~6~.4~8~4~---l 

252 ooi'c 9ss.n5 448.í63 4395.86 0448.263 
253 00 FI> 992. 1 56 ,___4_5~0-_-0_4_2_,___4_4_1_3_.3_1 _ _,__ __ 0_4_5_0_.0_4_2 __ _, 

254 OOFE 1J% 078 451.821 4430.75 0451.821 
255 OOFF 1000.00 453.600 4448.19 0453.600 
~ ·0100- Tcm"í<iZ- _4_55378_ 44<>5.64 0455.378 
~OTOí- 1007.84 457.157 4483.08 0457.157 

258 Oló2- IOIT76- 458.936 4500.53 0458.936 
----g¡¡-· --olo3- TOis~i;s· -4¡;¡¡~715 4517.97 0460.715 

260 ofo:¡-- IOF1.t.u- ·-.¡(.2~4-¡¡:¡- --;¡s35_.¡ 1 0462.494 
~ OTos-- -i0233T 464.272 4552.86 0464.272 

262 0106 !02745 --:¡¡;¡,:-o::,, 4570.30 0466.051 
263 01ü7~1031.-37 4(>7.830 4587.75 0467.830 
264 01011 1035.29 4C>9.609 4605.19 0469.609 
~ mo9-lo39.21- 471.388 4622.63 0411.388 

266 OIOA 104JIT 473.167 4640.08 0473.167 
267 OIOB 1047.05 474.945 4657.52 0474.945 
268 OIOC 1050.98 476.724 4674.97 0476.724 
269 OIOI) -r03:pJü478.503 4692.41 0478.503 
270 OIOE IOSif:lfZ- 480.282 4701J.85 0480.282 
271 OIOF 1062.74 482.061 4727.30 0482.061 
272 0110 IOM>.66 483.840 4744.74 0483.840 
273 0111 !071[58 485.618 4762.19 0485.618 
274 0112 -¡ 074.50 487.397 4779.63 0487.397 
275 0113 107X:-43 - 489.176 4797.07 0489.176 

-n60TI4 1os2::13-·· 490.955 4814.52 0490.955 
--yrr- OTT5 I08~2T 492.734 4831.96 0492.734 

278 0116 1090.l'I 494.512 4849.41 0494.512 
-z'i9 OTT71094.11 496.291 4866.85 0496.291 

280 0118 1098.03 498.070 4884.29 0498.070 
281 ofpr- -n¡f[<¡-¡;- 49'l.849 4901.74 0499.849 

~¡(ITT;\ 110s-:~ 501.628 4919.18 0501.628 
~---oTIB- -iTil·f~o --5lÍJ-:-4o7'4936.b2- '----ci50:1:.10-r--

2S4 Cll I C 11 L•.72 505.185 4954.07 0505.185 
285 0111> -fTfr64 506.964 4971.51 0506.964 
286 01ü: -1Tii51~- 508.743 4988.96 oso8.7-:U--
287 UI 11-'- --¡ L?-:' ~9 510.522 5006.40 0510.522 

~1mo-11n·.~T 512.301 5023.84 o512.Jo1 
289 01 if- )f_1_f}J" 514.079 5041.29 0514.079 

~o-or:r2-IT:,T2T 515.858 5058.73 OSIS.858 
~¡-m_:t_:3-:-:::c·~4fJf _ -5T7637 5076.18 0517.637 

292 1 0124 11450<) 51'1.416 509J-:62 ___ Ó51'1.4rc¡-

~_!l_I_~-:- JT4if(j-¡- --'~1.195 __5_1_!~~~ 1.195 
29-l 1 012(, 11:':? 'J.t 522 974 512S 51 0522.97-t 
21~1--«i.12_7 __ --, ¡-~,~-.-se; 1 -3i.T.752- ~i4s '~ --os2.i.15Z-
~Of:fi!-ffoo 7.s- ·- 3·2<;531 5163..io 0526.531 
----Tcs~-tliT2•J-~Tfú~-.-,o- --_ ~-28.)TÜ 5180.84 OS-2S.310·-
~01i_,~_J.}-r~¡_;_2_:- - '..1bOS9 519S.2S---0-5Jo.~ 
29·~~m]_L1_7~"± ___ 531.868 5215_1_, o531.s6s 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuen~a. a partir del resultado hexadecimal (con!.) 

\ºalor Valor Valor Valnr(ST) Valor (SI) \'alor redondeado 
8 10 hcx Lh1 Kg, N Kg, 
300 012C 1176.47 533.647 5233.17 0533.b47 
301 0121> 1180.39 535.425 5250.62 0535.-125 
302 012E 1184:31 537.204 5268.06 0537.20-1 
303 Ol 2F 1188.23 538.983 5285.50 0538.983 
30-I o 130 1 192.15 540. 762 5.'02.95 0540. 762 
305 0131 1196.07 542.541 5320.39 0542.S-ll 
306 0132 1200.00 --s:¡-:¡~)":\37_s3 0544.J::f¡¡-------
307 0133 1203.92 5-16.098 5355.28 0546.098 
308 0134 1207.84 547.877 5372.72--------0.~47.877-
309 0135 IITf:-76 54'!:"<;:{¡,-- -3j<Jü.17 -- 0549.1;5!-, ---
310 0136 1215.68 --.:{STA:\"5- s:ron-.1-~551.435-
311 0137 1219.60 553.214 5.JK05"-~illTt~ 
312 0138 1223.52 554.IJ92 5442.50 0554.99~ 
313 0139 1227.45 556.771 5459.94 0556.77Í-
314 OIJA 1231.37 558.550 5477.39 0558.550-----
315 01311 1235.29 560.329 5·194.83 0560.JÍ.,-----
316 013C 1239.21 562.108 5512.27 0562.108 
317 0131> 1243. 13 563.887- 5529.72 0563.887 
318 013E 1247.05 565.665 5547.16 0565.665 
319 013F 1250.98---s67~ 5564.61 05<>7.444 
320 0140 1254.90 569.223 5582.05 0569.223 
321 0141 1258.82 571.002 5599.49 0571.002 
322 0142 1262.74 572.781 5616.94 0572.781 
323 0143 1266.66 574.559 5634.38 0574.559 
32-1 0144 1270.58 576.338 5651.83 0576.338 
325 0145 1274.50 578.117 5669.27 0578.117 
326 0146 1278.43 """5~ ~) 0579.896 
327 0147 1282.35 581.675 5704.16 0581.675 
328 0148 l 28b.27 583.454 5721.60 0583.-154 
329 01-19 1290.19 585.232 5739.05 0585.232 
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Tabla de equivalencia de valores de la fucr1:a, a panir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valnr(ST) Valor(SI} 
Brn hcx Lhr Ki:r N 
350 OISE 1372.54 622.588 6105.J 7 
351 OISF 1376.47 624.367 6122.81 
352 0160 1380.39 626.145 6140.26 
353 0161 1384.31 627.924 6157.70 
354 01<>2 IJXX.23 629.703 6175.14 
355 0163 13'J2.15 631.482 6192.59 
356 0164 13%.07 --¡')fil(,! ~Tü.iD-

Valor redondeado 
h:g, 

0622.588 
0624.367 
0626.145 
0627.924 
0629.703 
0631.482 
01>33.261 

357 0165 1400.00 635.039 6227.4'f-t--~0~(~J3~5~.~04~0----1 
358 otr,-6- -14¡¡j~9T 636.8--¡-x- 6244.92-- --oiJ.36.So¡--
359 0167 14<f7~84- 1>3S.597 62<•Lf<~ 0638.597 
360 01Mi- T.liTic>-c;:rn::rr¡;-- ú27'Y'sl -1--~o-~6~4=0~.3=1=6----1 
~ CIT69141s.c.s 64iTs~ -6297'.}3--- 0642.155 

362 016A 1419.60 643.934 6314.69 0643.934 
363 01611 1423.52 645.712- 633'~2'.'14~-t---..0"'6475=."'771=2----1 
364 016C 1427.45 647.491 6349.58 0647.491 
365 0161> 1431.37 64•1.270-- -6~3"6~7oc.0º3'---t----no674""9".=2001"0---1 
366 Ol<>E J4J~'í-:-29 651.049 6384.47 0651.049 
367 016F 1439.21 652.s2s 640~1~.=9'1--t--=0~6=52=.=8=2=8--< 

368 0170 1443.13 654.607 1>41'1.36 0654.607 
369 0111 1447.05 65~ -64~3~6~.x·~.o-•---o=6=5=6=.J=85 __ _, 

370 0172 1450.98 658.164 6454.25 0658.164 
371 0173 1454.90 659.943 1>471.69 0659.943 
3 72 o 174 14 58.82 '-=6=67).~7=22--t--~64=~~ .. ~~ .~1=3-li--~0"6~6=1~. 7=2=2---1 

~0175 1462.74 663.501 6506.58 0663.501 
374 0176 146(,,66 665.279 6524.02 06<>5.279 
375 0111- 1410.58- --¡;-e~ -6=5~4'-.1.~4~7-t----0·676~7=.=0=5~8--4 

376 0178 1474.S0t-----¡;-¡;['g37 6558.91 0668.837 
~ 0179 1478.43 670.616 6576.35 0670.616 

378 017A 1482.35 672.395 6593.80 0672.395 
379 01711 1486.27 674.174 661 1.24 0674.174 
380 017C 1490.l'J 675.952 6628.69 0675.952 
381 0171> 1494.11 677.731 6646. I J 0677.731 
382 017E 14<J8.0J 679.510 66<>3.57 0679.510 
~-- of7F . ·1 s<ff•l(;- ----¡;-sl~T!i•i-- (;bsT0··.. 0681.289 

384 0180 1505.88 683.0(18 6698.4'~(-, -t---=0=6~8~3~.0~6~8~--1 

~ OTlfl l509.So ----¡;-¡¡:¡:¡¡~ '67T5'JO-f- o6s4.847 
386 0182 1su.1T 686.625 <>~_;3,·3~75-l·--~0~6~8'6~.76=2~5----l 
387 OIHJ 1517-:64 688.404 <>750.79 0688.404 
388 o 184 152 I~.56 690. I s.)"'---¡;--~c~,s''.-2'~4--r---o"'6~9~0~.~,7.8~3---1 
389 0185 --1)25.49 ~<J<-;-2 6~85.68 0691.962 
390 0186 152<1A1 693."f.ll (,-s'C00"'3·-.•12"'+------,0"6"'9"3"'.7=4=1---; 
391 018'i--f:5:1T3T '(;933'19·--¡;:,-~-<.G? 0695.519 

1 392 0188 FI 'iJ7 25 697 298 6SJS 01 ---0697.29-¡¡----
~-¡rr¡¡¡¡· 1541 17 699.077 6'55 46 0699.077 

1 394 018A l54S09 700 85h 6'7290 0700.856 
1 395 01su·¡· f5'4i1.i¡1--WD1T'í- 6~9o--:J:i-- 0702.635 
~ oTiff~ ·1s:~r9:¡- 704-::¡¡.¡--- wo1~.=,,·,i-•---~0=10=47.~4~1~4---< 

j"J"9·7-oTlffq 1556.S6 7oC>.f92 -¡·--¡,-¡¡·2.<.2"\- --~0~1'-0~6-.1~9~2~---< 

! 398 OIHE .. ~S -707:971 6942.bS 0707.971 
1 399 -~1.::_ 1 15h4._7~- 70<J.7~o___]~_ó_o_._12 _ _,_ __ 0_1_0_9_.7_5_o __ _. 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer .. rn, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valor (ST) Valor (SI) 
Dio hex Lhr Kgr ;o..· 
400 0190 1568.62 711.529 6977.56 
401 0191 1572.54 713.308 6995.01 

\':1lor redondeado 
K¡:, 

071 t.529 
0713.jOS-

402 0192 1576.47 715.087 7012.45 0715.087 
403 0193 1580.39 716.8(>5 7029.IJO 0716.865 
404 0194 1584.31 718.644 704'Í.J4 0718.644 
405 019s 1588.23 120.-123 7064.78- 0120.-123 

-,¡Q6 Cif96. ~ ---n:r2027u82.V- --07TI:202-
407 0197 1596.07 723.'181 7099.67 0723.981 

'408'" 0198 1600.00 72:'>.759 ---n!7.TT- ---07-r5·~_~1~6~0---< 
~of9il 1603.92-- 121.s:ix~1-i-:1-1.s<í- ---o?:fBTu­
~ Cli9,\l607.8.l~i9.JI~ -715:f(i"() ---0729:317-

411 0191l 1611.76 73(~7f69-:45 ____ --¡fjjT])9(;---

412 019C 1615.68 732.875 7186.89 0732.875 
413 0191> 1619.60 734.654 7204.33 r----o7.J4.6.<;¡--
414 019E 1623.52 736.432 7221.78 0736.4~ 
415 019F 1627.45 738.211 7239.2i--------¡¡-7"}jQTl-
416 OIAO 1631.37 739.990 7256.67 0739.990 
417 OIAI 1635.29 741.769 7274.11 0741.769 
418 OIA2 1639.21 743.548 7291.55 0743.548 
419 OIA3 1643.13 745.327 7309.00 ~45-:Jr~ 
420 01A4 1647.05 747.105 7326.44- 0747.IOS 
421 OIA5 1650.98 748.884 7343.89 0748.884 
422 OIA6 1654.90 750.663 7361.33 0750.663 
423 OIA7 1658.82 752.442 7378.77 0752.442-
424 01A8 1662.74 754.221 7396.22 0754.2:!Y--
425 OIA9 1666.66 755.999 7413.66 0755.999 
426 OIAA 1670.58 757.778 7431.11 0757~778-
427 OIAll 1674.50 759.557 7448.55 0759.557 
428 OIAC 1678.43 761.336 7465.99 0761.336 
429 OIAD 1682.35 763.115 7483.44 07(1J~-
430 OIAE 1686.27 764.894 7500.88 0764.894 
431 OIAF 1690.19 766.672 7518.33 0766.672 
432 01110 1694.11 768.451 753~.77 0768.451 

-;ur- -OTB.- 1c,9s.0; --110~-73°5:'".21 - · ---oTio:rrn----
434 01 u2 1101.96 772.009 1s10.6<,-- ---011:r:cioiJ-
435 011!3 1705.SS 773.788 7588.10 0773.788 
436 011!4 1709.80 775.567 7605.54 0775.567 

----.u? 0111s 1713.72 777.345 7622.99 o777-::J'45~ 
438 01116 1717.64 779.124 7640.4.1 ----cfff9-:-1n-
439 01111 112u6 1so.9oJ 7657.ss --01w:•io..~ 
440 01118 1725.49 782.682 7675.>2 0782.682 
441 OIH9 172'1.41 784.4úl j 7<>92.76 --li7ii:j-:4(,T-
442 0111A 1733.33° ~<-;:239-¡1-'iio.2T- ---cf1s<;:23<1--
443 011111 1737.25 788.018 77:2"7~1---¡¡,7¡:¡¡¡:¡¡-¡s----
~ OJIJC 1741.17 789.797 7745 lff- -- 0789.797 

445 OIBI> 1745.09 791.57<• 1 77<>254-- -----(i7ifi:57-¡;--
446 0111E 1749.ol- n3-:35)--¡ -77-79.98 ·-·-o7•i3-;3;;;; --
44 7 o 1 nl' ITITIT -i•J"3"l J-:i---¡---ncy7-;.rr- , -- --¡¡'jij5. 13:¡·--
448 OICO 1756.Só 796.9J2--,-7ifr:r-;~-7l 0796.912 
449 01ci l1r.o.7s 798.691 1 1sn.-:2-=L __ 01118.691 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir dr.l resultado hexadecimal (cont.) 

Valor \';1lor Valor Valor (ST) Valor(SI) Valor redondeado 
Urn he:\ Lb1 Kg, N Kgr 
450 OIC2 1764.70 800.470 7849.76 0800.470 
451 OIC3 1768.62 802.249 7867.20 0802.249 
452 OIC4 1772.54 804.028 7884.65 0804.028 
453 OIC5 1776.47 805.807 7902.09 0805.807 
454 OIC(, 1780.39 sü"'?.31l5 791'1.54 0807.585 

'455 oJC:7 -fTx4.'.\T -809.J6.t 7'JJ6.9X 0809.364 
456 OIC8 1788.23 ---¡¡-¡1T43- --7954.42- 0811.143 
457 OJC9 1792.15 812.922 7971.87 0812.922 
458 OICA 1796.CJ7 ---SJ 4. 701 7'f89.3f OXl4.701 
459 OICU 1800.00 -816.479 8006.75 08lb.480 

-.m¡- OICC 1803.'12 -818.258- 8024.20 0818.258 
461 OICD 1807.84 820.037 8041."4 0820.037 
~ OICE 181 l.7ú 821.816 8059.09 0821.816 

463 OICF 1815.68 823.595 8076.53 0823.595 
464 011>0 1819.bO 825.374 8093.97 0825.374 

--;¡¡¡s- OTm 1823.52 827.152 8111.42 0827.152 
466 011>2 1827.45 828.931 8128.86 0828.931 
467 011>3 1831.37 830.710 8146.31 0830.710 
468 011>4 1835.29 832.489 8163.75 0832.489 
469 011>5 1839.21 834.268 8181.19 0834.268 
470 011>6 1843. 13 836.047 8198.64 0836.047 
471 011>7 1847.05 837.825 8216.08 0837.825 
472 011>8 1850.98 839.604 8233.53 0839.604 
473 OID9 1854.90 841.383 8250.97 0841.383 
474 OIDA 1858.82 843.162 8268.41 0843.162 
475 OIDB 1862.74 844.941 8285.86 0844.941 
476 OJDC 1866.66 846.719 8303.30 0846.719 
477 OIDD 1870.58 848.498 8320.75 0848.498 

----;m- OIDE 1874.50 850.277 8338.19 0850.277 
479 OIDF 1878.43 852.056 8355.63 0852.056 

480 OIEO 1882.35 853.835 8373.08 0853.835 
481 OIEI 1886.27 855.614 8390.52 0855.614 
4X:! OIE2 1890.19 857.392 8407.97 0857.392 

4S3 -óTf:3- -1894~11 --8:i9TIT ___ ·--s·.j';f:i-:41- 0859.171 
484 OIE4 1898.03 Sú0.950 8442.85 0860.950 
~ OIE5 1901.9(> 862.729 8460.30 0862.729 

486 OJE6 1905.88 8"4.508 8477.74 0864.508 
487 OIE7 1909.80 866.287 8495.18 0866.287 
488 OIES 1913.72 868.065 8512.63 0868.065 

---:w- OJE9 1917.64 869.844 8530.07 0869.844 
490 OIEA 1921.5() 871.623 8547.52 0871.623 
491 OIEll 1925.49 873.402 8564.96 0873.402 
~ OTI:c 19iif.41 -----;:~75.I~ 8582.40 0875.181 
'493 OJEI> 1933.33 P6.959 8599.85 0876.959 

494 OJEE 1937.25- -87S.738 8617.29 0878.738 
495·- -oJE·¡r 19.ll.IT -¡;~0.517 8634.74 0880.517 
4')(;- OJFO 1945.09 882.296 8b52.18 0882.296 

-497- --01 FI 1949.01 884.075 --8669:62- 0884.075 
-:rrs-- OJF2 1952.Q-t 8~5.854 8687.07 0885.854 
-~ITi9- -OIF.C 1956.86 8!'7.632 8704.51 0887.632 ---- --- --
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer.rn, a partir del resultado hc.xadccimal (cont.) 

Valor Valor (SI) \ºalor rctlondeadu Valor Valor Valor(ST) 
Hrn ~ Kgr hcx l.hr K¡:, 
500 8721. Q6 O!Í89.41 ¡---OIF4 1960.78 889.411 
501 8739.40 0891.190 OIFS 1964.70 891.190 
502 01 ~·6 1968.62 892.969 8756.84 0892.%9 

5m- OIF7 1972.54 894.748 8774.29 0894.748 
504 OIF8 l'J7ú.4T ~6.527- 8791.7J 089<>.5;f7-
505 O 1 F9 1 '18!U9 8'18.3<f5 --SSO<JT.~- --0898.:.f~ 

-so¡;- --¡¡¡¡.'A 19¡;:r:iT. --9üü.084 -- -xiITilT.2- ·-()ij(j0.08-¡--

501 OIFB 1988.23 901.863 8844.0<> 0901.8(>3 
-so¡¡---¡¡¡¡.-c-19•.fi~ -903.642- 8861.SI 0903.642 
~ OTf.'1>'19<i6:Crr 9füA2!. ·-:~878 •g- 0905.-121 

510 01n:-2000.óo -y¡¡-7~9---¡;;·~f¡¡¡-;:-:~-.¡----ü901:zoo-
~ lfivf' Too~"f.'!2 -<JoX.<J78- s•>TTx4·-- ·--09ii8.97¡¡-

512 0200 ·2007.84 910.757 8931.28 0910.757 
513 0201 2011.16 912.536 ~·3---09T2-:53~ 
514 0202 2015.68 914.315 8966.17·- 0914.315 

>-sr5 ~ 0 1116.094 
516 0204 0917.872 
517 0205 0919.651 
518 0206 0921.430 
519 0207 0923.209 
520 0208 0924.'!88 
521 0209 0926.767 
522 020A 0928.545 
523 02011 2050.98 930.324 9123.17 0930.325 
524 020C 2054.90 "()32.Tif:l"9"]4[iT.i- 0932.!03 
525 0201> 2058.82 933.882 9158.05 0933.882 
526 020E 2062.74 935.661 9175.50 0935.661 
527 020F 2066.66 937.439 9192.94 0937.439 
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Tabla de equivalencia de \'alorcs de la fucr;:a, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valor(ST) Valor (SI) Valor redondeado 
Hrn hcx Lbr Ki:r N Kg, 
550 0226 2156.86 978.352 9594.15 0978.352 
551 0227 2160.78 980.131 9611.60 0980.131 
552 0228 2164.70 981.910 9629.04 0981.91U 
553 0229 2168.62 983.689 9646.48 0983.689 
554 022A 2172.54 985.468 9663.93 0985.4(18 

555 02211 ·2Ti¡;::jY ~i8-7.247~ IJ6xT.n- 0987.247 
~ 022c·- f--.ff8U.39- 989.cIT5 9698.82 0989.025 

557 0221> 2184.31 990.804 1!716.26 0990.804 
~ oEE -rrss.2~1 9"if2.sxJ -CJ733.70 0992.583 

559- 022F -2J<J2.15 -,f9-t.J62- 97.~l.15 0994.362 
560 off o 2196.07 ---¡¡.j6.f41" 9768.59 0996.141 
>--s6I 0231 2200.00 997.919 9786.03 0997.920 

562 0232 2203.92 999.6~ 9803.48 0999.698 
563 0233 2207.84 1001.47 9820.92 1001.476 
564 0234 2211.76 1003.25 9838.37 1003.254 
~ 0235 2215.68 J005.03 9855.81 1005.032 

566 0236 2219.60 I006.8 I 9873.25 1006.811 
567 0237 2223.52 1008.59 9890.70 1008.590 
568 0238 2227.45 IOJ0.37 9908.14 1010.371 
569 0239 223 1 .37 IOl2.15 9925.59 1012.150 

----s71J 023A 2235.29 IOl3.92 9943.03 1013.928 
571 02311 2239.21 )()15.70 9960.47 1015.706 

572 023C 2243. 13 IOJ7.48 9977.92 1017.484 
573 023D 2247.05 1019.26 9995.36 1019.262 
574 023E 2250.98 1021.04 JOOl2.8 1021.045 
575 023F 2254.90 I022.82 10030.2 1022.823 
576 0240 2258.82 1024.60 J0047.6 1024.601 
577 0241 1 2262.74 1026.38 I0065.I 1026.380 
578 0242 2266.66 1028.16 10082.5 1028.160 
579 0243 2270.58 1029.93 IOJOO.O 1029.935 
580 0244 2274.50 1031.71 10117.4 1031.713 
581 0245 1 2278.43 J033.49 10134.9 1033.496 
582 0246 2282.35 10."\5.27 10152.J 1035.274 
~ ·ut:i7 1 22s6.27~ --ro37.05 10169.8 1037.052 

584 0248 1 2290.19 1038.83 10187.2 1038.830 
585 0249 1 2294.11 1040.61 10204.6 1040.610 
586 024A ! 2298.03 1042.39 J0222.I 1042.390 
587 024ll J 2301.96 1044.16 )()239.5 1044.169 

-588 024C : 2305.88 1045.94 10257.0 1045.9.t7 
589 0241> : 2309.80 1047.72 10274.4 1047.725 
590 024E 2Jl3.72 1049.50 J0291.9 1049.503 
591 024F 2)17.64 105 J.2S 10309.3 1051.282 
~ 0250-- 2.f21.~6 lü5J~- 10326.8 1053.060 

593 0251 ~325.4l) 1054.84 10344.2 1054.842 
~ 0252 ~329.41 I05(>.62 IOJ61.6 1056.620 
--s95 Oz5J~2JJJ.33 1058.40 10.~79. 1 1058.400 

59C1 0254 27<."'7.2~- --rOT.OT7-JOJ96.5 1060.177 
597 0255 ~341.17 IOúl.i)5 10414.0 1061.955 

---s98 0256-2."\4:'.09 -Wr.3.73 10431.4 1063.733 
~ 02Si ~J49.0I 1065.51 10448.9 1065.511 
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Tabla de equivulencia de valores de la fuer.la, a pan ir del resultado hexadecimal (eont.) 

Valor Valor \'alor Valor (ST) ¡ \'alur (SI) Valor redondeado 
Hu1 hcx l.hr Kgr 1 ~ Kgr 
600 0258 2352.9.J I067.2<J 1 10-166.3 1067.29.J 
601 0259 2356.86 1069.07 1 10-183.7 I069.072 
~ 025A 2360.78 I070.85 1 10501.2 I070.850 

603 02511 2364. 7o 1012.63 1 10518.6 to72.630 
604 025C 2368.<>2 ~74:4"l8 10536.I I07.J . .JO<• 
605 0251> 2372.5.J 1076. IX !0553.5 I076.f 8.J 
~ -0251:- 2..'<?l;:fr lón•1-¡;-j·-¡¡¡rrr:ci- rn111.%1 

607 025F 2380.39 IITT954 !(J588 . .J !079.745 
i-wscf2<>o- 23R4-.J1-n1xu2- IO<>os.<I 10111.523 
~ ORI 23xüT -1-08.~~3b-rT06TI:3 ---1 lfH3.JQ¡-
6fO C1262-=2J<i2T3.:_ 1~f~~~L l.._l()<:>:!_ü. 1 t 085.080 

611 0263 23%.07 1086.8(J_ j 10658.2 1086.860 
612 0264 2400.00 1088.h::¡~ 10675.68 1088.640 
613 0265 2403_9r 109o::rr-r 10693.1 !090.418 
614 026<> 2407.84 IO<J2.i'i_l_i07I0.5 1092.196 

-c;-rr- ----¡)2(,·7--241T76 --w9Dii- 10728.0 1093.974 
616 0268 2415.68 1095.75 107-15.4 1095.752 
617 0269 2419.60 -~- I0762.8 1097.531 
618 026A 2423.52 1099.31 I0780.3 1099.310 
619 02611 2427.45 116i.0<1 10797.7 1101.091 

'62iJ 026C ~2431.JT JI02.87 ¡- 1OX15.2 1102.870 
~ 026fl 24.15:°29 -··rro-:u;-.¡-¡· 10832.6 1104.648 
~ Q26¡;;-'2:IT9~21 1 106.42 J 10850. I 1106.426 

623 026F 244.'.1.\--ffo8:m1 10867.5 1108.204 
624 0270 244705. lfO<G8¡-JOS85.0 t I09.982 
~ 0271 2450.98 1111.7(> l 10902.4 1111.765 

626 oTii- 24s41JO -m ~~::i=i_:--To919.s 1113.543 
~ 027)- 2458:82--rfls:TI 1 10937.3 1115.321 
~ 0274 2462.74 1117.IOl 10954.7 1117.IOO 

629 0275 246h.b6 1118.88 1 10972.2 1118.880 
630 0276 2470.58 1120.65 1 10989.6 1120.655 

63J" 0277- 2474:3<3- -ff:f~ 1007.I 1122.433 
6J2 021-s -2.ri-;-"'-=n·- ---1--i-2T21- 1 i--102.i.=' 112..i.21 ti 

63)- ---cf2-1'> 2.is2.J5 1125.lJ<J -11U-t2-:-o-f-----m~--

~ 021:.\. 24si • ."P7 --1Ti'r71 11059.4 1121.112 
635 o271lr-249Cl-:-f9. ---TT2'i~~~-;-·-111m;:s- ~----rr19.550----
~ Cf27(·- 24lJ4.IT-Tf3i:-:~~:-··1109.¡_3 t 131.330 
637 027i>2:i•r.~~()) IDTrr-· 11111.7 t 133.110 

638 027E 2501.% 1134.SS 11129.2 1134.889 
~ 021~·-250:~~-:~- 1136.66 11146.6 1136.667 
-¡';.¡O oiHó- 25o<rso 11 Js.44 11 164.1 1 tJS.445 

~~~ 3~:~j3E~K~-~+~~2~~~~ -;:;~~.~ : :~~:~~~ 
643_ ___ 0_2~-~ i 25~1,'<<>_ l 14.U8 11216.4 1143.780 

¿4-1__ ~2S4 ¡·-222:',4'1_ Ll45_5_6_ -- 11.233.S 1145.562 
645 0285 252941 1147 . .'4 11251.3 1147-140 

'(;:lb -02s¡;·-1253T.1T")-Tf4•)T2 ____ 1T26S.7 t 149.120 

~--=-º-2s~~ -~-~~~~B-~ ~J~~~0~5~_ , 1286.2 • •5o.8cr;-
64S 02SS 2541.17 1152.!>7 ll.'03.6 1152.675 

6.ft¡-- -·011Fi- -2545.09 -m·..i . ...i:-.-· 11_-:.21.1 1154 . ..aSJ 
----- ------- -- - . ------------~--------~ 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer.w, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valor (ST) Valor(SI) Valor redondeado 
B10 hcx Lb1 Kg, N Kg, 
650 028,\ 2549.01 1156.23 11338.5 1156.231 
651 02811 2552.94 1158.01 11355.9 1158.014 
652 028C 2556.86 1159.79 t 1373.4 1159.792 
653 0281> 2560.78 1161.57 11390.8 1161.570 
654 028E 2564.70-. 116.1.35 11408.3 1163.350 

65) 0281' 2568.62 --¡rr;s.12 11425.7 1165.126 
"'<36 0290 -B7i34 1166.90 11443.2 1166.904 

657 G291 2576.47 1168.68 11460.6 1168.687 
658 0292 2580 .. 1'1 1170.46 11478.I 1170.465 
~ oi9-1- -25-g.¡-::ir --lf72.24- 11495.5- 1172.243 

660 0294 2588.2.1 ~i174.02 -----¡j5J2-:<J 1174.021 
661 0295 2592.15 1175.80 11530.4 1175.800 

(;62 0296 r-y596.0-7 -1-(77.58 11547.8 1177.580 
663 0297 2600.00 1179.36 11565.32 1179.360 
664 0298 2603.92 1181.13 11582.7 1181.138 
665 0299 2607.84 1182.91 11600.2 1182.916 
666 029A 2611.76 1184.69 11617.6 1184.694 
667 02911 2615.68 1186.47 11635.0 1186.472 
668 029C 2619.60 1188.25 l 1{>52.5 1188.251 
669 0290 2623.52 1190.03 11669.9 1190.030 
670 029E 2627.45 1191.81 11687.4 1191.811 
671 029F 2631.37 1193.59 11704.8 1193.590 
672 02AO 2635.29 1195.36 11722.3 1195.368 
67J 02AI 2639.21 1197.14 11739.7 1197.146 
674 02A2 2643. 13 1198.92 11757.2 1198.924 
675 02A3 2647.05 1200.70 11774.6 1200.702 
676 02A4 2650.98 1202.48 11792.0 1202.485 
677 02A5 2654.90 1204.26 11809.5 1204.263 
678 02A6 2658.82 1206.04 11826.9 1206.041 
679 02A7 2662.74 1207.82 11844.4 1207.820 
680 02A8 2666.66 J 209.60 11861.8 1209.600 
681 02A9 2670.58 1211.37 11879.3 1211.375 
682 02..\ .. \ 2674.50 l.:! l~. l :'\ 11896.7 1213.153 

'68J" -02AB Tú78.4T -ITI-t.93~ -Tl914.I 1214.936 
684 02AC 2682.35 1216.71 11931.6 1216.714 
685 02AD 2686.27 1218.49 11949.0 1218.492 
686 02AE 2690.19 1220.27 11966.5 1220.270 
687 02AF 2694.11 1222.05 11983.9 1222.050 
688 02BO 2698.03 J 2.:!3.83 12001.4 1223.830 
689 02Bl 2701.96 1225.60 12018.8 1225.609 
690 0282 2705.88 1227.38 12036.3 1227.380 
691 02B3 2709.80 1 :!29.16 12053.7 1229.165 
692 021!4 2713.1~ -i230.94 12071.1 1230.943 
693 02115 2717.(>-l 1232.72 12088.6 1232.722 
694 02B6 272(~ -T2T4.5ü . 12106.0 1234.500 
695 02B7 2725.49 123h.28 12123.5 1236.282 
696 02118 2729.41 1238.06 12140.9 1238.060 
697 02119 2733.33 l 2.~9.S4 12158.4 1239.840 
69S 0211,\ 2737.25 1~41.61 12175.S 1241.617 
~ 0211B 2741.17 1 ~43.39 12J•JJ.3 1243.395 -
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer;:a. a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor \'alor Valur (ST) Valor (SI) \' alor redondeado 
H111 hex Lh 1 K¡:, N K~, 

700 orne 2745.09 1245.17 12210.7 1245.173 
701 0211D 2749.01 1246.95 12228.I 1246.951 
702 02llE 2752.94 1248.73 12245.6 1248.734 
703 021ff 2756.86 1250.51 12263.0 1250.5~ 
704 02CO 2760.78 1252.29 12280.5 1252.290 
705 02Cl 27(>4. 70 1254.07 12297.9 ----~~ 1254.070 
706 02C2 2768.(;2 -¡-235:¡;:¡- ,_IT3T3-::r------~ 1255.1146 
707 02C3 2772.54 1257.(>2 12332.8 1257.624 
708 02C4 2776.47 1259.40-Ji350.2 1259.407-
709 02C5 2780.39--12Í>~ - 12367:-7- ---1261.111-s--

710 02C6 2784.31 1262.96 12385.I -li<>z.<)6..i-
711 02C7 2788.23 1264.7--:r- 1240~ ---1264.74(-

712 02C8 2792.15 --126(>.52 12420 ¡¡- 1266.520 
713 02C9 2796.07 1268.30 12437.5 1268.300 
714 02CA 2800.00 1270.0S 12454.96 1270.olio-
715 02Cll 2803.92 1271.85 12472.4 ~27D!Sl!-
716 02CC 2807.84 1273.63 12489.8 1273.636 
717 02CD 2811.76 1275.41 12507.2 1275.414 
718 02CE 2815.68 1277.19 12524.7 1277.192 
719 02CF 2819.60 1278.97 12542.1 1278.971 
720 02()0 2823.52 1280.75 12559.6 1280.750 
721 02()1 2827.45 1282.53 12577.0 1282.53-¡--
722 02()2 2831.37 1284.31 12594.5 1284.310 
723 02()3 2835.29 1286.08 12611.9 1286.088 
724 0204 2839.21 1287.86 12629.3 1287.866 
725 0205 2843.13 1289.64 12(>4<>.8 1 i"s9:¡;;r.¡--
726 0206 2847.05 1291.42 12664.2 1291.422 
727 02()7 2850.98 1293.20 12681.7 1293.205 
728 0208 2854.90 1294.98 12699.1 1294.983 
729 02()9 2858.82 1296.76 12716.6 1296.7(>1 
730 OZDA 2862.74 1298.54 12734.0 1298.540 
731 0208 2866.66 1300.32 12751.5 1300.3i0-
732 021JC 2870.'iS 1302.09 127ClS.9-

-----,-
1302.095 

-n3 02DIJ -2874.50 1-_'li.f.sr- --12786.3. - -- ]jjf.l:-873--
-

734 021JE 2878.43 1305.65 12803.8 1305.656 
735 021JF 2882.35 1307.43 12821.2 1307.434 
736 02EO 2886.27 130~ l 28JS.r- --1309.21Í-
737 02EI 2890.19 1310.99 f2S56. l ---1Jl0.9<i¡¡--

738 02E1 2894.11 1312.77-~2873.6-- - 1312.770--
739 02E3 2898.03 1314.55 12891.0 1314.550 
740 02E-I 2901.96 13 I<>.32 12908.5 (316.329 
741 02E5 2905.88 1318.10 12925.9 131!!.107 
742 02E6 2909.SO L'l9.88 12<143:-:i- ----------

1319.885 
---

743 02E7 2913.72 1321.66 12960.8 1321.663 
----m- 02ES 2917.b-l 1323.4-l 1297~~~ --1323A42 ____ 

745 02EQ 2921 . .56 1:.2:(22 l.2995 .. 7~ -·--1J2s.?iO--
~ ---

1 2925.49 1327.00 J:\013.1-- ----1321.002-02E \ 

! 747 02EB 1 2929.41 L~28.7S 13030.(i-~-- -J.ITH.7¡¡¡¡--
; 748 02EC 1 293333 1330.56 13048.0 1330.560 

749 02Ell 1 29J7.25 13-'2.33 13065.4 1332.337 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer¿a, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor V:ilor(ST) Valor (SI) Valor redondeado 
u,. hcx Lh1 Kg, N h:gr 
750 02EE 2941.17 1334.11 13082.9 1334.115 
751 02EF 2945.09 1335.89 13100.3 1335.893 
752 02FO 2949.01 1337.67 13117.8 1337.671 
753 02FI 2952.94 1339.45 13135.2 1339.45-1 
754 02F2 2956.Sü JJ4 1.23 13152.7 13-11.232 
~ oiFJ 2<160.7S 1343.01 13170.I 13-13.0!0 

756 02F4 i9l>4.70 1344.79 13187.6 13-14.790 
757 02F5 29(>8.62 1346.56 13205.0 1346.566 
758 02FC. 2972.54 -----r348.J.l 13222-:-4 1348.3-1-1 
759 02F7 2976.47 1350.12 13239.9 1350.127 
760 02F8 2980.39 1351.90 13257.3 1351.905 
761 02F9 2984.31 1353.68 13274.8 1353.683 

"762 on·,\· 29X8.2J 1355.46 13292.2 1355.461 
763 02FB 2992. 15 1357.24 13309.7 1357.240 
764 02FC 2996.07 1359.02 13327.1 1359.020 
765 02FD 3000.00 1360.80 13344.6 1360.800 
~ OTI•E 3003.92 1362.57 13362.0 1362.578 

767 OffF 3007.84 1364.35 13379.4 1364.356 
768 0300 3011 .76 1366.13 13396.9 1366.134 
769 0301 3015.68 1367.91 13414.3 1367.912 
770 0302 3019.60 1369.69 13431.8 1369.691 
771 0303 3023.52 1371.47 13449.2 1371.470 
772 030-1 3027.45 1373.25 13466.7 1373.251 

---rrJ -¡¡jifS 3031.37 1375.03 13484.1 1375.030 
774 0306 3035.29 1376.80 13501.5 1376.808 
775 0307 3039.21 1378.58 13519.0 1378.586 
776 0308 3043. JJ 1380.36 13536.4 1380.364 
777 0309 3047.05 1382.14 13553.9 1382.142 
778 OJOA 3050.98 1383.92 13571.3 1383.925 
779 OJOB 3054.90 1385.70 13588.8 1385.703 
780 030C 3058.82 1387.48 13606.2 1387.481 
781 030)) 3062.7-1 1389.26 13623.7 1389.260 
782 0301~- 3066.66 1391.04 136-1J.1 1391.040 

783" OJOF ~f010.3s- 1392.81 13658.5 1392.815 
784 0310 3074.50 1394.59 13676.0 1394.593 
785 0311 3078.43 1396.37 13693.4 1396.376 
786 0312 3082.35 1398.15 137J0.9 1398.154 
787 0313 3086.27 1399.93 13728.3 1399.932 
788 0314 3090. 19 1401.71 13745.8 1401.710 
789 0315 3094. 11 1403.49 13763.2 1403.490 
790 031(> 3098.03 1405.27 13780.6 1405.270 

"791 0317 .1101.96 1407.04 13798.1 1407.049 
792 0318 3105.SS 1408.82 13815.5 1408.827 
~ 0319 3109.SO 1410.60 13833.0 1410.605 

794 031A 31 u:;~ 1412.38 13850.4 1-112.383 
I~ -o3ftt ~1117.N 1414.16 13867.9 1414.1<>2 

796 031C 3121.56 1415.94 13885.3 1415.940 
797 031U 3125.49 1417.72 13902.8 1417.722 
798 031E 3129.41 1419.50 13920.2 1419.500 

79') 031F 313J.3_, 1421.28 13937.6 1421.280 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza. a panir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor \'alor Valor(ST) \·alor (SI) \'alor redondeado 
H10 hcx l.h, Ki:, :-.; Ki:r --
800 0320 3137.25 1423.05 1}955.1 1423.057 
801 0321 3141.17 1424.83 L'972.5 1424.835 
802 0322 3145.09 1426.61 13990.0 142<>.613 
803 0323 3149.01 1428.39 1-1007.4 1428.391 
804 0324 3152.94 1430.17 1-1024.9 1430.174-
805 0325 3156.86 1431.95 1-10-12.3 1431.952--

806 0326 31Ml.78 --1:[13. 7 3-- ---¡:rr¡-5 9. 8 
----~ 

1433.730 
807 0327 31(>-1.70 1435.51 1-1077.2 1435.510 

>go¡¡ 0328 3168.62 1437:-r..; · 1-1094.6 1437.286 
~ O:iZ'> -:TI'iB4- --1439~0(;- --¡:¡Jf2-_ -1 - ~39.06-1 ___ 

810 032A 3176.47 ~x-1 1-1129.5 1°4.¡0.8.¡7--

811 032B 3180.39 IT<i"i.62 1-1147.0 144?.62S--
812 032C 318-1.31 - --¡.¡44 .40 1-1164.4 1444..103 
813 0321> -:118s.n 1446.18 1-1181.9 144<>.181 

814 032¡;: 3192.15 1447.96 1-1199.3 1447.960 
815 032F 3l'Ú•.07 1449.74 1-1216.7 1449.7-10 --
816 0330 3200.00 1451.52 l-ln4.2-1 1451.520 
817 0331 3203.92 1453.29 1-1251.6 1453.298 
818 0332 3207.84 1455.07 1-1269.l 1455.076 
819 0333 3211.76 1456.85 1-t286.5 1456.85-1 
820 0334 3215.C.8 1458.63 1-130-1.0 1458.632 
821 0335 3219.60 1460.41 1-1321.-1 1460.411 
822 0336 32:i3.52 1462.19 1-1338.9 1-162.190 
823 0337 3227.45 1463.97 14356.3 14(•3.971 
824 0338 32>1.37 1465.75 14373.7 1465.750 
825 0339 3235 29 1467.52 1-1391.2 14(•7.528 
826 033/\ 32-19.21 1469.30 1-1408.6 1469.306 
827 033B 32-IJ.13 1471.0S 14426.l 1471.08-1 
828 033C 3247.05 1472.86 14443.5 1-172.862 
829 0331> 3250.98 1474.64 14461.0 1474.645 
830 033E 325-1.90 1476.42 14478.4 1476.423 
831 033í' 3258.82 1478.20 14495.8 1478.201 
832 03-10 32(1~. 74 1479.% 14513.3 1-179.'180 
833 0341 J2MJ-(;-c_; -1481.7---¡;-- -14530.7 ~----1481"7760--

-¡¡J.I 0342 32·7·0.5s 1483.53 1-1548.2 1483.535 
835 03-13 Jr-1.50 1-185.:11 14565.6 1485.313 
836 0344 JTS.43 1487.09 l-l583. l 1-187.09~ 
837 0345 32~2_3·5 1488.87 14600.5 1488.874 
838 0346 32/\h.27 1490.6:' l-l61S.O 1490.652 
839 0347 3290.19 1492.4.' 1-1635.4 1492.430 
840 0348 329-1.11 1494.21 14652.S 1494.210 
841 0349 329~:-hJ 1495.99 l-lú70 _, 1495.990 
842 034A -.l~fif:"% ~1497.7<1 l-l6S7.7 1497.769 --
843 034H J)(1,5.8~f -·1499.54 ~705.2- ---1-199.547 --

---¡¡:¡:¡- 034C J3f)ifSO 1501 .. 1: l .!722.6 1501.325 
845 0341> F!_:-_'.'T 1 so.~ ll• l l..!74lJ.I 1503.103 
8-16 034E 331·1o-1¡1so4.s~ 1 1...:75-5 1504.882 
847 034F ~3~ 1.sc;·¡ 1506.6t' 1 l..!775.0 1506.660 
848 0350 3.'c' :¡9 ¡ 1508.-1..! 1 ! .!792 ~ 1508.-142 
849 0351 33c9~'10.2: 1 : .:509.S 1510.220 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valor(ST) Valor (SI) Valor redondeado 
u,. hex Lb1 Kg, N Kg, 
850 0352 3333.33 1512.00 14827.3 1512.000 
851 0353 3337.25 1513.77 14844.7 1513.777 
852 0354 3341.17 1515.55 14862.2 1515.555 
853 0355 3345.09 1517.33 14879.6 1517.333 
854 0356 3349.01 1519.11 14897.1 1519.111 
855 0357 3352.94 

----·- 14914.5 1520.894 1520.89 
~ 0358- 335ú.86 -r522.67- 14931.9 1522.672 

857 0359 3360.78 1524.45 14949.4 1524.450 
---¡¡ss 035A 3364:70 152< •. 23 1496ú.8 1526.230 
>-¡¡si¡ 03511 -:rn;"iüT 1528.00 14984.3 1528.006 

860 035C 3372.54 -r529.78 15001.7 1529.784 
861 035)) 337ú.47 1531.56 15019.2 1531.567 
862 035E 3380.39 1533.34 15036.6 1533.345 
863 035F 338431 1535.12 15054.1 1535.123 
864 0360 3388.23 1536.90 15071.5 1536.901 
865 0361 3392-:15 1538.68 15088.9 1538.680 
866 0362 3396.07 1540.46 15106.4 1540.460 
867 0363 3400.00 1542.24 15123.88 1542.240 
868 0364 3403.92 1544.01 15141.3 1544.018 
869 0365 3407.84 1545.79 15158.7 1545.796 
870 03(>6 3411.76 1547.57 15176.2 1547.574 
871 031>7 3415.68 1549.35 15193.6 1549.352 
872 0368 3419.60 1551.13 15211.0 1551.131 
873 0369 3423.52 1552.91 15228.5 1552.9!0 
874 036A 3427.45 1554.69 15245.9 1554.691 
875 036B 3431.37 1556.47 15263.4 1556.470 
876 036C 3435.29 1558.24 15280.8 1558.248 
877 0361> 3439.21 1560.02 15298.3 1560.026 
878 036E 3443.13 1561.80 15315.7 1561.804 
879 036F 3447.05 1563.58 15333.2 1563.582 
880 0370 3450.98 1565.36 15350.6 1565.365 
881 0371 3454.90 1567.14 15368.0 1567.143 
8~2 0372 _:¡.i.58.82 1568.92 15385.5 1568.921 
883 0373 3462~74- -1570.70 15402.9 1570.700 
884 0374 3466.66 1572.48 15420.4 1572.480 
885 0375 3470.58 1574.25 15437.S 1574.255 
886 0376 3474.50 1576.03 15455.3 1576.033 
887 0377 3478.43 1577.81 15472.7 1577.816 
88S 0378 3482.35 1579.59 15490.2 1579.594 
889 0379 3486.27 1581.37 15507.6 1581.372 
890 037A 34'10. l 'I 1583.15 15525.0 1583.150 
891 037B 3494.11 1584.93 15542.5 1584.930 
892 037C 3498.03 1.ssi,_71 15559.9 1586.710 
893 0371> 3501.'16 1588.48 15577.4 1588.489 
894 037E 3)05.~8 1590.26 155'14.S 1590.267 
895 0371' )}09.80 ---1592.04 15612.3 1592.045 

896 0380- 3~.:;¡3_72 159J.S2 15629.7 1593.823 
89~- 0381 3517.C.4 1595.60 15647.1 1595.602 
898 0382 3521.56 ~- 1597.JS 156<>4.6 1597.380 
899 0383 3525.49 1599.16 15682.0 1599.162 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

\'alor Valor Valor \'alor (ST) Valor(SI) \'alor redondeado 
810 hcx Lbr Kg, N Kg, 
900 0384 3529.41 1600.94 15699.5 1600.940 
901 0385 3533.33 1602. 72 15716.9 1<102.720 
902 0386 3537.25 1604.49 15734.4 1604.497 
903 0387 3541.17 1606.27 15751.8 1606.275 
904 0388 3545.09 1608.05 15769.3 1<108.053 
905 0389 35·19.0I 1609.83 15786.7 1609.831 

906 038,\ -3552.94- -TIT~ 15804.1 1<111.614 
907 0381! 3556.8(, 1613.39 15821.6 1613.392 
908 038C 3560. 78-~~ 15839.0 1<115.170 
909 0381> 3564.70 -16T(;•i5-- 15856.5 1616.950 
910 038E )5(>8.62 1618.72 '1587'.DJ- 1618.726 
911 ·--l5891.4 038F 3572.54 1620.50 1620.504 
912 0390 3576.47 1622.28 15908.8 1<122.287 

--
913 0391 3580.39 1624.06 15926.3 1624.065 
914 0392 3584.31 1625.84 15943.7 1625.843 

915 0393 3588.23 ~27.62 15961.1 1627.621 
916 0394 3592.15 1629.40 15978.6 1629.400 
917 0395 3596.07 1631.18 15996.0 1631.180 
918 0396 3600.00 1632.96 16013.52 1632.960 
919 0397 3603.92 1634.73 16030.9 1634.738 
920 0398 3607.84 1636.51 16048.4 1636.516 
921 0399 3611.76 1638.29 16065.8 1638.294 
922 039,\ 3615.68 1640.07 1(1083.2 1640.072 
923 03911 3619.60 1641.85 16100.7 1641.851 
924 039C 3623.52 1643.63 16118.I 1643.630 
925 0391> 3627.45 1645.41 16135.6 1645.411 
926 039E 3631.37 1647.19 16153.0 1647.190 
927 039F 3635.29 1648.96 16170.5 1648.968 
928 03AO 3639.21 1650.74 16187.9 1650.746 
929 03AI 3643.13 1652.52 16205.4 1652.524 
930 03A2 3647.05 1654.30 16222.8 1654.302 
931 03A3 3650.98 1656.08 1<1240.2 1656.085 
932 03A4 3654.90 1657 ~(l ló257.7 1657.863 
933 03A5 3ó5S.82 ~-9-:(;:¡-->----¡w5,1 1659.641 
934 03A6 3662.74 lóól.42 1 ó292.6 1661.420 
935 03A7 3666.66 1663.20 16310.0 1663.200 
936 03A8 3670.58 1664.97 16327.5 1664.975 
937 03A9 3674.50 1666.75 16344.9 161.6.753 
938 03.AA 3678.43 1668.:;3 16362.3 1668.536 
939 03All 3682.35 1670.31 1 ó379.8 1670.314 
940 03AC 3686.27 1672.09 16397.2 1672.092 

: 941 03AI> 3690.19 lb73.87 16414.7 1673.870 
942 03AE 3694.11 1675.115 16432.1 16 75.i;so--
943 03AF 3698.03 1(177.43 16449.6 1677.430-

' 944 03110 3701.96 --T679.20 164(17.0 1679.209 
1 945 031!1 

.• 
3705.SS -10so.,iS -i(;:¡S4.5- 1680.987 

946 03112 3709.80 16S2.7h lh501.9 1682.765 
947 03113 3713.72 )(184.54 ___ 16519.3 1684.543 
948 03114 3717.64 1686.32 16536.8 1686.322 
949 03115 3721.Sh IC>li~. IO 16554.2 1<.88.IOO 
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Tabla de equivalencia de valores de la fuer.t.a, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

Valor Valor Valor Valor(ST) Valor (SI) Valor rcdontJcado 
H111 llcx Lb1 k:g, N ~g, 

950 03116 3725.49 1689.88 16571.7 1689.882 
951 03ll7 3729.41 1691.6(, 16589.1 1691.660 
952 03B8 3733.33 1693.44 16606.6 1693.438 
953 03119 3737.25 1695.21 16624.0 1695.217 
954 0311A 3741.17- 1696.99 16641.5 1696.995 

---c}55 031111- 37.¡5~{ii) ~-1698.77 16658.9 1698.7~ 
956 03BC 3749.0I 1700.55 16676.3 1700.551 
957 OJBJ> 3752.94 1702.D 16693.8 1702-U4 
958 0311E 373(,-:lfb l-1704.11 16711.2 1704.112 
959 0311F 376ó-:78 170))¡-.¡- "16728.7- 1705.890 
960 OJCO 3764.70 1707.67 16746.I --uo1.670-
961 03Cl 3768.62 1709.44 16763.6 1709.446 
962 03C2 3772:54 1711.22 16781.0 1711.224 
963 03C3 3776.47 1713.00 16798.4 1713.007 
964 03C4 3780.39 1714.78 16815.9 1714.785 
965 03C5 3784.31 1716.56 16833.3 1716.563 
966 03C6 3788.23 1718.34 16850.8 1718.341 
967 03C7 3792.15 1720.12 16868.2 1720.120 
968 03C8 3796.07 1721.90 16885.7 1721.900 
969 03C9 3800.00 1723.68 16903.16 1723.680 
970 03CA 3803.92 1725.45 16920.6 1725.458 
971 03Cll 3807.84 1727.23 16938.0 1727.236 
972 03CC 3811.76 1729.01 16955.4 1729.014 
973 03CI> 3815.68 1730.79 16972.9 1730.792 
974 03CE 3819.60 1732.57 16990.3 1732.571 
975 03CF 3823.52 1734.35 17007.8 1734.350 
976 031>0 3827.45 1736.13 17025.2 1736.131 
977 031)1 3831.37 1737.91 17042.7 1737.9!0 
978 031>2 3835.29 1739.68 17060.1 1739.688 
979 031>3 3839.21 1741.46 17077.5 1741.466 
980 031>4 3843.13 1743.24 17095.0 1743.244 
981 031>5 3847.05 1745.02 17112.4 1745.022 
982 031>6 3850.98 1746.SO 17129.9 1746.805 
983 031>7 3854.90 1748.58 17147.3 1748.583 
984 031>8 3858.82 1750.36 17164.8 1750.361 
985 03()9 3862.74 1752.14 17182.2 1752.140 
986 OJI>A 3866.66 1753.92 17199.7 1753.920 
987 03I>B 3870.58 1755.69 17217.J 1755.695 
988 03I>C 3874.50 1757.47 17234.5 1757.473 
989 031>0 3878.43 J 759.25 17252.0 1759.256 
990 OJDE 3882.35 1761.03 17269.4 1761.034 
991 03UF 3886.27 1762.81 17286.9 1762.812 
992 OJEO 3890.19 1764.59 17304.3 ---1764.590--

993 03EI 3894.J 1 1766.37 17321.S 1766.370 
994 1 03E2 3S9Ül3 J7(>8.15 17339.1 1768.l~¡¡-

995 03E3 390). ')6 1769.92 -1T1sh.7 1769.929 
996 03E4 390:'.88 1771.70 -¡737:i-.1- ¡ 771,-07 
997 1 03E5 3909.SO 1773.48 -W91"~)- 1773A85 
998 1 03E6 J9D.72 1775.26 17409.0 1775.~óJ 

999 03E7 _1'117.64 J 777.04 17426.4 1777.0-'2-
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Tabla de equi\·aJencia de valores de la fuer.m, a partir del resultado hexadecimal (cont.) 

\"alor Valor Valor Valor (ST) Vulor (SI) \·alor redondeado 

I~~~ 
llcx Ll>r Kg, N Kgr 

0:3¡;;¡¡- 3921.56 1778.82 174-U.9 1778.820 
1001 03E9 3925.49 1780.60 17461.3 1780.602 
1002 03EA 3929.41 1782.38 17478.8 1782.380 
1003 03Ell 3933.D 1784.1<· 17496.2 1784.160 
1004 03EC 3937.25 1785.93 17513.<> 1785.937 
1005 ([JEi) ~94117-- . 1787.71 17'\"'iTT-· 1787.715 

'1006 O:.l~T >-394 5. o•>- "1789.49- 11548.5. 1789.493 
1007 03EF 3949.01 1791.27 175C.6.0 l 7'>1.271 

I008 -03vo- 3952.9·1- 17')3.05- 17583.4-~793.054 
ID09 031T 3956-:-86 1794.83 17(>(l0.9 ·----1794.8~ 

1010 OJF2 3'1ú0.78 ---r796.61 17(,Ts.J" 1796.610 
1011 03FJ 3964.70 1798.39 17Cd5.8 

-
1798.390 

1012 03F4 J<J68.ü2 1800~ 17ü5U- 1800.166 
'l<rr3 03F5 3972.54 1801.94 1761fT6 1801.944 

1014 03F6 3976.47 1803.72 17688.I 1803.727 
1015 03F7 3980.39 1805.50 17705.5 1805.505 
1016 03F8 3984.31 1807.28 17723.0 1807.283 

IOT7 03F9 3988.23 1809.06 17740.4 1809.061 
1018 03FA 3992.15 1810.84 17757.9 1810.840 
1019 OJFB 3996.07 1812.62 17775.3 1812.620 
1020 03FC 4000.00 1814.40 17792.8 1814.400 
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