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·_dar valores muy próximos al repetir las mediciones, Independientemente de su exac 

, 'tftl.id, y a los grupos de datos que presentan poca dispersión. 

-· ·- --

En resumen, exactitud es proximidad estadfstlca al valor conocido y precisi6n 

es repetitfVidad de los valores. Los errores ·de exactitud se manifiestan enton· 

ces cuando ei promedio de los valores observados no se acerca al valor conocido, 
aunque se tome un número muy grande de mediciones. Por el contrario, Jos errores 

de. precisión se presentan cuando bajo las mismas circunstancias se obtienen valo­

res diferentes . 

Un Instrumento puede ser muy impreCiso,, pero muy exacto, cuando entreoa valores 

IILIY diferentes entre sf (impreciso), pero cuyo promedio se acerca a 1 ~·~ 1 or cal i­

brado (exacto). También un instrumento puede ·ser rr.uy inexacto, pero preciso. 
cuando proporciona valores muy alejados del valor ~onocido (inexacto), pero ~Y 

pr6xfmos entre sf (preciso}. De forma similar, los grupos de datos que presen­
tan las distribuciones de la figura 1.1 caen en las siguientes clasificaciones: 

,, 

. el 

. ' 

b) 

• • 

d) 

• • 

· Fi9ura 1.1 Distribuciones extremas de un grupo de datos 
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N6tese que el valor conocido se denota con a, que la dispersión determina preci­

sión y que el promedio determina exactitud. 
•. - : . -·· ... 

Fin-almente, cabe hacer notar que el caso de la figura !.la es totalmente inútil, 
aün cuando podía mejorarse con un adecuado ajuste o calibrdciún de Jos instrumen . ~ 

tos. El caso de la figura !.lb es perfectamente útil ~~ se realizan suficientes 

~~~ediciones para ~segurarse que el promedio es ex<lcto. El de l<l figur<l !.le es 
también inütil, aunque podfa corregirse ~ent<ljosamente con una adecuada calibra­

cfl!n del instrun"~ento. Por último, el grupo de datos de la figura l. id correspo.!)_ 
de a la situación ideal. 

·-1.4 Fuentes y naturaleza del error. 

En un sistema de medición, el error puede present<~rse por las más diversas razo­

nes y proceder de distintas fuentes. En general, puede decirse que el error prQ 

viene básicamente de: 

l. Falla o mal funcionamiento del elemento sensor principal, por falta de" 

calibraci~n o de ajuste del mismo, por envejecimiento, o por diversos 
efectos de inestabilidad. 

2. Falla o mal fur1Cionam1ento del resto del Instrumento, oor causas simil;¡ 

res al caso anterior, aunque por la interacción de di~ersos fJctores o 
componentes. 

l. Falla hulll<lna al emplear, conectar, medir o-leer el resultado qu<' pre­

senta el instrumento, o por descuido o falta de precaución al realizar 
las mediciones . 

• 
En _realidad, las fuentes pueden producir errores de exactitud y precisión, aun-
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< __ ¡general se presentan ambos en forma simultánea. Por supuesto, los erro-

:·res debidos a los instrumentos pueden disminuirse coris1derablemente por medio 
. · ····de buenos dfseilos, ajustes y calibraciones¡ en tanto que los errores humanos pue 

den minimizarse con el debido cuidado, precaución y meticulosidad. 

Como habra podido suponerse, el error de exactitud no amerita.un.trat~miento muy 

profundo, ya que se elimina con una calibración. M.is complejo es en cambio el 

error de precisión, puesto que se refiere a la dispersión de los resultJdOS. Por 

ello, el tratamiento del error de precisión exige el empleo de probabilidad y es­

tad1stica. 

-·.'··:··Al realizar una súie de mediciones por medio de diferentes instrumento~ y méto-
······d_o's, los resultados obtenidos se desvfar.!:n del valor conocido o calibrildo dr!pen­

dfendo del error que contengan, por lo oue sf estos valores se re~istran podrá 
comprobarse que se dis_tribuyen alrededor del valor conocido en forma similar a lo 
que indica la figura l.Za). Al tomarse m.is 'medfcwnes y dhminuirse el interva­

lo t.x, se tendrá que el diagrama tiende a suavizarse, tendiendo en el limite a. 
una curva de'dlstribución como en la figura 1.2b). Suponiendo que se ha elimina­
do el error de exactitud, algün punto elevado de la curva corresponde Jl valor 

,, 
' 

-

• i 
' ' • 
' • -
' • , 
' ' • • • • 
' ' ' \001"01 ~o' ooooo•t>l l¡.X 

1 • 
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Figura l.Za) 01stribuc1ón de un grupo de mediciones con error b) Distri­
bución normal. 
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conocido, siendo entonces las desviaciones hacia la derecha valores superiores 
( , al c_onocido y hada la izquierda, valores inferiores al conocido. 

. - ;', -

' 

• 

La forma de la curva (dispersión) deberd además corresponder con el error de pre 

clsfOn, en tanto que el valor real deber,! ser .algUn promedio de .la curva . 

2. VARIABLES ALEATORIAS Y SUS CARACTERISTICAS 

Al realizarse múltiples mediciones de Úna magnitud conocida o calibrada, puede 
encontrarse que los resultados forman una serie aleatoria discreta o que llenan 
por completo un intervalo. Esto quiere decir que se tendr~n variables aleatorids 
discretas (discontinuas) y continuas. 

Como las variables discretas no pueden tomar un valor cualquiera, su distribución 
se parecerd a la figura 1.2a), en tanto oue la distribución de una variable cont1 

nua se parecer~ en el limite a la de la figura L2b). En el primer caso (varia­
bles discretas}, se tendrá que si cada valor posible tiene una cierta probabili­

dad de ocurrencia, esta relación se llama ley de distribución de la variable y 
constituye la caracterización más completa de ella. 

La ley_ o función de distribución de las variables discretas se formula simplemen­
te seHalando la probabilidad de ocurrencia de cada valor posiblo en una lista o 
un dia~rama. Es el caso de las variables continu~s. sin embargo, esto no es po­
sible ya que en virtud de que hay infinitos valores posibles la probabilidad de 

ocurrencia de cada uno de ellos es cero. Esta aparente contradicción se analiza 
r~ m!s adelante. 

2·.1 Caracterización de las variables aleatorias 

. .-.-· Para-las variables continuas es mejor observar la probabilidad de ocurrencia de 
' .. '. ·. " 

todos Jos valores inferiores a un cierto número x. lo' que se denota F(x) y se 

conoce corno función integral de distribución 

Las propiedades fundamentales de F(x) son 

i-9 
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l. F(- ... ¡ ~ O Esta es h mfnima probabilidad. 
. . . -· 

f(+ ... ¡ • 1 Maxima probabilidad. • < : 

'. . ·• . : . 
F(x) ~ o Por ser probabilidad no puede ser-menor que cero.·. 

. . . .. .. .. · 
,, ,. ·"'· :·~·. · 4. Si x, > x10 entonces F(x) > f{¡¡¡), o sea, f(¡¡) es una función monótona-

. . ; mente áeciente. 

Algunas otras propiedades interesantes se se~alan a continuación, donde 
P(X < ¡¡) = f(¡¡) y P{X > ¡¡) es 1a probabilidad de ocurrencia de los valores su­
periores a ¡¡ de la variable X. 

5. P(X > ¡¡) • 1 - P(X < ¡¡) • 1 - f(¡¡) 

, ... 6. P(¡¡l~X < x2 ) • P(X < ¡¡zl P(X < ¡¡¡) ~ F{K¡)- F(x¡) 

7. P(X • x) • O 

En la pr~ctica, sin embargo, se emplea la función diferencial de probabilidad o 
función de densidad de prObabilidad $(x), que se define 

;(¡¡) " 

o bien 

= _1_ ,, 

[ 

F(x) 

P()t <X< x + .!.x) J 
" 

. (1.1} 

(l. 2) 

.·Ar analizar las ecuaciones anteriores, asf como las definiciones, se tiene que 

f(x) es de la fonna que indica la figura J.3a). que .¡,(x) es de la fonM que 

aparece en la figura 1.3b), donde se señala ademds que F{x) es el &rea bajo la 
curva de .¡,(x), mientras que .¡,(x) es a su vez la pendiente de la curva de F(x). 

1-10 
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1 

o 

F(x) 

/ 
1 

F(xz} • F(x1J = 

f-+-'-i_ P(~l < X < Xz/ 

/. 
' 

9(x) 

P\x 1 <x<x2l• 

1 F(x2) - F(x1J 

o· ' 
bl 

Figura 1.3 a) Función integral de distribución. b) Funci6n diferencial 

de distribución. 

Esto quiere decir que se cumplen las siguientes ecuaciones 

( 1.3) 

r .. Hzl dz = F(x) (1.4) 

(l. S) 

{ 1.6) 

Puesto que .p(x) [y por tanto, también F(x}) constituyen la cardcterizacilin mh 

completa de una variable aleatoria, estas funciones deben ser capaces de propor-

1-11 
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cfonar alguna fnfonmac10n respecto a la forma en que se distribuyen las variables. 

los par&metros que reallzan est~ función son el v~lor medio y la dispersión que, 

como ya se h~ dicho, caracterizan el valor exacto y el error de precisión {respcf 

tfvamente) del grupo de mediciones, valores o datos que se ha tom~do como base al 

fnftfo de este an~lisis. 
' . ' ' . 

·En una sftuación re~ J. por supuesto, no es posible contar con colecciones Infini­

tas de valores, ni con Infinitas observaciones de una variable ffsica, por Jo que 

el experimentador habrd de conformarse con tener una colección finita o muestra 

de un universo mayor. Por ello, se distinguir.!: entre el conjunto general y la. 

muestrd, definiendose los "conceptos de madi a general, media muestral, desviación 

genera·. y desviación muestral. 

Media 11eneral. El valor medio ]J de una ~ariable aJQatoria x para el conjunto ge­

neral. !e define como el valor esperado o esperanza matem.!.tit<~ de la variable, 0 

·sea, 

)1 "M {x) "L:x <j>{x) dx 

Algunas propiedades de la esperanza matemdtica se indican a continuación 

.. _- H{c}:c 

M {tX}"·CM {X} 

Sf X" X¡ + •• , + xn, M{x} " M{X¡} + ••• + M(Xn} 

M{x}: f(M{x,), ... , + M{x }) 

" 

~ li7) 

(I.Sa) · 

{I.Sb) 

(1.8c) 

( l.Bd) 

don~e e es una constante e y es una función no lineal de las xn que ~arra sua~e~ 
mente en pequeños intervalos de variación de los argumentos. 

Hedfa muestra l. El ~alar medio de la muestra se dffine como el promedio de los 
n valores observados xi' o media aritmética 

1-12 
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x•l.. ," 
n f•l 

,, 
(1.9) 

N6tese que para i también son v.Ilidas las propiedades<de la esperanza llliltem.1t1ca 
que se indican en la ecuación (1.8). 

Dispersión general. Para el conjunto general se define la dispersión o1 (x) como 
·¡a media general de Jos cuadrados de las desviaciones respecto de la media gene­

ral J,l, o sea, como la esperanza matemática de la función y~ (x- \JF 

{l.ID) 

la rafz positiva de la dispersión, o sea, o(x), se conoce como desviación cuadrá 
tica media general o desviación normal. Algunas propiedades de la dispersión son 

(l.lh) 

(l.llb) 

(l.Ilc) 

(l. Ud) 

donde e es una constante e y es una función con las mism~s caracterfsticas de la 

ecuación (l.Bd). 

Dispersión muestral. la dispersión de una muestra de n valores observados de la 

variable aleatoria ~ se define con la expresión 

(1.12) 
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donde se observa que el denominador disminuye el valor den en 1, lo que se de-

( 1 be a que la dispersión de la muestra se detennina con respecto a la medida ari!_ 

~rética y no con respecto a la esperanza matemática. El valor positivo de la rª­
fz de la dispersión se llama, como antes, desviación cuadr~tica media de la 

·.taUestra o desviación nannal. Tarrbién, las propiedades de las ecuaciones (l.ll) 

se aplican a la desviación normal de la muestra. 

2.2 Alguru~s distribuciones _estadísticas. 

Siendo el error una magnitud aleat9ria que se encuentra sometida a determinadas 

restricciones que dependen de cada caso particular, se tienen varias distribuci.Q. 

nes estadísticas que pueden aplicarse para describir su comportamiento. Las 

principales se detallan a continuación. 
... ' . .. . , 

. . 

Distribución normal. Conocida ampliamente como ley de distribución de Gauss, 

resulta ser la distribución mds importante puesto que se deduce de suponer que 

el error total es el resultado de un gran nUmero de peque~os errores que se dis­

tribuyen aleatoriamente y de que los errores positivos y negati~os alrededor del 

valor correcto son igualmente probables. La función de densidad de probabilidad 

de la distribución normal se define 

+(x) = -''­
• {<. "' [-

.. 

( 1.13) 

donde v y a ya han sido definidos como la media general y la desviación cuadr~ 

tica media general, respectivamente. 

En.la figura 1.4 se muestra 1~ función de densidad de probabilidad de la disw 

trlbución normal, donde u indica el eje de simetria (media) y a la forma de 

la curYa, o sea, el ancho y el alto (dispersión). Nótese que el .lrea bajo la 

curva se mantiene constante y es igual a la unidad. 

Finalmente se mencionar~ que s.i se toma como media el valor cero (origen del 
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s1tema de coordenadas} y como disper5i6n la unidad, se encuentra que la ecua· 
c1ón (1.13} toma la forma en que nonnalmente se encuentra en tablas: 

. 1 . ' 
f(z) = --=== exp (· f) 

"' 
(1.14} 

¡- .• ...,... 

' 
1 o ........ '"'"' .. .. 

•• _. ···-· h•'"• '" "'"''"' . ' """ "'9"''" d.,.,,...,, 

Figura 1.4 Función de densidad de probabilidad de la distribución normal. 

!jo( t) f ~ ... 

f : 5 

f • 1 

t 

Figura I.S Funci6n de densidad di;! probabilidad de la distribución de 

Student. 

1-15 

' 



. ' .. 

.. Dfstt·tbud6n de StudeuL Corro la dlstrtbuctón normal está referida al conjunto 

. ( .•. general de valores, observaciones o datos, no tiene una aplicaci6n real sino 

cuando se cuenta con muchisimos elementos independientes. En los casos pricttcas, 

·entonces, puede aplicarse la distribuci6n de Student donde 

t • X - 1! • 
s( xJ 

. 
.{ t) 1 • 

r.r-
r(f~?l 

1 1 
r(f) 

"' +!?¡-T 
f 

(l.lSa) 

,,. . . . . . . . .. 
(l.lSb) 

En las ecuaciones anteriores f son los grados de llbertad de la dispersiOn de 
la muestra s2(x) y r{z) la función garrrru. de Euler, definida por la integral 

r(z) ~ J ·e-Y Yz-1 dy 

• 
(1.16) 

Para un númerO grande de grados de libertad, la distribución de Student tiende 

a la distribuci6n normal, como se observa en la figura 1.5. 

_....-f = 2 

___.f • 4 

o 

figura 1.6 Funci6n de densidad de prob~bilidad de distribuci6n x2 
l-16 
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Distribución x2 

define (véase la 

{chi -cuadrado). 

figura 1.6) 
La función de distribución clli-cuadr~do se 

(1.17) 

i:sta función corresponde a la distr.ibución a la cual obedece la variable 

(1.18) 
• 

donde las X¡ son n variables aleatorias independientes que se distribuyen segUn 
' la ley de distribuci6n normal con Jos parámetros u y o. fes el número de gr!_ 

dos de libertad de la distribución chi-cuadradoyes igual a n. El símbolo res 

nuevamente la función garrma de Euler. 

O(f) 

(lo, :.o¡ 

4) 

f 
o 

figura ,1.7 función de densidad de probabilidad de la distribución de 

Fisller. 1-17 



Distribución de Fisher. Cuando se tienen dos grupos independientes de observa-

clones de una misma variable aleatoria x, 

se.dispone de n¡ y n2 elementos' y cuyas 

denominados x: y x': , de 
1 2J 2 

dispersiones son ~ 1 y ~ 2 , 

· 'Ía111ente, las dispersiones generales pueden satisfacer la relación 
· .. · 

En este caso, la relación de las dispersiones de las muestras 

los cuales 

respecti-

(1.19) 

(1.20) 

obedece ' una distribución cuya función de densidad ,, probJbilidad se dt>termina ,., 
r, r, r, r, ,r r,7 ,- 1 

r(f1 + -) F ' +(FJ • 
f r,• (2/Z . • F ? O tl.Zl) 

f 
rl-'l r(2) (f2+f¡F) 

2 2 

En la ecuación (1.21) ~1 símbolo r representa la función gamma de Euler, en tan 
• 

to. que f¡ y f 2 
persiones a~ 

representan, , respectivamente los 'JI·ados de libertad de hs dis-

y a2 • 

La función de distribución de Fisher, que se muestra en la figura 1.7 tiene la 

característica de que al intercambiar los grados de libertad de las dispersiones 

a~ y a~ no se obtiene igualdad. 

Z.l Verificación de hipótesis estadísticas. 
' •. 

Cuando se trabaja c"on datos experimentales de una variable, el mismo hecho de 

que estos datos sean limitados impide conocer con certeza si una determinada V! 

rfable obedece a una lyc de distribución su.puesta. Como es deseable tener algu 

na seguridad o poder evaluar hasta que punto la suposición es verdadera, será 

necesario tomar como hipótesis estadística el hecho de que la l'ariable obedece 

1 la distribución supuesta. 
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Una vez reallzada la hipótesis se aplicaran criterios est¡¡dfsticos para estimar 

si Ji hipótesis corresponde con Jos datos experimentales de que se dispone y, 

( _¡ dado el caso de que se.jJ-;t1flque su aceptación, evalu11r con qué propiedad se 

acepta. Esto quiere decir que, con Jos datos que se dispone, puede suponerse 

con· un nivel de-significación determinado que la hipótesis es correcta y que los 

_-datos no .la contradicen. Sin, cmbar!JO, l.J. recopilación de una mayor cantil!ad de 

datos pudiera poner en duda esta misma hipótesis, ya que los criterios qu"! se!!!!!_ 

plean de ninguna man~ra demuestran la val ide.z absoluta de Jo que se supone, sino 

que sólo se limitan a evaluar la significación de su aceptación. 

--·········---""" 

2.3.1 Metodologia de la verificación. 

·suP6ngase que se dispone de un sólo valor (x 0¡ de la ;· ... dable aleatoria que se 

analiza. Se supon'drá a continuación que la var1~blc dleatoria satisfase una d~. 
terminada funcHin de densidad de probabilidad <Pu(x), lo que constituye la hip_§_ 

tesis nula He. Se tratará entonces·de considerar una segunda hipótesis altero! 

tfva H1 que consiste en que la variable obedece a otra ley de distribución 

+1tx) .. El propósito de la ~erificaciOn de las hipótesis estadisticas se tradu­

ce entonces en suponer que la hipótesis H1 es correcta en tanto que He es falsa, 

tomando como base únicamente el valor xe de que se dispone. 

El procedimiento que se sigue a continuación consiste s1mplemente en dividir el 

intervalo de variación de x en dos partes por medio de la determinación del pun 

to x(R0 /R1) que separa la región Ro (donde se cumple la hipótesis H0) y la 

reglón R1 (donde se cumple H1), como se muestra en la fi!)ura 1.8 

'4>(X) 
"o - --,----H 

' 1 

'o ' R¡ 

t 0(x) ,, 
---

~¡ ( x} 

figura 1.8 Determinación del punto x(Ro/R 1), que separa las regiones Ro y R1 
1-19 
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Habiéndose encontrado e\.punto ~lRu/Q.I, t'l problen,~ se resuelve puesto que si 

x. 0.-c·¡f(R0/R 1) (l.ll) 

la hipótesis Ho es correcta. En cambio, si 

Ka > x(Ro/R 1) (l.~J 

_-t. hlp0te~15 nulo ltu debe de$preclar~e. 

De5afortun~damente la elcc~ión del punto x(Rv/R 1 1 no es t<1rea sencilla y aun 

astes posible llegar a '"'J conclusión incorrecta. Puede no tomarse la hipóte­

sis nuh (Ho) cu<lndo en r.:ol i.~.d es correcta o l<~o.,¡r~e tamo verdadera esta mis­

ma hlpó~esis cuando es f<llsa. la probabilidad <.hd po·imer suceso (error de pri­

mer género) es 

-
P0 "' J ~ 0{x) dx 

K(R0/R 1) 

(l.l4) 

es decir corresponde al Jrea bajo la cola de fu(x) ()ue >e encuentra a la llere 

··cha de ~(Ru/R 1 ). La probabilldod del •,egundo su<..t:·,u (error de segundo ~éneru) 

" 
x(R0/R 1J 

P1• J ~¡{x) d~ 

--
que a su vel corresponde al area bailo la cola de ;¡{x) 

x{Ro/RJ). En la figur<l 1.8 podr.i nol~rse que disminuir 

(1.25¡ 

hacia la izquierda de 

h probabilidad Pa im 

plica aumt'ntar P1_y vicever~d. Por otra put~, el procedimiento descrito pre 

senta algunas deficiencias b.isica1:1ente porque no ~iempre es posible conocer 

la función t¡(x), ni detert111nar óptimamente x(R0/R 1). 

Otro criterio, de aplicación más generalysencilld consiste en la evaluación 

de la proximidad que ~··csl•nLt <u con respecto d 1~ n1~did u a los extremos de 
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la distribución ~(x), como se indica en la figura 1.9, que se denomina región 
crfttca y cuyo valor total es 11- El criterio se fundamenta en que la prob~bi­

ltdad de ocurrencia de la variable en la zona marcada por el área 11 es muy ba­
ja, lo que lleva a concluir que el valor.x0 ·es un suceso de dificil ocurrencia 

o que la hipótesis es definitivamente inadmisible. la probabilidad de que la 

variable aleatoria se manifieste en la región crítica se llama nivel de signi­
ficación del criterio. 

·' . 

~(x) 

1 - ' ' 
o ' 

Figura 1.9 Región crítica 11 de la función de densidad de probabilidad. 

Podrá notarse que cuando se ha definido sólo una área en la figura 1.9, el ni 
ve! de significación es la probabilidad de despreciar la hipótesis cuando es 

correcta. Esto podria llev~r a suponer que cuanto menor sea el nivel, es me­

jor, pero la disminución de ·este Mace que el criterio pierda sensibilidJd.y 

no resuelve nada. Por el contrario, un nivel de significación elevado aume~ 
ta la probabilidad de despreciar la hipótesis cuando en realidad es cierta. 

Por ello se recomienda lo siguiente: 

"l. Admitir la hipótesis con un nivel de significación superior al 5:t 

'· Admitir, rechazar, o 

flcación comprendido 

aceptar o rechazar la 

sólo poner en duda hipótesis con un nivel de signl 

entre el U: y el 5:t, dependiendo si el criterio es 
• • hipótesis, aunque es mejor acumular más anteceden 
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Despreciar la hipótesis si su nivel de significación es inferior al u;, 
',., . ··: 

.COmo podra notarse, en este segundo caso la elección del nivel de significación 

es el punto vulnerable del criterio, aunque su aplicación se ve facilitada por 

la ·posibilidad de cuantificar la elección. 

2.4 Aproximación de números 

' _En -]as condiciones reales de la experimentación se trabaja normalmente con nu-

rneros aproximados, ya sea porque no es posible determinarlos con exactitud, por 

las Jfmitaciones del sistema numérico o porque simpli!mente se toman como tales. 

Algunos ejemolos son 

l. Constantes físicas universales, 

2. Números y constantes trascendentes . 

.. 3. Fracciones que en decimal resultan series infinitas. 

4. la mayor parte de los resultados de operaciones matematfcas, 

5. Los números resultada de una abservación o meliición. 

6. Todos las números cuanda se manejan en computadaras. 

En tales candiciones, el uso del redondeo es una prActica muy nonnal para ap~ 

xlmar númeras que, debido a esta ra~ón, pasan a ser números aproximadas a, me­

jar, números que contienen una incertidumbre o error. 

Puesto que por lo genúral el valor exacta de un nu1"cro no 5e conoce, se acas­

tuntlra definir el valor absoluta como h magnitud de la diferencia entre el va­
lor exacto y el valor aproximado, el cual se denomina~. Un númera aproximado 
a se esfuerza entonces en función del nUmera ex<icto A, de la siguiente fonna 

(1.26) 

El error absoluto limite '• se define con la desigualdad 
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.. ' (1.27) 

' . 

donde se observa que E
9 

es el má~imo error a considerar, siendo en extremo ar· 
b1trar1o, aunque es deseable que su valor se minimice tanto como sea posible. 

El error relativo 6 , se define 

' ·- '' 
-.. _ .. '·. ; .... 

' . ' IAI 

Anillo ya me n·te el error relativo limite se define 

Algunas 

temen te 

., ' ' 
1 A 1 

propiedades de las definiciones 
razonables) "" 

' . -S-
1•1 

'• . '• 
1•1 

A " a(I 

A .. a (1 

{! ' 

± _;__) • 

H) 

' 1 • 

anteriores 

(1.28) 

(1.29) 

(para aproximaciones sufitie!!. 

(I.Joa) 

, (l. JOb) 

{I.JOc) 

(1.30<1) 

(l.JOe) 

Las igualdades (1.30) son en realidad fórmulas aproximadas y v<flidas sólo sf 
t << jA), E« )al, y A.:: a. 

t. conclusión inmediata de las definiciones (que se demuestra fácilmente) se 
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.. rtflere a que en los Instrumentos que tlenen escalas anal6gfcas lfneales, el 

error absoluto se mant.iene constante en toda la escala, aunque la exactitud no 

sea la mfsma. En cambio, las escalas analógicas logarftmicas tienen la propf~ 

dad que el error relativo se mantiene constante en toda la escala. 

Al trabajar con ~úmeros aproximados cuyos errores relativos y absolutos difie­

ren, se produce la necesidad de definir algún criterio p~ra el redondeo de los 

. ,;':~rOs, puesto que es deseable que los resultados obtenidos~no contengan erro-

.-: •:c'res·mayores que el mayor ,error de las cifras originales. Al mismo tiempo, se 

querr.J_evftar la carga que significan una serie de cifras decimales de los re­

sultados que no representan nada porque no son correctas, sino producto de los 

errore~ acumulados. 

Los errores que se producen al realizar operaciones se encuentran fácilmente y 

se puede demostrar que se cumplen las siguientes relaciones en las operaciones 

aritméticas b.Jsicas. 

Suma. El error absoluto limite de la suma de números aproximados es igual a la 

surrra de los errores limites de los sumandos 

{1.31) 

Esto significa que el menor error posible de la suma será mayor que el mayor de 

los errores de los StlmandoS. Aunque la influencia en el error por parte de las 

demás cifras también cuenta, por lo regular Jos demás sumandos no se toman con 

demasiada exactitud, es decir, no se toman con muchas cifras decimales. 

Resta. Para este caso tambien se aplica la ecuación {1.31) ya que se trata en 

realidad de suma algebraica. Sin embargo, cabe hacer notar que el error relati 

vo limite de la diferencia de dos números .• a
1 

y a2 , resulta ser 

(1.32) 

-
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·. 'ÉntonC:es, cuando los números 

el e'rror relativo lfmite del 

son pr6l(imos, el·resulta'do pierde exactitud ya que 

resultado tiende a aumentar ilimitadamente. Este 

resultado, por supuesto, también es aplicable a 

tores cuando existen sustracciones entre ellos. 

sumas algebraicas de muchos fa~ 

Mult1p11caci6n. Ahora se cumple una expresi6n similar a la de la suma, excepto 

que voflida para los errores relativos 

(1.33) 

o sea, el error relativo lfmite del producto de n fa~tores es igual a la suma de 
los er~ores relativos límites de estos factores. 

N6tese, sin embargo, que al multiplicar un número exacto con otro aproximado, el 
error relativo límite del resultado ser~ el mismo que el del número aproximado~ 
en cambio, el error absoluto límite del producto se verá multiplicado por el nú 
mero exacto, como puede comprobarse f~cilmcnte. 

DlvisHin. Como podrí<l suponerse, la ecuación (1.33) también se aplica para la 

división, ya que a/b podía escribirse como producto: a(i/b). Entonces, el 

error absoluto maximo del cociente de dos números aproximados es igual a la su­
ma de los errores absolutos m~ximos del divisor y del dividendo, 

Funciones. Cuando se trata de encontrar el error en la determinaciOn del valor 
de una función cuyo ar·gumento es aproximado, se tiene lo siguiente: 

l. El error absoluto de una func!On de una variable aproximada es igual al va 
lor absoluto del argumento multiplicado por la derivada de esta función, 
o sea, 

tf(x)" tx ]f'(x)J (1.34) 

2.· El error relativo de una función de una variable .1proximada es Igual al 

.. ·. . • 
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error absoluto del argumento-multiplicado por la derivada de un logaritmo 

f'UUr.tl, o sea,-

• El error absoluto límite de una funci6n de varias variables independientes 
aproximadas es igual a la sumator1a de los errores absolutos de cada argu. 
~nto multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parcia· 
les con respecto a dichos argumentos, o sea, 

" E 
1•1 

,, 1 (1.36) 

-~ 1 El error relttivo lfmite de una funci6n de varias variables Independientes 
aproxt~das es Igual a la suma de los errores absolutos de cada argumento, 
multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parciales d~ 
su logaritmo natural, _o sea, 

(1.37) 

Redondeo de nfimeros. Como quiera que sea, los números con que se trabaja en la 
prlcttca serán aproximados, por lo que en su representaci6n decimal tendrán un 
determinado nOmero de cifras exactas y un determinado error absoluto lfmite. 
Los dos métodos que se plantean a continuaci6n definen más exactamente estos 
cpn~eptos. 

:Mftodo 1. Las n primeras cifras de un nllmero aproximado se llaman exactas, st 
·el error absoluto máximo de dicho número es menor o igual a 0.5 del orden de la 
lílttma cifra que se conserva. 

• 
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Es decir, 

e s 0.5 x 10 m-n-l (1.38) 

donde m es el exponente que caracteriza el orden decimal superior del número. 

Método 2. Las primeras n cifras decimales de un nümero aproximado se llaman 

exactas, si el error absoluto de este número es menor o igual a la unidad del 

orden de la última cifra que se conserva, es decir, 

' '•' . -
- . . , . 

' ' 1om-n-I (1,39) 

Este último método corresponde a la truncación de los números, en tanta que el 

primero, ~s estricto, se satisface simplemente siguiendo la siguiente regla. 
Al redondear un número en el que deben permanecer n cifras, 

1. 

1 
SI la primera cifra eliminada (n+l) es menor que 5, la última cifra conser­
vada no varia (truncaci6n). 

2. SI la primera cifra eliminada (n+l) es mayor que 5, la última cifra conser 

vada se aumenta en uno. 

3, Cuando se produce la igualdad (la primera cifra eliminada es igual a 5) y 

además hay otras cifras eliminadas diferentes de cero, la última cifra con 

servada se aumenta en uno. 

4. Cuando se produce la igualdad y todas las cifras eliminadas restantes son 

ceros, la última cifra conservada se aumenta en uno si es impar y no se va 

rfa sf es par, 

" '· " '· " '" labla 1.1 A 
000 0.000 O.H7 O, j.lll\ I•J O,QO o 797 

·~ "~ ·~ - " ~21 U D.\ n ~21 
o. ro o' 1 13 "" 11 .Sil~ 1 .no 0.-~l 
0.15 IJ. !68 1).1)<1 "'" ' ' (1 ''<ll 
o. m ll 2'!J "M 11 fl<2 

' ' " '1111 o. 2.~ u ~;o 11. ;u ll ~1X ' " n ••:u 
0.30 U.l~~~ 11' 707 11 "·'~ 1•1 ' ' n P."o~ 

'·" II.JTU o.·~ u. 711 ' ' ll ~ .. ,¡; 
0.40 o (2>J """ 11 71~ ~.0 11 ··~l.) 

0.4~ O.HG , .. 11 lll - ' •• 
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,: ( ',':. ··~::.'- EL EXPERIMHITO EN INGE~IERIA 
; . •, '-· - -.' 

. Tal como se ha mencionado anteriormente, el experimento en ingenierfa no difiere 
en principio de los que.se realizan en otras ramas de la ciencia o de la técnica; 
sin embargo, tiene algunas peculiaridades que justifican un an~llsis mJs profundo 

de ciertoS detalles especiales. 
En particular, se encuentra que algunos aspectos de los instrumentos, ciertas---­
fuentes de error, la secuencia y la planificaci6n del experimento merec~n especial 

..... ,a_tenc 16n. . ;; -

·.: . ' . 
' 

' ', •, 

'-'-3~1 An&lisis del ex¡Jerimento 

En términos generales, no sólo para ingenierla, el exocrimento es una secuencia de 

accione~ u operaciones que se realizan sobre un fenómeno ffsico (no~l~nte) con 
el pr6pcsito de cuantificarlo. 
El acceso que ·se tiene a este fenOmeno son algunas variables que deben medirse o -
probarse a través de uno o m~s instrumentos. 

Hay Involucrados en esta tarea una serfe de efectos que se traducen en una cierta 
1ncertldumbre sobre dichas variables, por lo que se hace necesario siempre consl­

. 'derú: 

1. las fuentes de error y los errores producidos en cada aparato. 
2. Las fuentes de error y los errores producidos por un.qrupo de aparatos. 
3. La reducción de las variables en consideración. 
4. Algunos aspectos especiales de los intrumentos empleados. 
5. la secuencia, espaciamiento y plan del experimento y sus variables. 

' 
6. la comprobación y prueba de los resultados experimentales. 
7. El an~lisis y la interpretación de los datos. 

LOs dos primeros puntos se han analizado en el capftulo l. Para reducir las varia­
bles en consideración, el método más común en el andl isis dimensional, que pennite 

su reducción en un experimento o prueba al distinguir entre las variables fundame~ 
tales (o independientes) y las controladas (o dependientes). En esta forma se lo--

' gra aislar las fuentes de Incertidumbre al hacer más compactos e Independientes --
los resultados. Este mt'!todo no se tratará aquf. 

1-28 
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·-:·-:,::>:)_;~ÍI el resto 
r f···~:·-_r(.C; S' y 6), 

de este capftulo se anallzar~n a detalle los tres puntos_ siguientes-

en tanto que el Cíltimo punto (7) se desarrollar~en el caprtulo próxl- .... 
• i 

• . .. -' .. 

3.2 l~ Influencia de Tos instrumentos 

Siempre que se realice una medición o prueba existir~ un instrumento encargado de 
transfonnar la variable (o grupo de ellas) a un dominio observable. Este instru-­

.-;·, liento tendr.f entonces la responsabilidad de efectuar con fidelidad esta transfor­
~-/:;~-N'ctcin; sin embargo, siempre se tendr.in que conslderdr algunas fuentes de incert..!_ 

~>-:·:::~,if~re o de falla inherentes al mismo. Aunque todo pare~ca eúar bien, es posible 

'que algunos aspectos no evidentes del proceso de lectura, toma de datos o medición 
tengan sertas anomalfas. Entre estos aspectos se mencionan los siguientes: la.s 

interfaces del instrumento, las cuestiones de la impedancia, la carga, el trat! 
miento o procesamiento fnterno y los dispositivos de salida o lectura. 

En Instrumentación electrónica las interfaces se presentan normalmente en dos pun 

tos: al detectar la variable de interés y transformarla a variable eléctrica y en 

Jos dispositivos de salida. Para el ingeniero eléctrico· o electrónico que conoce 
:.perfectamente el funcionamiento de los tnstrum~ntos, la trasduccl6r. de variable­

-.no-eléctricas a eléctricas se presenta c0111o el aspecto negativo del sistema y, en 

-Oc.i5tones, no adquiere suficiente confianza en él. Esta situacf6n puede, al menos 

en parte, justificarse ya que Jos transductores como cualquier componente están -

sometidos a limitaciones por temperatura, choque, vibraciones, envejecimiento, -­

frecuencia etc. También, existen otras limitaciones, que se refieren al propio-­

mecanismo de transducci6n, como son las .inercias (de velocidad o temperatura),­

fricciones, fuerzas magnéticas o gravitacionales, envejecimiento de los componen· 
-tes mec.tnicos, resoluci6n, aproximaciones reali~adas, etc. Sin embargo, debe te­
ñerse cuidado de distinguir entre las limitaciones reales y las ficticias, es de-

-,_:·:'dr:·;>ai¡u~llas que, sin dejar de ser limitaciones, no impiden el funcionamiento 

'del instrumento puesto que su efecto puede compensarse o despreciarse. 

•• 

El seguÍldo punto a interfa~ (los di;positivos de salida) presenta también ~lgunas 

otras caracterfsticas que inducen a errores, ya que en algunos dispositivos de S! 

lfda la intervención humana puede influir en exceso. Esto es tipico de los dispo-

. ·,- . . _. . 
·-· ' 

.. --· --
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51~··u~ de salida analógicos, aunque los digitales presentan otra clase de incer-­

tidumbre: el error de la última cifra, la no linealidad, el procesamiento de ci--­

fras aproxfmddas, etc . 

. Hasta ahora se ha considerado como Interfaz Gnfcamente a los puntos en donde se 
produce el cambio de las variables eléctricas o no eléctricas, o viceversa. sin ern 

bargo, podrfa considerarse que al pasar de un circuito a otro se tiene ta~ién una 
Interfaz, Esto aclara la magnftu~ del problema porque el número de interf~ces ti! 
ne Influencia sobre la calidad de la medición, ya ~ue es allf donde se encuentran 

' las fuentes de errores y los efectos extremos que alteran el funcionamiento del apa-

rato. 

Otro aspHcto import<lnte es el de la Impedancia o resist~11Cia que presentdn los apa­

: ntos rt:a 1 es. A 1 tratarse de detectar o medir una va1 j "b 1 e, usual mente se 1 nserta 

_el· dispo1 itlvo sensor alterando las caracterfsticas propias del fen6meno o dfspos.i 
tivo en r'rueba. Esto es tfpico de la medición de corriente y voltaje en circuitos 

eléctrfccs, ya que al medir corriente se aumenta la inpedancia del circuito y al -

medir voltaje se extrae una corriente de éste. 

En términos generales puede decirse que, siempre que se realiza una medlci6n, debe 

extraerse una pequeña cantidad ~e energia para cuantificar proporcionalmente la ~ 

dfcf6n o prueba. Por SU'JUesto, esta fnteracci6n resulta ser casi siempre despreci_! 

ble, especialmente en el mundo macroscópico, pero puede concluirse con seguridad­

que el acto de medir, probar o detectar el mundo ffsico produce algún tipo de alt~ 

ración del mismo. En cuanto a la impedancia, ésta influye directamente en la ---­

transferencia de energfa a través de la interfaz entre la variable que se desea m~ 
dfr y el instrumento de medición, por lo cual constituye de .J.lguna manera una car-

9'· 

Por lo general es conveniente que el Instrumento provoque una cargJ mfnima y que ~ 

ésta sea constante en todo el intervalo de variaci6n de la variable a medir o 2n -

el intervalo de utilizaci6n del instrumento. Esto signHica que también es desea-­

ble que la inpedanci!' no interfiera en el intervalo de variación de la variable, -

por efectos capacitivos o inductivos. 

En cuanto al procesamiento interno, debe considerarse que muchos instrumentos ana­

lógicos requieren ajustes o sintonhs que se pierden con el tiempo, la temperatur,¡ 
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y otros agentes externos. También, ciertos procesos pueden acarrear de por si a1g~ 
na 1n~ertidumbre, introducir ru1do o alterar ciertas caracterfsticas de la varia-­

ble que se analiza. Los instrumentos que emplean el procesamiento digital, por su 
, parte, 1 ntroducen una incertidumbre en la última e Hra, por la no l inea 1 idad de -­

las conversiones A/D y-DJA y por trabajar con números aproximados. Si adem.is se -
incluye algún tipo de procesamiento por software, entonces habrá que agregar algún 
retraso adicional a la salida de resultados o a la operaci6n que se realice a par­
tir de la medición efectuada. Otra limitación que presenta el procesamiento digi­
tal se refiere a la velocidad de operación. Puesto que al digitalizar se consume -
un tiempo, toda la operación se realiza con muestras de la señal que deben espa--­
ciarse en el tiempo lo menos posible para tomar suficientes de ellas (según el te.Q_ 
rema del muestreo, deben tomarse con m~s de dos veces 1~ frecuencia m~xima de la­
variable en consideración), pero mientras m.is muestras se tomen por unidad de tiem 
po, mayor velocidad de operación será necesaria para el procesamiento. Este com4

-

promiso se res_uel~e con el teorema del muestreo ya mencionado. 

Por último, el contacto final entre el instrumento y el usuario: los dispositivos 
de salida, Tradicionalmente habfan sido una fuente de incertidumbre a causa de que 
exlgian la intervención humana pero, el advenimiento de los instrumentos con sali­
da digital ha disminuido notablemente este problema. Sin embargo, aún qu~ailn y ~­
pennanecerán muchos instrumentos que por Sll carJcter· requieren la intervencidn hu-
mana y el riesgo de aumentar de incertidumbre. 

resuelve con la pr~ctica y teniendo cuidado en 

3.3 Secuencia del e~perimento 

Afortunadamente, este problema se 

el momento de tomar los datos. 

Antes de iniciu propiamente la toma de datos de una variable o fen6meno en consi~ 

deración, se habr~ realizado el an~lisis previo del experimento para comprobar lJ 

exactitud de los instrumentos, la eficacia del método de prueba y, si es el caso, 

la reducción de las variables. Ya que se han efectuado estas operaciones previas, 
todavfa serJ conveniente considerar, antes de empezar, algunas cuestiones de impo~ 
tanela, como son el esparcimiento de los puntos de prueba, la secuencia en que se 
realizarán las mediciones y el plan general del experimento. 

El espaciamiento de los puntos de prueba pareciese ser una cuestión obvia, sin 
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embergo tomar pocos puntos de prueba puede significar que no se obtenga con segur! 
J dad la relaci6n o ley que se busca, e causa del espaciamiento. Por otro lado, mu­

chos puntos de prueba pueden significar un gasto inncesario de tiempo y ta~1bU:n -­
que se oculte entre el total de incertidumbres alguna información importante. 

En términos generales existen dos crfterios para la selección del número y espar-­
cimiento de los puntos de prueba: la exactitud relativa de los datos y la forma de 
la curva experimental. El primero de ellos se basa en que las diferentes zonas de 
variación de las variables no. tienen la miSma exactitud relativa. Los instrumen-­
tos normalmente presentan mayor información para los valores bajos de las varia--­
bles, por ejemplo, por lo cual se hace necesario tomar mayor ~úmero de puntos (me­
nor espaciemiento) en estas regiones. Esto no tiene una regla fija, aunque ya se 
sabe que la precisión se incrementa con la raiz cuadr.1da del número de mediciones, 
por ello, cuatro puntos son el doble de efectivos que ur,o y nueve son s6lo tres -­
veces mAs efectivos. Como el mejoramiento de la precisión es entonces muy limita­
do debe emplearse en cada caso un criterio mAs amplio. 

El segundo criterio se refiere principalmente a que, como las curvas no son .linea­
les, la elección de puntos equidistantes en una coordenada provoca puntos desigual 

· ·IIIE!nte espaciados en la otra. Por ejemplo, si se quiere tratar la curva de un dio­
do con Incrementos constantes de voltaje, los incrementos de la corriente serán 
peque~os para corrientes bajas, pero elevados para corrientes altas. Por el con-­
trario, si se eligen puntos a Incrementos constantes de corriente se produce una -
•ecumulación" de los puntos de voltaje m<is altos. Una alternativa serfa tomar pun­
tos equidistantes a lo largo de la curva del diodo, con lo cual se obtendrfan es­

. peciamientos desiguales de voltaje y corriente, pero mejor repartidos que en los 
dos casos anteriores. Por desgracia, no siempre se conoce con precisi6n la forma -
de la curva pero, si se tiene una Idea aproximada de ella, podrfa resolverse el -­
problema tratando con diversas modificaciones(coo~denadas,semilogarftmicas para el 
diodo, por ejemplo) 'para transfonnar la curva en una linea aproXimadamente recta -
como se hace en el método de los mfnimos cuadrados que se ver~ en el siguiente ca­
pftulo. 

De cualquier forma, el objetivo a alcanzar es la definici6n de una curva contfnua 
y desconocida a partir de unos cuantos,puntos, por Jo que se deberá tratar de cum­
plir el requisito de que la definición final que se obtenga de esta curva tenga --

. . . . 
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la misma precisión en todos suscpuntos. 

3.4 ¡>Jan del experimento 

Independientemente del criterfo empleado para determinar el espaciamiento (y can-­

tidad) de los puntos para obtener un mlnimo de confiabilidad en los .resultados ob­

tenidos, sólo se ha resuelto uno_de" los problemas par¡¡ definir con precisión la-­
curv¡¡ o resultado experimental. Hace falta evitar que la secuencia en que se re(l­

licen la; mediciones implique una alteración de los resultados. Ya se ha menciona .. 
do que el acto de medir tiene algu~a influencia en la variable o fenómeno en obser 

y(lclón, por lo que en algunos casos se tendr~ que la observación misma (o algún -­

otro factor) producir~ cambia;:lr:re;ersibles que no se detectar~n si se efectúan me­

diciones "orientadas" o que no permiten distinguir la vJriable del cambio inducido 

La mayor parte de los casos en los cuales se producen cambios:ir'reversitles al medir 

comprenden a los valores extremos de las variables {puntos de ruptura, lfmites· de 

elasticidad, fatiga, sobrecalentamiento etc.) aunque otros factores externos tam-­
bl~n pudieran influir (temperatura, presión, humedad, etc.). 

Cuando se presentan situaciones como ésta, lo ma-s conveniente es evitar seguir se­

cuencias obvias para la modificación de las variables, como lo son los cambios mo­

not6nicat.1ente crecientes o decrecientes. En oposici6n al plan secuencial, que --­

consiste entonces en modificar cadd variable desde un valor extremo al otro, se 
tiene el plan aleatorio, que consistirá en realizar las observaciones siguiendo-­

una secuencia aleatoria entre los puntos de medición. 

El plan secuencial se aplica mejor en los casos donde no se producen cambios frwe_:. 

versibles o si tistes tienen lugar en ciertas zonas e~tremas de la variación de las 

variables. El plan aleatorio, en cambio, tiene en términos generales una validez 

ma-s amplia debido fundamentalmente a que: 

·l. Las variables extremas pueden tener alguna tendencia defi~·ida a lo largo de la 

medición o prueba. 

2. Los efectos del cansancio y del aburrimiento que se producen al tornar una lar­

ga serie de datos, se hacen más notorios al final de la prueba. 

J. Algunos efectos mec~nicos adquieren importancia con las variaciones regul(lres 
y monótonas de las variables (Histl!resis). 

4. La SW!encia de la toma de datos deja de ser una variable externd al proceso -­
con el pl¡¡n aleatorio, 
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Puesto. que lo que se dese~ es tener el mhlmo de control de las v~rl~bles.exter--­
nas, el plan secuencial sólo tiene justific~c\ón si parte de 1~ prueba es irreves! 
ble, la secuencia ale~toria no es práctica o si el experimento exige que los datos 
se tomen en forma regul~r y con determin~da secuencia, 

Tomando los puntos de prueba en forma ale~torl~ se eliminan las variables e~tremas 
de tipo contfnuo como la temperatura, pero cuando se tienen variables de tipo dis­
creto, este método pudiera no ser suficiente. Supóngase que se tiene una ~arla-­

ble independiente y otra dependiente (lo que se llama experimento de un solo fac .. -. 
tor), que se desean aislar de la influencia que significan, por ejemplo, diferen­
tes personas, distintos di as de la semana o del mr.s, diversas m~quinas o aparatos, 
varios lotes de material o condiciones especificas. 

El siguiente ejemplo puede aclarar esta situación. 

Supóngase que se desea probar una nueva máquina en coudlclones de operación siendo 
variable inrlependiente la velocidad de trabajo y variable dependiente la tasa de.­
producclón (cociente entre el nUmero de piezas aceptadas y el número total producl 
.iu 1 , Aparentemente se trata de un experimento sencillo, pero se presenta una varia . -
ble extraña porque cada uno de los operadores presentará diferentes habilidades y 
capacidades que influir~n en el resultado. En otros casos se eliminaría la influen 
cla de la variable extraña por medio de la elección de los elementos promedio; sin 
embargo, en este ~aso esto no tendrfa sentido. De modo que habría que se12a;ionar -
un grupo de oper~dores que"-'Opere las m~quinas a una velocidad constante durante un 
dh completo de trabajo. Pase que se tenga una distribución apropiada de los· ope~ 

radares y de las velocidades se tomar~ un perfodo de cuatro días durante los cua-­
les cada persona ~leccionada (por algún procedimiento dado) trabaj~rá con una m!~­
quina determinada durante cada día a una velocidad diferente. Si los operadores­
se designan con letras A, B, C y D, y las velocidades con los números 1, 2, 3 y 4, 
se tendrfa como posible plan 

Opera " unes. artes Miércoles Jueves • 

A 1 2 3 4 

• 1 2 3 4 

e 1 2 3 4 

D 1 2 3 4 
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Con esta estrategfa se tendr~ que los resultados serfan m~s 'independientes de ca--
( da operador, en virtud de que se ha tratado de eliminar su influencia en e< desa-­

rrollo de la prueba. A pesar de todo se presentan aquf efectos que no est~n contr~ 
lados, porque en la secuencia presentada la influencia humana no estJ totalmente­
eliminada. Es lógico que en el primer día haya mayor interés por el nuevo trabajo, 
que se presente algún tipo de_ aprendizaje o de aburrimiento con el paso de los --­
dfas, o, como se sabe, que los niveles de trabajo varfen durante la semana. Una-­
forma de evitar esta situación es sorteando las velocidades asignadas entre los -­
dfas, de manera que s~ tenga una distribuci6n aleatoria de las velocidades en la­
semana para cada sujeto, pudiendo resultar como se muestra a continuaci6n. 

pera or- unes· Martes M1 erco " Jueves 

A 4 2 1 3 

B 2 3 1 4 

e 3 2 1 4 

.D 1 3 4 2 

Este nuevo plan es evidentemente mejor que el anterior, pero todavía presenta algu 
nasdeficienCi<l> destacables co~ que l<f> velocidaJ~'ho se distribuyen uniformemente -
durante todo el desarrollo de la prueba. Una mejor forma de asignar velOcidades a ca­
da dfa y a cada sujeto seria distribuir cada velocid~d para que se trabaje una so-
la vez por cada operador durante un dia de trabajo, pero que no trabajen en un mi! 

·mo dfa dos velocidades iguales. Esto queda: 

Operador lunes Martes Mi ~reo 1 es Jueves 

A 1 2 3 4 

3 4 1 2 

e 2 1 4 3 

D 4 3 2 ·1 

Este plan se conoce con el nombre de cuadrado latino y es un· caso particular de-­

plan exp~rimental general conocido como experimentos factoriales. Otro ejemplo se 
obtiene ~1 considerar que no se ha tomado en cuenta la variación que puede presen­
tarse entre diferentes Pl~quinas, entre varios lotes distintos de material, etc. En 
el primer caso, si se desea. evitar que ~ada operador trabaje más de una vez con­
cada mJquina se tendría el siguiente plan, donde W, X, y y Z denotan las cuatro m! 
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pera or Lunes Mortes M-Iércoles Jueves 

A lW 1X JZ 4Y 

' 3X " ¡y 2Z 

e " IZ · 4X 3W 

D 4Z " 2W ¡y 

Este plan se conoce corno cuadrado grecolatino y en él se tiene la característica -

que cada operador trabaja sólo una vez en cada máquina, con una velocidad diferen­
te cada dfa, t_oda las máquinas trabajan diariamente y r.cn distintas velocidades en 

tre sf, distribuyencb~ máquinas, velocidades y hombre·; en formd equilibrada duran­

te la semana. 

Al agregarse otras variables se tendrían cuadrados de orden superior pero la nece­
sidad de ·tales· estrategias es muy rara, al mismo tiempo que las variables extra 

ftas podfan evaluarse más estrictamente por procedimientos estadfsticos. En el --­

ejemplo, los días de la semana, los diversos operadores, las distintas m.1qu1nas y 

los diferentes lotes de material son ~ariables normales y probablemente conocidas 

en cuanto a su influencia y su comportamiento estadístico (media y dispersi6n) en 
el ambfe,lte de trabajo. 

Hasta el momento s61o se ha analizado la influencia de las variables extranas en ~ 

experimentos de un par de ~ariables (de un factor); cuando sé presentan ~arias va~ 

·rfables en diferentes ni~eles de variaci6n, hay dos clases de plan que podfan er,~­

phrarse: clásico y factorial. El .plan cHsico consiste simplemente en tomar to-­

dos los puntos que resultan al fijar todas las vanables independientes (menos una) 

en sus ~a lores n1edios y modificarla Ultimo en todo su intervalo de variaci6n. Este 

plan es dpropiado para relaciones matemáticas simples entre las variables conside­

radas: por lo qué si la relaci6n que se analiza o se trata de detenninar es comple' 

ja, podh. considerarse u.n plan en que todas las ~ariJbles (menos una) se fijan no 

en un nivel promedio, sino en ~arios niveles, cuando la última ~ariable se mueve­

en todo su inter~alo. Los diagramas siguientes muestra~ los puntos seleccionados­

para exp(·rimentos de dos factores, donde A y B son las ~ariables independientes que 

se modifican en los niveles 1, 2, 3, 4 y 5, Las cruces indican hs combinaciones 

l-36 



... -.' ' 

' , ·../ 

, 

elegidas que configlnln puntos de medición. 

(B) (B) 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 • 1 • • • • • 
2 • 2 • • • 

(A) 3 • • • • • (A) 3 • • • • • 
4 • 4 • , . • 
5 • 5 • • • • • 
;•, imer caso Segundo· caso 

El plan factorial de dos o más fa~tores se aplica ta~obi~n con ventaja en Ingenie-· 

rfa, aunque presenta una fuerte limitación en el sentido que solo puedcntratarse · 

los casos en que Id variable dependiente es una suma (o producto) de funciones de 

cada variable independiente. 

Desafort,_madamente, este tipo de relaci6n es 111uy poco comün en ingeniería, por lo 

que se recornt''l•~····.l al lector interesado n:oon-ir a la liter,ltura correspondiente. 

3.5 Comprobdc•t'in ofe d~tos. 

Aún cuando hasta el momento todas las acciones se han encaminado a que los instru­

mentos estén bien calibrados, ajustados y que den valores exactos, aún cuando se 

ha tratado de elegir la secuencia y el plan del experimento para que los errores 

no se produzcan o sean mínimos, los datos capturados pueden contener errores por 

diversas razones de mal funcionamiento, fallas hum~nas, deficiencia en el control 

de las variables e1trañas o diversas otras causas no previstas. Al concluir el pr_2 

ceso de toma de datos se hace entonces necesario proceder a comprobarlos o someter 

los a alguna pruebd que permita descartar los que !H~>enldn •••ayores Indicios de-· 

seo ..,correctos. 

·Los procedimientos que se siguen para comprobar lus <!~tos, y los criterios que se 

aplican para ase~urarse de que son adecuddos, son los Si!)ui~ntes: 

l. Aplicaci6n de ecuaciones <le balance o conservación 

2. Aplicación de criterios ~~ extr'apoldr 

3. Rechazo de los puntos muy apartados del pron·t'1'•' 

4. Repe~ici6n de ]as mediciones 
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El primer procedimiento consiste en tratar de comprobar que una o varias ecuacio-­
nes de balance o conservación se cumplen a trav~s de los resultados obtenidos. Es­

ta sftU<IciCin se encuentra con frecuencia en todas las ramas de la ciencia y la --­
técnica. En ingenierfa eléctrica las ecuaciones m~s comunes corresponden a las 1! 
yes de Klrchhoff de corriente y voltaje, la conservación de la carga etc. Por su-­
puesto debe tenerse cuidado al aplicar las ecuaciones de balance en los casos en -

que las pérdidas, la dificultad de estima r los errores o las eficiencias de tran~ 

fonnaclón de un tipo de energfa a -otro, oculten los resultados reales obtenidos 

o interpongan algún tipo de incertidumbre no facilmente evaluable. 

El segundo crfterio consiste en la extrapolación de las curvas (usualmente hasta 

cero), para proyectar el conjunto de puntos ···obtenidos hasta una condición previa 

mente conocido u obvia. En esta forma se comprueba realmente la consistencia to-­

tal del grupo de datos y no sólo de uno o algunos en p.lrtlcular. No es, sin embar 

go, una prueba absoluta porqu~ un conjunto, de datos C.:ficie.ntes puede extrapolarse 

bien pero, si la extrapolación no es la que se ~spera, entonces ]os datos. definit..!. 

vamente presentan deficiencias. Este método se aplica mejor cuando los eje~ coor­

den:ados de la curva {o curvas) han sido transforniados para que la gráfica sea una 

linea recta, lo que permite extrapolar con mayor seguridad. Debe tenerse cuidado 

sin embargo, con ignorar efectos que podfan Presontarse fuera del intervalo en el 

i:¡ue se hl tomado los datos y que hicieran cu!""varse a la lfnea recta, porque lógic! 

mente harfan fallar al método. También hay que considerar que otro factor que pue­

de comprobarse en esta misma forma es la pendiente de la curva que se traza, .lo -­

_que puede ser muy útil al dibujar familiar.de curvas. 

El rechazo de los puntos muy alejados del promedio es un crfterio que debe aplica~ 

se con cuidado, ya que en algunos casos podían no ser puntos defectuosos sino, al 

contrario muy significativos. En este sentido habria que distinguir entre los pun­

tos del centro del conjunto, para las cuales el criterio de rechazarlos por meras 

consideraciones estadfsticas es el mjs adecuado, y los puntos de los e~tremos Qel 

grupo de datos. Estos Gltimos pueden ser muy significativos cuando se apartan del 

promedio, puesto que podfanseñalar una tendencia efectiva de la curva en lugar de 

un error evidente,· En estos casos, por supuesto, lo mejoi" es tomar más datos para 

corifirmar si se trata de un punto "extraño" o de una tendencia real. Posiblemente, 

ha sucedido que en esta región no se ha elegido un espaciamiento adecuado, lo que 

tmpedirfa observar la verdadera trayectorfa de la curva. 
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El rechazo de cualquier punto debe tener, entonces, el objet1vo de mejorar el ---­
ajuste de las curvas y evitar la degradación del promedio y de los an&lisis esta-­
d1sttcos. Un excesivo celo por rechazar lo que se aleja del promedio podfa llevar 
a perder Información importante del fenómeno o de la variable en consideración. -

Algunos crfterios para rechazar los datos que parecen estar fuera de un valor noml 

nal son: 

1. Aplicación de una regla estadfstlca de rechazo 
2. falla obvia de un instrumento 

3. Detección clara de control defectuoso de una variable extraila 

4. Diferencia notable al aplicar un crfterio de balance o conservación. 

Cada vez que existan "dudas sobre la calidad de los datos obtenidos, lo inejor es­

comprobar repitiendo las mediciones u observaciones. Aún asf, la.fcilla. en la com-­
probación podía implicar que el proceso o los instrumentos presentan envejecimien­
to, lo cual puede medirse o evaluarse con una prueba o medición especialmente pre­

parada. para ello . 

. . . . . . -
. ····-- ... -·· .. --~ .-- --------
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" 4. ANALISIS OE LOS OATOS 

Habiendo reunido una cantidad adecuada de datos, consistentes y conteniendo In­
certidumbres suficientemente pequeilas, puede iniciarse el trabajo de análisis e 
'interpretación de estos resultados experimentales. En ingenierfa los análisis 
que se realizan c~~prenden normalmente algún tipo de grafica o diagrama, trata­
miento num~rico, estadistico o algebraico. Para la realización de este tipo de 
analisis existen una gran cantidad de técnicas y metodologías de la mas diversa 

·:·;· .. Capac)dad, por lo que aquf se analizarán unicamente las técnicas más elementales. 

. .' . 

·• .. 

4.1 An611sis estadístico 

Una de las cuestiones básicas que pueden responderse por medios estadisticos es 

la referente a si dos grupos de datos corresponden a una misma población o no. 
Otra consiste en resolver el problema de si una serie de sucesos son el resulta­
do de muchos eventos independientes o si, por el contrario, su distribución si­
gue o parece seguir una tendencia o patrón. 

El primer problema puede cuantificarse con la prueba de significancla de chi cua 
drado {x2 ), que consiste en evaluar x2 de la ecuación. 

x• •. r (O-EJ2 
E 

(1.40) 

donde O representa el número de sucesos observados en la realidad y E, el número 

de sucesos esperados o que se supone deberlan haber ocurrido. Esto supone la 
existencia de una hip6tesis (E) o que se realiza una comparación con un segundo 
grupo de observaciones.· Una vez que se ha encontrado el valor de x2 , se deter 
mina mediante tablas' o una gráfica como la de la figura !.lO. El concepto gra­
dos de libertad que aparace en las tablas o diagramas corresponde al número de 
grupos independientes de datos de que se dispone. La aplicación de la prueba de 
chl cuadrado se aclarara con el siguiente ejemplo. 

Supóngase que se tienen los datos de la tabla 1.2 correspondientes a sucesos con 
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Fig. 1.10 Diagrama de X2 para la probabilidad de ocurrencia 

NQmero de Fallas Fe rrocarr i- Canales 
elementos dol les de do 
PO' juntura Sahara Ohio' Marte 

1 37 ' 11 

1 " 17 11 
4 11 75 68 

S 6 " " 6 1 14 11 

7 o • S 

' o mS.s 1 19 1 

Total 158 158 158 

Tabla 1.2 Comparación do tres conjuntos do datos fotográficos. 
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tab111zados de fotr.~raffas de griebs, vfas de ferrocarril o canales de Marte 
que 'se contabilizan en funci6n de las junturas que se observan en cada fotogra­

ffa. Nótese que la poblad6n ha sido estandarizada a 158 sucesos y que no se 

han tenada las junturas donde coinciden dos elementos, por no ser posible dfs­

tfngufrlas f~cllmente de curvas cerradas. 

Al suponer que Tos tres grupos de datos podrian corresponder a poblaciones simi 

lares, se trata de evaluar la hipótesis de q•.1e los canales de Marte se distrib.!!. 

yen de manera similar a las grietas del Sahara (que es una distribución natural 
tfplca) o de manera similar a los Ferrocarriles de Ohio (que es una distribución 
tfpica de las construcciones humanas). En ambos casos debe ·satisfacerse una co.!! 

dlc16n adicional de la prueba, la cual consiste en que el nümero mínimo de suce- · 

sos debe ser"entero y al menos de cinco para cada término. 

La hip5tesis de que ·1a distribución de las grietas del Sahara es similar a la de 

los canales de Marte lleva al siguiente resultado 

1 • {13-37)\ ~-ª.?._Ll, 
·X 37 82 

(68-3IF+ J46-8l' 
JI 8 • 309.3 (1.41) 

donde el nümero de gracias de libertad es tr·es y donde las Ultimas tres filas de 

la tabla (6, 7 y 8 jun1:uras) se han reurido en un sólo ténnino para evltar la li-
1111taci5n de cinco o mJ·; sucesos por términco. Al buscar en la figura 1.10 (o en 

una t.ib 1 a) se encuentra que la probabil ida el de que ambas pob 1 aciones sean s imila 

res es muchísimo menor· del uno por mil, por lo que se puede asegurar que no son 

similares en absoluto .. (Se rechaza la hipótesis). 

la segunda suposición consistente en imaginc1r que los canales de Marte se distri 

buyen en forma similar a los ferrocarriles de Ohio, da los siguientes resultados 

para cinco grados de 11bertad 

x' • (44-19)\ 
19 

(68-75)\ 
75 

(27-22)\ ilf2lli\ (5-9)'+ 
22 1' ~ 

(1.42) 

CIXllo según la figur,¡ J.IO la probabilidad de que ambos grupos de datos provengan 
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·• de la misma población es también mucho menor del uno por mil, puede decirse que 
1 los tres grupos de datos pertenecen a tres poblaciones diferentes. 

Utilizando t~cnicas similares puede determinarse (al menos en ferina estad~stfca) 
otras cuestiones, como son si los promedios de diferentes grupos de datos provf~. 
nen de la misma población, para lo que se utiliza la prúeba t de Student, o si 

las dispersiones de dos grupos de datos pertenecen a la misma población, para lo 
cual se emplea la prueba F de Fisher. Estos temas no se abordarán aquf, por lo 

que el lector interesado podrá consultar la bibliografía.· 

4.2 Anjlfsis algebraico 

Los principales métodos de an~lisls algebraico de datos se refieren al ajuste de· 

curvas con polinomios, la interpolación o extrapolación de valores y al manejo 
de los polinomios resultantes del ajuste. También conviene aclarar que en cual· 
quier procesamiento que se haga·con los datos recabados debe tenerse en consid! 

ración que el nUmero de cifras significativas con que se trabaje debe ser apro· 
piado a la exactitud que se busca. Como usualmente la última cifra de un núme· 
ro puede contener una incertidumbre. si se desea una exactitud del l% deberán 
emplearse al menos tres cifras significativas. Por ello con dos cifras sólo 
se l09ra un 10:1: de exactitud, con cuatro un 0.1% etc. Por otra parte, debe 
tenerse en cuenta que algunas operaciones,pueden degradar la exactitud que se 

tiene. Concretamente la suma de números muy próximos o el cociente entre ellos 
es un caso ya analizado. En general, es conveniente que todos los números con 

los que se trabaje sean de similar exactitud, de lo contrario, el resultado no 
ofrecerá ninguna garantía en sus cifras. 

El ajuste de polinomios a los datos es una forma de ajuste que permite en gene· 
ral resolver el problema, sin importar la distribución de los puntos, aunque si 

estos son muchos se encontrarán también muchas constantes que calcular. El m.é· 
todo consiste en hacer pasar un polinomio de orden n por los (n+l) puntos de 
que se dispone> 

El polinomio tiene la fonna 

... 
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y el método obviamente consiste en evaluar las variables x e y en cada uno de 
los puntos observados. Al resolver las (n+l) ecuaciones simultáneas resultan­

tes se encontrar~n los valores de las constantes a1• Algunos trucos que faci­
litan el ajuste de polinomios de orden su~erior (cuando no se tienen facilida­
des autom.ltlcas de c6m.puto) son: forzar a que la curva pase por (0,0), ya que 

entonces a 0 = O; tomar los puntos mh representativos del total (empleando al­

gún criterio), y comprobar el ajuste con el resto de los puntos. En este últi­
mo casa conviene tomar puntos rn~s próximos en los lugares en que la cur1a pre­
senta las mAximas variaciones de pendiente. 

la interpolación puede hacerse, por supuesto, una vez que se ha calculado un po 
linomio que se ajuste al grupo de datos; sin embargo. cuando no se ha realizado 
tal ajuste, la interpolación puede realizarse con el método de lagra!'lge. Supó!!. 
gase que se tiene un grupo den datos (x 1, yi) para el cual se desea conocer el 
valor de y para una cierta x conocida y comprendida dentro del intervalo de va~ 
rhci6,1 de las x1 , . Entonces 

" " 'lf 
x ~ xj 

y • 
' y (1.43) 

j "1 1 j=I '; - xj 

Jli 

En cuanto a la extrapolación de puntos, se trata de un asunto que requiere mucho 
cuidado puesto que en general no existe ninguna razón para suponer que los pun­
tos e:o:teriores a los obtenidos experimentalmente tienen que seguir la misma te!!. 
dencla, ser consistentes con los demás o mantener algún tipo estrecho de rela­
ción. Sin embargo, cuando se emplea con cuidado y sin exageraciones puede ren~ 
dlr buenos frutos. Por supuesto, también aqui puede emplearse la ecuación 
(1.43), 

4.3 An4lis1s gráfico 

En ingeniería la gráfica juega un papel muy importante, tanto para analizar los 
datos como para presentarlos. Casi todos los métodos de andlisís consisten en 

la reducción de los datos, en entregar apreciaciones.probabilfsticas, se~alar 

una sola cifra global etc. En cambio, la gr.!"fica permite, al mismo tiempo que 
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proporciona una idea global del conjunto, comprimir los datos sin que por ello 

( 1 se pierda información, sino al contrario, se muestre enr1quecida. 

Los métodos gráficos que se analizaran aquí son el ajuste de un grupo de puntos 

por medio del ~etodo de los mínimos cuadrados y la presentación de las curvas 

en fonr.a de líneas rectas. Puesto que para el método de los miniroos cuadrados 
..... es Imprescindible que resulte una línea recta, se tratarán primero las formas 

en que esto puede lograrse. 

• 

Ya es sabido que una ecuación exponencial (el diodo, por ejemplo} se observa me 

jor COM lfnea recta en coordenadas semilogarítmicas. Este resultado sugiere 

que cuando se dispone ciertos datos que se sospech<l obedecen <l cierta ecuación, 

una fonna de comprobación es intentar graficarlos medi~nte <ilguna transformación 

apropiad<!. Algunas de ellas se indican en la tabla 1.3. Nótese que s.e incluyen· 

·algunas funciones que podrían graficarse también en otra clase de papel y que 

FUNCIOI< 

y -al: + b 

y = kx• 

y = k(lO)ax 

y = k .•x 

y = x/(a + bx) 

1/y = a/x + b 

y = • + bx + ex 2 

y = xj(a + bx) + 

y = k{lO)bx + ex' 

y = k .bx + ex' 

e 

TRANSFOIU1ACION A LINEA RECTA 

Coordenadus lineales (papel líneall 

Coordenadas logarítmicas (papel log-log) 

' 
Coordenadas semilog. (papel semilog) 

Coordenadas lineales. Para x/y, x 

obien 1/x, 1/y 

Coordenadas lineales. Para (y - yl)/ 
(x - xl ) ' X donde '1' y1 "' "" punto 

Coordenadas lineales. Para (log y -
1cg yl)' X donde x1' Y¡ ., "" punto 

Tabla l. 3 Transformaciones que producen líneas rectas en 
ciertas funciones 

' 
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. mediante algunas manipulaciones se obtienen resultados satisfactorios para los 

casos di fí ci 1 es. 

4.3.1 El método de los mlnimos cuadrados 

Tal co11o ya se ha comentado, la gráfica que es el objetivo de este método se ob­

tiene ol partir do los datos procesados finales que en términos generales tienen 

las si!luientes características: 

l. Pre~ en tan una inccrtiduntlre -estadística tanto para la variable dependiente, 

conK• para la independiente. 

2. [J Error no es el mismo para todos los puntos. 

3, No siempre es una 1 ínea recta la gr.Hica que se desea obtener. 

El problema se reduce entonces a obtener una curva que se aproxime a los puntos 

de manera que el error total (el que hay entre la curva trazada y los puntos ob­

tenidoS) sea mínimo de alguna forma. En ¡¡pr_oximación de funciones el error que 

se mini.11ila es normalmente la integral del cuadrado de la diferencia entre arrbas 

funcion~s. En el caso que se analiza aquí conviene tomar ~os cuadrados de las 

desviaciones entre la curva traz,¡da y los puntos obtenidos,_ en razón de que hay 

un número flnito de estos. 

El método clásico de aproximación de curv¡¡s por medio de los minimos cuadrados 

se especifica en térllÍinos exactÓs como aquél m~ todo que permite ajustar una H­

nea recta a un grupo de puntos distribuidos en el plano xy, de maner¡¡ que sea r.~i­

nlma la suma total de las diferencias al cuadrado entre los puntos y la linea rec­

ta. Hacer que la suma total sea mínima es equivalente a obtener cuadrados míni­

mos, de donde proviene el nombre del método. 

Este método tiene algunas limitaciones que se resumen en lo siguiente: 

l. la curva real, de la que sólo se disponen algunos puntos, debe ser exact¡¡men­

te una linea rect¡¡, 

Z. La varl¡¡ble independiente (x) esta determinad,¡ con exactitud, por lo que todos 

los ~rrores deben concentrarse únicamente en la variable dependiente (y) 

-·· 
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El error de precisión aceptado para la variable y presenta las mismas caracte­
rfstlcas para todos los valores de y. 

Las tres restricciones del método se cumplen por lo general (o pueden llegar a 

cu11plirse de acuerdo a ciertas transformaciones) con relativa facilidad. Si la 

curva con la cual se va a trabajar no es exactamente una linea recta, las transfor-_ 
• 

maciones mencionadas al inicio de esta sección pernitiran satisfacer la primera 

- restricciOn. Por otra parte, usualmente se elige como variable independiente la 

que puede controlarse con mayor seguridad, por lo que los errores en x son casi 
siempre pequeiios, lo que implica que todo el erNJr de precisión {o al menos casi 

todo) se concentra en la variable y. 

Por último, la restricción referente a que el error se distribuya exactamente 

igual en todo el intervalo de variación de y, puede ser más dificil de satisfa­

cer, aún cuando en muchos casos esto se produzca en forma automatica. En caso de 

que los datos con que se cuenta presenten serias anomalías, en el sentido de que 

se aparten excesivamente de las exigencias del método, se dispone de mecanis~os 

para transformarlos de manera que se aproximen al ideal. 

Suponiendo entonces que la línea recta a encontrar es de la forma 

y=mx+b (1.44) 

se deben encontrar los valores de m y b, tales que la suma de los cuadrados de 

las desviaciones de esta recta can respecto a los puntos experimentales sea mfnima. 

Considerando que se dispone den puntos, los valores de m y b están dados por 

o 1 o o o 

' '; ' yj ' '. ' X .y. 
i =1 j= 1 i = 1 1 j=1 J J 

b • (1.4Sa) o 1 o 1 

" '; ( ' X;) 
1•1 i = 1 

o o o 
o ' X;Y i ' '; ' y. . -1=1 i =1 . = 1 J 

m • o {l.45b) 
1 o 1 o ' '; 1 ' '; 1 

1•1 1•1 
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Í ) Cuando la recta pasa por el origen (lo que -puede forzarse con una transformación 

adicional), se tiene que b ~O, y 

' 

' ' X¡ Y¡ 
1•1 •• ' 

(t.45c) 

' 
,, 

1•1 ' 

Como ya ~abra podido notarse, el método implica una gran cantidad de cálculos 

que punden hacerlo muy ineficiente. Por fortuna, existen en la actualidad una 

gran cantidad de facilidades de cómputo que se traducen en er ajuste rápido y 

eficiente de cualquier cantidad de puntos, lo que hará que el trabajo sea m~s rá 

pi_do y agrad<J.ble. 

Por esta r<1z6n sólo se comentará un método gráfico de encontrar Ja recta para 

un peque~o número de puntos. El método se conoce con"el nombre de su autor 

{Askovitz) y es eficiente para una colección peque~a de puntos. Además de las 

lfmltaclones propias del método general de ajuste de curvas con mfnimos cuadra­

dos, que ya se han mencionado, el mHodo de Asko~itz exige que la variable inde 

pendiente (x} se haga variar en intervalos regulues e iguales. SI esto no se 

cumple la soluci6n encontrada será sólo una aproximaci6n. 

El m~todo consiste simplemente en 

l. Comenzando por un extremo, conéctense los dos primeros puntos con una li­

nea recta y encuéntrese el punto a 2/3 de la distancia entre ellos a partir 

del primero (Véa_se la figura 1.11). 

2. Unase es_te último punto encontrado con el tercero y procédase en idéntica 

forma, hasta que se haya llegado al último punto experimental. El último 

punto encontrado pertenece a la lfnea de mfnimos cuadrados buscada. 

J. Re;Jftase toda la operación desde el otro extremo y se encontrará un segundo 
punto de la línea. 

4. Aunque ya puede trazarse la recta de los mínimos cuadrados, a modo de com­

probación pueden localizarse ·un par de puntos adicionales si se usa 1/2 en 
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lugar de l/3. 

Aunque el método parece complicado, es de f~cil aplicacion porque la distancia 
2/3 (y también l/2) puede tomarse con respecto a la mfnima separación de la va­
riable Independiente, la que no contiene incertidumbre, por lo cual es fácil y 

r'pido encontrar la recta para en conjunto de puntos relativamente grande. 

1 
' 

o • Wl'" ''''" "" 

.. '''"" .. ,,,.,_ 
"""' '"' 

' ' ' ,, 
,0."7 /' 

1 1 _./4 
1 ..-1"1" . ' ' ., ' 

1 
1 

1 1 
.,.." 1 VI 1 1 

,:: 1 1 1 
'• ... _' 11 1 1 
1 ti: 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 : 1 1 1 1 1 
U. S .,.!.ls . .¡. l. sl l. S _J 1 
1 ¡ l¡ ' 1 ' 1 

---'- · s --s----f 

Figura 1.11 Ejemplo del método de Askovitz para encontrar la recta de los minimos 

cuadrados. 
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TABLA 1.1 DEFINICION DE T[RM!NOS 

ANALIS!S .Of.: LOS RESULTADOS 

Esta parte del experimento o de la prueba constituye el paso más importante 

del mismo, sin el cual todo el trabajo no tendría sentido. Aún cuando en 

una condición de prueba industrial el análisis pudiera ser la .aceptación o 

el rechazo del dispositivo en prueba, en esta. parte del experimento por lo 

regular se consideran metodos estadlsticos o matemáticos de otro tipo para 

extraer conclusiones del trabajo realizado. (Véase Interpretación de los 

Resultados}. 

APARATO DE PRUEBA 

Lo constituyen normalmente el instrumento que se emplea para analizar o me­

dir y el rlispositivo en prueba. Puede considerarse, además, todo lo-que se 

requiera para realizar ffsicamente la prueba . 

CALIBRACION 

Es la operación que debe realizarse con cierta frecuencia para asegurarse de 

que el ~nstrumento cumple con las condiciones minimas para efectuar la prue­

ba dentro de ciertos márgenes decortiabilidad. Si el instrumento no cumple 

tales condiciones debe ajustarse por contraste con un patrón adecuado. El 

objetivo es la reducción del error de las mediciones. 

COMPROBACION DE OATOS 

Consiste en aplicar uno o una serie de criterios a los valores obtenidos para 

determinar la validez relativa -de ellos. Esto se realiza normalmente por co~ 

paraci5n con los demás valores o por ciertas suposiciones que se aplican al 
experimento. 

DATOS PROCESADOS 

Son los valores obtenidos del e~perimento que han sido previamente comproba­

dos mediante la aplicaCión de ciertos criterios matemáticos o por comparación 

·con los demás. Los datos procesados se ajustan más exactamente a los valores 
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.·.· 
reales del experimento porque se ha reducido el error del conjunto. 

DATOS SIN PROCESAR 

Estos son los resultados obtenidos directamente del experimen~o o prueba a 

través de los instrumentos o aparatos de prueba, sin que se haya hecho con 

·ellos ninguna operadón salvo almacenarlos. 

DISPOSITIVO EN PRUEBA 

.lo constituye h máquina, el aparato, componente, pieza, circuito, s:istsna 

u objeto que se desea medir o probar. Normalmente es reemplazable, aunque 

no siempre tiene una forma física, por ejemplo, cuanrlo se trata de métodos 

o siStemas humanos. 

ERROR 

Se de·.'ine como la difo:irenciii que hay entre el valor calibrado o conocido 

de la variable medida y el valor obtenido por el instrumento de medición. 

ESTAIHIAR 

Es um. magnitud cualquiera que se ha definido de antemano para ser tomada 

como referencia particular o universal. En instrumentación se aplica en fo_!: 

ma especial a hs definiciones de las unidades básicas del sistema interna-

cional (SI) ' 

EXACTITUD 

Se refiere a la cap;¡cidad de un instrumento de acercarse en promedio al valor 

calibrado o conocid•) de una variable después de que el experimento se ha re­
petido muchas veces. Se aplica generalmente a un conjunto de datos que se 

aproximan en promeCio al valor conocido o calibrado de una variable, indepe~ 

dientemente de la dispersión que presenten alrededor de dicho valor. 

EXPERHiENTO CONTROLADO 

Es el experimento en el cual los efectos de las variables extraMs ha sido 

minimizado o eliminado por completo y en el que, ademas, las variables inde-
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' 
pendientes pueden variarse e~actamente en la forma que desea el exper1menta­
~or. Este es un concepto básico de la experi~:~entación. 

1 NCERT 1 OUI'ti RE 

Se define normalmente como el error que se supone que existe en un determina­

do caso. la incertidumbre, como error supuesto, no debería diferir demasiado 

del que se determine por calibración en un momento dado. 

INSTRUMENTACION 

Es la operación de trasladar (o mapear) una variable o un conjunto de ellas 
(¡ue se·encuentrdn Inmensas en un proceso fisico o real a un dominio en el que 

pueda ser observada o determinada. 

INSTRUMENTO 

Es el dispositivo, aparato o sistema que lleva a cabo la operación de traslado 
de la variable o conjunto de ellas al dominio observable. Es el m¡¡dio. o meca­

nismo para realizar esta operación. 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

Junto con el analisis de los resultados, es la operaci6n que pennite extraer 

conclusiones de 1 trabajo re a 1 izado y sintetizar las en leyes fisi cas o .en resul 

tados fácilmente manejables que representen el fen6meno estudiado o la prueba 

re a 1 izada. 

MEDICION 

lo constituye el actó puro y simple de obtener, por medio de un instrumento, 

el valor de una variable de un proceso. Finalmente, es el contraste del va· 

lor de esta variable con un estandar o con un patr6n previamente definido e 

instal<ado en el instrumento. 

MUESTRA DE LECTURAS O RESULTADOS 

Es el conjunto de datos observados y almacenados que se ha obtenido del unl· 

verso de d<1tos que podrian obtenerse de las variables medidas. Como los uni 
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versos de datos son norm3lmente infinitos, el conjunto observado es en reali­
dad una muestra finita de ellos que se supone estará más próxima a la distri­
bución del universo mientras más grande sea dicha muestra. 

PATRON 
.. 

Instrumento o medida que sirve de referencia especial o general para. medicio­
nes posteriores. Al proceder a calibrar un instrumento de trabajo, se emplea 

un patrón como referencia de contraste. 

PLAN DEL EXPERIMENTO 

Es cualquiér conjunto específico de instrucciones de operación para realizar 
la prueba, de manera que se otorgue una secuencia determinada al trabajo, a 
las modificaciones de las variables y a la repetición o toma de datos. 

POBLACION DE DATOS 

Es cualquier conjunto total de datos, errores, valores etc, con Tos cuales 

se trabajará como un grupo. 

PRECISION 

Se refiere a la capacidad de un instrumento de dar valores muy próximos en­
tre si al proporcionarse le el mismo valor conocido o calibrado de una vari_!. 

ble, aún cuando estos resultados no se acerquen a dicho valor. Se aplica a 
conjuntos de datos que presentan por dispersión, independientemente de la · 

exactitud de ellos. 

PRUEBA DE SIGNJFICANCIA OE LOS RESULTADOS 
• . 

Una vez que se ha obtenido un conjunto de datos, una prueba que se realiza 
con ellos es la de veri~icar si son razonables. La prueba consiste en apli­
car criterios para aceptar los datos con errores tolerables o para rechazar 
los que manifiesten no cumplir los criterios aplicados. 

PUNTO DE PRUEBA 

Es una condición especifica para la cual se realiza una medición o prueba. 
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Es el conjunto de valores de las variables controladas que define un estado 

del proceso en prueba. 

.. ; ' . 
REPETICION . . 

Constituye la realización por segunda o más veces de una prueba o medición, 
aunque en general se considera repetición (o réplica) sólo cuando se regre­

sa a una condición o estado ya modificado del proceso. 

SECUENCIA DE PRUEBA 

En un determinado plan experimental, secuencia es el orden en que se llevan 
a cabo los cambios operativos del aparato de prueba o la toma de lect•1ras. 

SISTEMA DE MEDICION 

Para distinguir lo que es una unidad indivisible (equipo o instrumento) de 
un grupo o conjunto de ellos que interaccionan entre sf para realizar la me­
dÜión, se emplea esta expresión. Usualmente se refiere al conjunto de com­
ponentes físicos (hardware) y de programación (software) incluidos en un dis 
positivo complejo de prueba o de medición. 

VARIABLES 

Son todas las cantidades físicas que se relacionan al proceso o dispositivo 
en prueba y que pueden cambiar durante el desarrollo de un experirneñto. Si 
la variable puede modificarse a voluntad en forma independiente de las dem3s, 
se llama variable independiente. Si sus cambios son producto de las modifi­
caciones realizadas en hs variables independientes, se trata de una varia­
ble dependiente. Por último, si los cambios se producen en forma incontrol!_ 
da, aleatoria y alteran el desarrollo de la prueba, se tiene una variable e~ 
traña. 
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APENDICE 1 El Sistema Internacional de Unidades (SI) 

Variable Unidad 

UNIDADES BASICAS 

Longitud .... 
Tiempo 
Corriente Eléctrica 
Temperatura 
lnten5ldad Luminosa 

¡ne'tro 
kilogramo 
segundo 
ampere 
kelvln 
candela 

Angula Plano 
'Angula Sólido 

UNIDADES ADICIONALES 

radl!in 
estéro·radlán 

UNIDADES DERIVADAS 
Are a 
Vo 1 o,nnen 
frecuencia 
Densidad 
Velocidad 
Velocidad Angular 
Aceleración 
Aceleración Angular 
fuerza 
Pres 1 ón 
Vlscosld~d Cinemática 
VIscosidad Dinámica 
Trabajo, Energí~ y Cantidad 
de Calor 
Potenc 1 a 
Carga Eléctrica 
Voltaje 
Campo Eléctrico 
Resistencia Eléctrica 
Capacitancia Eléctrica 
Flujo Magnético 
lnductancla 
Densidad de fluju 
11agnét i e o . 
Campo Magnético 
Flujo Luminoso 
Lumlnanda 
Iluminación 

metro cuadrado 
metro cúbico 
hertl 
kilogramo por metro cúbico 
metro por segundo 
radián por segundo 
metro por segundo al cuadrado 
radián Por segundo al cuadrado 
newton 
newton por metro cuadrado 
~tro cuadrado por sc3undo 
newton segundo por metro Cuadrado 

joule 
watt 
coulomb 
volt 
vol t por metro .,. 
farad 
weber 
henry 

tes la 
ampere por metro 
J U/lli!M 

candela por metro cuadrado 

'" 
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Sfrnbolo 

•• 
kg 

• 
A 
K ,, 
r'ad 

" 

•' 
•' 
"' kg/ml 

"'' rad/s 

•"' rad/s 2 

N 
N/m2 
m2.¡s 
N s/rr?- . 

J 
w 
e 
V 
V/m 
a 

' w• 
H 

T 
w. 
lm 
cd/m2 ,, 

Equivalencia 

(K m) 
(J/s) 
(A s) 
(W/A) 

(V/A) 
(A s/~) 
(V ~) 
(V s/A) 

(Wb/m2) 

(cd sr) 
• 
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APENDICE ll DEFINICIONES DE LAS UNIDADES BASICAS DEL 

SISTEMA INTERNACIONAL {SI) -ESTANCARES 

Metro (m), 

Kilograrro (k.g). 

Segundo ( s). 

Arnpere (A). 

Kelvin ~k). 

Cl:lndela (cd). 

'tq. 

El metro es la longitud igual a 1,650,763,73 longitudes 
de onda en el vacío de la radiación emitida por el átomo 
de kripton 86, correspondiente a la transición entre los 
niveles 2p10 y Sd5 

Es la cantidad de masa igual a la del prototipo interna­

cional del kilogramo. 

Es la duración correspondiente a 9,192,631.770 periodos 
de la radiación emitida por el átomo de cesio 133 debida 
a la transición entre los dos niveles hiperfinos del ni­
vel inferior. 

Es la corriente constante que cuando circule por dos con 
ductores paralelos de longitud infinita y diámetro despr!_ 

ciable, situados a una distancia de 1 metro en el vaCio, 

produce una fuerza entre ellos igual e Z.l0-1 newton/rn. 

Es la temperatura correspondiente a 1/273.16 de la tempe 

ratura tennodin.imica del punto triple del agua. 

Es la intensidad luminosa, en s·~ntido perpendicular, de 

'una r.uperficie de l/600,000 m:Z de 

un c:.~erpo negro a la temperatun1 de solidificación del 

platino a una presión de l0l,32f• newtonfm:Z 

• 
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.. APENDICE IV Jerarqu!a de Patronea y Eat&ndarca 
da Medic16n. 

de un Sistema 

___ , .............. _ .... -" _, ---·~¡ , __ , 
--- .. -........ _, .. _ 

-_., ..... .-.. ......... -·-··-- .. -· • 

-- -............... .,._ .... .. __ 
-· """ ...... " .. 

....... wo .... 
0HH, ,_,, ~"-· 00MUOO , ............ _..,.. 
_, __ ... -....... - ....... . 
-~--.. -· ···-··· "' ......... . 

;,;.;; ,; 1' -;.·. ~; :; l -·· ···~""' ........ +-········: 
-~ ......... , 

1 : 
' ' _ .. L ...... J 

" ''"~····· '"-- ... " ,.,.,_, __ ,. .. .. .......... -.. .. 
-·-·· ..... ""''·-· .. - .. 
"-~-·-·· ---· .... ,_,, ..... 

.. ,,_ ......... ..- ._ .... _ .. ,_., .. ----
""" ....................... - ..... _,.., ......... ---··-
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';· ., . APENDICE V 

• 

'';- , 

, 

F6rmulas Dimensionales 

Leo&th L ..••....•....••...••...•.... 
Volumo Y,. . ....... , ..........•... 
Curn\llto, .....•...• , ..•• , .... , , ..• , 

Volo<ity Y .. ..............•. , .•... 
Aeoolerot;.D A or 1 . ..•..•. , .... , ... , , 
An~ular velodty u., .. , , ... , . 
Deoulty •...•....•....••..••...••.••• 
Momcotum ..•....• , ...•.• , .. , •... ,,, 
.Uio.la.r ............................. . 
Foreo P... . .. , .... . 
\\'o>rk ood oooru .....•...•.... 
l'ow.,,,,. . ... , ... .. 
''iooeooi•r •·. . . . . . . . . . . . . . . ...... . 
hlne..,olio v¡,.,ooi\y ..... , _ . , .... , . 
l!<lrl .. o touioo. 
Pr ... uro P ..... 

' ,. ,_, 
"' "' r• 
JIL·• 
J/Lf"l 
JIL•r• 
J/Lr1 

ML•r• 
JfL'r' 
JfL·•r• 
L•r• 
ur• 
~tL-•r• 

Thermt>l (orrnula Dyumical fo.,~ulo 

q.&aotity ol h ... t // 
s¡ .. .-..fi, h .. , e, .. 
1'b.<rooolooodu<tivuy 1, ...•. , .... 

" 1/Jt·•r• 
/IL"1r•T"1 
1//,·•t-•T·• 
liT"' 

lleo\•ltoiiO(<t <0ol~drn1 h . .. 
t:..l ... py '· ....•.•.....•........ 
C<><llki<lll o/ lh<lmol <>pon•io~ ~ 

,_, 

)la&••t"' ~.M '"'"~lh .. 
t.lo¡notio polo "'"""'h ... 
Elooltio ... ,,..,_ .. ···•· ..... 
Quontity o( '''"""""Y .. . 
........ ,¡,¡ Ji""''"''"" ..... . 
\1.,.¡,1 '"' " . 
C.,...i(l<n<o. 
lnJ.,, . .,""" 
r.: ....... , ·ilit 1 

l'enuit"'"Y. 

M"t-·Y.r·~·" 
MhJ,"•·•~h 
JJI>¡.I••·> -h 
MhLhp-1< 
MIILIIro•li 
J.r•• L-,, ... -, 

"' ' ¿-., ... , 

JI"J.~o·•J.:h 

.tt"t."f<·h 
,lt"L"o·•KII 
. 11"1."1"'11:11 
I."M"f·•J.:·I• 
/,""•81.:"' 

1.11: 
[.····J.:·• 
l.·•t•K"< 

' 
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M • 
e • 
e -
T • 
H • 
K • 

' • 

ML'I"' 
Lor•r• 
L/JI''1'·• 
AJt·•-r-• 
A/Lif"'l""< ,., 

masa 

longitud 

~iempo 

temperatura 

calor 
constante dieHktrica 
constante del campo 
~~~agnt\ t 1 c:o 
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APENDICE VI Cuadrados Grecolatinos 

" " " '" ., 

" "' ., 
" 

" ., 
" 

"' " "' " " 

"' " " D• 

. " 
" " " 

" " DO 

" 
'" 
" DO 

" " " 

" " " 

D' 

"' " m 

" 

" ·" '" " "' 
a X 6 (only tho [,Olin oquoro """";~¡~¡ · 

' " ' D • ' " ' D ' ' • 
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APENDICE VII 

• 

LA lllSTRUHEIHACION ELECTR011!CA V SU 

Pf;{SPECTIVA E!: S!SHi:.íS AUTOI·~\TICOS 

CaupoUc((.¡ Muoi¡;¡z GM;boa: 

.Ja.vú!Jt. \la~~n"c..c:a F.igt.tVWa 

División de Estudios de Posgrado 
Facultad de !ngcnieria, UMI~ 

Ap. postal 10-256, Tel. 550.52.15 e~t. 4477 

045¡0 ~\C>tito, D.F. 

Desde los aspectos básicos de medición, detección y adquisición de dotas, 

la instrumentación electrónica juega un importante papel en el desarrOllo 
de los modernos sisler.Jd.s autom,lticos, por lo que compren¿er sus posi!:lil,!_ 

dades y alcances es vital para imaginar la fonn~ en que determinará el 

avance de ellos en el futuro. 

En este trabajo se plantean las cuestiones básicas de la instr~entación 
electrónica y se analizan l<1s conexiones que tienen CM los, shtemas aut2_ 

• 
m.iticos, haciendo especial ilincapú! en la influencia que ejercen en el 

actual desarrollo de la robótica. 

Se dedica atención, aden.'is, a los a~pectos 'de software que se rehcionan 

con est¡¡ problcm.itica y que gravitan cada vez con mayor fuerza tanto en 

tnstrume11tación, como en rob·ótica.' 

' j 
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' 
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lrHRODUCC!O:-i 

·El desarrollo de los sistemas auto!C.dticos modernos tiene, entre sus 

;Principales caracteristlcas, 1a capacidad de reunir con una meta cor::oin a· 
una serie de disci_plinas que pi-cstan importuntes contribuciones á1 lo')rO ·:, 

de sus objetivos. Entre estas disciplinas se encuentra la instrun.:!ntación . . 
electrOnica, que tiene la responsabilidad de encargarse de los aspectos bá 

sicos de medición, adquisición de datos y procesamiento de datos, con lo 

que perr.rite que los sistemas ef¡;!ctúcn una cuantificación de las vafi;¡b\es 

físicas que deben manejar, lo que le confiere precisión a sus operaciones. 

En este sentido cabe destacar que es la instrumentación¡ entendida co 

mo una actividad de medición o cuantificación del mundo físico, la que con 
.fiere a la ciencia su carácter de tal [1J. Por ello, la instrumentación 

requiere avanzar a la vanguardia del desarrollo tecnológico y científico, 

ya que paralelamente al descubrimiento &:!be desarrollarse el mecanismo de 

evaluación o medición. -
~tre las dem3s disciplinas·que se reunen en los sistemas ilutoJnáticos, 

se tiene a la mec,jnica, el control automiitico, las comunicaciones, la pro 

gramación y diversos aspeCtos de la física o de la ingeniería, depc-ndienOO 

del o[)jetivo del sistema auto¡;;,jtico. Aunque estas cuestiones también se 

mencionarán en el presente trabajo, se hará mayor hincapié en la influencia 

que tiene principalmente la instrun~ntación electrónica, en los sistcrJaS au 

temáticos, sin desconoCer la importancia de las de~ás disciplinas. 

Una de las cuestiones ~s significativas de la instrumentación elcctró 

nfca es que por su carácter debe adoptarse a ~uy diversos objetivos, por 

ello es que la confluencia de la instrumentación electrónica y la r.~dicina, 

por ejemplo,_ da origen a la instrumentación médica; la unión con las ele!!_ 

cias de la tierra, da lugar a la instrumentación geoló!]lca, geofísica, etc. 

En el ca,so de los sistemas autom.lticos, la instrumentación clectr.3rlica· ti~ 

ne la responsabilidad de conectar el mundo físico de un proceso con lrls di! 

positivos o aparatos responsables de controlar, to.n;,r decisiones o efectuar 

acciones paia modificar, corregir o conducir el ·proceso bajo contrt~l. Por 

ello es que el objetivo del presente trabajo es plantear las C'Jcstion~s b!_ 

sicas de la instriJinentación electrónica y de los sistemas autorr.iticos,pta 

• 

• 
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·sent~r las bas~s del análisis de las conexiones que tienen entre st y de 

cómo se ejercen sus influencias . 

• 
lA JfiSiRU'·tENlAC!Otl [UCTP.IX!ICA 

Al Iniciar el análisis, es conveniente precisar lo qu-:! se entiende 

por Instrumentación electrónica, en qué contexto se encuentra y cuales 

son las formas que adopta . 

• 
Es un lugar cor.~Ün rr.uy difundido que debe entenderse por instru:;~ent.! 

ción pr~ctica~ente toda actividad en la que se precisa de instrumentos~ 

sin embargo, aunque esto puede ser verdad en el lensuaje comün, no puede 

aplicarse completamente a la ingeniería. Por ello se le considera Co~ el 

irea que se relaciona con la medición, evaluación o an51isis de variables 

físicas, así corr,o con los mecanismos, métod:ls e instrumentos encargados de 

realizar efectivamente estas operaciones. 

En el caso específico de la instrumentación electrónica esta conceP .. 

ción se restringe a los mecanis¡;¡os, métodos e in:;truñlentos electNinicos, 

aunque las variables no tienen porqué ser ünicaffiente eléctricas. [n esté 

contexto, la instrumentación electrónica pasa a ser una parte muy _ir.;porta~ 

te de la electrónica, cor.IO se observa en la figura l, dond~ se cons"deran 

como las bases de ellos a los elen~ntos o componentes y a la teoria. las 

SIST[11J\S { C011Uil!CAC!ON JNSTRlJI1[jHACION CONPUTAC!Oil 

CO/~PO[lENTES CIRCUITOS! 
ELE~ENTOS ¡ 

TEORIA . 

Fig. \ Niveles y áreas principales de la 
electrónica 

comunicaciones, la instrumentación y la com;lutación constituyen entonces pr9_ 

duetos elaborados a partir de estas bases y que tienen múltiples int~raccio 

ncs entre s{, las que se dcst,1can en la figura 2. , . 

' • 
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Puesto que este planteamiento pudiera ser un poco Úbitrario, se acla 

rará lo que se entiende por c¿da una de estas áreas. [s evi!:'<!nt::.qu<? los 

componentes electrónicos son f.iciln,ente reconocibles corr.o tal~s. esp~cia_l_ 

lfl(!ntc porque se basan en los fcnóm~nos eléctricos que ocurr~n en lo~ gases, 

el vacío y principalmente en los semiconductores. Debe destacarse, sin cm 

bargo, que muchos componentes no son de este tipo (cofil!l inductores, cap-le_! 

lores, etc.) y algunos 'no son ni siquiera eléctricos (son r:~ecánicos o ma_g_ 

nl!ticós}, pero está claro que no son los más importantes, sino que son üni 

ca~nte de apoyo y están hechos en forma especial para uso electrónico . 

. Por otra parte, la teorfd de circuitos no sólo es útil en electninica 

sino que tar.bl~n en ingeniería eHctrica,. pero ya se sabe que los circui_ 

tos que se emplean en electrónica son muchos m~s. más especfficos y bastan - -
te más interesantes. Hecha la salvedad, queda claro que los co~ponentes 

y los-circuitos son .]as bases físicas y teóricas <:!e los sistemas que se de 

sarrollan a partir de ellos, los que se indican en la "figura 1 como co;r.~.ml 

cacloncs, instrumentación y computación. 

las comunicaciones son, en síntesis, el área que trata ~e la aplic! 

ci6n de tl!cnicas y elementos al análisis, procesa::dento, tr.::ns;:~ísión y pos 

terior recuperación, procesamiento y ap\icaci6n de información, por lo que 

constituye un 3rea bastante específica . 

. 
la co~putación, por otro lado, es el 3rea vinculada al ~esarrollo y 

aplicación de las computadords; sin considerar, por supuesto, lo que actua.!_ 

mente se conoce como ciencia de la computación que ha adquirido fuerza e 

independencia. 

Al hacer estas distinciones, ·queda claro ~ue la definición de instr~ 

mentación electrónica no lirnita la interacción entre las diferentes áreas, 

ya que tanto en comunicaciones como en computación serán necesarios los 

instrll!uentos de an31isis, medición y prueba. Tanlbién en todos los sist!_ 

mas se tendrS la influencia o aplicación de técnicas de Comunicaciones o 

de computación al procesarse o transmitirse señales o datos dentro de un 

sistema o en una red de ellos. 

' Puesto que la definición planteada es muy Seneral, es conveniente e~ 
pecificar con mayor claridad lá.s formas que adopta la instrumentación e lec 

• 
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trónfca o las partes en que se le puede dividir. Para este efecto se con 

slderarán los sistemas de medición, los sistemas de adquisición de dJtos, 

los sistemas de adquisición y procesamiento de datos y los sist~mas Julo 
m.1t 1 cos. 

Los Sistemas de !·\edición (SM) 

• En la figura 3 se r.~uestra un diagrama esquemático de un' sistema de 

'medición generalizado, que permitirá reconocer que cualquier instrumento 

de medición es un buen ejemplo de un SM. se tiene una etapa detectora 

ETAPA 
+ DETECTORA -+ 

TRMSDUCTORA 

ETAPA 
DE • 

ACmmiCJ ONN\l ENTQ 

ETAPA 
DE REGISTRO 

U OBSLRVAC!Otl 

Ffg. 3 Diagrama esqucmdtico de un sistema de ffi\!dición generalizado (SM) 

transductora, que transforma a las variables a medir a su foroa eHctrica, 

una etapa de acondicionar.~iento, responsable de efectuar algunas r.1odificacio · 

nes a hs señales con el objeto de adecuarlas al procedimiento mis1no ¿e me 

diciiin, o del procesamiento necesario para determinar el valor que se desea 

medir, la etapa final tiene por objeto, como.puede suponerse, registrar el 

valor obtenido o permitir que sea observado p!lr el usuario. 

En esta forma simple implica únicamente una transfor.nación de la va 

riable en observación dEsde el dominio del mundo físico a un dor..inio obser 

vable. Esta transformación es la esencia de todo proceso de medición y 

por ende de la instru!iiCntación. Por ello cada vez que se tenga ~ue reali. 

zar este proceso, se tendr.l algún tipo de SM, aunque esta transf~mación · 

no es exclusiva Je ellos, sino que .es compartida por los d<:r.1ás sister..as o.¡ue 

se analizarán; 

Otra fonna, un poco más compleja, que adoptan los SH incluye el uso 

de la comparación con refe)"'l'!ncias-1ntarnas para obtener h diferencia entre 

el valor r.tcdido y un valor que "debió ser~, la realimentación y uso de •:sta 

.diferencia o error y, por último, el control del valor obtenido. En esta 

fonna,"el S\1 "~quirc ad~n1.is caracter·ísticas de colltrolad\lr, ~uno.Jue tt'•lo 

el proceso se basa en la detcrminaci6n de los valores de la variable, es de 
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cir, eu la n~dición. 

. 
LOJ2._.is t~!l2..ie_ ~d_qv i si e ión d~_.Q.<~..!E2.. (SAO) • 

En el caso anterior se trataba de obtener (y a vec~s r.~anipular} el 

valor de una sola variable (o de algu11as variables, aunque nunca en forma 

simultánea), lo que producía instrumentos sencillos y de aplicación n¡uy 

local. En ocasiones, sin embargo, se requiere la obtención y el tratamie~ 

to de los valores de muchas variables, función que ejecutan los sisteMas 

de adquisición de datos. En la figura 4 se observa un diagra;:;a esquemát2. 

PROCESO 
y 

VARIASLES 
FISICAS 

·-
ETAPA . ETAPA DE J 

.. OETECTQp;. • ACD~miCJO;:~:mrHo'-
TRAilSDUCTORA t·1ULTIPLE 

ETAPA DE 
REGISTRO 
NULTIPLE 
Y OJSERVACION 

Fig. 4 Diagrama esquemático de un Sistema de Adquisición de datos gcner:!_ 
\izado (SAO). 

co que representa a los SAO, el que no difiere esencialmente· de los SN, 

excepto porque ahora existe una obtención y un tratamiento .mltiple de las 

variables en observación. la diferencia, sin l'lltlargo, tiene mtJchas face 

tasque no son evidentes en el diagrama, pero t¡ue son importantes, como son 

lo~ procedimientos (principalmente de acondicionami;;nto y d<' registro) q•Je 

se aplican a los ddtos que se obtienen. Al misr:1o tiempo, el objetivo ahora 

es principalmente obtener no un ~alor (o un conjunto de ellos), sino más 

bien una "vislón~ especifico!. del proceso en observación. Esto se conoce 

como estado del proceso y ti Eme por lo gener31 la intención de 'aracteri 

zar lo o controlarlo. 

En esta for111a es como surge ~n _fonna natural la idea de controhr el 

proceso con un lazo de realimentación, similar al de los SX realimenta 

dos. Esta· vez, sin embargo, no se trata de un solo lazo que se cierra, 

sino que de·- un sister.~a complejo de interacciones- entre los valores obteni__ 

dos del proceso en c3da mori\Cnto, los que se desean obtener, el error que 

resulte entre anilos conjuntos y de los múltiples p!Ccanismos que puede h~ 

ber para controlar o dirigir el ¡¡roceso. En cualquier caso, es precisos~ 

lialar que el vo\u¡;l(!n de la información que se maneja obliga al ep¡plco de 

a!Ccauismos de reghtro o alnlaCellamiento. por lo que la etapa fin~l VJ pcr_ 

• 
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·' diendo su característica de ser de observación y se va convirtiendo cada 

vez más en una etapa para uso d~l sistema, es decir, donde el SAO pu!_ 

de encontrar información Util para su operación. 

. . . .. 

Los Sistemas de Adquisición y Procesamiento de Datos (SAPDl 

Tal como se menc!on6 en el caso anterior, el volumen de la informa 

ción recolectada por un SAO va obl_igando a considerar como una actlv! 

dad importante el procesamiento ·de ellos, lo que conduce dlrectamcnte a 
los SAPO • 

• 

/ PROCESO'\ ETAPA ETAPA DE ET!IPA DE 

' • DETECTORA .,_ !ICONDICIONAM ETAPA DE REGISTRO 
VARIABLES -+ PROCESA11!f.ilTO .,_ t·lUL TIPLE 

'fiSICAS 
TRA.'lSOUCT 11ULT !PLE Y OSSERVACION 

Fig·. 5 Diagrama esqucm3tico de un sistema de adquisición y proces~miento 
de datos generalizado (SAPO). 

En la figura 5 se r~uestra un diagrama esquemático de estos sister..as 

donde se observa que se ha agregado, una etapa de prOcesamiento posterior 

al acondicionamiento múltiple. Esta nueva etapa es la más ¡,~portante del 

SAPO, porque es la responsable de obtener, a partir de toda_ la inforo1aciPn 

recogida, los elementos de juicio necesarios y resumidos para evaluar, co 

rregfr, conducir o controlar el proceso en cuestión. 

los elementos de juicio a que se hace referencia son c~rvas, cifras 

de mérito (como medias, dispersiones, etc.), diagramas, relaciones y todo 

tipo de informJción condensJda que permitirá evaluar la evolución del pro 

ceso en observación y eventualmente tomar decisiones en forma automática 

para controlarlo. 
' 

De acuerdo a lo que se ha.planteado quéda la idea de q~e en estos sis 

te11'1as lo más .ir.~portante no es la detección, el acondicionamiento o la. r.l('!di 

ción de "los valores, sino que por el contrario, el procesa:niento de los da 

tos obtenidos. En este sentido cabe destaca.r que, aunque la etapa <!0tl'l~ 

ra transductora sea sólo Una especi"e de cañal de cOmunicaciones ~ontre hs 

variables físicas y los datos, se requiere que ésta trabaje efici~ntc:cr:11te 

co:no S!~ independientes, de cu¡·a ~xactit11d \lerenderjn hs d~cish:nr.s :c:;,a 
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das o los resultados obtenidos por el procesamiento, Y pu~st'l t:ue se h~ce 

"l!nfasls en el Procesamiento de los datos, la sfntesls, y no sólo el an! 

··11~1s, fonú parte de él: Un ejemplo serídn los sintctizador<!S de se~~ 

·. les. 

Por otra parte, debe notarsc que se ha hecho a propósito la distin 

c1ón entre acondicíonamiento y procesamiento, ya que en el primer caso no 

hay una transformación real de la infonnación, en tanto que en el scsundo, 

s1 la hay. En la etapa de acondicionJmiento, por ejemplo, se re.:.lilan las 

siguientes operaciones típicas: 

l. Muestreo y retención 

2. Conversión analógica digita~ 

3. Filtrado, amplificación o atenuación 

4. Sincronfa entre las distintas variables 

5, , Medición 

Todas estas operaciones están encaminadas principalmente a obtener valores 

confiables de la medición. En la etapa de procesamiento, por ef contrario, 

el objetivo de las operaciones es muy diverso, como se destaca al mencionar 

algunas de las mds simples de ellas: 

l. Cálculo de estimaciones de prObabilidad 

2, Solución de integrales y diferenciales 

3. Correlación y convolución 

4. Cálculo y manejo de errores 

5. Análisis espectral • 

La más importante dife~ncia, entonces, que puede observdrsc entre los 

SAPO y los SAO (incluyendo a los SM), eR que los primeros lo!)ran condensar 

la información obtenida, además de obtenerla,- por lo que su utilidad se i.!:_ 

crement~ notablemente, dando origen a los sistemas automáticos al emplear 

los recursos d~ la programación, de los sistCPidS de cómputo Y de la reali 

mentación a trav~s de actuadores que influyan en el proceso. 

[R la figura 6 se observa un diagram• esquemStlco de un SA obteni¿o 
• 
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/ ' PROCESOS BAJO ,, COIHROL/ 

. 

\ 

PROCESA11lEIITO 
CENTRAL 

• IP~OGRAMASI 

. 

' 
ACTUADORES 

y 
COMPENSACIOil 

/ 

Fig, 6 Diagrama esquem3tico de un sistema automático generalizado (SA) 

' 

en fon:~a natural y por evolución desde el SM. Se ha querido destacar al 

procesamiento como el punto más importante c!el sistema, por lo que se le ha 

dividido en un SAO, la Unidad de proces~iento central, la correspondiente 

programación y los actuadores o etapa de salida. 

Además de la realir..entación, pareciera no haber mayor diferencia entre 

el SA y los SAPO, pero pueden hacerse notables distinciones entre la for 

.nta de oper<~ció~ de anbos sistemas y entre sus objetivos. 

los SAPO son por lo genE'ral dedicados y de programac1ofl miís rígida, 

en tanto que los sA son miis flexibles, depend~n·en gran medida de los re 
cursos de· programación, tienen a su cargo nonnalr..C'nte varios procesos y, lo 

que es más importante, no dependen del usuario durante la operación ni est~n 

diseñados para considerar como su función m~s ir.1portante la observación o r~ 

ghtro de datos (salvo, tal ve~. en la- información a través de monitores). 

Para los SAPO es r.1is importante el procesamiento de los d.ltos obtenidos 

(evaluación_del proceso), mientras que para los SA son vitales las deci 

sienes a tomar sobre las acciones futuras (c~ntrol del, proceso} . 

La robótica es un ejemplo r..uy actual e interesante de los SA, ya r¡ue 

ha pasado a ser un importante ingrediente de la industria r.~od~rna, llc~iind_Q, 

se a observar desde ya sus influencias económicas; sociales· y"polítlcas. En 

el siguiente capítulo se analizar.On con mayor detalle los ~A ·y la robótica . 
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LOS SISTEN}IS AlJTOi1ATICO~ Y LA ROCOT!CA 

Considerando al SA como un sistema capaz de obtener datos'del mun 

do físico, de procesarlos .lpropiadamente para tomar dccisiancs·ba;a.Ja> en 

ellos_ y, posteriormente, ejecutar acciones precisas y definidas con el fin 

de lograr ciertos objetivos, se tiene un sistema de alta complejidad, del 

que pueden ~ncionarse algunos ejemplos relevantes cor.10 los siste,;,as de 

_control de plantas industriales, los vehículos y sondas auto¡,¡Jticas Cr;¡¡~le! 

·das-en la Cl!.ploración.espacial y los robots industriales. Estos últimos 

·han generado sus propias bases de análisis y desarrollo dentro de lo que 

· se conoce actualmente como robótic.:t. 

los robots desliltan entre los ejeoplos anteriores fundamentalmente 

porque tlenen la capacidad potencial de sustituir al ser hwr,;no en labores 

rutinarias, repetitivas o peligrosas, característica que no es co~partida 

Por la totalidad de los demás SA que están principalmente orientados a 

ejecutar acciones que por su velocidad o dificultad no son hum~namente pe 

S lb les. Tal vez por esta ruón, la robótica se ha desarrollado m~s r~pid! 

mente en los países industrializados donde_la mano de obra 

sa, en donde importa bajar los costos de producción por la 

ternacional, o en la industria m~s avanzada, a causa de la 

dificultad que presenta el control de sus procesos. 

es caro o esca 

compcte~cia i~ 

complejidad o 

En este sentido, la robótica plantea un desafío similar a la introdus 

ción de la máquina, que condujo a la revolución industrial, por lo que es 

de es;¡erarse que muy pronto sea neces~rio adaptarse a nuevas y muy distin 

tas :ondlciones de operaciii11 de la industria. 

En la actualidad se ha tenido un desarrollo acelerado de h robótica 

que puedo.! caracterizarse en los siguientes puntos [2): 

l. Lento avance del control dinámico y del diseño mec~nico en comparación 

con los otros aspectos de la tecnología . 

. , 
2. factibil id~d de las real izacioncs como consecuencia del avance de la 

; microelectrón icu. 
• 
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3. Es un campo de amplias aplicaciones y de lnvesti~ación a largo plazo. 

4. fuerte impulso del desarrollo motivado por la competencia industrial 

internacional y por las implicaciones militares y gubcrnan;cntalcs. 

' 
5. Es un campo que exige la coordinación ·a niveles nacionales de la in 

vestigación, para impulsar en forma diri9ida y eficiente la tecnolo 
gia. 

Los sistemas automáticos (y de rebOtica e11 particular} consideran as 

pectos de diferentes campos y los integran en un solo bloque de conocimie~ 

tos. Los principales aspectos que se consider<lrán aqui'son mecánicos, di?' 

detección, de adquisición de datos, de reconocimiento, de control, de C.Q. 

municaciones y de programación. Todos estos aspectos son vitales y muchos 

de ellos presentan problemas en vías de solución, e incluso, aún no resuel 

tos, por lo que se analizarán por separado. 

Aspectos t'.ecánicos 

Orientados b.:ísicamente a la tracción y al movimiento, los aspectos t:l! 
cénicos tienen la rtosponsabil idad final de la manipulación (robots r..~nip~ 

ladores) [Do del desplatamiento (vchiculos cxplorado~s). Por esta r~z-¿;n 

se enfrentan principalm;:onte a dos cuf.stiones: la imitación .:e los n.ovhlien 

tos hechos por brazos humanos (o a su sustitución por otros diferentes) en 

lo .. que se refiere a la ubicación en el espacio y libertad de posición, y 

la solución del problema del desplazamiento y transporte de todo el siste 

ma en un terreno no apto para los ~canismos tradicionales de tracción. 

En este último caso (los vehículos ex¡1loradores). la solución no se P!. 

NCe en nada a la humana, es decir, los .sistemas no imitan una Cll.oinata, si 

nl i:¡ue se desplazan apoyados en ruedas u orugas rlUY adapta:Jles al terreno 

e11 que se posan. Tal vez por eso la manipulación es m;ís atractiva, ya que 

S·! observa en los robots manipuladores una grotesca imitación del movi:¡!Í(-'l_ 

. tl de los brazos humanos. No debe olvidarse, t~mpoco, que estos rot~ts sus 

tituyen un·~ actividad hur:¡ana 1~-is p1·oductiv3 que el dcsphl~l;~icoto . 

' K-12 
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.. En sus· formas mos S1n1ples, la detección y adquisición de datos sé re 

lacionan estrechamente con los S~\ y SAD, au.nque cuando se trata de SA 

o de robots, el problema no consiste simplemente en d~tect¡¡r y obtcr.er un 

conjunto de datos. Con. n1ucha frecuencia se trata d~ selectionor de entre 

un grupo de variables la m.í.s significativa, para detenninar en mejo:- fo!_ 

ma los elementos necesarios que servirán para lograr el objetivo deseado. 
Por esta razón, aunque la detección de contacto, de proxim\ded, de formas, 

de distribuciones, dc'voz humano, etc. sean problemas resueltos en princi 
pio, es miis importante el reconocimiento o an~lisis de lo detectado. la 

detección o adquisición de datos en sf no constituye realmente un obstácu 

lo serio, aunque los mecanismos de detección tlan íJrOgrcsado notable:::ente 

(por ejemplo, con los arreglos de senSores) (4J y se hao desarrollado nue 

vas t~cnicas digital!:·S de adquisición de datos·. 

Aspectos de Control 

Es· indiscutible que la realización de acciones por Parte del robot 

trae como consecuencia la necesidad de controlar su operación. los siste 

mas fisicos, en general, y los mecánicos en particular presentan caract~ 

rísticas tales que obligan a considerar diversos aspectos de la teoría del 

control di gi ~al [!iJ. 

Por otra parte, la acción de lOs SA (y de los robots) esU dirigido 

no s6lo a controlarse a sí mismos, sino que tambi~n a controlar los proce 

sos en consideración. Y por supuesto que es lógico. que los mecanismos de 

detección, adquisición, procesamiento y reali~ntación del sistema requieran 

ser controlados. 

El empleo generalizado de técnicas digitales, así como de variables 

muestreadas obliga también a considerar los sistemas desde puntos de vista 

mh generales y moderrios. 

~ectos de Comunicaciones 

Entendiendo las comunlc~ciones como los procesos de transfer~nci~ de 

• 
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.. En sus· fonn~s m.ís Simples, la dctecclén y adquisición de dato> se re 

laclonan estrechamente con los S~1 y SAO, aunque cuando se tratd Ce S~ 

o de robots, el problema no consist~ simplemente en detectar y obter.cr un 

conjunto de datos. Con. n1ucha frecuencia se trata d~ seleccionar de entre 

un grupo de variables la mJs significativa, p<lra detenninar en mejo:- for 

ma los elementos necesarios que servirán para lograr el objetivo dese~do. 
Por esta razón, aunque la detección de contacto, de proxi~ld~d. de formas, 
de distrlbuc1oncs, de vol humano,· etc. sean problemas resueltos en Princ.!_ 

pio, es más importante el reconocim~ento o an§lisis de lo d~tectado. la 

detección o adquisición de datos en sf no Constituye realr.:cnte un obstSc!:!_ 

lo serio, aun(]ue los ~¡ecanis;nos de detección han progresado notabler..ente 

(por ejemplo, con los Úreglos de senSores) (4) y se han desarrollado nue 

vas t~cnicas digitales de adquisición de datos·. 

t~Spectos de Control 

Es indiscutible que la t"~:alización de acciones por Parte del robot 

trae como consecuencia la necesidad de controlar su operación. los siste 

mas físicos, en general, y los med.nicos en ~articular presentan caract~ 

rfsticas tales que obligan a considerar diversos aspectos de la teoría del 

control digital o;]. . --
Por otra parte, la acción de lo's SA (y de los robots) est~ dirisido 

no s6lo a controlarse a si mismos, sino que tambi~n a controlar los proce 

sos en consideración. Y por supuesto que es lógico. que los ~.ecanismos de 

detección, adquisic1ón, procesamiento y realimentación del sistemd requieran 

ser controlados. 

El empleo generalizado de t~cnicas ~igitales, así como de variables 

muestreadas obliga también a considerar los sistemas desde puntos de vista 

más generales y moderrios. 

~ectos de Comunicaciones 
1 

Entendiendo las comunicaciones como los procesos de transfer~ncia d~ 

• 
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informa.ciOn entre dos puntos, el m~nejo interno-de los -datos requiere el 

uso de tl!cn!cas digitales de an.illsis de señales y de comunicaciones (6] . 
. Tambi~n es importante considerar que las señales se transportan en forma 

analógica desde los detectores a la etapa_ de acondicionamiento; que r.n e!_ 

te punto se utilizan muchas técnicas d~ tratamiento tipicas de comunicaci~ 

nes. como son el filtrado, la modulación, etc.; que en ocasiones será nece 

sarta la transmisión de datos o instrucciones de control en situaciones de 

comandos a distancia; y que dependiendo del medio en que se realicen las 

tran~isiones puede ser necesario el empleo de t~cnicas de protección de 

la Información respecto al ruido por medio de códigos. 
• 

Por otra parte, los robots emplean profusamo:>nte en sus detectores téc 

nicas de comunicaciones para la localización del entorno en que se dese!!_ 

vuelven, los que van desde simples detectores d~ pro~imidad hasta sistemas 

cerrados de TV. 

Aspectos de Reconocimiento. 

fntre las funciones caracteristicas que deben dese;upeiiar los robots está 

su relación con el entorno, por lo qUe la et~pa de detección y a~quisición 

"de datos debe ser lo suficientemente compleja como para lle9ar a desempeñar 

. sus funciones aunque se presentan car.1bios en el mC!dio. Esto hace que las 

fo~s de detección sean similares a las humanas, debiendo ser capaces de 

reconocer sonidos, patrones, figuras, cte. Sin embargo, la principal difi 

cultad no está en la adquisición de los datos, sino en los procedimi~ntos ne 

cesarios de procesamiento para reconocer lo que se desea, 

[J tratamiento a o.¡uc es sometida la información adquirida llega a ser 

el punto cluve Jel proceso. Las señales se procesun por IT~Cdio de apropi! 

das transformacion~s que facilitan la torca del reconocimiento. La probl~ 

folática general se relaciona estrechamente con los modelos (r.Jplcados para la 

~presentación de lo que se desea reconocer y con las herramientas r.;ate,r.Hi 

ic~s sobre las que se basan los 10l0delos. 

i 
Al describirse el dia•J•·~iila general de un SA se dt•stacó q'-le un3 de lJS 

• • 
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partes vitales del sistema corrc>pond.:! al proceSJmiento ceutral, individc::_ 

lizado por una COQputadora, por lo cual la programación se convierte en una 

herramienta indispcnsabl~ para la opc,raclón de los SA. [n el caso de los 

robots, la prograt1iacíón adquiere caracteristic<J.s especiales, ya que se h~ 

ce preciso el empleo de· lenguajes orientados al desempeño de la máquin3 

IIJ. 

la programación de los robotS cumple entonces, entre otras funcicir~es, 

las siguientes: 

' J. "Visualizar" el medio ambiente a través del tratamiento apropiado_ de 

las señales o datos adquiridos por el sistema. 

2. "Adecuarse" a un determinado medio para realizar detenr.inadas fundo 

nes, frente a cambios que se produzcan. 

3. Controlar la- ejecuciiin de determinadas acciones, de acuerdo a Jos re 

querimientos de sus etapas de salida o de los procesos que se requi!_ 

re controlar. 

4. Supervisar la realización de una secuencia de actividades de acuerdo a 

la función que realiza. 

S. Administrar Optimamcnte los recursos de cálculo al desarrollar las dis 

tintas operaciones, puesto que todas deben llevarse a cabo en tiempo 

.real. 

6. Coordinar las diferentes actividades entre sí, para que vayan culmina'n 

do en una secuencia dependiente de la operación que se realiza y de 

·acuerdo a lo que el medio ar;obiente vaya rt:quiriendo. 

• 7. Autocomprobar la operatividad de sus diferentes partes y diagnosticar 

• 

las fallas o mal funcionamientos que se produzcan. 

-"/ . 
Como habrá podido n~t~rse, la complejidad de las funciones que dtó~ 

desempeñar la programació~ tnnsfonnan al procesamiento central en la pieza 

clave de todo el sistema. Prácticamente no hay posibilidades de desarrollar 

funciones de ningún tipo si la programación no es adecuada o es inexist~ntc. 
• 
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L~s fundones mds Sir.lples de control ¡-esidcn en esta parte, as{ C()l;IO la 
responsa~ilidad del reconocimiento, o del proceso de los d~tos se caen en 

ellos. 

De allf que es de vital irr.portancia. reconocer que el desarrollo de 

los robots (y en general de los SA) depende en gran medida del avance de 

estas t~cnicas_ y, por supuesto, de lo que se apoyen en las cuestiones bási 

cas del reconocimiento y del con,trol. 

CONCLUSIONES 

Se ha planteado una estructura general de la Instrumentación ElectrO 

nlca, en la que los SA constituyen el ingrediente más elaborado. Al mis 

mo tie~o, se han destacado las diferencias entre las partes constitutivas 

y se inéluye a la robótica dentro de los SA. Esta visión de conjunto im 

plica tarrbil!n reconoce~ que los SA {y la robótica, en particulu) han co 

menzado a independizarse como disciplinas y que reunen en su seno a una se 

rie de conocimientos provenientes de distintas áreas. 

En la figura 6 se mencionan como elerr~ntos constitutivos de un SA ge 

neralizado: un SAD, un sistema de procesamiento central, los actuadores y 

la compensación, la Programación, y los lazos de reali1aentación respectivos 

de.la arquitectura del SA, lo que tambi~n es a~llcable a los robots. De 

be reconocerse que tod~s estos elem~ntos son !~portantes y que en cada uno 

de ellos se presentan los aspectos que se han analizado. 

' 
los aspectos r;Jeciinicos son típicos de los actuadores y de la co;npcns_~ 

ti ón; los a~p~ctos de detccc ión, de adqui si e i ón, así co1710 algunos de rece 

nacimiento se refi<:ren al SAO; los aspectos de comunicaciones y control 

están relacionados con la totalidad del SA; los aspectos de reconocimie~ 

to, programación, control y algunos de comunicaciones cstiin vinculados con . . . 
el sistcr.1a de procesamiento cc,ntral y con la programación. Esta perspccti 

va pone de manifiestO ljue S(lbrt;-i!stas dos partes recae la .mayor parte de la 

responsabilidad de la operaciOn del sist"ma, lo que las transfonr.a en hs 

\Ms importantes. 

Esta situación tenderá a a_gudizarse a causad~ que ~n el futuro los 

shtcmas de control comput3rilado tenderán a ser redundantes y de múltiples 
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grado; de libertad; se mejorzr~ la confiJ.bilidad con el procesanicnto 

distribuido; se obtendrán rr.ejorcs modelos dinámicos y cinc;,¡Jticos para 

el control en tier,:po real; se desarrollarán lenguajes orientados y de" 

alta espedalizaciOn; y se esper<~ un fuerte a~ance en los siste;;,as dt' 

_ reconocimiento. 
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APENOICE VIII. Definiciones 

SISTEMA. Es un conjunto de elementos (no necesariamente fisfcos) que ínter 

accionan entre sf para lograr un determinado objetivo. Por ello, ante un 

estfmulo (entrada) el sistema responde de una cierta fonna {Salida) caracte 

rfstfca. 

PROCESO. Es una operaci6n continua o discreta que es susceptible de ser 

controlada. 

PLANTA. Es un objeto físico, equipo o conjunto de ellos que funcionan ju!!_ 

tos, cuyo propósito es realizar una detennínada función u operación que pU!_ 

de controlarse. 

PERTURBACION. Es una señal que tiende a afectar de manera negativa la sali. 

da de un sistema. 

REAl.IMENTACIOtL Es una operación que consiste en utiliz¡¡r la salida de un. 

sistema como referencia a su entrada, con el objeto de reducir la diferencia 

entre ambas variables, lográndose con ello también un mejor control de lasa 

lida por parte de la entrada.en presencia de perturbaciones. 

SJST(MA DE COiHROL REALIMENTADO. Es un sistema en el cual se trata de obte 

ner una relación predeterminada y fija entre la entrada y la salida, comp! 

randa anbas señales y utilizando la diferencia entre ellas como medio de 

control. 

SJSTEHA DE REGULACJOH. Es un sistema de control realimentado cuya funciÓf! 

principal es mantener la salida dentro de un intervalo deseado, a pesar de 

las perturbaciones externas o variaciones de la eotrada. · 

SISTEMA DE CONTROL DE PROCESOS. Es un sistema de regulación en el cual la 

sal ida se S0111ete a un~ determinada variación predetenninada por un programa 

o itinerario. 

SISTEMA DE COHTROL DE LAZO CERRADO. Es un sistema de control realimentado, 

ya q•Je la salida se emplea para afectar directarrente a la entrada, con lo 

-11:> 
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cual se tiene un lazo cerrado. '. 

SISTEMA DE CDtHROL DE LAZO ABIERTO. Es un sistema de control en el que la 

salida no tiene ninguna influencia en la entrada. 

COXTROL DIRECTO. Se denomina ast ,a los mecanisr:tas de control que utiliran 

la variable de salida en forma directa para influenciar la entrada. De no 

ser esto posible, la variaóle de salida puede determinarse indirectamente 

a través de otras mediciones. 

SISTEMA. DE CONTROL ADAPTABLE. Es el Sistema de control que tiene la habili 
' . 

dad de automo~ificarse o ajustarse para compensar las variaciones no precie 

cibles del medio ambiente o de su propia estructura interna. 

CONTROLADOR. Es la parte del sistema de control que produce una o más varia 

bles de control para alimentar a la planta en función de las variables de~­

ferencia o de entrada y de las variables de salida de la planta. 

SISTEMA OE CONTROL DIGITAL DIRECTO. Es el sistema de control que está cons 

tituido por un dispositivo digital, el que se enca.rga de generar directamen 

te las se~ales o variables que alimentan a los elementos finales de control 

(actuadores). 

SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORJO. Es el sistema de control, en el que los 

laros de control operan en forma casi totalmente independiente, ya que son 

susceptibles de ser ajustados o corregidos por 1a acción independiente de 

otros lazos de control {supervisores), normalmente digitales, 

COMPENSACIOo~. Mecanismo· adicional de control que permite anular o contra· 

restar los efectos debidos a las fuentes conocidas de error en un sistema 

de control dado, 

CONTROL PROPORCIONAL. Es una forma de control en la que existe una relación 

lineal entre la salida del controlador y la se~al de error de la entrada. 

CONTROL DE DOS POSIC!Dr~ES. Es una forma de control en la que el elemento 

final o actuador tiene sólo dos posibles estados, t!picamentc encendido y 
- 1 9 -
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C{JHROL trHECI!M. Es una forma de wntrol en la que la salida del controla 

dor varfa a una razón proporcional a 1~ se~al de error de entrada, o sea, 

es proporciondl a la integral de esta sciial. 

COIHROL PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI). Es una forma de control en la cu31 

la salida del controlador responde a una combinación lineal de proporcion! 

lidad y de la inte~ral de la señal de error de entrada. 

CONTROL PROPORCIOIIAL Y DERIVADO (PO). Es una forma de control en la que la 

salida del controlador es una combinación lineal de proporcionalidad y de la 

derivada de la señal de error de entrada. 

WHROL PROPORCio;;AL, !UTEGRAL Y DERIVAOO (PID). Es una forma de control en 

la que la salida del controlador es una combinación linoal de la señal .:;e 

error de entrada, de la integral, de la derivada de ~sta. 

- ;.u 



APEUO!CE IX. Real1nt!ntación y Controladores. 

e· REAL!MEUTACION 

El concepto de realimentación es uno de los más importantes en el control y­
la instr,Jmentación industrial. De hecho, la realimentación marca el inicio 

del control f!l)derno y este es inconcebible sin aquélla. Por ello, es irr.fv!:. 

tante conocer perfectamente los fundamentos de la realime11tación, la termin-e 

logia empleada en esta técnica y los resultados que se obtienen al realimP.n 

tar un sistema. 

La forma canónica de representar la realimentación es la que se muestra en 

la figura 1, donde se observa que la salida y de la plH•t~ A se hace pasar 

por el bloque B y a continuaci6n se reintroduce a 1~ entrada restándolo a 

la entrada original x. Esto produce la senal de error e, que es igual a 
xwBy, la que se constituye en la nueva entrada de la planta A. También ~c. 

observa que la salida de A se altera con la perturbación d, por lo que la 

salida está dada por 

y=d+A(XwBy) 

.. r. w A+d/x 
x- l+AB {!) 

N6tese en esta ecuación que el efecto de la realimentación en A es difer~n 

te del efecto en la perturbación d, por lo que se tomará d=O de ahora en 

adelante, excepto cuando se indique. 

Tomando d~O, resulta entonces que 

't.." A (Z) 
< "M 

la quC! se conoce como fónnula, fundamental de.la teoria de control y cuyas 

aplicaciones llegan hasta campos tan alejados como la sociologia y la ele.s 

tr6nica. 

En la figura l debe destacarse que la planta A es normalmente activa, e~ 
-'21-
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perturbacion d 

entrada ' ,error e • sa 1 id 
+~ + 

A ~ 

,, 
-

"''' 1mentaci6n By B 

Figura l. Diagra<1\d canónico de la realimentación. 

decir A representa amplificación; B es menor que cero, de mo~o que es unJ 

fracción de y la que se-re~limenta¡ y el elemento ~u~dor no debe restar ne 
cesaria~nte, ya que por lo general el amplificador A proporciona el signo 

negati~o a través de una inversión de fase. En el caso que AB<O,. se tiene 

inestabilidad del sistema. 

Tambiéri conviene destacar que la perturbaci6n d a la salida del amplificador 
·A es equivalente a una perturbación d/A a la entrada de éste. De la misma 

forma, una perturbación d1 en tl int~rior de A es equivalente a otra a la 

entrada de valor d1/A1, o a otra a la salida del valor d1Az. donde 

A 1 .~~A señala el punto de influenciJ. 

los efectos· de la realimentación en el sistema pueden resumirse en tres elemen 

tos principales: 
' 

a) Reduce la distorsión.-

b) Estabiliza h ganancia 

e) Mejoru la relación señal 
salida. 

' o ruido para idénticos niveles de h señal de 

Para considerar el primer caso, supóngase qu~ d representa una señal gener_! 

da por la distorsión del amplificador A. Al realimentar se tiene que: 

(J) 

En esta última ecuación se observa que d aparece disminuida por un factor 
~.J 2. -



( : l+AB>l, con lo-que-se-demuestra que la distorsión disminuye con la realimenta. _, 
cfón. 

Por otro lado, el segundo efecto-anotado puede considerarse al definir la se~ 

sfbilidad del pardmetro M del sistema a las variaciones del parámetro n, 

s~. de la siguiente forma: 

SM ~ dM/M _ d ln M 
n TnTn- a ln n {4 1 

Este factor describe la razón de la variación por unidad de M a la variación 

por unidad de n, Entonces se tiene,_por ejemplo, que 

• 
· · "

5
(y/x) • d(y/x) Ax • 1 
A írA ' Y I+Air {5) 

Esto sirgnifica que una variación ·de A tiene muy poca influencia en y/x 

[Si A cambia .t 1%, y/x se modifica ¡¡penas en un 1/(l+A8)~. 

la relación entrada salida (y/x) se ve más afectada por las variaciones en 

8, ya que 

5(y/x) .. AB 
8 1+Ail' {6) 

Como AB/(l+AB)- 1, si AB » 1; debe suponerse que B es un factor sobre 

el cual se tiene mucho control o que no es susceptible de experimentar vari! 

clones import¡¡ntes. Esto es correcto en la realidad ya que B~l o bien es 

una relación de resistencias que es m~ estable. 

El últi100 efecto anotado, correspondiente a la mejoría que experimenta la ~ 

ladón señal ruido para idénticos niveles de la señal de salida, se aprecia al 

considerar que la señal d de la figura 1 es el ruido ·agregado, por_lo que 

según l¡¡ ecuación (3}, el ruido aparece dividido por (1+AB}, al igual que 

Ax. Como el sistema sin realimentación tendía una salida dada por 

{7) 

-----·--·-
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resulta que para idénticos niveles de salida, la se~al de entrada es mayor 

en ·et caso realimentado y como d se mantiene constante, la relación señal 

a ruido es mejor 1/(l+AB) veces. 

Los tres factores analizados, que pueden interpretarse como beneficios obten_!. 

dos no son los únicos. Recuérdese que en circuitos electrónicos de obtienen 

mejorías en las impedancias de entrada y de salida, así corro en el ancho de 

banda del circuito. 

Sin e:abargo, entre las desventajas importantes que pueden mencionarse están 

la disminución de la ganancia, ya que 

~-~. (B) 

y los efectos del retraso de la señal, que puede provocar inestabilidad, oscila 

clones, sobretiros, etc. Cuando estos efectos son tolerables, la realimenta 
cfón siempre acarrea beneficios. 

• 
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2,• TRANSDUCTORES FUNCIONAI1!ENTO Y APLICACIONES, 

Un transductor es un elemento sensor que mide una variable 
ffsica efectuando una·transformaci6n de.la misma para proporcio-­
narnos una se"al en su forma mtis útil. Esta sei'lal es generalmen­

te eléctrica debido a la facilidad que ofrece en su manejo y medi 
~i6n. 

Los transductores pueden utilizarse en sistemas de medici~n­
controlados o en instrumentas meramente indicativos dependiendo -
si la señal de salida retroalimenta o no a la variable física a­
ser medida, entendiéndose por la variable física al objeto de la­

medici6n, siendo las m§s comunes: aceleraci6n, velocidad, despla­
zamiento, presión, torque, esfuerzo, fuerza, temperatura, gastos, 
sonido, luz, voltaje, campos magnéticos, niveles de energía, ioni 
zacfón, etc. 

Pn1· otra parte, de acuerdo a h.fonna de actuación de los-­
transdúctores estos pueden ser Activos o Pasivos dependiendo si -
cuentan o no con una fuente auxiliar de potencia la cual propor-­
ciona toda la energia a la senal de salida, tal como son los tran 
sfstores, acelerómetros piezoresistivos, generadores de efecto-­
Ha 11 , mi crófo!'OS, etc. par~ 1 os activos y manómetros, termómetros . 
de presión, galvanémetros, etc. para los pasivos. 

En esta p~rtc, lo que se pretende es describir en forma bre­
ve los tipos de "transductores más comünmente usados en la rama de 
la instrumen~ción electrónica haciendo énfasis en aquellos m~s -
fA:ciles de conseguir y aplicar en sisteroas de medición que uno mfs 
mo puede implementar. 

2.1.- CARACTERISTICAS DE LOS T~ANSDUCTORES. 

las características que deben tomarse en cuenta para la co-­
rrecta operación y aplicación de los transductores son: 

2-1 
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. SensiL11idad. 7 Definida como la raz6n de su salida electrica 

a su entrada física y viene dada en cartas de calibraci5n en uni­
dades de milivolts/unidades de ingenieda t vWl¡v, -v¡7'11/seg2, 

w.V/l'SI , etc,), Esta sensitividad se ve afectada por la ternp! 

ratura, presión, humedad, campos magnéticos y eléctricos, car--­

ga; etc. dependiendo del transductor de que se trate. Estos efe,E. 

tos vienen especificados también en las cartas de calibraci~n con 
el fin de poder evaluar el error_que podemos cometer en la medi--. 

c15n de una variable, 

Impedancia de Salida.- Es el efecto que se opone a la se~al­
de salida provocando le una atenuación cuando dicha sei'íal llega a­
la carga. Este efecto se desprecia si la sei'íal de salida del -­
triHisductor la acoplamos a un amplificador por medio de una etapa 

de.tipo diferencial con alta impedancia de entrada. 

Rango Dinámico.- Especificado por el limite superior e infe­
rior de amplitud sobre el cual debe medir el transductor a sensi­
bilidad constante. 

Respuesta -en Frecuencia.- Es el rango de la frecuencia de la 
sei'ial producida por la variable fisica a medir, sobre el cual -­
mide el transductor sin variaciones apreciables de la sensibili-­

dad del transductor. 
Con el rango de respuesta en frecuencia que generalmente - -

viene dada en la carta de calibración nos podemos dar cuenta que­

tan rápido es el transductor en su respuesta a una excitación -­
para algunos transdUctores que se utilizan en la medición de exci 
taciones impulsivas, los fabricantes agregan en las cartas de - -
calibración las gráficas de respuesta al escalón y al impulso en­
donde se aprei:ia que dichos transductores tienen baja relación de 
amortiguamiento ver fig. (2,1) para el caso del acelerómetro; 

Desplazamiento de Fase.- Se define como el tiempo de retardo 
entre la entrada a medir de la variable física y la señal de salí 

• 1-1 
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da, Para el caso de transductores que responden a frecuencias -
altas la forma de medir estos retardos se realiza por medio de -
excitaciones en fo~a de onda cuadrada registrándose simultánea­
mente la señal de,entrad3 y la de salida. Y, para transductores 
de respuesta lenta se recomienda excitar con un escal6n y to~r­
lectura a intervalos de tiempo o r_egistrarla en registradores 
lentos. 

2.Z.-. · TRANSDUCTORES DE RESISTENCIA VARIABLE, 

2.2.1.- Potenciómetros.- Son elementos muy comunes .conStruidos con-

2.z.z.-

contacto ~vil deslizante sobre una bobina de cable a través de­
cualquier movimiento angular o linear. Comercialmente existen­
en todos los tamaños, rangos y costos y su aplicación fundamen-­
tal está en la medición de desplazamientos lineales o angulares. 

Es un transductor de orden cero, con efectos inductivos y 
capacitivos despreciables por lo que su rango en frecuencia es -
idealmente infinito con coeficiente de ~rtiguamiento cero y -­
retardo de tiempo de entrada a salida nulo. Su modelado es el -
de la fig •. 2.2 del cual se tiene que: · 

' 

_ Xj 

' e 
k ~ b ~ sensibilidad estática 

Extensómetros (Strain Gage) 

( 2~1 } 

Extensometría.- La extensometda es la técnica que tiene-­
l,u•· objeto, la medida de las deformaciones unitarias experiment! 
das por los cuerpos sometidos a determinadas acciones exteriores 
y la. obtención a través de ellas, del estado superficial de ten­
siones existentes en cada punto. 

Dado el desarrollo experimentado por la electr6nica en es-­

tos últimos años, su aplicación se ha facilitado de tal modo que 

2-J 
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ha hecho que la extensometria deje de estar al servicio eKclusi­
vo de los laboratorios y sea cada vez más utilizada en los proc~ 
sos industriales de fabricación. 

La unidad de medida utilizada es adimensional y se denomina 
~deformación unitaria", cuya magnitud es la microdeformación con 
un valor de ¡o-6 m/m • ~, donde ~L es el incremento o decr! 
mento sufrido por el material bajo tensión o comprensi6n de lon­
gitud original k , 

La medida es realizada por un transductor llamado strain-g!!_ 
ge o extens6metro el Lull va s61idamente unido al cuerpo cuya -­
deformación se quiere medir, experimentando sus mismas variacio­
nes y manifestándose en variaciones de resistencia eléctrica que 
son directamente proporcionales a aquéllas y cuya relación de -
estas deformaciones viene dada por la ecuación fundamental • 

•• e • k AL 
L 

• K ~ 

donde l" • Resistencia eléctrica del strain-gage, 

(2-2) 

b.2. • Variaci6n de resistencia bajo variación del mate- -
rial. 

K • Factor de conversión {gage factor). 
é • Deformación unitaria, 

.2.2.2.1.- Métodos de Hedida y Dominio de Utilización.- Normalmente-­
las deformaciones unitarias medlbles son del orden de 50 a 50 000 
pstrain o fldefonnación, sin embargo, en condiciones especi!!_ 

les pueden medirse de 1 hasta 200 000 pdeformación, Los rangos 
de temperatura también """ ll~l orden de 50°C a 2oooc, pero, con­
strain-gage de fabricación de base especial se pueden alcanzar­
hasta 1100°C en la operaci6n. 

El dominio de utilización de los strain·gage sólo se ve li-, 
m1tado por los factores ambientales, como son: presión, humedad, 
aceites, sustancias corrosivas y abrasivas, campos eléctricos y-
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~~~agnl!ticos y cambios de temperatura entre otros, Pero s1 se cui 
da adecuadamente la selección del straln-gage y se protege de la 
rnfsma manera, dicho dominio será: tan amplio como se desee, 

2.2,2.2.- "PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Un strain-gage o extensómetro está constitufdo por un hilo-. . 
metilico cilíndrico replegado varias veces como se indica en la­
fig. (2-3) 

Si partimos de la expresi6n de la resistenci~ del filamento 
.para el extensómetro en reposo se tiene, que 

'R • 

donde lm longitud del filamento 
~ • Resistividad 

A• Area transversal de filamento de radio Y"", 

diferenciando (2-3) 

d"R•dpl 2 • r 

dividiendo (2-4) entre (2-3) 

d " 

" 
• • d L 

L 

z de ,.. 

( Z-3 ) 

( Z-4 ) 

( 2-5 ) 

Según Poisson si un hilo ciltndrico sufre deformaciones axiales, 
a estos cambios longitudinales les corresponden otras defomaci2_· 
nes "en la dimensión transversal y cuya relación viene dada en 
funci6n de deformaciones unitarios por 

}J.p" -
.... 

. -

Z-6 

d 0/0 · dT/r 
d l/L = - d L/L 



donde flt • Coeficiente de Polsson 
D • Dl&metro del filamento 

s1 (2-6} la sustituimos en (2-5} se tiene que 

•• .. - _,_, !'-e -• • 
( 

d L 

L 
( 2-7 1 

para fines pr&ctfcos ~ se desprecia puesto que su sensfbl---­
Hdad debido a los cambios de temperatura, se dismuye por los di­
ferentes métodos de c001pensaci6n existentes al respecto, Por lo­
tanto 

'"' " 
• d L 

L 

d L 

L 
K=E.K (2-8) 

que es la ecuación fundamental de operación del extensómetro, - -
_siendo K el "gage factor• o factor de medlci6n. 

2.2.2.3.- CARACTERISTICAS GENERAlES. 

La~ características generales de funcionamiento más importa~ 

te son proporcionadas en catálogos comerciales por los fabrican-­
tes. siendo las más importantes las siguientes. 

•1 Resistencia de extensómetro. Es la resistencia " reposo 
con valor que puede variar de 120 a 1000 ohrns. 

bl factor de medición (K) o (F). Normalmente su valor nomi-
na\ es de 2, sin embargo, para extensómetros hechos de --
materiales semiconductores sus valores llegan hasta 200. 

e) limite de fatiga. Viene expresado por el número de ci--­
clos que soporta a un determinado esfuerzo. 

-d} Sensibilidad transversal. Normalmente la sensibilidad -­
transversal es del 1~ con respecto a la sensibilidad lon­
gitudinal. 

e) Oeforr.~ación máxima. En los tipos normales el valor alean 
zado máximo es de 3000 pdeformaciones. 
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_. 
f) Efecto de la temperatura. las deformaciones sufridas -­

por el filamento no son lineales con respecto a los cam­
b1os de temperatura, por lo que el fabricante proporcio­
na la curva que los relaciona.· 

2.2,2.4.- TIPOS DE EXTEIISCtiETROS Y SELECCION. 

De acuerdo a la composición de los extensómetros se clasifi 
can de la siguiente manera: 

a) Extensómetros de hilo. Son hilos cil,ndricos con diáme­
tro de 10 a JO ~· constituidos de niquel-cromo con - -
factor de medición de 2. También existen en fonna de -­

solenoide aplastada las cuales tienen base de papel fen~ 

lico o baque lita con espesores de 500 a 71111)1rn. 
b) Extensómetros de fi1m, Es una trama pellcu1.>r compuesta 

de niquel-cobre los cuales llevan nombres comerciales de 
Constantan, Selcom, Ferry y Karma, tienen espesores de-

4 a 10 pm. con material base formado por epoxy y poli e! 
ter de 20 a 80 ¡~m. de espesor, Normalmente el factor­

de medición varía de 2.1 a·2,4. 
e) Extensómetros semiconductores. Sus filamentos están com 

puestos de silicio, germanio y arsenio de galio con mat! 
riales base de epoxy y poliester. El gage factor es de 

200 y su precio es lO veces mayor que el Fil~. 

De acuerdo a su forma de construcción pueden ser: 

a) Uniaxiales. Utilizados para medir deformaciones en un 
solo eje cuando las direcciones de esfuerzo son conoci­

~os, 

b) 8iaxiales. Generalmente situados a 90" y se aplican--­
cuando las direcciones principales son conocidas o para­

la medida de par de torsión, 
e) Triaxiales. Estan situa.dos sobre 3 ejes los cuales pue­

den estar a o•, 60" y 120". Generalmente se aplican-­
en la determinación del estado de tensiones superficia-­

l es. 
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d) 

•l 

Multlaxfales. Normalmente son de 4 ejes y se aplican en-
estructuras muy complicadas donde la distribución de es--
fuerzas no es de fácil determinaci6n. 

Tambi~n existen extens6metros de usos especiales de-

'" cuales podemos citar: 

l" formados por varios elementos. Que actGan sobre ejes 
paralelos y se aplican en la determinación de gradientes­
de tensiones superficiales. 

b) Espirales. Que se aplican como diafragmas para la medida 
de presiones. 

e} De bases especiales. Como son las metálicas que se fijan 

al material objeto de la medición por medio de soldadura­

para obtener deformaciones cuyas temperaturas de opera--­
ci6n son de hasta 1000°C, 

Finalmente están los extensómetros de elongación que 
se aplican en la obtención de deformaciones en la zona-­
plhtica. 

Con el fin de seleccionar adecuadamente los extensO­
metros es conveniente tomar en cuenta las caracteristicas 
sellada las en las siguientes tablas por lo que a ciertos -
materiales base, cementos y elementos repelentes a la --­
humedad'se refiere. 

,_, 



PRO PI 

6 o 
6 o 

6 o 
6 o 

o 
o 
o 

_donde O : Mejor 

b. Regular ·. 
X 1 Insatisfactorio 

Para seleccionar el cemento qUe pega al extl!nsóme­

tro al material objeto de la ml!dición se dl!be tomar l!n­

CUI!nta lo siguiente: 

a) Variedad del material a ser medido 

b) Variedad de la base del gage, 

el Condieionea de tcmperatur~ de operaeiGn, 

dl Tamaño de la deforoaeión a ser medida, 

el y periódo de medición, 
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RANGO DE TE~:~ CONDICIONES CACE 

AGENTE AD!IERENT l ~~;uu APLICA- " PL!CA!.LE OBSERVACIONES 
. 

. 
Resina tipo de~..,so • 30oc: 2 • l h,GAGE " BAKE ec:eaita &plieaci6n do p-re-

f.,nólica . LITA, 9i0n ,., "' solvente¡ puad 
200 •e ro<tucir btnbu"aa do aire. 

1\.,sina tipo , .. emperatura ,~; Cage de pape 1 'Alta repeleneia a producto 
liester (doble < de _..,so • 1sooc lente: ·¡o llli de polieater 

qu~1llico~ 1 ; al agua; peri6d 
triple fluido) 2 h;100°C: 3 n .gage de lalll.d 11 de trahn o ahierto. 

Resina epoxi de ,..,SO • 12ooc er.~peratura •• Cage do bake Alta repelencia • producto 

fluido 
iente 5 • " lita,gage do qufmicos ' 

,, agua; gran • 
triple .. eo 0 c: 80 ., < la m. do meta fragilidad, 

2 hrs. lOO O a elll ie ond u e to • . 
5 111in. • 1 h< . 

.. Po<: alta b 1 lidad • " adheren· 
1\esina do do .20 • 2S00C 1600C:4 • 5 h ,do alta tel!lp;: do ••• metales; alta re pe 

siliclin ratura. lene la • pro duetos qut111ic:o 
y •1 agu • , 

Tipo nitro., 
e!!!p.,ratura a~ De. papel Aplicable solamente • loo do .20 • JO Oc ienté: 

celulosa sobre 6 hra, gages qoo ... aba<Hbenti!a 
permeables • aolvi.ntea ool 

. tili!Bo 

Tipo eiano- do "' • lQQO íet:tpera~ura '" •• ba!<.elita 0 o, rápida adhesión ol apli 
lente: .... do ... e tal} dirsele • ... -- linie 

acrilato 
pres~on 

lO • 20 seg. para deforma .,ente do 10-a 20 s eg . .. • 
ción grande, dihere mejor • aUoerfl.cies 

te .. caa, 
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. 

·Asen te repelente ll.an&o do temperatu.ra Condiciono:~ a ,, tra-

• lo humeda'd hjo 

leaina Temperatura ambiente: 
. 

Poliaatar _, • 1>0 •e 10 min, • J lira. 

100 oc: deo e ro J oi • 

leaina • Temperatura n1.bient ' 
Zpoxi 

... • 120 •e S • " hrs. 

aooc: 30 oin, • 2 h ' 
Cera microeriate- Tempe.ratura ambiente Fusi6n '" calenea-, 

lina . • 70DC aiento 
-• 

Temperatura u1.bient ' 
Bu le a:f.licón ... • 250DC " hrs • 

• Jaoc: S . • 8 hrs • 
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( 2,2,2,5,a INSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO. 

Puente de f!heatstone. Es el puente más utilizado como parte 
detectoya de esfuerzos dada su sencillez de implementación y su­
alta confiabilidad en resultados, también se puede decir que es -
un instrumento de orden cero sin lfmlte en respuesta en frecuen·­
cfa. Su configuraci6n básica es la de la fig, 2.4 • 

51 despreciamos los efectos de Zi por ser muy alta con res-­
pecto a las componentes restantes se tiene que 

y 

V¡ • VExc.~l 
~lti-l 

2' Yl • V exc. '1 

. l2Jti:4 

Asf se tiene que 

eo • Vl - Y2 • VExc. 

( ,_, 1 

( 2-10 l 

( ~ 2 
~ 1+12-2 

( 2-11 ) 

Si el puente se encuentra en reposo debe estar equilibrado y e0 z o 

· e, 12., • a, g, · 12, 12, • ~. ~, 

·l12i1-J e, ~, • o 
( 2-12 ) 

que viene siendo la condici6n para lograr dicho equilibrio. 
Si consideramos que estamos bajo condiciones de esfuerzo y el 

extensómetro detector es ~ 2• en (2-11) se tiene que 

~ 2 ,Al, 
eo • VExc. ( ·!L 1 +·122 +At2 ( 2-13 1 
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si aderuSs hacemos 'R1•~2 -~3 .t.4 • R y sustituimos­
en (2-13) tenemos que 

"' • VExc. "R+b.2 
{ 2-~+ b2. 

;2 
) - 2 e 

• YExc. 
2"t{"R+b~) ""R (2~+ hí:: l 

(Z"R+ b."i:') ( 2 ~ ) 

( 2-14 ) 

puesto que los car.:bios de resistencia son muy pequeitos, 4R >> 6¡1!:. 

y la ecuaci6n (2-14) toma finalmente la forma 

"' . V Ex e 
1 2-15 ) 4 

de {2-15) la sensibilidad del puente con respecto a los cam---

blos de resistencia es 

• 

para un extensómetro. 

V Ex e . .. 
' 

Si la expres16n (2-8) la sustitufmos en (2-15) 

--'~'~'~e·~ • K eo " -¡¡:- '"" 
. 
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• 

o ~/f:..• Vr¡c K que es la sensibilidad con respecto-
a la deformaci5n unitaria, 

Por otra parte si lo que se desea es la sensibilidad con -­
respecto a la fuerza aplicada en la dirección de la deformación­
se tiene que 

f. • ... 
E 

• F ( 2-17 1 

" 
donde A es el área del elanento transversal a la fuerza aplicada 
y E su m6dulo de elasticidad. As!, 

e0/F • K· A E ( 2-18 ) 

la salida e0 puede crecer el doble en (2-15) , (2-16) y-­

(2-18) si el puente está ccmpuesto por dos extensómetros en las 

ramas opuestas, teniéndose. 

( 2-19 l 

o crecer cuatro veces si el Puente está formado por 4 extens6me­
tros activos montados adecuadamente, por lo que 

( 2-20 } 

ACONDICIONADORES. los acondicionadores existentes para adaptar­

y acoplar la seftal de salida del puente de Wheatstone a los apa­

ratos de ~edición tienen, las siguientes características. 

a) Resistencias de puente: 120llnominales con rango de 60 a 

1000 .Q.. 



b) Sens1t1vidad de O.SV/lOxlQ-6 Strafn para un cuarto de -
puente. 

e) Rango de salida ±. lO volts, 
d) Respuesta en frecuencia 2000 ± 10 Ofo Hz. 
e) Relaci6n señal-ruido -40 db tfpico, y 
f) Balance de puente automático con valores para calibra--­

cf6n a diferentes escalas o rangos. 

La configuración b!sica de los acondicionadores es la de la 
fig. {2-5) 

CALIBRACION Y AJUSTE. 

La calibración es el proceso de determinación de las esca-­
las de registro de las magnitudes medidas en ensayo, siendo los­
métodos, los siguientes: 

a) Calibración Directa, Consiste en aplicar.sobre el sist! 
ma de medida una acción de valor conocido, obteniCndose­
en el registro una marca que permite hallar la escala co 
rrespondiente, 

b) Calibración Indirecta, Consiste en introducir en el cir 
cuito eléctrico una modificación prefijada, ya sea una 
tensión de referencia o una resistencia de calibración -
de acuerdo a la ecuación {2-B) ya que 12' es constante -
por ser el valor inicial, En estas condiciones podemos­
hacer u_na corn:!spondencia entre la marca de calibración­
obtenida en el' registro y un detenoinado valor de la ma_g_ 
nftud objeto de la medida, 

Para el caso de la resistencia de calibr~ción la configura­
cf6n comúnmente usada es la de la fig, 2.6., donde el cambio de 
resistencia debido a la resistencia de calibración es 

{ 2-21 ) 

sf en la ecuación {2-8) hacemos 1:..~" df( y la igualamos con­
(2-21) 

2-17 
• 



¡z.::c.T 

. ' 

. 
1'-ii.T•~ rrr~;~-:-
f.-.:,::. : 1 ~~ • 

Sl<.!t.)'-}:..:.i~~J 

·- ' .. -. -



,. 
se tfene que 

y ,, . ( 2-22 l 

con la cual se pueden calcular diferentes valores de la resis-­
tencia de calibraciOn para distintas deformaciones dadas en--­

}lstrain, siendo los valoi-es miis usuales de : 30, 100, 300, --
1000 y 3000 XIo-6 strain. 

Debido a que las resistencias del puente no son exactamen­
te del mismo valor así como la sensibilidad a los cambios de -­
temperatura es inevitable, los puentes se descompensan·aún es-­
tando en reposo, por lo que es recomendable utilizar ajustado-­
res de balance siendo las principales configuraciones las de la 
fig. 2.7 , donde ?a y ·ca son elementos de ajuste que se­
realiza generalmente en fonna automática por medio de servosis-. 
temas, ya que en mediciones contlnuas quedan ciertas deformaci~ 
nes residuales además de las señales que se introducen por cam­
bios de temperatura y por consiguiente resulta muy tedioso es-­
tar realizando ajustes a cero manualmente después de cada lectu 

"· 
Por último ~s es una resistencia de ajuste de sensibili­

dad, puesto que, de acuerdo a las expresiones(4-15),(4-16)y(4-1B) 
ésta se ve afectada por el voltaje de excitación. 

OBTENCION OE LOS RESULTADOS. 

La salida de los acondicionadores son voltajes relativame~ 
te grandes (! 10 volts generalmente} con relación de ruido/s~ 
ftal muy baja ( -40 db ) y con impedancia de salida también muy­
baja. Estos voltajes son fácilmente manipulados en las entra-­
das de los oscilógrafos, que son Jos que comúnmente se utilizan 
y que tienen como elementos sensores de las señales de entrada, 
unos galvanómetros que son transductores del grupo de los magn~ 
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t6metros, Estos galvanórnetros reciben de una fuente luminosa ~ 
(generalmente l&roparas de mercurial un rayo de luz que incide • 
en un espejo el cual va_. 100ntado en la parte superior de la bobi 
na sufriendo los mismos movimientos de ésta debido al par que 
proporcion~ la señal de entrada, 

El rayo de luz reflejado por el espejo del galvanómetro -· 
incide en papel sensible a dicha luz, obteniéndose asi el grafi_ 
cado de las señales que como ya se dijo antes están calibradas­
en unidades de deformación unitaria, 

Para fines prácticos la deformación unitaria no es necesa­
riamente el valor deseado, si no la fuerza o el esfuerzo aplic! 
do a la muestra. 

La tabla que a continuación se anexa, dá las expresiones -
matemSticas para evaluar estos esfuerzos a partir de las defor­
maciones unitarias para 4 tipos de rosetas y utilizando el méto 
do de la construcción del circulo de Mohr. 

2,2,2,6.- APllCACIOtiES 

No se pueden tratar todas las aplicaciones en donde los e~ 
tensómetros intervienen, pues este campo es bastante amplio, ya 
que con ellos se realizan trabajos de instrurnentaciOn muy espe­
ciales de lo cual podría100s decir que sólo son útiles mientras­
dura la prueba pudiendo después destruirse su instalación. Por 
otra parte son también aplfcables en la elaboración de instru-­
mentos o transductores, en donde su instalación se requiere que 
sea lo más perdurable posible. 

A continuación se dan ejemplos en forma muy somera de algu 
nas aplicaciones de los extensómetros pertenecientes al segundo 
grupo señalado en el párrafo anterior. 

CELDAS DE CARGA 

Las celdas de carga se usan cor.JO transductores de fuerza,­

cubrfendo un intervalo que va desde 10 lbf. hasta 250 000 lbf., 

con sensibilidades de 1.5 m V/V Y 2 mV/V por lo general. 
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El miembro sensible a la carga es lo suficientemente corto 
para evitar la flexión transversal de la columna bajo la carga­
de régilllen, además su elevada rigidez, afecta la sensibilidad -

por lo que en celdas de carga de poca capacidad se emplea un -­
~iembro hueco sin sacrificar la estabilidad de la columna y el­
irea de la superficie para pegar los extens&metros. 

Las configuraciones de las columnas más comQnmente usadas­
son las de la fig. 2.9, donde 1 y 3 son los elementos­
activos y 2 y 4 están libres de esfuerzo y sirven para­
compensar el puente contra cambios.de temperatura. 

Cuando se requiere de celdas de carga, con el doble de se~ 
sibilidad que las anteriores, se utilizan para su instrumenta--
ción las configuraciones de la fig. 2.8 .• En este caso los-
4 extensómetros son activos y el puente está automáticamente -­
compensado por cambios de temperatura puesto que los cuatro re­
gistran lo mismo. 

La configuración 2, 8 a) es ta!Ílbi én a!llll iamente usada en la 

elaboración de dinamómetros. 

TORQUIMETROS 

Los torquimetros consisten básicamente de una flecha rota­
toria, sobre la cual 4 extens6metros están adheridos a 45° del­
eje de la flecha formando un puente de wheatstone básico, ver­
fig, 2.10. 

Las cuatro señales del puente se conectan a cuatro anillos 
de cobre con aleaciones de plata por donde las señales son reco 
gidas con.escobillas de grafito con mínima resistencia de con-­
tacto. 

Los torquímetros existentes, cubren un rango de. 2 Kg-cm a-
20tio kg-m normalmente y las sensibilidades son de 1 a 1.5 mV/V, 
ct~n voltaje de excitación de puente de 6 a 15 volts DC o AC -­

ttpicos, 
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SEPARADORES DE FUERZA. 

Estos instrtmJentos separan en canponentes x, y -, z una --­
fuerza que esté aplicadá en cualquier dirección, donde Tos prin­
cipios de funcionamiento son esquematizados en la fig, 2.11, en 
a)R¡ Y~J se anulan para la componente vertical, siendo sensi 
bles aditivamente para la horizontal. '¡;!. 2 y ~ 4 pueden conec­
tarse como compensación. En b) los cuatro extensómetros son sen 
sibles para la vertical y se anulan los efectos para la horizon­
tol. 

Para el caso de 3 dimensiones la configuración es trazada -
en la fig. 2.12. 

ACELER()IETROS, 

Los primeros aceler~metros instrumentados con extensómetros 
fueron del tipo ~omo se muestra en la fig. ·2.13, siendo a) un­
acelerómetro de respuesta en frecuencia muy baja (10-20 Hz) y -­
con rango de aceleraciones de± 10 g;, en cambio con los del ti­
po b) se alcanzan aceleraciones de± 5000 g, y frecuencia de--, 
5000 Hz. 

MEDIDORES DE PRESIOH. 

. La parte sensora fislca de estos instrumentos, es un dia--­
fragma sobre el cual se montan los extensómetros. Como la dis-­
tribución de esfuerzos es la misma en el diafragma, los extensó­
metros se pueden adherir en las posiciones como se observa en la 

fig, 2.14. 
Existen en una enorme variedad en cuanto a tama~o y capaci­

dades (2 g¡cm2 a 200 ~gtcm2) co~ sensibilidades de 1, 1.5 y----
2 mV/V normalmente. 

Para las presiones de bajo valor es común utilizar strain-­

gage de espiral, 

2-24 



( 

Q) C,.ou.p. \~ot.i tllN1M .. 

F ,·"t 
b) t.oM.P. IJ¡;9't'<.t.L 

~. H 

. - -- . ··- .. 

2-25 



MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO. 

Son transductores en fonma de tijeras y son aplicables para 
medir carreras de pistones o defonnaclones en muestras bajo ten­
s16n. En la fig. 2.15 vemos la parte sensor& de este transduc--.... 
OTRAS APLICAClQrlES. 

Cabe mencionar por último que ·los extensómetros piezo-resi! 
tivos tienen un gage factor de 120 pudiendo ser operados con -­
temperaturas hasta de 700°F y siendo utilizados en la fabrica--­
ci6n de acelerómetros con vo.ltajes de excitación de 10 Voc. con­
rangos de medición de hasta ! 1000 g. y respuesta en frecuencia­
de 1 a 25 Khz. típico y sensibi.lidades de 1.2 a 18 mV/g. Exis-­
ten también extensómetros que miden temperaturas muy bajas - - -
(-300°F o menos) hechoS con aleaciones de Armour, asf como muy­
altas (hasta 2000°F) como son los de ni crome y platino-iridio -­
entre otros. 
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2.3.-

~ ' 

TRANSFORMADOR DIFEREflCIAL (l V O T), 

Es un transformador con un devanado pri~rio el cual va al -
centro de dos devanados secundarios y opuestos, El diagrama es-­

·quemh:tico es el de la f1_gura 2.16, 

la excltaci6n normal de estos transductores es de 3 a 15 -

volts efectivos de amplitud y con frecuencias que varfan de 60 
Hz. a 20)tlz. 

Cuando el núcleo no existe o está perfectamente centrado - -
(pos1ci6n cero), la inductancia mutua de Lp a las dos bobinas se­
cundarias son iguales y la salida Eo es idealmente cero, Sin ~~ 
bargo, los arm6nicos en el voltaje de excitaci6n y el acoplamien­
to por la capacitancia parásita entre el primario y los secunda-­
rios producen un voltaje pequeño. 

Dos rnhodos son los comúnmente empleados para reducir este -
error los cuales esquemáticamente quedan explicados en la fig.2.17 

El funcionamiento del lVOT se entiende más perfectamente si­
se parte del siguiente modelo, Ver fig. 2.18. 

donde eex "' lp dj~ 
dt • ip Rp ( 2-23 1 

es¡ .. Ml dj¡¡ 
dt 

es2 "' M2 di¡¡ 
dt 

H¡ y M2 • Inductancias mutuas de los secundarios respect_i_ 
vamente, 

( 2-24 ) 

donde se ve que la cantidad (M¡- H2) es la que varfa linealmente 
con la variaci6n del núcleo. La cornbinaci6n de (2-2.4) Y 2-23) ·­

nos da 
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( 
(M¡ ~ M2) D ,, • '" ' Lp D ' ,, 

donde D• Operador diferencial. 

Si en la salida hay una carga RL, se tiene 

-(MI - Mz)D 
LpD+ Rp (R5 + Rd is + Ls 

( 2-25 ) 

• o ( 2-26 ) 

como eo ~ isRL• la ecuaci6n anterior puede tomar la siguiente forma 

eo(D) 

'" 
siendo ~ ~ Lp/Rp 

1's = LsJ(Rs + RL) 

D 

(/"'pO+l)( 1SD+l) ( 2-27 ) 

de donde se ve que tiene un áng11lo de fase de + goo a bajas frecue!!. 
cias y .goo a las altas. Por lo tanto en algún lugar intermedio -~ 

de frecuEncias y con el núcleo en la posicidn cero la salida debe -
ser cero, por lo que para cada LVDT existe una frecuencia de opera­
ción especificada por el fabricante • . 

Las aplicaciones ~ás comunes son para medici6n de desplazamien­
tos cuyos rangos Estén comprendidos desde! 0,005 a ! J pulgadas -­
con voltajes de salida de O a 20 Vpp, respuesta en frecuencia depen 
diente de la respuesta del sistema al cual le midan desplazamiento­
Y frecuencia de la excitaci6n~mayor que 10 veces la respuesta ·en-­
frecuencia, 

2.4.- TRANSDUCTORES DE CAPACITANCIA. 

La fórma más común de capacitar variable que se usa en los - -
transductores es el capacitar de placas paralelas cuya expresión de 
capacitancia variable viene dada por la siguiente relación. 

2-JO 
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e • ... -' 
~ • cte. dieléctrica 

donde A = área de placas 
x ~ separación de las placas 

( 2-28 1 

Si a la expres16n (2-28)la derivamos con respecto a x tene-­
mos que 

_ de ¿A -·-
dx x2 

de donde se aprecia que para pequeños 
sibilidad de C y puesto que no es una 
bajar en un rango pequeño de x. 

{ 2-29 ) 

cambios de x aumenta la sen 
relación lineal se debe tra 

Sin embargo, el porcentaje de cambio en Ces igual al pareen 
taje de cambio en x para pequeños cambios con relación a cual---­
quier posición ya que la expresión (2-29) se puede poner en la 

fonna 

,, . ' ...,. 
' 

o 
,, ,, --· 
' ' 

( 2-30 ) 

El circuito básico para este tipo de transductores es el de-

" figura 2.19 

donde Eb ~ Voltaje de polarización 
Rl " Carga 

x0 = Espaciamiento inicial entre placas 
co e Capacitancia inicial a xo 

-

.! 
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• 

Si existe una fuerza que comprima a las placas paralelas, -
habr& un desplazamiento x, relativo al espaciamiento inicial xo, 
trayendo como consecuencia un incremento en la capacitancia co -
la cual se puede representar en paralelo con ésta. 

En estas condiciones se tiene que 

Co ~+e de+ e; "0 
d t o --at --¡r;- ( Z-3.1 ) 

y eo•e,+Eb 

donde e1 es el voltaje que se produce debido al desplazamiento x 
relativo a xo y C es el incremento de capacitancia, 

Sin en (Z-31) sustituimos el valor de eo y tomamos en cuen­

ta que Eb es constante, aquélla toma la siguiente forma 

puesto que e,~(, Eb, e, 
se como 

" 
de, • ,, 
dt R, 

• 

de 
dt 

'"' de acuerdo "" (2-30) 

,, ,, 
• ' dt R; 

....t!;..__ + e' = 
dt Co Rt 

De, + e, : K Ox 
Co R, 

• 

,, 

2-32 

de e, 
dt • R ' . ' 

se puede despreciar para expresa~ 

,, ,, ,, ,, 
--Eb • 

__ ,, ,, ,, 
" dt 

e, 
Eb 

,, 
" dt 

dx d~ 
dt " K dt 



( 

de donde 

--¡:~(0) • K1"'0 ro t 1 

donde K~ ...Th..... ~olts/pulg. ,, 
seg. 

( 2-32 ) 

de la expresHin (2-9) se ve fácilmente que h respuesta a la -. 
frecuencia es 

. 
-,;"''-(j~J" .K_,.. jl.O 

' J101 +1 

de donde para uJ >) 1 

as{ para una determinada frecuencia mayor que la unidad e, sigue 
fielmente a x. 

Ejemplo d~ estos transductores son los micr6fonos, donde g~ 
neralmente sus frecUencias de trabajo en los limites inferiores-, 
son 60 Hz. y sus frecuencias de calibración son do 250 Hz propo~ 
cionadas por un pist6phono de 120 db. 

Existen micrófonos especiales que trabajan abajo de 60Hz,­
en los cuales predomina su constante de tiempo muy grande. 

2!5.- TRANSDUCTORES PIEZO-ELECTRICOS. 

los elementos piezo-eléctricos son aquéllos que cuando se­
deforman debido a fuerzas externas, generan dentro de él los una-

2-JJ 



( 
carga eléctrica. La conversi6n de energta mecánica a eléctrica 
es el principio de funcionamiento de los transduct'ores construl 
dos con estos elementos y de acuerdo al grado útil de propieda­
des se clasifican en los siguientes grupos: 

Cuarzo y sal de rochelle. a) Naturales: 

b} Sintetices: Sulfato de litio, bifosfato de amonio. 
e) Cristales y cerámicas ferroeléctricas polares: Titanato de-· 

bario. 

Los materiales cristalinos producen el efecto piezo-eléc-­
trico con solo deformarlos debido a su estructura natural asimé 
tri ca, mientras que las cerámicas ferroeléctricas deben polari­
zarse aplicando un fuerte campo eléctrico al material cuando -­
~ste se calienta hasta el punto de Curie (-donde el material ·­
pierde sus propiedades ferroeléctricas). Cuando el campo eléc­
trico se retira del material ya frío, éste retiene.una polariza 
ción pe~nente presentando el efecto piezo·el€ctrico, 

El esquema del elemento piezo·eléctrico es el de la fig.2.20 
, de donde se definen las siguientes constantes 

g • ea/ t 

fi/WL 
volts/metro 
Newtons/m2 

sensitividad de voltaje 

Coulombs/m2 

Newtons ¡m2 
constante piezo.eléctrica 

En la tabla 2·5 se contemplan algunos valores para las cons·. 
tantes d y g de ciertos materiales. 

2,6,- TRANSDUCTORES FOTOELECTRICOS, 

Son transductores que convierten un rayo de luz a una se-­
llal eléctrica útil, El principio de funcionamiento se muestra­
en la fig. 2.21, 

2-34 

• 



,. 
la luz golpea al cátado fotoemisivo transmitiéndole su ene!. 

gfa a los electrones existentes en este, los cuales se liberan -
emigrando al §nodo produciendo asi una corriente 1 al circuito -
externo que es directamente proporcional a la intensidad de luz­
y expresada por: 

1 • Sil? ( 2-34 ) 
donde 1 • Corrí ente fotoeléctrica 

~- Jnten'sidad de '"' s. Sensibilidad 

El cátodo y el ánodo están encerrados por una envolvente de 
vidrio o cuarzo, lleno generalmente de gas inerte. Tanto las ca 

racterísticas de transmisión de la envolvente como los fotoemisi 
vas del cátodo in~luyen en la respuesta a diferentes longitudes­
de onda de luz, dicho cátodo est.l fonnado por oxido de plata y­

cesio, 
Materiales fotoemisivos disponibles responden a la luz so-­

bre el rango de 0.2 a 0.8 ).l.ltl. Siendo el vidrio un transmisor -

de luz con longitudes de onda de 0,4 a 0.8 y el cuarzo abajo de 

0.2JJ.ttt. La sensibilidad de estos transductores es de 0,002 a­

O.lJA~,Mwatt para tubo de vacío y de 0.01 a 0,15 )Jhr.p/.J.(Watt­

para tubo lleno de gas con respuesta en frecuencia de 500Hz ti­

pico y con temperaturas de operación de lOO"C máximo. 

Estos transductores se utilizan en la elaboraciOn de instru 

mentas, como son~ fotómetros, espectrómetros y dispositivos de 

conteo para medir velocidades angulares y lineales. 

2.7.- TRANSDUCTORES FOTOCOIWUCTIVOS, 

Los transductores fotoconductores esta:n llechos a base de.-­

materiales semiconductores los cuales decrecen su resistencia --
' interna bajo la intensidad de una radiación incidente con deter-

minada longitud de onda o bajo h detección de fotónes· los cua-­

les liberan electrones en la estructura del detector produciendo 
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un efecto eléctrico mensurable. 
Los factores que afect11n el funcionamiento de estos transduE_ 

tares son la constante de tiempo, la respon~ividad definida por 

\1.' • -''"l!'rn"'''­
Pinns 

donde Vorms~ Voltaje de salida del detector 
Pfrms~ Potencia incidente al detector 

( 2-35 ) 

y la potencia equivalente al ruido, definida como la radiación de 
-·entrada mfnima que producirá una relación señal a ruido de la Un.!. 

dad. Ruido que proviene de fuentes eléctricas dentro del mismo -
detector. • 

Por otra parte el grado de detección de estos sensores está-
dado por • 

{ 2-36 ) 

donde V0r e Volhje de salida de ruido 1'1!15. 

Una detectividad normaliiada se define femo 

• 
( 2-37 ) 

donde~ Detectividad normalizada dada en gráficas para cada ma­
terial sensor 

A e Area del detector 
f = Ancho de banda del ruido equivalente 

l11s gráfic~s de la fig.2,22 ilustran el funcionamiento de­
varios detectores fotoconductivos en cuanto ~ detectividad norma­
lizada sobre un rango de longitudes de onda donde se ve que estos 
detectores tienen una respuesta relativa sensible a la longitud 
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de onda. 
El sulfuro de plomo (Pb s) es el más usadO como termómetro • 

de rl.ldiación y el antimoniuro de indio On Sb) como fotoceldas con 
longitudes de onda mayores a aquél. Por ültimo diremos que los 

• 
rl.lngos de medición de estos transductores son del orden de 1 A ·a 

25 p. m con sensibilidad típica de 300 )JA/ fl.watt. 

2.8.~ CELDAS FOTOVOLTAICAS 

Son transductores en cuya construcción intervienen 3 capas • 
en forma de sandwich: una capa metálica transparente delgada por· 
donde incide la luz, un material semiconductor en la parte media· 

y una placa metálica sirviendo como base. Ver fig. 2.23. 
la capa transparente es generalmente laca conductora formada 

con plata aplicada flOr rodo, el material semiconductor es sele·· 

nfo, oxido de cobre o germanio y la base metálica esta Formada 
por meta 1 ferroso. 

ll.IS características de entrada de estos transductores, son:· 
sensibles a la luz con longitudes de onda de 0.2 a 0.7 fAm para­
celdas de selenio, 1.0 a 1.7 JJ-m para gennan'io y sensibilidad-­
tfpfca c;e lMA/Lumen. 

Cuando la luz golpea la barrera fonnada por el metal trans-­
parente y el semiconductor un voltaje es generado el cual en va·­
cfo se aproxima a una función logar1trnica, Sin embargo, cuando la 
.resistencia de carga es baja, las variaciones son aproximadamente 
lineales en un rango determinado. 

Su uso es muy frecuente en la elaboración de celdas fotovol· 

taicas, medidoras de exposición de luz en trabajos de fotografías 
y en celdas detectoras de rayos X. 

2,9.· TRANSDUCTORES DE IONIZACION 

Son transductores que operan de acuerdo a 1~ configuración • 
m10strada en la fig. 2.24. 

El tubo contiene gas inerte a baja presión y un par de elec­
trodos que detectan un volt¡¡je. e0 que se crea cuando el generador 
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de Rf manda un potencial a las placas creando una descarga lumi­
nosa en el gas. El voltaje e0 depende del espaciamiento entre -
electrodos y 1~ capacitancia de acoplamiento entre las placas de 
RF y el gas, de tal manera que cuando el tubo esta-centrado en-~ 
tre placas, la diferencia de potencial entre los electrodos es -
cero, Si el tubo se desplaza hacia uno u otro lado de esta re­
ferencia, la diferencia de potencial se incrementa call'biando de­
polaridad en el cruce por cero. 

La sensibilidad de estos transductores es muy alta, de 1 a­
lO volts por milímetro 1 típico, por lo cuál su utilización es re­
comendable en la medición de desplazamientos menores a un~. y­
su respuesta en frecuencia es aproximadamente de O a 3 Khl. 

Otra configuración que resulta útil para hacer medidas de 
movimiento en general es la mostrada en la fig. 2.25 la cual 
tiene una sensibilidad de 4V/pf. 

2.10.- TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL. 

El efecto Hall se presenta cuando en una barra conductora -
o semiconductora que lleva una corriente I, es atravesada en for 
ma perpendicular a la corriente por un campo magnético 8, gene-­
rando una diferencia de voltaje entre las caras paralelas a la -
dirección del campo. 

La creación de este voltaje se debe a la fuerza que produce 
el producto de ! x B la cual hace que los electrones se desvíen­
mas hacia una cara y la cantidad de electrones desviados depende 
de las características del material conductor o semi-conductor. 

' El principio básico se muestra en la fig. 2.26 donde el --
potencial generado es 

EH•Kii lB 
t 

siendo Kti = Coeficiente Hall 
t • Espesor de la muestra 
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De los materiales m8s sensibles al efecto Hall 

está el_ germanio el cual con una densidad de flujo mag­

ntitico de 100 a 8000._ gauss tiene una KH " 

el telurio que con BaJ000-~000 gauss ttene una Kg • 
-a v-cm 

4.1xl0 Amp-G entre otros. 

Valores tfptcos para estos transductores son 
los siguiont"es: 

al Voltaje de alilnentaci~n 3 v 00 o A
0 

bl. COrriente de alimentaci6n 150 mA 

el Reaistenci:a de carga lOO 

di. sensibilidad de 6 mV[kilogauss a 
55 mVLkH?gauss 

el Ra~go de O a 20 000_ gauss. 

fi Respuesta en frecuencia del orden 
do 100 Khz. o ~s. 

siendo las aplicaciones ~s comunes de rnodiüores de 
flujo, corriente y velocidades angulares. 



( 

--------··-----·--·--

2.11 EJEMPLOS OE APLICACIOII DE TRANSDUCTORES 

2.11.1 BASCULA ELECTRONICA 

MATERIALES 

• 4 ángulos con fijación al piso o a una platafonna rígida o se lec· 

donar segunda alternativa de la figura 2.27 b). 

-:- 4 vi!las en canti~iver de acero y de preferencia tratadas tenuica· 

niente con el fin 'de conseguir mayor endurecimiento, mejor lineall 

dad y_ mayor vida útil. 

4 extensómetros de preferencia del tipo LWK-09-W2SOU-350 con 1 as­
siguientes características: 

Resistencia " 3 5 O + 0.4:1;: ohms. 

Gage factor = 2.0 3 + 1.01 

Base del extensómetro = Lámina de acero inoxidable. 

·Plataforma de madera o lámina, ambas con refuerzos de acuerdo a­

la capacidad de la báscula. 

Acondicionador de acuerdo al diagrama mostrado en la figura-2.28 

.PROCEOIMI ENTO 

Los extensOmetros se deberán instahr corno se muestra en la figu­

raJ R¡ y Rg en 1 a cara superior de la viga y1 R2 y Rj en 1 a cara f.!!_ 

feriar para que trabajen en extensión y compresión respectivamen­

to. 

MONTAJE DE LOS EXTENSOMETROS 

En una viga en cantil iver los máximos esfuerzos se presentan en -

la vecindad del empotramiento, por lo que los extensómetros debe­

rán colocarse lo mas cerca posible. Sin embargo, no es convenien 
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te deformar el extensómetro mas ' alla de sus ltmites, ast como tam-
poco se debe trabajar a altas deformaciones puesto que el puent~ -
de Wheatstone se comporta a linealmente cuando aquéllos se presen-­
tan,"'Jlara trabajar dentro de un buen márgen de segur1 dad, se puede- · 

tomar como deformación maxima JOOO ¡ttrain, lo cu¡¡l se puede eva­

luar con la eKpresión {2-20), colocando el apoyo del peso conocido­

a diferentes distancias del empotramiento y midiendo el voltaje de 

salida e~ correspondiente. 

·suponiendo que el peso a medir está uniformemente repartido entre­
los cuatro soportes, se tiene que en cada uno de éstos, se recibe­
el 25~ de la carga, por lo que los extensómetros sometidos en ten­
sión aumentarán su resistencia proporcionalmente y los sometidos a 
compresión la disminuirán de la misma manera, por lo que el puente 
de Wheatstone adquirirá el siguiente valor. Ver fio;¡ura 2.29 

eo • V¡ - V2 • 
Vexc X 0.75R 

2 .OR 
Vexc X 1.25 R 

Z.OR 
Suponiendo que el peso no está centrado y que R¡ y R2 sostienen el 
60% de la carga en partes iguales y que RJ y R4 el 40% en la mis­
me forma, se tiene {ver figura 2.30}. 

Yexc X o.aR 
e o • · Y¡ - Y2 "' 2.1R 

.. 0.25 Yexc 

Vexc X l. 2R 
.l. 9R 

Lo cual indica que aunque el peso esté descentrado; la lectura en­
la salida siempre será la misma, sin embargo, para fines prácticos 
se recomienda que pennanezcan siempre al centro. 

Para evitar los problem~s anteriores, se instrumenta cada apo)1l -­
como celdas de carga independientes.de tal manera que las cuatro­
salidas de los puentes de Wheatstone se sumen, como se muestra en­
la figura 2.31. 
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En donde el tama~o del acondicionador se incrementa asf como los 
costos (16 extensómetros). 

ACONDICIONADOR 

Una de las alternativas mas simples para acondicionar la se~al, se­
muestra en el diagrama de la figura 2.28, el cual consta de las si­

. guientes etapas. 

• 

OSCILADOR 

formado por el elemento Lllll9 con frecuencia de oscilación. dada por 

l . 1 
2 1T R e 

y que proporciona la excitación del puente, cuyo ajuste de voltaje­

se obtiene con el potenciómetro P1 , teniéndose a continuación un -­
seguidor y etapa de salida push- pull para proporcionar ganancia­

de corriente. Así como también realiza la función d"e comando del 
switch analógico CD 4016. 

PUENTE DE WHEATSTONE 

• 
Consta de 4 extensómetros activos y una resistencia de calibración­
la cual proporciona un desvalance al puente y cuyo voltaje de sali­

da V0 , se puede hacer coincidir con un pt;o de valor conocido. Asi 

COIID consta tambieñ de un potenciómetro de ajuste a cero,P2. 

ETAPA DE ENTRADA 

La etapa de entrada deber ser de tipo diferencial, con alta impeda~ 

eh de entrada, alta razón de rechazo en mdo común y bajos cambios 

de corrientes de polarización por efectos de temperatura. 

2 ~ 4.8 . 
• '. • < 
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El elemento LM121A acoplado al LM108 logra los objetivos·anteriores 
proporcionando una ganancia de 1000 y 2 v¡oc en la salida del 

LM108. 

ETAPA DE GANANCIA 

El operacional OP 1 proporciona una etapa de amplificación más, con 

ganancias de amplificación definidas por la razón de R1a a Rl4 has· 

ta R17 para cuatro diferentes rangos de medición y con potenciiime-­

tros Ps a Pa de ojuste fino de ganancia para cada rango. 

Lil impedancia del capacitar Cz de módulo 2c m (2tr{cl-l debe 

seleccionarse de tal manera que provoque una caída de voltaje de re 

lac16n máxima de 1 a lO con respecto a la. resistencia RIJ· Las -­

mismas consideraciones se deben de tomar en cuenta ·para la selección 
de C3 y R¡9. 

DEMJDULADOR 

El elemento CD 4016 es un switch analógico que funciona cor;n recti 

ficador comandado por la señal C.:e salida del oscilador con amplitud 

regulada por el potenciómetro P~ a v...,.y~que son los voltajes de­

polarización del circuito integrado CD 4016 donde Vcc- 7.5 volts­

rMxi100 y V5s "-7.5 V max. 

FILTRO PASA BAJO 

Los amplificadores operacionales OP2 y OP3 fonnan el filtro pasa -

bajo Butternortll de cuarto orden, en donde es conveniente que R21, 

R22, R25 y R26 sean iguales a R y C4 " CS " C6 " C7 " C. 

En estas condiciones la frecuencia de corte estará dada por: 

1 

211 RC 
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-Para calcular la ganancia a frecuencia cero de cada amplificador­

operacional Avo, = 1 + ~~ 4 y Avo 2 " 1 + Rz7/R28 de OPz y -­

OPJ respectivamente, se debe tomar en cuenta que cada uno es de -

segundo orden cOn función de transferencia 

(1/RC)2 

..!.... • Avo -;¡-~¡¿:¿:"J!'i.y~~(;;:[j2 v, s2+(3-Avo¡p(l¡2 
Re 'I!C' 

• Avo 
1 ( 2-40 ) 

( S¡Ulo )2 + ZK (~)_+ 1 

donde K es el factor de anx:lrtiguamiento. 

y 3-Av0 •2K 

Los factores de amortiguamiento están evaluados en los polinomios­

nonnaliz<odos de Buttel'"n'Ortll y que para este caso de cuarto orden -

el polinomio es 

P{s) = (s2 + 0.7655 + 1) (s? + l.B4SS + 1) 

• 
siendo 2:K1 "0.765 y 2Kz" 1.848 para OPz y OP3 respectiVamen-

to. 

Por tanto,Av01 = 3'- 0.765 

= 2.235 

ETAPA DE SALIDA 

y Avo2 • 3 - 1.848 

• 1.152 

Esta_ fonnada esencia.lmente por P3 y P4 y la finalidad es proporcio-

2 - so 
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nar mayor corriente de salida, 

'5 se activa cuando RJ~ aensa un ~xceso de corriente mandando a -

la región de corte a 03 y. Q4, ¡>or lo que constituye una protec­

ción co:üra corto circuito. Por otra parte, R30 y R.Jt constituyen 

,_ la .malla_ de polar1zaci6n. 

\ 

2.11.2 CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTOR DE OC. 

En el diagrama de la figura 2.32 se tiene un sistema de control de, 

velocidad de motor de OC por medio de un transductor de velocldad­
TV componiéndose de los siguientes módulos. 

MODULO DE POTENCIA 

Alimentación trifásica de 220 V entrf! fases a 60Hz y puente rectj_ 

flcador de rueda completa controlado por los tiristores 01. 03 y -

Qs, 3 bobinas LI, Lz y l3 para limitar los cambios bruscos de---­

corriente y tres N!des de amortiguamiento para limitar los Cantios 
bruscos de voltaje 'v k en los tiristores, asi COI!'K) tres diodos -­

oz, D4 y D6 COI!'K) complemento del puente. 

El motor es de DC con 300 volts de alimentación miixima de 150 KP 

y 4050 RPM mix imas. 

CONTROL DE OJSPARO 

Fonitado por los transfonnaOOres T1 y Tz los cuales proporcionan-­

aislamiento del circuito de control al módulo de potencia, fuente­

de corriente Qz y z, , que alimenta al capacitar C4 proporcio­

nando una rampa y cuya descarga se realiza cuando se activa Q1 
comandado por el compárador LMII9 en el medio ciclo positivo. 

la rampa generada por C4 se compara con el voltaje de realimenta-­

ción VR en las entradas del segundo comparador LMll9, obteniéndose 
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en la salida un ancho de pulso controlado y activando, cuando dicho 
pulsa existe, la oscilación de LMSSS y por tanto el encendido y ap!. 

gado del darlington fannado por QJ y Q4 que tiene corro carga al 

trans fonnador T 4, 

La salida de T4 dispara la compuerta del t1ristor QJ. 

Para disParar se tendría que hacer con las fases S-C y 01 con -­

las fases C-A. 

TRANSDUCTOR DE VELOCIDAD 

El transductor de velocidad esta fonnado esencialmente por una rue­

da dentada con ancho de diente igual al claro de la ventana y debe­

contener el mayor número de dientes posibles para manejar señales­

de alta frecuencia con el fin de disminuir rizo en el filtrado, di­

cha rueda debe estar roontada en la flecha del rrotor. Consta tam­

bién de dos fototransistores , (emisor y receptor de luz), los cua­

les generan la onda cuadrada cuando la luz pasa por las ventanas Y­
se interrumpe con los dientes de la rueda; un mnoestable para pro­

porcionar siempre el mismo ancho de pulso; filtrado de segundo or-­
den y operacionales para proporcionar el voltaje de realimentación 

VR a partir del voltaje de referencia V<<tf. y el generado par el -­

voltaje del transductor Vt. 

2.11.3 MEDIDA DE POTENCIA INSTMITMIEA Ell LA FLECHA DE IJN MOTOR 

La combinación de los transductores anteriores nos puede producir 
un sistema de medición de potencia instantanea en la flecha de un 
mtor, para lo cual se utilizará un acondicionador del' tipo de la 
balanza electrónica pero con la configuración de la figura 2-10 a), 
que sirve para medir par en la flecha y el transductor de velocidad 

visto en el ejemplo anterior. 
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Para no repetir los diagramas antes vistos, la figura 2.33 muestra 
a bloques el sistema de medición en donde el transductor multipli­
cador es de efecto Hall y cuyo voltaje de salida es propon::ional -
al flujo producido por la bobina Bl multiplicado por la corriente­
de excitación l de acuerdo a la expresión (2-JB). 

Para este caso el flujo B es directamente proporcional al voltaje­
de salida del transductor de velocidad y la excitación del trans-­
ductor de efecto Hall al voltaje de sal ida del puente de Wheatsto­
ne sensor del par en la flecha. 

El voltaje de salida del transductor de efecto Hall a su vez es -­
acondicionado como se muestra en la figura. 

2 - SS 



.... 

' 

.. : .· 

.. . ·:· 

e· p 

. . : 

J.M rz.1 A 

' 
- .: 

H ll.l 

··.;- .. 

.. 



\. 

·--·--• 

. BIBLIDGRAFIA 

1,- DISEilO Y APLICACION DE SISTE11AS DE MEOIC!Grl 
ErnestO, Doebelin, 
Diana. 

2,- EXPERH1ENTAL METHOOS FOR ENGINEERS 
J.P. Holman, 
McGraw-Hi 11, 

3.- SOLUTIONS OF ENGINEER!tlG PROBLEMS BY OINAAICAL AriALOOIES 
Harry F. Olson, 
A.S.L. 

4.- ELECTROACOUSTICS tUCROPHONES, EARPHONES ANO LOUOSPEAKERS 
M.L. Gayford, 
Standard Telephones and Cables. 

5.- ACCELEROMETERS IIISTRUCTIQriS ANO APPLICATJONS 
Bruel & Kja-:'!r, 

6.- MECHAN! CAL V!BRATION ANO SHOCK MEASUREMENTS 
Jens Tram~e Broch, 
Bruel & Kjaer 

7,- ENSAYOS Y MEDIDAS MECANICAS EN DWA!HCA FERROVIARIA 
Asociación de Investigación de Transporte 
Madrid, España. 

8,- THE STRAIN GAGE PRIMER 
C,C. Perry, 
H.R. Lissncr, 
McGra¡.,·-Hil1. 

9,- APPLICAT!mJ OF B&K EQUIPfiENT TO STRAIN MEASUREMEUTS. 
John Vaughan, 
Bruel & Kjaer, 

. 10.- HANDBOOK OF TAANSDUCERS FOR ELECTROtUC MEASURitlG SYSTE~1S 
Harry R. Norton, · 
Prentice-Ha11. 

2-57 



• 

INSTRU!~ENTACION ELECTRONICA 

4.2 INSTRUMENTOS DE ANALISIS 
4.] GENERADORES DE SEflALES 
4,4 CONTADORES Y MEDIDORES DE TIEMPO 

' 

ING, JOSE SERRANO VILLEGAS 
Marzo, 1984 

"·'··'· ~- 00'---'- ~-"- "• ~-••-L• O .. • ' 



~o 

4.2 INSTRUMENTOS DE ~~ALISIS 

4.2.1 Osciloscopio 

El elemento principal de un Osciloscopio es el tubo de 
de rayo cat6dicos {TRC) y la parte restante del osci­
loscopio son circuitos que hacen trabajar al TRC. 
Fundamentalmente, ul TRC produce un haz de electrones 
enfocado agudamente, el cual se mueve a una v~locidad 
muy alta. El haz viaja desde su fuente hasta el frente 
del TRC, donde golpea a una pantalla recubierta de ma­
terial fluorescente produc~endo un pequeño punto lumi­
noso en ella. 

En la figura (4.2.1) se muestra la estructura b.'!:sica­
de un TRC. 

Sus principales componentes son: 

l. Cañ6n Electr6nico 

Los electrones.se emiten por un c.'!:todo calentado­
indirectamente. El cátodo est.'!: rodeado por un ci­
lindro metálico ll~mado reja de control, el.cual 
tiene un orificio por donde pasan los electrones. 
La magnitud de la corriente de electrones se ouede 
variar con el control de intensidad del OscilOsco­
pio. Dicho control varia el potencial negativo, -
respecto al del c~todo, aplicado a la reJa. 
Los electrones que pasan por el orificio son acele 
radas por el alto potencial positivo aplicado a -­
dos ánodos aceleradores. Dichos ánodos están sepa­
rados por un ánodo de enfoque el cual también se -
le aplica potencial positivo, pero su magnitud es 
menor al de los de aceleración. 
Los 3 ánodos son de forma cilfndrica, con pequeños 
orificios en el centro, lo cuill pet·mite acelerar -. 
y enfocar el ·haz lo necesario para producir un pu~ 
to fino en la pantalla. 
El segundo ánodo acelerador se conecta internamen­
te a un recubrimiento que le hace el TRC llamado -
Aquadag. El propósito de este recubrimiento es - -
atraer los electrones que resultan del choque del 
haz en la pantalla (emisión secundarl.a), evitando -
asf que se reduzca la velocidad del haz. 

2. Placas Deflectoras 

Al salir el haz del cañón pasa por 2 pares de pla­
cas deflcctoras, una para deflexionar el haz en el 
eje horizontul y otra para el eje vcrtic<ll. 
Ln magnitud de la desviación del haz d~p~ndc de va 
rios factores, los princip~les son: 



t"l9· -<.2.1 .. -

Con)uot~ dol 
a.l\6<o oloar6nloo 

Conjunte do lu 
plo<otdolloa.c>tu 

<:structu,.a iuterr.a C:c u•• Tubu de l~ayos C<!!t6clicoo;._-
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Las dimensiones ftsicas del conjunto desviador y su 
situaciOn respecto a la pantalla, el potencial que 
se les aplica, as! como el que se aplica al siste­
ma de aceleración. 

En un sistema simple de desviación, representado -
en la figura (4.2.2), la distancia a que se despl~ 
za el haz respecto al centro de la Pantalla se pu~ 
de calcular con la ecuación ( 4 , 2 .1) , 

• - + 
1 + -

a ---------

~--'o 

Fiq. ( 4. 2. 21 Sistema de desviación. 

a .. 1:1 Dl --.--- Vd .....-- (4..2.1) 

Siendo D, la distancia que hay entre el centro del 
sistema desviador y la pantalla; 1, la longitud­
de las placas; d, la separación de las placas; Vd, 
la diferencia de potencial entre las placas, Va, 
el potencial de aceleración. 
La ecuación (4.2.1) indica que para un potencial 
de aceleración Va dado, y para las dimensiones par 
ticulares del TRC de que se trate la dcflexi6n del 
haz sobre la pantalla es directamente proporcional 
a la diferencia de potencial, Vd, entre las placas. 
Esta proporcionalidad directa indica que el tubo -
se puede usar como un indicador lineal de poten­
cial. 
La sensibilidad de deflexi6n S de un TRC se define 
como la cantidad de deflexi6n sobre la pantalla, en 
mm/Volt. 
De la ecuaci6n (4.2.1) se obtiene: 

S • a • Ol 
va !iiVa (mm/Volt) (4.2.2) 
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Como se observa en la ecuación (4.2.2), la sensibi 
lidad del TRC es ind~pendiente del potencial de -­
deflexi6n Vd, y var!a inversamente con el poten­
cial de aceleración. Ast aunque con un potencial -
de aceleración muy alto se logró una imágen más -
brillante, será necesario una diferencia de poten­
cial Vd mayor, para una deflexi6n determinada. · 
El factor de deflexi6n G de un TRC es el inverso -
de la sensibilidad S y típicamente varía de 10 Vol 
t.s/cm,, a 100 Volts/cm. 
As!; si se tiene un tubo cuyo radio es igual a 
S cm. para máxima deflexi6n se requerirá de un po­
tencial de 50 Volts a 500 Volts, dependiendo del ~ 
TRC de que se trate. 
Conociendo las necesidades del TRC es posible dedu 
cir los circuitos necesarios para hacer trabajar = 
el TRC: 
Se requiere una fuente de alto voltaje para los -
elementos del cañón electrónico. 
La señal a analizar se aplica a las placas de de­
flexión vertical y puede ser de unos cuantos mili­
Volts a varios cientos de Volts, así que se reque­
rir4 un atenuador y un amplificador que entregue -
la amplitud adecuada a las placas. 
Con el fín de poder desplegar la señal en el tiem­
po, en las placas de deflexión horizontal, se,apli 
ca una rampa de ¿uración conoc1da. Así que enton-­
ces es necesario un circuito que genere la rampa -
y' un amplificador para que le de la amplitud ade­
cuada. 
Cuando se tiene para analizar una señal periódica, 
es posible obtener un trazo estable, si se sincro­
niza el generador de la rampa con la señal de entra 

••• 
Es necesario, por otro lado, aplicar una señal de 
borrado al tubo, para evitar que se vea el retroce­
so del haz. 
En la fig. \4.2.3), se muestra el diagrama a blo­
ques del circuito del Osciloscopio b~sico descrito. 
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FUENTE 
DE 

A.v. / 
TRC 

A>IP. ~ 
ATENUADOR VERTICAL 

f 

GEN. DE GEN. DE A>IP. 

DISPARO BARRIDO HORIZONT 

GEN, DE 
c.. 

BORRADO 

Fig. (4.2.3) Diagrama a bloque de un Osciloscopio 
Básico 
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OSCILOSCOPIO DE DOBLE TRAZO 

La capacidad de un sólo trazo del TRC conv~ncional se puede 
modificar para reproducir señales simultáneamente introdu-;­
ciendo un circuito co~T.Utador que permita elegir una de dos 
eeñales provenientes de dos preamplificadOres verticales. 
Hay dos formas de realizar la e1ecci6n: 
El modo alternado en el cual durante un barrido completo se 
exhibe en la pantalla un canal y en el siguiente barrido se 
exhibe el otro canal, Y el modo de muestreo (Chopped) en el 
cual en cada barrido se toman muestras de cada canal en una 
raz6n, determinadas por una señal, llamada de muestreo, con 
una frecuencia que varfa dependiendo del aparato particular 
de que se trate. 
Los circuitos que se requieren para realizar las funciones 
anteriores son: 

' al Un circuito que permita seleccionar uno de los dos mo-
dos. 

bl Un circuito que realice la- elección, dependiendo del -
modo seleccionado. 

el Un circuito que genere la señal de muestreo. 

En la figura (4.2.4} se muestra el diagrama a bloques del -
Osciloscopio "Hewlett P<::ckard" Modelo 1220A. 

Como se. puede observar se tienen los circuitos mencionados 
anteriormente, mjs algunos otros que son: 

El separador de sincronía de TV. 

Este circuito se utiliza cuando se desea observar la señal -
de video de TV. Su función es descriminar la señal de video 
y permitir el paso de los pulsos de sincronía horizontal, -
cuando se desea observar una línea o bién per~ite el paso de 
los pulsos de sincronía vertical cuando se desea observar un 
campo; generando asl el pulso de disparo con·dichos pulsos 
de sincronfa. 

El circuito generador de onda cuadrada de 2 KHz cuya señal -
se utiliza para checar gwe el aparato está funcionando. 
Un circuito a~plificador que se utiliza en el caso que se de­
see generar el disparo con una señal externa. 
Tambi~n se tiene una línea de retardo de aproximadamente -
60 segundos, cuya fl:nci6n se explicar.1 posteriorr.~cnte. 
En la figura (4.2.4), se muestra un diagrama a bloques más 
detallado del mismo aparato. 
En la figura (4.2.5), se muestra un diagrama a bloques del 
Osciloscopio "Telctronix" Hodelo 246G. 

En este aparato se tienen un generador de disparo y un gene­
rador de barrido, así corno un amplif1cador del eje Z. 
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La -funci6n del generador de disparo y del barrido son los que 
generan un barrido que se superpone al principal, con el ffn -
de intensificar una determinada zona de la señal a analizar. 
El amplificador de eje Z recibe las señales de borrado de am­
bos generadores y las pasa el circuito de TRC, para que se -
apliquen a la reja de control del tubo. 

Oescripci6n de los Circuitos 

Como la funci6n básica de los circuitos ya se descriLi6 ante­
riormente en esta sección, unicamente se resaltar:'_:;¡ algunos -
detalles de importancia en algunas etapas. 

Amplificadores de ras Placas de Deflexi6n 

Los potenciales de desviación se pueden aplicar de dos posi­
bles formas a las placas: 

En la forma llamada desviación simétrica, se aplican de modo 
tal que los potenciales de las dos placas de cada par sean -
sim~tricas; o en la forma asim~trica en la cual una placa de 
cada par se conecta al punto comtln del circuito del TRC, apli 
c~ndose los potenciales de desviación a la otra placa de cada 
par. En esta disposición, el campo existente entre las dos -
placas no es simétrico respecto al punto coman. 

La desviación asimétrica requiere de un circuito más sencillo 
que la simétrica, sin embargo, tiene el inconveniente de que -
las mediciones con él efectuadas, no son tan exactas, co~o las 
que proporciona el sistema simétrico, adem¿s de que el trazo -
está sujeto a distorsión trapezoidal, la cual se debe a la in­
teracción de las placas de dcflexión horizontal y vertical, ya 
que de hecho tienen un punto en comón, 

Línea de Retardo 

Comparando los circuitos de deflexión vertical y horizontal en 
los diagramas a bloques, se observa que la señal horizontal se 
inicia 'por medio de la señal de entrada aplicada a los circui­
tos de deflexión vertical. El proceso de la señal en la sección 
horizontal consiste en generar y formar un pulso disparador que 
arranque-el generador·.de.barrido;."cil.ya salida~se· amplifica y -­
posteriormente se aplica a las placas de deflexi6n horizontal. 
Todo este proceso causa que la señal de la sección horizontal -
llegue·.a: las placas con un retardo con respecto a la llegada de 
la señal a las placas de deflexi6n vertical, as1 que si se qui~ 
re observar el inicio de la señal" a analizar es nccesar~o intr2 
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dueir un retardo en el amplificador vertical y su duración de­
pende del aparato particular de que se trate. 
Alqunos equipos además de la linea de retardo introducen tam­
bi~n una red de igualación de fase, cuyo propósito es compensar 
el cambio de fase que sufre la seña! en la linea de retardo. 
En la figura (4.2.6), se muestra el amplificador vertical del -
Osciloscopio "Hewlett PackardM Hodelo 1220, y en la figura (4.2 
• 7) se muestra el de salida horizontal del mismo aparato. 
En la figura (4.2.8) se muestra el amplificador vertical del­
Osciloscopio "Tektronix", y en la figura (4.2.8) se muestra el 
de salida horizontal del mismo aparato. 

Fuente de Alta Tensión 

Este circuito también es llamado Circuito del TRC. 
Cuando se trabaja con circuitos que tienen bulbos, normalmente 
se aplica potencial positivo a la placa con respecto al que se 
aplica al c~todo. 
En el caso del TRC es diferentc'los ~nodos de aceleración .se-. 
polari2an con un potencial cercano al del punto coman o tierra; 
mientras que al cátodo se aplica un alto potencial negativo. · 

El segundo ~nodo del TRC debe de estar aproximadamente al mismo 
potencial que las placas de deflexión a fin de impedir el desa­
rrollo de campoG elcctrost~ticos entre el ~nodo y las placas, -
las cuales r:usari~n trastornos en la trayectoria del haz. Asf .­
que si el ~nodo estuviera a un alto potencial positivo, enton­
ces también las placas tendrián que estar asr, lo cual causarra 
demasiados problemas en el diseño de los circuitos de excitación 
de las placas. 

En la figura (4.2.10), se muestra el circuito de TRC para el 
•Hewlett Packard" Hodelo 1220. 

En la figura (4.2.11), se ~uestra el circuito de TRC para el -
•Tektronix" Modelo 246 y en la figura (4.2.12), se muestra el 
amplificador del eje Z. 

Generador de Disparo 

Hay varios modos de generar la señal de disparo. 

a) Interno. 
En este caso se utiliza la señal a anali2ar para la genera­

ción del pulso. 

b) Externo. 

Se cuenta en el Osciloscopio con un conector, al cual se le 
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puede aplicar una señal con la cual se aplica al generador de 
disparo. 

e) L!nea. 

En este caso al· generador se le aplica una muestra de lapo­
tencial de C.A. de alimentación del aparato. 

En este circuito se tiene un control (TRIG ELEVEL) , con el cual 
se aplica un nivel de potencial C.D. a un circuito comparador que 
tambio::;n recibe la señal de cualquiera .de las modos anterionr.cnte 
mencionados. Su propósito es el permitir variar el momento de la 
generación del pulso respecto al nivel de la señal de entrada; se 
tiene tambi¡;n un conmutador para seleccionar si' el disparo se ge­
nera en la subida o én la bajada de la_ señal de referencia. 

Para el caso del "l!ewlett Packard" Modelo 1220 se cuenta en el -
circuito con un conmutador m~s (co~o se puede observar en la fi­
gura (4.2.13), cuya func16n es seleccionar el modo de TV o nor­
mal. 
Para el caso del "Tektranix" Hodelo 246; se tiene un conmutador 
con el cual se pueden seleccionar diferentes modos de aplica­
ci6n de la señal de referencia al circuito de disparo, que son: 

a) Modo de C.A. 
nente alterna de 

en el cual sólo se permite el paso de la comp~ 
la señal de disparo. 

b) Modo de C.D. en el cual la conexi~n es directa. 

e) Modo LF REJ. 

En este caso las partes de baja frecuencia se rechazan y 
y sólo pasan las altas. 

d) Modo HF REJ. 

En este caso es al contrario del anterior y su función es -
similar al modo de TV del "HewlCtt Packard". 

En la figura (4.2.14) se muestra un diagrama simplificado donde 
se observan los modos de acoplamiento y la selección de la se­
ñal de referencia. 
En la figura (4.2.15), se muestra un diagrama más detallado don 
de se observa la acción del conmutador de pendiente. 

Generador de Barrido 

En el caso del Tektronix 11odelo 246 ee puede escoger uno de va­
rios modos de funcion~~iento. 

a) Modo normal. 
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En este.caso sólo se genera barrido cuando está presente 
la señal de disparo. 

b) Modo A~tomático. 
En este caso se cuenta con un multivibrador estable, el -

cual se encarga de presentar la señal para la generación de ba 
rrido. cuando hay señal de disparo ésta se aplica directamente 
a· un circuito de compuertas que automáticamente le da.paso. 

e) Modo de un a6lo barrido. 
En este caso la señal de disparo se genera manualmente me­

diante un interruptor, generando as! una s6la rampa de barrido. 

El circuito se muestra en la figura {4.2.15). 
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Figura 4. 2 .11 

Circuito T.R.C. del Osciloscopio 6 Tektronix" 
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74 
OSCILOSCOPIO DE ALMACENAMIENTO 

En este tipo de Osciloscopio se usa un TRC de construcción 
diferente. 
El TRC de almacenamiento tiene los elementos de un TRC con­
vencional, más los siguientes elementos: 

al La pantalla de almacenamiento. 

Consiste de una delgada· capa de óxido, llamada colector o 
placa de atras de la tarJeta. Dicha capa de 6xido esta recubier 
ta con un·material aislante que contiene material fluorescen-­
te y se le llama la tarjeta. 

bl ·vn cañ6n electrónico de baja energia. 

El cual consiste de un cátodo y un ánodo de aceleración, 
as! como de un filamento de c~lentamiento. 

e) Un electrodo colimador. 

Que consiste de una banda metálica alrededor de la pared -
inercial de la envolvente del TRC. 

La forma de operación del tubo depende principalmente del po­
tencial aplicado al colector. 
Cuando al colector se le aplica un potencial positivo (respecto 
al cátodo del cañón de baja energia) y la tarjeta está recibien 
do unicamente electrones del cañón de baja energía, ésta se po~ 
lariza a un potencial muy cercano al del cátodo de dicho cañ(•n 
y se dice que el TRC está en el estado listo para escritura. 
Con el mismo potencial en el colector, pero ahora con la tarje­
ta recibiendo electrones provenientes del cátodo principal se 
dice que el TRC está en el estado de almacenamiento. 
En este caso el haz" de alta energía provoca que de la tarjeta 
se tenga una emisión secundaria· de electrones los cuales son­
atraídos por el colector. En los lugares de la tarjeta donde se 
presentó dicha emisión, se tendrá una_polaridad mayor, respecto 
a la del cátodo de baja energía causando así que se ~ntcnsifi­
que el haz que proviene de él, en dichas regiones. La energía -
con que emite dicho cátodo es suficiente para conservar el esta 
do, dando así la apariencia de tener la señal almacenada. -
cuando la señal no se necesita más, la información se borra, pri 
mero llevando la tarjeta completa al estado de almacenamiento y­
después quitando la. carga. El proceso se lleva a cabo aplicando 
un pulso positivo de corta duración al colector, provocando una 
circulación de corriente entre la tarjeta y el colector, lo que 
permite que se intensifique el haz de baja energia en toda la -
tarjeta. Posteriormente se aplica al colector un pulso negativo 
que lo llevar~ a un potencial por abajo d~l pri~er estado, lo -
que provoca que la tarjeta tienda hacia el primer estado y per­
manezca así lista, para la próxima escritura. 
De la descripción anterior, es posible deducir los circuitos­
'f'"' ,.., "'"'''"; t.•H> ; .. -,ra h.~cer actuar al TRC en el modo de almace­
namiento, los cuales son; 
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a) Una fuente de· alimentación para paralizar el cañón de baja 
energ!a y el colector. 

b) Una fuente de alimentación para el electrodo colimador. 

e) .Un circuito generador de pulsos de borrado. 

d) Un circuito de control de aplicación de potenciales al co­
lector. 

el Un circuito para controlar la brillantes del despliegue en 
el modo de almacenamiento. 

En la figura (4. 2 .17), se muestra el diagrama a bloques del -
Osciloscopio "Tektronix" ~!odelo 577 y en la figura (4.2.18), -
se muestra el diagrama detallado de dicho aparato de la sec­
ción· ·de almacenamiento. 
En la figura (4.2.19), se muestra el diagrama a bloques de la·­
secci6n de almacenamiento del Osciloscopio "Tektronix'' Modelo -
SC503. En dicho diagrama se puede observar que se tienen 2 pes! 
bles modos de operación más. 

Modo de Operación de Realce. 

Cuando se tienen barridos muy r~pidos, el haz principal no pro­
voca la emisión secundaria suficiente en la porción de la tarje 
ta explorada para que se alcance el modo de alamaccnamiento. -
El generador de realce produce un pulso de 5 a 15 msegs. el -
cual se aplica al amplificador del colector, para que entregue 
un potencial más positivo del normal, durante ese tic~po. Asr -
que se requiere menos corriente del haz principal para cambiar 
la sección explorada a el estado de almacenamiento. 

~IDdo de Integración. 

En este caso, cuando se oprime el interruptor de integración -
se suspende la emisión del cañón de baja cne~·gfa, permitiendo 
que el haz principal acumule determinada carga" en la tarjeta­
en barridos sucesivos y las áreas donde se acumule la carga -
cambián al estado de almacenamiento, cuando se suelta el in­
terruptor. 

Caracter!sticas Principales de los Osciloscopios 

Ancho de banda y tiempo de subida. 
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STORAGE BLOCK DIAGRAM 
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Figura 4.2.19 
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del osciloscop1o '"rektronix" SC503 ;,:orle. le· 
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Generalmente se consideran como principales las caracLer1sti-
cas: 

Ancho de banda y tiempo de subida. 

La respuesta en frecuencia de la mayor fa de Osciloscopios se 
diseña de tal forma que est<!. relacionado al ancho de banda y 
el tiempo de subida, por una constante. Esta constante es -
0.35 y el tiempo de subida y el ancho de banda se relacionan­
por esta aproximación: 

Donde: 

TR.-

Bw.-

TR = 

Tiempo de subida 

Ancho de banda 

0.35 
Bw 

El ancho de banda se define como el rango de frecuencia eil el 
cual se manejSn las señales con una atenuación menor a 3 dbs. 
Dado que los Osciloscopios modernos trabaJan bién en las bajas 
frecuencias y en C.D., el ancho de banda se refiere a la fre­
cuencia más alta que se puede desplegar con un error de 3 dbs. 

En términos de tiempo de subida, los Osciloscopios deberán de 
tener un sistema vertic¡¡,l, capáz de responder por lo menos 5 
veces más rápido que la senal de escalón más rápida aplicaCa. 
(y que tenga un tiempo de subida menor que l/5 de su dur~ción 
total). Asf en el caso extremo, el tiempo de subida de la se­
ñal indicada en el Osciloscopio tendrá un error menor que el 
2%. 
Usando juntos los factoes 0.35 y 1/5, los requisitos mrnimos 
de ancho de banda para realizar mediciones exact.:s do tiempo 
de subida, se pueden calcular aproximadamente usando la si­
guiente regla: 

Ancho de banda (m!nimo) = 1.7 
Tiempo de subida m&s r~~ido 

Sensitividad 

Aunque L;1s especificaciones de sensitividad se asocián a menu­
do con el canal vertic¡¡,l, tambi~n se pueden proveer para el c¡¡, 
nal horizontal y para las entradas externas de los circuitos ~ 
de disparo. 
La sensitividad, se refiere a la entrada noces¡¡,ria para produ­
cir una determinaCa deflexión en el TRC. Las espccific~c1.cnes 
se dan t1picam~ntc en miliVolts por cent!mct~o o división. 
La s.,nsitivida.d está cstre.::hi>mcnte relacionad;;~ con el anchc.> d.c 
:O •. mda. Cuando se incrementa el ancho de band., nc UlCt"l!m<or:~:~ "·'­
::ufdo rccoo,Jido por los amplificadores, requiri.::ndose ¡¡,sl: 1:n:. ·· 

.•. 
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amplitud mayor de la señal de entrada, para crear un desplie­
gue claro. Como consecuencia de esta rclaci6n muchos Oscilos­
copios altamente sensitivos, proveen controles de limitación 
de ancho de banda. Para estos aparatos se especifica la sensi 
tividad para diferentes frecuencias y en el rango rotal. 

•, 
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4,2,2 Analizador de Espectros 

El análisis espectral se define como el estudio de la distribu 
ci6n de energfa a travGs del espectro de frecuencia de una se= 
ñal eléctrica dad. De este estudio se obtiene informaci6n acer 
ca del ancho de banda, efectos de diferentes tipos de modula-­
ción, generaci6n de señales transistorias, lo cual es útil en -
el diseño y pruebas de circuitos de R.F. y pulsos. 
Básicamente el anjlisis espectral se divide en dos categorías: 

al Análisis de Espectros de Audio 

b) Análisis de Espectros de R.F. 

Originalmente diseñado para observar la energía de las señales 
de R,F. en las aplicaciones de radar, el analizador espeCtral­
ha llegado a ser un instrumento capáz de presentar amplitudes 
en función de 1~ frecuencia en una porción del espectro de R.F. 
El instrumento tiene aplicaciones como herramienta para la m8~ 
dici6n de atenuación y desviación de F.M., frecuencia y carac­
terísticas de pulsos. 

Analizador de Espectros Básico 

Está formado por un receptor super-heterodino de banda angosta 
y un oscilosco¿io. El diagrama simplificado a bloques de la fi­
gura (4.2.20) muestra los elementos de un analizador de Espec­
tros que emplea el método de barrido Ce frecuencia. 
El generador de diente de sierr~ entrega un voltaje al ele~enco 
de control de frecuencia del oscilador local sintonizado por -
voltaje, el cual barre su banda de frecuencia. 
La mi~ma señal diente de sierra se aplica a las placas de deflé 
xión horizontal de un osciloscopio. L<J. señal de R.F. bajo in­
vestigación se aplica la entrada de una et11pa mezcli1dora. A me­
dida que se b;:¡rre la banda de frecuencia del oscilador, su ;;,,_ 
ñal de salida se mezcla con la señill de entradil pilra prociucir -
la señal de frecuencia intermedia (F.I.); la señal resultilnte 
se amplifica y se aplica a las placas de de flexión vert:!.;cal_ d~l 
osciloscopio. 
A diferencia de un osciloscopio comdn, en el que se usa para -
este análisis se calibra el eje horizontal en frecuencia en lli­
gar de tiempo. 
As! que las mediciones realizadas son el dominio de la frecuen 
cia. 
Se presenta enseguida la descripción del Analizador de Espec:t:ros 
"Hcwlctt Packard" Hodelo 8553B, as{ como de la sección de fre­
cuencia intermedia (F.I;,) ~\odelo 8552B. La salida de la secci6n 
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de F.I. se conecta a un TRC Modelo 141T {el cual no se descri­
be) • 
Este analizador es un·receptor super-heterodino con capacidad 
de barrido de espectro de hasta 110 MHz. La salida de video -
de los circuitos del receptor se aplican al TRC; de este modo 
se pueden analiz~r una señal o grupo de señales en el dominio 
de la frecuencia. 
El eje Y del TRC.está calibrado en microVolts/miliVolts y en 
decibeles y el X en frecuencia. 
En la figura (4.2.21) se muestra un diagrama a bloques d~l 
Analizador y un la figura (4.2.22) se tiene un diagrama tam­
bién a bloques pero un poco más detallado de la sección de 
Radio de frecuencia (R.F.). 

Descripción de la Sección de R.F. 

1. Capacitar de Entrada. 

Su función es bloquear la componente de C.D. que llegue a te­
ner la señal. 

2. Atenuador de Entrada y Filtro Pasabajo. 

Esta sección cst~ compuesta por tres atenuadores de 10, 20 y 
JO debs. Y con el conmutador se combinan para proveer un ran­
go de O a SO debs. de atenuaci6n en pasos de 10 debs. 

La respuesta del filtro pasa bajo es esencialmente plana de cero 
a 110 NHz. Su atenuación en 130 Viliz es aproximadamente de 3 C.bs 
y la reflexión mti.xima de señal es entre 400 y 510 Hllz, 

J. Circuito de F,I. de 200 MHz. 

Est<:i formado por un mezclador balanceado que recibe una señal 
(200 a 310 l·Ulz) proveniente del primer oscilador local, el re_ 
sultado es una señal de bandas laterales con portadora supri~ 
mida. La salida del mezclador se aplica a un amplificador que 
selecciona y amplifica la banda lateral de frecuencia m<:is ba­
ja. 

4. Primer Oscilador Local. 

El elemento que determina la frecuencia (de 200 a 310 ~Ulz) es 
un varactor al cual se le aplica un n~vel de C.D. o una rampa 
que proviene del circuito de control de voltaje. 
El circuito tiene además un amplificador de potencia y etapas 
de amplificadores separadores que entregan las señales pilra.­
el primer mazc1ador, para el circuito de Auto compensación de 
fase y para monitoreo (a un conector) . 

El oscilador se puede barrer a trav~s de su rango completo 
(con una rampa) o se pueden seleccionar por~iones de él. En 

modos de exploración estrechos o en modos d~ explorac~ón cero 
se amarra en fase a la señal de referencia ae 100 KHz. 

S. Circuito de Compensación de Fase Auton:,1tico. 
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Cuando se seleccionan las funciones "SCAN WIDTH" de 20 KHz -
por división o menor y estabiliz~ci6n de sinton!a. El primer 
oscilador local se estabiliza {amarra en fse) a una armónica 
del oscilador de referencia de 100 KHz. Para que el oscila­
dor se amarre en fase, con cada variación negativa de la se­
ñal de lOO KHz se genera un pulso que muestrea la señal de -
salida del oscilador. La muestra se convierte a una señal de 
error de C.D y se retro-alimenta al circuito de control del 
oscilador como señal de corrección. Cuando el interruptor -
"TUNI~G STABILIZER" est-1 en la posición "OFF", se manda a­
tierra la señal de C.D. de error y tambi~n cuando el ancho 
de exploración es mayor de 20 KHz. 

6. Circuito de Referencia. 

La señal de referencia de 100 KHz se obtiene a partir de un 
oscilador a cristal del Mllz, la señal que se obtiene se divi 
de por un divisor por cinco y por un divisor por dos. 
Por medio de una etapa de amplificación se obtiene un voltaje 
de control para cambiar la frecuencia del oscilador de 47 W!z 
por una cantidad igual al cambio que se requiere para el ama­
rre de fase del primer oscilador local. Esto es necesario pa­
ra prevenir el cambio en el TRC cuando se opere el analizador 
en el modo estabilizado. 

7. Circuitos de Control de Voltaje. 

El amplificador sumador del primer oscilador local combina el 
voltaje de r¡¡_mpa del intcrrup'tor "SCAN WIOT!l", la sefwl de ama 
rre de fase a~tomafico (APC) y el nivel de C.D. establecido -­
por el control de frecuencia ''RECllE!ICY" y se aplican al ampli­
ficador fonmador del primer oscilador local. 
Dicho amplificador fo~a la rampa de barrido de sintonfa. Con­
forme se incrementa el voltaje de barrido, se hacen conducir 
una serie de dioCos en forma secuencial para controlar la ga­
nancia de dicho ~~plificador. 
La salida del amplificador se aplica al varactor, el cual va 
variando su capacidad para producir el cambio de la frecuen­
cia del oscilador con r~specto al tiempo. 

S. Circuito de Rango de Frecuencia. 

Controla el ragno de variación del control de frecuencia "FRE 
CUENCY". El control lo hace dividiendo el voltaje de control­
entre diez para proveer la escala de O a 11 Hl!z. 

9. Circuito del Segundo Convertidor. 

_Consiste de un oscilador de 150 ~mz controlado por cristal y 
un mezclador. La salida del amplificador de F.I. de 200 MHz­
se convierte a otra F.I. de 50 1-U\z y se aplica al amplifica­
dor de 50 MHz. 

10. Circuito de Preajuste de Exploración. 

Aplica un voltaje de prcajuste el amplificador formador en la 
exploración de cero a 100 ~U!z. Este voltaje también genera 
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un pulsa que se manda ~1 TRC para desplegar una marca. 
11. Circuito Atenuador'de Ancho de Exploración. 

EstA formado por una red resistiva que atenda el voltaje de -
rampa al nivel correcto para los modos de divisi6n de 0.02 KHz 
a 10 MHz. 

12. Este circuito provee de diversos voltajes a los circuitos 
pasabanda LC y cristal de la sección de F.I. 

Descripción de la Secc~6n de F.I. 

El diagrama a bloques simplificado de la sección de F.I. 
se muestra en l<l fiqura (4.2.23) y en la figura (4.2.24) 
se muestra en diagrama a bloques más detallado. 

l. Convert.idor de 50 miz a 3 HHz, 

Consiste de un amplificador de F.I., un filtro pasabanda, un­
oscilador de 47 MHZ y un mezclador. 
El amplificador de F.I. provee una ganancia de lO dbs. 
El oscilador de 47 MHz se controla con un varactor y la fre­
cuencia se fija o se barre dependiendo del voltaje de control 
recibido del circuito de control de fase. 

2. Fuente de Alimentación. 

Está formado por dos amplificadores, una red de formación, un 
Amplificador excitador de focos. 

Los amplificadores combinan los niveles de C.D. y la rampa re­
cibidos de la sección de R.F. 9Con los niveles de C.D. se ob­
tiene la frecuencia' central del oscilador de 47 MHz y la rampa 
lo. barrera sim6tricamente alrededor de esa frecuencia. Las en­
tradas de la sección de -R. F. pueden o no estar presentes, de­
pendiendo de la sección de R.F. usada y la posición de sus in-
terruptores. · 
La red de formación controla un oscilador de 2 !'.Hz, haciéndolo 
variar su frecuencia. 
El excitador de f-eos se controla por los interruptores "VIDEO 
FILTER" y SCAN TIME PER DIVISIO!Il" en la sección de F.I. y por 
los interruptores "SCAN WIDTH PER DIVISIOW' y "BANDIHDTH" de -
la secci6n de R.F. 

3. Control Automático de Fase de 47 MHz, 

.1\rnarrD. el oscilador de 47 Hllz a una referencia estable: el os­
cilador de 45 J>Uiz a cristal r:tás el oscilador de 2 HHz. La sa­
lida del oscilador de 47 NHz se mezcla con la referencia de -
45 HHz, se filtra y la salida nominal de ·2 MHz se compara a la 
salida de oscilador de 2 ~1Hz (el cual puede o no estar barrién 
dosel. Cualquier diferencia de fase se detecta y se usa para -
corre9ir el oscilador de 4i i>lliz. 

4. Amplificador de F.I. de MHz. 
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Consiste de un filtro pasabanda, un amplificador con ganancia 
de 30, 40' 6 50 dbs., un amplificador de ganancia variable de 
O a 12 dbs. y una etapa seguidor - emisor. La frecucnc~a del 
filtro pasabanda se ajusta para proveer una banda de 300 KH~ 
centrada en 3 MHz. 

S. Filtro de Banda Ancha, 

Contiene cuatro filtros, un amplificador con ganancia de 10 6 
20 dbs y un circuito de salida de acoplamiento, con baja imp~ 
dancia de salida. El ancho de banda rle los filtros se c~ntro­
la desde la sección de R.F. con el interruptor HBAND WIDTH" -
el cual polariza diodos directamente, para conectar resisten­
cias en paralelo can la trayectoria de la señal. Cuando se -
opera el analizador en el ancho de banda de 300 KHz se puen­
tean los cuatro filtros. -

LOs filtros proveen anchos de banda seleccionables de 100 KHZ 
30 KHz y 10 KHz. 

6. Filtro a Cristal. 

Consiste de cinco filtros y un amplificador de salida. Cuando 
se opera el analizador en anchos de banda de 10 KHz o reayores 
se puentean los filtros y sólo procesa la señal el amplifica­
dor. 
Los filtros proveen anchos de banda de 3' KHz, 1 KHz, 300 Hz, 
100 Hz, 30 Hz y 10 Hz. 

7. Amplificador LOG/LIN. 

Consiste d"e una entrada seguidor emisor, ocho amplificado­
res (seis de los cuales se usan el modo lineal), un amplifi­
cador de f<tctor de escala lineal, dos amplificadores de suma 
y aislación y un detector line<~.l. 

8. Circuitos de Control de Disparo y 

Estos circuitos controlan la operación 
lizador en conjunto con los siguientes 

a) "SCA.._. TIHE PER DIVISION" • 

de Modo de Exploración. 

de exploración del ana 
conmutadores: 

Selecciona el tiempo de exploración interno. 

b) "SCA.'l ~!ODE" 

Selecciona la fuente de exploración: externa, interna, 
manual o sencilla. 

e) "SCA.._. TRIGGER" 

Selecciona la fuente de disparo de exploración: auto­
m~tico, externo, lineal o video. 

9. Generador de Exploración. 

El circuito de disparo se habilita con un voltaje de - 12.6 
prov~nicnte de los circuitos de control. Los circuitos de dis-
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paro excitan un flip - flop. 
El conmutador de tiempo de exploración selecciona la red RC 
para controlar el tiempo de exploración del circuito o gencr~ 
dar de exploración. Una fuente de corriente constante carga -
a un capacitar, para asegurar que la rampa sea lineal. 

La rampa pasa a través de un amplificador y posteriormente se 
aplica a las placas de deflcxi6n del TRC y al circuito atcnua 
dar de ancho de exploración de la sección de R.F. -
También se provee una salida al con<:lct¡¡r "SCAN IN/OUT", en el 
rnodo de operación "INT" y "SINGLE". 
El conector se usa en el modo "EXT" de exploración. 

El oscilador de calibración a cristal entrega una señal de -
JO MHz y - 30 dbm, para usarse en la calibración del analiz~ 
dar. Las armónicas de la frecuencia fundamental son atiles -
también para evaluar el analizador. 

10. Amplificador de Deflexi6n. 

El amplificador y preamplificador proveen la señal de excita­
ci6n de las placas de dflexi6n vertical del TRC. La ganancia 
y posici6n vertical se controlan por estos circuitos. 
Los circuitos "base line clipper" y "clipper override" borran 
el TRC cuando el cont!:"ol ••nAsE LINE CLIPPER" se aJusta para -
activar el circuito. Ccando se presenta la marca generada en 
la secci6n de R.F., el circuito "clippcr override" se activa -
y el TRC no se borra. 
El amplificador y prcamplificador horizontal proveen la señal 
para las placas de deflexi6n horizontal. La ganancia y pos~­
ci6n horizontal se controla con estos circuitos. 
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4.2.3.- ANALIZADOR DE ESTADOS LOGICOS 

El Analizado,. de Estados Lógicos es un instrumento que ·se ut.i_ 
lizo en el área de circuitos digite.Jes, ya sea en el diseño o 
bién en el mantenimiento. 

El Analizador de Estados Lógicos puede ser visto como un Osci 
loscopio Digital y que a diferencia del Osciloscopio Analó>JÍ• 
co es poco lo que treta con niveles de voltaje (unlcamcnte en 
e 1 rebase de un e i crto umbral); pero que sin cmb;H'go con 61 
se van a poder observar datos en uticmpos negativosu en va­
rios canales simultancamcntc. 

Bfls i camcnte, 1 a función que· rea 1 i ;:a un Ana 1 i ::udor de Estados 
lógicos es tomar muestras de ddtos digitales a· tr11v~s de va­
rios cuna/es en forma simultánea. Almucena un" determinad;¡ 
cuntidad de dichos datos y los exhibe posteriormente en un­

TRC. 

Por medio de un circuito de disparo, es como se van a poder 
observar datos en "tiempos .negativos", ya que se pueden exhi 
bir los dutos que sucedieron antes del disparo (T<O), durun-=::­
te el disparo (T~O) y después del disparo (T>J). 

Algunos An..,l izadores poseen también la característica de re­
conocer una palabr.J binaria y u ti 1 izarla para generar el Ji~ 
paro. 

Para reconocer 1 a Pol !Qbro se ut i 1 iza un e i re u i to que genere 
al disparo cu.:~ndo se cumplan determinildas condiciones simul­
tancamcnte. 

El ANALIZADOR LOGICO 7001 

E 1 desorro 1 1 o de 1 presente tema, se basa en e 1 Ana 1 i :ador -
L6gico, marca "Tektronix" Modelo 7001. 

Sus caractcrfstic..,s principales son las siguientes: 

l. Exhibe hilstil 16 canilles de datos binilrios. 

2. Almacena 4096 bit;; en uno de 3 formas seleccionables . 

. . . 
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a) Cuatro canales ( 0-J ) con 1016 bits/canal. 

~) Ocho canales ( 0-7 ) con 508 bits/canal. 

e) Dieciseis cuna les ( 0-15) con 254 bits/canal. 

Como se observa, algunos bits no se exhiben, debido a que se 
u ti 1 i z¡¡n internamente. 

J, El intérvulo de muestreo se puede variar de 10 ns/muestra 
a 5 mseg/mucstr<J y se puede realizur en forma asíncronu o 
bién sincronizado con unu señal C><tcrnu {Sample lntcrvul). 

4, Tiene varias formas de generar al disparo (TriggCr Sour­
c..,), 

o) Por l.;¡ señal del canal cero (Pata O). 

b) Por medio de una señal externa (Ext Trig/Oualifier 
lnpuf). 

e) Por la señ.:d entregada, por el reconocedor de p.:Jiabra. 

5. Es posible selcccionur si ul dato se ulmaccna posterio<·­
men1¡e al dispJro, illltcs do! disporo o bién se alm<lccna­
alreJc<..lor del disparo (la mitad .mtes y la mit<JJ después) 
(Data Position). 

6. Se puede scleccion<Jr el.· voltaje de umbral en un intcrv<l­
lo de -12 a+ 12 Volts. 

• 
DESCR 1 PC ION DEL FUNG 1 O.~AM 1 ENTO DEL ,\N,\ L 1 ZADOR 

El Anali:ador cst~ formado por las siguientes etapas: 

l. Circuito rcconoccJor de pa 1 abra. 

Sun funcionus princÍpi!les son: 

a) fijar el voltaje de umbral para el reconocimiento de 
nivel. 

b) Prcvec "buffcrs" para la señal de entrad<J, 

e) Gencr<1r la señal du disparo. 
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2. Circuito de memoriá, 

Sus funciones son: 

a) Almacenar datos. 

b) Mandar los datos a exhibición en el TRC. 

Ambas funciones se realizan en una razón selecciona-· 
da por el circuito de base de tiempo. 

3. Circuito de disparo. 

Sus funciones son: 

a) Controlar los modos de almacenamiento y exhibición -
del circuito de memoria. 

b) Controlar la posición relativa al dispuro del dato­
exhibido, 

4. Circuito de base de tiempo. 

Su función es proveer las señnles de reloj de almacena­
miento y Cx-hibición usildas por el circuito de memoria, 

Es posible también seleccionar una seañl de reloj externa, 
por medio do;ol interruptor "Sample lnterval" 

5. Circuito de sal ida verticaL 

Sus funciones son: 

a) Proveer la conversión par~ lelo-serie necesar1~ para 
exhibir los datos almacenados en el TRC. 

b) Provee un control de posición de los J,¡¡tOs y un con­
trol de m~gnific;:¡ci6n. 

e) Gener¡¡ l¡¡ sepow~ción entre canales exhibidos. 

6. Circuito de salid" horL:ontal. 

Su .función es generar l¡¡s señ,¡¡les de barrido hori;:;ontal 
y de bo1•raJo del TRC. 

7. Circuito de cursor. 

Sus funciones son: 

a) lntensific<lr una cierta zona en la pantall¡¡. 

b) Presentar los est.;,.Jos l69icos de cad<l C.>nal. 
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la posición del cursor se selecciona con los controles ~cur­
sor Coarse" y "fine Pos" y es relativa a la señ<1l de disp<1ro. 

Los estados lógicos se presentan en bytes de 3 o 4 bits. 

El diagrama a bloques se presenta en la figura (4.2.25). 

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS ETAPAS DEL ANALIZADOR 

1. Circuito reconocedor de palabra. 

Está constitufdo por 3 sub-etapas principales: 

a) [¡¡etapa del voltaje de umbral. 

fija el voltaje de comparación para el reconocimien.:. 
to de los niveles de la señal de entrada. 

b) Etapil "Buffer de entruda"'. 

la salida del comparador de la sub-etapa anterior se 
conecta a "Buffers". las salidas de los "Buffers" se 
conectan a los circuitos de memoria. Una sal ida del 
"Buffer" del canal cero se conecta también¡¡ la et.;¡­
pa selectora de disparo del circuito reconocedor de 
palabra. 

las salidas también se conectan a la etapa reconoce­
dora de palabra. 

e) Etapü de reconocimiento de palabra, 

Su función es la de generar una seiíal de disparo la 
cual se v.;¡ a uti 1 iz,1r cu,,ndo se selecciones por me­
dio del interruptor NTrigger Sorce". 

Dicha señal de dispal'o va a depender de que se cumpla Cier­
tas condiciones dependiendo del modo de trabüjo de esta eta­
pa que se seleccione. 

Se tienen 2 modos: 

1 Modo Sfncrono. 

las condi e i oncs que se deben cump 1 ir, para qu..- se 9.2. 

ncre la scñ<JI de disparo son: 
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Que las señales de entrada coincidan simultancamente 
en cada canal, con el nivel elegido por los interrue, 
tares O a 16 (Reconocedor de Palabra). 

Oue la señal de entrada en el concector mal"cado "Ext 
Trig/Oualifier" coincida en ni11el, con lo señ .. : Jo­
por el interruptor "Externa/ Oualifier", ya seu acti 
vo bajo o <lito y que el nivel de la señal de reloj­
externa concct<lda a truvés de 1 a pata O de 1 conector 
de los Ciln<Jies O- 7 coincida con lo sci\alado por el· 
interruptor "Probc Oua 1 i f i er", 

l! Modo Asrncrono. 

las condiciones que se deben d~ cumplir, son las PI"!:,. 
sentadas por los interruptores O- 16. 

Finalmente un filtro de O. a 300 nsegs inhibe la salida del­
reconocedor de palabra durante el lapso de tiempo elegido P2 
l"a pl"evenil" disparos f<alsos por señales muy bl"eves, 

2. Cil"cuito de memOI"Ia. 

Consiste ..:e 16 R.:~m's du 256 ·bits c/u y de los circuitos­
de control y sclectof"eS de datos y "latchcs" nccesaf"Íos. 

Dependiendo de la posic!?n del contf"ol "Data Channels", se 
almacenul"á en la mcmol"iil y se exhibi .. .ín 1016 bits/cilnul en 
los canillcs O- 3, 508 bits/cilnal; de los canales O - 7, ó 
bién 254 bits/CiltHll en los cunalcs O- 15. Su modo de tl"ilha­
jo, ya sea de alm,,cenumiento o de exhibición se contl"ola con 
el cir•cuito de disp.:.ro. 

J. Circuito de dispclro. 

Esta formudo por las siguientes sub-etapas: 

a) De autorcgistro. 

Controla el ti~·mpo en que se exhibe fa información, 
antes de que se •·egresc al modo de afmucenumiento. 

El tiempo de exhibición se controlil con "Displuy Time" y se 
puede variur de 1 a 10 S<'gundos. 

b) Contador d,, po»ición dc dispuro. 
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Determina la posición del dato e ser exhibido, rela­
tivo 11 la señal do disp<;>ro, entregundo un retardo e!l 
tre el momento del disparo y el empiezo del modo de 
exhibición. 

Si el modo de exhibición empezó inmediatamente después de la 
eeñal de dispuro, la memoria tondrá almilcenados datos que se 
guardaron antes de la seña'l de disparo. Si so retarda el em­
piezo del modo de exhibición, la memoria contendr.'i datos al­
macenados antes y después {o unicamcnte antes), de la señal 
de disparo, 

e) Circuito deshabifitador de djsp.:~ro. 

Previene ¡¡f circuito de disparo de aceptar- unil señal 
de disparo, antes de que la memoria haya roafi:¡:ado­
el ciclo de almacenamiento completo y asegura de es­
te·forma que todos los datos en la memoria son nue­
vos. 

d) Circuito intensificador de disparo. 

El punto de disparo se muestra en la pantalla, 
una ~ona de intensidad luminosa mayor, 

4, Circuito de base de tiempo. 

como 

Consi stc de un oscilador de 100 MH~, una serie de conta­
dores que dividen por 2 y por 5 y por selectores de datos. 

El control "Sumple lntcrval" selecciona la salida del conta­
dor deseada. 

S. Circuito de salida vm·tica!. 

Est~ constitufdo por las siguientes etapas: 

a} Contador de canal. 

Oetcrminy el canal de datos que se acopla a través -
de 1 convertidor pural e 1 o-seri Cl a 1 ampl j fi cador de sa 
lidü vertical. Su- salidü depende del.control "Oat~ 
Channels". 

b) Convcrtider paralelo a serie. 

Es un selector de dytos de 16 canales. 

El canül de datos al ser conectado" a la salida, se determina 

' .:, .. 
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por conteo binario de las direcciones. 

e) Circuito de posición de los canales. 

Entrega un voltaje determinado para que cada canal·­
se exhiba en el lugar adecuado en el TRC, 

La cantidad de voltaje se determina por el conteo binario -
del contador de canal. 

d) Amplificador de salida vertical. 

Combina los datos con los voltujes que entrega el 
circuito de posición y entrega la señal necesilrlil 
para el circuito verticu! de un osciloscopio. 

6. Salida hori::ontal. 

Consiste de las siguiente sub-etap.Js: 

a) Generador de barrido. 

Entrega la señal de barrido del osciloscopio y su -
frecuencia se determina con el control "Dutíl Chan­
ne 1 s", 

b) Circuito de borrado. 

Entrega la señal de borrado, para el retraso del h;¡¡:. 
y de borrado p<:.ra el tiempo de alm,.cenamicnto. 

lndic,.dor de modo inv61 ido. 

Cuus(l que el foco que cst.'í atr,~s del control "Sample 
lnterval" encienda intcl·mitcnhcrncntc, si el control 
se iljustu en una posicibn cn que se "x-ced" lu m.'íxirnu 
vclocidud de operación del circuito de memor·ia. lo­
cual ocurre SI el control selecciona 10 nseg. 6 ~O­
nsc9. con opcl'ilCÍÓn de !6 canales o SI se selecciona 
10 nseg. en operyción de 8 c.;¡nules. 

7. Cursor. 

Está formudo por ),.s si9uicntcs sub-et.,p,1s: 

a) Circuito contador de cursor, 

los controles de posición de cursor (Co,.rsc And Fine 
Pos) son interruptores rotatorios que actúan para 
producir unil S<'C<t'-'nci,1 de pul«u>~ en cad., P•lSO, en 
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conjunto con el circuito Contador. 

b) Circuito de posición del cursor, 

La posición del cursor se va a determinar por el nú­
mero de pulsos que se suceden entes ( - ) o después 
( + ) del pulso de disparo. 

Ademlis del diagrama de tiempos que se obtiene con el Anal i­
zador lógico (7001) es posible obtener 2 imágenes más, por" 
medio 4el módulo 1 /amado Pformador de Imágenes" (DFI). 

Con el 7DFI es posible obtener una imágen de lo tabla de 
estados lógicos y la otra im.'igen está formada por puntos 
(mapa). 

1 ·Modo de Mapa; 

En este caso se obtiene una vista de la memoriá del 
7001 en forma de puntos, donde cada punto represen­
ta una combinuci6n de hasta 16 entradas· en 7001. En 
el eje vertical se representa lü mitad más s•gnifi­
cativa de la palabra y en el eje hori~ontal la me­
nos significativa. 

Con un cursor, indicado por el sfmbolo ( + ), es po 
sible secuenciar automáticamente las localidades de 

' 1 os datos en e 1 orden en e 1 cuá 1 se cargó e 1 dato en 
la memoria. Una lectura binaria mostrará el estudo­
lógico de la palubra en la que esté situado el cur­
sor y en la otra lectura la posición del cursor, re­
lativa al pulso de disparo. 

11 Modo de tabla de estados lógicos. 

Con este modo es posible obtener unu im6gen con for­
mato tabu 1 ar de 1 os datos grabados en 1 a memoria de 1 
7001. 

las tablas se pueden presentar en términos binarios · 
octales o bién hexadecimalés. 

So pueden mostrar h¡¡sta 2 tablas de 17 lfneas de palabras de 
16 bits cada una. 

la tabla del lado i~quiérdo contendrá los datos que se alma­
cenaron por última vé~ en la memoria del 7001 y la del lado 
derecho la que se obtuvo previamente • 

.. . 
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El Dfl compara las 2 tablas y reinicializa el 7001, cuando 
el contenido de ras 2 son iguales. 

En la imágen se"podrá observar: 

la palabra que coincide con el cursor, las 16 palabras sigui­
entes y la palabra de disparo, 

En el caso de que la palabra de disparo esté contenida dentro 
de los primeros 17, se indicará por un;~ condici6n de intermi­
tencia. 

Jambién se indica, en una lectura, la posici6n del cursor re­
lativa al pulso de disparo. 

' 
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4.3.1 Generador de Señales 

El Generador de Señales se usa a menudo en las me­
diciones de' ganancia, ancho de banda, relación se­
ñal a rufdo y otras propiedades de los circuitos. 
Se usa ampliamente en las pruebas de radiorecepto­
res y transmisores. 
El instrumento es cap~z de modular una portadora o 
bién centrarla en una frecuencia. Los-tipos comu­
nes de las señales moduladoras son la senoidal, la 
cuadrada y los pulsos; la señal de salida se puede 
modular en Amplitud (AM) o en Frecuencia (FM) • 

Cuando en el sistema FM se varia sobre un amplio 
intervalo de frecuencias en una raz6n c1clica rela 
tivamente baja, al inStrumento se le conoce como= 
generador de barrido de frecuencia. 
La estabilidad de frecuencia del instrumento está 
limitada por el diseño del circuito LC del oscila­
or patrón. 
En la figura (4.3.1) se muestra el diagrama a blo­
ques de un generador de señal y se describe a con­
tinuaci6n: 

La salida del oscilador patrón, después de pasar a 
trav~s de un amplificador separador de sintonizado 
(B 1J, entra a la unidad amplificadora de potencia. 
En el rango de frecuencia más alto (34 Ml!z a 80 -
Ml!z para este caso particular) , la seDal de RF pa­
sa a trav6s de un separador adicional (B ) hacia -
el amplificador principal (A) . Para los fangos de 
frecuencia mjs bajos, la señal del oscilador se apli 
ca a una serie de divisores de frecuencia y desde -­
all! se lleva al amplificador de potencia a través -
de otro separador (Bj). Los nueve divisores ~ de un 
divisor máximo de 51 . As! que el rango de frecuen­
cia m~s bajo es de 67 KHz a 156 Hz. Los amplifica­
dores separadores suministran un grado muy alto de 
separación entre el oscilador patrón y el amplifica 
dar de potencia y practicamente eliminan todos los­
efectos de desvío de frecuencia de los cambios en -
la operación y condiciones de carga de la etapa de 
salida. Se eliminan tambi6n los efectos de conmuta­
ción de rango, ya que se usa el mismo oscilador pa­
ra todas las bandas. 

El oscilador patrón se sintoniza con un condensador 
variable que se mueve con un motor. 
La disponibilidad de un control de frecuencia diri­
gido por un motor presenta la oportunidad para sin­
tonizar automáticamente en forma local y remota. 
La modulación se efectúa en la etapa amplificadora 
de potencia variando el voltaje de la base del tran­
sistor de potencia. Se generan dos señales modulado­
ras (400 Hz y 1 KHZ) . La amplitud de la señal modú= 
ladera se puede ajustar para obtener un nivül de mo 
dulación de 95'! m.1xim0. También se pueden aplicar =. 
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aeñales moduladoras externas. 

Generador de Frecuencia de Barrido 

Suministra uñ voltaje de salida sinusoidal, normalmente·en el 
rango de R.F., cuya frecuencia se varfa contfnua y suavemente 
sobre una banda completa de frecuencia, normalmente en la de 
audio baja. El proceso de modulación en frecuencia (FM) se -
puede lograr electrónica o mecánicamente. 

El método mecánico consiste en mover el condensador variable 
del circuito LC con un motor. 

EL método electrónico se basa en la modulación, con una señal 
diente de sierra. 
En la figura (4,3.2) se muestra el diagrama a bloques del ge­
nerador de alta frecuencia "Philips" Modelo PM5324. 

Este aparato tiene un generador de señal senoi'dal de 1 KHz la 
cual modula una port~dora cuya frecuencia puede variar de -
0.1 MHz a 110 HHz. Con un nivel de modulaci6n de 30% en AM. 
Cuenta tambi~n con un generador de diente de sierra para rea­
lizar la funci6n de barrido de frecuencia. En el mismo genera 
dor se produce un pulso de borrado para inhibir la· salida del 
aparato, ·cuando se efectda la bajada del diente de sierra. 
Se tiene también la posibilidad de realizar la modulaci6n por 
medio de una ~eñal externa. 

4.3.2 Generador de Funciones 

El Generador de funciones es un instrumento que -
entrega diferentes formas de onda cuyas frecuen­
cias se pueden ajustar en un amplio rango. Las sa­
lidas m~s comunes son: 

Senoidal, triangular, cuadrada y diente de sierra. 
Puesto que la frecuencia más baja de- un oscilador 
RC es limitada, se emplea otro método en el gene­
rador de funciones. 
El método que se emplea se basa en la carga y de~ 
carga de un capacitar ampliándole corriente cons­
tante. 
La ecuaci6n con la que se determina el potencial -
de un capacitar es: 

• I i - (t) dt 

' Pero si i (t) es A :• constante i (t) • I se 

tendrá. 
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As! que el tiempo de carga del capacitar se podra 
determinar despejando t de la ecuación anterior. 

t • 

Excepto para valores muy pequeños del potencial 
base-colector, la corriente del colector en un -
tran~istor, en la configuración base comün es ca­
si constante si se mantiene fija la corriente de 
emisor. 
Un análisis detallado lleva a la conClusión que -
la causa principal del error, en la linealidad de 
la rampa obtenido, se debe a !a alta impedancia de 
salida de este tipo de configuraciones por lo. que 
se debe tener en la siguiente etapa una impedancia 
de entrada bastante grande. -

En la figura (4.3.3) se muestra el diagrama a bloques del 
Generador de Funciones marca "Hcwlett Packard" Modelo 33-
12A, el cual se busa en el principio descrito anterior­
mente. 

Este aparato combina 2 Generadores de función en un sólo 
instrumento, un Generador principal y un Generador de mo 
dulación. El rango de frecuencia del Generador principal 
es de 0.1 Hz a 13 ~lliz en ocho escalas diferentes. 

El rango del Generador de modulaci6n es de 0.01 Hz a -
lO KHz. Ambos pueden entregdr formas de onda senoidal, 
triangular, cuadrada y rampa. 
La simetrfa de todas las formas de onda, pueden variar 
de una razón de 80:20 a 20:80 en el Generador principal 
y en el Generador de modulaci6n se puede seleccionar una 
raz6n fija de 90:10. 
El Generador principal se puede modular o dispararse por 
el Generador de moduluci6n para obtener Ml, FJ.l, barrido 
de frecuencia o ráfaga (burst) . También se puede modular 
por medio de una señal externa. La frecuencia del Genera. 
dor principal se puede controlar externamente aplicando­
señales de C.A. o C.D. 
Los niveles de salida que se obtienen son de 1 mVolt p-p 
a 10 Volt p-p con una impedancia de salida de SO ohms. 
La salida usualmente es alterna, pero su nivel de c.o. -
se puede variar en un intervalo que va de - lO Volts a -
+ 10 Volts. 

El Generador principal tiene una salida extra, para sin­
cron!a la cual entrega un pulso rectangular de un Volt de 
amplitud y qué está fuera de fase 180° con respecto a la 
salida principal. 
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De!cripci~n de Funcionamiento 

Para su de'scripc16n el 3312A se divide en 3 partes princi 
palea (obsérvese la figura 4.3.4): 

El Generador principal, la secci6n de salida y la sección 
de modulación. 

1. El Generador Principal 

a) Amplificador de Sintonía. 

Es un amplificador sumador el cual suma las corri-
entes de entrada al veo. • 
El control de frecuencia varfa la cantidad de Volta 
je visto en la salida del amplificador de sinton!a~ 
el cual determina la frecuencia. 

b) Interruptor de Simetría .y Control de Variaci6n 
de Simctr.í.a. 

El interruptor de simetría act6a en dos modos: 

En la posición de calibración la salida del ampli­
ficador de sintonía se conecta a través de 2 rcsis 
tencias de 5 Kohms, a 1 Amp. inversor (V103) y a~ 
1 1\Jnp. no inversor [Vl02), cuya ganancia san igua­
les, as1 que el voltaje en los emisores de 0101 y 
0102 [ver figura 4.3.5) son iguales en magn~tud po­
r~ opuestos en signo respecto a tierra, as1 que 
en esa posición, fluye -igual corriente a trav!'is de 
Rl22 y Rl23. 

Cuando el interruptor de simetría, se encuentra en 
la posición de simetría variable, la salida del am­
pl-ificador de sintonía se con!lcta a Vl03 y VlOl a -
través del potenciómetro R608 (ver figura 4.3.6), -
variando la posición del potenciómetro, se variar~ 
la resistencia de entrada de los Amps., lo que cau­
sará que var~e la ganancia por tanto el voltaje en 
los emisores de Q101 y 0102 variar~ causando que -
varíe la corriente a trav~s de R122 y R123 variando 
as! la corriente de carga del capacitar de integra­
ción. La variación del ciclo, que se puede lograr -
es de 20% a 80% ~ bi6n SO% a 20%. 
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e) Fuentes de corriente negativa y positiva. 

Los voltajes de V102 y VlOJ se transfieren a las 
fuentes de corriente a· través de 2 ~mplificadores 
operacionales. Dado que la impedancia de entrada -
del amplificador-es casi infinita, practicamente­
fluye cero corriente dentro del amplificador cons~ 
cuentemente el voltaje a través de Rl19 + Rl2l· (ver 
figura 4.3.7) y Rl24 aparecer~ a través de Rll7 y 
R126, 

Las corrientes de los emisores de Ql06 y 0107 se -
controlan mediante R117 y Rl26. El interruptor de 
rango de frecuencia cambia las ·resistencias pa'ral~ 
las a Rll7 y R126 lo cual hace variar la corriente 
de emisor de Ql06 y Ql07 y por tanto a la de cale~. 
tor que es la corriente de carga del capacitar de 
integraci6n. 

' d) Interruptor de Diodos. 

El comparador de alta velocidad V201 {figura 4.J.7) 
controla la trayec:tori'a de la señal a través de 
dicho interruptor. .• 
Cuando la pata 2 de V201 prsenta .. un nivel alto, los 
diodos CR204 y CR206 conducen. CR203 y CR207 están 
polarizados inversamente y se carga el capacitar -
de integraci6n. 
Cuando el nivel en la pata 2 es bajo CR203 y CR207 
conducen CR204 y CR206 se polarizan inversamente -
y el capacitar de integración se descarga. 

Cuando los diodos del interruptor están polarizados 
inversamente presentan una capacitancia que distor­
siona el pico del triángulo. Esta distorsión se qui 
ta mediante Q401 y C404 que forman parte del circui 
to de cambio de nivel. La onda cuadrada en el coleC 
tor de Q401 se pasa a través del divisor de voltaje 

. formado por C204 y C205 y se suma a la onda trian­
gular, de esta forma se elimina la distorsión. 

el Capacitar de Integración. 

Los capacitares son C205, C201, C202, C203, C204 y 
C206. 

Como la corriente a través de este capacitar es -
constante, excepto en dirección, el voltaje resul­
tante a través del capacitar será de forma trian­
gular. 

f) Amplificador Separador. 

El Amplificador- SeparadOr tiene ganancia unitaria 
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y consiste de FET a la entrada y una salida "Pusch 
-Pull". La alta impedancia de entrada del FET pro­
vee aislaci6n y los seguidores emisor Q202 y 0203, 
forman un circuito "Pusch -Pull". Los diodos CR209 
y CR211 son diodos para compensaci6n de temperatu­
ra. 

g) Comparaclor. 

Mientras que se carga el capacitar de integración, 
la rampa,pendicnte positiva, se aplica a la pata 4 
de V201 (figura 4.3.8). 
La rampa positiva se compara en magnitud a la onda 
cuadrada de la pata 2. En el momento en que coin­
ciden el co~parador cambia de estado, invirtiendo 
polaridad de los diodos del interruptor. 
La coincidenci;o~ de la rampa negntiva con la onda 
cuadrada ahora en su lfmite negativo, cambia el -
estado del comparador, completando así un ciclo. 

h) . Generador de Sincronía. 

La salida de V201 se procesa por una red de dio­
dos para est3bleccr un nivel adecuado de la onda 
cuadrada ( ~ 5 Volts). 

Por medio de un divisor se atenua dicha señal. El 
pulso de sincronía, está siempre en fase con el -
generador principal pero 180° fuera de fase con la 
salida debido a la inversión que realiza el ampli­
ficador de salida. 

i) · Formador de la Onda Senoidal. 

La onda triangular del amplificador separador, se 
conecta a· través de R257 a los diodos sintetiza­
dores de la senoidc. Dichos diodos se polarizan -
inversamente por el divisor resistivo. Conforme -
el nivel de la rampa aumenta se supera la polari­
zación y los diodos de la mitad de abajo (ver fi­
gura 4.3.8), conducen produciendo un efecto de -
carga no lineal en la señal triangular. 

Cuando la rampa alcanza un nivel negativo, la mi­
tad superior de la red de diodos es la que actaa 
y formando con ellos la mitad inferior de la se­
noidc. 
Los transistores Q216, Q217, 0218 y 0219 ayudan a 
asegurar que se mantenga el nivel de polarización 
apropiado sobre un intervalo amplio de· temperatu­
ra. Después del formador de onda senoidal se tie­
ne un filtro, pasa bajo con una frecuencia de cor 
te eri 14 MHz. El filtro atcn6a la tercera armóni~ 

\ 
• 
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_ca en frecuencia arriba de 5 MH:¡:. 

2. Secci6n de Salida, 

La sección de salida está formada por el amplifi­
cador de salida y el atenuador de salida (figura -
4.3.9)_, 

a) Amplificador de Salida. 

El sistema de ¡¡.rr.plificaciein tiene una ganancia en 
voltaje de 16: La señal de C.A. se acopla a través 
de Q501 a Q502 y Q503. 
Para obtener una respuesta en frecuencia que ~e -
extiende a cero, la salida principal se acopla di­
rectamente a V501 y entonces a la etapa complemen­
taria de Q504 y Q507. El desbalance (offset) de­
C.D. se suma a la pata 2 de VSOl v1a R504. En la -
posición de calibrado (CAL) R504 se anula y no se 
suma voltaje de desbalance al amplificador de sali 

••• 
b) La salida se acopla directamente al atenuador 
de salida. 
El atenuador está formado por resistencias con sec 
cienes de 20 dbs por paso con una impedancia de --
50 ohrns. 

3 ." Generador de Modulación. 

a) Generador de Señal. 

Las partes básicas de este circuito son: 
El integrado V30l y el comparador V302 (figura 
4.3.10), integrar.do la onda cuadrada en su entra­
da el integrador genera una onda triangular. El -
nivel del triángulo se compara a la onda cuadrada 
y cuando ol voltaje en el modo de entrada del com­
parador es igual a cero [R1 (E3 - E2 1 R1 + R ) 

2 
= E2 1 la salida del comparador invierte su e! 

tado. La salida del comparador se invierte, se ama 
rra a un cierto nivel y se rctroalimcnta a el in-­
versor, para controlar la generación de la triangu 
lar. -

b) ~lodulaci6n en Amplitud, 

El modulador de AM (figui:a 4.3.9) es con un siste­
ma balanceado el cual mezcla la señal portadora -
proveeniente del generador principal con la señal 
de modulación proveeniente oel generador de modula 
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4,4 CON T A D 0 RE S: 

v~t 

La parte esencial de todo dispositivo digital de medidas es 
el contador, Lqs elementos b.1sicos que constituyen un con­
tador convencional se muestra en la Fig, 4.4.1 

.. 
AMP 

. 

""""""' oESP=ruxoa 
~ 

y 

"" 

DIV.DE F'R!l:. BI\.SE DE TIDIPO 
Fiq. (4,4.1} ••• 

1. Bl amplificador de entrada (A) esta formado básicamente por 
un atenuador, un amplificador y un disparador de Smith. Su 
función b.1sicamente es cambiar la forma de onda analógica, 
en la entrada, a una forma cuadrada, 

La ganancia del amplificador y la diferenc~a de potencial en 
tre los niveles de disparo, histéresis, del disparados de 
Smith determinan la scnsitividad del contador. 

La sensitividad del contador se define como la "señal m1nima 
de entrada que se puede detectar y por tanto, contar. 

Se podría pensar que el contador más sensitivo sería el me­
jor, pero esto no necesariamente es cierto, pues las señales 
de entrada se· pueden encontrar en un margen amplio de ampli­
tudes y frecuencias, incluyendo ruido, y por tanto una entra 
da muy sensitiva puede ocasionar una gran cantidad de falsoS 
disparos. La sensitividad óptima depende en gran medida de 
la impedancia de entradas ya que con una alta impedancla de 
de entrada se es m~s susceptible al ruido y a las falsas 
cuentas. 

Para 1 Mohm de impedancia de entrada la sensitividad típica 
es de 100 milivolts y para SO ohms es de 10 milivolts. 

2. El elemento escencial de los contadores es el oscilador de ba 
se de tiempo, la mayor parte de los contadores emplean un cri!· 
tal de cuar~o como elemento oscilador. Hay tres tipos funda­
mentales de oscilador a cristal utili~ados en los contadores, 
teniendo como diferencia principal entre ellos las precaucio­
nes tomadas para mlnimizar los errores que ocurren al cambiar 
la frecuencia del oscilador con temperatura. 

al Temperatura ambiente.- Estos osciladores se desvían alred~ 
dor de + S x 10-6 de la frecuencia central con respecto a 
ella para una variación de temperatura de o•a 50°C. 
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D) Compensador de temperatura,- Poseen componentes en el cir 
cuita que se encargan de compensar la variación de las ca 
racter!sticas del cristal con la temperatura y llegan a ~ 
mejorar hasta en cinco veces a los del tipo no compensado. 

o) Temperatura regul~da.- En este caso se reducen los cambios 
en las caracteristicas del cristal, debido a cambios en la 
temperatura, reduciendo los cambios de temperatura. Esto -
se hace colocando el oscilador en un horno de temperatura 
regulada. 

Independientemente de la t~peratUra, hay otros factores que 
alteran la frecuencia del oscilador: 

i!l). Voltaje de linea.- En este caso se puede minimizar la va­
riación por medio de una fuente de alimentación bien regu­
lada. 

b) aelaci6n de enV<!jecimiento,- Conocida ta~bi6n como estabi­
lidad a largo plazo, es una característica inherente a to­
dos los cristales y se refiere al pequeño corri~1ento acu­
mulativo con el tiempo, de la frecuencia. La magn1tud del 
cambio depende fundamentalmente de la calidad del cristal. 
Para los cristales de alta calidad, usados en los oscilado 
res esblbllizatlos por horno, hay relaciones del orden de -
5 x lo-10 por día 6 bien 1,5 x 10-6 por mes. Por otro la 
do para cristales en temperatura ambiente se tiene J K liT-7 
por mes. 

el Estabilidad a corto plaz:o.- Se refiere al ruido (son fluc­
tuaciones aleatorias de la frecuencia y de la fase, genera 

·das por el oscilador). El efecto de este ruido usualmen-­
te varía inversamente con el tiem~o de medición; así que 
para que la medición sea efectiva se debe hacer en tiempos 
breves (1' segundo), 

3. La compuerta princial del cont<tdor (Y) se encuentra normalmon 
te abierta y dej<t pasar los pulsos provenientes de la entradi 
cuando hay tambi~n prescrita una señal proveniente de las dGc;¡ 
das divisoras dul oscilador. Es decir, el control de aper- -

tura y cierre de la compuerta principal lo hace el div1sor 
de .dOcadas. 

4. El contador BCD totaliza los pulsos provenientes de la compuer 
ta principal, y codifica esta total para poder ser mostrado -
en forma Jecimal. 

5 .. El elemento de despliegue es aquel en el cual se. va a mostrar 
la señal cod~ficada proveniente del BCD. 
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Fuentes de error en la medida. 

Las fuentes principales de error al medir con estos disposi­
tivos son la ambiguedad de + 1 en la cuenta, el error en la 
base de tiempo y el error eñ el disparo. 

a) Ambiguedad de + 1 en la cuenta.- La señal de entrada a la 
compuerta prinCipal del contador y la señal de reloJ no 
son coherentes lo que trae como consecuencia un error en 
la cuenta, en una cantidad de+ l. 

El error anteriormente mencionado supone que la compuerta -
principal, por si m~sma no contribuye al error; pero cono 
cualquier circuito1le toma un tiempo finito conmutar de un 
estado a otro; asi que se tendrá una incertidumbre en el in 
tervalo de tiempo en que la compuerta este abierta. Esta In 
certidumbre se traduce en un error de medida q~e inc~ementa 
el ~ 1 que ya se tenia. 

As! po~ ejemplo pa~a ~n equipo que tenga la capacidad de me­
di~ señales cuya frecuencia sea de 500 MHz. periodo de 2 na­
nosegundos, se requiere que la compue~ta conmute en un tiempo 
menur que un nanosegundo. 

b) El error en la base de tiempo se traduce di~ectamente en 
un error de medtda. Por ~anto, si se tuvie~a un error -en 
base de tiempo de 1 x 10- , se tiene que la contribuci6n 
total debido al oscilador c~ando se mide una señal de 
10 MHz es de 1 x 10-6 x 10- = 10 Hz. Igualmente para la 
medict6n de un periodo de 100 milisegundos, el error será 
de 100 nanosegundos. 

e) El error en el disparo se debe a la presencia de ruido en 
la señal ~ue entra, el cual causar~ q~e se tenga lncerti­
dumbrc en el punto, en el cual cambia de estado el di~p.l­
rador de Smith. Si el ruido no es tan grande como pe~ra -
causar disparo" falsos, no se introd~ce error en una mr~di 
ci6n de frecuenc1a; ya que el error de incertidumbre se -
ahsorlHl por el + l. Sin embargo pdra medictones de pcd6 
do esta incertidu~brc produce errores sim1lares en el -
tiempo que esta abierta la compuerta, ya que la s~ñal de 

. entrada controla a la "compuerta. 

Pre-escalamiento o Aumento de la respuesta en frecuencia. 

Si se cuenta con un amplificador de entrada con una banda 
amplia de resp~esta, los par~metros que determ1narán la fre­
cuencia m<Íxima que se puede mcdlr, son la velocid<Id de res­
puesta de la compuerta principe~l y de los contadores UCD. Si 
se divide la frecucnci<J. de 1.:~ scñ¡d de ent~ad.:~ antes de S<!r 

aplio.::ada a la compuerta prino.::ipe~l, se reduce la limite~ción 
de velocidad de tos dos elementos mencionados y se pucJc ele 
var el limite de 1<~. frccu<JncL¡ que se puede medir. Dich.:i op~ 



128 

ci6n. La frecuencia portadora se aplica a la pata 
7 de V404 y la señal de modulación se aplica a la 
pata 4. El control de ~~plitud de modulación R612 
atenQa la señal de modulación para controlar la -
envolvente de la señal de salida, 

e) Modulación en Frecuencia y Barrido. 

En la operación de FM y barrido la salida del ge­
nerador de modulación se aplica directamente al -
amplificador de sintonía del generador principal. 
En operación FM (figura 4.3.11), R612 controla el 
porcentaje de desviación en frecuencia de la for­
ma de onda portadora. 
El cambio en frecuencia se limita a +.S\ de. la­
frecuencia portadora por medio de !a resistencia 
de limitación A R426, Las tres funciones del ge­
nerador de modulación son disponibles para modu­
lar la salida del generador principal, 

Cuando se presiona el botón SWP, las resistencias 
R303 y R308 se seleccionan, si R60l está en la po­
sición de calibrado (CAL) , la salida de V301 es -
una rampa 90 -: 10. Conforme R601 se varía (ver fi­
gura 4.3.12), t 2 var!a cambiando as! el tiempo de 
retorno. 
La posición de cero Hz del botón de "RANGE llz" -
permite que la pata S de V303 (figura 4.3.12) pa­
se a nivel alto lo que produce un nivel bajo, en 
la pata 6 de V303 y en el em'.sor de 0302: 0302 -
entonces permite que 0301 conduzca y forme una -
espira de retro con V302, Q302, 0301 y V30l. Si -
se tiene elegido el modo de barrido (presionando 
SWP) la onda cuadrada permanece en el nivel alto 
y la onda triangular cambia a - 10 Volts y se de­
tiene. 
La frecuencia de inicio, para el barrido del ge­
nerador principal, se ~uede seleccionar con R612. 

d) Rl'i.fnga. 

La fase de empiezo y terminación de la ráfaga se -
determina por R615 (figura 4.3.12) y el arreglo de 
transistores V403. 
La señal se detiene en la misma fase en donde em­
pezó. Cuando el control (TRIGGER PHASE) está en la 

. posición (FREE RUN) , la l!nea del control de ráfa-
ga está nbierta y la pata 2 de V402 se encuentra -
en un nivel bajo, as! que en la salida de V402 se 
presenta un nivel alto. Como consecuencia Q402 y -
Q403 (c) conducen y V403 (a) y (b) deján de condu­
cir. Con V403 (a) cortado, CR~08 se polariza inver 
samente, lo que permite que el capacitar de inte­
gración se cargue normalmente, permitiendo as! que 
el generador principal trabaje libremente. 

. . 
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cuand:o el control 8e.cambi« a la poeicilln ('!'RIGGER 1J~ 
I'HAS!ll, aparece un nivel bnjo en V402 pata 2 tor­
l&ndo la salid.:~ de V402 al lhv<ll alto y empieu la 
r•taga, Cuando la conexilln de cont~ol de r~faga va 
al nivel alto seguido por una transua6n pos~uva 
de la onda cuadr.oda (pata 1 de V402) la ""l~da de 
V402 cambia al nivel b"jo, Q402 ahor" dc¡a de con­
ducir, permitiendo que R61S (TRIGGER ~HASE) dcter-

. •ine el voltaJe en la base de V40J (e). Cu.,ndo el 
voltaje del gener .. dor principal (via el aroplific;:o­
dor separado) que se presenta en la hase de V40J -
(b) u iguill al de lil ba~e de V40J (e), V40J (il) '1 
¡b) conducen y V403 (3) de¡a de'conducir, CR408-
queda direct<>mente polarbildo y ".omarrll" la salida 
del integrado al volta¡e en la base de V403 (e) el 
cual so determinó oriqin~lmonte por R61S. 
Con la 1111.lida dal integr<!dor de ten id.:¡ en e&c nivd, 
el ·comp~rador no conmutA las fuentes de corriente 
result~ndo un nivel de C.D. en la salida Ce l~ onCa 
cuadrada. CuanCo el control de r.:l!a<:;a cambia a ni­
vel bajo otra véz el voltaje en el c"pacitor de in­

. tegradón determin,r.:l la fase en la cual La r<ifaga 
vuelve a enperar. 

&) Modo de n~faga de Ciclo Mdltiple. 
(f.iqur" 4.3.8¡ 

El generador principal se corta cuando la lóqic" de 
r4!aqa ve unil transic16n positiva de la-onda cuadra 
da, despu~s de que la pata 2 de V402 camb1a a nivel 
alto. Si la onda cucdradil principal est.:l alta todd­
vh el gener->dor princlp.ll no serli cortado, hasta -
que la ond.> cuadr~da pr1ncipal primero baje y Ces­
puéa vuelva a subir. LdS formas de onda en la figu­
ra (4.3.13) sirve par11. visualiz,.r la operación de -
la lógica de r.:lfdgil. 

!) Modo do Mtaga de un eólo Ciclo. 

En esta operación la p.:¡ta 2 de V402 es excitada por 
V40l, que es un multiv¡brndor ~onocstablc. 
El disparo de V401 cilusn qua h pala 2 de V402 b11.jc 
por 40 nano~cg~, después del cual regresa a su esta 
do alto. · 
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raoiOn se conoce corno pre-escalamiento. 

Si el factor de pre-escalamiento es n, la compuerta princi­
pal debe permanecer abierta un tiempo n veces mayor para te­
ner una cuenta correcta. 

CONTADOR DIGITAL MARCA FLUKE MODELO 1952A 

Con este equpo es posible hacer mediciones de frecuencia, p~ 
rtodo e intervalos de tiempo. Su diagrama a bloques se mues 
tra en la Fig. (4.4.1), Cada modo de medLción y sus rangos 
asociados se seleccionan individ~almente, Se tienen dos en­
tradas separadas (canal A y canal B), las cuales proveen los 
controles de nivel de disparo necesarios para poder medir -
frecuencias a 515 ~\Hz cuando se instala la opc1.6n que provee 
pre-escalaci6n (entrada C). Todas las mediciones se exhiben 
en un desplegador de diodos emisores de luz de 7 décadas en 
conjunto con los anunciadores de rango y punto decimal. Se 
puede ajustar el tiempo entre mediciones sucesivas sobre una 
base continua o se puede seleccionar un disparo externo ., 
(RESET). 

a) Los amplificadores de entrada, condicionan las señales de 
entrada por medio de acoplamiento c.a. ó c.d. con atenua­
ción xl ó xlO, con selección del disparo en la pendiente 
(+) o con (-) de la señal de entrada y con un control de 
nivel de disparo se puede ajustar el voltaje de umbral, . 
poaitiva o negativamente, en forma contfnua. 

b) La lógica de control de Modo, recibe las salidas de los 
canales A y B junto con la del generador de la base de 
tiempo y, dependiendo de la' posición del conmutador de ~lo 
do, los enruta a el divisor de Base de tiempo y/o al can= 
tador principal (BCD) • 

Cuando se usa el divisor de la base de tiempo, divide la 
frecuencia de referencia del generador por una potencia -
seleccionable de 10 para proveer un periodo de salida de 
100 a lo-S de la señal de referencia. 

El periodo de salida seleccionado controla el tiempo du­
rante el cual se permite que se acumule la señal de entra 
••• 

el La lógica de ciclo de medición controla el tiempo entre 
mediciones sucesivas, y provee al contador del dcsplega­
dor (BCD) con un señal de reinicio (RESET) siguiendo cad¡¡ 
ciclo de medLción. 

Cuando se completa un ciclo, se deshabilita el contador y 
se envía una señal de FIN DE MEDICION {E0,1) a la lógica 
de ciclo. La señal EOM causa que la lógica de c1clo gene 
re dos señales, la de reinicio y la de transferencia del­
dato. El tiempo entre los dos pulsos es variabl~ depen­
diendo do la posición del control "CYCLE RATE". 
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El pulso de transferencia de dato, habilita la memoria del 
deaplegador para guardar el dato que entrega el contador. 
El dato nuevo se transfiere inmediatamente al desplegador. 
Cuando termina el per!odo del ciclo se genera el pulso de 
reinicio (RESET), 

d) Cuando se habilita el contrador del desplegador,, cuenta o 
acumula cada pulso de reloj que recibe de la lógica de con 
trol de Modo. Los contadores son BCD. ·Cuando se deshabi~ 
litan los contadores al final de cada medición, ~e trans= 
fiere ~1 dato acumulado a la memoria. 

M O D O S D E M E O 1 C 1 O N 

l. Modo de Frecuencia 

En este caso la configuración del contador es como se muestra 
en la Fig, (4.4.2). 

La frecuencia se mide contando el ndmero de ciclos de la se­
ñal desconocida en un intervalo de tiempo controlado. 

La señal de entrada se enruta, a trav6s de la lógica de con­
trol de Modo, del Canal A a la entrada de reloj del contador 
del desplegador. La señal del generador de Base de Tiempo 
se usa como la señal de referencia para el divisor de Base 
de Tiempo. El periodo de salida resultante, generado po~ el 
dividor de la bse de tiempo, se puede seleccionar con poten­
cias de 10 (de 0.1 m¡liscgundo a 10 segundos), usando el con 
mUtador de rango. El periodo de salida se usa para habilit~r 
el contador del desplcgador y permlte que la entrada de re­
loj se acumule. 

La resolución de Frencuencia, se incrementa conforme el perf~ 
do de salida se incrementa. 

2. Modo de Razón 

En este caso las mediciones se efectGan con el sistema confi 
gurado como se observa en la Fig. (4.4.3). La señal de entra 
da A se enruta a la entrada de relOJ del contador. La señal 
d~ entrada B se usa como la señal de referencia para el divi 
sor de base de tiempo. La salida del divisor se puede seluC 
cionar con el conmutar "RANGE" para proveer un periodo de sil 
lida de 100 a 10S veces el periodo de la señal de referenclii". 

J. Modo de Periodo 

El periodo se mide ntanto el ndmero de pulsos provenieritcs 
del generador de base de tiempo en un periodo proporcionado 
p0r la señal de entrada. La configur~ción del s1stema ahora 
es el quo se muestra en la Fig.{4.4.4), Una señal de 100 l\H~, 
provenionte del qcnurador de base de tlempo se enruta a la -
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entrada de reloj del contador. La señal de la entrada A se 
enruta al divisor de base dg tiempo y otra vez se puede ele­
gir una salidad de 100 a 10 veces el periodo de la señal de 
entrada, Dicha señal $e usa para habilitar el contador. Al 
final del periodo seleccionado, se deshabilita el contador y 
se genera la señal E~~. 

4. Modo de Intervalo de Tiempo 
·En'este modo, como sa muestra en la Fig, (4,4,5) el contador 
acumula pulsos de reloj por intervalo de tiempo iniciado por 
A y se termina con B. La salida del divisor de base de Tiem 
po, seleccionable de 10 M!!z a 100 Hz en potenc¡._as de 10, se 
enruta a la entrada de reloj del contador, 

La"primera transición detectada en el cana A causa que un 
flip-flop RS"{en la lógica de modo de control) habilite el 
contador. Posteriormente, con la primera transición 0.n el 
canal B, se logra que el flip-flop deshabilite el contador y 
se genere la señal 80M, 

5, Modo de Totalizaci6n 

En este Modo, como se muestra en la Fig. (4.4.6} se enruta la 
entrada B para habilitar el cantador para totalizar los pul­
sos de entrada de reloj provenientes de la entrada A. El -
contador, con las habilitaciones y deshabilitaciones prove­
nientes de B, no se borra, sino que secuencialmente totali­
za los pulsos de entrada de reloj que ocurren durante cada 
período de ~otalizaci6n. El contador se borra (RESET) hasta 
que se aplica una señal externa (RESET) • 

• 
6. Modo de Auto-chequeo 

Como se puede observar en la Fig. (4.4,7) se utilizan dos 
salidas del generador de base de tiempo, la de 10 K!lz que 
se aplica al divisor para proveer un periodo de salida el 
cual se puede seleccionar en potencias de 10 para dar inter 
vales de tiempo de 0.1 mscgs. a 10 segs. El intervalo de -
tiempo seleccionado se usa para habilitar el contador y per 
mite que se cuente la señal de 100 KHz que se aplica a la -
entrada de reloj, As1 que cuando la parte lógica del apara 
to.trabaja apropiadamente, el conteo desplegado será 10, -
lOO, 1000, 10000, 100000 6 1000000 dependiendo de la posi­
ción del conmutador "RANG8". 

ANALISIS DEL DIAGRMIA A BLOQUES. 

l. -El :amplificador de entruda (A o B}, como se muestra en la 
Fig. (4,4,8), consiste de un amplificador diferencial de al 
ta _ganancia, de un circuito seleccionador de acoplamiento -
(c. a, 6 c,d,) y de un ntenuador, de un circuito para ajuste 
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de nivel de disparo, de un seleccionador dependiente y de -
un inversor. Su func16n es producir una salida compatible 
con TTL por cada ciclo de entrada aceptado. 

La señal de entrada atenuada de 1 a 10 se conecta al a~pli­
ficador, el cual trabaja como un comparador de espira abier 
ta. Su voltaje de referencia se puede ajustar de + 1.1 a -
- 1.1 volts con el control de ajuste de nivel de disparo. 

2. Generador de Base de Tia~po 

Su configurac16n b.'!sica se muestra en la Fig. (4.4.9}. Con­
eistc de un oscilador en cristal compensado en temperatura, 
de un amplificador separador y cuatro contadores BCD. Su 
función es generar cuatro frecuencias de salida separadas 
(lO MUz, lOO K!lz, 10-KHz y 1KHz). El amplific<:~.dor separa­
dor convierte la señal de entrada de 10 MHZ en una salida 
compatible con TTL. La función de los contadores es divi­
dir la frecuencia base para entr.egar las salidad ya mencio­
nadas. 

• 
J. Divisor de Base de Tiempo 

Como se muestra en la Fig. (4.4.10) consiste de cinco conta­
dores BCD que se conectan en serie para proveer sus frecuen 
cias de salida diferentes. Cada frecuencia es un multiplo­
de 10 de la anterior y se pueden seleccionar para usarse co 
mo la señal de per1odo de salida por medio del co~utador -· 
~RANGE". 

4. Contador d~l Desplegador 

Su función es totalizar, almacenar y exhibir los pulsos que 
recibe en .su entrada de reloj mientras que"su señal de habi 
litación se enCuentre en el estado lógico 1, Dado que la -. 
década de conteo menos nignificante debe ser capaz de ope-
rar en 80 NHz, dicha década ·la constituye un contador rápi­
Jo. La salida de acarreo "CARRY" del contador rápido se 
usa como reloj para la segunda década significativa, mien­
tras que su salida BCD se usa para desplegar el dato del d1 
gito menos significativo. -

Mientras que la señal de habilitación es 1, se acumula la 
señal de reloj pero no se despliega sino hasta que se reci-
be la señal de transferencia de Dato. Dicha señal habilita 
una serie de Mlatch's" {memoria), La salida de los latoh's 
se decodifica y despliega y continúa as! hasta que desapare 
ce la señal de transferencia de dato, despu~s de la cual lOs 
contadores se borran usando la sei'ial de reinicio (RESET) • La i 
Fig. (4,4.11) muestra su diagrama simplificado, 

··s. Lógica del Ciclo de Medici6n 

Como se muestra en la Fig. (4.4,12), consiste de un flip­
flop, un contador BCD, un decodificador de 1 a lO y un multi 
Vibrador monoestable ajustable. 
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Su func16n es controlar las acciones del ciclo de medición y 
de transferencia del dato acumulado al sistema de despliegue. 

Cuando se aplica una señal de reinicio (RESET) se indica que 
se va a iniciar una nueva medición. Dicha señal se puede ge 
nerar usando, ya sea el interruptor ~RESET", unil entrada ex= 
terna un HEXT RSTH o cuando el interruptor "INT-EXT" se en­
cuentra en la posición "INT" ¡ cuando la señal es externa o 
manual, la cuenta de salida del contador es cero, mientras 
que la salida del multivibrador habilita el contador. 

Cuando la cuenta es nueve se retroalimenta al flip-flop, y 
la secuencia de conteo se inhibe. En cualquier caso la señal 
de reinicio causa que se inicie· una nueva medlci6n y que la 
salida del contador se lleve a cero por la señal EOM. 

La señal EO/~ permanece baja durante el ciclo de medición o -
-regresa a su estado alto para indicar que se termina el ciclo. 
Cuando se termina el ciclo de medición, se habilita el canta 
dar y avanza. 

En la cuenta uno, se genera la señal de transferencia de Dato. 

En la cuenta dos, se dispara el multivibrador (en el caso 
•rNT"), 

En la cuenta cuatro, se regresa la lógica de medición de ciclo 
a la posición inicial. 

Cuando el multivibrador se usa para reempezar el conteo, la 
cuenta siete se usa para generar el pulso de ·reinicio (RESET). 
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LJ. INS'J:RUUENTACION EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES, • • 
•• Dentro del campo da la inDtrumantación existen diferentes ra 

mas y una de 189 más importnntos es la que se refiere a la inst~ 

mentaci&n empleada en el control de los procesos industriales, 

Dichos procesos requieren de la aplicación de técnicas ~ue -

permitan su adecuado control debido a la complejidad, sofistica-­

ción y costo de las materias primas. 

Actualmerite dichas técnicas de control alcanzan altos niv&-­

les de operación, pero para alcanzar tales niveles ha tenido que_ 

transcurrir un largo proceeo histórico y de estrechamiento de la­

zos entre los aspectos teórico y práctico ya que muchos de los 

avances logrados en la instrumentación industrial primero fueron_ 

realizados empiricamente y la posterior aplicación de los conoci­

mientos fÍsicos y matemáticos permitieron au perfeccionamiento. 

En pa!ses como el nuestro se aplican todo tipo de técnicas, 

desde' aquellas en las que la mayor! a de las funciones de moni to- . 

reo y control se hace manualmente, basta las grandes plantas en -

donde se emplean sistemas computarizadoa y de centro distribu!do, 

para implementar el control de los procesos, 

Además se emplea todo tipo de tecnologÍas para instrumentar 

loe procesos: hidráulicos, eloctromecánicoa 1 equipos eléctricos, 

electrÓnicos analÓgicos y aún digitales, ya sea de la lll&gnitud -

do las grandes colllputadoras para control digital directo o cupe~ 

viaorio, y de los diapcaitivoa basados en microprocesadorea, em­

pleados para construir controladores de un sólo la¡r;o o Siste::~as_ 

de control diatribuÍdo, 

Debido al empleo de tal diversidad de técnicas, el ingeni&­

ro encargado de diseñar o mantener en operación un proceso debe_ 

reunir atributoa tan específicos como¡ capacidad de eelecoicner_ 

81 tipo de equipoa a emplearse en la operación de la plante; de 

t.valuacii!Sa·:4e'>loB~d1ttt;E.n'tiHI ··aiúttme.a e:Li.etentes¡ de decisión de 
' mantener un equipo en operación o auatitu!rlo. Solamente reunio~ 
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do semejantes caracter!eticaa podr! seleccionar adecuad&Dente los .. 
inetrumentoa que peraitan a su proceeo alcanzar au m!xima e!iciea 

' oia al menor costo. 

- Definición de ·proceso. 

Se conoce como proceso a una colecciÓn de equipos (motores,_ 

m!quinas, tuber!aa, conexiones, etc.) interconectados entres!, -

accionando de acuerdo a una trayectoria fijada de cambios gradua­

les, con el propósitO de lograr un objetivo único: la obtención­

de un producto o un gr-upo de productos de la mejor calidad, a un_ 

costo aceptable y desarrollando la capacidad 6ptica de la planta. 

Ejemplos de procesos son los hornos de vidrio o de cemento,_ 

las centrales termoeléctricas, loe altos hornos, las torres de -

destilación, loe reactores químicos y las calderas. 

Los eiatemas de control son implementados con el fin de man~ 

jar las variables más importantes del proceso, manteniéndolas el 

mayor tiempo y tan cerca como sea posible de sus valores especifi 

oados (puntos de ajuste), asegurando con esto la consecuci6n de -

los objetivos de la producci6n. 

Todos los sistemas de control, aún los más complejos, pueden 

reducirs·e en su forma más elemental al esquema descriptivo mostr,!! 

do en la siguiente figura. 

' 
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Pig. 1. Esquema d6 loe eistemna de control. 

El lazo de control se inicia saneando la variable a contro-­

lar, a través de lo que se conoce como elemento primario (termop~ 

rae, electrodos, celdas de preai6n, etc.). ~ elemento primario­

env!a, normalmente pero no neoeoariamente, su seBal de bajo ni vol 

a un transmisor, dispositivo encargado de acondicionar la señal­

para que pueda ser enviada a grandes distancias a loe instrumen-­

tos colocados en el cuarto de control, que comunmente se encuen-­

tr~ a cierta distancia del proceso. El elemento primario y los -

transmisores son lo que se conoce como instrumentos de campo, 

Una vez que la aennl ba llegado al cuarto de control puede -

paoar por otroe instrumentos;" conocidos como de atrae de tablero, 

que se encargan de hacer las funciones iniciales en lo que real-­

mente es la t~cnica de control {sumadores, divisores, extracto-­

res do ra!z cuadrada, etc,), 

Al frente del tablero se encuentran los equipos que propor-­

cionan lecturas a loe operadores {indicadores y registradores), -



ademáa de loe controladores, que son la parte mlÚI 
(.< 

icporte.nt~ del 

lazo de control, ya que reciben el valor de la variable de ·l!L ~ 

riable de campo, lo comparan con el punto de ajuste deseado, dec! 

den que acción debe tomares para corregir el proceso y ejecutan -

dicha acción, generando una señal de control que envían de regre­

so al campo, para manejar loa dispositivoe finalee de control -

(servo~ecanismoe, actuadores de válvulaa, resietencias eléctricaa, 

etc.) .. 

Deben definirse algunos conceptos que ee manejan en el len­

guaje de los inutrumentietas e ingenieros de control: 

-Medios del proceao: Son loa diversos entes materiales o ener 

gétiooe que desempeñan una función eepec!fic~, como son: insumes, 

productos o equipoe. 

-Medio controLado: Es aquel medio en donde existe una condi­

ción o variable clave que debe controlarse. 

- Variable controlada¡ Ea aquella variable o condición que por 

tener una influencia notable en la operación del proceso ea medi­

da y controloAe, 

-Agente de control: Ea el medio del proceso que al interac-­

tuar con el medio controlado determina el comportamiento y la ma~· 

nitud de la variable controlada, 

- Variable manipulada: Ea la condición del agente de control -

que ea mano jada por el lazo de control para influir eobre la va-­

riable _controlada, 

· En cuanto a loa instrumentos: 

- Punto de ajuste: Es el valor en el cual se desea mantener a 

le. vari_o.ble controlada y que se ajusta en el controlador, 

- Ran8Pt Ea la regiÓn entre los lÍmites dentro de los cuales­

una cantidad es medida. 

- G8.m.ll. (Span): Ea la dif6rencia algebráca entre los li~:~i tea su 

perior e inferior del rangp, 

Para su concepción, desarrollo, comprensión e interpretación 



~88 donicas de control emplean loe "diagro.mas de tuberías e iii! ~ 
trumentaci6n,. (DTI's), Dichos diagramas emple"a.n diferentes e!mbo-

loa para la representación de loe procesos e instrumentos en 

ellos. 
-

Si oada individuo, compañía o firma de ingeniería empleara -

·símbolos arbitrariBmente sería imposible la interpretaci6n de un 

diagrama fuera de su lugar de elaboración. 

Fara evitar la anarquía ée han hecho diferentes esfuerzos 

con el fin de normalizar el uso de los símbolos de instrumentos, 

La norma más aceptada actualmente ea la conocida como ISA S5,l~ 

•símbolos e identificaci6n de instrumentos~, propuesta por la So­

ciedad de Instrumentistas de América (ISA), 

En tal norma se recomienda que los i~trumentoe sean identi-· 

ficación de letrae y números que determinan de que tipo de instru 

mento se trata y cual es su ubicación en la planta: 

' ·--: '. . -..... 
' IOENTifiCACION •. ·•.• · ' 

: · .<· .• fUNCON.o.t .·c." ~ : . .' · 
·: ... ,.: ... 

-·.' .. 

...... . ... 
'·' "" IOENTH'ICACION 

• : .·_ . ..::.PQflCiflCUilO . . . 
' 

' .... -
. ,- ·" . ,, ... :" ·, , .. ~ . · .. 

" . .. 

Fig, 2. Ejemplo de etiqueta de identificaci6n, 

En primer lugar se emplean letras que, de acuerdo con la ta­

bla anexa, identifican la funci6n del i~trumento, 1 lueso núme-­

ros que definien cuantos instrumentos del mismo tipo existen Y en 

donde están localizados, 

Las letras identifican a loa instrumentos por su relación -

oon la funoi6n que realizan, de acuerdo al idioma inglés, La po­

ici6n e 1 1 tra indios la variable que se monitores, sí está-

. ' . 
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en primer lugar en la etiqueta, o el tipo de instrumento, sí est! 

( en eego.mdo· o tercer lugar, AJJ! por ejemplo un TT será un transmi­

sor de _temperatura (Temperatura traD.smiter) y PRO" será un trans­

misor cOntrolador de presi6n (Preeure.Recorder Controlar). 

" 

... 

Para distinguir loa diferentes tip~s de instrumentos en los 

DTI'e ee emplean círculos de acuerdo a la siguiente figura: 
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Pig, ), Repreeentaci6n de los inntrumentos 

en los DTI'e 

Dentro de loe círculos es escribe le etiqueta del instrumen­

to, para su total idontificaci6n, 

Las sedales que oomunican a los instrumentos pueden ser de -

diferentes tipOs!· neumáticas, eléctricas, hidráulicas, electro-­

magnéticas, etc, Se reoo~ienda que su repreeentaci6n en los DTI'e · 

se haga :ae aoUerdo a 'la siguiente figura: 

' 
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Sc~ol nium!ticot o .,;,u ind•fmoCo 
·por, diap•mu d• ~ujo d• procno 

Se~al elémico • 
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' 

Sct>>l hidriulié• 

. . 

• 

Sehal <loClro,;•.,n;tico¡ o <Ono~ · -~-~~­
hin l&timbT~do o tnlubodo) 

.·· .... 

. Pig, 4. Sefl.alea de proceso, 

® 

Para representar loa equipos del proceso (turbinas, hornos, 

cambiadores de calor, torrea de destilación, etc.) se acostumbra 

emplear dibujos que representan la silueta del equipo en cuestión, 

co~o se muestra en la aiguiente figura, 

....... o..t 

......... 

1 
" 

l 
... , ... ,, ... , 
S.mo" Ch>mb" 

fig, 5, Representación de equipos de proceso. 

Independientemente del tipo de simbologÍa que se emplee para 

que un diagrama de instrumentación o el desarrollo de una técnica 

de control, para su total aprovechamiento, debe contar con la in­

tormación y documentación adecuada, 

Finalmente, en las figuras nos. 6, 7 y 8 a continuaci6n, se--· 

preeentan algunos_ejemplos sobre la instrumentaci6n utilizada para 

el control de reactores, torree de destilaci6n y calderas, Cabe se­

ñalar que el objetivo de loe mismos es mostrar diasramas de instru­

mentaci6n un poco más completos, donde' se muestran algunas gazas de 

control completaa, 
• 
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REGISTRADORES ELECTROHICOS INDUSTRIALES. 

,.;, > 
. . . '' .. 

Un Begistrodor puede ser 'definido como un diapositivO que 
hace el rogiotro de algo que esto siendo medido. EB uno de los 
instrumentos más import&ntes disponible por los analistas Qu!- .. ·.· . 
micos u operadores de plantas de proceso , dado que con-.:;inua.:.· · · · · ... 
mente puede medir , indicar , registrar y a6n controlar un ·r;,::·.,"::: .. ·· 

··· nomeno · completamente desatendido por vnrios rl;!Bs •. H11y Regia_- .... 
tradorea de varias !orm11s y configuraciones • ·:;-:.:, •.· 

·En la 111ayor!a de los casos los regi~tros se produ,ccn por el 
trazo de tinta sobre al papel. 

Le Industria de los registradores es tan extensa que todas 
las Co111pañins que loe manufacturan lo hacen con ta111años y -
formas simil&res • 

. . · 

Los primeros registradores !uer6n del tipo de"escrituru -. · , .. 
'' '. ' 

directan en los cuales la plumu se sujctuba a el siste::1a a_ct.!· .. · 
vo del registrador. . . : 

El elemento activo del sistema mecánico era un diafragm&,­
fuelles , tubo belicoidal, el cual era energizado por aire ,­
fluidos·o movimiento mecánico. 

,., "' 

. .... 

, .. 

'· 



\. En Sietemas el~ctricos el elemento activo tu~ el galvan6-
metro de de!lexi6n el cual requer!a de una señal eléctrica 
para energizarse (Figura 1 b) ~ 

Los Begistradorse de "escritura - directa" producian re-­
gistro en tinte de un a o m's variables en une gráfica de -
rollo o circular. Si se deaeebe un rogiotro continuo el sis­
tema de do!lecci6n fu6 diseñado para reducir la !ricci6n de 
la pl~~a y para ton9r suficiente par que venciera esta -­
.fricci6n. 

Se hicier6n ~chos intentos para desarrollar un registra-­
dor 1 que no tuviera las limitaciones de los instrumentos de­
escritura directa • 

· Hacia 1898 se desarroll6 el registro llamado Callendar, el 
c~al tu6 de tipo balance eléctrico continuo • El balance en­
un circuito puente o pot6nci6metro se detectaba por un gal­
van6metro , el cual actuaba a trav¿s de relevadores el cir-­
cuito de balance ." El sistema detector era muy delicado por­
lo cual no fué satisfactorio para uso Industrial. 

No rué sino hasta 1913 en que la compañia Leeda & Nortbup 
desarroll~ un registrador de uso industrial general, el cual 
rué de tipo mecánico y de construcci6n simple el cual reque­
r!a 30 segundos para balancear en una escala total de 10 pul' -. 
gadas , Este instrumento fué utilizado hasta 1956 , utiliza-
ba un galvan6metro para detectar el grado de desbalance del­
circuito. de medici6n y un amplificador mecánico que proveía­
el par para rebalancer el circuito • Cuando el circuito de -
medici6n. e_etaba desbalaneea.do el galvo.n6:~etro se llevaba a una· 
poeici6n·de " fuera de 
ban la :Posici6n"fuera 
cia "elide wire'' de el 
la posici6n de balance 

cero" o loa sensores del motor detecta 
de cero~ y provocaban que la resiste!!_ 
circuito de medici6n 1 se moviera hasta 
• En cada ciclo de operaci6n el galvan6 
. -

metro actu~ba con. movimiento libre 1 y el tiempo restante re­
gresaba a su posiei6n original con propooito de rebalanceo • 



; ... ·:· .. , .. ' 
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Este instrumento se conoce como un regietrador"pueo por paso" 
La potenci~ total de opernci6n se tomaba de un motor que op~ 

raba continuamente. 
El puntero en la escala indicaba el valor desconocido que so· 

media y una pluma, registraba continu¡,~:ente la· indicaci6n­

en el papel. 
El amplific¡,dor mecánico de este instrumento produc!a -

el pur suficiente para manejar la pluma registradoru, seDales 
de alarma 1 contactos de control, resistencias de control 
"slidewires'', motores sensores , todo lo cual se cotivaba -­
por la flecha del "slide wire" o reaistencih de control. 

Para proveer registros do entrada múlt'..ple se util1zar6n­
interruptores , selectores accionudos por motor. 

En los circuitos de medici6n que empezar6n a usarse en -­
los registradores la corriente en el detector era escnciulme~ 
te cero p~<ra todas. las posiciones en balance ,por ro cual ea­
tos instrumentos fuer6n llrunados"Medidores de Balance Nulo" o 

Para mediciones de voltaje 
carga, y 
ble. 

el efecto de la resistencia de 
voltaje se hizo desprecia-la carga de la fuente de , 

Entre las caracter!sticae de operaci6n de estos inatrumen 
tos tenemos : 

12 segundos como mínimo para rebalancear en la escala total y 
Rungo de voltaje limitado u 8 mv. Adem~s falla en operaci6n 
expuesta a vibraciones. 

En 1932 , aparecier6n loo primeros registradores electr6-
nicoa de oedici6n tipo balance nulo • El instrumento tomo el 
nombre de Speedomax, y su inventor el Sr. Williame(ver Fig.2) 
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REGISTRADOR DE BALANCE NULO. 
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Este registrador usaba un circuito de medición tipo po­
t~neiométrico en el cual el desbalunceo C.D. se convert!a -· 
en una corriente altornt~ por un circuito "Chope~", entonces 

ae amplificaba y el voltaje resultante se usaba para enea~ 
der rectificadores de tipo. controlado llamados tiratronea·. 
Cada· tiratr6n controlaba la corriente e través de un cumpo 

del motor , manejando el elide wire. 
Cuando un desbt~lunceo ocurrfa el tiratrón apropiado en-­

cendfa y el 'motor llevará el elide wire t~ la nuev~t posición 

de balance. En este instrumento se lograrón rangos de hasta 
2 mV con un error de !. 0.25-~ y unt<. velocidad de balanceo de 

aproximadamente 1 segundo. El desarrollo de éste instrume~ 
to s6lo fue posible con le invención del Tiratrón 1 el cual­
proveyo de la umplificeci6n requerid~ para el manejo del m~ 
tor • 

Ea intere~ente hacer notar que en ese tiempo 1 dado que­

no hab!a disponibilidad de material de larga vida y confía-
ble pera resortes 1 el no 
se utilizaba un micr¿fono 

existir un "Choper 
de carb6n manejado 

, para convertir CD en CA • 

" 4-· 
mectuJ.~co ,--

mecenicamente-

Otros tipos de 'registradores electr6nicoa aparecier6n­
en el mercado hacia 1933, Ba.iley tloter Co, produjo el Gttlv!!. · 

tr6n ;en el miomo año la Compañia 'fagliablue I1fg, Co, fa­
bricÓ otro registrador de balance nulo, usando un haz de -· 
luz, y un galvan6metro tipo espejo , un fototubo 1 un ampli 
ticador 1 un relevador y un motor, 

Posteriormente muchas compañiaa produjeron registrado--
res de"balance -nulo " 
caniamoa y principios 
taci6n del utilizado 

; pero en general los circuitos.me­
usados son alguna modificaci6n o ada~ 

en el Speedomax • ) 
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REGISTRADORES DE BALANCE NULO: 

L~ 1igura numero 3 muestra alguno~ de loa registradores 
eleetr6nicos de balance nulo disponibles actualmente • 
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Existen instrumentos de una pluma o plumas múltiples en 
configuraciones de gráfica de rollo o circular .Loa regi~ 
tradores múltiples producen dos o n&s registros_continuoo­

_en una misma gr&fica • 
·cada pluma tiene un sistema de registro completo propio 

Loe regiatrodores múltiples usan un interruptor manejado 
por motor para cambiar las entradas no conocidas a el si~ 
tema de medici6n • 

El mismo motor puede sor usado para cambiar el punto -­
• identificando el numero al operar el mecánismo de impre--_ 

si6n. 
Actualmente se pueden acomodar hasta 30 puntos de regi~ 

tro , o un ciento de ellas en un e6lo regiotredor ;con una 
caja de interruptores actuando con el registrador, ~e pue~ 

den registrar hasta varios cientos de puntos • 
Para ahorrar el tiempo de un ciclo completo de medicio­

nes algunos registradores imprimen t11.0 pronto como balaa' 
cean. 

Se puede usar un color diferente para cada punto para -
ayudar a la identificaci6n • Otro auxiliar es la impresi6n 

de puntOs cada ciclo y hacer identificaciones esporádicas­
del punto registrado. 

• 
REGISTRADOllliS X- Y ; permiten 2 medidas dimensionales 

do doo variables no conocida o • y son de U "O muy importante 

•• ol laboro torio • 
en la mayoría do lo, casos =· do lo, ejes do loo regia-

tractorea mide tiempo, pero 00 un registrador X-Y la pluco--
provee _un registro simultaneo de 2 dimensiones de acuerdo­

con:las variaciones en el eje X y aleje Y • .Actualmente la 
IÍI.ayor.ía da este tipo de registros son de tipo"cumo-Plana"­
Y permiten la colocaci6n de papet en un plnno horizontal, lo 
cuai es &til para hacer anotaciones pertinentes.en las grá­
ficas. 



Loa Servo-Sistemas para activar la pluma-de señales de en 
trada de bajo nivel son similares en ambos ejes y son simi­
lares a loa usados en los registradores convencionales de tl 
po servomotor. 

SERVO SISTE~~: el diagrama de alambrado esquemático de 
la ~ayor!a de loa registradores de tipo servo es similar a -
el ooetrado en la figura # 4 
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Las partes esenciales para estos registradores son: 
a)circuitos de medici6n (En la Fig, Potenciométrico C.D. 

b)Dctector. 
·e )-'!nplificador, 
d) Motor do ballmce con eu acoplamiento a el "elide wire"­

de medici6n • 
e)Siatema de despliegue, que son los diopositivos de re--­

gistro o indicaci6n. 
La operaci6n del.rogist~ador es cono sigue: La Fem. que 

se mido ea opuesta por una fem ajustabl~ calibrada • El-­
valor exacto de esta fem depende de la posici6n del con--­

tacto del elide wire propio • Si esae dos valoree de fem­
no son· iguales un error o corriente en deabalance fluye y­
es recibida por el detector .El detector cambia la corrien 
te directa de entrada de el circuito de medici6n a un vol­
taje de Blllida C.A. el cuul es amplificudo, La salida re---­

sultante oe usa para manejar el motor de balance reversi­

ble, El motor trabaja atravée de eu acoplamiento mecánico 
parn mover el "elide -•lira" del registrador y ajustar la­
fem calibrada. El sistema es sensitivo a Ola corriente de 
error , do tal forma que la corriente siempre· o'justa la -­
fem calibrada en la dirocci6n propia para reducir la mag­
nitud de la corriente de error ,El movimiento(bnlunceo)-­
continun hasta que la corriente de error .Es tan pequenn 
que la .señal amplificada no puede producir una mayor rot~ 
ei6n· del motor, 

' !Junndo la corriente do error e-s cero la fcm cali'orada­
es iSunl a la fem medida , dentro de la exactitud del re-­
giat7adÓr • Cuando lo anterior ocurre se dice que existe­
lB c0ndici6n de balance -Nulo. 

' . 
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' El motor tambi~n mueve un sistema de despliegue ,en el 
cual la posición' del puntero , la cuul es también lapo­
sición de lu pluma registradora , indica el valor de la -­
!em Cfllibrada 1 y por lo tB.Dto el valor de la fem medj.da. 

CIRCUITJS DE HEDICION: 
El tipo de circuito de medición usado en un instrumento--

en particular depende de le clase de medición· para la cual.· 
se va a emplear. En la mayoría de los casos el circuito es­
una variación del circuito potenciométrico para medición -

do fe~ un circuito puente de Wheatotone para medición de -
resistencia , o un circuito de corriente. Los circuitos se­
montan en tarjetas de circuito impreso llamadas "Tarjetas­
de rango y eon facilmente intercambiables. 

• 
CIRCUITO POTENCI0!1ET!liCO~ 

Un circuito típico se muestra en la fig. 5 

- • 
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El circuito so arregla con dos rumas de iguol resistencia 
el cual se le .suministra corriente por una fuente de poder -
regulada • La magnitud de ostss corrientes esta controlada­
por un reostato el cual es una parte integral de la fuente­
de 8limentaci6n • Con la fuente ajustada , la salida perman~ 
ce constante e independiente del voltaje • frecuencia de li­
nea· y adn de las variaciones de temperutura.Ls corrienta de' 
salida normal y típica es dal orden de 10 mA •. para las 2 ra 
mas • 

Durante la medici6n normBl el motor de balance mueve el con -tacto de el slide-wire hasta que la fem medida se balancea­
por la diferéncia de potencial existente entre el contacto­
del elide -wire y la uni6n de las resistencias · E. y c. 

Por medio de una selecci6n apropiada de las resistencia3 
S.E. y G. esta diferencia de potencial puede hacerse para -
cubrir el rango de medici6n deaesdo. 

Los valorea de las resisten'cias r;ll encuentran para pro-­
voer Suprcsi6n y elevaci6n del cero 1 y la resistencia B se 
selecciona para hacer la resistencia total de la rama supe­
rior isual a la de la rama inferior. 

• 



CIHCUITO PUEJ:lTE. 

La Fig /16 A muestra ho for.n11 ml,;s sencilla de un circuito"puen 
te de Whentatone" • En este circuito la diferencia de potencit~.l= 
entre loa puntos 1 y 2 ea de cero cuando : 

I'UE"U Df PODE~ 
DE POTE~CIAl 
CO~HAIITE 

Al CIRCUITO OE 
.uoPLI Fl e .O.CIIll< 

'"'"" "' 
"""'" DE """'''"'-00<1! .. 11 + 

Por consiguiente si la resistencia R se va alterando hasta lle­
g~<r ul punto de bulancc del puente 1 lu resistenciaX que se desea 
medir puede calcularse de la Ecuac1Ón anterior a las resisten- . 
ciaa A y B se les llt~.ma resistencias de relación del puente • 

Si A y B son igul<les , entonces X~R cur•ndo el circuito del -
puente esta bulance~<do. 

Lu ]'ig 11 6B l!luostr:.. 1« for:nu del circuito puente usado en -
los instrumentos :Speedocwx H pura medición de temper¡¡tura con­
."Ther:nohms" o algún otro tipo de ter:::~6cetro de resistencia • 
Como a e indicu en lü fir;ur:.. , so u ti lü~f<D dos resistencias -
varit~.bles S y 81 estt~.s reoiatcncius cst~n construidas por alam 
brea debsnado~ en un mandril co~ún y sus contactos deslizanteS 
se ~ueven aimultáneu~cnte, Con ldD relaciones entre resisten­
cias que se indican en la figura 6B puede verse claramente que 

' 



para una poaici6n dada do loe contactos , la resistencia en-­
tre loa puntos 1 y 2 es siempre igual a la resistencia entre­
loe puntos 2 y 3 • Esto es,los brazos do la rolaci6n del puea 
te son nie::~pre igut~les , de .tul manera que :en.el balance del­
puente Rx(La resistencia que _se desea medir , 'es igual a la re 
sistenc"ia del Brazo que incluye R • La gama de·medici6n del= 
circuito puente ea por consiL~icnte desde el valor R hasta -
el valor H~ S • Como en cualquier otro circuito de balance -
nulo , cualquier desequilibrio hace circular la corriente de­
error a través del circuito de entrada al amplificador • 

Como hemos dicho antes, una vez que hu sido amplificada ente 
señal se &plica al cotor de-balance que ha su vez mueve los co~. 
~ectoo deslizv.ntcs . en 1~ dirección a.decu~;da pur:. restablecer­
el equilibrio. 

14-



DETECTOR. 

En el aietem~ de balance loa regiatra?orea pueden cont~r a~ 
tualmente con loa siguientes tipos de convertidores : 

!)Convertidores Electromec~nicos : Son de tipo sincrono como el 

mostrado en la figura # 8 

. ·- .. 

' 

Be trata en principio de un interruptor de un polo, doble­
tiro , operado por el movimiento de un relevador • Se le sumí 
niatra corriente de 60 ciclos do el amplificador del trans-­
formador de potenci¡. con lo que produce un c~mpo magnético­
alterno 1 lo. que causa que la armadura vibre u lo frecuencia 

·de manejo • 

Como puede verse en la figura # 4 , cualquier voltaje dee­
bulanceado del circuito de medición se conecta aiternadamen­

te a el embobinado.primurio ,por la acci6n del convertidor. 
Entonces la corriente directa fluye primero en la mitad de 



el embobinado y luego en la otra mitad • 
En consecuencia un voltaje alterno de 60 cielos , semejante 

a una onda cuadrada se produce en el secundario del tranetor- r 

mador y se aplicu al amplificador, Le mugnitud del voltaje iU 
ducido· en· el secundario del transformador es proporcional a -

·la magnitud de la corriente directa del circuito de mcdici6n-
en el prill!-ario. 

B)CONVERTIDORES F01~0NDUCTIVOS, 

8ori de aplicaci6n maS reciente y eliminan partes mecánicaa­
en movimiento sujetas a falla • Se usan en aplicaciones donde­
el rango del registrador es aproximadamenta 1mV o mayores .El 
circuito ea el indicudo en la figura # 9 

D<>dt 

Output 

Di<>lo 



' 
to 
te 

Dos lamparas 

de una linea 

la mitad del 

de neon se manejan con circuitos de defDsamica 
de 60 Hz .Eat&n arreglados de forma que duran-
ciclo 

tad del ciclo la otra 
una este prendida, y durante la otra mi­

' este prendida .La luz de la lumpara de -
neon activa los elementos fotoconductivoa • Esto en escancia -
es un "choper" ele'ctrico , para el cual, durante la mitad del­
ciclo ,el primer convertidor tiene' muy alta resistencia mien­
tras el otro convertidor la tiene muy baja y viceversa. 

AMPLIFICADOR. 

El detector produce un voltaje AC cuya magnitud y fase de­
. pende de la magnitud y polaridad de la señal C.D. deabalancea­

da .El amplificador incrementa este voltaje a un nivel en·el­
que pueda Operar el motor de balance • 

Actualmente contamos con amplificadores tranaiatorizadoa -
que puedan trabajar a un rango de aproximadamente 1mV. 

Un ejemplo de un amplificador de este tipo lo tenemos en el 
mostrado en las figuras # 10 y # 11 

. . 
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Se .trata de un amplificador de cinco etapas y una salida ti 

po "puah- pull". 
La primera etapa de un amplificador de voltaje seguido por 

un transistor de efecto de campo Q2. Este último transistor a~ 

tua como un diapositivo 
la relativamente alta 

da-acopl~icnto de impedancias entre­
impedancia de salida de Q1 y la baja -

impedancia de entrada de las tres etapas anplificadoras de 02.·. 

20 

rriente Q3,Q4,Q5. El acoplamiento entre etapae ea del tipo co~ 1 

vencional reaiatencia-capacitancia. El voltaje de polarizaci6n 
se suministra de la fuente de alimentaci6n. 

Dada la pequeña magnitud de la señal AC en la primera etapa 
de amplificaci6n , se toma un cuidado especial para prevenir -
la entrada . de interferencia en esta etapa • El capacitar C8 -

_actua como filtro evitando la entrada de voltajes transito--­
rios de alta frecuencia al amplificador. 

OPERACION DE BAJ,ANCE DEL MOTOR. 

La figura # 11 representa lu salida del amplificador de po· 
toncia la cual produce la acci6n de balance del motor. Un lado·· 

· del dcbanado de control del motor de balance se conecta al -­

Tap central del transformador el cual va a tierra común y el -
otro lado se conecta a el común de dos transistores de salida 
Q7 y Q9 • La señal que maneja el circuito viene de las etapas­
de corriente y se suministra a través de Q5 el cual esta aco­
plado por C15. 

Consideremos los voltajes de alimcntaci6n a los colectores­
de los.4 transistores en el circuito de salida. Los diodos CR3 
a CR6 forman el circuito puente rectificador. La te=inal pos.!, 
tiva cte este puente( con referencia al Tap central aterrizado) 
proporciona señal con rectificaci6n de onda completa de aprox-
35 vote pico-pico,y en la terminal (-) del puente se tendrán -
35 Vpp , 120 hz rectificada do onda completa negativa respecto 
a la tierra. 



( 

· L~ señal que viene de Q5 estará a 60 hz 1 tipo sinusoidal la 
cual aeta-· en !h.SB o 180 gr!l.dos deJu.sada de lu. fase de linea 

dependiendo de l!!. polaridad de la señal de entrad& D.C. 
Deepuea de pll.aar por 015 , esta onda Senoidal tiene un ni­

vel arriba y abajo del potencial de tierra • Cuando la mitad 
positiva de esta onda Scnoidal 1 en la fase de Q6, aparece en 
aiDcroníu con loe pulsos de la alimentaci6n del colector !l. Q6 
Q6 conducirá provocando que a la salida de Q7 llegue la mitad 
de ·la onda eenoidal , hucia .el debunado de control. 

Los pulsos negativos no ~ienen efecto en Q6 ni Q7. 
Similll.rmente la mitad negativa de la onda zenoidal de Q5 pr~ 

vacará que QB y Q9 conduzcan l!!. mitad negativa de la onda eenoi 
dal hacia el deb~ado de control , en el siguiente medio eiclo 
, formando una onda completa a el motor, 

Si una señal defasada 180 grados proviene de Q5 entonces­
la mitad de la onda senoidal consideradá coincidirá con los -
pulsos proveyendo polarización para el siguiente medio eiclo ~ 

encendiendo el circuito de manejo 180 grados más tarde provoca~ 
do un voltaje en el motor de fase opuesta , La señal de salida 
del motor de balance será proporcional a la señal . desbalance~ 
da que aparezca a la entrada del amplificador • 

Consideremos nhora quo el sinteca eStá bulanceado esto es­
cuando no huy ooñal a la 'sulida ·del tr1tnsistor (~. 

Puede veros que ll1) tiene un vulor mayor que R16 y que con 

esa solu excepción ,el circuito es completamente complementario 
Se trata de que R1) sen lo sufiecientemente grande pare que -

Q6 puede encenderse con parte de su corrient() .. de alimentación­
al colector, pero aún no fluye corriente de base en él o en Q? 
Sin emburfiO Q8 está polarizado de forma que la corriente de ba 

a~ fluye en él y Q9 siempre encendidos 1 poniendo unu forma d; 
onda pasiva similar a lu polarización negativa del colector -
en todo tiempo ,Eato mantiene al motor "vivo" obteniendose ma­
ximu sensibilidad de el. La magnitud de esta señal de polariz~ 
ci6n es do 10 volts pp 

• 

2J 

• 



FASE: 

De la discusi6n anterior puede verse que las relaciones de 
fase son de gran importancia en la operaci6n de un sistema de 
balance • 

lü requerimiento final es que el voltaje de 60 hz el cual­

el amplific~>dor libera hacia el debanado de control del mo-­
tor de tierra en fase del voltaje de'linea 90 grados. Esta­
condici6n se obtiene con un ajuste de fase apropiado en el d~ 

banado de linea del motor • 
La figura # 12 muestra las relaciones de fase por el debana 

do de linea del motor • Como se indica con el uso de un capaci 
tor de 1 nt. en serio con el debanado 1 se logra un defasamien 
to en el voltaje de 120 v Bplicado , adelantando el voltaje da 
linea en 90 g.radoa eléctricos. 

.. 

BJ.l&Jj(UI(j MO!Oi 
111!.! f,11IDJNG 

• 

¡, .. .. 
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FIG # 12 

RELACIONES DI:: FASE. 
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REGISTRADORES MUL'l'Il'IJHTO DIGITALffi. 

1.-GE!lE!V,L. 
Con la incorporuci6n de loa circuitos disitales de tipo Cr.DS 

se han agregado a·tos registradores electr6nicos industriales 
una se~ie de caracter!sticas que los hacen mba atractivos y ve~ 
ea.tilerl y gener;;l.':!ente adecuados y adaptablen a cualquier nea!!_ 

Bidad de registro • Dentro de las caracterfsticas principales­
de este tipo de registro están: 
-Tipo uutomático de balance nulo 
-Capacidad de entrada multiple. 

, con servo C.D. 
' 

-Despliegue digital del punto medido. 
-Impreuio"n en papel termosensible , evitando el uso de tinta 

(tembi6n lo hay en verei6n re~istro a tinta) 
-Capacidad de diatintos arreglos do alarmas. 
-Selecci6n apropiada para la imprea_i6n e identificaci6n de PU!!. 

toa. 
-Hultirnngo. J 

La figura # 1) muestra el diagr~a de bloques típicos de un 
instrumento de tipo pluma do registro .Los bloquee en general 

repres~ntan tarjetas y componentes en el registrador, las lineas 
representan flujo de informaci6n bÚ.sica de tarjeta a tarjeta. 

Las entradas del usuario se corioctan a una tarjeta de rango 
la cual incluye ajustes de coro y gama • La tarjeta de rango -
alimenta a un proamplificador ol cual amplifica la señal do -
bajo nivel a un nivel nominal de O a 1.5 volts. Si el instru-­
mento os de rango sencillo , ~a s~lida del preamplificador.se­
conocto al servoumplificador « trav~s de la tarjeta "madre" A­

en la cual se lleva a cabo toda la lógica .Para instruQentos -

multirango , las varias salidas del preacplificador pasan a­
t~avéa de la tarjeta "mudre" B , donde son multiplexadas hacia 
la entrada del servo • La t!l.rjeta "madre" A es la interconexi6n 
dO todas las partes del sistema , motor de balance, elide-wira 
tracsformactor de potencia , etc. 
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.. 
L& .figura #14 MUestra el diagrama de bloques b&aico paru un 

registrador multipunto • Lua entraduo del usuario se conectan~ 
a los relevadorea de entrada donde son multiplexadas a un ca­
ble común de entradÜ • En el caso de un inat~ento de rango -
mú~tiple hay dos o tres cables de entrada • La señal dedpuea 
va a el circuito de medici6n , el cual ea del QiSmo tipo que­
el tipo del registrador tipo pluma. 

En la parte inferior del diagrama de bloques 1 se observt~ -

la capacidad t6gica de impreei6n y otras funciono~ del registr~ 
dor • 

L« tarjeta de 16gica es el elecento clave y enlaza todos los 
dispositivos • los cuales actuan en eincronta. 
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En lu figura # 15 se muestra la fo~u en como se logr~ el 
multiplexaje de entradas al registrador multipunto, 

... _ .. 

lO MHf,li~I::G Clfi(JIO 
lllr¡J~ ~~~r 

.INPUT RfLAY CARO 
--, 

TO RTO 

' o 
1 ~o-c) o -----, 

1 K 1-C ~ l -----t,N---,, 
'

o 1 CUSTOM(R 
INPUT 'C' 

[ tEAOS 

' 

~ ~HJ 13------t--J---· --+--- e 
~~KIII·CJ lll '-j-jJ 

1 

rH--'-,.-'-•! o __ __:J 
-i ~'ce'~-'~' -r-~/ 1 

K 1-~ 

r''"-' ·co•~' ¡-~/ 1 

1 
CUSTOm!t INPUT 

·~· lEADS 

r ·¡ 

1 ~ 13 

' t. 

13----------' 

1 ---- --
ll TO )olfASURING CI~CUIT II!PUT 

+ SI (lE 



Finalmente" en la figura# 16 se muestra el arreglo'de la C!, 
beza .impresora térmica , y un arreglo de alarmas de indicación 
momentanea1 en ln· figura # 16A 

El arreglo mostrado provee indicaci6n momentanea de alaroa­
para los puntos alaroados alto o bajo , a través de sus respe2 
tivas terminales comunes. 

Ios contactos de relevadores de control KC0-1 al KC14-1 -­
son contactos de los relevadores del conmutador de alarmas y -
cierran cuando el registrador mide los diferentes puntos cene~ 
tadoa· (del Oal 15 ) • Si el valor medido do un pUnto de alarca 

• esta sobre el punto de ajuste para un interruptor alto , el coa 
tacto H cerrará • Este cierre más el del contacto KCQ1 por eje~ 
plo asociado con el lro. O y el contacto del relevudor interrup 
tor KI-2 establece un circuito completo para indicaci6n de ~~ 
alarma en el punto cero. Huy que observar que el pulso del ia 
terruptor causa cierra en loa contactos de Kl, despues que el 
instrumento balancea. , por lo tanto no hay falsa alarma de­
un punto mientras vamos hacia afuera el balance. 

FIG # 16 

.ARREGLO CABEZA Il'IFRESORA TERr1ICA. 
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CONTROL DISTRIBUIDO 

Al surgir la necesidad de controlar loa procesoo industria­

les, cuando eetoe empezaron a hacerse más grandes y complicados 

y cuando los costos dé producción y materias pri~aa obligaron a 

la bÚ.equeda de aietellls.e de control que permitieran el manejo di! 

dichos procesos con alta eficiencia y bajos costos, empezó el -

desarrollo de diversas técnicas y tecnologÍas enfocadas a resol 

ver este problema. 

En los primeros intentos se requerían muchos operadores ci~ 

culando a través de la planta para vigilar grandes indicadores y 

manejar válvulas manuales. Con e.ete método caUa operador realiz! 

ba_eu labor de acuerdo a su propio sentimiento, adquiritndo el­

'proceso caractor!sticaa de artesanía, ademá3 de que era di!!- -

cil coordinarlos, tanto de su propia unidad como sus actividades 

con el resto de las unidades que conforman el proceso. Debido a 

estas y otras razones la eficiencia de operación y calidad del 

producto variaba de acuerdo al tipo de operadores con que se co~ 

taba y aun con el estado emocional de dichos operadores. 

lig. l. Primeras teonioas de control 

·l 
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Con ol avance de la tecnologÍa surgió la pooibilidad de -

( tranBmitir las seaalea (originalmente de tipo neumático Única-­

-Diente} a cierta distancia •. De esta manera ee pudo .trsladar.loa.-
grtUides -.indicedore-~ ·looal;,~- a un& sol~ l~o~izaOió~ .. :~:~~~t~io~~- .-_ 
junto cOn algunos "controlador-es que "enrlaban'ae~ei.-os de mando a 

lao válvulas en campo, en un tablero en el cuarto de control. 

Ahora se pod!a tener varios operadores en el cuarto, sin necesi­

dad de enviarlos a la planta, llevando registro de las variablea 

en sus bitacoraa y con la posibilidad da-bacer algunos ajustes 

en la operación· del proceso, desde el mismO cuarto.de control • 

. ·.:: ·.::- Est8 ._fué. o1:-~%-igen.de. la. idea de .traer, la. pl~ta· tU. ope!-ii-·.·::· ... -.•..•. -

'· dor, en vez de que el·cperador fuern a la· pla.ntB..- Esto "redujo e;t. 

tiempo de retraoo en laa decisiones de operación gracie.a a ia _-·-_: 

disponibilidad do in!ormaoión. ?ué más fácil y rápido detectar -

las interaociones entre laa diferentes po~oionee del proceso. 

/ 
Pig. 2. Principios· del control contrali~ndo 

2 
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roda eato sucedía antes de la Segunda Guerra Mundial, Esta 

trajo el desarrollo de nuevns teonologÍus, eiendo u.na de 18.3 

máa importantes la electrónica, Las linean de instrumentación -

electrónica empezaron ·a ser ofrecidas por loe diferentes fabri­

cantes en la deoada de 1950, Originalmente eran grandes instru­

mentos oonstru!doe basicam~nte con válvulas de vacio, pero poco 

a poco empezaron a reducir ou tamafio hasta llegar a loa inetru-
. 

mantos tipo miniatura, Con ellos a e construyeron los gre.ndea ta. .-
t¡l~roe de instrW!lentaoiÓn electrónica do alta densidad¡ .. : . 

Con estos tableros se disponía de una gran cantidad de in~ 

formación en un espacio relativamente reducido, De hecho, la m~ 

yorín de laa plantas que actualmente ee encuentran en operación 

en nuestro pa!e, están controladas por tableros-de este tipo. 

Ahora se podían tener pocos operadores para el control tO•· 

tal de la planta y un operador podía ver, comprender y contro-­

lar segmentos de la planta más grandes y complicados. 

Loa instrumentos máa comunes do sato tipo están constru!doe 

con elementos eleotr6nioos anal6gicoa convencionales, ya sea del 

tipo discreto (un elemento por encapsulado) o de circuitos inte­

grados a baja escala (SSI) o a lo sumo a media escala {MSI). 

No debe perderee"de vista que el objetivo de estos avances 

no es eliminar operadores para ahorrar en salarios, sino asegu­

rar la consistencia en la calidad del producto, con la más alta 

e!icienoia del proceso, 

Con la ayuda de la electr6nica !uá posible construir instru 

mantos que permitieron la implementac16n de técnicas de control 

cada vez más e!icientee. Loa inatruuentoe a loa que nos referi­

mos son; controladores en sus diferentes versiones, sumadores, 

extractores de raíz cuadrada, divisores, selectores de seftal, -

etc., sin loa cuales las técnicas do control desarrolladas por 

medios to6riooe no podrían ~abar sido implomontad~s fisieamente, 
,. 

l 



( 

'e 

' 

[CWl\ J 

_o 
h 1 ;¡¡ 

Pig. 3. El cuarto de control electrónico 

El deseo de incrementar aun más la eficiencia de los proce­

y el abatimiento de loe costos en las computadoras llevó a la in 

tegraoión de ellua en los proceeoe industriales, bajo dos esque­

mas básicos; 

~.control Digital Supervi~or.- En este esquema la computadora 

ea encarga de prGoesar·.toda la información necesaria bajo las es 

trategi,as de control que ae hayan progra.cado, para determinar 

los mejores puntos de ajuste e indicarselos a controladoras. ana­

.lÓgicos. convencionales, que enviarán las señales de control al -

campo •. 1.3! pues, 'éónviven do:~ ~ipoe de tecnolog(ae (electrónica 

digitol y electrónica analÓgica} para lograr un mi:Jmo objetivo. 

• 
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' -.Control Digital Directo.- En esta tipo de arquitectura de 

Control ea dejan totalmente de lado loa instrumentos analógicos 

convenoionalea para asignar a una computadora todas la.s funoio-

nee concernientes al control de la planta. 

dores anal6gico-d1g1.tal ee lo entregan las 

A través de converti -
señales de ca~po, p~ 

raque las proceso, también bajo lus estrategias de control pr~ 

vi amente pro gramadll6 y 1 a través de convertidores di gl. tal/anal2, 

gicoa, envio laa señales de control directamente al campo. 

. Laa ventajas do estos eaquema:J son: pos! bilidad de realizar 

cambios en las estrategias de control; aumento en la eficiencia· 

del proceso gracias al uso de estrategias do contra sofisticadas, 

que serían muy difÍciles de implementar analogicamente; permite 

la optimización de loa procesos, 

Pero tacbién presentan grandes desventajas: loa operadores 

deben ser altamente capacitados; emplean lenguajes de alto ni-­

vel para su programaci6n¡ loa costos crecen si se consideran los 

gastos de cableado, 'elementos de manejo, diseno de ingenier!a; 

instalación complicada, etc., y la desventaja más grande: ya que 

toda la inteligencia del control radica en un solo ente inteli­

gente (la computadora) si· ésta falla se pierde todo el control 

de la planta, llegandose al absurdo caso de que es necesario 

disponer de una colllputadora completa de ree"paldo, 

5 
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Pig. 4. Control por computadora 

Debido a estas desventajas y gracias al constante deearro­

llo de l_a electr6nica, que permit16 la apnrioi6n de loe mioropr2_ 

oea~dorea, surge el control-distribuído. 

El control distribu!do ea el concepto del control 

tradicional, pero realizado a través de técnicas d!Bitales, con 

todas las bondades y beneficios que estas técnicas proporcionan. 

Docimoa que e e Blllplea el concepto del control anal6 gi.co oo!! 

vencional ya que se emplean loa miswoe inatruwentos a los que -
• 

los operadores están aoostumbradoe en loa grandes tableros de -

.... . -

·. 

instrumontac16n anal6gioa (controladores, sumadores, divisores, 

extractores· de raíz cuadrada, selectorea de aefla.l, etc.), pero--- ... . '• ' -

implementados en 

Bl concepto 

forma de algorit.Cioa de control. 

báBico del control diatribu!do basado en micro-

procesadores es, como au nombre lo indica, la diatribuci6n del -

equipo a todo lo largo y ancho del ~ea a controlar, _diatribuyé~ 

6 



doz:u1 la inteligencia en el área bajo control, El hecho de dietri _ . . -
buir la intelisencia ea posible sracias al uso de loa microproc~ 

.eadores, capaces de realizar tareas tan complicadas como puedo­

hacerlo -la 'máa capaz de las grandes coz:~putadoras, 

El cuarto de contrOl no desaparece pero ae euotituyen loe ~ 

grandes tableros de in5trumentacién analÓgicos por "ventanáa" a 

la planta (monitores construídos con tunos de r~os catódicos), 
. . 

Dichos monitores se conectan a los entes inteligentes distr! 

bu!doe en la planta (llamados controladores básicos) a través dé 

cablea prefabricados o pistas de datos, eliminándose la comploji 

dad de cableado, ya que la acometida de campo so hará directamen 

te a loe controladores básicos, a través de Lablillas de eefiales 

analógicas y digitales, y no eerá necesario llevar todas las ee­

ftalee de campo hasta el cuarto do control, 

De. ésta manera el operador no tiene absolutaoente necesidad 

alguna de ir a la planta; se dice que el operador deja que "sus 

·dedos hagun el recorrido", ya que puede llamar srupoe de control,! 

dores a un controlador o instrW!lento especíiioo a su pantalla pa­

ra monit~rear el progreso de eu proceso. Las acciones que estaba 

acostumbrado a realizar (como cambios en lou puntos de ajuste y 

en las Balidaa, responder a seil.alee de alarma, etc;), aún las 

realiza, a través de au teclado, 

.... 

' 
1 

' 
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Pig, 5. Control dintribuÍdo 

Si el proceso n controlar ea muy grande eJ:iste la posibili­

dad, como oe ve en la figura 5, de localizar cuartos de control 

para alguna unidad eepecífica del proceso. P.n dicho cuarto de -

control local ea localizarían estaciones de operador que pudie­

ran monitorear'la zona del proceso que se le hubiera asignado, 

mientrWl que en el cuarto de controt central so pueden observar y 

ooD.trolnr todas laa variables de toda la planta. 

Pel:o como ya SD mencionó, los verdaderos cerebros del con-­

trol diutribuído oon loa controladores básicoe, que oon realmen­

te quionoo se encargll.."l de la tarea do controlar. La figura 6 -

8 
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muestra un diagrama de bloques del flujo que tendrÍan las seaa-

lee en el controlador básico, 

l· 
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Pig, 6, !.:anejo de Sefialee en el Control Dietribu!do 

La3 señales eléctricas provenientes de campo son filtradas 

para la eliminaciÓn de loa posibles ruidoe eléctricos, El número 

N de -aeftalee de entrada ansJ.ógioas var:ía de fabricante a fabri­

cante, pero tipicnmonte se puede hablar de )0, Una vez que se han 

eliminado loa ruidos ee aeignan rangos y unidades de ingeniería a 

cada una _de ellas y además ee linealizen aquellas que lo necesi­

ten (eefl.alee de termopar, elementos de flujo, etc.). 

Grabados en memoria de estado sÓlido ea encuentran los dife-
' rentes alsoritmos de control (su número también cambia do acuerdo 

al tabricnnte, pero normalmente son más de 40) y se encuentran 

siOmprs dfsponiblos, 

En un controlador básico 

Je en tiempo, por medio do la 

se realiza una función de multiplex~ 

cual se comparten las habilidades de 
' 

los microprocesadores para realizar diferentes tareas, creándose -

lo que ae conoce como ranuras de tielllpo. Si por ejemplo un oontro-

9 
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la.dor básico 99 divide en 16 ranuras y el ciclo de trabajo del mi 

~roprooaeador es de 1/32 de segundo realizará las 16 funciones -. 

··aa!BJladaa en 1/2 segundo, 

Loe algoritmos dioponibles para. realizar el control pueden­

ser empleados cuantas vecee sea necesario, sin que dichos algor11 

moa sufran "de!lgaste", ea decir que no e:dete limitación al núme­

ro de ranuras que pueden alimentar, Si, .por ejemplo, en un oontr,g_ 

lador básico de 16 ranuras (éste número también depende del f&.bri 

.. cante) se decide que se necea! tn emplear 16 algori tmoa de tipo 

l'ID, se puede hacer sin riesgo de "agotar" loa PID'a disponibles, 

Haciendo una analogÍa con la instrumentación anal6g1ca con-­

vencional, cada uno de los algoritmos de control disponibles re-­

presentar!~ un diferente tipo de instrumento anal6gico, Esto sig­

nifica que al adquirir un.control distribuido estamos adquiriendo 

toda una línea de instrumentos anal6gicoa, que están a nuestra 

dispoeici6n en el momento que se les requiera, 

La estrategia de control,, elaborada por loa in~nieros de -

proceso, es programada en los equipos de control diatribuÍdo sin 

necesidad de emplear las len~as de alto nivel, sino que normal-­

mente se emplea el método de "llenar loe ospacios", empleando loe 

códigos que designe el proveedor, 

Esto significa que: La estrategia de control puede ser o~ 

biada con extrema facilidad¡ loe operadores no tienen que ser d~ 

tan alto ni vol como loa operadores de oontr<ll por computadora; -

los· gaetos de cableado a e ro duo en enormemen·te 1 en comparaci6n al 

control electrónico anal6gl.co y a.l control ¡lOr computadora ya quer 

1) No es necesario enviar toda!.l las aeñalE•:l de campo hasta el -

cuarto de control central, ya que los contrc·ladores básicos están 

loca.lizadoa en campo y se comunican al cuarto de control a trav&s 
' ' 

de ·cablea prefabricados, llamados "Pistas de Datos" (Data fUgh­

way), 

2) Para 18.3 estrategias de control donde se deben de interoones 

10 
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tar aoa o más inatru~entoa (del tipo cascada) se emplea la inter­

conexión lln.mada "eoftwiring" (cableado programado); ea decir que 

laa intercono~ionea entre las diferentes ranuras también so hace 

por programación. 

Respecto a eete Últioo punto debemos mencionar que la m~o­

ría de loe fabricantes proporcionan en sus controladores básicos 

don tipos do ranuras de tiempo: Primarias y auxiliares • 

. ·Las ranuras primaria~ tienen capacidad de enviar una eai'ial 

~.ñ~ógJ.oa o.1 mundo exterior y pór lo tanto en ellas ea programan 

aquellos· algoritmos que enviarán eei1alee a lon elementos finales 

de control (como loe algoritmos tipo PID). 

LllB ranuras auxiliaras NO pueden enviar una aei'1al analógl.~a 
. al mundo exterior, por lo cual son empleadas para progr-amar aqu_! 

lloe algoritmos qua normalmente envían su aeftal a otros instru-­

mentos dentro de la estrategia da control y que noroalmente son 

.,. conocidos como instrumentos da "atrae de tablero" (aumadorea, i,e 

tegradorea, extractoras de ra!z cuadrada, etc.). En esta catego­

ría ea pueden colocar loa algoritmos encargados de realizar tun­

oionea digitales (aecuenciadorea, álgebra booleana, etc.). 

Tanto a las ranuras priwarias como auxiliares ea posible a­

signar los niveles de alarma necesarios (de variable de proceso, 

doaviación, ulta o baja eeffal, etc.) y asignarles o no una eali~ 

da digital (relevadores de estado sÓlido) al wundo exterior, Ad~ 

máa todas las condiciones de alarma, tanto de proceso como de Op,! 

ración del sistema, aon indicadas en loe monitoree. Esto'impl1oa 

que te.mb{én se reali¡;a, en el control distribuido, la !unción 

que ejecutan loa tradicionales anunciadores de alarmas. 
-

Loa .sistemas de control dietribu!do pueden ir desde siete-

mna pequeños (8 lazos de control) hasta sistemas wuy grandes -

(1000 ó más la~oa de control) y cuanto más crecen en te.mafto más 

versatilidad tienen, AsÍ, por ejemplo, en loe sistemas grandes -

de algunas marcas es posible tener despliegues de gratioaa de -

11 
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prooeao (oomo loa antiguos mímicos) en las mismas estaciones de -

operador, oon la ventaja sobre los cuadros mímicos de que diohos 

-despliegues son, normalmente, de tipo dinámico o sea que todos -

los cambios en el proceso son vistos aimultaneamente en los moni­

tores. 

En las versiones más modernas de control dietribuÍdo se tia­

na otra opción, muy importante para la optimización "de loe proce-. 

sos¡ que ea el de llevar tendencias d~ las variables que se consi · 
. -

doran más importantes ~entro del proceso, para posteriormente re~ 

lizar el análisis de tendencias que se considere necesario y de--

terroinar loa cambios y ajustes que sea necesario realizar en el -

proceso. El almacenamiento de este tipo de información requiere 

de gran cantidad de memoria por lo que para poder realiZarlo debe 

recurrirae a dispositivos de almacenamiento masivo de datos (dis­

·oos flexibles o duros). 

Nótese que las anteriores virtudes del control distribuido -

ea tienen, en algunos fabricantes {no en todos), sin necesidad de 

recurrir e une computadora, pero también existe la posibilidad de 

conectar los sistemas de control distribuido, a una computadora, 

a través de una adecuada interface. Esto oe realiza cuando se de­

sea realizar tareas que caen fuera. de loa objetivos de control,­

ciomo son las laboree de optimización. Algunos fabricantes ofrecen, 

junto oon la interface, paqueteo de programaci6n y dejan al usua­

rio la libertad de aeleccioner la computadora que considere mñs -

conveniente, mientras que otros ofrecen alguna marca específica -

de· computadora. 

:·• . De cualquier 

que no se depende 
' 

manera no debe perderae de vista el hecho de -

de un sólo ente inteli~nte (la computadora), -

sino que todos los controladoreo básicos son independientes entre 

sí"y que ademáe es poaible creer estrategias do respaldo (sobre­

todo un controlador básico, sobre al&Una ranura de tiempo crítica 

o sobre todo al siotema) empleando ya sea controladores básicos -



( 

' ' 

' 

. ' 

redunda.nteP, ranuras de un controlador asil§la!l.as a re!!paldar ranu­

ras de otro controlador, o eetuoionee manuales de carga, para el 

manejo de la salida de una ranura eepeo{!ica. 

Otro detalle, en cuanto a la confiabilidad del eietema, ea -

el hecho de que loe controladores básicos son absolutamente inde­

pendie~teo de las entacion6s do loe operadores, eiendo éstas, co­

mo ya a e· mencion6, unicwmente "ventana~" al prooeao. Esto aigni!i 

ca que ei en un momento dado dejan de operar las eetaciones, loe 

controladores báaicoo oe~ir&n ejecutando las !unciones d~ con-·­

trol asignadas, ya quo toda la programación se encUentra reeiden­

t~,~ en ellos. 
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ANEXO 1 

SISTEMA DE ENSAYOS DINAMICOS ' 

' 
El siguiente ejemplo tiene como objeto, mostrar el funcio­

namiento de un sistema de medición de los par~metros carga, -
desplazamiento y deformación en un sistema de ensayos din§micos. 

El desplazamiento y la deformación lo experimenta el espe­
c!men a prueba bajo los afectos de carga 6 fuerza de tensión 6 
compresión aplicados a 61. · 

Los espec1menes pueden ser probetas metálicas 6 plásticas 
a las cuales se les desee medir deformación bajo carga y equi­
pos 6 materiales cuyas caracter1sticas de funcionamiento se -
deseen conocer bajo efectos vibratorios. · 

• 
El diagrama a bloques del sistema de medición se contempla 

en la figura l. 

A continuación se describe brevemente el funcionamiento de 
cada bloque así como se acompañan de sus diagramas respectivos. 

ACONDICIONADOR DE CELDA DE CARGA. 

EXCITACION 

Proporcionada por fuente de voltaje de OC regulada (AR1 } 

ACONDICIO!lAMIENTO DE LA SEf:lAL 

La señal de salida de la celda es filtrada contra ruido de 
RF por el circuito RLC compuesto por L1 ,R1 ,R3,c18 ,c19 Y C20" 

La etapa de entrada del acondicionador es de tipo diferen­
cial formada por AR

1
,AR2 ,AR3 ,AR4 Y AR5 

ACONDICIONADOR DE TRANSDUCTOR LVDT 

El aCondicionador de señal consta de las etapas mostradas 
en el diagrama de bloques de la fig. 4 

EXCITACIO~ DEL TRANSDUCTOR 

Proporcionada por el oscilador maestro através del opera­
cional AR12 y el buffer o6 y Q7 as! como también comanda al -
demodulador o

3 
previo desplazamiento de fase formado por AR

10 
y ARll" 

... " 
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ACONDICIO~AMIENTO DE LA SESAL 

( 1 
Formado por la etapa dtferencial de entrada ~4 ,AR¡ Y AR~)J 

etapa de amplificaci6n en AC (AR¡ y AR ); aislamiento de demo­
dulador o3 (AR7 y ARR); filtro p sa balo (AR3J; Amplificador de 
DC (ARgl y etapa de Salida 04 Y Os· 

, __ 

' 

SERVOCONTruJLADOR 
En esta etapa convergen: la señal del programa que es la que 

•, realmente deseamos llegue al especimen bajo prueba ya sea como -
carga 1 cariara 6 deformaci6n, por medio del SPA'N 1 6 SPAR-2; un 
nivel de ~oltaje est~tica proporcionado por el SET POINT, el -
cual se suma a la señal dinámica anterior formando un comando -
compuesto y la señal de realimentaci6n proveniente de la salida 

·del acondicionador de celda de carga, LVDT 6 "extersometro, com­
parandose con-el comando compuesto en AR4 , de donde se tiene un 
error e~ señal realimentación- comando, el cual se amplifica en 
AR7 y cuya salida es el OC ERROR amplificado que manejar~ a la 
aervovál vula. 

' ' 

CONTROLADOR DE VALVULA 

El diagrama de bloques simplificado de la fig 7 muestra las 
partes esenciales de que consta el controlador. 

A la señal OC ERROR se le sustrae la señal de realimenta -
oidn producida por la carrera del vástago do la electroválvula, 
produciendose un segundo error de OC el cual se amplifica atrav€s 
de AR 1,ARj Y Q?D siendo proporcionada finalmente a la electrov§l-
Vula <l!"n 1 tor!ñlnal 17. . 

Cuando la electroválvula recibe señal_ proporcional al oc 
ERROR, el vástago se desplaza permítiendo.el paso del fluido en 
una dirección (señal positiva produce tensión en el especímen -
bajo prueba y negativa, compresión) y desplazandose tambi~n el 
nOcleo del LVDT para finalmente producir la señal de realimenta­
ción que so compara en el circuito suma. 

Se tiene adamas un controlador de voltaje automático (AVCl 
el cual dotocta la frecuencia do la señal de entrada atenuando 
la amplitud dol oscilador cuando aquella aumenta. 

La señal del dither es do alta frecuencia que se suma al 
OC ERROR con el fin de provocar vibraciones al vástago y libe 
rarlo de ~apósitos de sustancias contaminantes. · 
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2·3·- Traneductores de Presión 7 Sonido, 

En este tema haremos una breve e~poaici6n acerca de 

los principales diepoeitivoe empleados en_la detección Y 

traducción de la· variable f!eica presión. Mencionaremos 

lo.e elementos que operan con esta variable en aue fonnae: 
. 

manomlitrioa, diferencial, de vacío y absoluta. 

Podemos considerar que loa instrumentos etectrónicos 

de medición de presión comunmente se configuran de acuer­

do al diagrama mostrado en la !!gura 2.3-1 

n 

5 

• 2 B l e 4 E 
. 
' 

l. Variable P 6 .4P •• Elemento primru-io de de 

tección o transducción. 

2. Primer efecto inducido: B. Transductor el~ctrico. 

desplazamiento o deformo! 

ción. 

3· Efecto el~ctrico e e cunda c. Etapa de Escalamiento: 

rio, Red electrónica para el 

proceanmiento dol efe e-

to eUctrico. 

~· Efecto escalado. n. Patr6n de Referencia. 

6 
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5. Referencia. E. Etapa de Indieaci6n-Tran~ 

misión: Red electrónica 

·para el despliegue o tran~ 

misión del valor de la va­

riable, 

6. Valor de la Variable. 

Ptg,' 2.3-1 Proceso de !ledición de Presión en Wl ine­

"trumento electr6nico. 

El diagrama muestra al elemento primario que induce, 

a partir de la preeión, un efecto de fácil manejo, gene -

ralmente un desplazamiento o una deformación. El elemento 

secundario, un trnneductor eléctrico, toma la señal mecá­

nica para convertirla en una de tipo eléctrico procesable 

en loe diversos circuitos diseñados para tal propósito. 

La etapa de escalamiento precieamente coneiEte en ~ 

red electrónica que procesa la señal eléctrica pera cuan­

tificarla y determinar eu magnitud, pero no como vn~iable 

el&ctrica sino como un equivalente escalar de la variable 

fUndomental. El escalamiento se efectúa de acuerdo a una 

referencia precisa obtenida de la relaci6n efecto induci­

do-variable física, la cual se establece previn~ente. 

La seffal eléctrica escalada es tomada por el circui­

to~ que determina el despliegue de la informaci6n o el tr_! 

t~iento encaminado a la transmisión de dicha seBal. 
' 

De acuerdo nl esquema anterior y considerando que ea 
' el elemento primario de medici6n quien ee incorpora al 

m~dio del proceso para producir un efecto con las mejorm 
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caracteristicas de eensibilidad, linealidad, resolución, pote~ 

( cia, etc., ésto sin cargar cnergéticamente y sin interferir al 

,proceso, conviene hacer una revisión de loe principales eleme~ 

toa primarios, ea decir de loa elementos encargados de la dete~ 

ción de la variable y de la obtención del efecto representativo . . 
de ella. TW!Ibién se mencionarán brevemente loa más importantes 

trane~ctoree eléctricos aplicados a la medición de presión y 

algunos de loe métodos por medio de los que ea procesa la seaat 

eléctrica gen~rada, sin entrar en detalles respecto a las técni 

cae empleadao en la obtenciÓn de la indicación y la transmisió~ 

2.3.1.- Elemeti.toa Primarios de Medición de Presión~ 

La exposición de los elementos Primarios de presión, ya 

sea absoluta, manom~trica, de vacío o diferencial, se centrará 

en loe de uso más frecu~Jnte, los cuales, como ya apunta,.os tradu 

cen la presión en un dospla~amiento o una deformación que es fa 

oilmente cuantificada y eecnlada. 

L$ clasificación que consideraremos es la siguiente: 

- Columna de líquido 

' • 

Elementos elásticos 

Tubo de Bourdon 

Fuelles 

Diafrse;rr.as 

.. Elemento de Columna de líquido. 

Elftos dispositivos representan el medio I!'.Ó.s s~:nple para DI,! 

dir presión. Consiste en un tubo de vidrio llenado parcialmente 

por un :líquido que puede ser agua, mercurio u otro de densidad 

conocidn. 
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Fig. 2,),1-l:Elcmento de Columna de Liquido. 

Uno de' los extremos del tubo se conecta a la to::~a de la 

presi6n desconocida fp), mientras c:ue en el otro extremo se 

."ofplica la preSi6n de referencia (pr). Por la di .. ernnci<J Ce 

presiones se despl<~~a la columna de ltquido hasta alc<on~ar 

una altura diferencial h en donde la difeirencia de presiones 

se e~uilibra con el peso del 11ouido desplatado. En el eoui­

librio se cumple ~ue: 

donde: p 

pr 
h 

Pm 
f, 

p Pr 

presión desconocida 

presi6n de referencia 

altura di f(,rencial del l!ouülo desolazado 

densidad del líouido en la columna 

densidad del fluido cuva oresi6n es nedida 

'Si el extremo de la presión de re~erencia es cerrado y. 

puesto al vacío obtendremos la m~dic16n de ~resijn <Jb~oluta; 

si se encuentra libre a la at~6~:cra se obtiene la ?r~sl~n 

' rr.anom~trica. Si pr toma un dcter:ninado valor obtenCre!""los u:-.a 

medi~i6n de prcsi6n diferencial. 

~le~entcs elfstic~s. 

La medici6n de presión por ;:¡cdio de ele;;,entos el~stic~s 
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. ' se fundamenta en el efecto de deformación aue manifiestan és-

tos al ser presurizados.' Idealmente la defonqaciOn el~stica 

producida es proporcional a la presión aplicada • 

Tubo de Bourdon. 

Consiste en un tubo de secciOn transversal cl!ptica ::::on~ 

trUido en forma de "C", espiral o helicoidal con un extremo 

cerrado. Ver figura 2,),1-2 

Indicador.>-

.· Tubo Ce Bourdon 

•· Esl;:,b6n 

Fig. 2.!.3.1-2 Tubo de Bourdon. 

Cuando la presión aplicaGa en el extremo abierto del tuho 

es mayor que la prcsi6n externa, la deformación en el tubo de­

termina que su extreMo libre se desolace hacia arri!:Ja: t:~:pan­

si6n del tubo. El desplazamiento del extremo libre es hacía 

abajo cuando la difer-encia de prcsiones es a la inversa: con­

tr:acci6n del tubo. En arr.bos c<!scs el movi!:liento Cel extremo 

liprc se amplifica v escala median~e algCin mecanis,o nara oro­

dubir una indicaci6n o para actuar sobre un disnositivo de 
' transmisi6n y/o control. El qrado de lincaliCad deoende de la 

calidad del tubo. 

l En 9encral el" tctlo en "C" es el menos sensible, micnt¡:-as 

qu!" el de forma espiral es el aue proporciona rr.ayor sen~ibiliC•C. 
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' \ Se dispone de medidores de gama tan pcouena cor:1o 5 pul-

• 

gadas de columna de agua. La exactitud varía entre 0.5\ y 

1\ dQ la gama. Se fabrican de bronce, latón, acero inoxida-

hle y otros materiales • 

"uelle 

Fis. 2.3.1-Y.- Elemento tipo F'uelle. 

Elementos de Diafragma. 

Los diafragrr.as son nlacas delgadas Ce naterial flc>=i~lc 

metll.lico y no met<Bico. El diafn:u;rr.a sufre una defl.:>l'L'::: li­

neal con respecto a los incrementos de presi6n, síe~pre que 

dicha' de flexión' sea menor a la tercera parte del esnesor del 

diafragma. Esta condici6n constituye una gran limitación en 

cuanto a la magnitud de la n~spuesta del elcrr.er.to y hace ne­

cesario emplear un mecanismo de sal1da que proporcione un al:l­

pl io factor de mul tipl icaci6n .. 

Para facilitar una :respuesta li:Kal en L!n !7layo:r :ra:1so 
' de de-flexiones se utilizan elementos Ce tipo co:r:ru<;ado, r.".Je 

aunqu'e pueden dar una :respuesta errlltica, son m!ís adecuadas 

para _aquellas aplicacionas an Canee un dispositiva ~.o:>c~."lico 

compl):!menta la medición. En <;eneral cuando se e~;:¡lean Cis­

posit,ivos de a~~~plificación 1'\ecj.nica es necesa:rioa C'UC les Cc­

flcxifnes sean rr.ayores que cuando se recurre a dispositivos 

eléctricos. 

' 
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En estos elementos podemos encontrar gamas tan pequ! 

Bae como 23 psi o tan grandes como 100 000 psi, con exac-

titudea que varian entre ~ 1:' y + 0.5~ - de la gama. 

; Loe materiales uaadoa para la fabricación-del tubo 

eon principalmente: bronce, latón, acero i.:.coxidable 304 y 

316. 

Ele~ento tipo Fuelle. 

· · Estos elementos pueden emplearse en la medición de 

presión manom.ótrica, absoluta, diferencial o de vac!o .Son 

de mayor sensibilidad que loe tubos de Eourdon y conaecue~ 

temen te son usados para medir bajas presiones: entre O 

peia '1 30 ps!g. 

La presión se aplica a uno de loa lados del fuelle 

con lo que se provoca la expansión o contracción del mismo, 

resultando de ·asto un de2nlnzaroiento de la cara opuesta 

del fuelle. Ver figura 2.3.1-3. 

Al iguol que con el tubo de Bourdon 1 el deaplaz~iento 

producido se comunica a un mecaniomo apropiarlo para generar 

una indicación o una oeanl para control. 

Como ae observa en la figura mencionada, el diapositi-

' vo•puede incluir un resorte de oposici6n que limita la de-

toTmaci6n del elemento con el fin de aumentar su vida útil. 

G~eralmente el fuelle no ea aplicable para medir transito-
' ' rios debido a que efectúa un movimiento relativ~~ente gran-

de~ y su maGa es considerable. El rengo de operación del el~ 
' 

mento está determinado por el área efectiva del fuelle y 

' por la constante de deformación del re~orte. 
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Los ¿iafragmas(met~licos se usan en mediciones de baja 

presi6n su deflexión es lineal y depende del di~etro del· 

dis~~· del espesor del metal y del módulo de elasticidad del 

fllatel:ial .. Se tabricari de bronce fosforado,· acero inoxida:. . 
ble, ·rnonel y Otros materiales. 

' 
mues·· 

trá él esguema de un medidor de presión diferencial con di a-

frag~a rnet~lico. 

Baja Pr~i6n 
. ' 

" . 

Presión 

' .. ___ Los. diaü:!"9rr.as no rnet.:'ilicos ~e <';;-¡:.J<¡,n ":'la ~:.:ic:!~:-.·c:;: 

_presiones bajas y de vacio. Dispor.~::n ds un i'esorte .;;;·~e lim~ta 

su defl~::xiOn. Se f"hrican de Jf,ateriales' c:o:-no neofreno_, ¡>ol:::e­

t.ileño, tefl~n, s.-;Ca, piel y otrcs. En la figura 2.3.1-5 ~a 

ilus~ra un noedidor de diafr.a'gr.;a no mat.:'ilico. 

. •'• .... •, 

. 1 

. · .. · 



( 

' 

. . 

• 
• 2.).2 Transductores nléctricos. 

El e!ecto rne"cánico producido por el :sensor actlia 

como agente de cambio en el transductor para determir.ar 

18 varlaci6n de alguno de loa parámetros o caracter!oti 

cae eléctrica3 dol mismo, En el presente desarrollo nos 

avocaremos a algunos de• dichos transductores: 

Extens6metros eléctricos. 

Transductor de tipo capacitivo 

Transductor piezoeléctrico 

Extenaómetros eléctricos. 

En la figura 2.),2-1 ee muestra un medidor de pre­

sión por e!ecto eléctrico. En él la presión ejercida s~ 

bre el diafragma provoca un desplazamiento del vásta~o 

7 con ello que el contacto eléctrico modifique su posi­

ción. Dado que la re5istencia eléctrica que preocnte.' el 
• 

dippoeitivo. es tomada entre la punta inferior del enbo-

biPado 1 ·el contacto, los cambios de presión 

' 
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' ·' ¡. ,., -·~"-
·son traducidos ~n carrhios de resistencia.dcl elemento do me­

dicil~n. 

' '~ é:ontacto 

Diafri1<11M 

r'.cnectOt" de 
Salida 

Fig, 2·3·2-1' Transductor de presión resistivo • 
• 
' 

Los extens~~etros eléctricos son elc~entos, oue al igual 

que el dispo>dtivo descrito, traducen la presi6n en Vilriacio­

nes de resistencia;· sin embargo su funcionamiento es col:lple­

tarnente distinto. 

A diferencia del anterior, el extens6metro no tema el despla­

zamiento como efecto yara la m~dici6n, su op¿ración se ~~sa 
• • 

e~ el hecho de que la resistencia el~ctrica de un conductor 

cambia cuando ~ste sufre una deformaciGn al ser so~etido a 

presión, 

Existe una relación directa entre el ca:l'bio Ce rCE:'sten­

cia y la deforrnac1ón C:el cxtens~r.letr-o, o!:>ser-1:."i:1dcse en la .,-.a­

yor!<Í de ellos que 1a relación es la ~:~isma tanto pi!ra c'!efor::-.a­

ciones por tensión como por compresión. 

'En" la fi<;¡ura 2.).2-2 se muestra el tipo de ext.e:1s6.cetro 
• ml'ls empleado: consiste en un alar.!>re, una la:r,inilla o un se-

micor\ductor 
' • frilglll3 o un 

fi~cme:1te pegado a u:1a mer,~rana el."istica (~:1 Cia-

pedao:o cie tela). Si se trata Ce un ala~re el dil'l 

metro. varfa entre 0,0005 y 0,001 Ce pulgada; el extens6rr.etro 

lamin:ar empl<":!<l una hoja de menes de 0.001 de pulgi.da de es;>~­

sor y¡ el material seo:oiccnductor, hecho a base Ce silicio s.c:;.­

sible a la c!efor."".aci6n, tiene un espesor de 0.01 ::e pul<;a:!3. 

.. 
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aprOximadamente, 

Fig •. 2.J, ¿-2: Extens6metros !::léctricos. 

El extens6metro no adherido se muestra en la figura 
' 2.).2-3 

En éste los filamentos de alambre delgado se ~antienen esti­

rados por medio de postes aislantes entre dos placas, ur.a 

·fija (A) y una m6vil (B). Cuando la p!aca B se rr.ucve los 

filamentos sufren una deformac16n. El diámetro de los alam­

bres en general es menor a 0.001 de pulgada. 

.. 

' ' 

B 

f'J.lane.1tos 
Ser.sores 

Figura 2,),2-3 Extens6~etro no ajherído. 

• 

Los extens6metros rleterminan un cambio en su resisten-

cilt en b'ase a la defom~llci6n producida por la presión: la 

resi~tencia varra proporcionalmente con la "'resi6n. El va­

lor IJ.e la resistencia es facil!T•ente Cetecta:l.o y ¡:.ro:o<os:,:!o ¡>:::r 

111edip Ce un circuito puente para <;¡e!lerar una sef.al e!fc~rica 
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de 1nd1cac16n, t~ansmis16n o control. En la figura 2.].2-4 

ae muestra esquemáticamente la configUraciOn de un'transmi-

sor-de pre 16 d i 1 • " e ' PO comercia . . . 

.. . • . 
r------
1 
1 
l. 

' 1 Sunin. 1 

' ' """''" ' 1 
1 
1 

' ,_ -
·• 

de PresiOn 
Feferanc ia 

Extens6mtros 
Eléctricos 

)::ntrada 
Presión "' 

..,. MA 

>< V 1>< 

'Pceptt'lr: •-=n 

-- --- - -7?1 . 
1 

' 
~ tr ' ' ' ' V 1 

' ' ' ' 1 . -----' 

~ -
~ 

Dia~r 

--,;; ' -Fig. 2.3.2 4 TransmJ.sor de PreSlon. 
• 

• 

' 

Los extensOmetros se aplican en la medición din!rnica de 

presi6n ya que son de rcspuesta.r~pida, baja i~pedancia, ope­

ración mecánica mínima, de tamaño pequeño y bajo peso. Tie­

nen la desventilja de <:!UC el dispositivo eléctrico de si>.lida 
' es CQStoso relativamente, adem~s d~ ser notablemente ~ensi-

bles; a la -temperatura (existe deformación ténnica en los ma­

teri:ales y CMI!:>ios resistivos tall'.bilin por efecto t~rmicol, 

por ~o que es necesar-io que la ~:~edici6n Ceha cor,pc::s<J.c,-.e con 

tra ,esta variable. 
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Los extensemetros no adheridos ofrecen alta sensibilidad 

y exactitud alrededor del 1\, sin embargo presentan, a largo 
• 

plBZ?, corrimiento de cero como resultado de cambios de re-

sistividad y relajamiento mec~nico del alambre. Los exten­

s6metros adheridos son afectados en menor escala por el des­

lizamiento de sus parámetros pero su sensibilidad es aproxi­

mada~ente la mitai de los anteriores. 

Los materiales empleados en la fabricación de extens6:o~ 

tras· son pri'ncipalmente: aleaciones de cobre-n!quel, alea­

cionés de platino y semiconductores de silicio,· Los sc::licon 

ductores proporcionan una mayor sensibilidad, pera tienen la 

Cesventaja d·e ser inestables con los cambios de tCJ';'?Cf<ltl:ra 

y de comportamiento no lineal. 

Transductor de ?rcsi6n capacitivo. 

Consideremos el dispositivo mostrado en la figura 2.).2-5 

Al aplicar una presión sobre el diafragma se produce un movi­

miento de la placa central con respecto a la placa exterior, 

lo cual significa una variaci6n en la capacitancia ya c;uc hay 

un cambio en la superficie de coincidencia Ce las plac~s cuc 

forman el capacitar. 

' 

=?f)::;::.:,:,=Cb~cluctores Ce Salida 

,';:~f~ .J\islodor 

. ' 
r==~·-..._ Placa 

- Diaf=g:na 

Entr<~c:a Ce 
Prcsi6n 

f'ig. 2.).2-5 Transductor de presión capacitivo. 
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El tr~nsductor de presi~n de tipo capacitivo act~a en ba­

•e al movimiento relativo de sus placas produciendo un Cam­

bio ~e capacitancia,_ La capacitancia puede ser medida por un 

~irc'uito puente, considerando siempre que su impedancia de 

salida es alta. 

~1 rango de medición de los transductores capacitivos es 

amplio, tiene buena·sensibilidad, mínima hist~rcsis, rápida 

respuesta y mínimos efectos por calentamiento. En cuanto a 

sus limitaciones debemos QCncionar que su'salida es no lir.t!al, 

el circuito de salida es costoso y complejo '! puede llegar a 

presentar ·capacitancias parásitas, 

Trañsductor de Presi6n piezoeléctrico, 

Los cristales piezoellictricos se utilizan <::"C~li.o.;ccnte co­

PO transductores de presión. Uno o m~s cristales !'e .:olC'CJ.n­

entre un par de placas distribuidoras Ce carga y ccnectaCo~ a 

electrodos de plata. Cuando el cristal se defor~a como con­

secuencia de la l?resi6n aplicada, se induce en su su_;.-crficie 

un vpltaje proporcional a la p=es~Gn y al espesor del cristal. 

E'n 1011 figura· 2.)~2-:-6. se muestra la construcci6n t1pica de un 
' tr011nsductor piezoeléctrico. 

• 

Plllca de 
kero 

Placas Protectoras 

Electrcdos de 
Plat.a 

~ig. 2.).2-6 -Transductor Piezoeléctrico. 
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Los materiales empleados en la f~ricaci6n de este 
• 

tipo.de elementos son principalmente: cuarzo, titanato 
. . 

ae bario, sal de Rochelle, fosfato C._ehidrogenado de amo 

-ni o y otros • 
• . . 

Los cristales de cuarzo_presentan entre otras ven­

tajas, las sigu"ienLer;: es aplicable para medir variaci"o­

nes de presión de baja frecuencia, son de alta resisten­

cia mec~nica y pueden operar en altas temperaturas. Los 

cristales sint6ticos como la sal óe Rochelle pueCen se­

nerar :r.ayor.es voltajes a la salida. 

En -;er.eral lcis tran~Cucto::-es pie2oE:l€ctriccs ::-es:-:>n 

éen a altas fn:cuencias,?rO?orci=:.na:l una sa1iC:a ]i;,¿al y 

ele alto nivel: b"jo una fue:na Oe 300 lb, U:l cristal Ce 

cca=2o ée ~.5 ~dg. C:e C:~l::2~:-o y l/16 ;·-"~<.'- ¿e :!:c.~::r 

p=c.!'..lce \!:la .~a1".:ca 

.Cie. ·saliC.a alta . 
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.2.4.- Medición de Flujo. 

• 

El flujo es la variable dominante en las industrias 

que procesan fluidos. Es la variable que al ser maneja­

da adecuadamente mantiene a las restantes condicione a 

del proceso: en sus valores re<;~_ueridos, asegurando un& 

px:oducci6n con la calidad .v velocic1ad deseadas. 

El. flujo es el medio f~sico determinado por el flui­

do desplaz~ndose. La condición m~s importante de este 

mea1o es el r.asto, el- cual Se define como la cantidad de 

fluido desplazado por unidad de tiempo y se le identifi-· 

ca como la magnitud del flujo. Dependiendo de si se eva 

lOa la cantidad de fluido por su volumen o oor su masa, 

el Gasto pueile ser Volumétrico o Mlisico. 

Aunque el flujo es una de las variables de proceso 

m!s.frecuente~ente medidas, es indudablemente la medición 

ftsica que mayor dificultad pre~enta para hacerse con exa~ 

titud, lo que determina una amplia varieCad de ~eGidores 

con diversas caracterfsticas de operación y aplicación, 

costos, Complejidad, etc. Hacer una exposición de cada 

uno de ellos seria una tarea muy larsa y exhaustiva, pa~ 

lo que en el pi"esente" tri!bajo mencio,:.are!"CS solame:1te a 

·algunos de los m~s imnortantcs . 

. Excepto en las medidores de flujo por despla::a...,iento 

positivo, la mediciOn se realiza iñdirecta:r.ente, es Oecir, 

la magnitud del 9asto se Oetenmina midiendo alquna varia­

ble o efecto depenOiente de dicho gasto. Por esta razón· 

conviene revisar brevemente el principio de aceración de 

los Oispositivos tratados para comprender"mejor sus carac 

ter1sticas d~ comportamiénto v aplicación. 

• 
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'Los medidores de flujo que analizaremos san, de 

acuerdo a su principio de operación, los siguientes: 

1?-

A.- Medición de ~luJo por presión diferencial 

s,- Medidores de flujo de área variable. 

C.- Medidor Electro~agnético, 

D.- Medidor Ultrasónico • 

A.- Medición de Plujo por presión d1~cr~~cial. 

Es.te método de medición se b'asa en Ía cafcla Oe pre­

·sión provocada por la presencia dejuna restricción en el 

conducto. La iestricción consiste en un ele~ento que re­

duce el ~rea Ce la tu~ería ~ara convertir la enerqía ci­

n~tica del fluido ( velocidad l en energía potencial 

( presión ) :la velocidad del fluido se transforma en una 

presión diferencial, variable aue es facilmente medible, 

y a partir de ella se infiere la magnitud del flujo . 

.Aunque casi cualquier tipo de restricci6:1 ,-,u~2(' !'Cr 

:usada, es deseable el em?leo de una cuyas c~ractcr!sti­

cas sean conocidas y permitan _oredecir la cafd3 ¿~ p:-e­

si6n que tenCr.1 lugar para una determinarla veloci~~C. 

El efecto de pn:si6n d:iferenci<>l producido por u:;.a 

restricci6n se muestra en la fi9ura 2.4-1 v el _,~,.:il:isis 

se desarrolla en los p~rrafos siguientes 

. 
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Presión 
41ferencial P.~to ~ecu~Cario 

.. -~---· . 
2.4-1 
--~- .. de presión est~tica alreñedor 

de una restricci6n. 

Consideremos el sistema de flujo unidim~nsional 
mostrado en la figura 2.4-2 

nuidad para el sistema es 
La ecuaci~n de conti-

~~r~· · ,. r~ 

~ l ~:::=·:r¡~· ~ 
~Fig. ·2.4-2 Sistema de flujo 

( '1 ) 

unidi:nensiona l. 

L!l ecuac16n de Berno\)lli ;.>ara un fluido ir.c~.-:.:r~::J!::c -~s 

,, 
= ---

1 2 1 

f ;r = f:; = f- peso_ espec!.fico del fluido. 

De la ecuaci6n ( 1 ) encontranos ~ue 

i 1 3 ) 

< ' 

,sustituyendo ésta última en la, ecu¡¡.ci6n de Bernoulli y 

;despejando u 2 , se obti~ne 
,-:--c__::_-:-c:-_ 

' ,, 
( Tll - ?,> IJ "o u, • 

-C')' 1 • ) ' • ,, ' 



( 

( 

El gasto volumétrico estll dado por 

.... '•, lf ( P¡ .,> . ._ 

Q - .1.2.~2 • ., 
~ "')' . _,• 

• 1--
A1 

( S ) 

Definiendo los.sigu:tentes pat':'unetros •• 

Relaci6n de di:'unetros ( 6 l 
".• d -D 

Factor do velocidad 

• 1 1 = = 

v· (')' v l -~' 
obtenemos 

'1 

( ' l 

• , =. fF A2 J pl ., ' 
La (lltima ecuación define el g2sto a n.:~rtir de 1« ,.,-c­

si6n diferencial provocada por la restricc:i6~: t0:c•a:1:'.o como 

parámetros la relaci6n de diámetros de la restricci~n-tu?e­

r1'a y las caracterfsticas físicas del "dueto y el fluido. Sin 

.embargo esta !'cuaci6n lla sido obtenida oara·un flujo iCeal 

11~ fricción y sin ~érdid2s encr96ticas, por lo que debe con­

ai~erarse en el clllculo del gasto real un factor de desvia-

' ci~ C empírico que introduzca los factores secundarios no in-

. voiucrados en ¡., deducci6n de la f6r.nula. 

' 
• 

Coe~iciente de desc~rga e = ( • l 

------- -~-------- ~----. 
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.\ .J Por tanto 

e ' 

., :' 

' 

[ii:' 
•,vT v 

So llama coeficiente de flujo 

~o 

pl - ., 
1 10 l 

K al producto e~ y en 
_algunos casos se maneja este coeficiente como par~~etro. 

o 1 
- 2 (11 

• 

'-·-~-···:,··:.. .... -:.; '), l. ',)._,: -
- ,_;;:·::.i~~."r::,:~~::~:::·.:. :~}"Los coeficientes d<? dcsc:arga y Ce flujo no son cons-

( 

tantes, varlan para cada tipo de ele~ento de obstrucci6n 

y dependen del número de ReynolCs (P.e), de la relación de 

di:!rnetros Jjll _y de la geometría del dueto y elemento. En 

la. figu!a 2.4-3 (a) y (b) se muestran las caracter!sti-
cas de variac16n del 

' Venturi como función 
coeficiente de descarga C de un tcbo 

de Re y de diversos elementos de obs-
ttucci6n como fun c16n de ~ 

-. .. • 
~ ------ -- - - - --- 1 

• • ~ 
1 ~ -- -- - ,--

/ -
• • • • . 

J 
•• • 
~ 

• • -• 
1 

~ 

' 
• --

r .. • • ~ • • • 
..-~ • 

' a) Coeficiente de descarga para tubo Venturi respecto al 
ndmero de Reynolds, 
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Orificio con 1.0 
contorno cuadrante 

. 
• •• 

• 

'l\:::bera¡Venturi ---

'·' •• • •• •• 

Ca¡tornos c;-..:.~C· • .:i~s C.Jn 
Otr"-5 tC.CloJ.S. 

~ 

t•} Coeficiente de descarga f•<•ra diferentes tipos de res­
tricciones respecto a la relaci6n de dl~~etros. 

Fi<j,- 2.4-3 

' El nllmero de Rey:wls cst~ ü.ctez-minado por las co:JCi-
• ciones·y características del fluido y se define por lar~-

laci6n siguiente: 

en' dondcf- dc:::;idad del flu1do 

• 
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)' viscosidad dinámica 

um Yelocidad media del flujo. 

D diámetro de la sección narticular del due­

to para la cual se especifica el número Re 

El ·producto ..O u se puede calcular de la definición de <¡asto . J m 
másico. 

Respecto a los medidores de flujo por obstrucción deben 

considerarse diversos aspectos: 

Relación cuadrática.- La relaciOn cuadrática estableci­

c!a entre el 9asto y la ca.ída de presión hace inmr.::lc:tico me­

dir flujos menores del 30\ del rango Cel elemento, va oue ~s­

te ocaciona p€rdida de exactitud. La mis!:'a relación c-:· .. ::-1!.­

tica determina el enpleo, en el s1ste::-.a de meCiciGn, .~e ..:c-::-.­

plejos dispositivos totalizadores de- fluio. 

Recuperación de presión.- D.ebe considerarse -,ue una vez 

.cru:.ada~la restricción, el fluido- Uuye nuevamente oor el con 

duc~o de ~rea transversal A1 donde la velocidad vuelve a su 

valor original u
1

·• Seria deseable que la _presión retornara 

también a su valor p
1

, sin embargo no ocurre así: la restric­

ción causa turbulc~cia y pérdidas energéticas por lo nue no_ 

se logra la recuperación total de la oresión. En la figura 

2.4-4 se muestran las curvas Ce recupcraci6n para di\·e::"sos 

medidores operando con una capacidad eouivalente. 

• 
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• " Tobera y orificio Plano 

• 

• • 
• • 

~ 

f 
• • o 

~ 
• " ~ 

' o o 1l: .. • o 

.ti 
•o -• • • " -Vcnturi lMgo 

•• • • o.oo~u••••••""u 
Cap¡odCad co~stantL> ~, 

· Fig. 2 •. 4-4 Curvas de recuperación de presión. 

Ubicación 'del elemento ::' de li!s tomas de presión.- La 

exactitud de la medición depende tambi~n de la ubicación nue 

se· le dé al elemento de obstrucción. Es i~portante ~ue se 

instale en un tramo recto Ce la tuber!a alejado de cualnuíer 

tipo de conexi_6n o dispositivo (!Ue pert,fr!:oe el fluio o cacse 

.tuibulencia, ya gue ésto propicia ca~ios en la velocidad v . . -
por tanto mediciones err6:1eas. El distanciamiento se rr.ide 

en:mli.l'tiplos del di:imetro de la tuberia y debe aser;ur.:~rse un 

m!~imo antes y des?u6s del elc:r.ento .. 



( Por otra par'te, considerando que la restricción pro­

voca que la velocidad se incremente al pasar por ella, en­

contramos que dicha velocidad (y con ella la presión) varía 

en diferentes puntos de la misma y en algunas casos en pun­

tos más allá. Esto determina que la ubicaci6n de las torr~s 

dé alta y baja presión (taps) influya también en la medi­

c16n, por lo cual debe tomarse en cuenta la variación del· 

coeficiente de descarga con respecto al sitio en donde se 

toma la presión. 

Exactitud de la medición.- Debido a que la medición es 

indirecta, dependiente de diversos par~mctros y condiciones 

que no siempre.son controladas, la exactitud se ve co~prome­

tida por la incertidur.6re involucrada por los co:r.pone::~tcs 

·:.- que intervienen en la medici6n comp-leta. Puede suceGer que 

teniendo el elemento Ce obstrucción una buena c:.;acu~-~d, di­

gamos.:!:. 0.5%, la exactitud total se Cesv!"e ha:;ta 56 10\ a 

causa de los factores que se enumeran: 

exactitud del transmisor 

exactitud del receptor 

incertidumbre en la medici6n"de 
-presi6n 

incertidu~bre en la determina­
ci6n de temperatura 

incertidumbre del coeficiente 
de descarga 

incertidumbre dependiente de la 
instalaci6n Cel eleJr.ento 

• 1\ 

• li 

-+0.75\ 

+ O. S\ 

+ 0.5\ 

+ 0;5\ 

total + 4.25\ 

P.rincipales elementos de obstrucción. 

' 

• 

1 En los p~rrafos siguientes tratar~os los principales 

' elementos de obstrucci6n enunciando sus características ~~s 

irn¡lortantes. 
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Placa 'de Orificio • 

. Es el más simple y utilizado de los elementos de obs­

t1"Ucci6n;· con"siote en una placa delgada con un orificio, 

instalada transversalmente, por medio de b1"idas, en un tra­

mo recto de la tuber!a, su construcci6n es sencilla aunque 

d~e tenerse .cuidado con las dimensiones y maquinado del •· 

contorno del orificio, ver figura 2.4-5 

l:DENTIFICACION, 
REGIY.EN,' LINEA, 
lr:TERIOR. 

MATERIAL, 
DIAMETRO, 

~C_./ 

ORIFICIO 

G VENTILl\CIO!I 

• 
' 

T 
H 

H 

. j_ __ 

G {DRE:.'E) 

F:ig • 

. 

T 
8 

• - ' 
' ' 
' ' -
' ' ' ' ' - -• 

Placa de Orificio. 
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El diámetro del orificio normalmente es del orden de 

entre 20 y 70 t del diámetro interno de la tuberfa. El 

d D espesor de la placa no'debe ser mavor de 
' 

D-d o -----
• 50 ' 

PUeden disponer de una pequeña perforaci6n adicional ya sea 

en la parte superior para.ventear ga.<1es cuando se mide u:­
quido, o en la parte inferior para drenar l!quidos cuando' 
ee miden gases, 

La ecuaci6n aplicada a orificios es 

•Q "'·~A~~ /_Pl - p21 

El parámetro K ea e1 coe~iciente de flu1o y depende, cn~o se 

habta anuntado; del número de Reynolds y de 1¡¡, reÍacH5n r'!e 
diámetros. 

' 

' mada 

K 

' ' 1 " ! j ! 1! 

" 
; 

' ' 

.~ 
"' (a) (b) 

Fig,- 2.4-6 Coeficiente de flujo, 

La instalación debe hacerse tomando una ~iS.,ñncia anrnxi­

de 20 di.1metros de tuber!a (0) antes de ).a nlaca y de 5 

di!metro desnu~s con respecto a cualquier disposi~ivn qu~ cau­

se turbulencia. 
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En la <;~"rtiftca 2.4-7: se muestra el norcenta~e de error 

causado en la I"edtci6n oor diverso'! tinos ('le conexiones ~e 

a~uerdo a la ubtcac16n de la placa. 

Distancia en diámetros 
• " ' • " ~ • 

• 
2 7. 
_¡.. 3 

• rr 
• 
• 
" 

" .. 

. 

.. 
1,- Codo en doble plano, 

2.- Codo en un plano • 
3.- Regulador . 

4,- V&lvula de bloqueo • 

. !'ig, 2.4-7 1 Perturbación al Flujo. 

Respecto a la localización ~e las to~as de presión ~ny 

tres fOrmas mayorrr.ente recomend<~l'!as: >~l h<"cer la conexi.6n <>o­

bre cad11 una de las bridas a ambos lados Ce la placa; b) ubi­

car la toma de alta nrcsi6n sobre el tubo a una rlistancia D 

antes del ele~nto y la toma ñe baia oresi6n a un;¡ rlistand'l 

1/2 D adelante del oriTicio; e) la toma rle alta nrcsi6n de 

acuerdo a lo indicado en el inc!.so b y la (le l;>ajil en el punto 

de vena contracta (nunto de m1nina oresi6n) . Lo anter{or se 
• 

muestra en la fiqura 2.4-8 
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Cono~ .. pon '' , p, __, ~ 
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Fiq, -2.4-8") ub:tcac::tt5n de t0111as de presHln en placas de orificio. 

' 
La placa de oríficio mas emoleada es la de tipo ccnc~n­

trico, sin edaargo cuando se trabaia con fluidos sucios o con 

materiales en suspensión, es necesario emplear orificios de 

tipo excéntrico o segmenta!, Este tipo de orificios oermiten 

el paso de materiales que un orificio concéntrico normalmente 

bloquear!a, Los coeficientes para orificios exc~ntricos v seo­

mentales no han sido establecidos con precisión, pudiendo em­

Plearse los datos de orificios ·conc~ntricos equivalentes, aun­

que ésto acarreara errores en la medici6n. En la figura 2.4-9 

se muestran los tres tipos de orificios que hemos mencio­

nado. 

o 

/ ' ··o-.. ' . ' . '·. 
'\ / 

ca¡ (b) (el 

Fig.\ 2.4-9 Tipos de orificio:(a} Concéntr:l.co,(b) Exct"intrico 

(el Segmental. 

' 



( i. 

( 

... 

' . 

Las places de orificio se fab"rican en acero inoxidable 

.(con mayor frecuencial, monel, bronce fes forado y otros ma­
teriales. Pol:' su sencillez son de f.tici). fabricación, ins­

talaci6n, ~antenimiento y substitución. Son las restriccio­

nes de mi!s bajo costo, aunoue también las que causan !'layar 

p4rdida de presiOn permanente. 

Tobera de :Flujo. 

La tobera de flujo tiene una sección lonoitudinal ola­

na que hace converqir la descarqa de flu1o mas oaralelamen­

te al eje del tubo. Su extremo de salida tiene la ~arma de 
• 

un tubo corto de dí!metro iqual al de la vena contrPr.ta de 
un orificio de igual capacidad, Ver fiqura 2.4-10 • 

do nu)o oho 

Fig.·_2.4-:10, Tobera de "'lujo. 

Se emplea generalmente para flujos de alta velocidad, 

sobre todo en la medición de flujo de vapor de aqua. 

~· rige poc 1 a ecuación: 

'Q = ·p¡ 0 h1 A2 / ¡ '1 921 

' 
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El coeficiente de descarga depende de_ Re y de ~ , 

. 

• 

i 
• 
f 

"-"' ..,...... ............ ~..=:! • 

Fi9. 2.4-11"1. Var1aci6n del coeficiente de descarga en toberas. 

La instalaci6n debe hacerse en un tramo recto de la tu­

bería buscando el mayor distanciamiento de las conexiones o 
• 

accesorios que causan perturbaciones al flujo. Las tomas de 

pre~i6n se locali~an a una distancia D antes de la entrada y 

1/20 adelante de la salida. 
' • 
' 
• 

Las toberas son de f&cil mantenimiento, Con respecto a 

los ·orificios tienen 60\ de mayor capacidad, pérdidas L.C prcsi6n 
• 

equ!parables y au costo es mayor, 

. . 
.. 
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.,_ ··Tubo Venturi. 

_._ En redes de tuber!a extensas y de grandes capacidades, 

como gasoductos y sistemas de distribución de agua en las 

ciudades, es indispensable que la medici6n de flujo se efec­

tde sin pérdidas de carga. Es en este tipo de ap~icaciones 

en donde el tubo Venturi tiene amplia utilizaci6n ya aue su 
principal·caracter!stica es precisamente permitir una alta 

r~cuperac16n de presión (ver figura. 2.4-4 ·¡. 

El Venturi está compuesto de tres partes principales, 

figura. 2~~~~2_· 1 .. _ 

El cono de entrada que determina la reducción gradual 

del drea transversal de la tuber1a hasta alcanzar la sección 

m!nima llacada garganta, en donde la velocidad es máxima. 

La garganta, que es la parte más importante del elemento, ccn­

'siste en un trame recte de ccnducc16n que desemboca en ci 

cene de descarga, a través del cual vuelve a incrementarse 

el Area de conducci6n hasta su dimensi6n original. 

D~ PI-~· 0.1 "'""o 1o oo~odo 1 lo,.,,., 
~~ Olboo~o 0o lO ......... Nl0o 00 -~!o 

Fig. 2.4-12 Tubo Venturi. 

LA geometr!a del t'ubo Venturi además de proporcionar 

bqjas pérdidas de presi6n hace posible su empleo en fluidos 

altamente viscosos, con s6lidos en suspensi6n, 
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La toma Qe alta"pre5i6n se localixa a la entrada del 
elemento, la de baja en la garganta. ~as tomas est~n 

conectadas a un mdltiple que circunda las porciones d~ en­

t:i-a~a y garganta del tubo para hacer m.1s confiable la to­

~ de presión; a estos mdltiples se les llama anillos pie­
zo:nétricos, 

• 

La ecuac16n que se aplica convencionalmente a Venturis 

•• 
'Q .. e M 

El coe!iciente de descarga C depende de Re y de ~ tal como 

ae muestra en la gr~fica de la figura 2-4-3 (al • Es im­

portante mencionar que el Venturi es el elemento de obs­

"trucción que ofrece mayor exactitud. 

La inst<·laci6n del tubo no necesariamente tiene que 

aer horizontal, puede instalarse con alguna inclinación e 

iricluso verticalmente. Se requieren tramos de tubería rec 

tós an~cs y despu6s del elemento, aunque dichos tr~os son 
menores que los especificados para las placas de orificio. 

Otras características importantes de los Venturis son 

las siguientes: su vida dtil es mayor que la de los orifi­

... ·.·•. ci..os, su capacidad es 60\ mayor que la de éstos, y requie­
. _ren poco mantenimiento, Considerando su alta exactitud y 

r~cupcraci6n de presión es posible afirmar que dichas carac 
...... 

t~r!sticas compensan su elevado costo en-aplicaciones don­

d~ tales factores son importantes. 

' • 
' 

y ' 

B.- Medidores de Flujo de Area Variable. 

Rota:metro, 
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El rotámetro es el medidor de área variable más cono-

cido. En la figuro 2.4-13 

OOIIII!rcial. 

... 

( ,, 
Fig. '2.4-13 Rot.1metro. 

(al se muestra uno de tipo 

t 
• 

'L ' 

' 
b) .- Principio de operación. 

Consta de un tubo de vidrio con cierta conicidad en 

cuyo interior se instala un flotador de dimensiones espe­

cíficas que se mueve libremente obstruccionando al flujo, 

Se instala verticalmente, dando entrada al flujo por su 
• 

e~tremo inferior; de acuerdo a la conicidad del tubo, la 

sécci6n. de mayor área se ubica en la parte superior. 

En presencia de flujo el flotador ocupa una cierta 

pOsici6n vertical determinada por el equilibrio do las fue~ 

z!o que actuan sobre él. La fuer~a descendente, el peso 

d•l flotador, ee contrarresta por la fuer~a de flotaci6n 

q~e el fluido ejerce sobre el cuerpo sumergido (la fuerza 

. . 
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de flotación es iqual al peso del fluido desplazado oor el 
flotador y depende directamente de la densidad del fluido), 

Por la caida de presión ocasionada por la obstrucci6n al 

!lujo y por la fuerza de arrastre visco.'IO <1Ue el fluido eje!: 

ce sobre el flotador. Ver figura 2.4-13 (bl . 

Al incrementarse la velocidad del flujo el flotador 
es arrastrado hacia arriba en donde el área del tubo es 

~ayer, por lo que el incremento de velocidad no se traduce 

e_n un cambio de la ca!da de presión, sino en un cambio en 

la posiciOn de éste dentro del tubo cónico. Para la nueva 

posición se alcanza el equilibrio de fuerzas, perruanecien-. . 
do invariable la caida de presión ya aue el área de conduc­

ción se ha incrementado. Cualauier cambio en la velocidad 

del flujo causa que el flotador suba o baie hasta encontrar 

una nueva condición de equilibrio: cada posición obtenida 
por el flotador corresponde solamente a un valor particular 

de la velocidad del flujo. 

~cardando oue el flujo en presencia de una obstruc­

ción cumple con la ecuación 

si la ca!da de presi6n se mantiene constante, entonces el 

g_asto es proporcional al área de conducci6n. 

El tubo del medidor dispone de una escala lineal ca­

l~brada en unidades de flujo y la medici6n se obtiene de 

acuerdo a la pcsici6n del flotador. 

, 
) En las aplicaciones donde el tubo debe ser de metal 
' o cuando se requiere transmisión de la medici6n, la posi-

ciOn del flotador se detecta magnética o eléctricamente. 
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Aunque la medición se ve afectada considerablemente 

por la densidad y· viscosidad del fluido, existen diversos 

diseños del flotador que permiten comoensar el comporta­
miento del medidor contra esos factores. 

' Los rotametros se fabrican en una amplia variedad de 

~ateriales y tamaños, desde 1/8 hasta 6 pulgadas (aunque 

, raramente' son usados en tamailos mayores a 2 pulgadas), .:on 

C¡!!pacidad desde 2cc/min hasta 900 gpm •. 

Normalmente su exactitud es a~roxiMadamente 2\ de la 

escala, Elldiendo mejorarse hasta 1\ con calibración espe­

cial. Algunas caracter!sticas de los rotámetros son las 

eiguientes; funcionamiento lineál, caída de nresi6n co~s­

tante y muy baja, pueden medir fluidos de densidad y vis­

cosidad variables o corrosivos, la lectura -indica el qas­

•to directamente sin necesidad de accesorios. 

C.- ~~didor Electromagnético de Pluio. 

Este instrumento mide el flujo volumétrico en base al 

,. principio electromagnético oue indica oue una fuerza elec­

tromotriz es inducida ·en un conductor cuando éste se mueve 

dentro de un campo magnético. 

El dispositivo produce un camoo magnético uniforme que 

se aplica sobre la tubei!a, el fluido representa al conduc­

tor que se mueve dentro del campo, resultando de-estos fac-
' torea un voltaje inducido en la masa del fluido. La tensión 
' inducida esta dada por 

dónde B 

l 

u 

densidad de flujo magnético 

longitud del conductor 

velocidad del conductor 

• i ' 

--~--, 

1 
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la longitud del conductor es proporci~nal al diámetro del 

tubo y la velocidad u es proporcional a la velocidad me­

dia del fluido. Para un medidor electromagnético de cam­

po constante, el flujo volumétrico es directamente prcpor­

c.ional al voltaje inducido, 

El voltaje generado se detecta por medio de un par de 

electrodos aislados situados perpendicularmente a la direc­

ción del campo, ver figura 2.4-14 , 

Campo Magnético 
N!lcleo 

Embobinado 

Tuberfa 

Electrodo 

' . 

Ffg. ·· 2.4-14 Sección· transversal de un medidor magnético de 

flujo. 

El fluido medido debe tener una conductividad eléctrica 

m1nima de 50 )J.V'/c.m. Los medidores para fluidos de baja con­

ductividad tienen electrodos de ~rea amplia insertados en co~. 

tacto con el fluido, su salida generalmente es baja y requie­

re amplificaci6n. 

En fluidon de alta conductividad los electrodos van colo 
' cados externamente y producen una salida suficientemente alta 
' que puede utilizarse para obtener una lectura directa. 

i 
·. · 1 .Los medidores magnéticos de flujo son preferentemente apl.!_ 

· c~dos para medir metáles en estado l!quido. Entre otras de 

sus caracter!sticas destacan las siguientes: roedici6n sin obs­

t~ucciOn al flujo, no es afectado por fluidos sucios o vis­

cosos, la medici6n puede efectuarse en ambas direcciones 

. ... 
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y tienen buena exactitud (1\) . 

D.- Medidor Ultrasónico de Flu;o. 

Los ~didores ultras6nicos de.flujo ooeran en b~se al 

principio f1sico que•establece que la velocidad del sonido 

en un fluido en movimiento es igual a la velocidad del so­

· .. nido en el fluido en reposo m.!!:s la velocidad con que se 
mUeve el "úuido. 

nica1 

Existen dos métodos principales de medición ultras6-

1.- Medi~i6n por la diferencia de tiempo de via;e, en 
donde ondas s6nicas son transmitidas en direccio-

• nes opuestas con respecto al flujo v al ser reci­

bidas en los sensores del dispositivo manifiestan 

una diferencia en el tiempo de viaje, la cual es 

~~a medida de la velocidad del fluio. Ver figura 

2.4-15 • 

Cristal 

cristal Transuisor Feoeptor 

·Fig. ~ 2.4-15 ~edidor de flu1o ultras6nico. 

La diferencia de tiempo se obtiene enviando simult.!!:­
n,amcnte pulsos en ambas direcciones, La velocidad del flu­

. j? hace que la emisi6n ~ue viaja a contra corriente se atra­

.. se con respecto a la que viaja a favor de la corriente. 

.. 
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2.- Medic16n por efecto Doppler. En estos medidores 

ae dispone de un transmisor-receotor que env!a 

ondas sónicas hacia el flujo, éste las devuelve -. 
hacia el dispositivo nuevamente por la acc16n re­

flejante de impurezas o burbujas presentes en el 

ltledio. La medic16n se efectua considerando el 

corrimiento en frecuencia de las ondas refleja­

das, de acuerdo al efecto ondulatorio descrito 

por C, Doppler. El corrimiento de frecuencia 

en las ondas recibidas pcr_el sen~or del instru­

ltlento es proporcional a la velocidad del cuerpo 

~ue las ha reflejado y consecuentemente a la ve­
locidad del flujo que transporta dicho cuerpo. 

En li!. figura 2.4-16 se muestra un medidor ul­

tras6nico comercial tipo Doppler. 

.. -. 

Fig. 2.4-16 ~~didor de flujo tipo Dopplcr. 

Algunas caracter!sticas destacadas de las medidores ul­

trPs6nicos san las siguientes: medición sin obstrucción al 

fl~jo, aplicación en l!ouidos, gases y sólidos, aplicación 

a pualquier tamaño de tuber!a, medición en ambas direccio­

neT• exactitud del 1%, respuesta rápida ( 1 ;.seg), y costa 

alto. 

'., 

' ,_ 
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( 2•5·- Medici6n de Temperatura, 
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' 

Una de las variables m~s importantes y·comunes 

de lo~ procesos industriales es la tcr..pcratura, 

den-

Y• 
; que se encuentr<?· involucrada practicamente dentro de to­

dos ellos • 
• 

La temperatura se define como una nedida del estado 

relativo de calor o fr!o, Tambi~n se puede decir ~ue es 

una manifestaci6n del promedio de energ!a cinética de las 

·mol6culas de una sustancia debido a la presencia de calor. 

Existen diferentes escalas. para la mediciOn de te~peratu-

ra, las cuales han sido definidas asignando un valor ne­

~rico arbitr01rio a diferentes puntos definiéndose la uni- · ·•· 

dad de medici6n,_ grado, como la diferencia entre dos pun..: 

-tos fijos de la variable, A continuación iie!ir.i::-.7s l~s 

escalas de tcmpe~atura m~s accptad~s' 

- Escala de Celsius, •· 

En esta escala, tamb.il!n llamada ccnt.!grada, el ~~.tar­

;valo b§Sico es de 100°, design§ndose o•como el pu~to ~e 
congelaCión del agua" y lOO"como el punto de evaporac1!:1. 

El símbolo del grado de la escala Celsius es •c. 

- Escala Fahrenheit. 

G. Fahrenheit definid el punto de congelaci6n del 

¡agua como J2"y el punto de ebullición como 212", crean­

:do un intervalo b~sico de lBO". Cl sf~olo de la esca­

' (la Fahrenheit es •p, 

- Escalas Absolutas. 

En un esfuerz"o por excluir de las escalas de te:t­
•• :peratura todos aquellos factores que las hicieran Ce-,.:!fl-

'dicntes,-se decidid asi~ar un valor a una tempcr~~J~a 

• 

i 

1 
' 

1 

• • 1 

1 
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' determinada en vez de a la diferencia entre dos puntos. Se 
el.iqió la temperatuca del punto triple del aqua y se le 

aa·iqnó el valor de'27J.i6"abaolutos. A esta escala se le 
de"nomina escala Ke1vin y sus a!mbo1o es °K. 

' También existe una escala absoluta relacionada a la de 

Fahrenheit, llamada escala Rankine. En esta escala se asiq­

n6 un valor de 491.69° a la temperatura del punto triple del 

agua. El s!mbolo dé la escala es "R. 

En este tema se estudiarán aquellos elementos senso-

res d~ te~peratura que de alguna manera son capaces de ge- ·1 

nerar una señal {eléctrica, hidráulica o mec~nica) que pue-

da ser medida a distancia, para incorporarse al lazo de con­

trol. Los elementos que se tratarán. son los siguientes• 

, 

A.- Medición de Temperatura por efectos mecánicos 
Sistemas termales llenos. 

B.,.. Medic: .. i6n de Temperatura por efectos eléctricos. 

Bl.- Elementos termoresistivos. 

Te~metros de resistencia. 

Termistores, 

B2.- Elementos Termoeléctricos. 

Termopares. 

Sensores por Radiaci6n, 

A.\- Medición por efectos mecánicos. 

Sistemas termales llenos. 

~s sistemas termales llenos están construidos basica-

me+te, por una unidad cerrada bajo presión, un capilar flexi­

ble conectado a un tubo y un resorte helicoidal sensitivo a ' , 

la·presi6n, el cual act~a un mecanismo de transmisión o un 
' elemento indicador. El resorte sensor a la presión es un 

, ' tubo de Bourdon. El fluido que se encuentra en la unidad ce-

rrada (bulbo) se expande con los incremente de temperatura, 
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incrementando la presión,_ causando que el tubo de Bourdon 
ac'cione • 

' ' El fluido utilizado para llenar los sistemas puede ser 
vapor, gas, mercurio u otro l!quido. La tabla 2.5-I mues 
tra algunos de los principios de operación de los sitemas 
te~les, con los diferentes fluidos utilizados, mencionan-

4o algunas de sus principales características. 

Para seleccionar un sistema termal deben considerarse 

las siguientes olasesz 

Clase Il.- Presión de vapor. 

' :. ---

• . , 

Clase 
Clase 
Clase 

xa:-
IA.-
IllB.-

Expansión de liquido, caja compensada. 
Expansión de liquido, totalmente compensado. 
Presión de gas. 

Ls clase II es la m~s simple y barata, tiene una res­
pu_esta r~pida y les cambies de· temperatura en la caja y ele­
mentos no afectan la exactitud por lo que no es necesario 

' utilizar un compensador • Dentro de esta clase existen las 
• -. 

siguientes subdivisiones: 

Clase IIA.- La temperatura del bulbo est~ siempre so­
bre la temperatura del reste del sistema. 

Clase IIB.- La temperatura del bulbo est~ abajo del 
resto del sistema. 

' 
·----

Clase liC.- La temperatura del bulbo puede estar arri­
_ba e ~aje de la temperatura del resto del sistema. 

! 
' . 

' 
' 

·---·-·-· 

. 
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--·--- - - :2.5-I -C< aracitirT de S1•te!M.a TenM.le• Llenoe. ....._,., .. 
~"" 

EXPA.'ISIO:<' " LIQl"lDO ·PRESION -

Clas1Ucac::il!n SJ\.'111 • " '~ 
,., n m -

~i~ ~l!!rcurio ~mol ex OllCII'eJ< - ·- ~ 
-. 

h:Uo <le JV:tuacifu !"er<:"\,ltio Uauido o,..,i,ico ' ;\idro - Car'JI!n 1 L!Du.iob ~!nioo .. ....,. lh!rt1l . 

Utni~ inf<>rior 
óeT~ratura ·- -J~·c - -97'C -87'C -40'C -240'C 

-
U"'ite Si.Jp!lr~or 649'C cr.p~i.-:.ld": +260'C +260'C 31S'C 538'C Ca ~.>Oratc.ra. 3lS'C sir. c"'<'>"irnir 

Ga."<IO ~\ayor 5-:9'C L!h!al hasu 138'C ~ line.al . 
hasta l92'C ua·c SlB"C 

Ga.::ra ~."lOr 25'C JJ"C 30'C ,., 60'C .. 
Llir..ite ~rior +2BB'C o260'C +260'C +288'C - +3B'C ,.,. la 9"-T'" ~r 

1.4 qo:ra estA T..,r.o do>l --~del T¡ruño &>J. •"'<UD de J>.c:t.,..aOn li'res16n del .....UO 
detemú>ada por: """" ':">lb::l ~ ,_ deoctuaci6n 

="'· Lir.eal ""'"' ~"' ~"' ~"' ------
'f..!xina lonqitud 63.5 = r<> ~..&> "= 508 = 50 8 ctll 509 = 
"'' C"{>!lllr 5{) 8 cm =?E!->Sado ' . 
-:"ipO de D:l::"¡:cnseci6n .':ed.i<:lte u.~ elortm :>11.~ tdJle B..-;:;·OOn lHnauna '"-" ~"'r tc:~;><!:-a= en d" L;var. 

" cap~lar. 
·:tpo e, Oxp:>nsac16:1 - f"a1!!t"alm!nte 

"'""" BL-.otáiica Tir" BU..,tilica rr:ble llOJ.I:don Tira Bilnl!t.Al1Cll ., ,. ~,. no es necesaria 

:l,..·:act&.-1 del ~ '"s,eci!lca::-se ¡ Se corn""' .,.,::_o SCÍJ:l! o bajo Sf e• 'O- a ::-.1s a. ~o a!eco-._a :>o efec--._a d .,-""te l e No ..... cta < 
la cala 76 =· "''""'"' 6 152 g!' 

C>!i'>r"-~i<5-> 
,. 

<>:~~a --· . 
::.>i"'C:Id.>d de sd:>re- Varía con " r.,erabrente """"""' .. ,. 
I"An'P, ~ "" ,. lOO~ 100\• lon<:"itud. ~~ ~ 

f"'1U" ""' 
<¡a!"'I. y del ·-· ,,~ pil"" he.stll m- Hasta ~" 

.,..'.>:i-.~ d .. 120\ .·_ . 
• • • Sociedad~ flbrican:es de Jl.naratos Cientr iCO'!I. ..r' 

' -, ' 
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Pos1c16n del líquido cuand:l la 
te't{:€ratura del blllbo eS mayor 
que la ~ratura del resto del 
Sistema • 

. -" 

• 
1 .. 

' 
Posici& del líquido 
cuand:.:l la temperatura 
del bulbo es nenor que 
la tetperatura del reSto 
del sistema. 

Fig.- Medici6n sobre y bajo de la temperatura del 
Sistema. 

Las clases IA y lB, sistemas llenas de líquido, son 

los sistemas m~s pequeños con la ventaja de utilizar esca­

las lineales. Son recomendados particularmente para medir 

temperaturas cercanas a la ambiente, adem~s permiten gamas 

muy estrechas. 

La clase IA, la cual es totalmente compensada, es de 
précis16n m~s alta que la calse II, pero son sistemas más 

caros. La clase IB, que no es totalmente compensada, tie­

ne la limitación de que la temperatura en la caja y a lo 

largo del tubo debe ser siempre la misma o de lo contrario 

se introducir!an errores en la lectura. 

En la clase IIIB el volumen del bulbo debe ser mucho 

mayor que los volrtmencs combinados del capilar y del tubo 

y: los cambios de temperatura ambiente a lo largo del tubo 

y en la caja sOlo deben causar cambios de presión despre­

ciables en el sistema. De ~sto se intuye que se requieren 

bulbos de gran volumen, pero afortunadamente existen muchas 

aplicaciones que no están limitadas por el espacio. Estos 

sistemas siguen la ley de los gases perfectos: 
• 
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Entonces si.el"volumen ca constante v el gas es ideal la 
.presión en el sistema es proporcio~al a la temperatura, 

pero el volumen no es constante ya que var!a con las de­
flexiones del Bourdon y ningan gas es ideal. 

Loa gases m~s cercanos a la perfección son el helio 
y el hidrógeno, pero.tienden a transpirar a trav~s de los 
poros de .los sistem;¡¡¡. metálicos. Algunas veces se usa 

helio, peio el gas más comunmente utilizado es el nitró­

geno, que a pesar de no ser un gas perfecto nermite la 

utilización de escalas graduadas uniformemente. 

Fig. • 2.5-2 

Compensador 
bimetálico 

Bulbo 

Sistema Compensado. 

B.- Medici6n por efectos eléctricos, 

Bl.- Elementos termoresistivos, 

El'principio básico de operación de los elementos 

termoresistivos consiste en el hecho de que la resisten­

cia de los metales y materiales semiconductores var!a 

con la temperatura y esta varíaci6n es reproducible a 

altos grados de exactitud . 
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La ~elaciOn de las variaciones de la resistencia de 
_acue~do a la temperatura se exp~esa mediante la siguien­
te ecuac16n. 

donde 'o 

- Cl+ &T + + cTJ. + •••• ) 

~esistencia a la ternoeratura de referencia {nor­
. lllalrnente el punto de congelacUm del agua), en 

ohms. 

~ resistencia a la temperatura T, en ohrns. 

a coeficiente de variación de resistencia con res 

pecto a la temperatura, ohm/oc . 

b,c- coeficientes calculados en base a dos o más 

puntos de resistencia a temperaturas conocidas. 

La mayoría de los metales presentan coeficientes de 

~temperatura positivos, dando incrementos en su resistencia 

a incrementos en ln temperatura, mientras que la mavor!a 

de los elementos semiconductores presentan coeficientes ne­

gativos. 

Para la fabricación de elementos termoresistivos de 
metal (termómetros de resistencia) se cuenta con muy po­

cos de ellos ya que deben de cumplir con características 

muy especificas cOmo es el tener una extrema estabilidad 

en la relación resistencia-temoeratura, de tal manera oue 

ni 'el valor R
0 

ni' los coeficientes a, b v e cambien con 

los-repetidos calentamientos y enfriamientos a que estar~n 

expuestos, adem~s la resistencia esoec!fica del material, 

en ohm,(cm3 , debe tener tal valor que oermita la fabrica-:-.. 
ciOn de elementos de tamaño pr6ctico. Debe ser facilrnen­

te localizable en estado puro v permanecer puro durante su 
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uso { ser-resistente a la corrcsi~n 1. Debe ser lo su­

ficientemente dactil para permitir la fabricaci6n de 
hilo fino y adem!s ser comercialmente accesible. A 

oontinuaci~n mencionamos algunos de los materiales para 
f~ricac16n de termdmetros de resistencia, as! como sus 

caracter!sticas mas importantes. 

Platino.- Tiene una razonable alta resistividad y 

un coeficiente resistivo relativamente grande, Es un 

metal noble y su resistencia varta casi linealmente con 

la temperatura. Aunque es caro, de hecho es el material 

m!s usado para la fabricación de termómetros de resisten­

cia. 

Níquel.- Es muy usado debido a su bajo costo y alto 
coeficiente de temperatura, pero es difícil de obtciner 

oon alta pureza y es suceutible a la contaminaci6n. Pier­

de su linealidad sobre los 300°C, nor lo oue no se puede 

usar más all~ de este l!mite. 

Cobre.- Tiene la relaci6n resistencia temperatura 

m!s lineal de todas las conocidas, es barato y se le con­

sigue facilmente, pero debido a su baja resistividad se 
requiere fabricar detectores de gran tamaño, se oxida ra­

pidamente y tiene una pobre estabilidad y reproducibili­

dad. 

Para conectar los termómetros da resistencia a los 

instrumentos de medición se utiliza alambre de cobre, el 

cual da un buen enlace entre ellos pero a la vez repre­

senta una resistencia en serie con el sensor, la cual es 

necesario compensar. Para realizar estas comoensaciones 

Be utilizan las configuraciones de tres y cuatro hilos, 

en las cuales se utilizan hilos extras para balancear los 

instrumentos de medición. 

1 



. •·. 

.. 

• 

. 

• . . 
. ., 

Pora proteger los elementos·terrnoresistivos de los 

ataques atmosféricos 

utilizan termopozos, 
en aplicacionc~ industriales 

Ver figura · 2·5-3. 
,. 

-. -----
r.;:;;;===•·\ ' ~ ... . 

·----~--·· 

PÍg, -__ 2_.5-3 Elemento Termoresistivo. 

Dentro de la clasificación de elementos terrnoresis­

tivos se encuentran los termistores, que son dispositivos 

hechos de material semiconductor con alto coeficiente de 

temperatura. La relación resistencia temperatura est~ 

determinada por la siguiente exprestón, que es v~lida pa­

ra casi todos los termistores • 

donde Ro 

a 
T - a 

o 
expB( 1 

T 
) 

valor de resistencia a la temperatura de re­
ferencia, (T), en ohms. . o 

RT -resistencia a la temperatura T, en ohms. 

8 constante sobre el rango de temperatura. De­

pende del proceso de construcc16n y est~ dado 
po< 

• E 
_¡¡ .. ---

' 
E - nivel energético, en electr6n-volt. 

• constante -5 de l!oltzman ( 8.625 X 10 
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, ... Las teropetatu~as de referencia y de roedici6n de~eran 
ser absolutas l escala Kelvin l. . ' .. 

La aplicaci6n de los termistores sigue los mismos 

lineamientos ·que el resto de los elementos terrooresis­

tivos. Aunque muchas de laS aplicaciones de los termis­

tores están limitadas a los laboratorios, su uso en apli­

caciones industriales se est~ incrementando, principal­

mente en, técnicas avanzadas de control. 

' ' 

82.- Elementos termoeléctricos. 

Termopares. 

Los termopares son, practicamente, los elementos 
m4s usados. para hacer mediciones de temperatura en la 

industria dcOido a que son capaces, en sus diferentes 

aleaciones, de medir desde temperaturas muy bajas, aproxi­

madamente -200 oc, hasta temperaturas muy altas, más de 

+1800 °C, por lo que cubren todos los rangos de trabajo 
existentes. 

La teoría de los te~opares está basada en los si­

guientes principios y leyes: 

Principio de Seebeck.- T. J. Secbeck descubri6 aue 
si se forma un lazo con dos metales diferentes, como el 

mostrado en la figura 2.5-4 y cada uno de los extremos 

o junturas se encuentra a una temperatura diferente se 
genera una fuerza electromotriz y su magnitud es propor­

cional a la difereñcia entre las terr~eraturas de las dos 

junturas • 

" 
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Pig.: 2.5-4: Efecto · Secbeck. ' --- .. 

Principio de Peltier.- Cuando un~ corriente fluye a trav~s 

. -. - . 

' 

··_de un lazo termoeU!ctrico una de las 

· ~entr~s que 1~ otra lo liberar~. 
' 

junturas absorver! caloi 

< ' 

Principio Thompson.- Sir William Thompson, m!s tarde Lord 

.kelvin, descrubri6 que cuando un material metálico es conectado 

11. una fuente externa dn fem y existe un gradiente de temperatura 

. .-.··-a.trav~s del conductor, el flujo de corriente causar! un incremen-

". • __ .fo de t~mperatura en una de las junturas y un decremento en la 

otra. 
'_ .. 

-
Los tres efectos anteriores dieron origen a las leyes en aue 

está basada la tecnología de mediciones tcrrnocl~ctricas: 

'.·. - ... . ' .. -_ ' ' 

'_-... -.. 

:· ' 
..... 

· ... ' 
' : ,. ' . .. . 

< . -· : 

1.- Ley de los circuitor homogóneos. No se puede mantener 

una corriente eléctrica en un circuito construido oor un 

aolo metal homogóneo por la sola aplicaci6n de calor. 

2.~ Ley de los metales intermedios.- La suma algebráica de 

las fuerzas tcrmoclcctrornotriccs en un circuito compues­

to por cualquier nümero de materiales dis!miles es cero, 

si todo el circuito está a una temperatura uniforme. 

.. : _, 
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J,- Ley de las temperaturas intermedias. Si dos metales 

· dis!miles homo9~neos producen una fem térmica E 1 ,.cua~ 
do las junturas están a temperatura T

1 
y T

2 
y una fem 

térmio.a E2 cuando est<1n a T 2 y T l' la fem generada, 

cuando las junturas están a T1 y T3 , sería 

., • • 1 + ., 
-

como se muestra "" 
,. figura 2. 5-5 • 

A 

T. emf .. e:, T¡ 

B 

• 

A 

Ta ernf•Ea. Tl 

"' Fig. ·2--:-5-5 1 Ley de las temperaturas intermedias. 

La tabla 2.5-Il. muestra algunas de las aleaciones más 

comunmente usadas para la fabricación de termopares, así como 

su nomenclatura y rango recomendado de operación. 

• . . ' ' 
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ipo ANSI El.elrento Positivo Elemmto Negativo Rang::l Util ., " 
' B Platino JO% rndio Plattn:> 6% rod1o 1600 - 3100 870 - 1700 

E 
' 

Orig:!nal.!rente ~1 =-- 32-.. - 1600 o - 870 . 

' Hiruro """'""'"""' 32- 1400 o - 760 

K . ld.g:lnalJrentc cratw:!il Origfnal=nte AlUTI!!l. 32• 2300 o - 1260 -. 
R Plat1no'l3\ ~ Platino 32 - 2700 o - 1480 

S 
" 

Platino 10\ """' Platino 32 - 2700 o - 1480 

T Cd>re """""""' - 300 a + 700 -180 a + 370 

, 

.. 
• 

• PuedE: ser usado a - 400•F (-240•c¡, pero los Hmites de 

error no están establecidos para rangos de subcero. 

Tobla 2.5-II·¡ Rango de Aplicaci6n de los Ter!lKlpares-

La adecuada selecci6n de un termopar depende de diversos 

factores. Algunos de los más importantes sont 

'Rango de trabajo.- Como se mencionO anteriormente existen 

diferentes aleaciones_ para la construcci6n de termopares y ca­

da uno de ellos se recomienda p~ra usarse en un determinado 

rango de ·operaci6n, debido a la certe~a en la generaci6n de mi 

livoltaje que se tendrá dentro de esos rangos. Fuera de ellos 

la incertidumbre en la cantidad de milivoltaje generado por 

grado será mayor. 

Selección de acuerdo a la atmósfera.- Debe tenerse muy en .. 
cuenta q-ue tipo de atmósfera existir'á en el ounto en el que el· 

tetTI'IOpar estará trabajando. La tabla 2.5-III menciona los 

efectos de la atmósfera en los diferentes tioos de termopares. 

Selección-de acuerdo al tamaño del cable.- Es muv imnortan­

te considerar la velocidad de respuesta que se desea ten~r a 

los cambios. de temperatura. Si se tiene un alambre de. diámetro 
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Tipo de Ternopar Influencias de la Tell\)eratura Y gase~ de lo!! atm'5sfera * 

8, R, S 

K 

J 

T 

E 

1.- M.ly buena resiste1cia a lo!! oxldact6n. 

2.- Pcbm resistencia. "' atm5sf'ciras .reductoras. 

3.- El platino se <XItroe facillrcnte scbre lOOO"C. 

Deben usarse tulx:s de cer.limica. No deben usarse 

tt:bos netáliros. 

1.- BJrna resistencia a la oxidaci&. 

2,- Pebre resistencia. a at:rrosferas .reductoras. 

3.- Se ve afectado p:¡r gases re azufre, sulfurosos e 

-=· 
1,- Las atJróf'eras coddantes y reductoras tienfm p:::o:> 

efecto ~re su cxactitu:i. Es preferent=ente 

usado en atn6sferas secas. 

2,- Buena resistencia a la oxidación hasta + 400"C, 

pero p:lbre scbre los + 700"C. 

3.- B!:ena resistencia a atJrósferas 1.-e::iuct.oras hasta 

+ 400"C. 

4,-~ protejeí:sele del cx!geno v del azufre. 

1.- Jbsistelte a la. OJrYOSi6n en atr.'6sf'eras hCnedas. 

2.- Buena resistencia a atrrósfcras oxidantes. 

3.- BU?na resistencia en atm'Ssfcras reduc.tcras. 

4 , - Requiere proteo::i6n a les h= ~cidos. 

1.- El craml es atacad::l p:lr atn6sf'eras sulfurosas. 

2.- Buena resistencia a la cxidaci6n. 

3.- Buena resistencia en atm5sferas reductoras. 

* Uta at:m'5sfera oxidante principal.Ironte ataca oxidando los elem'!ntos del 

1IXl'l:a1 base de les tenrop.u-es. El efect.Q de una at:lr6sfera reductora 

• 

. ( CO, H2J en les tipos B, R y S es el de redu:::ir parclallrente les refras 

tarics cx:n les que están en o:ntactc les ala:tbres del terr:'qlar, para en 

seguida atacar el te:mopar rro:li.mte el produCto de la reducci6n, frecoon 

nte ilicic. 

' • 
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muy pequeño la velocidad de respuesta será muy r~pida, pero 

loe efectos de corrosión se oresentar~n también m~s rapida­

meate que si se tuvieran alambres gruesos, los que responden 

en forma m~s lenta, Este factor es muy importante, princi-

' pabtente si los t"ermopares se utilizan desnudos. 

' 
Selecci~n de acuerdo al costo.- El costo de los termopa­

res es función directa del tipo de material que se emplee 

para su construcci~n. Asf por ejemplo los termopares cons­

truidos con cromel-alumel costar~n el"dóble que los construi­

dos con cobre~constantano o hierro-constantano y los que es­

t!n construidos con platino-radio costar!n mucho más oue 

cualquiera de los anteriores. 

Es muy comdn encontrar en la industria que el punto don­

de se desea realizar la medici~n est! muy alejado del punto 

donde se encuentra el instrumento de medición, por lo que es 

necesario utilizar alg6n tipo de cable para conectar los dos 

elementos •.. La primera soluci6n en que se piensa es en uti­

lizar cable termopar para llevar la se~al desde una caia ter­

minal cercana al punto de medición hasta el punto donde es­

t! el instrumento. Esto solo será posible si todas las unio­

nes se encuentra exactamente a la misma temperatura, ~a oue 

de no ser asi se crearían puntos de generación de fem térmi­

ca, introduciendo errores en la medición. 

Una solución seria poner un segundo termopar midiendo la 

temperatura de la caja terminal y conectarlo en serie con el 
primer termopar para de esta manera eliminar el error qene­

rado, pero la solución mjs conveniente es utilizar un cable 

de extensión que genere la cantidad de milivoltale necesaria 

para compen.sar los cambios de teníperatura en la terminal de 

conexión remota 

to de medición. 

y en la tablilla de conexiones del instrumen­

La tabla 2.5-IV muestra el tipo de cable 

de extensión que se recomienda utiliz~r para cada tioo de ter• 

mopar. 



T E R M O P A R 

Cobre Constan taro 

Hierro - Constantano 

crome! - Alwnel 

Cro~~~el Constantano 

Pt. - Pt, ,- 10\ Radio 

Pt. ··pt. ·¡ 13\ Radio 

ALP.MBRE OE EXTENSION 

Cobre - Constantano 

Hierro ~ Constantano 

Crome! - Alumel 
Hierro - Cupron1quel 
Cobre - Constantano 

Cromel - Constantano 

Cobre - Aleaci6n 11 

Tabla' 2.5-IV, Uso de Cables de extensión. 

Cuando se desea dar una mayor piotecci6n al termopar o a· 

cualquier otro elemento de medición de temperatura, se utilizan 

los tUbos de protección o termopozos, los cuales los prutegen 

de la cor~sión, contaminaci6n, presi6n, efectos eléctricos, 

etc., adem~s permite retirar los sensores, para reparaci6n o 
calibración, sin interrumpir el proceso. 

El material de construcci6n de los termopozos dcoende bá­

s.tcamente de su aplicación y van desde los construidos con 
a•:ero inoxidabl.e, bronce, aluminio, hasta cer<l:micos y termo­

pOlzos con estrU<:tura met.lUica y superficies expuestas cubier­

t,IS de vidrio, '~antalio, plomo o algCin otro material. 
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Elementos,sensorea por radiación. 

El objetivo inicial de loa sensores de temperatura por 

r~diaci6n era exclusivamente determinar la temperatura solar. 

El primer pirómetro de este tipo fué creado por Pouillet y 

usaba la ley de Dulong y Petit: 

donde J es· 18.energ!a total recibida 

a - constante del aparato 

T temperatura de la tuentc. 

Con esta ley se determinO una temperatura solar de 1300"C. 

No fué sino hasta la formulación de la ley de. la cuarta 
potencia para la radiaci6n total de un cuerpo negro, por Stefan 

• 

y su derivación teórica de Boltzmann, que se aplicaron satis­
factoriamente los mdtodos de radiaci6n. La ley de Stefan-aoltzmann 

establece que la radiación total por unidad de área Y por se­
gundo de un cuerpo negro (un cuerpo con emisividad unitaria) 

ea proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta: 
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donde W flujo radiante por unidad de área. 

rS- constante de Stetan-Bolt:zmann 

T - temperatura absoluta en grados Kelvin 

.-. .-:-:~Una 
':. :·~-·- ': =-.• A a 

conscue_ncia de esta ley es que si un cuerpo negro de 

una temperatura T es colocado en un depOsito con las 

ol!lrea· 

po- . -

. 

i-udes "o una temperatura T perderá por radiaci6n una contidad o . 
dn energ1o por segundo dada por: 

Se ha encontrodo que el volar de 
,. Bolt¡r.monn es 5,6699 x 10-!2 watt/Clll2 

la constante 
(•K)4, 

de Stefan- . 

::: 

" 

Como uno consecuencia de la relaci6n entre la temperatura 

de un cuerpo negro y la energ!o que rad!a es posible, medir 

la temperatura de una fuente midiendo la intensidad de la ra..: 

dioci6n que emite. 

Practicamente la energ1a que reciben los sensores no pro­

lo que la ley de Stefan-Boltzmann vtene de cuerpos 

no se cumple. La 

negros, 

energf.a 

por 

absorvida por un sensor es E "a' 

• 

·~ ". donde n es mayor que cuatro y crece mientras T disminuye, Esto 

es consecucncio de- la absorc16n selectiva de radiaci6n por la 

atm6stera, lentes, espejos y el sensor mismo, por lo que es 
necesario medir la fuente a varias temperatura conocidas para 

establecer una relación empf.rica entre T y la señal que gene­

rará el elemento sensor, para de esta manera hacer mediciones 

dt1les. 

Los pir6metros de radiaci6n más comunmente usados son; 

-Pirómetro de banda ancha o• radiación total. Es el m~s 

Simple y barato de los pirómetros de radiación. Las 

unidades comerciales responden a la radiación desde 0.3pm 

de longitud de onda hasta una longitud de corte que va 

Cle 2.5 o 20f m, depeiÍ~iendo del material empleado en los 

lentes, 

: •' ' . : _; _,_._ 

'., 
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Son llamados de ~adiac.t~n total pc~que en las aplicacio­

nea ;t!picas la mayor pa~te de la ~adiac.t~n emitida po~ el blan­

co U objeto· es de la longitud de onda a la cual el elemento ea 

sensitivo. 

' 

. . 

Pir~~tros de brillantez. Miden la intensidad de la 

radiación en una regi~n espectral estrecha del rango 

v!111ble, 

-Pirómetros paso banda, En este tipo de pir~metros se 

selecciona la banda de respuesta espectral seleccionan­

do lis cara~ter!sticas del detector,interponiendo fil­

tros infrarrojos en el sistema óptico del sensor, para 

obtener la banda de ¡ongitud de onda deseada. Una 

aplicaci~n t!p.tca es en la industria del vidrio, el cual 

ee opaco y tiene emisiones fuertes en la banda de S a 
7pm pero fuera de ella sus emisiones son débiles •. 

l'ir~metros de relación. Miden la energ!a en dos bandas, 

la del espectro infrarrojo y la del espectro visible y 

calculan la temperatura basados en la relación de las 

erier9las medidas, Son muy aplicados en atmósferas su­

c.tas ya que los cambios en la v!a de conducción tienen 

el mismo efecto, porcentualmente, en la energ!a en am­

bas bandas, no altcr~ndose la lectura de temperatura. 

Los elementos sensores empleados en los pirOmetros de ra­

diación son elementos que convierten 1a energ!a térmica en una 

señal eléctrica. Están construidos por un sistema óptico que 

colecta la radiación del blanco y la enfoca en el detector mis­

mo. Los detecto~es pueden ser agrupados en dos clases: 

~Detectores t6rmicos. Producen una salida debido a que 

absorven energía y cambian su propia temperatura. 

.. 

• • 
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-Detectores !ot~ntcos. Producen una salida debido a 

que la encrg!a térmica crea cargas eléctricas en el 
cuerpo del ·detector. 

Las termopilas son los detectores térmicos mas comunes 
y -ut4n construidas por un gran nl1mero de junturas de termopar 

couectadas en serie, como se muestra en la figura 2.5-7 

•• 

Fig.- 2·5-7 Tennopila._ 

·.'" .. 
En ellas la radiación incidente calienta las junturas de 

medtciOn mientras que las junturas de referencia permanecen 

a la temperatura del medio que las rodea. La fem generada por 

la termopila es una medida de la temperatura en las junturas 

de medición. Cuando la radiación de una fuente a una tempera­

tura constante es enfocada en el receptor (la termopila) se 

absorve la energía de acuerdo a una relaci6n constante Er' la 

cual es función de la temperatura de la fuente, de la canti­

·dad de radiaci6n absorvida en el camino de la fuente al detec­

tor y del hecho de que el receptor no absorve el total de la 

radiación sino qué una cantidad de ella se refleja • 
• 

·. . . 
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Otro tiPo rle sensores son los detectores bolométricos, 

en los cuales la resistencia cambia de acuerdo a· la radia-
C!~n que reciben, pero los 

son las tcrmopilas, debido 

!! bien controlada, se les 

detectores térmicos más comunes 

a que su generación de fem es-

puede proteger de la 

poder externa . 

contamina-
c16n y no 
• •• 

-Celdas fotoconductivas, en las cuales se producen 

Cambios de resistencia debido a la radiac16n inci­

dente. A este tipo de sensores tradicionalmente 

_s~ les ha dado una aplicaci6n diferente a la piro­

met_r1a de radiación. Celdas construidas con se­

~to de cadmio o alambres de sulfito y selenita 

hon sido usadas en aplicaciones como interruptores 

electr6nicos y otras similares • 

• 

Celdas fotovoltaicas, las cuales producen una sali­

da de voltaje en funci6n de la radicaci6n inciden­

te. Son muy utilizadas en las porciones visibles 

y de onda corta del espectro, pero sus aplicacio­

nes práctica~ están muy limitadas, como a las apli-

cociones de tipo espacial. 

. ,> ,:>. ,. -. .-~; .. ·:. -:: :: 
'! ~~-- -· . -.· .. -. · .. ·---

. , -­... "' 
' -·--

-Celdas fotoelectromagn~ticas. Generan un voltaje 

cuando se les coloca dentro de un campo magn~tico. 

Todos estos tipos de celdas tienen la ventaja de no 

necesitar una fuente de polarizaci6n para su utilizaci6n • 

:- .. 
'· .. 

. ··. ' . . '·-

• 
" 
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1. DlFINICJOil DE JNSTRU~~ENTACION. 

OEF, 1.- ES UN MAPEO DE UNA VARIBLE O UN CONJUNTO, DE UN PROCESO FJSTC'J­
QUJM!CO, A UN DOMINIO EN EL QUE PUEDA SER OBSERVADO, 

JI. DIAGRAMA OE BLOQUES DE U/1 JNSTRU/·IENTO EN GENERAL. 

1.0 ' ' HA ' T A PA ' ' " e o· F 1 N A 
DETECTORA 

1 N T E R- . 
SEÑAL S E Ñ AL S E NA L 

A 

• 
PROCESO o 

DE PRIMARIA MODIFICADA 
DOMINIO 

F 1 S 1 C O ENTRADA ' ' A N S- M E O 1 A - OBSERVABLE 
OUI NICO OUCTORA 

F U '"' ' DE POTENCIA 

FJG. 1 l 

EN LA FIG. t 1 SE OBSERVAN LAS DIFERENTES PARTES QUE FORMAN UN INSTRU~[NTO EN 
fiEl/ERAL, LA FINALIDAD DE LA ETAPA INTERI-!EDIA ES PROCESAR LA SERAL PRIMARIA, PARA 
ADECUARLA AL OOM!IHO OtlSERVABLE; EN ESTA ETAPA PUEDE EXISTIR REALIMENTACION EN-­
TRE LOS DISPOSITIVOS QUE LA FOR!lAN. 

l CON QUE PROCESA LA SEAAf PRIJ.IARIA1 

SOLUC!Oil: 
CON, AMPLIFICADORES, 

CONVERTIDORES A/0 Y 0/A, 
OSCILAOORES, 
HEMORIAS, 
lo\ICROPROCESAOORES, 
" FILTROS " • INTEGRADORES, 
f:JRCUITOS DIGITALES, etc.' 

EN lOS ANEXOS SE PUEDEil OBSERVAR LOS ARTICULO$ TITULADOS, INSTRUHENTACION -­
PARA USO G[IIERAL, OSCILOSCOPIOS, GENERADORES DE FUilCIONES, CONTADORES Y Mllt.TIME­
TROS EN LOS QUE SE OBSERVAN LAS OIFERHHES ETAPAS DE ESTOS INSTRUI-ENTOS. 

111. FILTRO IDEAL. 

LA DEF!ii!CION DE UN FILTRO IDEAL PUEDE DARSE EN EL DOMINIO DEL TIEMPO O LA -
FRECUENCIA, iWSOTROS lO Df:FINIREMOS EN El OOmNIO DE .LA FRECUENCIA. 

1.1 



[)(F. 2.- UN FILTRO IDEAL ES UN Sti6SISTEMA QUE TRANSMITE SIN DISTORSION TODAS 
LAS FRECUENCIAS EN CIERTA BANOA, (LLAMADA BANDA PASANTE), SU ESPECTRO DE .IJIPLI· 
TUD EN LA B~IDA ES CONSTANTE Y EL ESPECTRO DE FASE ES LINEAL EN DICHA BANDA. EN 
LA FIG. 2 SE MUESTRA ESTAS CARACTERISTICAS. 

FIG 1 2 (a) ESPECTRO OE AMPLITUD DEL FILTRO IDEAL. 
(b) ESPECTRO DE FASE DEL FILTRO IDEAl. 

Hlwl 

1 

o w 

9(~ 

LOS FILTROS IDEALES SE PUEDEN CLASIFICAR EN: FILTROS PASA BAJAS, FILTROS PASA 
ALTAS, FILTROS PASA BANDA Y FILTRO PASA TODAS O RETARDADOR, 

111,1 FILTRO PASA BAJAS IDEAL. 

ESTE FILTRO TIENE LA PARTICULARIDAD DE PERMITIR EL PASO DE FRECUENCIAS DE CE­
RO HERTZ ¡cORRIENTE DIRECTA) HASTA UNA FRECUENCIA DETERMINADA LLAMADA FRECUENCIA 
0[ CORTE wc), A PARTIR DE ESTE VALOR DE FRECUENCIA EL ESPECTRO DE AMPLITUD ES· 
CERO (BANDA DE RECHAZO), El ESPECTRO DE FASE EN LA BANDA PASANTE ES LINEAL, VER 
FIGURA 1 3. 

\Hiiwl\ 

' ' 

FIGURA 1 3 (a) ESPECTRO DE AMPLITUD DEL FILTRO PASA BAJAS IDEAL. 
(b1 ESPECTRO DE FASE DEL FILTRO PASA BAJAS IDEAL. 

1) 1.2 



.. 
' 111. Z FILTf.O'PASA !LTAS IDEAL. 

: 
ESTE FILTRO PRESENTA PROPIEDADES INVERSAS Al ANTERIOR, ~XIMO ESPECTRO DE AM 

-PLJTUD PARA FRECUENCIAS MAYORES A LA FRECUEilC!A DE CORTE, Y CERO ESPECTRO DE AM 
-PLJTUD PARA FRECUENCIAS MENORES QUE lA DE CORTE, SU ESPECTRO DE FASE ES LINEAL 
[1'1 LA BANDA DE PASO, VER FIGURA· N 4, 

e tw1 

' -
···--

..... 

·fiGURI\ 1 4 (a.) ESPECTRO DE AMPLITUD. 
(b) ESPECTRO DE FASE. 

lll.J FILTRO p,,SQ BANDA IDEAL. 

•• w 

ESTE FILTRO TIENE LA PROPIEDAD DE PERilJTlR El PASO DE FRECUEnCIAS EN UN CIER 
TO RAKGO, Af.OTAOO DICHO RANGO POR UNA FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR {«'el) Y UtiA :­
FRECUENCIA DE CORTE SUPERIOR (wr2), EL ESPECTRO DE AMPLITUD FUERA DE BE RANGO· 
ES CERO, EL'ESPECTRO DE FASE ES.LlNEAL EN LA BANDA DE PASO, VER_!!~~' 5. 

¡· · :ll(jwl] 
' 1 

•' 

. ' 

FIGURA N 5 (a) ESPECTRO DE AMPLJTUD. 
(b) ESPECTRO DE FASE. 

1.3 
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111. 4 FILTRO SUPRESOR DE BANDA IDEAL. 

ESTE FILTRO SE COHPORTA Ell FORMA. !UVERSA Al AIHERIOR, PERMITE PASAR RODAS LAS 
FRECUENCIAS QUE NO DEJABA PAS~R El FILTRO PASA BArlOA, Y SU ESP'ECTRO DE AMPLITUD-· 
ES CERO EN El RANGO COMPRENDIDO DE w~¡ A wcl• SU ESPECTRO DE FASE ES LINEAL FUERA 
DEL RANGO DE wc~ A Wc}o VER FIGURA t • · 

~<twll 91wl 

- / / 
/ ---w. w,, w., w - / w - - Wo ... -

-•u ..... 
FIGURA f 6. (il) ESPECTRO DE AMPLITUD. 

(b) ESPECTRO DE FASE, 

IV. CLASIFICACION DE FILTRO REAL: 

IV.l .- SE PUEDEN CLASIFICAR LOS FILTROS REALES, DESDE El PUNTO DE ViSTA DE­
LOS COMPONENTES QUE LO FORIWI, SI DICHOS COMPONENTES SOtl DE PARAMETROS CONCENTRA 
DOS, PUEDEII SER: -

FILTROS PASIVOS.- ESTAN FORMADOS POR CAPACITORES, INDUCTORES Y RESISTENCIAS . 
EN LA FIGURA 7 SE OBSERVAN DICKOS FILTROS. 

Lo 
·ir-

--l'f---.-----
'c -t: 

i' 

FIGURA 1 7. (il) FILTRO NSf, Bf-.IAS, ;ECCIOU JlJ:I OEI:IVI.DJ... 
{b) FILTRO PASA AliAS :-r:. 
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FILTROS ACTIVOS.- ESTAU FORMADOS POR ELDIWTOS PASIVOS REALIMENTADOS A UN ELE 
MENTO ACTIVO (AM!'LIFICADOR OPERACIONAL), EN LA FIGURA 8 SE OOSEJIVAN DICHOS FIL-:­
TROS. 

-

'• '• 
Y, y 

~ + 
+ .. 

'• 

~-~ e -
' 

FIGURA 1 8. (a) FILTRO ACTIVO DE REALIMENTACION MULTlPLE DE GN!ANCIA 
FINITA. 

FILTROS DIGITALES.- ESTAN FORMADOS POR CIRCUITOS DIGITALES, ACTUALMENTE SE -­
VENDEN tlULTIPLICAOORES EN TIEMPO REAL PAP.A SU IMI'LHIENTACJON, DICHOS FILTROS SE 
PUEDEN REALIZAR CON IH~ROPROCESADORES. VEP FIGURA !J, 

,---- ----------., 

• 
1 1 

' 1 

' 
Filtros 

"' 
¡, e Fl ttro D 

do OigiiCIIU 
OlA 1 Re~:onstructor Entro 

1 (coleuh¡dor 1 Solido 

1 
dl\)ltol} 1 

L-------- --- _j 

• 
V V V 

' 
• 
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·~ • '" • - • "" • • •• • "" • • - • "" ••• •••• ., .. , ..... or'o .. ... 
• • w; • 

• -· • . 
• ¡, !· • 

• - • 

FIGURA H 9 FILTRO DIGITAL RECURSIVO USANDO LOS INTEGRADOS Am 25LS14 y Am25LSl!L 

FILTROS DE CRISTAL.- ESTAN FORMADOS CON ELEMEUTOS PASIVOS Y UNO O VARIOS CIHS 
TALES DE CUA_RZq_, VER FIGURA 10, -

e d 

~ 
e, L•, e. e,• e, 

FIGURA t 10. (a) SECC!Otl COtl Ull CRISTAL. 

IV.Z .- SI LOS COMPOtiENTES SON DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS EN: 
l.· FILTROS STRP-LINE 
2.- FILTROS CON GUIAS DE ONDAS. 
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Filtros 
Dlc;¡lloln 

PARAMETROS CONCENTRADOS. 

OEF.J.- SE LLAMA UN COMPONENTE DE PARAMETROS CONCENTRADOS, CUANDO LAS DIME~ 
SIONES FISICAS DEL ELEMENTO SON PEQUEÑAS, COMPARADAS CON LA LONGITUD DE ONDA DE 
LA SEÑAL EXCITADORA. 

PARAMETROS DISTRIBUIDOS. 

DEF.4.- SE LLAKII. UN C0~1PONENTE DE PARAMETRDS DISTRIBUIDOS CUANDO "US DIMEN­
SIONES FISICAS SON IGUALES 0 MAS GRANDES, QUE LA LONGITUD DE ONDA DE LA SERAL -­
EXCITADORA. 

IV.J.- SI LA TEORIA PARA SU REALIZACJON ES ANALITICA O ESTOCASTICA EN: 
1.- FILTROS DETERMINISTJCOS. 
2.- FILTROS NO OETERMINISTJCOS. (FILTRADO DE WIENER Y XALMAN). 

EN LA FIGURA t 11, SE PRESENTA EL RANGO DE FRECUENCIAS DE TRABAJO DE LOS DIFI 
RENTES TIPOS DE 'FILTROS REALES VERSUS El FACTOR Q. 

FIGURA 1 Il. 

r::. . 
filtros 

:"\' Filtros " Acti~OS 10000 
FilttOI . 
Ceramicos ' 

1000 r- . 

' r------- -- ,-, 
lOO ' ' ' ' . ---, :--- ..... 

/ '- - - - -...~..:--......_-
1 ' 1 ' 10 f-¡ \ 

1 ' 1. ' 1 
1 1 1 1 ' ' 1 

" '" 1001< IM 

Frecuencio 

1.8 

Filtros 
Cti1tol 

APLL 

' !". . -.- -

~ 
1& 

•• 
. 

Flllros 
Gula •• •• Onda 

1- Filtra• 
Potivo 

LC 
• 



V.- NOTAS IHSTOR!CAS DE FILTRADO DIO ONDAS 

1822 ..... FOURIER, B.J., ESCRIBE SU ARTICULO, ''THE ANALYTICAL 
THEORY OF HEAT", DEMUESTRA QUE TODA FUNCIDN PUEDE REPRE­
SlNTARSE COMO UNA SUMATORIA DE FUNCIONES QUE FORMEN UNA 
BASE COMPLETA Y ESTABLE PRIMERA TRANSFORMADA INTEGRAL, ~ 

IODO ESTO PARA FENOMENOS DE CALOR. 

1827 ..... OHM, G.S., DA EL PRIMER PASO PARA EL ANALISIS DE CIR•:­
CUITOS ELECTRICOS. 

1829 ..... JACOS!, C. G. J., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE FUNCIONES 
ELIPTICAS, "FUNDAMENTA NOVA THEORIAE FUNCTIONUM ELLIPTI­
CARUM", KONIGSBERG PUBLICADA POSTERIORMENTE EN GESAMMEL­
H WERKE, VOL. 1 ; pp 44-239 BERUN, REIMER. 

1845 ..... KlRCHHOFF, R.G., PUBLICA SUS LEH:S PARA I::L ANALISIS DE 
CIRCUITOS ELECTRICOS, "UBER DEN OURCHGANG EINES ELEKTRI­
SCHEN STROMES OURCH ElNE EBENE, US8ESONOERE DURCH EINE 
KREISFORMIGE", PROGG. ANN., VOL. 64. 

1880 ..... HEAVISIDE, O., ESTABLECE SU CALCULO OPERACIONAL,DEFINE 
IMPEDANCIA, ADMITANCIA, ETC., ESTABLECE LAS LINEAS DE 
TRANSMISIDN SIN DISTORSION (BASE DI:: LA PRIMERA TEORIA DE 
FILTROS) . 

• 1883 ..... IHEVEN!N,.L., ESCRIBE SU ARTICULO "SUR UN NOUVEAU THE.Q. 
REME D'ELECTRIC!TE OYNAMIQUE", COMPT. RENO (PARIS),97¡ -
pp. 159-161. 

1890 ..... LAPLACE, S., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE LA FUNCION GENf 
RATRIZ, QUE POSTERIORMENTE SE LLAMA TRANAFORMAOA Z. 

1892 ..... PADE, H. E., ESCRIBE SU ARTICULO •suR LA REPRESENTATION 
APPROCHEE O' UNE FUNCTION PAR DES FRACTlONS RATIONELLES, 
ANN, SCI, EC. NORM. SUP, PARIS (3),9: ·PP 1-93. 
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1899 .••.• CHEBYSHEV, P.L., ESCRIBE SU ARTICULO ''SUR LES QUESTIONS 
DE M!NIMA QUJ SE RATTACHENI A LA REPRESENTATION APROXIMA­

TIVE DES FUNCT!ONS", IN DEUVRES, VOL 1, ST. PETERBURG. 

19 04 ..... FLEMMING., INVENTO EL DIODO DE VACIO. 

1906 ..... OEFOREST., INVENTO EL TRIODO DE VACIO, LLAMADO AUDION. 

1915 ..... CAMPBELL, G.A., Y WAGNER, K.W., INVENTARON INDEPENDIEN­

TE EL FILTRO DE ONDAS ELECTRICAS (SE BASAN EN LOS RESULT~ 

DOS DE LINEAS DE TRANSMISION). 

1917 ..... CARSON, BROW WICH, OOETSCH Y VAN DER PUL, DAN LAS BASES 
' TEORICAS AL CALCULO OPERACIONAL DE HEAVISIDE, CON BASE A 

UNA TRANSFORMADA INTEGRAL, 'cARSON LO DEMUESTRA, DESARRO­

LLDS POSTERIORES CREAN El ANALISIS_ DE CIRCUITOS ELESTRICOS 

ACTUALES (TECN!CAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y TECNICAS EN 

El DOMINIO DE LAS TRANSFORMAD§ INTEGRALES, DE SISTEMAS Ll 

NEALES). 

1923 ..... ZOBEL, O.J., PROPUSO SU METO DO PARA SINTETIZAR FILTROS· 

DE ONDAS ELECTRICAS (METODO DE FILTROS PASIVOS m DERIVA-­

DO S } • 

1924 ..... FOSTER, R. M., PUBLICA SUS ARTICULOS, "A REACTANCE THEO-. 

REM.",BELL SYSTEM THECNICAL JOURNAL, 3: pp.259-267, APRLI. 

''THEOREM'S REGARDIMG THE DRIVING-POINT IMPEDANCE DF TWO­

MESH CIRCUIT'', BELL SYSTEM IHECHNICAL JOURNAL, 3:pp.651--

68!.i, OCT. 

1926 ..... CAUER, W., PUBLICA SU TRABAJO' SOBRE FUNCIONES REALES PO 

SITIVAS, "OlE VERWIRKLICHUNG VON WECHSELSTROMWIDERSTANDEN 

VORGESCHRIE BENER FREQUENZABHANGIGKEIT", ARCH. ELECTROTECH 

17, pp. 355-388 DEMUESTRA QUE LAS FUNCIONES REALES POS !TI 

VAS PUEDEN REPRESENTARSE POR FUNCIONES CONTINUAS. 

1927 ..... SE CREA EL METODO FOSTER-CAUER, PARA SINTETIZAR REDES -

R-L, R-C Y l-C. 
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1930 ..... BRUNE, O., ESCRIBE SU TESIS DOCTORAL, ''SVNTHESIS OF A 
FINITE TWO TERMINAL NETWORK WHOSE DRIVING-POIT IMP~DANCE 

ISA PRESCRIBED FUNCTIDN DF FREQUENCV", SCD. Mil, (ElEC. 
ENGG.). 

1930 ..... BUTTERWORTH, S., PUBLICA, ''ON !HE THEORV OF FillER AM­
PLIFIERS, EXP. WIRELESS, 7, pp. 556-591, OCT. 

193 2 

1937 

..... SE REALIZAN FILTROS ACTIVOS SIN INDUCTORES. 

MARK 1, LA PRIMERA CALCULADORA PRACTICA ELECTROMECANICA, 
CONSTRUIDA POR LOS ING.. DE IBM. BAJO DIRECCION DEL PROFE­
SOR AIKER DE HARWARD. 

1938 ..... SE CREA LL M~TODO CAUER-DARLJNG.TON PARA SINTETIZAR FIL­
TROS, EL CUAL REQUIERE DE MUCHOS CALCULOS PESADOS, BASADO 
EN TRES PASOS. 
a). SINTESIS DE APROXIMACJON. 
b). SJNTESIS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 
e). S!NTESJS DE RELAC!OIL 

1941 ..... KOLMOGOROV. A. N., PUBLICA, "INTERPOLATlON ANO EXTRAPO 
LATION VON STATIONAREN ZUFALLIGEN FOLGEN", BULL. ACAO. -­
SCI. USSR, SER. _MATH, 5, pp. 3-14. 

1941 ..... WINER,_N., ESCRIBE SU TRABAJO CON PUBLICACIONES LIMITA­
DAS, EXTRAPOLATION, JNTERPOLATION, ANO SMOUTHING OF STA-­
T!ONARY TIME SERIES WITH ENGINIEERING APPLICATIONS, PUBLI 
CADO POSTERIORMENTE POR WILEY, NEW YORK, 1949, BASE DEL­
FILTRADO NO DETERMINISTICO. 

1946 ..... LJNVILL, J.G., REALIZA SU TESIS EN EL MIT ''AN EXPERIMEN 
TAL APPROACH OF THE APROXIMATION PROBLEM FOR PRIVING-POIT 
ANO TRNSFER FUCTJONS''. 

1946 EN!AC, LA PRH~ERA CALCULADORA ELECTRONJCA ( COMPUTADORA 
E INTEGRADORA NUMERICA ELECTRONICA), O!SEiiADA POR ECKERT 
Y MAUCHLY, EN LA UNIVERSIDAD DE PENSYLVANJA. 
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1947 ..... SHOCKLEY, BARDEN Y BRATTA!N, INVENTARON EL TRANSISTOR 

BIPOLAR DE JUNTURA, EN LOS LABORATORIOS BELL. 

1948 ..... TELLEGEN, B .O.H., INVENTA EL GIRADOR (SUSTITUYE A LOS 
INDUCTORES DE LOS FILTROS). 

1948 ..... SHANNON, BODE Y OTROS C!ENTIFICOS DE LOS LABORATORIOS­
BELL, CONVERSAN SOBRE LA POSIBILIDAD DE UN FILTRO DIGITAL. 

1951 ..... SHOCKLEY, INVENTO EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET) 

1953 ..... LINVILL, J.G., PROPONE EL METODO DE DISEÑO USANDO CONVER 
TIOORES NEGATIVOS DE IMPEDANCIA. 

1954 ..... SE CONSTRUYO EL CALCULADOR IBM 650 (SE VENDEN AL REDEDOR 
DE MIL MAQUINA$). 

19~5 ..... SALLEY-KEY., PUBLICARON UN CATALOGO DE SECCIONES DE SE­
GUNDO ORDEN ACTIVAS R-C. 

1956 . . . . . APARECE LA CONFIGURACION BIQUAO . 

1960 ..... SE CREA EL PRIMER CIRCUITO INTEGRADO PARA USO MILITAR, 
TEXAS !NSTRUMENTS. 

1960 ..... KALMAN, R.E., PUBLICA SU TRABAJO, "A NEW APPRDACH TO 
LINEAR FILTERING ANO PRED!CTION PROBLEM'', J. BASIC ENG., 
ASME, 82 pp.JS-45, TRABAJO FUNDAMENTAL PARA APLICACIONES 
EN EL CAMPO DE MISSILES GUIADOS Y NAVEGACION ESPACIAL,EN 
LAS MISIONES RANGER, MARINER V APOLO. 

1961 ..... BUCV, R.S., V KALMAN, R.E., PUBLICAN SU TRABAJO," NEW 
RESULT'S IN LINEAR FILTERJNG ANO PREOICTIOH THEORY", J. 

BASIC ~NG., ASME., 83, pp 95-lOH,TRABAJO FUNDAMENTAL PA­
RA JNG. DE CONTROL. 

1962 ..... BUCY, R.S., Y FOLLIN J.W~. PUBLICAN SU TRABAJO "ADAPTI;: 
VE FINITE TIME FILTERING ", !RE TRANS. AUTOMATIC CONTROL, 
VOL. 4, pp. 10-19. 
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1963 .•••. KAISERF, J., PUBLICA SU TRABAJO, "OlSING METHOOS FOR 

SAMPLEO DATA FJLTERS", PROC. FRJST ALLERTON CONF. ClRCUIT 

SYST. THEORV, pp.221-236, NOV. 

!965 •..•. BUCY, R.S., PUBLICA SU TRABAJO "NON LINEAR FILTERING", 

lEEE TRANS. AUTOMATIC CONTROL, pp. 198. 

1967 ..... RADER, M.C., Y GOLD., PUBLICAN SU ARTICULO "DIGITAL FIL 
TER OESJNG TECHNIQUES INTHE FREQUENCY DOMA IN", PROC. IEEE 

No. ·ss, pp. 149-171. 

1970 •.••• STEJGLITZ.K., PUBLICA SU ARTICULO, "COMPUTERAIDED DESING 

OF RECURSIVE DIGITAL FILTE.R'S'', IEEE, TRANS. ON AUDIO ANO. 
ELECTROACOUSTJCS, No. 18, pp. 123-1~9. 

1971 •••.. RABINER, l. R., PUBLICA SU ARTICULO, "TECHNIQUES FOR DES 

-lGNlG FINITE-DURATION IMPULSE RESPONSE DIGITAL FILTERS, 

IEEE TRANS. ON COMMUNICATIÓN TECHNOLOGY, 19, No. 2 pp. 

188-195. 

1971 . . . . . INTEL, FABRICA EL PRIMER MICROPROCESADOR, EL 4004 . 

1972 . , , .. PARKER, S.R., Y HESS, S. PUBLICAN SU ARTICULO ''CANONIC 
REALIZATION OF SECON ORDER DIGITAÑ FILTER DUE TD FINITE 
PRECISION ARITHMETICS.", IEEE TRANS. CIRCUIT THEORY CT-19 

pp. 410-413. 

1973 ..... McCLELLAN, J.H., PARKS, T.W., Y RABINER,R.l., PUBLICAN 
SU ARTJCUL0, "A COMPUTER PROGRAM FOR OESIGNIG OPTIMUN FIR 
LINEAR PHASE OIG!TAL FILTERS,IEEE, TRANS. AUDIO ELECTROA­
CUST., VOL. AU-21, pp.506-526, OECEMBER. 

1974 ..... MABINER, l.R., GRAHAM, N.Y., ANO HELMS, O.H. ,PUBLICAN 
SU ARTICULO, "LINEAR PROGRAMMING OESING OF 1 IR DIGITAL ~-­
FlLTERS WITH ARBITRARY MAGN!TUOE FUNCTION", IEEE TRANS. 
AUD!OELECTROACUSTIC ,VOL. AU-21, pp. 506-5~6, OEC. 

1975 ..... APARECEN FILTROS ACTIVOS INTEGRADOS. 

1979 ..... APARECEN ARTICULOS SOBRE FILTROS CON CAPACITORES SWITCU. 
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VI.- METOOOS DE APROXIMACION AL FILTRO IDEAL. 

EN EL PUNTO 3 SE DEFINE El FILTRO IDEAL, PERO LA PREGUNTA FORZADA ES: 

¿sE PUEDE REALIZAR UN FILTRO IDEAL? 

SOLUCION: 
NO. 

DEMOSTRACION # l. 
SEA 

·utl FILTRO IDEAL PASA BAJAS DEFINIDO POR LA FUNCIOU DE TRANSFERENCIA H{w) 
DAO POR: 

1-\[UJ) = 
(1) 

o w/ 1w..,..,¡ 

DONDE 11m ES LA FRECUENCIA DE CORTE DEL FILTRO IDEAL. 
EtiTONCES. 

SI TOMAMOS LA RESPUESTA AL mPULSO DE ESTE FILTRO, QUE NO ES OTRA COSA 
QUE TOMAR LA TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER, NOS QUEDA: 

_ WM ''"e [LJJMl\-Ll] 
lT 
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¿POR QUE SE SACA LA TRANSFORMADA INVERSA?. 

SOLUCION: 
CON LA FINALIDAD DE VER EL COMPORTAI~IENTO EN EL T!Et~PD DEL FILTRO IDEAL 

PASA BAJAS Y APARTIR DE ESTO DETERMINAR SI EL FILTRO ES REALIZABLE O NO. 

SI GRAFICAt'liS (2) SE TIENE, VER FIG. (12). 

h{ 1 l 

FIGURA 1/ 12. 

,, , 

SE OBSERVA DE LA FIGURA (11), QUE EL FILTRO PARECE ANTICIPARSE A LA FUNCION DE 
EXCITACION, EN VISTA DE QUE SE APLICO EN t-0. PRACTICAMENTE ES IMPOSIBLE CONSTRUIR 
UN SISTEMA CON ESTA PROPIEDAD, POR LO TANTO, SE DEBE CONCLUIR QUE, AUN CUANDO SE~ 
RIA MUY CONVENIENTE TENER UN FILTRO IDEAL DE PASA BAJAS, NO ES FISICAMENTE REALI­
ZABLE. SE PUEDE DEMOSTRAR DE MANERA PARECIDA, QUE TAMPOCO SON REALIZABLES FISICA~ 
MENTE OTROS FILTROS IDEALES COMO LOS PASA ALTA V PASA BANDA. 

¿ QUE HACER ENTONCES ? 

SOLUCION: 
APROXIMARSE AL FILTRO IDEAL 

¿ COMO ? 

SOLUCION: 
UNA FORMA CON POLitiOM!OS, ETC..>!•' .' .• _, . 

' COMO CUALlS ? 

~OLUCJON: 
a) APROXIMACION BIJTTLRI!ORTH, 
bJ APROXIJ.IAC!ON TSCHEBYCHEFF, 
e) APROXIMAC!Orl TSCIIEBYCHEFF INVERSO, 
'd) APROX!HACION EL!PTJCA, CAUER O ZOLOTAREV, 
e) APROXI/.IAC!ON ~ESSEL O THOMSON, 
f) APROXIMAC!ON DE PADE, ETC. 

VI .1 FUNCJON DE TRANSFERENCIA. 

CUAIIOO SE IRA lA 01:. J>!OOELAR IIN SJSTD!A LINEAL E JNVARIEilTf {FILTRO IDEAL), PA~ 
RA SU llEPRESlNTACim~ ANALITICA, SE CBTilNE U/lA ECUACJON DIFERENCIAL, LA CUAL AL -. 
RESOLVlRLA UDS PERNil E OETERIHNAR EL COMPORTAtlllNTO EN EL DOMINIO OlL TIEMPO UEL 
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FIGURA # 13. APROXIMACIQN BUTTERWORTH (RESPUESTA OE AMPLITUD OE UN 
F!L TRO PASO BAJAS). ' 

FIGURA i1 15. APROXII-IACION TSCHEBVCHEFF (RESPUESTA DE AMPLITUD DE UN 
FlL TRO PASA BAJAS). 
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' -- CHUYSM~V 1( •0 61 
--- SUTTE"'NORTH 1••~1 

FIGURA # 14. RESPUESTA DE FASE DE UNA APROXJMACION BUTTERWORTH Y 
TSCHEBYCHEFF. 

•,· * 

FIGURA ~ 16. APROXJMACJON TCHEBYCHEFF INVERSA (RESPUESTA DE AMPLITUD 
DE UN FILTRO PASA BAJAS DE ORDEN 6). 
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FIGURA ~ 16' APROXIMACION TSCHEBYCHEFF INVERSA 
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-
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' • • ... 
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NORMlLIIfO TA.NSiljON WtOT" 

FIGURA# 16''. UNA COMPARACJON DE LA APROXIMACION TSCHEBYCHEFF Y 
EL!PTICA EN LA BArlOA DE TRANSJCION. 
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FIGURA # 17. APROXIMACION ELIPTICA (RESPUESTA DE AMPLITUD DE UN FILTRO 
PASA BAJAS DE ORDEN 5) 

FIGURA# 17'. APROXIMACION ELJPTICA (RESPUESTA DE AMPLITUD DE UN FILTRO 
PASA BAJAS DE ORDEN 6). 
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DEL SISIEMA, UNA FURMA DE CONVERTIR UNA ECUACION DIFERENCIAL EN UNA t.CUACION 
ALGEBRAICA ES, APLICARLE UNA TRANSFORMADA INTEGRAL, UN EJEMPLO DE ESTE TIPO 
DE TRANSFORMADAS LA CONSTIIUYE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE, LA CUAL REALIZA­
UN CAI>IB!O DE OOf1iliiO, OS OlCIR PASA D~L DUMINIO DEL !lEMPO AL DOMINIO S, DON 
DE S ES UN COMPLEJO DE LA FORMA S • A+ jW. -

DICHA t.CUACION ALGEtiRAICA SE EXPRESA COi'Kl UN COCIENTE DE DOS POLHWMIOS, ~ 
AL COCIENTE SE LE LLAI<IA FUNCION DE TRANSFERENCIA Y DESCRIBA EN EL IXJ~IHHO DE 
LA FRECUEtiCIA AL SISTEMA LINEAL E JNAVARIMHE (FJLTRO IDEAL). 

H(S), LA FUNCION DE TRANSF.ERENC!A, ES UNA FUfiCION RACIONAL DE LA'-FORHA: 

H l S) N(S) 

D( S) 
131 

OUNOE, LAS RAICES DEL POLHIOIUO DEL UUMERADOR N{S) SE LES LLAMA CEROS Y LAS 
RAICES DEL POLINOMIO DEL DENOf1INAOOR POLOS • LOS POLOS SON RAICES COMPLEJAS­
A LAS CUALOS LA H(S) TIENE EL VALOR CERO, MIENTRAS QUE, LOS POLOS SON AQUE-­
LLAS RAICES QUE HACEN fi(S) TH~GA UN VALOR INFINITO. TODO SISTEMA QUEDA CARAC 
TER IZADO POR SUS rDLOS, CEROS Y UNA COIISTANTE DE GANANCIA Ho.DE TAL SUERTE--:: 
QUE O( S) PUEDE 1\PROXI~J\RSE POR UN POLINOMIO lAPROXIMACION DE BIITTERIIDRTH, TS 
CHEBYCfiEFF, ETC.) O BIEN UN COCIENTE DE POLINOMIOS \APROXlHACION ELIPT!CA 0-
CAUER). 

SI EN H(S) REALIZAMOS UN CAMBIO DE VARIABLES S~jW SE TIE~E H{w), LA JUSTI-
FICACION FORMAL DE LO DICHO HASTA AQUI SALE FUERA DEL ALCANCE DEL CURSO. 

EN IEOR!A DE FILTROS ES PRACTICA COMUN CüriSIOERAR A LA FUNCION DE TRANSFE­
REo~CIA, ESTO ES L¡l, RAZON DE SALIDA A ENTRADA DE LA SIGUIENTE FORMA: 

1 H\>)~--
1\>) Oo 1" dt S+ · • • + OmS'""' 

001\DE LA ATENUACIDN PUEDE SER EXPRESADA Cür10: 

14) 

DOUOE K{jw) SE LE LLAtVI LA FUNCION CARACTER!ST!CA, DEFINIDA POR: 

1 6) 

IlOTA: AL TRABAJAR CON FILTROS IDEALES, ES COSTUitiRE NORMALIZARLOS, ES DECIR 
LA Alo\PLITUO DEL FILTRO TOMA mi VALOR UNITARIO EN LA BANDA,DE PASO H(jw)El,­
ADEMAS, TOABAJAR CON UN FILTRO IDEAL. PASA BAJAS. 

¿ POR QUE ? 

SOLUCiotl: 
PORQUE EXISTEII TRANSFORMArJQNES PARA PASAR DE UN FILTRO PASA BAJAS, 

A Ull PASA ALTAS Y UN PASA BANDA. 
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¿ POR Q:JE ~ZAR SU A'iPLrnJD A 1 ? 

SOILJCICX'I: 
PARA 00 TENER Q:JE TRAPAJAR ~ UN Nll4ER:l GRANtlE DE TABIJ\S, TCQAS A 

Diff:RENI'ES FRECOJ;NCIAS DE CORI'E Y PAAA FACILIDAD DE DISEfb. 

VI. 2 APOOXIMACICN BUI'IEIWJRI'H • 

UN POL:rn:::MIO BU'l'l'EFWJRI'H Bn(w) .. J' DE ORDEN N SATISFACE lAS SIGUIENl'ES 
CXlNDICIONES: 

1. En (w) ES UN FOr.m::MIO DE ORDEN N 
2. Bn(O) ., O 
3. Bn (w) ES MAXIW\MENTE PlAN:) AL ORIGEl'l. 
4. Bn(1) .. 1. 

cc:t>IDE: 
1 K(jw) 1' = ,2n 

IH(jw)l
2 

= 1+w2n 

DE { 6) SE T:rrnt:: 

(7) 

(8) 

A(w) = 10 LOG (1 + w2n¡ (9) 

A PARI'IR DE (9) SE PUEDE DF.SPFJAR EL OR!lfN DEL FILTR:l N, TENnMX)SE: 

OCINDE: 
llmin ES IGUAL A U\. ATENUACION EN IA BANill\. DE OO·PASO. 
Alrax ES 1~ A U\. ATENt.J.l!J::ION EN. U\. IWID\ DE PASO 
Wb ES U\. REFE!lEN:IA DE CDRl'E. 
Wh ES U\. RE:FEREN::IA DE ~ O rniCIO DE LA BANDI\ DE 00 PASO. 

tmA; ESI0 SE OBSE:RilA MEJO.~ AL VER lAS Pu.Nl'AS DE DISEfb. 

(lO) 

EJEMPW # 1 • SE IlESEi\ llETERMINAR EL OROlli DE UN FILTro ct.rlAS CARAcrEIUSTICAS 
Eno1 lAS SIGUlENTF.S. 

1\rnax= o .1 db. 
Amin- JO db y Wh ¡;;o = 1. 3 

SJIJ:X::ION: 
DE (10), 
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N ... LDú \ '1"\q/c..a:,:~..ct) 
6· )J..'Hl~ 

\..Oú 4lí3<oB.""'-\~Sb 
o. Jn SS 

= ;:w. ~d..T 

El ORDEN DEL FILTRO DE~E SER NUMERO EUTERO; POR TANTO; i'i = 21. 

El ORDEil DEL FILTRO DETERt\INA EL NUIIERO DE SECCIONES DE SEGUNDO ORDEN Y PRI­
MER ORDEN, QUE DEBEN CONECTARSE EN CASCADA, PARA CmiSTRUIR EL FILTRO. 

YI.J APROXII~ACION TSCHEBYCHEFF. 

u,l POLHIOMIO TSCHEBYCHEFF Tn(x) ~ COS (N COS - 1 x) SI X 1 y Tn(x) m--

COSil (N COSH-l X) SI X l . DE ORDEN tl DEBE SATJSFACER LAS SlllUIENTES CON. 
OICIOilES: 

1, ln(x) ES PAR (H~PAR) SI N ES PAR (IMPAR). 

l. Tnlx) TIENE TODOS LOS CEROS EN EL INTERVALO -10::::X <1 

3. Tn(x) OSCILA ~NTRE LOS VALORES DE "r,;;x ~l. 
4.Tn(l)=+l. 

DONDE: 
f K(Jwlf' ( 11) 

DE (6) SE llENE: 

A(w) ~ 10 LOG [i + ( Tn(w¡ 2 J] (12) 

H ORDEN DE LA APROXIMACION ES IGUAL: . . 1j 

_¡ [ji o.l ""' l )J¡ ~~ ""'" l] " co-;,H 10 - ¡ lO - l 
N= t13l 

c~tl- 1 (lll~ ) 
- w' 

EJE11PLO # 2. SE DESEA DETERMINAR EL ORDEN DE UN FILTRO CUYAS CARACTERISTJCAS 
SON LAS SIGUIENTES: 

' 
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Amax ~ 0.1 dO Arrnn ~JO db 

SOLUCION: 

= 1-.C\ 

DONDE: 

POR TANTO 

N~ 8. 

Vl.4 APROXIHACION ELIPTICA O CAUER. 

LA APROXIMACIO~ DE BUTTER'~ORTH, TSCHEBYCHEFF Y TSCHEBYCHEFF INVERSO PUEDE­
COS!DERARSE COMO CASOS ESPECIALES DEL EL!PTICO. 

LA FUNC!ON RACIONAL DE TSCHEBYCHEFF Rn (x,L) S~ USA PARA ENCONTRAR LA A­
PROXJHAC!ON ELIPTICA. LA Rn(x,l) CUMPLE CON LAS SIGUIENTES PROPIEDADES: 

1. Rn ES PAR (IMPAR) SI/lES PAR (HIPAR). 

2. ~~~ TIENE TODOS LOS N CEROS EN EL INTERVALO -1 <x <(¡ . 

3. Rn OSCILA ENTRE LOS VALORES DE 1 EN EL INTERVALO -1~ ~l. 
4. Rn(l,L) " +l. 

:l. 1 OSCtLA ENTRE l"OS VALORES DE 1 lN EL INTERVALO lxi<.XL 
-¡¡¡¡ -,-

LA FORMA RACIONAL DE TSCHEBYCHEFF PUEDE SER ESCRITA CO~~; 

SI N ES IMPAR: 
>l=.L l 

( ' x' ->N'(;¡,~<_j") 1'\,lx,l)~ e,, Tí {14) 
\1 : .i ~¡- [X~t-i \N%)] J. 

N ES PAR: 

% 
,, - ""'[l"' -1></..J R"lx,LL e,, TI (! 5) 

'-! "" l X"- ~L~ ~~ SN [(l>-l)I<.¡Nl 
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DONDE: 

( 16) 07) 

lN LA ECUACIDN ( 15}, EL MODULO k DE LA FUNC!ON ELIPTICA SENO ES K- -Lx'­
EL p.()OlJLO K ·X~! IAmJEtl ESTA AFECTADO POR EL PARAMETRO.X: EL CUAL SE 00· 

TIENE COU LA INTEGRAL ELJPTICA, DONDE: 

]{~ lZl"-1 =Kl>C') 

Y LA INTEGRAL ELJPTICA ES IGUAL A: 

Ul~,K)= J~ll-K"""'x)V"dx (18) 

LOS Rn(x.L) DEFIN!FOS POR LA ECUACJON {15) SON GENERADOS POR LA ECUACJON 01-
FERE/ICIAL: 

'-N JB" _ 
[\l-14i\'ll'-""'IJ',-

dx 
( 19) 

E~ CUYA SOLUCION PARTICIPA LA INTEGRAL ELIPTICA, LA SOLUCION OE LA ECUACION­
OlFERENCIAL (19) ES RESUELTA POR JACOBI, COU LAS FUNCIONES ELIPT!CAS, CUYA E 
CUACIONES SON: -

~N lll, K.\_,. S~N </; 
CN lU.¡\C".)= Ce>..":>~ 

(20) 

C0p.() SE PUEDE OBSERVAR, LA JUSTIFICACION MATEMATICA DE LAS ECUACimiES EXPRE· 
SADAS. SALE FUERA DEL ALCANCE DEL CURSO. PERO LAS APROXIMACIONES TRATADAS ES 
TAN TABULADAS Y SOLO NOS HITEREZAN PARA OETERMINJI.R EL ORDEN DEL FlLTRO. -

EL ORDEH DE UN FILTRO ELJPTICO VIENE DADO POR: 

l. 24 



tL ( 21) 

DONO~ El VALOR DE K SE OBTIENE DE TABLES. (VER ANEXO). 

J.!IL 

"'" 
10ú.1.tlm1N_i 

10
o.l ll.\\o1~x_ ¡_ 

{22) 

(23) 

EJEMPLO 1 3 • St DESEA DETERMINAR EL ORDEil DE UN FILTRO CUYAS CARACTER!STICAS 
SON LAS SIGIIJENTES: 

Amax ~ 0.1 db. Amín = 30 db. 

SOLLICION: 
x~.--1.3 

DE "TABLAS m • Kl • 

SE TIENE: 

l<: ("-) = 1.~40"\­
\.' 

EL ORDEN DEL Fll TRO ES 5. 

'" Wb 
= l.~ 

DE LOS EJEMPLOS 1, l Y 3 SE OUSERVA QUE LA APROXIMACION ELIPTICA ES LA QUE­
PRESENTA El CORTE HAS ABRUPTO EN LA BANDA DE TRANSICION. 

SI El ORDEN DEL FILTRO ES PAR, LA GANACIA OH FILTRO PARA W = O SERA LA ·.-
QUl t1ARCA EL Uloi:IRAL WFERJOR DEL RIZO EN LA BANDA DE PASO, VER FIG. 18. . 

SI EL ORDEN DEl FILTRO ES JI.".PAR, LA GANAUCIA DEL FILTRO PARA W =·O SERA lA 
QUE MARCA El UMBRAL SUPERIOR DEL RIZO EN U BANDA DE PASO. VER FIGURA 18. 
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FIGURA i 18. 

,,, 
. . 

'" ... 
FORMAS DE MAGNITUD DE RESPUESTA EN FRECUENCIA DE FILTROS ELIP 
TJCOS DE ORDEN PAR E IMPAR. -

VII • PU>.m'lLIAS DE OISEOO • 

A CXNriNUACIC!I SE PRESENTAN lAS PIAm'IUAS DE OISE!b OOllW!LIZNYIS PARA -
UN FILTro PASA BAJAS, PASA ALTAS, PASA BANDA. y SUPRESOR !E fl.I\NDo!l., C1JYA FI­
N1\LID.IW ES ~ lAS CAPJ\Cl'ERisriCAS N0CESARIAS PARA EL DISE&l, 

PASA BAJAS. 

A {w) 

A mln 

}-------~~------W w, 
A e 

FI~ 19. 
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!XNDE; 
Amin, ES LA A'reNUACION MINIMA EN LA BliNDA DE NO PASO. 
Arrrui:, ES LA ATENU11CION MAXIMA EN LA BliNDA DE PASO. • 

WB' ES LA FRECliEI'CIA DE CORTE DEL FILTro, IGUAL A UNO (OOJ<:.V\LlUill.\) 

_WH, ES lA f'REC'liEll:IA DE INICIO DE lA BANDA DE NO PASO. 

A, ES lA BANDA DE PASO. 
B, ES lA BANDA OE TRANSICictl 
C, ES lA BI\NllA !E 00 PASO. 

DE IaJAL FUR-IA; 

PASA ALTAS. 

Amo~ 

+-----e---.wb,--~w"',-----A-----w 

FIGURrl 20. 

A!wl e e 

A 

Amo~ 

-f--------------kc.wr---y¡-~-,wv.,~wc,~----------------w 
1.. A "C 

"8" ~-

FIGURi\ ~1. 
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llmin, ES lA ATENUACION EN lA BANDA U:: NJ PASO. 
Amax, ES lA ATENUACICN EN lA BANDA DE PASO. 

WL, ES lA ~IA INFERIOR CE IA BANDA DE 00 PASO. 

WH' ES lA FREOJEN::IA SUPERIOR DE IA B1\NDA DE 00 PASO. 

WA' ES lA FRECUENCIA INFERIOR DE lA BANDA DE PASO. 

WB, ES lA F'RECl.JD'<CIA SUPERIOR DE IA B1\NDA l:lB PASO. 

WC' ES lA FRECUENCIA CENI'RAL. 

A , lA BANDA DE PASO. 
B , lA BANDA DE TRl'l"<SICICN. 
C , lA BANDA DE NO PASO. 

CE IGUAL FORMA. 

A!wl 

Amin 

1;>:>:>;>:>;>;>;>;>:>:>:>:>:>:> 

A e A 

FIGOAA. 22, 

OOI'A: 
Ol'IDS DE IJ:)S PARAME'I'R:IS IMPORI'l\NTES EN UN FILTRO PASA B1\NDA ES EL FACI'OR 

DE CALIUl\D "Q" DEFINIOO Ol'O: 

( 2 4) 

OONDE; W ES EL ANC1lO DE BANDA DEL FILTRO Y WC lA F~IA CENI'RAL 

EL ANCHO lE BANDA DE UN FILTro SE DEFINE CXMJ EL VAIDR !E 3 DB. ABAJO DEL MA­
XIM:) VALOR lE lA BANDA DE PASO, 
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VIII.- UN ME"fOD:"l PARA lA Sim'ESIS DE FILTroS ACl'IVOS PASA BAJAS (ALL-POLE) • 

EL ME"ItDJ a:NSIS'IE EN FACTOR.IZAR lA ~!00' DE TIIJINSFEREOCIA EN SEO::ICN&S 
DE Sm.Niú ORIEN (PARA N PAR) IW; UNA DE'"PRIMER ORDEN (SI N IMPAR) • 

PASO f l. 

ESPOCIFICAR Amin (ATI;N.JACICN MINJMA EN IA BtiND.\ DE 00 PASO), 1\max. (Aml.IA­
CICN EN ,IA BAI'ID\ DE PASO), FREX:IJEN:;IA DE llUCIO DE IA BI>.NrY!. [E ID PASO WH -

tDRMi'U.IZADA Y ~ F"REO.JfN::IA DE OORTE ~ZADII. (WB " 1) , 

E.JEl.lPI1)- • l. 
SE DESEA IDR>!ALIZAR UN PIL'Iro, ClJ'iAS CAAACI'f:RIST!CAS SCN IIIS SIGUIE:m'ES: 

1\min. " 30 DB, A IMX. • 0.5 00 
fH =. 3500 Hz.' f

8 
., 2500 HZ 

SOI.O:ICN: 

PASO j 2. 

W¡¡ = 2 CJ.1416l C35oo¡ .. 21991.ua 

w
8

,. 2 (3.1416) (2500) • 15707.963 

~OORMAUZAQ\"' • 

- 1.399 

!E J\CtlEROO A IAS NOCESHWES DEL FILTro, ElEGIR IA APRlXIM.IICIClll (~, 
'r'OC!IEE>YrnE:FF ,BESSEL , En:) QUE MI'.S IAS FA'I'ISFASE Y CAUl.JlAfl EL O!«:lm tEL FlL 
TOO. 

E.IDIPID 1 2. 
E00::NmAR EL ORlEN DEL FILTKJ PARA IAS SIGUllNIES ESPD:IFICOCICM:S (APOOXI 

MACIOO Bl!I"'ElWJJDH) : 
\un= 30 OO. ~- 0.5 00 fB • 2500 HZ fH = 3500 Hz 

SOUJCICN: 

·.~ = \.-IJG-

tL 9" 
D.i:l.).Q_ __ • 

o o "i-H. 
o. J..."'"\J..!; 
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PASO j 3. 

ARMAR lA F!.NCICtl DE TRANSFEREN::IA QUE CARACreru:ZA AL FILTro7 ENXlm!AN 
00 lOO VAIDRES DE LC6 !XIEFICIEm'ES IEL I"'O..llUO IEL ~ O{s)= 
DE N:tJER00 A lA APKlXIMACIOO ESO:XJIOA {VER TABlAS) • 

EJEMPLO t 3. 
DE CIERrA APLICACICtl SE ~ UN FILTro ~ lE 5 ORDEN, -

PASA. BAJAS. 

n.ucroo: 
DE lA TABlA II .1 SE BUSCA EL ~ DEL FILm:), ES JJD:'IR N=S -

Y LOS V1II.ORES !E LC6 <XEFICIFNmS DEL POLlN:MIO, DIIDC6 PARA SEO.':ICNES 
. DE SEnJN00 ORDEN Y UNA DE PRIMER ORDEll. 

00NDE EL Pa::lDtCIO rE lAS fb, ES IA GANANCIA DEL FILTro DESEAD~\.. 

PASO jj 4. 

~ZAR A lA FRE:CUENCIA DE OJRrE ESO:X;IDA. 

EJ!MI>ID # 4 • 
SE DESEA WSN:lR-W..IZAR UN FILTRO PASA. BAJAS ~ DE 2 ORrEN -

CUYA F'REC!.IEOCIA CE CCRrE ES DE 2500 Hz. 

= 

A1
"" \-Ll\'0..\" d,n-x;}.5CO- l~~H. 8;).99 

l.:l1 = Qorrxlbcg_~ fLs"<oT.9b3~d... 

l. 30 
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PASO f 5. 

DE UNA CXlNFIGURACIOO DE Hl\RtWARE Pl\RA EL FILTro ANAI.03IOO (REI\l.IMENrn.­
CION nJLTIFLE DE GI>WINCIA INFINITA, BICUAIJ, Eill:::. ) DE"'ER--INAA SU ruN-­
CIOO DE TRANSFERENCIA (REALIZAR EL l\Nl\LISIS DE LA RED Y SI ES POSIDLE 
SINTETIZAR SU POOPIA CXNFIGURACICN) • UQJAlAR lDS OOEFICimrES DEL PO -
LIN:::MIO D(S) o::t'l I.C6 OJEFICIENI'ES A' Y B'. 

' ' 
FJEMPlO j 5. 

IGUALI\NOO EL Nl.IME:RAOOR 'I'ENEM::G; 

l-\oWo;~.. = 1 

SUSTI'WYENOO EN !A ECUI'<CIOO Amml:OR 

!A GI>.NANCIA ESTAAA DADA POR 

PASO ;# 6. 

= LIJo" 

st.JPC:M:jR EL VALOR lE LOS C'JIPACITORES (VALORES a:MER:IAIES) Y CALa1IAR -
1C6 WII.OIU:S lE lAS RESI.S"'ECCAS (VAI.OReS a:MERCIAIE'i) • SI tl:l SE ~ 
TAAN ESOS VALORES ~ NJ 'l"CW\R EL VNOR MAS PR:)XIM), PCNER 
m TAL CASO PRF.SEIS Y AJU~ A ESE VALOR. 

CUANJx:¡ SE o::MPW..'l CAPACI'IORES O RESISTIN::IAS ElCLS'n'.: CIERTA rotellAN -
CIA D1'flA POR EL FABRICI\NI'B EN SUS ~, POR TliNIO, EL HECID DE 
o:::MPAAR UNA RESIS'lliNCIA 00 lOOK 00 J::E'TER1.rnt\. QUE EL VALOR DE lA RESIS­
'IUJCIA, SFA DE 100 K (MIDAlA) • 

l.Jl 



EL AMPLIFIC!\OOR QPERJ\CICNAL A UTIUZAR, ES NEX::ESI>JUO CUE SUS Cl\PACI'ERIS 
TICAS DE f'ABRICACICN SEAN IA<; ADID.!ADAS PARA SU DISEa:l. 

PASO 1 7. 
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IX. KARDWARE PARA FILTROS ANALOGJCOS. 

ION SE DESCRIBEN REDES DE PRIMER ORDEN (UN SOLO POLO) Y DE. 
(UN PAR DE POLOS COMPLEJOS), QUE PERMITEN SINTETIZAR FJL­
CO~ SE EXPUSO EN El PUNTO VIJI. ESTE E//FOQUE PARA SINTE 

UNA FACIL SINTONIZACJON DE LAS REDES 7 
MINJMA INTERACCION ENTRE SUS ELEMENTOS 

·~~~~E~A~ LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA GENERALES OE FILTROS 
PASA .BAJAS, PASA ALTAS, PASA BANDA Y SUPRESOR DE ABNDA.; DESCRIBIENDOSE 
LAS EXPRESIONES DE AMPLITUD Y FASE DE CADA UNO. 

LAS REDES EXPUESTAS SON: 
a) RED DE REALIMENTACION MULTJPLE DE GANANCIA INFINITA 
b¡ REO CON FUENTES CONTROLADAS. 
e RED DE REAL!MENTACION DE ESTADO VARIABLE (VARIABLES DE ESTADO) Y GA-

NANCIA INFINITA. 
d) RED CON CONVERTIDORES OE IMJTANCIA NEGATIVA. 

IX.l FUNCIONES DE TRANSFERENCIA. 

FILTRO PASA BAJAS UN POLO SENCILLO: 

LA FASE: 

Ht~)= HoWo 
5 + Wo 

~(w) =- ().RClo\N UJ 
Wo 

{ 25) 

(26) 

(27} 

FlLTRO PASA BAJAS DE UN PAR DE POLOS CONJUGADOS COMPLEJOS. 
H~ w.,~ 

FILTRO: PASA ALTAS UN POLO SENCILLO: 

Hls). HoS 
'S+ Wo 

LA MAGrHTU ES: 

' LA FASE: 

1 Hll~ll ~ 

1.33 
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(32) 

129) 
' 
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IL_ 
;;, 

(3 3) 

FILTRO PASA ALTAS DE UN PAR DE POLOS CJMPLEJOS CONJUGADOS: 
f.\lo;Jc: l+c'5"'- ' (34) 

. ~:l. + oC IJJo S. + Wu~ 
LA MAGNITUD ES: .., ¡l 

l H ltwl \ =5.J''1 + ~~:o;>,.l"'-~-d.)-+ wo..f_l ~ (351 
LA FASE: 

flw) ~ lT- OO.CTN-11 ~ \'- ~u+~~ - "-< D- M'L10>1 ~~ (> ~.-J-'1'- <(;D (361 

FILTRO PASA BANDA: 

(3 7) 

DONDE 

Q ~ \lJo 
IJJ l. - l.l) 1 

= h- f'i 
(38) 

(39) 

lA FASE: 

~l~ l ·f -"trhll ('-~o"' +f~q'-1 )- ••mN ( l-Q ~.- j4Q'- l ') (401 

FILTRO DE RECHAZO DE BANDA. 

PUEDE OBTENERSE UN FILTRO DE RECHAZO DE BANDA EJECUTANDO LA OPERACION 
1 · HBP(S), DONDE HBP(S) ES UNA FUNCJON DE TRANFERENCIA, DE PASA BANDA_. 
VER FIGURA t 23. 

(41) 
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' ,, ¡-
FIGU~A ~ 23. FILTRO DE RECHAZO DE BANDA. 

IX.Z REO DE REALI/1ENTACJON MULTJPLE OE GANANCIA INFINITA . 
. 

LA FIGURA 24"1LUSTRA LA·CONEXJON DE REALIMENTACION MULTIPLE Y GANANCIA 
INFINITA PARA UN PAR DE POLOS EN EL PLANO S COMPLEJOS CONJUGADOS CON LOS 
CEROS RESTRINGIDOS AL ORIGEN O AL INFINITO. EL AMPLIFICADOR SE USA EN LA­
FORMA QUE INVIERTE, CON LA ENTRADA + CONECTADA A TIERRA. CADA ELEMENTO -
Yi REPRESENTA UN SOLO RESISTOR O CAPAC!TOR. LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 
DE VOLTAJE ES: 

Eo L~) ~ -cc-------_o-~~~,_~U'L----cc-~----c---------~~ 
E1 Ysl '1 1 +Y~+ 'f!>"~- 'f.q) +'Y~ Y...¡-+( ~l) ~'(!>+ Y~}(Y1 t l;¡, _,Y"\)+ Y~ '1'':>] 

(4 2) 

EN EL CASO LIMITE, COMO Aol SE APROXIMA AL.INFINITO, OBTENEMOS 

__k_ts\= 'l'iY (43) 
E1 'l':_¡('f!.-+'í':;,+"(~+'!'"'l+"Y3Y"' 

y, Y, 
y, -{', 

' + E, Y, "' Eo - y, 

1 r . 

F!Glif'A' # 24. RED DE REAL!MENTACION MULTIPLE DE GANANCIA INFINITA. 
' 

FILT~O-PASA BAJAS. 

' SU FUNCION OE TRANSFERENCIA ES; 



R, 

+ 0\r-J-vv----J:: 
E1 R~ 

l c,I 
+ 
E. 

l 
FIGURA # 25. FILTRO PASA BAJAS DE REAL!MENTACION MULTIPLE. 

FILTRO PASA ALTAS. 

SU FUNCION DE TRA1lSFERENCIA ES: 

c. Ro. 

·~H-tr--. ~n 

l R, 
l_ -

E + 
J:: 

FIGURA N 26. FILTRO PASA ALTAS CON REALIMENTACION MULTIPLE. 

FILTRO DE PASO DE BANDA NO. l. 

1.36 
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SU FUNCION DE TRANSFERENCIAS ES: 

\46) 

+ 
E, 

~ 

e 
A, 

e 

' ', 
' ' • 

A, 

+ E o 

-L l 
FIGURA # 27. FILTRO DE PASO DE BANDA DE REALIMENTACION MULTIPLE. 

FILTRO PASO BANDA NO. 2. 

SU FUNCION DE TRANSFERENCIA ES: 

.E.ls\= s l ~e~) 
JO, : 5>" ( S . ) (J + "'-_ \<, g5 l +( i ) (..L + j " j 1 

e._o;, (..., q Q'- C-¡,("1 \Z.'.) Ct ~1.. g(, 

e, 
--il 

A, KR:R• 
A, Yt 

1 
oE¡ 

1"· 
~'-.., ~ 

A, +/ ,R-R !Y' - ' E, 
E-· "-" - -

' 

+ 

l_ 
' -

FIGURA 11 28. FILTRO DE PASO DE BANDA DE REAL!MENTACJON MULTIPLE CON REA 
LIMENTACION POSITIVA. -

1.37 
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IX.J RED DE FUENTES CONTROLADAS. 

LA FIGURA# 29 SE ILUSTRA UNA FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTA­
JE PROVISTA OE UN AMPLIFICADOR OPERATIVO. LA IMPEDANCIA OE ENTRADA ES -
MUY GRANDE, DE ACUERDO AL OPERACIONAL UTILIZADO ( CIENTOS DE MILES DE ME 
GAOHMS ) Y LA IMPEDANCIA DE SALIDA ES MUY BAJA, GENERALMENTE MENOS ID -~ 
OHM. LA FUNCION DE TRANFERENCIA DE VOLTAJE ES: 

(4 8) 

Lh 
+ + + 

R, E, E, 

j_ !- -¡ R, • 

FIGURA # 29 FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE CON UN AMPLIFI-
CADOR OPERATIVO QUE NO INVIERTE. . 

LA FIGURA # JO MUESTRA LA CONEXION DE LA FUENTE CONTROLADA PARA UNA -
RED QUE PUEDE USARSE PARA REALIZAR LAS FUNCIONES DE TRANFERENCIA DE VOL­
TAJE CON UN SOLO PAR DE POLOS COMPLEJOS CONJUGADOS EN EL PLANO S, CON -­
LOS CEROS RESTRINGIDOS AL ORIGEN O AL INFINITO. LOS Yi ESTAN RESTRINGI-­
DOS A SER ELEMENTOS SIMPLES (R. O C.). ESTOS CINCO ELEMENTOS PUEDEN ELE­
GIRSE DE MANERA QUE REALICEN LAS FUNCIONES DE RED DE PASA SAJAS, PASA Ah 
TAS Y PASA BANDA. 

E, 

1 
• 

FIGURA ii 30. CONFIGURACJOCI DE UNA FUENTE OE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTA 
JE PARA UNA FUNCION DE TRANSFERENCIA OE SEGUNDO ORDEN. -
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FILTRO PASA BAJAS. 

11 
e,'' 

R, R, 
~ .E 

e, _LV E,_ ' ' 

1 I 1 
' 

FIGURA ~ JI FILTRO PASA BAJAS DE FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE 

FILTRO PASA ALTAS. 
' 

SÚ FUNCION OE TRANSFERENCIA ES: 
' 

' ' 

e, 
+-----1, 
- E, 

1 

c. R, 

' 1 } 
E, 

R, _[ 
' 

FIG\JRA· ~ · 32 FILTRO PASA ALTAS OE FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE. 
' 

. 1.39 
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FILTRO PASA BANDA NO. 1 

R 
+-.N 

E, 

l 
~ 

' L¡c~ 

... 
-

R, . 

[!<', 
_LV E, 

1"' _[ 
FIGURA~ 33 FILTRO PASA BANDA OE FUENTE OE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE 

FILTRO PASA BANDA NO. 2 

SU FUNCION DE TRANSFERENCIA ES: 
k j 

5( J K ) i'l '-• 
So (> \' --~;---,----.--=,-,--
"E:¡ sJ.+sl~+ 1 + 1 J+-;!-1;;-:-

l!-'-C;~, \2.1C1 ¡?.¡(;¡, (1 -K)j !21 g,~_c¡ Cil.. 

(52) 
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R 

FIGURA 1 34 ALTE~NATIVA DE U~l FILTRO PASA BANDA DE FUENTE OE VOLTAJE CO!i 
TROLADA POR VOLTAJE. 
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IX.4 RED DE GANANCIA INFINITA DE ESTADO VARIABLE. 

EN LA FIGURA iJ 35 SE ILUSTRA UNA CONFIGURACION DE RED DE GANANCIA INFHII 
TA DE ESTADO VARIABLE. ESTA COriFIGURACION UTILIZA AMPLIFICADORES OPERATT 
VOS OE LA MISr~ MANERA QUE SE USARIAII Erl LA REALIZACION DE UNA COMPUTADIJ 
RA A~ALOGICA DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA { ES DECIR UNA REALIZACION or 
INTEGRADORES Y SU1·1AOORES). LA FIGURA t 36 SE MUESTRA UNA REAUZACJON DE­
SEGUNDO ORDEN. AQUI SE REI~PLAZA EL AMPLIFICADOR SUMADOR USUAL POR UN AM­
PLIFICADOR OPERATIVO CONECTADO DIFERENCIALMENTE PARA FACJLTAR LA DISPER­
SI0/1 EN VALORES DE LOS ELEMENTOS. 
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FIGURA # 35 CONFIGURACION DE UNA RED DE GANANCIA INFINITA DE ESTADO VAJ-
' RIABLE. 

LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE VOLTAJE TIENE LA FORMA: 
Eo l"o.\=. Qota,:::.+ ···+Ofl-JS"~--L-rat,~StJ 

l=-1 bo + b1 :-:.+ • • • + bt.l-J s~J-l + bNSN 
{53) 

LOS PROCEDIMIENTOS DE PROYECTO QUE SE USAN EN ESTA SECCJON SON SIMPLJFI 
CADOS, PORQUE Cl = C2, Rl = R2 y RS ~ R6. HACEMOS Rl = R2 y Cl • C2, COK 
OBJETO' DE DESMULTIPLICAR EN FORMA ADECUADA LOS VOLTAJES DE SALIDA DE LOS 
AMPLIFICADORES OPERATIVOS. LA CONDJCION DE RS z R6 SIMPLIFICA MAS LOS -­
CALCULOS DE PROYECTO. NOTESE QUE LAS REALIZACIOilES DE PASA BAJAS, PASA -
ALTAS Y PASA BANDA OCURREN SIMULTANEAMENTE. UNO SIMPLEMENTE ELIGE LASA­
LIDA El'l UN PUIHO DIFERENTE. ADEMAS, PUEDEN SUMARSE LAS SALIDAS DE PASA­
ALTAS Y PASA BAJAS Y FORMAR UN PAR DE EJES CEROS jw. LAS FUNCIONES DE •• 
TRANSFRERENCIA SON: 

l . l 1 4- e~s ) 
Ef?'. ~<:.):: R, R<>. e, C:o. J + e y~..,. 

1 j + ~ _<--¡r: ~ 1: ) + e, l '"+ s¡-)( ' ~. ~~g:~C¡C;~.. g,c.\ J + P:Y6 
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,, ,. .i + ~5 
1+ f.'.~., 

Eht(sl = (55) 
¡:;, l ( j + ~>--¡:, 

) + 
e, l 

s:O. + S I!.¡C¡ 1 + ~:, ~5 Rt!2.~C~ C.;. 

-> l·(i;-l2.<e,) 
\2¡ C¡ -'J~t'O":Y¡¡;"C;·'-4-

(56) 

E~ GENERAL, LA REALJZACION DE ESTADO VARIABLE PROPORCIONA UNA SENSIBILI· 
DAD t~ENOR DE Q A LA VARIACJON DE LOS ELEMENTOS QUE LA REALIZAN DE UN SO­
LO AMPLIFICADOR, Y POR ESTA RAZON SE USA ALGUNAS VECES PARA LAS APLICA-­
CIONES DE PASA BANDA DE Q GRANDE (Q MAV OR QUE 50). POR SUPUESTO, SE RE­
QUIEREN TTES AMPLIFICADORES, LO QUE CONSTITUYE UNA DESVENTAJA. EN LAS A­
PLICACIONES DE PASA ALTAS Y PASA BAJAS DE Q PEQUE~. ES UN CIRCUITO RELA 
TJVN~ENTE COSTOSO PARA USARLO. PERO ALGUNOS FABRICANTES DE FILTROS LO U~ 
SAN COJ~O BLOQUE BASICO DE CONSTRUCION. 

R, 

R, 

-" + 
E, R, 1 
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" 

R, 
R, 

-l 
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+ '.,!,. + -_L + ... . .. - -
~ 
~ 1 

FIGURA ~ 36 RED DE SEGUNDO GRADO DE ESTADO VARIABLE. 
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IX. S RED DE CONVERTIDORES DE IMITANCIA NEGATIVA. 

UNA REALIZACJON DE UN CONVERTIDOR DE IMITANCIA NEGATIVA IDEAL DE INVERSJON 
DE CORRIENTE (CJNI), QUE USA UN At~PLIFICADOR OPERATIVO OE ENTRADA DIFEREN~ 
ClAL SE MUESTRA EN LA FIGURA# 37. 
LAS REALACIONES DE CORRIENTE Y DE VOLTAJE SON: 

"E.¡ ='Ea. (57) 

R, 

--"-.. 

~ ~ 
r R, 

+ - - E, 
'• _r 

i'IGURA # 37 REALIZACION DEL CINI CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES. 

UNA RAZON PARA LA REALIZACION DEL CJNI SE SU BAJA SENSIBILIDAD A LOS CAM~~ 
BIOS DE VALOR DE LOS ELEMENTOS COMPARADA CON LAS OTRAS REALIZACIONES. SIN 
EMBARGO, LA REALlZACION DEL CINI NO TIENE BAJA mPEDANCIA DE SALIDA Y DE­
BEN UTILIZARSE ETAPAS AILADORAS SI ESTAS SE VAN A CONECTAR EN CASCADA. -~ 
CON LOS FILTROS DE PASA BAJAS Y PASA ALTAS TIENE UNA Q DE BAJO VALOR Y -
POR TANTO, NO SE USA. NOSOTROS SOLAMENTE TRATAREMOS LA REALIZACION DE PASA 
BANDA. 

FILTRO PASA.BANDA. 

SU FUNCION DE TRANSFERENCIA ES: 

R, 

'----t--,r-~:, 
R, J·_[ 

-=- ..,.. 

-
I'JGUR~. # 38 FILTRO PASA BANDA CON CINI. 
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X. CASOS PRACTICOS. 

PASO # l. UNA RESTRICCION PARA PODER MUESTREAR, ES QUE LA SEAAL DEBE OE 
ESTAR LIMITADA EN BANOA. 
SE DESEA POR LO TANTO CONSTRUIR UN FILTRO CON LAS SIGUIENTES· 
ESPECIFICACIONES: 

r~= Soll't, ~MiN= 4,0dt:o. 

Ftt ~ lbo lh ~M~~ ... o. lciB .WH., ~bO -::. ~ 
Bo 

PASO ~ 2. LA APROXIMACION ELEGIDA ES LA ELIPTICA Y EL ORDEN DEL ~ILTRO · 
ES: 

PASO # 3. FORMAMOS LA FUNC!ON.OE TRANSFERENCIA: 

OE TABLAS TENEMOS QUE: 
C1 = ..:¡, S'-B;J..G i 
eJ..= J..«~.. '"--;}.."'1-:l.o.l 

0 1= 1.3"\0B'Ob 
o~ ... CA ?>J.soq 

' 

~o =- O.T3b4o.,.,.. \.l.C\bo¡;Q 
""~· sq~:l..&l )(. ~4. ;;¡a,:¡.a.o\ 
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b¡= o. 1-%403 
6J., =l. :l%05 3 



?~:JO j\o 2. 

D~TDS. 

~. ~ Bo ~. 

~. = l'bDH> 

f::.MtN e:o J. G:. d B. 

h""x = o.lds. 

' 

10o.i~"''" .l 
\O o.l fl..Mt>.X _ i 

.N= l<(xc"J k'lc-1) 
l<;' (XC1

) ~ ( L 1) 

SoLUC.lON, 

)(L= )bO = ~ 
8o 

v - J r. 
AL:. 0.:;:, 

_ oq 1 Jotll: 
o.o;).3;),93 

o¡::. Tf\~LI\5; 

1<' (XC1) = l.65~D1 
1< l"i:1 ) = I.Jls"'\o1 

= Ho41:d~S 

l = \00. SG93::( Ll~ o.Do'f(,S~B 

~E' Tf.~L·S: 
k' (L-1 ) = ~.ao\"\5 \'_ ll"') = \. 51108. 

N_ l.lls"'\o~ (s.;,o'=!SL. _ 0.3oB 
J.BS"\o} (l.S'1-1ÓS) -

' .. 
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PASO ~ 4 DESNORMALIZAMOS AHORA El FILTRO: 

PASO ~ 5. ESCOGEMOS LA CONFIGURACION BIQUAD. 

's 
"' 

e, " 
' 

,, / 
""--' _, 1 

:¡ f--J'N '¡,, 
,, f-~' 

~ _p 
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ENTONCES TENEMOS: 

~ 1 • - --:c-::-"'1 ,----;c-;­J ~ Wc C.1 

~ •• :_ ? ~~ 
e,. 1 

: ¡/"f 1!-J e e 1 

14 ~ - ~1 
J 

~, = - _¿~~::---
~ oC~c.C.1.. 

DONDE c
1

, c2 y R7 SON ARBITRARIAS. 

PASO 11 6.· ESCOGJENOO PARA LAS DOS SECCIONES QUE FORMAN·LA CONFIGURACION: 

PRIMERA SECCION: 

~., -o.ILb:,;ll"\; 

(?> =- \. 3"1D8'ó(, 
1 

lJJ 0 c:. an><80 · o<."'-4.S'1?~a61 
' ¡., = oc>%403 
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g,-= 9.l!Y1 Ko\-11-'1 

?,).. .. \ .4 'O~ \Lo'<I-M 

R~-= ";!.~\'0?:1 ~Ot+'"\ 

SEGUNDA SECCION: 

R"' .. J:o. se ~ ~oH ~<A 
1(.? , :;) • ~~ BD ~o \1M. 
~(.- a.~IS3K.c\'1-M. 

f-:.-0,05214.95H'1"1 t<.,. 1L!. J.J,1:.wJ 

} = 1. >9bo53 Wo ~ <n\1!0). 

F.,- f:,5.q8~10 ~oHM­
¡?.). -. 4, 5q9 \LOI-tN\. 

12. ?:1 .:. l. 1-4. TS Kol*w.. = \2:c. 
~- (.,~.C:.B1- k-.oH-M. 

\2~= l.l..:J,l-SDG \LoH-M, 

PASO 1 7. ENTONCES: 
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D!SEHO GRAFICO CE FILTROS ACTIVOS. 

EL OBJETIVO ES FAMILIARIZARSE COU EL DISERO GRAFICO DE FILTROS ACTIVOS. 

La. .- DISEÑO GRAFICO DE UU FILTRO PASO BAJAS DE SEGUNDO OROEII 

FUNCION DE TRJ'ISFEREriCIA: 

v2 (s) K 

'1 {e ', • o ~,,-'---
~ S + «S + b 

. k 
Ganan e 111 • b 

EL CIRCUITO EMPLEADO PARA LA REALIZACION DEL FILTRO 1·1ENCIONADO ANTERIORMENTE, 
SE ~1UESTRA EN LA FIGURA l. 

e 

>--:---<o 
+ + 

CIRCUITO PROTOTIPO DE UN FILTRO PASO BAJOS DE SEGUNDO ORDEN 

FIG. l 
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PASOS A SEGUIR PARA El DISENO: 

a) SELECCIONE UN VALOR PARA LA CAPACITANCIA C Y DETERMINE EL VALOR DEL PARAMETRD 
K A PARTIR DE LA FIGURA 2a, 2b 6 2e SEGUN El VALOR DE LA FRECUENCIA DE CORTE 
"fe" DESEADA. 

b) CUANbo EL VALOR DE K OBTENIDO ANTERIORMENTE DETERMINE EL VALOR OE LOS RESTAN. 
-TES ELEMENTOS DEL CIRCUITO USAJWO LA FIGURA Ja, Jb, Je, 3d, ó Je SEGUN SEA 
El VALOR DE LA GANANCIA DESEADA PARA EL FILTRO. 

' 

e) CONS11\UYA EL FILTRO ( TOME fe= 100Hz ). 

' 
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TABLA 11 • 1 

POLOS V COEFICJJ::NTES OE FACTORES CUADRAT!COS DE 

FILTROS 6UTTERW0RTH DE HASTA DECIHO ORDEN. 
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·' 

Tat.l, ,,.J.¡, Drnominowr <<><fikicnB of mnimall¡- !Tot mog• 
niludt (llull<t,onlo) h-'"'¡,.,,,. of thr form s" + a,,·-• + 
111 ,•-> + ... + ~,•' + a,• + 1 nirb ra~'b!tnd O to 1 rod¡. 

• •• •• •• 

' Hl~~~~ 

' ·= • l6tll26 HH!l~ 

' 1.2)606! JJ_J{o()G! 

• • )!6])(1) U/>.1102 9.1416!0 

·' ~ 49l9JP 10»:l7SlJ 1U9ll'9-4 

' J.t~~Sll ll.ll707l ll-MM~I 

• S.7JilJO 16.)81119 )U6Hl7 

" 6.3'124$} 1(1_4)1729 4umoót 

Tat.lc 2.1-Jb rolr localiOIU- .. nd qu~rlrati(, 
factors (•' + "•' + !) of ma~imally fht 
m•cnimd.. (IMtcn•onh) 
rt>&hand O to 1 rad{s' 

• 

' ' • 
' 
• 
' 
' 

• 

fm..;lions \\itb 

•• •• 

21 IISIJ.sti 
4L'Ili6JU 
¡,o,,U2)96 74J))U9 

bO 

APPEtiOIX 

B 

Low-Pass Second-Order 
Factors 



TABLA !! . 2 

POLOS Y COEF!CJEIHES DE FACTORES CUAORATJCOS DE 

FILTROS CHEBYSHEY DE HASTA DECIMO ORDEN. 
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_: "~G~!H 'lllo ~·····o~I"A lOU"-HI¡ (ij\l~l·•ll•r! 1 UIUA,ll~l>l"' 
H 

Talo/~2.2-~1• l'ol~ loc~lion' ~nd qu.,dr:uic faclof5 {a0 + n 1• ~ •') vf 0.~-JII ''1"=>1· 
ripplo '"'~~ilude {O•eb"hc•) ln"-P"-' f.,nclirll" ,.¡!J,i""bo"d O lo l rad.• 

• Pok• •• •• " Al'rRO~I"~ rtO'ó 
h3 

' ' •,lll81 • ' }.00404 1.~16l0 1-•2S6l Tohlo 2.2-lc l'olrlocaliotK and qn.1dra1ic bclors (tr~ + a 1s-+ <') of 1.0-dB <•;u": 
J 

rirr.lo m~¡;niwok (Ciwl•:,ln·•) lo11-pa-s funclion• ,;,¡, p,_</,~ 11<1 o lo J rad.s ' -,JDZJ • ' l.oz\~3 J,/42•5 .bn•~ 
• ,.2646 

• •, IIS)S • ' 1.01625 lo06J52 .non • ·~ •• • • ·,42l.l4 • ' .H095 .JS641 .a•ou , •,111~<· • ' 1-01156 1.01513 .Ul9J 

' ·-~·~87 • ' .~9Sll 1.10?~1 \,0977J 
·d9JI< • ' .oZSJe ,<J6Jl .saoz~ 
•.J~Zl2 

' .,¿,¡o• • ' ,qHoo -~••2o •••• 1 ' 

• -.01765 • ' ¡.oo~H 1, OZJOl oiSSlO --~••11 
•.l1214 • ' • JJ824 .SoOOI ,4z•z• • ·.IH'>4 ' .96)J~ -•~~so ,?.1901 -,Z89/9 ol10U oi57DO .,Sl9S9 • • ' .zrq,o •,JJbB7 • ' , •D1ll ·'·1314 

' -,05100 • ' I,Oo~•l 1.01{.11 .11401 

' -,OM946 • 9~" l1 .ne•z -.15912 • ' , SOlOS ;u,o8 ,)1944 • ' .99011 
•,lJOBO • ' -~4769 .2~389 .~6160 -.n.z¡ • ' .611~2 ,4?0JO ,4~~41 

-.l~617 .,lR949 

• •.D,)H • ' 1.00500 1.0!!9) .o~n• • -,0621• ' .90)41 .090JJ .124)6 
•,I?4U • ' , aszoo .141)1 • ?< e•• -.lt-~ae • ' .72123 .~S11? oJ197b 
-.18591 • ' .s•·~• ,)SA65 oJll~l -.llZ06 • ' olHiB .12411 ,4MJJ 
-.~¡qzq ' -19991 , o~eos ,4l~S9 

' ~.o • .-.n • ' .99Sl• ,Qo?H ,09!42 • •,O)HS • ' 1.00400 1.~0921 • 06!~1 -.1?~07 • ' .19f 1 ~ .6~)46 .~~~!S 
-,09920 • ' .88~·1 • 7693• ,\984)" -.16S01 • ' ,44294 ,2104\ .31014 
-.15199 • ' .t-SSJZ -•s2s• ,)0)91 -,20541 
-·.1 &644 • ' .J•h9 .1563• .Jl?U 
•,19~41 • -,oJ~OI • ' ,9964~ • 9941 • ,07002 

•,09970 • ' .~•47S , I?JS• .199)9 

" -.o21•o • ' I.OQ3lf l.o"J' .ossu -,149lO • ' .Sl>444 ,)40~0> ,2•e~1 
•,080~1 • ' • •oso 1 .82570 -lbln •,l7b00 • ' .I~R21 .07026 .JS200 -.12611 • ' .11R26 ,SJ\81 .Z~Ul 
• ,Js••• • ' oH liS ,ZJ101 .31181 • -,02167 • ' .99721 ,99Sl3 .OSS)) ·,11b!S • '- .1se•o .0562& .JSlJO •,UH67 .s76~S ,11Sl9 .1~93] • ' -.IUDS • ' .650~0 ,4~AS6 .lHII 

-.14912 • ' .J46l) ,142)~ ,?9944 
--1593) 

Tl>e locus dcfmed by (15) may be used in an altcrnatt mtthod for f1nding \he .. •,022"1 • ' .Q971~ ,90601> .DHRJ 
pole localions of an equal-ripple f~nclion. Todo this, wc fim dcfmc a frcqucnC} ••• 6~·~ • ' -•~oll -~1 .. 2 oll010 
normnli7.alion su eh lhat thc passband has the ranr,e O S w S: w,, whcrc -,10lll • ' o714JJ ·"'"~l :lO?f,J w,= -,127b7 • ' -~S~bJ .2?6b" .• 2~533 

• lfcosh r. From (12), 1he normalizcd pole !"C;nions are thn' dcfined n< •,14152 • ' -1S80J .o. so o .?.304 

o,= -~in 11 lnnh v 
(l 5) 

w, >= cos 11 • 
The dliptic locus for thcsc pob has an ordin~tc s~mb~l• oflcnrth unity and nn 
lll>;ciss~ scmiaxis of lcn~th 1anh t'. Comraring !he pole locntions d~tcrmincd by 



'~ (AfP. O) L0\'11-P.O.SS S[CONO-ORCER FACTOR$ 

' (APP. B) LOW-~ASS SECOND·OROEII rACTORS ., 
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' TAaLE B.2 • TADLt B.S 
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TABLA Il . 4 

POLOS Y COEFICIENTES DE FACTORES CUAORATJCOS DE 

FILTROS BESSEL DE HASTA DECJMO ORDEN. 
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ideal dcl.ly, ao; abscissas. Sine-e 1his prodolct is dimcnsionless, it is not afrccJcd bv 
•HY frcqucncy normalizalion. ln applying lhc fl¡:nres lo determine the ordc.r 
rcq11ircd for a gi,en filtcr, if bolh de la y an<.l magnilude loleran~cs are 10 be mc1. 
thc figure giving thc highcr order mliSI of coursc be tiSe-d. Tho n\ucs of thc 
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orders o! Thomsoll follcrs may t>e found in App. A. 

A 1101 hcr sol of nclworl functions h~' ing a li nc,1r phose eh a ractcristic m ay t>e 
dcril"rd from thc fomct,om ddHOcd abovc, To scc this wc nolc thal a nclwor~ 
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TEMARIO. 
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• 
l. INTRODUCCIO~ 

Uno de los procesos básicos de las comunicaciones lo constituye, sin lu 

gar a dudas, la modulación. Este mecanismo se hace necesario para pcr 
' 

mitir que la señal en procesamiento pueda adquirir algunas caracterfsti 

· caS d~seables •. sin que llegue a perder la información que lleva.ccnsigo. 

Esto implica que el objetivo a lograr es la transmisión de cierta infor 

maci6n de un punto a otro, a trav~s de un medio (que en general es el 

espacio o algún conductor}· el cual debe permitir la propagación de sella 

les eléctricas o electromagnéticas. 

la infonmación se dispone generalmente en forma de algün tipo de señal 
' . . 
analógica, aunque también es común la de tipo digital, con ciertas ca 

racterisiicas definidas. En los _sistemas telefónicos y de radiodifusión 

comercial, por ejemplo, se trata de audio; en televisión y sistemas de 

fa_csímil, de imágenes que se descomponen en señales de video y de audio: 

así como en otros sistemas se trata de señales de muy baja frecuencia, 

m~ débiles, de alta frecuencia o de pulsos. Cualquiera que sea la for 

ma en que se disponga la infonnación, por lo regular no está preparada 

para que se transmita con facilidad. En sistemas de audio, por ejemplo, 

la transmisión en forma de señal eléctrica por un cable parece ser una 

buena solución, pero, el costo del alambre aumenta con la distancid y 

el número de enlaces, se requiere un cable para cada enlace: y en sist.!!_ 

mas complejos esto puede ser muy oneroso. El problema se agudiz" si se 

piensa en radiodifusión, donde el medio en el espacio abierto, porque 

una transmisión imposibili.tarh las d,,más al ocupar para sf el medio de 

transmisión. 
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1\fortunadJ.ntcntc la existencia de la modulación pt!rmite la posibilidad 

de er,laces que fundon~n simult5nCJiiJCntc y que además optimizan otr~s 

caracterlsticas de las señales hadéndolas más aptas para ser transmití 

das o procesadas. Así como los números y señales analógicas se digit~ 

lizan para que el pr<~cesamiento con computador sea m$s adecuado y miis 

fácil, la rrodulaci6n cumple un papel similar respecto de la información 

y el medio por el cual ésta debe viajar. 

2. LAS SEHALES EN EL DOl~INIO DE LA FRECUENCIA 

Por regla general la info~ción se obtiene, o es conocida, más fácil 

mente en el dominio del tiempo, .. debido a que adopta la forma de señales 

de voltaje variables en el tiempo. Pero en ingenierh se s<J.be que las 

señales temporales tienen un espectro de frecuencias que las define pe~ 

fectamente como una suma, normalmente infinita, de componentes di ser~ 

tos o continuos de frecuencia. En esta forma, toda señal conocida en 

el tiempo puede representarse por otra en el dominio de la frecuencia, 
' 

de tal forma que ambas son equlvale~tes y representan lo mismo. 

Formalmente, las se~ales se consideran determinísticas (es decir que 

pueden ser pronosticadas ~;on exactitud} y aleatorias; las prilr.eras se 

subdividen a su vez en periódicas (es decir que se repiten periódicamente) 

y en aperiódicas (no se repiten, pero constan de un patrón básico predcci 

ble). Las señales aleatorias son las que tienen un comportamiento err~ 

tico y que, por tanto, no son pronosti.cables. En este caso caen por 

supuesto la información y el ruido, la primera porque si pudiese prcd~ 

cirse no sería información•._Y~~l .segundo, por su naturaleza. Las sciíalrs 

. .Z:cí~~· ~ 
' ?~ti.':;?"'.f; 

' 
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aleatorias sólo pueden ser analizadas o definidas en función tle métodos 

probabilísticos, lo que hace un poco dificil su mnejo, 

Esta situación implica, entonces, que hacen falta herramientas que per ' . . -
rr.itan "IIKldelar", o al menos circunscribir cada tipo de señal dentro de 

un· esquema ~redetenninado. Afortunadamente tales herramientas existen 

e implican que los an§lisis en el dominio de la frecuencia son más sen 

cillos. 

Las señales pert6dicas, más fáciles de modelar por su carácter repetitl 

~o, se transforman ficilmente en señales en el dominio de la frecuencia 

n:ediante la serie trigonomHrica de Fourier, que se define 

x(t) __ .. x0 + ; x cos ¡, .
0
t + JxJ 

· n~l n · L.!!. 
(1) 

donde 

X • IA
0

+·B
0 

' , 1 

' 

•, ·f,I ,¡,¡ cos n .. 0t dt 

'o 

•, · io I x( t) "" n ..,0t dt 

'o 

'o ·t,-f:(t) dt 

'o 
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periodo o int~rvalo mínimo de repetición. 

Las se~ales aperiódicas, si se consideran como el lfmüe de una función 

periódica cuyo periodo tiende a infinito, se modelan por medio de la 

Transformada de Fourier, que se define: 

(2) 

En las ecuaciones (1) y (2), Xn y ~ juegan un papel similar a X {wl. 

~ es un conjunto de números reales; asociados a cada valor de n (y de 

i~ ... 0}. Y ~ es un conjunto de iingulos de desfasamiento, también aso 

ciados a n y n "'o· Por su parte X (..,) es una función compleja que, 

por tanto, consta de una part~ real 

[ lU<!l) 
(IX(wll). y de una parte angular 

La única diferencia entre ambas representaciones de las funcioneS peri6di 

cas y aperiódicas (porque Xn' ~y X(w) son representaciones de ellas . . 
en el dominio de la frecuencia), consiste en que X11 y ~ definen una 

.funci6n discreta en la frecuencia, ya que la variable es nw0, mientras 

que X{w) es una funci5n continua en '"• 

Las figuras 1 y 2 representan respectivamente los casos de una función 

,.. ... F.r.i6dica, cuyo espectro de amplitud {el conjunto X11 ) es en consccuc~ 

cia una func16n discreta; y de una función aperiódica, cuyo espectro de 

amplitud (la función IX(f)j), es continuo. 
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ESPECTROS DE AMPLITUD Y FASE, IX(f)l Y IX(f), PARA UNA SEiiAL 
APERIODICA x(t) mmAR A LA DE LA fiGURA'T,"""""EXCEPTO POR SU 
CARACTER NO REPETITIVO. 
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Conviene aclarar algunas cuestiones respecto a la utilidad de estos re 

sultados¡ primero, los espectros de amplttud no se alteran (o sea, {Xnl 

y IX(w)l) cuando la señal en el tiempo sufre un corrimiento de fase. 

En cambio, losespectrOs de fase (o sea.{~} y ·¡x(f) ) sufren alte 

raciones sustancinles. Por esta raz6n, y como la fase de una señal no 

es relevante debido a que es una referencia artificial, normalmente se 

-utilizan para representar en la frecuencia a las señales del tiempo 

únicamente los espectros de amplitud. 

Por otra parte, los espectros, aunque en teoría. infinitos, tienden a 

ocupar un determinado espacio en la frecuencia, ya que por lo regular 

sus valores tienden a disminuir al aumentar la frecuencia, o sea 

• o 

lim X(w) • O -
También en ocasiones suele ocurrir lo mismo cuando n (o bien w) tien 

den a cero. Esto implica que si los espectros se reducen a su parte 

mb representativa, se perderá muy poco de la señal original, al nlisrro 

tiempo que ~st~ podr.! ser definida dentro de un determinado intervalo 

de frecuencias, comprendido entre una frecuencia minima y una máxima, 

;~Jamado ancho de banda. El ancho de banda de la señal de la figura l 

puede considerarse que es de alrededor de 7 f
0 

porque tiene un compone_!! 
• 

te en n"O, para n:7 todavía hay ur\ valor relativamente import~nte, 

y ·para- n~S (arriba de 2{-¡}, los valores disminuyen considerablemente. 

,_, 



Nótese (¡ue para el caso de la figura 2, el espectro es continuo y es váli 

da 1~ consideración respecto del ancho de banda del caso anterior. 

También es conveniente notar qu~. entre las dos sella les en el" tiempo sólo 

existe una dlferench: que una se repite y la otra no. En la frecuencia 

se observa que la simili_tud se presenta en lo "envolvente"; la señal perió 

dica es discréta y la no periódica es continua, pero la amplitud de la en 

volvente no cambia. 

Esta similitud pennite suponer que una señal aleatoria (como la infonn! 

ción) también es posible de modehr de a_lguna forma en el dominio de la 

frecuencia, aunque no sea predecible, Lo importante, por supuesto, es 

que en este caso es posible constreñir a tales seOales en anchos de banda 

definidos; por ejemplo, una sellal de audio de alta fidelidad ocupa un a!!. 

cho de banda de alrededor de 15 kHz, a pesar de ser aledtoria (ya que el 

oído humano no discrimina las frecuencias superiores). Si se desea una 

a'prox.imaci6n menos exacta, el ancho de banda puede reducirse hasta 3 Kllz, 

que es el caso de ios sistemas telefónicos. 

En este último ejemplo· se ve que, aunque se pierde calidad y fidelidad, 

no existe pérdida apreciable de información porque la sei'oa 1 continúa 

siendo inteligible. 

Señales diferentes, y por tanto con anchos de banda distintos, pueden C! 

tandarizarse mediante técnicas de filtrado, que consisten simplenl<!nte en 

la eliminación de hs frecuencias indeseables. Los filtros se clasif_i. 

can según su función en pasabajas, que eliminan las frecuencias superi.Q_ 
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res a una pre~r.terminada (frecuencia de corte); paso altas, que realizan 

la operación inversa; pasobandas, que eliminan las frecu~nciJS fuc1·J de 

un intervalo predeterminado; y de rechazo de banda que,co1110 su nomt>re lo 

indica, eliminan·una banda determinada, 

la figura 3 muestra las características ideales de estos fi.ltros en el 

dominio de· la frecuencla, donde 'las frecuencias rechazadas son atenuJdas 

por completo y las de paso no se modifican. En filtros reales es posl 

ble tener una ganancia superior a uno en estas frecuencias de paso, au~ 

que en las bandas rechazadas nunca se obtiene una atenuación total (que 

corresponder{a a una ganancia cero). 

Finalmente debe destacarse que la gama de frecuencias de transmisión 

(próximas a las frecuencias de corte) de los filtros reales, sufren a~ 

gunas alteraciones notables en amplitud y fase, porque la transición no 

puede ser violenta~ Estas alteraciones apartan las características de 

h figura 3 de la idealidad; sin embargo, en primera aproxin1ación se 

considerarán esta~ características ideales en los ejemplos que se pr~ 

senten y se seHalar&n, cuando sea pertinente, las diferencias entre el 

modelo ideal y la realidad. 

3. MODULAC!ON LINEAL 

las señales con las cuales se trabaja en comunicaciones (infonnación) 

tlenen, independientemente de su naturaleza determinística o aleatoria, 

un ancho de banda que, si no está restringido, puede delimitJI'Se perfec 

tamente sin alterar mds allcl de lo debido ]a inforlll<lción que contiene. 

·Esto implica que se trabaja siempre con señales de banda limitad~. las 
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¡;uales d'"l.oen transmitÍl'S!: a trav~s del espacio libre o de un alambre. 

[n ~mbos c.1~os la transmisiiin de las seiialcs ~>n su est~do nonnal i1nrl_:i_ 

ca desaprovechar el anclm de banda UC>l cana] (quC> no es infinito, pe¡·o 

usualn-ente muy ele~ado), tra~mitir señales en bandas no óptimas par;;~ 

ello, y no evitar una serie de problemas técnicos que acarrean corr.¡:¡lej_:i_ 

dad y ~ltos costos, 

El objetivo de la modulación es, entonces, la adecuación de la seoial P.'!_ 

rs que sea transmitida de acuerdo con las necesidades y no tJl como está . 
. 

Este Proceso debe significar que, independientemente de las transforma 

ctones que se realicen, la información contenida én la seiial no se des 

virtúe, Esto quiere decir que los procesos empleados deben ser reversi 

bies. Desde el punto de vista del dominio de la frecuen'cia, la forma más 

simple de realizar esta operación consiste en efectuar un desplazamiento 

11neal del ancho de banda hasta el intervalo deseado de frecuencias, con10 

se muestra en la figt~ra 4, 

• 
Los procesos de desplazamiento lineal de la frecuencia, denominados gené 

r;camente modulación lineal, producen siempre.una transfonmción tal que 

para cada componente de frecuencia de la información existe al menos un 

componente en la señal rooduladá de igual amplitud (o de amplitud igual, 

proporcionalmente) situado a una distancia determinada del anterior. Es 

to significa.que la modulación genera una copia (o más) de la señal ori 

ginal, pero desplazada un cierto intervalo de frecuencias. 

Los procesos.más wracterísti.cos de la modul¡¡ción lineal pueden clasifi 

carse en los cuatro tipos siguientes: 

., 
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DE LA SEML MODULADA EN O~L. d) ESPECTI\0 DE LA SEÑAL I·IODIILM"Jr\ EN 
BLU+P y e) ESPECTRO DE LA SEÑAL ~IODULADA Ell ~LU. 
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l' ·>"- -~,, 

•1 Modulación de amplitud (AM) 

b) Doble Landa lateral (D!IL) 

,¡ BJnda lateral única '" portadora de alta poten e i a (ULU+P) 

d) Banda lateral Unica "" portador"- suprimid3 (~LU). 

Estos cuatro tipos se rc>presentan en la figura 4, p.:ara el caso de unJ s~ 

ilal que contiene informaci6n y cuyo espectro está comprendido en un ínter 

val o fijo (el ancho de banda de la señal). 

En el último caso (fig. 4e) se observa que el de-splazamiento sufrido por 

la información en BLU resulta exclusivamente en una corrr.spondencia 1 a 

1 entre las frecuencias de la infonnación y las frecuencias de la seiial 

modulada. Esta situación, aparentemente óptima ¡lorque no contiene redun 

dancias que desperdicien anchO de banda, presenta mayores dificultades 

técnicas en el momento en que se realiza, porque no existe una refe 

rencia de la "magnitud del desplazamiento" (o sea, no existe componente 

en '"o, la portadora). 
' 

En el otro extremo, la seilal modulada en AM (Fig. 4b) contiene dos copias 

de la información, una a cada lado de la frecuencia "'o (la portadora) 

las que forman imágenes especulares respecto de dicha frecuencia. Esta 

modulación presenta el mfnimo d~ problemas t~cni~os, aunque significa un 

,desperdicio de ancho de band~. puesto que se utiliza el doble del caso 

Gnterior, También, representa un gasto excesivo do potencia a cau>a de 

la presencia de la frecuencia "'o que np aporta información y, como s~ 

ver¡ posteriormente, estd s1empre pr~sente y significa la n~yor parte 

del consumo de potencia. 
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Entre l~s dos situacioMs extremas están las sei\alcs modu]J(IJS de la fi 

gura 4c y d, que corresponden ~ lo~ casos de doble ll;mda lateral (D~L) 

y l;)anda lateral única con portadora de alta potencia (Blli+P). A111bos ca 

sos se obtienen de ANal elimin~r con1plt>tamente y~ st>a la portadora 

(OBL) o una de las bandas laterales (SLU+P). 

Estos dos procesos se realizan en forma distinta: en el primt>r caso la 

port.adora se elimina con circuitos especialmente diseñados, dcn0111inados 

moduladores balanceados, en los cuales mediante un determinado Jjuste 

se producen dos seí'iales moduladas .iguales de AM,pero con las po¡·tadoras 

en oposición de fase. 

Al sumar estas señales las portadoras se eliminan, reforzándose las ban 

das laterales. 

El segundo caso se n•aliza con un filtrado adecuado, que elimina la sec 

ci6n· no deseada. .. 

Er. té"nninos generales, el primer proceso {eliminación de la portadora) 

significa mejorar la eficiencia de la transmisión de información (, 

qle se define 

Esto quiere decir que el elim~nar la portadora se puede llegar a obtener 

una eficiencia de hasta el 1001, o sea, todo lo que se transmite es in 

;,·fomación. El segundo proceso, por otra parte, representa un ahorro de 
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ancho de tlanda a causa de que se elimina la imagen espccula.r de ii,l-1. Po·· 

dría pensarse que ambos procesos son siempre deseables pero, casi sic~ 

pre, significan un au~~nto de la complejidad de los circuitos modulado 

res y demoduladores, as'i como de las tlicnicas de transmisión, de tal for 

ma quli su utilidad depende del caso espedfico. Cuando es imprescinditlle 

mejorar la. eficiencia o disminuir el ancho de tlanda se emplean estos 

otros mecanismos; en caso contrario, AMes la· solución n»s práctica. 

Debe destacarse, además, que también existen otras técnicas de modulación 

lineal que pueden deducirse de las cuatro técnicas liásicas descritas, pue~ 

toque son casos intermedios de ellas. 

NOtese en la figura 4, que los diagramas se diferencian horizontalmente 

por la ausencia de la portadora, y verticalmente por la ausencia de una 

de las bandas laterales. E1 primer proceso, cuando no es total, genera 

(en cada fila} los s1stema.s de modulación en amplitud con portadora redu 

cida (AH-PR) y tlanda lateral única con portadora reducida (BLU-PRJ, los 
• 

que son casos intermedios horizontales de la f.igura 4, Por otra ·parte, 

en cada columna puede darse la supresión parcial de una banda lateral, en 

cuyo caso se otlttenen los sistemas de modulación de tlanda lateral residuJl 

con portadora de alta potencia {BLR), o sin ella. (este último caso no es 

importante). 

La reducción de la portadora mejora h eficiencia de la transmisión, ·sin· 

que se p\erda en el espectro la info~ción correspondiente a la r'recue~···· 

cia de la portadora. También, la eliminación de una de hs bandJs lutQ_ 

raJes en forma parcial significa disminuir el ancho de banda necesario 

sin complicar los protllemas tecnológicos, y al mis!OO tiempo disponer de 
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redunduncia en las frecuencias próximas a la frecuencia de la portadora 

(véase la Fig. 5). 

3.! Al>lPLITUD MODULADA (AM) 

La modulación en amplttud (AM) es, como se verá, la miis simple de las téc 

nicas de la figura 4; produce un par de bandas laterales y una componente 

de la portadora, ri!presentándose en el dominio del tiempo de la siguiente 

forma: 

donde 

A 

' 
• constante de proporcionalidad 

: fndice de modulación 

"-ilifonnación normalizada (señal moduladora). tal que 

máx. {1x1(tll} = 1 

(3) 

El fndice de modulación define la diferencia entre AM y AM~PR, de la si 

guiente manera. Si el valor máximo maximórum absoluto de a x
1
{t) no so 

brepasa el valor 1. (es decir, el ténnino entre paréntesis cuadrados es 

siempre mayor que cero}, se trata de AM. Cuando este término llega ato 

·mar valores negativos, que se interpretan como un cambio de fase en 180°, 

se tratará de AM-PR •. 

Un ejemplo de una seiial de AM en el tiempo se muest, en la fi~ura 6, 
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donde se observa m~s claramente la necesidad de distin!Juir con pr~cisión 

entre AM y AM-PR. 

Al aument~r el valor máxi1110 de la señal moduladora se producil'á el efec 

to de cruce del eje hortzontal, que corresponde al desfasaje de 180°, 
• 

En esta figura se observan otras cosas importantes como son que la señal 

portadora cos r.~0 t es visible físicamente, la amplitud de estas o~cih 

cienes varia de acuerdo a la señal moduladora, y que la señal de¡;;.¡ es 

b~sicamente el resultado de un producto !!ntre la portadora y la moduludo 

ra (esto último se deduce también de la ecuación 3). 

La principal ventaja de AM consiste en que la fnvolvente de la señal 

compuesta es ya la información, lo que da lugar a un sin1ple proceso de 

demodulación llamado detección de envolvente. 

Este proceso puede. verse esquemáticamente en la figura 7, donde se muei 

tra un circuito de tres elementos que pennite recuperar la envolvente me 

di ante rectificación y detección de los valores pico. El único cuidado 

que requiere este circuito es el dimensionamiento de la constante de tiem 

po RC. 

En cuanto al mecanismo de generación de esta clase de señal, queda den~ 

nifiesto en la figura 6 que llay dos formas b5~icas de obten~r Al-\. ~le 

diante un circuito no lineal qu~ efectúe el producto de la portadora con 

la información y un nivel de corriente continua apropiado,· o bien, media!! 

te un amplificador cuya ganancia varía con el tiempo, de acuerdo a la se 
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FIG. 7 MECANISMO DE DETECCION DE ENVOLVENTE. a) CIRCUITO DETECTO~. 
b) FORMAS DE ONDA y e) EFECTOS DE LA CONSTANTE DE T JEI.tPO. 
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fJG, 8 110DULACION EN 003LE BANDA LATERAL (OOL). a) FORMAS DE ONDf•, 
b) ESPECTOS DE AHPLITUD y e) ~\ECANISMO DE HODULACIO;l Y DUIOlJULIICJOrl. 
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ñal moduladora, alrededor de un valor dado. Al variar la ganancia se pro 
• 

duc1r!i el efecto de Variar en i_gual prof•orción la envolvente de la señal 

de salida. 
·: ... . . 
·-:'-",, , . 

. . 
Cabe destac~r; finalmente, que la modulación de AM tiene una eficiencia . 
m6xima del 33.3l, la que depende ademh d!!l ~ndice de modulación. En la 

ecuación (3) se observa que existe una componente pura de la frecuencia. , . . _ . ;-·-·~---'·' ·-- -. _,...,,, .. , "" 
que no desaparece ni s;qu1era· · ":, ···· ' 

• .• ~o, representada por el número 1, h 
• 

cuando a•O (minimó índice de modulación). En este caso toda la pote~ 

cia se gasta en la portadora, no en la información, porque simplemente 

no hay. Cuando, por el contrario, el valor m!ximo de a x1(t) _alcanZa 

el valor uno se trata del máximo valor del fndice de modulaciOn sin que 

, , • _1ft sei'lal pierda su carácter de AM. Ahora, la potencia se distribuye e!l_ 
. ' . ~ . 
~t;, 'tre.ambos términos y se demuestra matemáticamente que alcanza un mhimo 
. ' ' . 

de 33.3% para información de tipo senoidal. 

3.Z DOBLE BANDA LATERAL (DBL) 

• • 
--cA partir de la figura 4, co111parando los espectros de AM y DBL, se nota 

r4 que la única diferencia entre ambos estriba en la presencia o ausen 

cia de la frecuencia "o' En consecuencia, la ecuación (3} puede modifi 

carse para obtener la señal de DBL en el tiempo, la que resulta 

' .. - .- ' 
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A :constante de proporci011ali<.lad 

x
1
(t)" información normalizada (señal n¡oduladora), 

Ya se habrá notado que la ecuación (4) se deduce de la ecuación (3) al 

eliminar el término constante (que es 1) y asimilando en A el producto 

. Aa .. la figura 8 muestra un ejemplo de señal de DBL. donde se observa 

que la diferencia fundamental entre las señales de DBL y AH en el tiem 

' pose refiere al comportamiento de la envolvente. En AM se tenían dos . 
envolventes completamente separadas que, con un desfasaje de 180°, eran 

copias exactas· de la información (salvo por un factor de amplificación). 

En el peor de los casos las envolventes llegaban a tocarse en el eje h~ 

rizontal cuando el índice de modulación llegaba al IDO:;. Para el caso 

de DBL se tiene; por el contrario, que las envolventes Comparten las 

regiones positivas y negativas de la sefia 1, cruz.:indose en cero cada vez 

que la información pasa de posittva a negativa o viceversa. Nótese que 

el punto de cruce implica un cambio de fase de 180°. 

.En el caso ' de DBL el espectro está dedicado por completo a la infor~ 

ci6n, por lo que la eficiencia ser' del 100% y no tendrá sentido hablar 

de fndice de modulación. Al mismo tiempo, la presencia de una portadora 

(por pequeña que sea} implicará el sistema intermedio entre AM y DBL, 

que se denominó modulación en amplitud con portadora reducida (AM-PR). 

La distinción de los tres casos se formaliza exactamente mediante las si 

. gu;entes definiciones que se aplican a la ecuación siguiente: 

' ' 

.' 
.~_ ., . -

' 

' 
1 
1 

.. i 
,. 

' 



A = O o 

Si A¡/A0 ~ 1 

o~A 1;A0 ~I 

x(t) = xOBL(_t)­

x(t) = xAM-PR(l) 

xlt) = XAM(t) 

( 5} 

De las definiciones anteriores se deduce que el "tránsito" de OBL a AM 

se ~roduce, en la práctica, por la separación que se obtiene entre las 

dos envolventes al ir agregando cada vez con más potencia la frecuencia 

w
0 

de la portadora (que corresponde al término A de la ecu.ición S). . o . ·. . 
·cuando A(A0 , el indice de modulación es 1002:, se trata del caso lím..!. 

te de AM. Esto quiere decir que la sobremodulación de AM degenera 

en AM-PR, lo que impide la demodu1aci6n con el método del detector de 

envolvente. 

Con:o podrá imaginarse, la demodulaci6n de DBL (y de AM-PR} no es sen 

cilla. Para lograr la obtención de la infonnaCión debe disponerse del 

valor exacto de la frecuencia w
0

, asl como de su fase relativa. La 

f_igura 8 muestra un diagrama esquemático del mecanismo de demodulaci6n, 

donde se observa que al multiplicar la ecuación 4 con la portadora 

(2 cos w
0

t} se obtiene 
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Esta última señ~l contiene dos partes muy diferentes; el primer t~nnino 

corresponde a la infonnación {baja frecuencia) y el segundo, a una seilal. _ ,, 
' ,;._-.,·. ,,_··:;'·. 

00 OBL centrada en 2 w {alta frecuencia). Un filtro paso-bajas sepa•.·.A~:,;:¡~--. o . . --: }';"J;• 

ra adecuadamenta umbos Urminos, resultando con ello que la 1nformaci6n .... --. 

se recupera. 

• 
~ste mecanismo, aparentemente simple, trae serias complicaciones si no 

se dispone de los datos de la portadora para realizar la.multipl1caci6n . ·· 
~ '" ' . 

{.2 _cOs w
0
t)._ Cualquier error en frecuencia y/o fase provoca severas .:;·~·~ 

• 
distorsiones en el resultado, invalidá,ndolo. Esta es una de las razones 

paN _qUe se utilice el sistema AM-PR, puesto que con él se mejora la 

eficiencia de 
"' y 

se evita la pérdida de los datos relativos a fre . -
cuencia y fase de la portadora ya que, aunque disminuida, continúa estan 

do presente. 

3.3 BANDP.-LATERAL UtHCA (BLU) 

Cuando se req'll e ~ aprovechar a 1 máximo. e 1 ancho de banda de un cana 1 de 

transmisión, el sistema BLU utilizará un ancho de banda _igual al de h 

información. Esto significa que el espado ocupado es mínin10, lo que per. 

mi te que otras señales independientes. "compartan" el canal usando frecuen 

ci,as diferentes. El hecho que est!ln mezcladas ery el tiempq no inip11ca 

que se mezclen también en la frecuencia. La separación, entonces, se rea 

liza mediante filtros apropiados, como se verá posteriormente, 

La señal de BLU puede representarse en el dominio del tiempo de la si 

guiente forma; 

2.22 
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(6) 

donde con un desfase de 

Nótese que el primer término del segundo miembro representa una señal de 

DBL, y que el segundo término tiene la misma fo_rma, excepto porque 
• 
x1(tl y ·sen "'ot presentan ambas un desfasaje de 

la señal de BLU se comprende más fácilmente en el dominio de la frecuen 

cia, donde se observa. que es el resultado de un filtrado dr~stico de la 

señal de DBL. Esta situacl6n sugiere de inmediato la forma de. gener! :. . 

dónde la señal, que aparece en la figura 9. Allf mismo se observa que 

. hay dos posibilidades para obtener una señal de BLU, las llamadas SUP!. 

rior (F_ig. 9b) e inferior LFig. 9c). Ambos casos son equivalentes, · 

aunque existe una pequeña diferencia entre ellos, la ecuac16n (6) repre 

senta la BLU superior y la BLU inferior se representa con la ecua 

ci_ón siguiente: 

• 

sen "'o t (7) 

La~ ecuaciones_ (6) y {_7} sugieren la_ generación de BLU, en cualquiera 

de sus dos variantes, mediante el método del cOrrimiento de fase que se 

ilustra en la figura 10, Este método, que consiste en sintetizar la se 

ñal, consta de dos moduladores de DBL que trabajan con señales idént.!_ 

cas, exi:epto por lo_s desfases.de • - ,. Estos moduladores generan los 

~S t~rminos de las ecuaciones (6) y Cll, los que al restarse O SUmarse 

sinteti_z~n la salida deseada. 
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FIG. 9 GENERACION DE LA SEfiAL DE BLU a) MECANISMO DE MJDULACJDrl, 
b) ESPECTRO DE BLU lSUPERIOR),_c) ESPECTRO DE BLU (INFERIOR) 
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F!G, 10 GENERACION DE BLU POR EL METODO DE CORRIMIENlO DE FASE. 
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Con este métudo se evitan los problemas que acarrean los filtros reales 

cuando se utilizan ' para separa·r dos se~ales muy próximas en frecuencta. 

Como la señal de DBL está concentrada alrededor de "'o' los problemas 

del corte de los filtros son muy d\ficiles de evitar en las proximidades 

de dicha frecuencia, los que acarrean distorsiones en las frecuencias ba· 

jas de la información. 

Por esta razón, los sistemas moduladores de BLU que utilizan el filtra 
. . 

do requieren normalmente de varias etapas de modulación y filtrado, las 

que tienen por objeto la eliminación paulatina de la banda no deseada, . . . 
al mismo tiempo que se elev~ la frecuencia de la portadora. 

f.n cuanto a los mecanismos de demodulacilin, los métodos· utilizados para 

DBL, consistentes en multiplicaciones con la señal portadora, se aplica~ 

perfectamente. Suponiendo que la senal de DBL tsuperior} de la ecua. 

ci6n (.6) se mul~iplica por 4 cos w
0
t, se obtiene 

se notará que, al igual que con OBL, un adecuado filtrado eliminará" 

los dos términos del segundo miembro que no se necesitan. 

En este caso también es importante considerar el desfase existente entre 

h portadora .cos.w0t __ del punto en CJ.UI! se realiza la modulación, y la 

m\sma ~e~al cuando se utili.za en el punto de la demodulación. Cuando 

el desfase es diferente de cero grados, el resultado difiere notablelllen 

2.25 

• 

. . . , 



te del mencionado arriba, encontrándose severamente distorsionado. 

Por último se mencionari que el sistema intermedio entre DBL Y BLU, d!_ 

nominado banda lateral residual se obtiene realizando filtrados inéom¡lle 

tos {Y por tanto, más. sencillos} de DBL. Nótese que esto pui!de fonnali 

zarse mediante lns s_iguien~es definiciones: 

[SI 

. r A~ B Xlw) • XosL{w) 

j A • a, a 1 o X {w) • XBLUlw) (superior} 
Si 

lA e función de "• y 
X ( w J ~ XBLR(w) (superior)· 

8 • constante 

Aquf no se han incluldo las elimin~ciones total y pardal de 1a btmda la 

teral superior, pero estos casos son obvios. También, se notará fácilme~ 

.te que la "transición" de DBL a BLU se produce a través de BLR al 

eli~inarse en fo~a paulatina una de las bandas laterales, 

. 
finalmente, debe destacarse que los sistemas más utilizados corresponden 

a AM. cuya aplicación en los sistemas comerciales de radiodifusión se 

debe b.tsicamente a la simplicidad de los circuitos de demodulaci_ón.- El 

sistema BLU·PR encuentra amplia aplicación en sistemas de transmisión 

de voz il. grandes distancias, del tipo de radioaficionados, ya que mejora 

la eftciencia y disminuye el ancho:de banda de AM. Por últüno, BLR+P 

se emplea en los sistemas de transm\stón de video, donde es importante 

d\smtnutr el ancho de bañda de la transmisión sin complicar exces\vame~ 

te el sistema, ni destruir la tnformación contenida en l~s bajas frecue~ 
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cias. El sistema, sin embargo, se utiliza con portadora de alta potencia 

porque permite la demodulación con detector de envolvente. Se trata de 

un caso intermedio entre AM y BLU+P. 

' La figura ll resume todas las posibtlidades intermedtas ~escritas de los 

métodos de modulación lineal. 

4. MOOULACJON ANGULAR 

El pt·incipio fundamental de la modulación lineal·consisHa en introducir 

·1a Sti'lal de infomtaci6n { x1(t)_ l en el término correspondiente a la 

·ampli~ud (por ejemplo, l +a x1 C~l en la ecuación 3) de la señal por 

tadora. En general la portadora puede considerar-se como una señ¡¡l del 

""" 
A cos e 

• 
Si para el caso de la modulación lineal se tenia que A 

del tiempo del tipo A(~) " A ~ + a ~1 (tu para ""· 
realizarse con el ángulo •• En este caso res u 1 tan '" 
que muy relacionados, métodos de modulación los que son 

l. ModulacHin de frecuencia {FHJ 

2. MOdulación de fase (PH) 

• . 

era una funciOn 

lo mismo puede 

diferentes, '"" 

Aunque en ambos casos la información se introduce ' en el ángulo e, '" 
FM la señal se representa en forma de variaciones de frecuencia; en PM, 

/ 

• 

' ' 
' 

. 



Se climilld la portadora 

• e • AM AM-PR DBL ~ 

• - = 
• ~-
~ 

• BLR'P BLR-PR BLR ~ 

• ~ , 
• 
~ 

BLU'P BLU-PR BLU --" ---• --• ~ 

riG. 11 I,L~ACIONES ENTRE LOS I·IETODOS DE ~·\DOULACION LINEAL EN CUANTO A 
LA ELir1lNACJON DE LA PORTADORA Y UNA BAN[)Ii LATERAL 

• 
_ 1-_H _+1 _-:·:J-

"' 
• 

" 
'• 

' 

- -· ... -
free- '• '• 

" 
flG. 12 C0.'4PARACION ENTRE FM Y Pt1 EN EL DDMJNlO DEL TIEMPO. 
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embargo, como no es f~cil distinguir ~ariaciones que se prt!scnteo en fr!_ 

cuencia y/o en fase, los dos métodos mencionados rorr!!sponden en la pr&c 

tica esencialn¡ente al miSIIJO, como se ~crS posteriormente. 

!a diferencia entre frecuencia y fase se establece si~lemcnte mediante 

las siguienl.co d~finlcioncs: siendo Q(t) un ~ngulo función del tie1npo 

dado por 

,e define dicho ángulo como la fase instantánea de la función cos e{t). 

la frecuencia instant6nea, a su vez, se define asi 

w(t) " d e(t) ~ "' t d ~tu ----ar- o ----at 

•':.nde "' es la frecuencia de la portadora (constante}. 

' 
t ( t ) " denomina desviación de fase y 

'4!'1 - " 11 ama desviación de frecuencia. 

Se notar<i que cuando " trata de fase modulada lo que varia es la desvia 

ción de fase ( H t) ), donde se situar& la infonmación. Adem<is, si se 

trata de frecuencia modulada, lo que varfa es la derivada de •tt), o 

sea, la desviación dl' frecuencia, También es claro que a!fbos parámetros 

estin í.ntúlklmentc 1-clacionados por la derivad3 (o la integral). 
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Entonces, haciendo que las variaciones dr. estos parSmetros sean propor. 

cionales a la infonnaciOn, se tendrá: 

·(~J = ~p Xl\~} 

d·4\t) • ~ X {t) 
ot f 1 . 

para PM 

para FM 

donde kp y kf son constantes de proporcionalidad, llamadas constantes 

de desviaci6n, y x
1
(t) es la información normalizada. Las señales n10 

(lUTadas en FM y PM resultan ser las s_iguien'tes: 

xrl-llt) • A cos to~ + "p x1 (~D 

~t"fM(t) "A cos Ea~ t kf J x1(a) clj 

· (9a) 

(9b) 

En estas ecuaciones no se especifican los lfmites de la integral, por no 

ser relevantes \s61o se implica un valor de fase constante), y es frecuen 

~e que se defina Kf ,. 2. f 0, donde f d se Denomina constante de desvia 

ci6n de frecuencia~ que se mide en hertz por unidad de x 1(~l-

la figura 12 muestra loS resultados en el dominio del tiempo c¡ue corres 

ponden a las modulaciones FM y PM. Se notará el efecto de variaci6n 

de frecuencia en el primer caso, y de fase, en el s_egundo. Tambii!n, la 

f.igura 13 muestra la relacl6n que existe entre ambos métOdos de modult 

c16n, por lo que en lo sucesivo los resultados obtenidos para un ~todo 

se aplicarán al otro; con las deb\das salvedades. 

4,1 ESPECTROS DE LAS SENALES MODULADAS ANGULARMENTE 
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FIG. 13 RELACION EXISTENTE ENTRE LOS DOS METODOS OE MOOULAC!ON ANGULAR 
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FIG, 14 GENERA.CION DE SEÑALES MODULADAS ANGULARMENTE EN BANDA ANGOSTA. 
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_, _, ... 
•' .. , 

. 

. . 
Contrariamente a los resultados obtenidos en la modulación lineal, los 

espectros angulares no son simples corrimientos de la se~al moduladora. 

Aparecen señales no comprendidas en el espectro original y su análisis 

no es simple, sin emba_rgo, para dar una idea general del problema se · 

presentarán los si9uientes casos en forma resumida. 

aJ Modulación angular en banda angosta 

b) Modulación angular con una sei\al senoidal 

e) Moclulación angular con varias senoidales 

El primer caso es similar a la modulación lineal, ya que si 

es la seilal moduladora, se demuutra que cuando lkp x 1 \~l~ « 1, la 

ecuación (7) pUede aproximarse a lo siguiente: 

Nótese que er resultado se ap11ca también a FM si ~p x 1 ('~;) 

~u;e por kf J m( o.[ .dCI, con la misma condic16n llmitante del 

(lO) 

se su"stl 

valor ab . -
so luto máximo. El resultado obtenido recuerda una se~al de AM, porque 

el primer t~rmino del segundo miembro corresponde a la portadora y e~ 

.segundo hace las veces de bandas laterales. Entonces el ancho de banda.: 

de h señal resultante es igual al de AM, por lo que se conoce como 

modulación angular en banda angosta. En cuanto al mecanismo de genera 

c1ón, la figura 14 muestra un nu1todo sencillo para generar tanto FM 

como PM en bJ.nda angosta, 

El segundo caso mencionado no tiene la limitación-en el valor absoluto 

' . . ... 2.32 
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' 
r.~~ximo de la señal moduladora, por lo quo se supondrá !JUO x1(t) a 

=a sen ., 1 ~ donde ~ se denomina índic~ de modulación. En este caso, 

h sei\a l resultante en . P/1 será 

·ta q11e puede demostrarse que es equivalente a 

dondE J 11 (B) son las funciones de Bessel de primera clase, las que pue · 

den encontrarse en tablas matemáticas. Estas funciones cU!IIplen adelllás 

con ¡;;ue 

. 
J_, (O) • J 

" 
(o l ,, 

" .. '" 
J _, (o ) . - J, (o ) ,, 

" .. impar 

• ,, figura 15 muestra algunos ejemplos_ de espectros de señales moduladas 

en ba.1da ancha con señales senoidales y la f_igura 16 mues~ra las pri~ 

ras fmciones de Bessel de primera clase en función del índice de modula 

ción ¡¡. Alli se notará que el anctlo de banda de la señal modulada angu 

lanne1ite depende de este fndfce de RXldulación; al mismo tiempo que podr.i 

comprobarse el i.lncho de banda del caso anterior (modulación en banda an 

. gosta.1 . 

• 
El úl1.irno tipo. de modulac16n.se ref1ere·a· una s Huaci6n ma:s genera 1, don . . -
de la serial moduladora está compuesta por una suma de senoidales, porque, 
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. . 

como se recordarS, cualquier sciial puede expresarse como sumatorla de 

cierta clase de señales senoidales por medio de la Serie de Fourier. Si 

se supone, entonces, que 

la señal modulada de PM resulta ser 

'" ..,¡ t 
• • 

'Este resultado recuerda el caso anterior, en virtud de que aparecen nuev! 

mente los términos Jn (e1) y nw1, aunque ahora la expresión es máS 

compleja. Se tienen dos sumatorias, sobre n y m, lo que implicará la 

generación de múltiples frecuencias producto de sumas (y restas) pondera 

das de (¡)o' ~~JI y ... 2 •. Además, la ampli~ud de estas frecuencias estará 

determinada por el produc~o Jn (a1) • Jm {a2). 

• 
Puede suponerse que esta situación genera una gran cantidad de bandas la 

terales alrededor de ... que cubren completamente el espectro. Afortu 
• • 

nadamente, las funciones de Bessel Jn (B), después de oscilar brevemen 

te tienden a cero cuando n tiende a infinito. 

. ., 

. .. 

.. . ' 
Esta situación ya se habrá detectado en la figura 15, donde se aprecia ' 

también que dicha tendencia depende de a. Por ejemplo, si e= 1 se 

tiene que _J 4(1¡ :O; pero st ·e d 2, J4{2) : O.QJq. 

Los ejemplos de espectros dados en la figura 15 corresponden a casos es 
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: ' 
'o< • • • ' ··-· .,. ' ,.·--' 

" 

pei:i'flcos donde se comp¡·uc~a qua, aunque en teorfa infinito, el anCilo."de' ·. 

banda de las señales moduladas angularmente tienen_ una dimensión limit! 

da o que puede delimitarse perfectamente sin perder demasiada informa 

tión de la señal original, 

En realidad el espectro de una señal de FM define un ancho de banda 

dado por 

B=2(a+I)fM 

donde se ha supuesto que la modulación es senoidal y que fM es la fre 

cuencia de la modulación. Para el caso general de una senal x1(t) ar 

bitraria, esta ecuación puede escribirse 

8 .. 2 (il t 1) w 

donde W es el ancho de banda de la información y O es la razón de· 

desviación, dEifinida por 
' 

=frecUencia pico de desviación fd 0 ancho de banda de la ~nformac.16n ., lT 

la expresión para calcular el ancl'lo de banda de una señal de FM se co 

• 

J - -· 

--·~, 

• 

' ' 

.noce•como la n!gla de Carson, de la que pueden deducirse las siguientes 

' .:.-':.': ·_'.·.- .. 
. - -..-

conclusiones: 

a) Cuando O« 1 (fl·<< 1, para 'modulación senoidal) B::: 2 W (o 

bii!n, B::: 2 .fM), que corresponde a modulación en banda angosta, 
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'b) Cuando O» 1 (a » l, para modulación senoidal) B ~ 2 OW·• dos 

veces la frecuencia pico de desviación, lo que corresponde 

ción en banda ancha. 

e) La se~al de FM de banda ancha tiene una B · indepen~1ente-del ancho 

de banda de la fn_formadón, a causa de que O lo bien, e) es inve!. 

samente proporcional a W (o bien, fM}. 

d) Esto no sucede con PM, porque O {y tambil!n al es constante, co100 

se puede comprob.lr·en la ecuación 9. 

5. 'MULTICANALIZACJON POR DI VIS ION DE FRECUENCIA (MOF) 

En la sección 3,.se mencionó la posibilidad de que varias seriales modul!_ 

das compartieran ' el espectro de un canal de transmisión, siempre que es 

tas seilales tengan un ancho de banda limitado y se dispongan en el domi 

' nlo de la frecuencia de modo que utilicen diferentes intervalos. 

En 1sta forma, si se tii:men n 
·:, 

cuales ocupa un ancho de banda 

' 

seilales independientes, cada una de las 

B al ser modulada, el grupo de sena les 

ocupará un ancho 

en frecuencia. 

de banda mfnimo de nB cuando se disponen contiguas 

la f_1gura 17 muestra los resultados de este método en el dominio de la 

frecuencia. Al misroo-tiempo se muestra .el ~.ecan1smo utilizado para lo 

. gr.ir la realización del sistema. Puesto que el QTVPO de canales indepen 

dientes está ligado entre sf por la disposición en frecuencia, puede con 
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siderarsc como sl fuera una sola. señal y modularse en consecuencia con 

una portadora de frecuencia más elevada. 

El problema de la transmisión de varias señales in~ependientes es tfpico 

de telefonía, donde los enlaces de multicanalización permiten ahorrar 

IIIUChos ldlórootros de cables. En este caso, cada canal corresponde a un. 

enlace telefónico Independiente, lo que illljllica que aunque las seriales· 

se encuentran mezcladas en el tiempo, en la frecuencia, en 

separadas. 

cambio, están 
' 

.-_ . 

El·ststema permite la utilizaci6n más completa del ancho de banda dtspo' 

nible en el medio de transmisión, el uso de BLU para lograr el máximO 

de cona les en el mfnimo esPacio y el tratamiento del grupo de canales 

(banda base) como si se tratara de una sola seilal de información. El 

problema de transmitir la frecuencia y la fase de las portadoras en BLU, 
' 

- . ' ' 

se resuelve utilizando frecuencias especificas . ' ,, ' ' . para cada canaJ-y.agrega!}.' .•.. 

do una sola portadora a la banda base, a partir de la cual se calculan 
• 

las demás, llamadas subportadoras. Como en el modulador se utilizan fil 
' . . ' -

tros para delimitar los Intervalos de frecuencia de los canales, y algo 
' ' 

similar se hace en el demodulador, por ~gla general se deja un lnterv! 

lo de seguridad entre los canales vecinos, lo que hace que el ancho de 

banda real sea un poco mayor que el mfnimo. 

6, 'MODULADORES Y DEMOOULAOORES 

Aunque ya se han mencionado algunas técnicas básicas de modulact6n, a 

continuación se describirán espec{f\camente las más importantes, 
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G. 1 1-KlDUL/IOORES. Y DEI~ODULADOR(S LINEALES 

Pa..-a AA se describieron las dos técnicas básicas de modulación, que 

se realizan mediante el modulador producto y el amplificador de ganancia 

variable. Estos dos moduladores obtienen la señal modulada al efectuar 

~inplemente un producto entre la portadora y la información montada en 

una componente de CD. Estas tt!cnicas, que se muestran en la figura 6, 

ta11bi~ puede aplicarse directamente para obtener DBL, por ejemplo, 

si se suprime la componente de CD, Esto se realiza fácilmente en el 

modulador producto, pero para el caso del amplificador de ganancia V! 

riable no es tan fácil de lograr, por lo que generalmente se utilizan 

dos moduladores de este tipo con las portadoras en oposición de fase, 

Al sumar ambas salidas las portadoras se anulan y se obtiene DBL. 

L¿s restantes se~ales de modulación lineal se obtienen a partir de AM 

y DBL por filtrados o.e.liminac~ones parciales de la portadora, aunque . . 
mf.rece especial menci6n el método de corrimiento de flase de BLU, que 

• 
se muestra en·la figura 10. 

En cuanto a los ll'étodos de demodulación los m.1s importantes correspon 

den al detector de envolvente y al demodulador producto, que aparecen . . . 
en las figuras·¡ y 8. También merece mención el método de rein~erción 

de portóldora, que ·consiste en sintetizar una señal de AM para demodu 

lar con el detector de envolvente; el método de obtención de la port! 

dora e'levando a1 cwdra~:lla señal, lo q~e genera un término constante en 

loi señal de DBL¡ ·y el lazo de amarre de fase de Costas que se esqueln! 

tiza en la figura 18, mHodo que utiliza un oscilador controlado por 

voltaje (VCO) para sintetizar la señal de salida.· 
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6.2 MOOULADORES Y OEMODULADORES ANGULARES 

las técnicas de generación de señales moduladas angularmente son las mi~ 

ma~ para FM y~PM,- considerando que la diferencia entre ambos sistemas 

es únicamente una integral (o una derivada), como se muestra en la fig~ 

ra 13. En _la prác~ica se obtienen FM y PM en forma directa, pero FM 

también pUede obtenerse integrando la señal de entrada a un modulador de 

PM, método que se conoce como generación indirecta. 

Los métodos directos de generación de FM consisten en la modificación 

de uno de los elementos reactivos de un circuito sintonizado, o de un 

oscilador. Al variar el valor de uno de estos elementos, se modifica 

también la frecuencia de resonancia y, por ende, la ·frecuencia de sali 

da. Sin embargo, .debido a que la relación entre "'o y LC, por ejemplo, 

no es lineal sólo .~e puede obtener fM de banda angosta si se quieren 

' evitar las distorsiones. Con un v~ractor se obtienen variaciones de ca 
' 

p.acitancia; con un reactor saturable, las variaciones se producen en 

' inductancia; y con 
• 

tubos o transistores de reactancia se obtiene una im 

' pedancia variable. 

Si la señal obtenida"es de banda angosta, es posible generar una señal 

con una desviación de frecuencia arbitraria mediante un convertidor de 

banda angosta a banda ancha. Este sistema, que se muestra en la figura 

19 cOnsiste principalmente en un multiplicador del ángulo de la señal 
. 

de entrada. En esta forma se tiene 

entrada: sen e = sen tno ~ + ;{t~ 
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salida: 

Con lo cual la desviación de frecuencia se ha multiplicado por un número 

arbitrario n, 

Otros métodos de generación de PM (y por tanto de FM, tndirectalll(!nte) 

consisten en la sintesis de la señal a partir de la ecuación 10, y en 

circuitos de estabilización mediante osciladores de crtstal (~~ase la 

Fig. 20). 

En cuanto a los mecanismos de demo.dulación·, se. emplean con mucha frecuen 

cia circuitos que producen una salida proporcional a la desviación de . . 

frecuencta,losque se denominan discriminadores, Estos-consisten básj_ 

camente en circuitos resonantes cuya impedancia varia casi linealmente 

·en el intervalo que comprende el ancho de banda de la señal modulada a!!_ 

gularmente, Un sistema en particular consiste en un diferenciador se 

_guido de un detector de envolvente. En este caso el diferenciador trans 

forma fM en AM 'y el detector sólo. recupera la información transformada 

en AM. Usualmente se emplea un circuito 1\a~ado ]imitador para evitar 

que las posibles variaciones que tenga la señal de FM debidas a ínter 

ferencias, influyan en la transfonnación que realiza el diferencia~or 

.(vhse la Fig. 21). 

Otro tipo de demodulador de FH muy empleado es el lazo de amarre de 

fase (PLL); que consiste básicamente ~n un circuito realimentado, e~ 

mo·el de la fi!lura.21, que está compuesto de un oscilador controlado 

por voltaje (VCO), un discriminador de fase, un filtro y un amplifi. 

co.dor. Según la disposición del circuito la señal de salida del VCO 
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tratar.! de:s_eguir las.variaciones"de la Señal'de·entrada, con lo que se 

logra que el error sea mlni.mo y la señal de salida constituya la informa 

ci6n recuperada, El demodulador'del t'ipo PLL es un circuito muy sensj_ 

ble que tiene una alta capacidad para discriminar señales de FM en con 

didones adversas. 

7. MOOULACION POR PULSOS 

Si una seilal armlóg'fc;r e:>tá.Timitada en banda, cooo las que se han consi 
• 

derado hasta el momentO, una~sucesión-de-muestras de dicha señal (tomadas 

con una velocidad suficientemente alta} puede servir para representarla 

perfectamente en el dominio de la frecuencia. De hecho, según el teor~ 

1M del muestreo, si una seilal analógica tiene un ancho de banda B, pue 

de representarse exactamente por medio de muestras instantiÍneas si la 

frecuencia del muestreo f5, cumple con la siguiente relación . 

• 

' 
' la seílal se rec,pera completamente por medio de un filtro pasabajas, si 

su frecUencia de corte ideal es la frecuencia máxima de la seiial original. 

La frecuencia 2B se conoce como razón de Nyquist. 

Corno las señales muestreadas contienen, s.egún'este teorelllll, toda la iilfor 

mac.ión or,igtnal en la frecuencia, aunque en el tiempo sólo tengan· valores 

discretos, es posible trabajar con ellas com si solamente existie/an du 

rante las muestras que se han tomado. Esta situación significa qi.IÍ! la se 

nal estará presen~e sólo durante pequeños intervalos de tiempo, con lo 
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-cual el canal permanecerá libre (desocupado) el resto del tiempo. Este 

resultado pennite que se desarrolle el sistema de multicanaltzación por . . . / 

división de tiempo (MDT)_,-'iÍUe se verá posteriormente, en forma similar 

' al sistema MDF ya;mencionado, 

Al ser muestrt!ada,_lc señal se transforma en la práctica en una sel'ie de 

pulsos que contienen (ideal.OOnta) la infonnación de ampHtud del momento 

en que se tomó la muestra. Esta información se incluye normalmente en 

ur, tren de pulsos en tres formas distintas: en la amplitud, en la dur!_ 

ción o en la posición (faset relativa de los pulsos, dando lugar a 

tres ~todos principales._ 

l. Modulación por amplitud de pulso (PAM) 

2, Modulación por duración de pulso (PDM) 

3. Modulación por posición de pulso {PPM} 

Como puede verse en h figura 22, el sistema PAM consiste simplemente 

en un circuito qué muestrea la señal de entrada con una frecuencia fija 

y que sostiene el valor muestreado un instante de tiempo T. La inforrr~ 

ción se obtiene, según el teorema del muestreo, con un filtro pasabajas 

con una frecuencia de corte ade~uada. Esto íil.tlmo queda demostrado de 

inmediato si se considera el caso particular de un mue~treo instantáneo 

con un tren de impulsos o1(t). La señal muestreada {x6(t)) es el pr!!_ 

dueto de este tren de impulsos y x1(t), entonces 

-
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• 
( 11) 

donde 1 T • r es el perfodo del muestreo. se notará que la seliul • • 
tiene valores diferentes de cero solamente para valores del ti~m 

po múltiplos enteros de T5 (es decir, cuando se toman muestras). 

La transformada de Fourier de la ecuación (11) es 

• 1 
r, 

donde es evidente que se trata de una suma infinita de espectros de la 

información desplazados en frecuencia. Como para n "' O hay una copia 

de X(w), 

sita que 

con un factor de multiplicación constante l_ , sólo se nec~ r, 
X (w • w5) no se traslape con esta copia para que la informa 

cf6n pueda recuperarse. Esto se satisface con el teorema del muestreo, 

ya que si B S f - B entonces 
' 

• '· El sistema P(»!! requiere un poco mh de trabajo, ya que, como se obser 

va en la figura 23, se obtiene a partir de PAM por medio del uso de al 

gunos circuitos conformadores de onda. Sin embargo, aunque esto no es 

evidente a primera vista, puede demodularse con un filtro pasabajas. Un 

tren de pulsos de amplitud A, período Ts y sin modulación, puede re 

presentarse de h siguiente forma: 

• 
• Ar+2·1: .A..sen 11 

~ 0.,1 nn "' '" • 
Sl la duración del pulso se modula con x1(t) "sen w1t, se tiene 
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la expresión, aunque, complicada, demuestra que xPDM(t) tiene un t~rmi 

no constante, un término proporcional a la información y una serie muy 
• 

complicada de armónicas. Un filtro pasabajas puede separar los dos prj_ 

meros términos del resto con facilidad. 

Finalmente, el sistema PPM consiste en un tren de pulsos cuya única va 

riación se presenta en la posición relativa de ellos. La figura 24 !WCS 

tra lo fonna en que se obtiene una señal de PPM, a partir de una señal 

de P!X-1. Al igual .que en el caso anterior, el espectro resultante es muy 

complejo, pero Puede demodularse también con un filtro pasabajas. 

Además de la demodulación directa (por medio de filtros) también es pos! 

ble efectuar conversiones de POH a PAM, para demodular indirectamel'lte, 

y de PPM a PDM mediante algunos circuitos conformadores de onda. 
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APENO! CE: 

COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE MOOULACION ANALOGICA. 

COMPARACION DE DIFERENTES ESQUEMAS OE MOOULACION DIGITAL. 

TECNICAS DE MOOULACION DIGITAL CONTRA EFICIENCIA ESPECTRAL. 

MODEMS. 

... 



SEHAL 
PORTADORA. 

ANALOGICA 

MALOGICA 

ANALOGJCA 

ANALOGICA 

ANALOGICA 

ANALOGICA 

ANALOGICA 

ANALOGICA 

COMPARACJON DE lOS SISTn1AS DE MODULACION 1\NALOGICOS. 

SEÑAL 
MODULADORA. 

ANALOGICA 

ANALOGICA 

1\NALOGICA 

AMALOGICA 

ANALOGICA' 

ANALOGJCA 

-ANALOGICA 

ANALOGICA 

TIPO ANCHO. DE BAtiDA 

DBL B "'2f 
T ' 

AM B •2f 
T ' 

BLU B "f 
T ' 

BLR fx·< BT < Zfx 

. ·' 
BLR+P IGUAL A BLR 

BAtiDA f 
BASE. ' 

FM Br"2f6 + u, 

PM Br"'Z{Kp + l)fx 

RESPUESTA EFICIENCIA COMPLEJIDAD ·APLICACIONES 
DE DC TIPICAS 

SI lOO~ 110DERADA DATOS ANALOGICOS 
MULTICANALIZACION 

NO <so~ HINIMA RADIODIFUS!Otl 
COI·\ERCJAL. 

NO lQQ; MAXI!~A TRANSMISION 
DE VOZ 

SI 1001; MAXIMA- SISTEMAS DE 
BANDA ANCHA 

ND <so: MEDIA VIDEO DE TV. 

S 1 MHilMA ENLACES DE 
CORTA DISTAtiCIA 

S 1 MEDIA RAOIOOIFUSION 
COMERCIAL. 

S 1 MEDIA TRANSM!SION 
( CO!\_ AJUSTE) DE DATOS Y 

GENERACION OE 
FM. 

' • . , 
. 
• 



ESQUEMA 

'" "~ " C(1fjERENTE 

"' INCOHERENTE 

FSK COHERENTE 

FSK INCOHERENTE 

PSK COHERENTE 

. DPSK 

COI1PARACION DE DIFERENTES ESQUEMAS. DE MODULACION DIGITAL 

ANCHO DE BANDA 

2B o ( yAzT b 1 4 

2B .!. EXP -A 2Tb 
J (-

2 16N 

>2B t ERFC A/ 2 1/N' 

2B t ERFC A 1-{iÑ' 

" 

' N J 

S 
Ñ 

PARA 

lo
-· 'e • 

14.45 

18.33 

1 o. 6 

15. 3 3 

8.45 

9. 3 o 

COMPLEJIDM 
DE EQUIPO. 

MODERADO 

MENOR 

MAYOR 

MENOR 

MAYOR 

MODERADO. 
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TECNICAS DE MDDULACIDtl DIGITAL CONTRA EFICIENCIA 

TIPO DE MODULACION 

ASK 

FSK 

PSK 

4-PSK 

8-PSK 

16~PSK 

QAM 

MODEMS. 

MOOULACION 

FSK 
4-PSK 
8-PSK 
16-PSK 

NUMERO OE NIVELES. LOG!COS 

2 

2 

2 

4 

B 

16 

16 

·YfLOCIOAO (bits/s) 

1200 
2400 
4800 
9600 

ESPECTRAL. 

NU)4EROS OE BITS POR 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

4 

SHIBOLO ANCHO DE BANDA 

B = 2B T 

Br=2B + 2 f:l f 

B~ = 2B 

, .. • 1 Bb 
T r ' 

88; ~ 1 Bb 
T . ' T 

B16JI 1 Bb 
• 4 T· 

T 

8QAM 1 Bb 
• 4 T T 
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ADVANCED.SIGNAL TECHNOLOGY- SYNTHESIS 
. . ' -. .... 

MODELS 5100* and 5110 
., .. , Programmable Direct Digital 

Frequency Synthesizers DC to 3MHz .•.. . ' .... 

> 

• ., 

> • 

IEEE·STD 48811915 
BUS·COMPATIBLE INTERFACE 

• 
" · .. , 

Model 1488A·12 lmarlace for ~ 

Models 5100 and 5110 (ali op\lons) . 
perrr.•1s remole dogl1al control ol ,·, . 
lrequency and amplllude, lollows 
standard pro\ocol, la self-conulned; 
arrd may De !teld1nstallfld et 
eny lime. · 
- See pege 8 lor dllells. 

· ... 

• OC lo 2MHI Ranga, \o 3MH~ OpUanal 
· . • No Hatarodynlng or Phne·Locklng 

.; • • No Swltchlng Ttantlanta 
; • Hlgll ~"1 Purlty: - SOdB Phau, 
"• -55<18 HtrmOnlc, -70<18 SpytiOYI 

· • 10-Digll RnoluUon {0.00\Ht} 
Ovar Entlre Ranga 

• Hlgh·Spatd Swltchlng: I.S,..aec 
Prognmmlng Oalt1: 62Snaote Updala 

MC>dals 5100 and 5110 frequenc1 Synth"sllers 
are <>Pltmlled programmabte lr.,quenc1 
scurces lor cnllcal applicauons 111 the 
Oto 3M Hz ranoe, trom autornato: test systems 
and radartsonar relerences to ~boralory 
lrequency standardization and commun•cation· 
system Cllt\trot and 1est consotes. 

Though remark<lt>ty 1ow in cost. these 
inwuments employ dLrect d•g•tal synthestsT 
Wt\h all ol The advantages tmplociL 
lllihal IKtllloque. specual pvnly: Test. 
trans<enl-lree SWLIChtng: p/1.asa cantlllutly. 
smaoth sweepirJQ: eOO C0<1stant !esoluttan. 

No heterodymng. multo·ltltering. or phase· 
k>CklllQ 1$ LISed: lhlS ensures wuy tow 
noise aoo e sign¡¡IJrequer>ey s\<lb~ity equat 
to thal ol the lntarnel or e<ternal ralorence. 

Frequl!fLCV cR~ 00 p~rammed locally 
by meens or the ten decade swotc~es on the 
panel. or remotelv by t>rnary orllCD d'l!rl.al 
bgrc·level srgnala (Model 5110. lor 
OEM and other ""hands-oll"" applrca\LOns rs 
equipped lor remot• progra1m1ong on~ l 

In \roquency rwrtch~~>g. amp\Uude ancl 
phase cootinui~ ore marntaoned between 
trequencies. 

The phll.se ot \1111 outpul signa! con be 
con\.rotled asYnctltonousty - sinusoidal bursts 
can be Qenerated woth each boJrst stert•ng 
at exoct~ zeoo pilaS&. Optioo 02 altows 
remole programmlng ol outpul amptnude in 
ldB atepS 00 IX!th ModeiS 5100 Bncl ~110. 

lA p.ol..,lod lo<lln>QO.>O U S.""'""' ~ U30.2tLII 

·--. ·· . . ,-;;:¡-· -~·;. 
, . ' ......... .. ;.,¡111 itcio!·t.oC.Ia~d •omote 

P'OIIrammtng (lar l~atorv ~ 
~ystems appB<:atlon$1 .. 

: ...• ·' 
,. :.. .. 

. .. . . · ' •.' 
. ' 

S¡.Mheo!:o< OUtput Spectrum ot 
1.5MHz, shO.,.Ing 2nd harmonl<o 
al -46d6 ond opurlcus componer: 
t>ato ... -50118. 

Frequoncy liopplng belw&On 
1 ~H> and • Kiirln Btnary 

. prcgrammlnQ meda Uotethot 
amplltude and ph"'e ccnHnulty 1$ 

marnloin6<1. 

" IJ¡ 
Preer .. ly ccnl<allod srnuooodol bu· . ·' 
thto"'lh a.yncnror>Ous control 01 z~,;u 
PHASE lino. 
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ADVANCED SIGNAL TECHNOLOGY- SYNTHESIS 

Models 5600, 5610A, and 5620A 
Direct Frequency 
Syntheslzers 
0.1-160MHz 
• C<·lllllnl Rnolutlon: 1HJ lhtoughout raDga 

(optlonally, 0.1Hl) 
• Nu unge muiUpllW'I 
• 01-ect Synthnle- No phue-toc~ed IOOptl 
• Hl1ti·SpRed Swllchlng: 20¡<set 
• Lueltd Output: ±O.SdB 
• Hl~h Temptretur• Stablllly, Low Aglng R•t• 
• E•c .. ltnl Spectfll Purlty: 

- TOdB Spurlouo, -70d8 Phan Nolse, 
- 3Sd8 HarmonltJ. 

Mod-•1 5600 - dt~l!ln&d lor !he most 
dem~ndlng appllcatlooa - in s.atelllt& 
coovr•,¡rucatoons, nartiJWO..Od aod ~ 
radar cootrol and test systems. higMtequency 
recet•ers and uan6millers, sur•arnanca and 
saau h equ'l)menl. aOd lt&QIJency-agri<l systams. 

Th~ Moclal 5600 prowles lull covertge ol 
tlle s;>ecuum trom tOOKHzto t59.999999MHZ 
In su ps ol 1 Hl (9 drgltS)- Optron 21 provicleo 
O 1Hz resolutroo (10 d·gots)- pmgrammable 
by lrool-panel Oecade sw<tcnes or remole 
BCD iogoc levets, ..,111 max•mum swllclwlg speed 
of 20 microsecond•. ll>e el>m>nat>On o! the 
ph&M·Ioc~ed loops end heterodyning used In 
CQJWent(ll'lal syntMSIZefS greatJy re.i.Jces ooise . 

• while providrno much l>oghsr •w1tch 'I)Ged. 
S.goat output levei!S cont>nuous!y adjusW>Ie 

lrom ~ 3dBm 10 ~ 13dBm by lrcn1 panel 
control. or remctely by an e•temal 
OC programm.ng voi~. 

The Modal 5600 prO'IIOeS accuracy 1111<1 
staboloty rutty equatto lhal clthe e.rernal 5 or 

lMHz lrequency releretlce. opiiOr\ill!y. 11 can 
• ouaoned w•lh en .,~nal lOMHl!Jaqueney 

standard w•lh an agong •ate ol ± 2 x tO"'Iday, 
and tempeJature stabíirly ol ± 1 x 10"' · 
11om o•c 1o 50"C. 

MODELS S810A and S820A 
lor '"hands-<riiN and OEM appllcallona 
Modal 5611lo\ 1s a Jemollt--control-<>nly version of 
Jhe Model 5600. with a blank lrool panel, The insuumeot 
rela.ns al ollhe remola PIJrformance characleriShcs 
ol ll>e 5600. Bl tower untt cosl. 

The Model 5600 is also ollered In chassis·cnly vetsion 
IQI Of.M buiiCI·io a~ic•uons. or whera mln1mum votume 
i$ IVOIJiable ro tl>e system des>gner. Oesi¡¡nlled the 
Modal 5620A. custom eonlogurat•oos utrlizing user-$uppl•ed 
power, externa! releJence sources. etc .. 
llave been supplled rn Quant•tY for a va"ety 
ot syslems.. Coos..tt you1 local representalrve. 
or IM lactory, lor appjJCal•ons assrstance oo 
lhis extremely lle,.bta syntheSiler. 

MoOel 5b10A 

lOW SPURIOUS. 
Col>eronce ano loo> eros•·"' 
oo''" oro '''""rareo o1 "·'' 
Spe<"""' """ll0' 0 >DI., 
00 lr-.e 85 MH1 Oo1Co1 
V«rcoo. ~~ oa.•o., 
Hor~(ll"lr•r. 5 K><l'Oov 

IEEE·Std 438/1Q75 BUS-COMPATIBLE INTERFACE 
Model 148BA·11 intarJace 
Modela 5600, !iotltOA, 5620A 
jall o~lloosl. 
Permlts remole dlgltel contJOI 
o! frequency and amplltur:le. 

lollows atlndill"d prolo-«~1. ls 
aell-contalned, and m•1 be 
tlald·in,talled al any lima. 
- s.e pege a lor dtlallt. 
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ADVANCED SIGNAL TECHNOLOGY- SYNTHESIS 

System 51 Programmable 
Multi·Channel Frequency 

Synthesizer System 

The Rrxk!.l.na System 51 os an 
economrcal and pracllcal wa110 unpie­

-nl • la roe number (up lo 48) al 
OCto>3MHz lrequenc1 i1nll>e5rlOfS, 
ondo>ióualty and $IITIUIIaneously p~ogram­
mable cweo lile ootne ~Jr>ge in sle¡>s 
ol 1Hz. 11 tS a sland aiOne, lully 
.-.leo;¡r~ted. sell-poweoed, s"""le<aborn!l 
S)'Siem. Tne moc!ular llexilliht1. peo­
channel eeonorny, ana poemoum 
.,erlonnente Qll~e syslem m.ke 111he 
logocal c~o•te lor a w1de varle11 ol FOM. 
FSK, and spaclrum-sweepor>g applocallons 
on si9nal anai1SI5 ano process•ng. 
basa-band commurucat1ons. alld 
lrequuncy ag•l• 5YSioms. 

• Dlrec:t ')1¡¡-tlal Synth .. lt . 
- Na Heteroctrnlng or Phttt·Locklno 

• oc to 3Mtt: Rano•- Contltnt. 
1Hz Reaolutlon throughaul ranga 

• Up lo ~B Chtnllllt 
• Very Fas! Swltchlng: 2 ~teo 

Pn>grammlng Delay, 1 ~uc Updtla 
• Sine al'd Squarawavt outputt 
• No Swltchlng Tranoltl'lll- Ampll\udt 

and Phua Conllnulty MalnltlniMl 
• Hlgh Sr.>ectral Purll~: -50dB Spurloua, 

- 40dB HarmOfllc 
• Low Phan Nolu: - 50dB 
• Excellanl hmpe,.tu'" Siablllty: 

::ti>< 10""1romG'Cto50°C 
• Manuai/Automa\lc Programmlng. 

Cc>nUoller ~196 prooicfeo progr&mmlf>ll 
control ond lr-.¡....,nty '""""' hu::nm .. 
loto m&>lmum o! lour Modal 5112 
l.!aln lrameo lol31requi""''IYI'1....a. 
chan,..lo) and permito bolh IDQ! and 
remota e<>ntrcl or lndio~ual cnan""•· 
Manu&lllelftlh>n ol chconn~ la medo 
Dy lwo roi&IJ lwi!Chll; a 2~1glllED 
dlspO.y lndl.,.t.a thl cnannel o<lcl!ooo· 
.a. • momonlat)' .. cllon ponolowllch 
ollowolncremonllng or Olcromonllng lo 
nul cnonnol; holding owllch ON 
Couou, oulomolle chonn.O olopplng ol 
o 1 oloploeoond rilo. Frlquonq 
oolo<Hon lo modo by oovtn 11>111)' 
owllchu (1Hl rucluHon); 
1 7-<11~11 LEO dllploy lndlcllll 1"­
progrommed lroquone1. 

M lnlran'll Model ~112 

As sMwn at lelt, the system 
comp11ses one lo lour maontrames (as 
neede<!). ucn t>ousong 12 ol our uniQOJe 
Modal 5101 modular plug '" Oore<:I·DigUal 
Frequenc1 Syntnesizers (Uiustra\ed 
below, r¡g~t). alld e Model 5196 
Contloller. The maonlrame supplies 
power. a· cryslal-based masler/SlaV9 
ck>cl<, alld 111 tnlarCOMechons and inl&l· 
laces lor u.s moOulel ll>e Controller 
p.-O\Ode$ com~ueMnSNe ma,..,.ll 
aulomallc chantlel se1ec1oon. program­
m~. lrequency and cMnnel oeadouiS. 
and mode and slalus indoeators, lor 
up lo 48 Ch&/V'l(!\S, w•lh a compu\er· 
tompatoble inoerlace 

Each Synlhesozer can be poOQ11rM1ed 
temo1e11 by high-speed (2 ¡_lUC delay, 
111sec update) bonary dogotallogoc~evel 
StgMis. or locally tly channel-selector 
swllches and seven d•gltal decada dials 
on the conuoller. Foequancy occuracy 
and stabololy ere tnose olthe 8MHz 
telerence oSCillator clock· typocal aging 
rale os "- 5 x to-•!yeao, a lid temperalure 
Sl8bohty IS X 1 )( 10', lrom O'C to 
SO'C The Sysoem 51 is delo""oed u a 
~te. lurnkey instaltahon. 

Maonl1ome ~11 ~ """'"" up 10 lwet•• M<>J&I 5101 
noquoncy Synohe.,>or enoMoiO.•uppl• .. powor. 
mulor cryOial rolooonee eloc>.'oo~ coblong la.,tlloes. 
Each Modulo 5101 geneoaleS speeually puro and 
$labio oulpul lreQuenc•u lrom o¡;: oo 2.9'.19.999H• ,.,¡n 
1Hz ro•oluuon. Oulpu\ s•gnaiO ••• o I1>0d IVRMS 
>inuso•d t!>O ¡¡ ompedanc~l. ano lwo complemenlal)'. 
TTL-Ie•el squ•ro wav .... e~ eopablo ol """"Q 
30 alondard Tilload•. 
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ADVANCED SIGNAL TECHNOLOGY- PROCESSING 

Dual Hillo Variable 
Analog :110-===-,-,""C·~--~~= 

Filters 
ToV<> lndependfnl Alter CI'IIMele, 
Uuble in Series, Perallel, 
or Separately. 
SI• Modalt Gl•e Choice ol: 
• Frequancy Ren;u to 1.1MHz 
• Frequency Ruolutlono lo 0.01Hz 
• Frequency Accu,.clu lo :1:2% 
• 14d8 DI 48d910cle" Rotloii/O.tnnel 

Erch Channel Provldta SeiKteble: 
• Cutofl Freq....,ct 
• liir¡h PuiiL.ow Pau Functlon 
• t1utte,...or1hltlnear-Pha .. Auponae 
• o dB/20 dB Geln 

Roo;.icland D\lal-channel Ans.tog FilterB 
proville Wltll-r&nQe llexibih!)r in 
such diwrse opera11ons as wavelorm 
alllllylll'l, digolal S'91\BI proces.sir¡g. 
dlSIOI'1.,., measuoemenrs. dall 
rll<:ordrnglplaybaok, and ar>aiOQ signar 
oond<liomr>¡¡ They provode two 
ccmplerely lrldependentlol!ers 01 a 
single or"ISirumenr, each olle<irlg 
precose, pe<leclly repealable ·d>gllal 
ad¡uslabil<ry ol ctJiolllrequency. 
wilrl 1l0$111lu!lon·selectabie mooes and 
luncr.ons They can be quickry and 
simply adJ~Sted lo oblail'l Hogh-Pass, 
l.ow·Pa ... lland-pass. O< Band-Re¡ect 
characteosHcs. 

- •n- r ===~~== ·--· --­
IH.!-liOKHl 

± 5., 1< •<curaoy 
2 <ligoJJ + m..;, ¡p .. , 

2oldBOcto .. -ll<:lwv>el 
~-~ H2 -~-·---

10Hz-1.1"'H' 
,. n. r, acctd<Y 

2 dii!IIO + muiUploo< 
2old910cla .. Rolotli<:l>on""l 

...ooel452: 
O.lltz-11\KHz 

,. 2'11. 1, accuroq 

J dll!"' + ""'"""'"' 24dEliOci!!V11 RoiiOIII<;hann&' 

. 
- &Sl: O IHl-111KHl 

_, o>2'1>1,o.ccuoocy 
J """''" + ,..,._ 

4SO&úcta•o l'lo<lolllchaMOI 

l.lodel452{11: 
0011U-t11KHz 
o<2% r,.ccwocy 

3 <11¡¡~. + ""'"""'"' 
'S'Oo: .... llololllcroo"""' 

- Jl52.()j: 
0011tz-11110U 
± 2'10 1, accuroq 

3 d'l!lll + ....,~1p11er 
48d80cll•o~ 

' 

_ .. ____ -·-

.... ·- . . .. - .-A····-- -'-----"'• 

. ..::;.;·:... _____ :.._·.·------~- .:~ 

! 

Eoch tnslr~ment conlains IWO 
idenhcal Me< chamels. housed ,., 1 
common cab•net. bul wuh separata 
inpuL'oulpul lelmtnals. Each cMnneJ 
ptovides SWolch-sele<::Jatlle response: 
flal AmtJIIIUde (Butle<WO<Ih) lor 
lrequency-Ooma•n apphcattOns. and 
fl1l Delay (Linear Pttase) lor ume· 
dornaon •PIIhcallons 

Each pro .. des selecttOn ol 
Hogn-Pass or low-Pass tunctoon. and 
O dB or 2Q dB g01n. by pusht>ullon 
sw•tches Ar">d each prov.aes dog•lal 
""lect1011 or cutoll lrequency by 
aecaae rotary swllthes· two or lhrH 
dogils plus mullophe<. for lloal•ng 
ap&rauon, 1 rear·panel swotch perml!s 
doSCO<"IfleCIIn<Jl/>e CIICU>l 11om 
power ground. 

As Sllown at lelt, si• standa!d models 
pro•tde cl'loices el 2~ or 46dB/octa.., 
<olloll, and lrequency ranges up to 
1_ Jl.jHz, wtlh resolut"""' trom 
O.OIHZ to 10KHz. 
Doutlle<l rollo!! can be ob1a1ned b~ 
connecting two cnanneks In serii!S, 
Wl)h iden!ical C\JJoJ) JreQUII<1CIIIS, U 1 
low-pass or high-palli hlter . 
The channels can olso be used In 
$1111115 es 1 bandpus lollel 
01 In parallel as a b<tnd·re¡ecl mw. 

In addmon 10 pravidong grtel 
llexobiltly al'ld wide cperaung '"'"91· 
these optlmized !tllers eehlfve 
excellenl pe<lormonce In·~~ mocloeo 
al'ld fBngQ. Typicel Characlllisi<CS 
ere: etc !mVDC ollset, :1:. !mVI"C o..n. 
H.tn input iQ¡plllance; ~f.l -OillroJI 
impedance (6000 llploona~. tOO¡.V 
ma..imum no.se lO< 1OOKHz <lelector . 
bandwtdth: ± 1 OV inpuUoutput: 
"'2% !rec¡uency occurac~. 1nd 
± t• O< 1% phase match 
beJWeen channels. 



ADVANCED SIGNAL TECHNOLOGY PROCESSING 

System 816 Computer-Compatible ... ,~;,, 
·. · · Multi·Channel ·· · 

The Sys!am 816 
Computar-compatible Muiii.OU.nnel 
Filler saHsfou a~ ranga ol 
automated slg lilliiiOC:SSSing 1nd 
sognal-conditlo 1ing requ1remen1s 
wrthoul wasle JI custom-design · 
e~nse. Buy as mtll)' channels 
u yoo need 1 Jd no more, edd 
more or revise lham later, wlliii18Vflr 
necessary Selecl Butlerworth 
or Sessel respYises: se! up 
H>gh Pass. Low Pasa, Band-pus. 
Band Rajecl or Bypaas lur.c\lol\5; 
OOllirl 48 or 96dB/Oc;lave 01 
higller mlklll1. Program Cu!oll · 
lrequenc"'lll locally or remotely.­

There are thres baslc malnlrames: 
lhe 616-11 handles lrequenclet lrom 
10Hz lo 150KHz, !he 61&12 CQWn; 
1Hz to 15KHz, and !he 816-13 
covers o. 1Hz la !.5KHz. Mllnlramea 
d1Her only In lront panel marklng 
ol multipller rangea. Mlxlng In 1 
commcn malnlnune ol Buthtrwor1h, 
ard'ar Bessei Filler C.rds ho'<lng 
<ldlerenll•equoncy rengas 
ls permisslble. For e1ch ct\ar1nel 
required. yco.¡ add • ll8ndard F~ler 
C.rd. You un program !he cal'd lor 
hlgh-pass or law.pasa lunclion by 
m"'lature plug·in ]UJT4>11rs. 
You can prOgram any DI 60 f;UIOff · 
h"QV8ncíes wltllin lhll range ollhe 
cdrd. and oet a <IBdB/Octave rolloll 
at t~is lnlquoncy. For I.ICilfT-.:>11, 
two cardl can be CIIICSded to ctJtaln 
9&18 rollctt, orto provlóe · • 
band·pass characLerlsllcs. Caidll 
can also be prual\elod, IDr·,. , -. 
banO-rejeet cl>aract•rlaUce. '. , . • .. 

Addlt"!W fl~ar Cards eé.n "be 
added in ltlis manner, up lo 1 111181 ot 
si.teen per cablrwt u rOQUired. : ·, :. : .. 

.. -· .· 

. ·-.•.... . .. . ,. 

• 

Th8$8 l~ters t>hlbrl mrnimal 
lnsenion toss. llat passband. 
last rolloll, wida dynamte rar>Qe. 
low ncMH, and aecurata cutoll 
lrequency prOgramm•ng. 

Durlr>g automatle oparattoo, ~ou 
can program tilo cutotr flequeroc:iet; 
ol any and all cMn.nets by remoLe 
17-0it drgttat logic srgnals, at 3 mltti· 
seconds per tunct•on (plus settting 
lime~ You can switch to IDeal 
conu~ et any tome. and program the 
c~annals manually. 

A!l cNmnete handle ~ tOV (20V p-p) 
si>¡rrars. W11h leu 1han O 01 'lo 
distonlon. Cutoll frequency occuracy 
is ~2%: rroLSe leveli are 60d8 beklw 
lu~ ocate. tnout impedaf\Ce is 
1MQ + 50p!, output impedance 
1i 50 ohms. and output curren! ks 
~ 25mA into 50D : oc c!!set b tea 
man .:r: t!rnV 11 any 10 ae1~ng. • 

For eutomatllll data acqursotion and 
proctsling, lnak>g sampt.-.g 
and dlgtllzing (p;uticulllrly lor 
Pllt'Mtk:rn ol Blillsing ol out-<>Hrand 
compooems into the s<gnat band), 
and lor slgrlal reconsuuctoon 
(OlA lm<>Oth.-.g~ tha System 818 Us a 
lle•lbte, economlcal, urn:ompromlsed 
solution for a~ rr.Jill..channel 
feqr.tl!..,...,...t.l. 

Analog Filter 
• Up to tlllndap•n"*nl Ch1nne1a 

In ene SY• • hlgh Rack Panel. 
• LDcal, RemDte, and On.Card 

prDgrammlng ol CutDII Frequency 
• 60 P•c-grammoble Culctl 

Frequencleo per cord. Cholct 
DI 3 Rangu: D.1Hz-1.5KHz, 
1HZ-15KHz, 10Hz-150KHz 

• CutD!I Fre<iuency Accuracy: :2% 
• ButtorwDrth Dr Bnnl Aupon ... 

4&d8/0cta•• ADtlcfl per Cllann..r 
• LDw Pus, Hlgh Pau, Band·pau 

Band Reject, Dr 8ypn1 Func\lona. 
• 8Dd8 Dynamlc Aangt 

tEff·STD 
438·1~15 
BUS-COMPATIBLE 
INTERFACE 
MO<Jel UII3A·13 
For Syotom 818 
1•11 ccmbonallcno) 
Pe< moro"''""" algrtal conltr>l 
el lroquoncy o<><! amplltudo. 
lollo"'• otanaard poolcrool, 1> 
ull-conlolned. 11>0 mo~ t>ol•eld· 
rnsto.ll.., at ""'time. 
- S.. po¡¡o IIO< detoll~. 

1 
¡---"--.. . . '"\·;;-;...;.'; ~-=-----'....:_1 

. . 
' .. .. . 

• • •• '. ,, .. •' s· ... 
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ADVANCED SIGNAL TECHNOLOGY- PROCESSING 

NEW! Models 751A and 752A 
Programmable 
"Brickwall"·· 
Band·Pass and 
Anti·Aiiasing 
Filters · 
•1Htlo100KH~ 

CutoU F"quency R•~• 
• Rollotl; 115dB and 230d8Joctav• 
• Lot:IIIR•mote Programmlng 

ol Frtquency and Galn 
• 2..!\glt Ruolutlon 
' S\opband AlltRUIIIDn: 15dl 
• Ov1rload lndlca\DQ 

~odets 7~1N752A ProGramm>bte 
fillers ate the closest eperoaeh to 
the ideal 'bticl<wall" htter aUow~ble 
by the present state olthe an In 
componen! lechnology Their design 
employs a 7th-order {7 poJes and -
6 :eros) Elfllltic (Cauer) fUlar wrth 
desrqn vatues ol 0.3dB ¡>eak·l~k 
passband Bpple, 85db stopbarld 
a\!enuatiOil above 1.7 x cutoll 
lreqveney (lcw pass) and below 
0.6 x cutolllrequency (high pass~ 
and the unprecedentod rollo!! rata 
ot beller ¡han 115dB per octave. 

These Mters, wrth tllelr near·ideal 
passbarld and stopband chatacteris· 
tres, are untQuety otlecuve rn a wKie 
r•nge o! appjrca110111. For exa~e. 1he 
MoOel 751A can 00 used 10 omplemenl 
e•uemery preco;e meuurements 01 f\Br· 

"'wt>and ""'""· of modulauon lodax, 
ar>d ol indrvidual·cnannel sign.allavel 
In crowded commun~liorrs speclra. 

The 752A ls P~~rtrcularty ellectiYe In 
spectrum analysrs. wnere baod limrtrng 
prior lo sampting rs n&eessary lo 
pr""""' "alia-s~" oul-ol-bllnd 
cornpcnents rno ll>e lrO<rJGIICY bar<! ol 
lnteresl. T\'P<cally, as lhe samphng Ir& 
Q<Jency"' c'-anged. IM cutolllr~en­
cy ollhe lrller can 00 au!omalrcaJiy 
programmecr 10 a conesp:rn;!ng w.lue, 
l~prcally less ttlan nalllhe aampling 
'<equency, lo oblain opllmum oul-ol· 
~and signal re¡ecllon. Sampling ratea 
can be as low as ~-5 x Sígnal Bano­
wldth and Shll achleve vary rrnpec~ 
altenuatron or slia• componente. 

Tne 1,10<1111 751A is a wrd~-fltlge. 
tunable band-pass. n>gn·passllow-pass 
filler, !eaturrng independent pr~ram· 
mroc¡ ol LF aod HF cu1ot1s. allowrng 
lhll user lo set ooth cenler IIequency 
end bandwrdth anywhere rn the 
1Hz 10 lOOKHz band. wrth a ronoll 
rale o10011er tnan 115d9Joctave. 
11 prCMdes local/manual programmrng 
ot111e hlgh and low cuto!! IIIIQ!Jencies 
and thl! prellller and posll<ller galns 
by panel controls. remole drgrlat pro­
gr~ ollhese tac10rs • Dplronally 
providltd thfougn a Durll-rn. pa<allel· 
lnplJI, bullared interface A buiiHn 
IEEE 488-1&75 Bus lnlerlace is atso 
avallab!e u an Optoon. 

The ~odel 752A rs e dual·channel, 
IOW·pass, wid<l·range, tunable lllter, 
vftth LF cutcll programmaOie 
anywhe<e 1t1 !he t Hz-100KHz ranQe. 
The 1w0 Cl"lannels 818 \dent<cal, and 
are usabte lndependemly or In aerres­
cascade. Each channel e.<hobrll a 
rOiloll rate o1 bellar 1nan 
t15dBioct•V'I!: "'casca<le. tha two 
channels a<hrbrl lhe unprecooenled 
rolloll <ate ol 230d9Joctave. local 
programming ol cutclt t•equancy, 
gain, and cnannel seleciiOO are by 
panel con1ro1s: op110nal remole drgual 
programmmg proordas tM same coo· 
trcls tn<ough a parallei-"'PUI. 
~lle•OO inle!face A bu•ll·in IEEE 
•e.B-1975 Bus lnlerface is al$0 
••ailable asan oploon. 

" 

lol.odel 7~1A ··Mrnrmum Sonr:lpus" 
Aesponoo. plctte~ '""''" loV lrequency 
1caro lo< bono• doroll. Th,. <ooponoe lo 
acn•o•od by sel\rng Mlh culoll 

· lrOQuonclos 10 rno nmo •al"'· 

' 
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ADVANCED SIGNAL TECHNOLOGY - INTERFACES 

SERIES 1488A IEEE·STD 488/1975 
Bus-Compatible 

Each o! theS<! 5land-alone bus interlaces pro•ldes 
tull compatibiiiiV between a spec111c Rockland 
instrumenl and any $yslem t>ased 0<1 11>1! IEEE STO 
488/1975 lnslrumen!ation b<Js. Unli~e "general· 
pur~" mterlaces, Se<Jes 1468A desogns are 
deslpmld to elimlnate unnecessary hardware ar>el 
prCMdlt !he clrcUltry necessary tor lun control ol an 
programmable parameters Trte resutt ol ··custom 
ta'tlor'ng" the Interface lo lis spectlrc mstrumenl rs a 
more <lependat)le, lower cost, easoer-to-program. 
plug-to-plu¡¡-compelible OOs interface. 

BUS COMPATIBILITY 
The Series t~SBA rl¡¡orousty satrslres oll um1ng end 
loedtOQ CCitlS11alna spe:dlied ., ll>a 
IEEE STO 4Wt975 docum&nt. (This oocvmen1 
specllies tne cllllrecteristic• ot the oo..:alled 
"GPIB''.General Purpose lruUumentatloo Bus.) 
Signllleantly !aster !han most p<ogram sources, 11 
.,.;n aci;(I!TIIIICICiate up to ooe million 8-oll &la 
lransleralsecond (lt.l 8)1elsec) 

DATA TRANSFER 
Fun bull"illg ol all data rs provlde<! Osla entry rG 
byte serial (&M bytes), but no transrer lo IM 
companion ~uument occurs unlrl a load command 
is set\1. T~ll teature P<ev&nts anomak>us modes 
ol ~lrument operations by &J\Surrno that all bytU 
are a~sembled lnto one paraltel-enlry word 
befors traf'ISier occur1. 11 also atlows many bus 
conne<:led ~ln.rnertts 10 be trO¡¡gered or 
progranvned slmultanaoi.ISiy. 

COMMAND COOtNCI 
Tt>e CllmJ'II8I"<)S requlred for P<ogrammor.gtM 
intertaced instrument are >Jirings o1 ASCII 
atphabetrcal and numerlcal c/laractera, easy to 
learn b9caUse they are "corwersatronally" selected 
- "F" 11 trequenq, "A" 11 aUenuarron, etc. 
Thrs CQding system INda JIHII 10 a ~ery Sll'!1pi& 
and raprd program evoMiort. E•traneous or 
lnvalrd charactert are eutcmahcalty ignore<! by 1tre 
Interface, 1hereby P<IMIIItrng lhe creatron ol ~legal 
slares Of locl<"P QOIIdtliolls. This feature alone 
¡usllfrearne selecllon ot a Cll$1om·ta'rlored rnlerlace. 
rather lhan a genera~ purpose lnlerlace, whoch 
cannol P<ov0» such discnminatron . 

• Full Complllblllly wllh both host ayatem 
and companlon lnalrumtnl. 
Meeta allspecUiad conslralnts ol 
IEEE STD-48!111975, provldu avarythlng 
the lnstrumenl n .. ds ter lull control. 

• Plug·ln Connnlenct Ylo two slandord 
cabln, one to IMUument (lurnlohtd) 
andona lo buo ~optlonal). 

• Aeld llatroflt Con be added In thl tltld, 
al any time, to any el tl!t llocktend 
Instrumento speclllad, ragardlen ollha 
d~te ot thl manulacture. 

• Easlar, Faster to Program \han general· 
purpota inlerlacn. Con.arutlonally 
orientad ASCII charactar ltrlngs ara raadUy 
learnad; design also prennl$ "illagaiH 
stotn Of "lockup1.H 

• Self.Powared Stand·•lone Slmpllclly. 
Jusi pro•lde standtrd AC llne power. 
Conttlnl bu!lt-ln regul•l•d power supptr. 

• Prlot<l Lowerthon "Ganaroi·PurpooaH 
lnt•rlocu. Coata 30% to 50% len 
lnitlally: uno more In applloatlon• and 
programming slmpllcl\y, 

Modo! UIIA·\1 
Comoohn • "''~ >nt M<>Oel ~-56 tOA. or 561tl.t 
Frequon<> Syntne••reo. regororeu ol ••ootutoan_ 
Conta•n• o nu1llrn Q,A con•elle• lor ""' eonllol 
ol oulput omplrtudo "'"' eOI"I range 

1 

1 

-----~ -====· _..,._, __ 
Mo<lol U!!A-12 
Compai·O•< "''" ony Model S tOO or 5110 
Frequency Syntnu•••• regoror .. s ot trequency 
ronge. Cor.r••n• opoer~llogrc tor 
rnree moot con1101 of •ero pnno $1a10. 

Modll !IIIA·IJ 
CompohDiewoth ony Sy.Oom 818 Pr<•urommablo 
MuiH-CI\ooner Foltltl. regaodl .. t ot tno numDIH ot 
c~anntlt, "'"· 0< lrlter-card "m""- Conra••• 
o~ocr~r lo; o tor oc~lovmg t>ol" >e<¡uenhol 
INOAMAU ond olmultaneouo ICOMMONf 
progrommmg of •lt c"aMtll, u "'"11 u 
PAESEl-mO<Je r:ontrollr>g•C-
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ADVANCED SIGNAL TECHNOLOGY ANALYSIS 

The Aockland 
Model FFT 5121$ 
Rea~ Trne 
Speclrum 
1\naly.er 
IS flOI only 

"'~' advan<;od 8nd 
versattle 'nstru 
menl 1n lts lteld, 
bul liS d&Srgn has 
been relined arld 
human englneered 

so ll'lal "'""' JIOil· 
lechnu;al persoonel 

1 
can obtarn error· 
Tree menur& 
ments, ., a wlde 
Vlllfely el moda&. 
m nolu evaluar..,, 
BCOUSiicl, SubSOIUCI, 
te.rge.ma&S suuclural 
dll!gnosls. geophystce, bioph)'11ics.' 
-ech a""lys'IO, uil<IIOnics, and 
maoy 0111er l.<elds ol applicatlon, !he 
FFT St2JS enable• acquls!llon ol 
quaJUINe Bncl quaolltallve data In 
lormala ar>d combrnatíons nower 
beloreuaitabJe"' a srngla inslrument. 

The Model FFT 512/S 1a. 11rs1 oran, 
a rNH~ r.arrow--bend 
Speelrum anatyzer covar~ ttle 
Cl--tOOKtlz <ange. 11 o loo pertorms 
1/3-octave and lull-octave ar.alysis, 
O'Yiplemented Dy banq ol precise 
<fogrtal lllters. Fonally, il provides . 
lunabla RMS """ageJpOwer . ' 
measurements. drsplayable ao VRMS, 
{VAMS)', arld d8V (relallve lo 1 'rol! or 
lo a ule<:tod referencs). Alro::ln¡j 
1!'18m, !he lour capabolnoes providtl 
27 modn of opsratlon (as com­

parad wrth as lew as !out in somo . 
more expenslve instwments), many o! 
them !,Uliqu.e lo ths ModeJ FFT 512/S. 

Model FFJ512/S 
Reai·Time 
Spectrum 
Analyzers 

" 
They inctOOe: 
• Trlple·lotmal ltal\$>0!ll-c.apture moOe 

(trWcrrod at Slgnallllreshold. 
ex1erna11~. or by pus110011oo) wolh 
tngger ollsellor lull capMe 
( - y, ro + 4 ILme wrndc..s). 

• Trrpte·fotmal ave<aging ~•nea<, 
e.<ponenual, o< peak) """' 
1 lO 1024 speclf&. 

• Chcuce ol no<mai·Spe<:11um (!,), d""l· 
speclrum (comparrson), di!lerence 
spectrum (subtraclloo~ or 
fatoo-ci·SpeC!Ia disp(ay /'Jl()[)M, 

Tl'Ht ln:II!Umet\1 ,oerlorms and 
d<5pla)'!l s~trum anatysrs In real 
time (uslng lhe FFT lechnrque) and 
also 11Jrn1Shes a1Phan4m~lic rea00u13 
ot 1rue power. relalr.e-r. rincr · 
curaor·Selecled level and t1equency 
~~~~ 111 d.gitallorm, for externa! EDP 
slorage or p11ntout An X·Y 1ecorder 
OUIOUI is aiSO provo::ted 

• Wlde OpiiDnal Y•rutlllty 
- Nlll'OW·Band, 113·0clne, ond 
Fuii-OctoOe Powet Menurtmtnla 
- Pow., Readoul Bttween Any 
Two Selected Frequonclea 
- Olgltol uo lntorloce, or 
IEEE STO 18811975 lntetla"" 

• Ullll·low Frequency Rongu 
- Rongt Ttanslallon Magnlll .. 
Resolullon ol Any Solected 
Portian ol Dlspla1 by lac\otl 
up to 128- to 0.4 mllllhertz 
ruolullonl 

• 12 Seltctabla Anolyslo Rongu 
OC-20Hz lo OC-lOOKHz 

• Dual Olspl•~• ID< Dhtcl Comparloon 
ol Twa Spectta 

• Oltecl, Afphanume<lc, On-Sc•nn 
Readaut ol Cutso< Stlling In A.baolut• 
or Englnearlng Unllo: 

- Aboolult Ampll!udt 
- Relall•t Ampllludt 
- Amplltude Rallo 
- Frtqutncy 
- Hatmonlct 
- Sldtbtnda 

The sr>~~tysrs bal'l(!oNidth is selecl· 
able l1om 20Hz lo lOOKHz. cor­
responchno lo a t<me-window tanoe 
hom 20 sec. 10 ~msec Tho<.rgh 512 
spectral Iones are calculated. 400·hn~ 
<esotuhon is marntarned lot all 
ar>~~tysis barrdwldths. TM FFT 512/S . 
can atso be usad te comp<lle rwo 
specrra "'multan~, trrd, in lhis · 
mode, rwo sequenlral 20Q.Irne 
anatyses are performed. end 
displayed ""1M lulty callbtated, . 
!licOe<·l<ee 8 x IOcm CRT drsplay. 
The atlle<ence-specllum drs.,ray 
¡amphtude d1lle<ence helween rwc 
200·1rne averaged specl<a) rs an 
especiall~ use!ulleature !01 
1ernovino tlack¡¡<Ound noise. 
A. movable, ...,wcaHrne cutso< on 
lile drsptay is posrtoonad by panel 

· conlrols, <eaOOUIS (mc:oo,ng ma1n, 
harm1111ics. and sldeban<ls, as 
selected) are d,rec:ty <l•splayed. 

/ ' ' L, ' ~ 



ADVANCED SIG~AL TECHNOLOGY -' ;o-Jfr\LYSIS~ 

FFT 512/S Options 
Thé t>asic ~¡WI FFT 512JS proY!des nar~owband measuremer'lts. Optoon 12 providell/3-oc:ts\18 
and octave IIPOCirum menureme~~ts uu.g wide-<lynamic·r.n¡¡~ doglllll h"a": the o1he1 optiOOS 
pnWide power rneasurement. lower·lrequency ranges, dr~lllll interfaces, and 
lren•lillcn cap¡~bUI!)' ta ma~nlly delarla or 1 porlioo of lhe speclrum. 
TOOe opuom '" descrlbed be'Jow, and on thfllollowong paga. 

Option 12 
1/3 and Full Octave 
Band Measurements, 
Power Readouts 
Thrs opilon adds lhe abihty 10 p¡esent 
spactra as generaled by banks Clf 
precise. wide-<lynarruc·range dogltal 
lrltero. These are 001 dorived lrom 
nauow·band dala, bu! are trua drgrtal 
Mero Pnwidea Stx seloctable rar.g••· . 
2 5KHltc 100KKZ, wtth anal)llll over 
10 octave band~ or 30 t/3-octave bards. 

Figures A ar>d B sholol typical 
1/3«tave 1nd !JII«tave drsplays. 
ThiS oplioo also provides power 
measurement (area under113.oclave 
or octave spectrum) end dLJecl-read.,.. 
diSplay or power, as snown llllrgure C. 

By appwprlate sett•r'lll of the vertical· 
scale sens•U•oty switch, tM direct 
power readOut may be d•splayod In: 
Volls RMS ¡square root ot 

· power leYal): (Volts AMS?: dBV, 
OdBV ~ {lVRMS}', and In dB wm. 
respeet toa reterenn. When lhil 
optron rs comblned wlth Optron 18, 
t~e lllters cover si• selectable 
1anges from O 25Hz ID 10KHz. 

Option 14 
Digital \/0 Interface 
A parallel, h~h-speed drgital 
110 Interface lor remote program· 
mioQ, remole status ser~Siog, alld 
data recording. When eqJJrpped woth 
thls opHon, any FFT 51 215 analyzer 
provides dLJect access lo rts memory 
and COJI\¡of CIICUI\ry, Y18 3 Srngte 
connector en \M rear panel. 
Thls etlows an e•tell\al drgrtal dellice 
(mrnicomputeJ, comrolleJ, data 
terminal) te read lrom or wrrte into 
any loca\Klll In lhe memory. 
Because this m&mOJ)' stores all ol the 
programmable controlluoctioiiS, u 
well as al\ of the acqurred. 
intermediate, and processed data. the 
e. le mal de>'oce can control, prog1am. 
andlor sense more of the modes, 
lunctlons. ranges, and dala values 
lnvot.-ed"' a measurement routint 
lhan 11 can in con~110nal 
analy¡ers in thrs class. 

Two type• el deta transler 
a•e ooss~e: S)'l'cnronous and 
esynchJonous. The synt:lrronous 
lransler is perlormed alter \he 
p~ocets<og cycle ol t<>e FFT 51215 
has helled al~ spec•l•ed PQJnt 
(breakpornt) In its prog•am. 
AA asynch101101.15 tr~JI$181 '-' ont 
whieh may tal:t place at any Irme 
relatiYe lo the analyzer's program. 
The <hflerence between synchJOilO<JS 
anc:! asynchrOIIOU$ trall$f&r os, 
therelore, delermineo:l by wtrett>er the 
e•teJnal device wa1ts lor \he 
FFT 512151o hall or nct. 

'"""""" "~" 

' 
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Option 15 
JEEE·STD 488·1975 
lnstrumentation 
Interface 
Pro11odeS prug-.compallble Jemote 
pr<:>grammmg end datalslatu.r 
COOIIoiiiO "'any system usong 
\M IEEE STO .88 Jnle<face: 
p•ogrammable calcu:atol!, 
ATE, micrcp•oc:essor·based 
~nalyf•cal syslems. etc. 

Thrs imer1ace uses b)'l&·sorral, 
bit-parallel transler of digrtal 
data trelween the Modal FFT 51215 
andan e•leJnal group ol 
instrumenls and conlrollers. In 
accordance woln the Lnll!nationally 
accep!eo:!IEEE Starnlard 
Thls Standard delrnes the 1111er· 
lace status, handshake sequence 
ancl pon assrgnmenls on the 
con1111clors: t~us. lhe analyleJ is 
plug and proi<>Col cCII11patrbte wttn 
any e•ternal conlroller lha\ has an 
IEEE Interface. such as tt>e 
TektrenL> 4051 G<apnrc CelcutaiOJ, 
the HP 9820. 9825, 9830 p<<:>gram· 
mabje calculators, and lhe HP MX 
m"'ocomp,ller, as wen as the maoy 
mrcroprocessol·based syslems 
designad around IEEE·STO 48a. 

' 

.. 



ADVANCED SJGNAL TECHNOLOGY- ANALYSJS 

Option 17 
Narrow·Band 
Power Readout 
This oplion equop' \he FFT 512/S 
ana~lat lo measure powor over the 
enhre enatysjs 1ange. or over 
•ny setecu•d portJOn tnereol 
Qn !he 400-llne anai)<SIS mOda). 

The readout disr>i'oy maY be 
Voll$ RilAS, Volts RMS SqU8111d, dBV, 
or dBA. O dSV = 1 (Volt RM$)' aod 
OdBR = 1 (REF V RM$)'. 

lo I9Jf8 O, ll>e IOIJII paw~tl In 1 
whlle-noose 1ignal ia musured ea 
-7.4<18\1 01111 1 O lo 10,000 Hz band. 
In togure E, 11>11 to!al POW8f 
(ol the same w11ito·nolse sil)naQ 1181 
been measured o•e• the narrower 
band trom Ul(lO lO 6,000Kz. 
Tl>lt readwt is -u 6dBV ... 
on~ o 2dBV d•Tierent trom the 
tl>ooretlcal velue <>1 -14 4d8VI 

AnotMr e.am¡¡l<t or the 8/la!ylocal 
power m thrs op\ton ls shown In 
Hguoe F. in which \he power in ooe 
lobo 00/'f el 1 comple• spe<:Uum 19 
meawrl!d n - 11.7d8V (0.258VRM$). 
between 75H• and 215HZ ... as 
C""'C<!re<l wlth - 1 ldBV (O 279VRMS) 
measured ovtot tr.e entlre anatysis 
ranga ol Oto 1000HZ; showlng 1t\a1 1 
SUIPIOSUlg 00% olll>e \O!BI pow'<ll 
is "'t!Je single lobe. 

Option 18 
Ultra-Low 
Frequency Ranges 
The opbon prov1dGS ar>alys,. ra1111e1 
o1 2, 5 and 10Hz in place ollllo 
ot¡<>dard 20KHz. 50KHz. and lOOKHz 
uppe1-el'l<l ran¡¡es. Ttle 1esullant 
resolubona and the t•me wondows are 
ot;own In the tabla at roght All o\har 
pet1om>ance p.arameters oemaon tlle 
same. Exlends ranga to targe·mass 
des~n. subsonlcs. biophysocs. 
geophysoca, etc. Woth Opbon 12, 
pro\iides si• selectable 1/3 allll or-.e 
cx:tave ranges trom 0-25Hz lo 10KHz. 

Option 20 
Ranga Translator 
Allows lor the magnHocajjon 
(lnc¡eas&d resolu\00) ol all)l 
porl1on ollhe spectrum. cente1e<.1 
011\he lrequency setbng ol the 
,.in cu1sor, 011 eaeh ot the 12 
snslys11 rJnges. Five magn•l,cation 
lactors, 1anging lrom 810 128. are 
M'-t:ta~le. In the transJatiHl mode, 
the cursor provldes all lhe leatures 
del<:rit>ed lor lhe non-lranslated 
rnoclr:t. lhil opliotl "'buiiH1 
lnd uses 1n aH-<J~ot.al a11:.rntecture. 

In 19,1re G, we see a no<mal 
(ur¡magrotled) specllum dospJay wrtn 
an aoalySis ranga ol 0-100KHz. 
The cu<sor ls pasllloned al what 
m~l a1 llrst appur 10 be 1 Slll!lle 
peal< in the spee11um. al approximale­
ly 47.5KHz. When mag~tfled by 64 
limes, lhe spectrum 1~ the 1ogion ol 

·. 11111 curSOt 1s !OU>d 10 havetwo 
djstlnct peaks ol dolieren¡ heights. •s 
llhown In figure H. 

"' 

'" 
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About Rockland ... 

Rockland $ystlll!'lll Co<polllion ....... 
D<ganlzed In 1966, end began 
lis op&ratlons In a 2,500 tq. h. laclllly 
in Blauvelt. N.\' •. RotCOgl'lizlng lrom 11111 
begoiníng 111ft l~ce DI 
agresslvl new ptodvcl deve~l 
program11, lhtl :::ompany has 
consisten!ly in '6$led more !han \0% 
of lis <avenuet In rasearch and 
devetopmant. '•lth parHcular amp>'ialil 
on des¡gning '"•lruments thl.l 
8d\latiCI ll'lfl S IIG ol tht> art. Ñ 1 
resuh, <IS ptoductlit>e has slaadily , 
expande<!, and has won cor>Sislenlly 
high acceptan :e lrom the oapklly 
growing workt •kle high·lot<:lll'lOio!IY 
ma1ket. 

In 1972, opo ralk!ns were relocalod 
toa new 14,010 eq. 11. rac~ity in 
Wesl Nyac~. t fiW York. In 1978, 
10 accommod<rle lts conllnulng " 
growth. the Ctmporl)l mOved loto a 
new 32,000 se. ft.¡ltanl, dnigned 
aM bullt 10 lts apec1Hcati0f1S 
in the Aocklel¡ h, N J., lnduWial Park; 
tha building is expandabla to over 
75.000 sq. fl .. P<ov<!;ng lor tlle 
addrtional grmllh expactad In 
1M near lu!ur". 

The Roclllan::l ptoducl linll os 
comptised el inslruments that ven-

• tala, procass, or analyze electncal 
llgnals, ancluding botll standard, 
OII·IIMH:IliH, proprietary deslgns and 
apecla).pl¡rpose syotems, an charac· 
lerized by hlgh quallly, stale<lHhe-arl 
per!or""nce, end rompolrtrve p¡-icrng. 

-- Ror:~iaod irvrcr<ations ioclude 
lmpertant (ontrrbulions (many or th""' 
unlc¡ue) lnGJch wide ranging areas 
as real·lime spectrum aoatysrs ,_. 
preci•ion aclive hilera ... lreQUency 
synlhesis· ... comP<Jter-pm¡¡<ammable 
test systems ... signal-processing 
systems .. , sateUrte communicauons 
... strvclurill anaty~rs... an<J many 
relatad trme-domaln technrques 
Ror:kland lllStrumenls have earned an 
••cellenl re¡Matron rn the ele-ctrornc 
industry. We are proud ol thelr 
perlormanc• an<J raliability, and spare 
I)D alioli.., marntalnrng t.hal lep!Jlatron. 

Appllcallons Englneorlng 
We are e,o:perts rn edvanced signat 
synthesis. analysil, and processrng. 
0-Jr many man·yeara or des.gn. 
development. ai'ld ap~lcallon 
engrneerrng are always at your 
drsposaL 0-Jr appl.,.,trons engrneers 
vrsit hundreds ol customers' ~ants 
Gvery year. consulllr>g on Sp&Cilrc 
re-r¡uirements and conductrng lechnical 
leminars •nd wo<kSI!Ops 11 you 
leellhat your stall can benelrl lrom 
contacl wrth ours, can us or 

.. 

our local reprl>"'nlah•t- Tell us 
the ¡pecih:: ., ... o! inletest, and 
we wlll be pleased 10 arrange a 
prlvale, inlormal semir).IU. at your 
COI'l'o'8fliencfl. Or la~e ~~ntage 
ol our Bnr.JII semmal too•~; •• 

VIdeo Somlnars . 
Roc~lsnd engrneers plesenl 
lree semtn.ars on S<gnal Ftllerrng. 
Frequern;y Synthes<s. aoo Spectrum 
MatysJs; at selected elecllonic cantera 
across the <:<>untry. tfVougOOIJt !M 
year. Tl1ese are open to staU members 
ol naarby'org&nrzatrons, by reservatiorl. 
11 yoo h.avelwelve or more rnterested 
engo,...,rs, we w~l be happy to present 
one ol lhese semonars at your lacrhl)l. 
You can ootarn a cop~ '01 our curren\ 
semrnar schedule lron'\ out local 
sales reptesentalives· olfrces. 

Technical Uterature 
We p..t¡Osh oetarled. tlloroogh, 
comP<el1""sive data sneets on all o! 
our inottumentatron E!ut we h;ove gene 
lar beyond thrs, publrshon9 not 
onry applrc.atron noles 001 also a1trcles 
and complete teCMrcal nandboOks. 
These pu!>lrcatrons cova• lheo;y. 
()(ICirce, toi.rr:tware. and apphcatroM, 
and are a variable as rflll,.jrduat rlala 
krts. Your local 
Rocktand freid 
rep<esenlatrve 
SIDCkS them. 

·~ .. 

RCICI<I ... RI\10.' .-
. ,- :'.:.-

·' ..-.,, 
Rockland Systems Corporation ~v-

Aocklolgh lr41SIHol Par'o. o RccOiaigh, NJ 07&47 o (201) 767-7900 o TWX 7\G-\J!il~ · 
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IM'Ü'Irll.DM~B'\1'Íl'<§J~U@liíl 1 

pam lUJSO s¡~~rn®M~ 
osciloSc:opios, .generadores de funciones, 
contadores y muliímeii"'S 
Osciloscopios; generadores de funciones, contadores y multlmetros son -sin lugar a 
dudas-los instrumentos más utilbados del momento actual. Este aniculo describe las 
principales tecnologfas utilizadas en los equipos más populares del mercado espailol. Sa 
hace también un breve estudio da la situación del mercado locaL 
Se ha puesto especial énfasis en los instrumentos que utili~an microprocesadores. ya que 
uiste el convencimiento de que, en un parfodo no superior a 10 ailos, el SO% de los 
instrumentos utilizados en la Industria y la invutigación utilizarán estas técnicas. 
En una segunda parte publicaremos lo referente a contadores digitales de frecuencia, 
convertidores de frecuancia y multfmetros elactrónicos. 

!. Ldper P~ru 

GENERAL PUAPOSE MEASURING INSTRUMENTS 

Ozcilloscof)4s. function penera/()(1, count1rs and muhi· 
m•tet< ••~ the instrumems more afien used now~<l•ys. 

Thi• paper de~ls with the more papu/11r instruments in 
S,.in. A brief 3n1/ys.ls al th• loc111 m••*•t !ü/Uition is 
P'•Jenled u w•ll. 

Mein emphuis hu been p/1ced on the iMiruments which 
JnltOduce micrDJH~SJor techi>ÍQu,. 11 is btl•eved 11>11. in 
10 yeers ITom now. 80"/. o1 ÚIB lnstrumlntl wed bo/11 in 
lnduslry •nd "Rese~•ch wi/1 employ ¡ú' techniques 

lNTAODUCCION 

El grupo de instrumentos de Medida pera usn gene•al 
eonstauye -pese al ovance de lu técnic .. digitaln~ el 
mi$ <mportanle conjunto de aparatos. !<lnta en lo que 
'"'Pe<:!a a nUmero de unidades producidas como 1 valor 
?lobol de las unidades vendides (cada añ;o). Besándonos en 
"' lllud•os de metcado realilados por J. Mompin y 

"'!blicedns en esta mosma tevista (ver oMundo Elecltónico• 
" 7J Y 83), asl como en los datos estimatiVos publicados" 
""ualmente por la revis\a ·nartNmltican• •Eiecuonicso. 
Paaell><ls establ8 zer las si¡¡uienlll cifras de negocio (en 
"'•llones de pesetas)·: 

... , 
~--~/1HD·~·I2 

oño 
1978 

'" "' "' "' 
'"' 

oño 
1979 

'" "" '"' 200 

'"' 

Esta cifra de mercado. si bien relativ&mente alejada de la 
de otros palsas euro¡>eos. es lo suficientemente 1mportan1e 
para d&r cab•da a un gran nUme<o de marcas. muchas de las 
cual01 se<la dolltil encontrar en otros paises 

Si d1vidimos este grupo de instrumentos en dos subgtu· 
pos. abarcando en uno de ellos los equipos profesionales y 
en otro 105 aparalol •g•&n público•. lle¡¡eremos 1 la 
conclusión de Que. ti promuro de ellos. ntí compuuto pot 
inslrumentos du PIOC&dencia norteamer•cane, mientras que 
Bl segundo lo componen --caso e~cluso•omem- los 
apa<a!os de origen jopen~s Ello no S•gn•hto -ni mucho 
menoa- una d1ferencia entra 18S !ecnologías de uno y otro 
país. tino mí1 bien une d•le•onc•a do memal•dad y polit•ca 
co,.,.,.C1al entre los importad ates locales de in$1rumentos de 
amboo países. De hecho. algunos de les equipos come!C1Sh· 
radas por empresas norteamencanas de gran prestogio. son 
dise~ado• y p•oduC!dos en Jopón u otros paises del Sudeste 
Asi~lltC. 

En lo que rUpeCla 1 lo indus!lia eu•opea de instrumentos 
de Med•da. oodemos situarla -en Unen generales- en un 
plano in<ermedio Pr6cf1Camen1e hiStO ol lanumienlo 
real,.ado por lo casa Ph•I•P• en el me1cado norteame,icano 
no 111 podido hablarse de uno industrif europea labriume 
de equipOs do cehdod y prestaciones fl<Oito•onales. Por 
Ult1mo debemos menciona< que. so bien e•iste une clona 
producc•ón locat su P<OduCCión pa<ece dirig1da 1 las 
ac1widadu de la ense~anre en el ~;~~mpo de lo fo•m•ción 
p•ofe•ional así como en el del se1v1cio !écnico de 1eleviS1ón 
(que el campo de los equipOs profesionales .., encuenlfJ 
dominado -• nivel mundial- por no m.is de media docena 
de li•mn). 

Seguidamente analira~emos los diverSos equrpos tam· 
ptendidos en es1e cap•tulo: 

OSCilOSCOPIOS 

Teórocamente. d1u~ar ~n buen oscoloscop•o e' algo 
senc1flo. Rulin•lo en la P<~Ct•c•. a un prec•o compehtoVD, e' .. 



una la• ea bastan le más ddic•l. m<l••me si no se ha P•e•iSto un 
ele•ado grado de •ntcgr~coón y al lanumoento de una ser•e 
relau.amenla elevada. 

Son eMrar en dmolleo que. po< olra palie pad¡/an ser ob¡eto 
de un segundo lniculo. citaremos aqul solamente algunos 
deleS ímper1am-1 

rubos rJ~ r~ros < ardd•cos 

nurame much<•S a~ os se han venido ut•lllando 1ubos con 
rnunoacelereción, es da<:or, tubos en los que 1an1o el enloque 
del hu de elecuunes como su acele•acoón hasl~ la pan<alla 
ven ian dados por una se11e de ~nodos s•luados prácuc.men· 
le en el cuello d '1 tubo. ante• del S<ilema do defle.,ón. El 
~is1ema era ade :uado para 1raba¡ar con lenómenos de 
lrecuenc1as no rruy elevadas y con vele<:idades de ba111do 
de la base de tier npos infe1101e1 a 1 ()(l nsid•v 

•• o, •• .. 
la •nlens•dad del hu astá de¡ermon•da por lelensión V,c· 

El enfoqu~ d~ los electrones en un •olo haz se p<oduce por la 
acc1ón de lo• carnpos eqwpotencoales creados entreG-A y 
A.,- A, La aceleración del haz hac•a la pamalla la produce el 
campo ""slenteln!re K-A,/A. 1• 

W ~ C;ltodo 
G .- Rei•lla (crlondro Wehnell) v (la lenS<ón V,G controla la 

ontenS<dad del haz). 
A, -A.,-A., • A.nodos de enfoque (la tensión v.A,-A, 

control• el enfoque del ha•). ' 
D ~ Placas de defla.oón ve<11cal o: 9 Placas da de)le•ión honzonlal. 
A.

0 
~ Capa conductiva (equ•potencral con A., A.,) (A.qua­

. dag) 
Para aumenlar la velOCidad de barrido del haz electrónico. 

se puede elevar la tensiÓn de monoaceleración (V -A., IA.1), 
pero ello lleva consrgo una disminución en la sens~bolodad de 
dellexi<ln. 

' ' 
'"-"""'""""O' u•o ~'"""' .. 

2 
Para uv1ta< a.ros problemas. lo• oscotoseop""" modtrno, 

uuhzan un sistema de aceltrac.on poSiddlo .. ón o co~ 
suele denomina,., comUnmenle po<lateleoocion El ,,.,~ma 
COil>i<Je en realizar una lente eleC11Ón1ca d"sde 1.,. plato; 
defleclorn holllontales haslala p~nlallo. Estalunle eloCII<>· 
n•ca está lorrnada per un depÓSI!O de mata11al re••"•vo. 
bob1nado heloco•dalmenle a lo largo del lubo V concct•do a 
una tensión de 10 kV coo respeCIO al có1odo 
. Esta m~10do p1esen1a. en pl<nc•p•o. la ven1aja de ""'"'''" 

que tanlo la sección de enloque como lo de do!le.,ón 
[ve<tical y horizonlal) precisen de menoocs '"''"oncs que el 
1ubo con rnonoaceleracoón paoa un m,.mo enfoque o 
desviación del h ... S1n embargo la !unte eleclrón•ca 11unde a 
concenuat el ho2 sobre su e¡o ¡es, en del•n•l•va. una l•n•• 
conveogenle) con lo que la me¡ota en la sunS<btl•dad d• 
defle•ión se ve part1alm~nte ·~<lucida. 

La solución consosle en Ul1l""' una len1e divergenle en 
una eiOP<!I prevra, y as/ es como se ha desarrollado el •lut>o 
rej1lla• (Mesh). Este SIStema Incorporo un¡o rci•lla me1ái1Ca 
¡ustamonte después de las pi<ICOS defleCioras. con<•ctada a 
una tensión de unos 2 kV. Con ello se me¡ora la 5ansob1hdad 
de defluion. aUn cuando e,¡e nuevo electrodo abSO<b< 
has1a un 40:. de los electrones em1lirios por el cátodo ~ 
aumen1e el grosor o !amaño puntual del hu. 

Pa1o evttal ""OS intonven•entes, se ha oecu111d0 o una 
solución in1ermed1a. la u1ol•zat16n de una rejilla '"dondeada 
(domed mesh) v la elevación de lo 1ensión de la lento 
aceleradora <1 20 I:.V. Con ello su ha oncrement~do la 
lumu\oS<dad del ha<. es1 como 5U deltn•CIÓn. y .. lo que"' 
más 1mponante- so ha podrdo reduC•r 11 longolud 101•1 del 
TRC. manteniendo una buena senSib•l•dad 
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El doograma de bloques (ltg. 3) 1ndoca la conSliiUCIÓil de 
un osc•loscop<o de do• canales~ una bose de t1ompos La• 
señales bajo esludoo se aphc8n a los conocieres A. ~ B 
pasando -como prime1a etapa· por lo• atenu•do••• 
correspond•en1es calibrados que h¡an los f•cto•e• oe 
defle•rón ~erllcal en amt>os tonales A. conunu8C•ón ... .,.~ 
sendas etapas preamplohcadoras. de gaMnC<<I constonle en 
las que se suele añad11 un nivel de e e que hja la pos•cioo 
de la vaza- y de la que se obtienen 1ambo6n las se~ a e• 
necesarra• para el S1ncron1smo onlerno 

Estas soñales p•san por un ~onform•dor de impul•o• f" 

el que se f,¡~n el nivel v un flanco de d·•paoo. del Que ;; 
Obllenen la! se~ a les de diSpaoo de un gor.erodor en d•~nt< e, 
S•erra que prOOOICIOM el ba111d0 l">r"ontat 



la presentacrón de las dos se~ales en pantalla se puede 
•••lozar de dos m<·doo, segUn las cara(:lerfsucas daltubo. 
•1 El modo más sencrllo es. sin lu11ar a duda•. d,.poMr de 

un TRC de doble ca~dn-. cuando menos. de doble haz 
el&etrónrco- con dos part1 de plaCIIs de desviación 
vertrcel. De este modo. cada una de les sei\ales actüa 
sobre sus placas resii'Octivn: y proporcrona una rmagen 
conrmua do ll se~al tn estudio. 

b) Debodo e la doficul!ad de construir tubos de doble 
haz/doble 1i1tema de dellexión, el mltodo mh utiliudo 
es el da disponer un conmutador ele<:trónoco Que nos 
preseme. de forma secuencial, amb"" setlales. SegUn la 
l,ecuancoa de estu señales existen dos modos de 
traba¡o: modo alternando y modo uoceado. En el modo 
alternado el QeMrador de barrido horizontal produce, 
después de cada drente de lierra, una señal de mando 
que conecto -alternatovamente-- la entrada del con­
mutador a cada una de In señales Si la velocrdad da 
barrido es suficientemente elevada. la persrs\encra del 
fóslo•o de la pantalla na1 ¡¡aranmara uno rmagen 
continua,, sin desvane~imren1o de su inlensidad entra 
cado dos barridos. Sr la volocidad de barrido as lenta 
este método ya no es. válido. dado que ambas trazas 
aparecerAn r des.tpareca•lln de la pantalla elternauva­
mente. 

Para avrtar es\1 inconvemente se tllii<ZI en modo troceado. 
oue consis!e en ·ornar mueslras de una y olra uña! a una 

frecuencia superior 1 la lre<:ucncra rlu 1~ seil~l b.l¡o medrda. 
Teóucamenle esta frecuen~.- do mue•treo deberll ~~ al 
menos 10 veces •u¡,.,rior 1 lt !racuencra do la señot. En la 
prác\ica, se pueden encontrar en el merc~do osc•loscopoos 
con frecuencias de troceo desde 100 k Hz has\ o 1 M Hz. 

Dentro de este esquema nncrllo da rnwun1entos .., 
encuentran la mayor pane de los oscrloscopios uUIIlados por 
los ser~~icios¡é<:nicos de radoo y TV. Centros de en~ñan>a V 
Dp!os do Mantenimien\0 eléctrrco de numerosas empresas. 
le prolusión de marcas es tan consoderablo que en nuestro 
cuadro comparativo solo citaremos algunas de ellas. 
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En la gama medra de <>SCrloscopios. de 25 a 50 MHr. 18 
tntroducen diversas mc¡oras en los c .. curtos de amphhcación 
y •incronismo, ul como en las bases de trempos, En 
particular, citaremO$ los cuatro puntos Prrncopales: 
-Sincronismo compuesto 
- Barrido retenodo ~ariable (hold-olf) 
- Circuito multiphcador 
- Base de tiempos retardada 

Elsr ncronosmo compuesto. ontrod ucido por la casa Philips, 
permote ta visualozación de ~ñales no sincronr<~dlll entre si. 
Ello lacolota la compa1acrón de formas de onda en emptl!ud, 
trampo. ate. de dos equopos indepondiemes. 

Básrcamente el sincronismo compuesto •• obtiene soncro­
ni:ando la señal urstenta después del conmutador electró· 
nieo. en lo Po>icrón de e•plmacoón alternada de canales (hg. 

" 
r~----, 

r CAN•L 1 
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.-------. 
O CAH•L 1 
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El barrido retenido variable (o hold·OH) fue in~roducodo. 
po1 prrme!a vez, por la fuma Hawlc\1 P•ckard. Con 
anterroridad exrstla ya el drcuoto do borrrdo retcn•do que 
blOQueaba la base de trempos durante el perrodo de llfrtrrdo 
la hgura 5 nos pcrmitu.i ociara• es1c concepto Los "''Pul•os 
de soncronismo llegan al dospatldor d~ Schmotl cuy~ s~hda 
dispara el arranque y parada de un rnt•urodor E"e 
integr"dor no es más QUe un condensador quo "'-' car!la a 
comento constJnte duronte un uempo ltJual al h1Jdo I>D' la 
posocoón del conmuwdur de lo bo;e de uempos. 

La 'at¡¡a --a corrrente constan!~ orogona el doento do 
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Al aparecer nn impuloo de sincronismo, se DCiiva el 
dospurador de Sr hmou J>l'tman..c•endo en os\el0$t8do todo el 
\lempo que dur; la carga. Alcanzando el nivel md•imo del 
dtente de sierra --valor predetarminadÓ por el circuoto hold­
oH- se produr e el ompulso ·de hold-off que mantiene 
bloqueado el CÍSP<!redor durante un toempo Íllual 1 la 
,mchura del cit< do impulso. Ourante eate miSmo !lempo 
toen e lugar la de ;carga del condenudor de integracrón. 

Al desaparee•: el impulso hold-olf el dtsparador quoda 
desbloqueado. udmmendo un nuevo impulso de lincronis­
mo y volviendo r repellrSII el ciclo. 

Ahora bieo, 'i se visualizan ltl!iales compuestas, por 
P.¡emplo, por 11 1pulsos dobles, puede suceder que el 
•egundo imP<JISJ de sincronismo no connponda con el 
pflmero de cada par de la seflal. originando un !>lCilog•ama 
talso. La lrgura t muestra el mencionado afeelo. 
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En el P<imer baflido, la base de tiempoo oe ~incron«a con 
el rmpulso 1. Para obtener un oscrlograma sin ambogüeda­
dn. en el segundo bamdo deberla dispar&loe sobra el 
impulso 3 Debrdo a la relacrón existente enrre la frecuencia 
de ropoucrón de ios ompulsos dobles de le señal y el diente 
de sierra de la base de trempos. el segundo barrodo se inicia 
S•ncronrzado sobre el impulso 4, por lo que "'superpone al 1 
~n el oscrlograma resulTante. Del mismo modo. los siguien­
les omoulsos aparecen mezclados. supe<p,.e<$\01 o bien 
sauados en el trempo de un modo aleatorio. 

Variando la anchura del rmpulso de hold-oft s.. puede 
mantener l>lOque~do el disp;1rador de Schmiu un tiempo 
suhcrnnte para que no se produzca un nuevo drspa1o hasta la 
rparicoón del impulso 5, con lo que des.;:,par&ee la ambigUe­
d~<l. Lo figura 7 muewa el electo del in>~>Uiso hold·ofl de 
anchtrro varrable. 

El mismo re•ullado podrla obtenerse voriando la ~elocid~d 
de b.Jrudo de la base de t•emPOt (tiempo de carga dol .. 

4 
ontegrador) por medio del mondo de ajus!e lino, pero 
antonceala escala de trempos no c•t~oi.1 colrbrada. 

En cualquoer caso. la anchull m.,.ma del impulso de 
hold-ofl debo lrjo.se en relacoon con 1~ velocrdad de b.:l11ido 
do la ba>e do trempos. A elevaaas velocrdades. un 11empo de 
hold-olf muy largo. producirra b~rndos cons<><:utovos n•uv 
drSlilnCoados en el tiempo. orrgmJndo una tmpon.>nte 
pérdrda de brrllo do la tmza. Por ~>te n•otr•o. cltrempo de 
hold·ofl varia con la po<ición del mando toempo/d1visi<ln" 
quo lija la velocidad de b.1rrido. 

El circurlo muhrplicador es otra innovación introductda 
por la CIWI Pholip;s. Los primeros multrplrcadores analógico.s 
utilizaban la caracteristrca no lrneal e•it~enta en la prrmera 
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parta de les curvas de respuesta de los diodos. Las saflales 
que se pretendran mul!oplicar se sumaban y restoban. 
haciéndose pasar ambas señales-resultado por un circuito 
drferencia (lig. B) . 

El circui>o so basaba en la concoida ley matemá~ca 
(VA+B) 1-(V .. -V0)'•4 V,Vo 

El circuno multiplicador Philips utiliu la propiedad de QliO 
1& uansconductancia de los tran&rstores es proporcional a la 
corriente de col&etor, Basado en este Mecho. se puede 
realiza¡ un circurlo multiphcador en los cuauo cuadrantes 
medranta un montaje en el Qut a !a baso de un uansistor .e 
aphca una de las señales y al emi•or la otra. 

Las aplrceciones del osctloscopio multiplicador se en· 
cuonuan en la visual¡zacrón de picos tran&istorios de 
potencoa en circurtos de conmutación y ~ngutos de faso 
entre señales de 1& misma frecuencia. 

La innovación más •mportame ·v m~s utrhzada es. sin 
embargo, la base de toompos rotatdada. debida a la !rrml 
Tekuoni•. JUn cuando numerosas m~rcas s& disputen su 
p.allimonio. 
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fl principal inlorés de esta segunda bose de tiempos radica 
tn el hecho de que, normalm<:ntt solo una pequeña parte del 
n<CIIogreme tot~l t1ene un 101erli1 esf>"dlico para el 
oll$8f'o'&dor. En los otc,loscopios mili sencillos e$!o se 
ons.gue medoante el mando dt e•pansoón horizontal que, 

.,nc111omente, incrementa la amplif•cacoón del amphl1cador 
Mri,00¡,1 por un factor comprendodo entro 6 y \0 Esto 

0u1cre decir que un1 ~elocidad de banido de la h.u<t de 
110mpoa de 500 J15ldlv se trenslorn'lll en 100 ó 50 ~s/div 
'd•b•aodo el operadOr butcar, en una daflaxién horizontal de 
5 ó 10 pantalla•. 1• pan1 de t.o Mñ•l Q11'8 deweestudiar. Por 
oore ¡Nlr1e, la oxo~n .. ón horizontal -aún'cuando se halle 
~oht>rtda- inuod~ca un •rror 1 la bast da tiempos del orden 
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del 3·5%. con lo que el ertDf de mlldida global ser~ da 6· 
B~~. lo cual es importante en la mtd1da ~e tiempOI. 

En slntesis. lo basa da tiempos "ttrdada es una segunda 
base de t•emoos que se diS¡Nlra a un inteNtlo de !lempo 
lt1empo do retardo 1 despuéa de dispararse le p11meoa base do 
Mm pos (~ de tiempos prindpJI). La1 liguraa 9 y 1 O 
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corresponden al diagrama de bloques y de funcionamiento 
del sistema. · 

Imaginemos que la BTPse dospara en el flanco ¡nterior del 
impul•o 1 de la señal de entrada. Si con el porencoometro P 
elegimos un nivel de ce correspond•ente el t1ompo en al que 
el diente de sierra del barrido BTP se encuentra en el llanca 
posterior del impulso 3 y. en e!le •nstante, producomos un 
impulso que dispare la segunda base da toompos. podremos 
realizar un barrido más r6podo en el intar;alo que comprenda 
al impulso •X• soleccionodo. 

La selección del punto de disparo ( R) se lacihta utolitando 
un sistema de modulación Z que intensd1ca la lum1nosodad 
del haz electrónico durante un intervalo d~ trempo igual a la 
~elocidad de barrido da la BRT. La hgura 1\ ilustra este 
método. 

Normalmerl!a el 1ubo 10 encuentra polari>odo al corte do 
modo que solo e>.iste corriente de haz cuando su aploca una 
tensoón posrtiva a la pantalla g, (cohndro Wehnolt) que 
reduzca la tensión Vg,K. Ello so con~igue generando on la 
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!>~se de tiM1P<lS una onda rectongular cuyo duroción es 
1guol a la pendiente POSiuva del dicme de sierra dul barrido 
Dn esto modo, en la p~nJal!a se visualizati la (o l~s) trazas 
solo un el caso de que la base da \IOmpos es11! en 
luncionamien1C>. es de<:!l, en prHCncia de tmpulsos de 
dr¡poro. Y ello con independenco~ de que los menc•onados 
impulsos preven ~tan de la señal aphcada al insuun•emo o del 
~ircuitq de sincr()(lismo automático (dis~rador de Schm1n 
en autoo,cilac¡Ó.'> en ausencia de $eo\al). 

F.gu<1 11 c,.;.,mo •• tliOQun doO ,,.,..,.. do ..., ... bo" •• ..........,. 

Oun"O"""clo on o1 InCido aTP '""""""""' J>Oo BTR 

La rntensihcacoón de la traza se obtiene sumando los 
rmi>utsos Plocadentes de ambn basH de tiempO, y cuyas 
anchuras son proporcionales a las respe<:tivao W!locidades 
de berrido Mediante esta tnten!lltcac•ón. se tdentilic~ más 
fácolmente el punto da arranque de la oegunda bau de 
tiempos (BTR). 

[n los primeros osciloscopios. una vez elegido el punto de 
seo'lal. se conwn:. ·.~una b .. e de tiempol por la otra. En fa 
actualidad lx'"'" '"'"métodos que permoten ver la uñal 
otigonal y 11 pan< e ,,undido: el barrido mezclado y el barrido 
alternado. · 

En el barrodo mezclado ~deoarrollo debido 1 Tektro!ii•­
la BTP barra nmmalmenou 1~ pantalla del osciloscopio llasto 
Queai:>~• al pulsodedos¡.o~ro de la BTA. en cuvo momento 
sa 1nrc1a la segundo parte del borr~do a la velocidad impuesta 
por la seyunda bno de uempo• ( BTA ). La f1gura 1 2 muestra 
como paudo elt,empo de retardo el oscoloscopio conmuta 
los bases de t1empo. inocrando un barrido m;h rápido y 
mosuando un oscilograma upandrdo -.pero cal1brado-de 
la segunda parta de la oeo'lal. 

En ol barrido alternado -inlroducido por Phrlopo- •• 
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O<pi"ran. alternauvamenta, los ba'<rd<>o PfDCodenh'$ O. t,a 
BTP y la BTR. Ello pcrrnrlo vrsu~hzar toda la sc~JI oriurn11 
5imultáneamente con la p.l<te e•pa~drda. En la serill 
Ort!llnJI, adernós. queda •mensof1CadJ fa ~~tte do la se~., 
e•pond1da, lo qua loclllla $U idcnultcac16n Finalmome cabo 
..,,;alar un punta importanle. en lo• eJemplos c1tado• ha'!¡ 
ahora la BTR se disparaba $1empre desp~fs del ticmpo lit 
retardo. es dec<r. e~ el ~un lo R del borr~dCI BTP h¡odo POr t1 
potenciómetro P (lrguru 9 y 11). 

Ahora bien. si la sellal de entrada es rneuable (impulso, 
con jiHer) esta inestabrhdad será muy ostensible en <1 
oscrlograma de la seo'lal e•p;>nd1da. razón PO< la cual w 
prefierosiocronizar la BTR con el Pllmer rmpulso de la P<OPIO 
señal de entrada e•isl8nle después del uempo do retardo. Oo 
oste modo la BTR u s•ncron1la con la p..opoa señal tn 
estudro. desapareciendo la an•b1gir•dad. Por esta razón, a 1• 
pume<D forma de d•sparo de la BTA se la denomin1 

dtsparada (START) y a la segunda srncronizada (TRIG). 
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El s<gu•anta cuadro nos proporCLonar' una v•016n amplll 
de loa osc11oscopios e•istente• en el mercado. entre 25 y 5Q 
M Hz. que oncluyen los circurtos •ndrcadcis anteriormente 

En la gamo de aparatos por encrma de 50 MHL. solo tt .. 
mar,as están pre .. ntes en el mercado espaftof: Tekuoni>:. 
Phohps y Hewla\1-Packatd. 

f>odemos resumir esle gtupo en la t•bla 5. 

Osciloscopio• e>lpeclalu 

Dentro de la categorfa de os~lloscopLoS espaciales 
podemos diSttnguir vatocl grupos· 
a) Oscrloscopios con doble retatdo. 
b) Oocito..:oo•o• con reta<do por cuenta do rmpulsot 
C) Oscrloocopio• de muy al\d lrecuenc11. 

Los osc11oscopios del pr~mer ¡¡rupo utrh•an un dobl• 
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p011nciómeuo de retardo (fig. 14) asoci8do a ~na conmuta· 
coón eleclrónica. que pwvoca un doble dos paro de la 9TR. Si 
sotuamos lo• dos t1ozos inten.,IICados oor lo• dos d"patoo 
de la BTR 11n dot puntos del oscolograma. pOdremot medlf 
muy fácilmente su doferencia e'n tiompo. 

001 d& los pnmeros osciloscopios que utili•aron este 
pnncipio aon lot modelos Hewleii·Pockltd 1715A y 
Tekuonix 4651DM44. que asocian un voldmetro d1Q1tel io \a 
d,lerencia. ge tens,one~ entro los das pctenci6mllrcs. e 
rnocr?Oran un indrcador LED, 

P<>Sterictmeme se ha ~istc que tesulta máo pr&eiso v 
••ncrllo utihzar un ¡rP, va que permrte reahur crenu 
luncrones complememorr"" De ecu.,.do con este princrpic 
,.. ha de.,.rrcllodc el modele de Hewlelt·Pockerd \722A, 
Ptto ha sida el cscifclor:cpoo PM 3263 de Phrlops el que 
·hasta la lecha- ha olrtenido más ventajas con la 

•nccrparaci6n del ¡rP. Entre las más nctables cabe Citar: 
· • Medrda precr~ de intervaiC5 de HOnl?O. 
·• Cálculc drrecto de la hacuoncra. 
•· Oisp.a~e de 1~ STA por cutnUI ele ompul$cs. 
· Autoverilrcaé16n. 

El tetcer punto, en P"'licular. resulta especralmcnte 
'"'flottante paro trJbatar en trcmpe teal con sei>al~s drgrtales 
0 rrenes de impulsos procedente• do caooetl« dogotal"s o 
d·•co• lloppv. Es sobodo Que se puede calcul;¡r la po.,cr6n 
~·1 bll n.• N dentro de uno palabra drgrtal. cu~ndo u 
t•Pone de una >nlomtac,6n procosa rle les t1empos. 

odoanto un peque~a cálculo. P<>d~moi ll~var la BTR al 
t'Ynlo mh ooovenrente del 011COiograma, j)llro ...,l..,c<cn,u la 

""Ir "'••rnb· ll!JW.n-• 02 

7 . 
"" .......... ·-· - - .. ·-
• ··- •• 10 .... 
• - . . , . "' • - . ... .. 
• - .... " • - . .,. " ,., ...... 
• - .... " - • • -- .... " • - . ... .. 
• - t. 10 .. 
• ......... . ... .. 
• -·- ••• " • - • ••• .. """'A' , ... 
• -- .. ,. .. 

parto deseoda. Pera cuando la onlormact6n prov•erte de un 
SIStema mecánico, l~s p&Que<'ra5 lluctuacocnes de la velocr· 
dad de arrast"' de la crnta o del disco pueden oer sulrcrentes 
parl h•Cornos perder el brl requor~do En este caso lo lógrco 
es contar v d1sparar la BTR en el momen1o en que aparece el 
bitn~N. • 

El 05Cilosoopio PM 3283 perm1te cantar t>asta un máximo 
de 99999 bits y sel&ecionar numéricamenle el bol deseado. 

Dentro del coPilulo de osciloscopios de muy al la frecuen­
c••· debemos destacar el medo lo 7104 presenlado re6ente· 
monte par la casa Teklrom•. UtiliZado junto con 11 unrdad 
emplilócadoro ~•r11cal 7A29 y dos baoes de t•empa 7810 {ó 
7815). nos ccnduce • las 519u•entes especrhcadones: 

Lo m81 destac1do de es1n caracteri•trcn es el hecho da 
que -hOSlo hace muv pocos arios- •olo las técn.cos de 
muosueo (•ecuoncoal o a leal erro) eran capaces de viSualizar 
una .elial superrO., a los 350 MHz. 

Es indudable que la• t¿cn1ca• de capa lona. unid~s a la 
ulflrwci6n de ¡oP, los lparatos do med1da convencicnales. 
est~n creando una aut&lt•ca tevolucr6n en el campo de la 
lf\Sir~mentaci6n de medida. 
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GENERADORES DE FUNCIONES 
8 

Denuo del capitulo de generadora• de !unciones.., suele 
mcluir una ~mplra gama de e<!uipos que. adamAs de gane,., 
seo'lales sonoidalas. cuadradas. lriaogulares. etc .. suelen 
proporcionor uo bueo nim~<~ro de operaciones au•iliares 
taliOS como •_obulación. sal•a• de pulsos . ..,~a les moduladas, 
eTC. 

Por este mo!ivo partiremos dtl concepto más amplio da 
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•• 
generadores de s.enal. drvrd•ando la ¡¡ama en Itas grupos. 
segUn el princip•o básrco de lundonamiento. 
- O&eiladores RC. • 
- Generadores de ende trian¡¡ular 
- Sintetrudoras de lnrcuencia. 

Los oscrladores RC han sido. durate años lo~ más 
utrhzados v .. todavia en la aqual•dad. r•sulta más sencrllo 
obtener una onda senoidal de baja drstorsión utohzando un 
oscrladcr AC que por cualqurer otro método. Cotaremos. a 
modo de resuman. dos. de las técnocn utolizadas. 
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Un método consiste en realrzar un sistema realiment~~o 
como el que se repre~nta en la figyra 17 . 

El corcuilo consrste en 3 etapas amplilrcodoras do 
ganancra unidad. la úl1rma de las cualea realrmenta 1 lo 
p11mera et~pa. las dos pr~meras etap01 introducen. a lo 
frecuencra dado por el c~rcurlo AC. un destasoje ontrodalsah· 
da de 90. mienuas oYe en la tercera se produce un deora .. ,, 
constante de 180 . Ello expire~ el hechO de que. ~ún cuando 
st realimentan todas las hecuencras. tan solo a lo lrecuenc" 
de srntonla se produce el desra .. da 360 neeesaoo para quo 
el corcurto entre en oscrlación. 

Otros topos de oscoladores utolllan el puente T y dobla T. 
pero el más utrlrtado es. sin duda. el oscrladcr con tircurlo 11> 
reetimen1acrón en puente de Wren. Básrcamente. el CO<Curlo 
n representa en la lrgura 18. El circyrto comprende la red AC 
y un ampl¡hcador estabrhzado sin de-sfasa. 
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, ' Con1o en el cuo anterior. a la frecuencia dada por 1" 
lórmul~: 

, -
A tita frecuencia. las tensiones de enuada y salida del 

1mptifrc~dor están en fase y el circuito entra en oscrlación. 
. En amb<ls ca•o se genera una onda senoidat qua puede 
· cotwe.W....'en cuadrada bron reconar.do la s.eflat con d1odos 

0 bien ophcóndola e un d<Oparador de Schmilt. 
En esre grupo da aparatos renemos una emplisima gama 

de inouumonlos, entre tos que solo citaremos algunos de 
ollas. incluidos en la labia 7. 

tos generadores de funciones propiamenre d1chos pan en 
do un oenÍ!rador de onda tnongular constituidO por dos 
!~entes de COtfiente constanre y un integrador. 

La fuente 1 proporciona una corriente de carga lineal el 
corcu1to •ntHgrado,, cuya sahda se compara con un nrvel da 
roferencra Alcanzado elle nrvel. $1! dasconec\a la luente 1 y 
"'Conecta la 2, producréndose una desc~rge lineal hasta 
•lcenzar el aegundo nr•el de rafe renda. En este momento so 
d=onecta 2 y u conecta 1. vol•i<lndose a repeur el ciclo. 
Variando la corriente de carga se puede variar la lrecuenc'a 
generada. 

Como circu"o comparador •• suele utilizar un mullivrb<a· 
dor b1estable o disparador de Schmrtt qua proporcrona, 
además, una onda cuadrada. Sr la$ pendrentes da carga y 
doscarga de las fuentes no son iguales. generaremos sao\ales 
'""''gularoo en rampa v. en consecuencia. impulsos do ere lo 
~. trabajo varinflle (!•gura 20 y 21 ). , 

Lo conlormacrón de la ond;J senoodal se suela realiZar por 
m<'{jro de diodos Que recortan la serial e dderontes ni•eles, 10 
<uol ••plica nt hO"Cho de que no cabe esperar muv bajas 
do•tors\OilOS de <'Ste Upo de generadores Un valor tlprco es 
0.15~. 

Sr ol control de las cotfiemes de carga y d .. carga del 
u•nerador de luncion~t del dragroma de bloque$ anterior 
Uog. 19) lo reatr:amos medrantc otratensrón trrangular o un 
~•Onte do sterra. podremos conformar un vobulador. La seúal 

.... ~ .......... /fii$0".~. t2 
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de conuol puede ser interna o e•terna (por e¡emplo, da 
salida do la B. T. de un osc,loscopio). pero en amb<ls casos 
su lrecuenoia determrnará la velocidad d~ bamdo o de 
•obulacoón, mremras que so amplrtud lrjará lo onchura del 
barrido (lrg_ 221. 

los generadores d~ !unciones &on les generadores de 
se~al m~• populares del m o memo octuat. citaremos algunas 
marcas (Tabla 8) 

tos sintetizadores de frecuendo representan la aponacrón 
da las Mcnicas digitales a la generación de seriales 
analógicas. En tos sintetiZadores, el núcleo principal cstll 
consutuido por un o«ilador controlado por cuafio. a par!rr 
del cuBI sa obt1enen las lrecuencias deseadas por me~•o de 
wncillas ope~aciones ernm,trcas. 

·--" '"'""' 

"" 

Une consecuenora directa de la tecnotogia d,g,tel et la de 
que se pueden programar muy tác•lmenre utrl•lando los 
códogos binarios (por e¡amplo BCD) y qua. del mrsmo 
modo, se puede seteccwnar manualmente una delerm,noda 
lrecuencra urilrzando como mando de srntonia un conmula· 
dor digital. 

Las primeras aplir;eciones de los simouzadores se centr•· 
ron en el campo de las comunocacroncs de al1a lrO"Cuencra 
(50 M Hz a 10 GHz) y, posteoormente. so voenen utrlllando 
también en algunos modelos de generadures de señal de 8 F. 

Existan dos métodos princ,palas do Slntcuzac•On ~e 

wñales; método dorecto y mélc-do rndnocto En el mCtodo 
indor8CIO (lrg 23) ol oscotadOI' de Iefe<enc•a se utrloza solo 
como olernento do comporacron paro un o>CIIJdor COrrven· 
cronat controlado por ter,.•ón {VCO), al qua mantocne en 
fase y lrecucncra. 

En el método dorecto. la se~al d~ sotrda se obtmne 
dorect1men1~ del oscrlador de referencia por medro do una 
serre do opcrociones arotmóucas (s11ma. reS! a, rnuiHphc,,~oon 
y drvi5ión). 

Las venta¡as del método directo rad•cnn en el hO"Cho de 
que pem•acn uno mayor resoluctón <l~ frucuunc10 v la sci\.11 
de salida posee un espeCtro nrá5 puro Ello u• rlebodo a que lo 
hecuencro do snhdo se deriva <l~tcctan11.nrc de 1~ <olcrcllcr.r v 
no vi en o alcct;rda por In P<cc•sión o !relltpo <le respu,>!.o del 
bucle de COmjlilracron de fase. Por oua parte. 1.1 c•t~bl!rd.rd. 
en frecucncro a corto pl•zo es tnml>ión fun<oón dorcc1n d<'i 
oscrl~dor du rclcrcncia. nticnvos que, en l.r >intcSrs md1rcct•. 
está detormrnoda por la estabihd.rd del veo. 
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E•isle lod~vi~ un tercer mo!lodc de slmnis directa basado 
, 0 la ut<lil~Ci~n de memo""' ROM programada• para la 
•r:noracrón de una ••~al scnoidal muutreada, cuyo d•a¡¡ra­
",. de bloques se represen!" en la logura 25. 

El acun>ulador de lasos es un circuilO que gcne11 el valor 
,,.ciento de las fases de uno smusoido .e intervalos de 
n>uostra htados por el reluj. Poro cada impulso dal reloj. la 
'"" avanra un valo1 proporcoonal a la frecuencia prefijada. 

le onlorm"c•ón do lues se tonvlerle im ra ROM on un• 
'"""de [11uestras d•g•talcs du una so~al senoidal. '"'cuales 
.. 1plicao a un corweotJdor D/A en la qua" con.nerten en 

,. ... -.. 
'"'"'"'. 

,.., .. -.... ,,."" 

------8& 
""" 6$pede de escale•• cuya envolvente " una senoide. 
f<nalmente, el hluo PB etim1na las componemos de alta 
llecuencia de esta ..e~et ttan~lormindola en una .eñal 
¡enoidaL 

hte método. apa!antemente complejo, resulta aanc•llo de 
, .. ¡,..,en la práctica mediante el u•o de circu11os LSL La 
mavo• d<licult.Hd 1a preaenta el conve1tidor D lA. Que limita la 
lot<uentia m;htma g,jne1ada a unos 2 MH•. e intro.duce 
espU<io$ y componentes de distorsión arm6noca. 
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S,n emh<ugo. ohece vent•¡as imponentes tales como 
.. ,,..,ada veloctd.;d ele respueotJ. conHol de rase. pcsoh•hda· 
••• de prograntoción y gran estabilodad en la amplotud de 
'-ll<da. son neces•elad de c"cuno do CAG. 

la aplicación de los mltroprocusadores al campo ele los 
~cneradores smte">aelos. ab~e unJs peS<hol•dad~s onsospe­
<ooldos a esto Hpe de apa.,tos. • 
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The golden anniversary 
of electric wave filters 
The filler ar¡ has grown Jrom rda~:;imp_le fumpcd-cirr:uit 
ludder networks 10 synthesi:ed t/Ciive ami puisíve nelworks 1/wt may 
make up 50 perccu/ af the e/rr:lrotrfcs of u sa/ellite repenler 

A nato!!. Zverev 

In r.lt<•r to<hnoloK)', tke S)nthosls tetllnlqu .. ol O.utt 
oDd Dorlin~tun, •mong utllc-n, IIJ•• romo lnto ,.;d .. 
sprrod ""'· \11\fl tlle '"ina t~ Jd¡:btr ond hl;ber fre­
quondo•, lho.o le<hniquoo hi•• onablod <ircult de· 
•lll...,.. lo ob<ain hl~ ""''"'.,."~ w!lh coll• of lllod· 
orate Q io t~c drouito, 'llith quartt ,..,..,.,.. o/ ~~~<lo 
Q, and "!th 11e<llr.nlool lnd ceromle rosonoturo "lth 
deslr~ble qualitots SO<D<Mbo<~ bd,_ tl>ooe or L-C 
cnmpononu ""d ol quart<. 

In the O>Oiution of th< ele<tronl"' lndus¡ry, 111< fir>t 
two ma¡or de,olopm«•"-r>dio and the elmronic lube­
we"' lollow<d d<t><"l~ by o lhird, the ftltet. F1l1<1" u:ch­
nololl) wa> bo<n in the re•• 191S when K. w. Wosr=, 
on JanuHry 7. and G. A. Comp\>011, on July S. working 
indo¡><ndonll) on ditfortnl tidc::s cf lltt Allanlk, bclh 
pro1><>S<J lho ho<c.: tcnccpl of lile filtcr.' Their '"'"1" 
ovol•·ed from oorlier work on l""ded lroJUmi.,icn lin" 
•nd lhe d<t.,i<al thecry cf •ibntlin¡ sp!<ms. Tho )<lf 

19M, lherofo•e. marhd lhe ¡olden annivorsary of the 
oloctric ~ller. 

During lhc pa<t ~ )"<llrs filtefl have w pe<m<aled 
ole<tronk l"'hnolc¡y thol lho modorn world i• hardly 
oon.,.ivoblo "ithÓut lhem. Th<r diroc~. <b.onntl. into· 
¡:rate. '"fl.11~lo. dri"Y· dilfotcnlinte, ond lr•n•fmm •11 
l.ind> of ol«lrir rn<r¡j ond information. 

Tho g<n<r.1litation of tho liltor con~ beg;~n whoon 
il wos found lh:ll fihor the<>ry rould \>< ul.ed lo tlluminol< 
pmblcms in n10:hanirnl nnd nrou<tiC1ll splelm. 8r ...,. of 
on o\eclrom-.·h.oni,·lll unalo¡:y, ltllor lheory can be •pplicd 
10 many ...,n,iosl>· unrdOlcd '>"'"'',.,. for whi<h n•lurol 
modn of vibrot•on nre of ¡,.,,.,,, e.s., loudspeoler <k· 
.t¡¡n. cryotnlk,.r,tphy, arrhitc"turul ICOUilics, oirfr•me 
beh.oYior, and nl<•:honirnl Sysl•"fll> desisn. Filler lheory 
nr>l shows h"" ''' <"Oordmate thc oction of ~•1 r«o­
nant d:nl<nlS ón or<b lo cbtain uniform lrM•mi"'ion 
""' o pr•••:rit>:J fr<qU<fl\"f r.rn~"O. Then !he <:<>n<~pl cf 
"" ido111 lihcr 11itlo losol<>ll clcll\cnls thal d<li'"'" 1011 ol 
ll>< input '"""'fl t<> it> oulput """'" ¡he widc>l p<Mtl>lo 
rrc-quenc)" ILIIlg< <>tabiC>hc .. <h0roquii"Cmc:nU for broud• 
O.nJing "'""~ ¡~ ,.,..., tlx"ll «>llolrainl>. 
Applk<!li<~< c>f !ilt"' th«>ry h>• now """' for be¡.ond 

thc"' first ~Ollor:•li"uiono. 1 he c"OOI1:pls of ••ucl •rnlhc">Í1 
lt:•:hniq= ft>r P'<"><tibcJ lr:onsfor oncl immin:u•c-c funt:• 
tions. of "i'l''"'intaliug urbilrory funclir>n> willl r<rdiÍ<:r· 

• lh< ..,.m foiM u~ .. -.~ ho.T< ;, •l• f<.~trl<...t ,., ... Thot ;.. • lii"T 

"•' ""•M~ "' >,• '''·'1"~~ 10.\1 ......... ""'''"' ""''·'" """" u"< O< 

""'" r.,..,,.,.," "-'"~' '""' "''"''" """'"""' •11 "''"" '"''P' 
"""' lo oh.: "'"""'J'-'" 1 0:.1itr ul u.., b .. noJ ,-.~.,. ... 
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ble rutionol funotions. of time domain S) nthcsi<. m:uched 
filie.,, parun•ctric oleononls. and Y0rious other aclive 
de•·i< ... '""' odded n<W vitolity lean al~ady nouri>hin11 
le<hnology. 

Tcday. o 'f"""' enHÍnocr can spcdfy ~\n,ml un y ty¡>l! 
of sUlblo. •in¡le·""lu«< arutl)tic function O< a bloü in a 
blo<~ diu¡nm "'ith a rotUOnoble ""urun<~ lhal i1 can be 
appru•imKtM, reuhzed. •nd buih into ~n opor.tin~ untt. 
This e.acl nlftt~matir•l le<hniqu~ ;. 10 >Uc<..,ful thal 
t~ ~ tlectronk 'lSI<m• are literoll)" poc,td Wtlh 
•ynthnized pa5$i>O Md octive n<rworh. S.tellile re· 
pealers are a geod e•ample. More thon hall the blod.> in 
a t)·pical block diagram for >u<h repe•t•rs ore c•llcd 
~lters .-en thoullh their functicn, ·in m:rny """"· ;. 
radkul\¡. dilfcrenl !rom whal thc term would hove ltd us 
1oupect20¡..,ua¡:o. 

Eotly tlllot rlo•alopmenl 

In profiller dlt¡"1. seler:li•·ity -• obtained by ¡he use cf 
•in~le re•clanc" or •inale '""""n= ocnne<~ed in scri .. 
or >hunt. Much use wa• made ofsuch lerm• k' "'oc block· 
ina,"' ••do block in¡. •• and ••wav< traps."" 

In ronlra5\ te lh= erude devi<""· the first .riont>fic;¡lly 
desi¡ned filt"' <"0115isted of a <111o<8de cf sim~lc idtntial 
scclicns lormin111llldder nelwork. They were mnrvelou>ly 
dfective becau..,the ,.locti•ity incr~a"d ""h lhe numbcr 
e! ""'tions. The laddcr could be >impl) •nd eleg;>nt\y 
l'llRied by. the "'""""hcd oma¡;< P'"am<tor lheory, onal· 
"""'' lo tranvni!.lion·liiiO theory. in wtuch the pllfum· 
etcro of the ne1wcrl. are ••Pr"sed m "''1"11> of thoo in1<1¡¡e 
lmped•n<e und thc ómage tr•n•mi»ion factor. Alll><>u¡¡h 
thi• mc:thod ""' a gr<nl ""P forward. the f<"'iUitant ><· 

locti•ity ""' fur !ront nptimum hcc"'"'" 11>~ nr:twcr~s hod 
no lral"fcr zerco ""'" the P">'l band ond >l<rp anenua· 
tion s~irl> ,...., unobtainablo. 

The d1>o<overy by Zol1<l. p"uhl'\hcd in l92l. of o prncti· 
<111 m<thod cf dni¡;nin~ ).<.-!<>.ti• e lilw,. with an unhntilc-d 
nunoher el r<~<Wnc-es wm undoubll-dly O wor~ cf s•mius. 
11 wu> tloe only lnown lltethiKI u.i1H alx>ut 1'!-11.1 anJ thc 
only pt"4C1k:d nlC!hod unltl th~ ntid·l'~!o. Zoll<l"s 
thcory i> >OnlC."Wh:ll M\oltcia! tn nouur• >in<-.: 11 i, lxt'><d on 
inl:>[lC pomn><:l<:" that only opprn•in~ote thc db"IÍ'<" 
Of''""''"~ f'll"'""-~'-n tond a=no: nonph¡ ,;,-;¡¡ clc1r.:lll>­
lho \Crlot\1"'1 ima~o im¡>~-<lanu:>. Uut Zobcl\ ""'"11> 1101 
only c""bk:<.l dc">it;n• for od~lrarily 1'"'''"1-..oJ otnp t>a111h. 
bul ni><> improvcd thc cnJ·hoJ m.llchin~. Thj, h>;h· 
nK¡uc <"<>Uk.l re-duce thc l~'"""l"'nJ '"'"""Jo"" lo m>nrh>·•i· 
cnl COII>trainl> un thc lc-rmil\lltÍ<>r». A furlhor intprO••· 
mcnl in match ""' latc•r "ubtaincJ by Btxk 



"""''"" n.twork> w<rc ol>o und<.'< in ..... ti¡;.~tion by n 
numl~<r ol nthcr rescur<h""· In 1~24 R. M, Fo""' 
publ"hctl A Rror""'"' 11~um. Thi> !h<Dfctn maJe 
it po-;>ihlc, fnr lhc• lir.l time, !O reulire o nctwork lh•l 
nhihitc...r <r! il> tornlitiUI> a ]IOIÍ1i""·rc.l ralional functio" 
os "" illtpo."<lunco or Lt~miunna:. 

Fc$lcr P"rliticno:d the siwn nulon¡ll function into o 
wm of pnniul tro<liom thot <OUid bo l<lentifKrl .. <ily as a 
serie-. \·onn«.tion of imp<dan,.. O< os u P"'ullel conn<e· 
tiM of ndmiuonccs. Wilhclm Ooutt then e.pondod 111<: 
ration•l fun<tion into • contlnued froction repr .. entinB a 
ladd<r nct,.ork. E&<h mcthod pvt '"'o olt<rnate net· 
works, whioh were callod canonical forrm beau .. they 
could olwoy, bo obtair><d from o realilólble imminanco 
fun<t ion nnd bo:cnu"' they employed o minimum numbcr 
of eleoncn\S. 

The th...,ry cf L-C one-pOrl synthes.il: tuu <ince been 
ornumented with a greut ••rlety of el<tplnl re;ults bu\ 
lhe ta",ic theory wa• essentinlly complete when the C&uer 
formo wero publi•hed. lt wn. r;oon retOII/liztd th•t the 
FC&l<:'-Ooutt melh<><ll oould bo adopted reaillly to ai•• 
o more ¡enerol theOI)' of two-element-kind I~Mhesio, 

i.o .. 1he oynlhesio of II·L ond 11-C networU as "'•ll os of 
L·C net,.orks. 

11 woo realized, how~. that mere odoptation of 
FMlc'f's L·C ·~nthesis ,..., not goina to sol•• the problem 
of s)nth<Sizin¡ 11-L-C networks from thoir given immit· 
tanco fun<tiono. This mu<h moro dtllio:ull problom dr:­
manJcd a corte>pondingly more oomplicated solution. 
The ~rst •uch oolution wos obtaintd, in brilhant faohion, 
by Olio Bruno, MJ wao publilh<:d in t9ll. The llage wos 
oow "'' for a breakthrou¡h of ouch fundamental lm· 
portnn« that it would ovenhotk»Y ~n lhe grUt sch<><>l 
of ima¡e·parometor design. 

TIM modom ... 
In the lote 1930<, bcth Wilhelm CaliCf ond Sidney 

Darlington ~re preoccupiod with the na,.,ent and, o\ 
tha!!il)'IO, academi< theori<> of •••ct synthesi•. The new 
thoory of llltor dc5Í¡n which tj¡ey "'ould generotc would, 
al fir>l, hove Jiu~ pro<H<OI ad>'ontago. if any, over the 
old. E ven lhou¡¡h a tntüll f•mily of >p«io.tize<i Problorru 
lhot rtsiOled irn~~¡:c-par•moter troatment would yield 
,..,d,(y to thc e>UC! ""'thod, tl\e principal motivo.tion for 
ia u .. loy in th• fact th•t network thoory doonanded 
frah in<iltlhts thot would <arry a ¡.v= probl<m o.ucus-­
>iv•ly throu(!h the followin¡¡ 11oges: 

A¡•p"'x'"""'"" lfMiiwll:r-to obtain o r011lizablo U'ansfcr 
lunctíon thal would oppro•imute the r«¡urrcmonts within 
o pr<.crit-cd loleran<e 
TruM>}~r-ju.,rr/<m l)'n!Ü<'•i•-to manipulutc the tron<f<r 
functiun >O as lO lllvt o ITali.,ble dliving-poinl functi<>n 
llr~/i;;;wl•m or driv/11~·1"""' 11n1htll>-tO fe:thzc the 
dri•if111·point functicn rn an ~~·lwtl notwork 

DJrlin~lon. in 1 ~l~. Llnll Cauc<, in 1940, bolh publi>hc'<l 
the '"""' theory to >OI>e the ..:1 of probton» ju>l o~tlin.:d 
11nd \>lllh d<>plnyt:d thc '"""" d'"'ling virtuo>ity i~ """'"'· 
on/\. k>nH ""~""""" of lhumy m.th<:ntHIÍ<o.l complka· 
tloM. 

The importnnco of tho ncw ""''ltod wa' n<>l <C'C"!!nirrd 
imnl<!diatoly. h could 11<: """d lo dtsi~n t..11cr low·]IOSS 
lill<'f> hut it f:~ilctl to pro•·idc >uch Ue>i~tt< in )lfaLli<e 
bo.'Cilu~ of lile o>tn:n~ly hc;tvy bw-d<on t>f <'>r»putaliOfl 
r<'<,luir<d. JI wuo not unlil tho ;tdvent of c'h'"l' <Utnput;• 
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tion ""'lho<h, in ti"' 19511,. th•l e,,.,,., \}"rlio~~t<n! 111nn 
"'"'"' into "'lde>¡lfoud ""'· So mmy ''""'ru"r·rnp, 11,.., 
d<-.l¡;n, h;ovc nnw '""" pul>(j,t,..•d th;ot ol•·>~~nin~ .on ,·ttrr· 
ti<-fun,·tinn liltcr inv<>l"'"> Ion i< nk<f\.' '""" tl.on mp¡ in¡ 
numl>c" out of ~ boo<. und thio l<~hni~ue ""<ln.rll¡ 
omic'f 1t..n thc inta¡;<·¡"r"nk"l<r n•:thoJ_ 11>< ulokr 
Hl<1ho<J Í> f.111i11g OUt of (;O>hÍ<tn l!<<'UU>C 11 <"O O !1< l)<O<r.1(. 
izcd ooly ol tite cost uf r•ridly lno:f<"'"~ artiti,·iaiLt¡ 
nnd contpltO<lUOn. i" prin,·ipul virtue-•illlph<it¡-j, 
lh<n los! and no in=tive '"""'ins to ust l!. Within i" 
opeo;•ul fidd ofappli•·••ion, h"""""'. <1 ;, .,¡11 ""'bl<, and 
Í> use<!, J""pito thc dkt•le> of f•>hion. 

Thc Cauer-DorlinsfO<t theory i• respt<l<"<fand admi,..J 
\xcouse it i; the ""' l•lllk'"' of a mountain 'ha in whe»< 
!imito we cannot ~el >Uf\c')-. Cun;idcr. f"' n•rnplr. the 
Jo;ign of a •Y>lem thot cOLt>i>h of an ~p<<Jii~nol "mplj. 
licr omb<dded in • brgt 11-C ,.,,.."'~- Tho: 11-C ""'"'"'k 
hos n.Ltural modes 1hat mu>t he on the ne~:>liVN<al 

nis In tho complc•-fr<quenc~ pt:me. The mos tll<l)', 

theoretically. Jie an~"'hore. Uy u•in1 oither the R.C 
synthe•i• of Guillemin or thal of D•;h.r, une tJn sy<­
lonaticall~ realize a n<:twork "ith uro• in an~ k>.•ti<ll'l> 
e•cept on tho posili>'e-<o'l axi•~• 10ry li!'hl mtriction. 
C:tutr-Darlin¡\Oft s¡nthni< ,.¡,¡ prob>bl¡ be used in 
SOI>ing the opp<o•im~uon problem. l~"'''·param<:t<r 

theory ha. no relevanc¡ lo •u<h • problem. 
We now >¡nthe•izc networ~> • nd 'l >lOm> b¡ cntplu¡in, 

a fusion of rnany thcories pn><lll<'ed by Rt.n¡ author¡. [n 
this <on>iderab~ bcdy of htorature th<re ore m.~ny refcr. 
ence• to C&uer and Durlins<on, butlhi• b<OllollfJphkul 
disllnclion is currently b<lnfl •upef\ed<d by an ....., 
¡¡r<J.lter one. The use ofthese rderen<<~ ¡, """ dl>llppoar· 
mi ifodually. h h0< bkn I>Sun!<'d that thO<o is titile 
poinl in l"llnll tho nome, thnt o•<r¡cne nuw t.tkes for 

-"" 
Flltoo oppii<Otlono 

let "' <<a mine n block diallfanl of a t¡ pical real•-.r 
such .. mi¡¡.ht bo omplo¡ctl on radio, radar. ultr•!Dni.,, 
"'nur, aroustics, or in me<hant"'l or ¡<cph¡ """' otOOC 
(set Fig 1). The relevan"" of th• thtory of¡ilttn. ""'1· 
allCO Jt<\work•, and network •¡nthesi; i• tru<i•l in""''" 
of thc bloc~• •hown. 

J.l<etptor, ·n.e r«eplor ;. a tran.Uu<er that convorl> th< 
incomrn~ si~nol energy intc an el«.lri<al form sullablo: 
for Ploeo>>ing by the rece;.,.,,. Tho r«.eptor m;L¡' b< an JO· 
tennu, a piewclcmic tran•ducor, a tope uw<d<r h..,d. , .. 
somo other de•k<. No mamr .. nat io "• thotheory of , .. 
ncunte networko ntLUI bo u=l in ¡., d<>Íi" and optin>in· 
tion. 

/"'pedOD<r m:tltlring net~..-k. Thio net...,~ is nul •1• 
way• n phy>i<.ll tramf ormcr with rri,n.Lfy ond !o«On.J,Lf) . 
winding• un a ferrO!lto~neli< coro. h may b< a loW·I"" 
laMor Hiving n pr"<.'•cfibed Chcb¡>hov pa,. bond """ 
controlletl "'!""! ri¡opb ""d n~><lcr,Lio to hi~h •tn•ntl.ll"'" 
out>ide 1 he rund o r imr<<'b nce ""'~ hirr¡¡. h may •'"' 1>: • 
bandp•<> hlt<r llt:Ll combinC> w;¡h tht prt"lwor. 

Muhitn<Jplct". '/hi> <le•icc lo dc...iGnt'<l 10 lo:<:d '""'·'' •<" 

<:<:i>'ert from tire ~Ln>e re<cptor. 11 lltU'l maon1·'"' ¡,,,,.J 
"""" m:otchin¡ with o hoglt >iJ:R'll·to>-noi"' '"''"· Foil•''' 
rtnd hyhriJ nctworb are crillcal. 

l'r"""l<"<'l<ll'. n\o pn:>.clc"<Wf j, a l•mJr;&" r.l"r tiiOI h>' 
luw in><rlion 1= íor ·' lll¡:h ,iGn.LI·Hl·nol,. r~ti~. ll '' 
u.,ually tunahle ovc'f thc fr<>.~ucncy "'"~" of th< <l<'~",J 
>i¡¡otal>. Whilo thc !llo>>t cfili<al "-lo:etivi!y proOI<'"'' 1" 

. --~·-·-u .• ,., .... 
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1h•;olt wilh in lh" IF blox:k, lhe pMdc<tm mu•t ¡.,,." hi~h 
"'~'~'~' n:)ec~ion. lt INI)' be rcquirrd 10 B11C'nll:lle >tr<>n~ 
"~'"'"' Lhol olh"rwi"' would '"'"!\ ¡., CTOU·.,I<><.lul,<lion 
~ ith the desitcd "Gnlll in LIM: ""''"-.,. an>plillct. 

(_'o"lor on>~lili<-1". T¡.¡, de>-ke "'"Y be u ro:<cllln>·o no!· 
""'k, u ill !he """' al a par~mc:lric emplilicr. 111 othor 
jn,¡anoe~, the •ylllh"'i• ol inteni;IBo coupling networh " 
~ríen p.1ramo~nt, 

¡.-..,q....,c~ cbn•cru·r. The vari .. blc~fu•¡uonq n><:ill;uor, 
r._~utnC')I m~ILipli<:r, and ~nt ron~Ler ront~in im¡>O<• 
l,>nl til\t:r net,.orh The muhiplicr COIISi~U of linear nnJ 
Mnlinear ructan-<e::~ 1hal11ive il nwny pointo of ,.,....,_ 
hl,,,,.., ta a poromttrio amplilier, 

IF mtcn. Tbt entire charaeler of !he r~••r ;, &OV· 
crncd by lhelype of lF performance, u fallows: 

l. C""ve:rlio1111 lF~Uiitized bere ÍS 1 CUCIId< of 
co.,pkd ro<onato" with 60-<!B bnndwidlh lhol ¡, twice 
the &-<lB band.,.idth (i t.,lhape factor is 2~ 

2. Hi¡¡h ll<l,itrtelll-channcl seleeli•lty--- Thio i• obtoirtt:d 
t>y oy""""tric-tl C.uer-D&rhngton tlliptic-functoon lil· 
,__,._ Titeslrape foctor .nay be aslow u !.O l. 

3. Sin¡le lideband~Htgh se~tivity il needer;t en lile 
mrricr'oide of tho pa., bnnd bu\ noten 111< Clber 1ide. 
l'or cconomic re"'""' unoymrnetrlcal Jlop bands are 
u•ually provided. 

4.' Gausoian-To obta•'n Unear·phMO fllterirt: with low 
tmn•itnt diOIO<tion for pulse tntnomlssicn, antijammin¡, 
1'1•.1, and vidoo apptications. the Gausoll>n shape ;, opti­

"'"'"-
l. Matched fiher~~If a fll~t~ U excited by a nonsin­

u<aid•l volase. ter~ain time functiono lead to much 
eruter outpul tilan do others. By designinB both the 
signa\ slr~pe ond 1hc nct~<·ork te obtain a m1udltd 1'1"· • 
"''~~' output can be obtaincd thot will cause the 5¡110.,1 to 
ltond out wh!n .....:1 with ccnvcntlcnal frcqucncy-d<>­
nklin filtors. A dominan¡ feature hore is thatthc improvcd 
signal-to-noise ratio a¡ the reccivtr U obtalncd withoin 
increni~¡ !he peak powrr outpUt at thc transmi\ler. 
Thiltechniqu• <>tonds tht nn¡e limh ot radar and <Onat 

<y<tems ond 1t incruse• thc informat•'on rote of com. 
n>Unic•tion hnl.s. 

6. Cohr:r<nl intCiltOtor~ Thio U a oophi•ticatcd fmm of 
tcmb filler thot ••tracto Dopplet informatiorr from a 
1 Jdar relurn si¡mol. When a ouccenion of poloa hoving 1 

<·>h<rcnt fra;¡11<t><y ccntOf\t ex<itQ 111< wmb, onc contb­
!•lter nutput •d~1 th< rc5ultin11 dantped linu•oid> (O pro­
d,oce a subouunial pulse, Tbc pOSition of thio pul>t in u1e 
r untb &ivts tht '"'ll"' s¡xed indkatlon. 

TM arl of pracUcal tocl>noloo-
From lit< b.Pnnin¡¡, the princ:ipal objective of ~eitn. 

l>lic fllltt <lco.i~n hol betn to lind theortlic•l mcthoxls 
th•t would I•'<O<nrnodortc actual physia>l componc'lllt 
""'1 nt 'th<m C\,>otly in lo op<imized nctworks. The <I<Oi<o 
of tl~e aT:Ili•• cn¡,oinc:cr hlts betn lo produc-. hordwl!t< 
""h pcrfor=n•·e thnt IOtll'<o:l t>nctly with the Lheor<'lin>l 
tn-Jictiono 

1 his scorch for uocful thtoric:l hn• lcd to l<lrnt of thc 
"""'' o!c¡:¡¡nt n~nl"~'""'"' lo be found in thc l'fuctic'lll 
•"!'· In 'L·C tih<r<, r,,. o.amrtc. tho in<.lu.:ton ar~ nf<cn 
"l~'ll<i•t '""''iJ> whcreao ti>< ""l''"'il<>n •re rel!11ivcl~ 

'""'1"'"'''•· Thc '""-'"'"' """"-11 for OP""'" ~~:,. r•l><luc-..'11 
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4.5 Dispositivoa.de despliegue y presentaci6n de datos. 

El dispos1Jivo de despliegue puede considerarse como el medio 

por el cual se visualiza la informaci!Xl de un instrumento. De 

hemos reconocer que Wl lmJuUulclitu e!:l la hcrrallLlcnt.a que nu!:l 

ayuda a resolver nuestros problemas de trabajO a travl!s de 

inforinactOn visual, la cual debe ser aceptada como verdadera. 

De la. definlciOn anterior, un dispositivo de despliegue puede 

esta~ comprendido desde una lAmpara indicadora hasta un rubo 

de rayos catOdicos. 

La siruaci&. Jdeal en cualq¡ier sistema electrOnico, requiere 

de un dispositivo de despliegue de 7·segmentos que-pcx!ña __ 

ser compatible directamente con la corculrerfa IOgica de cu!!_ 

trol y con los voltajes de la fuente de poder disponibles. En 

lo que se refiere al despl.!egue por rubo de rayos catOdicos, 

la informac!On está determinada por la frecuencia de rastreo 

y por la densidad del caracter. 

Con el uso creciente de instrumentos digitales en la vida 

coman del hombre, han aparecido en los altimos años dispo~ 

sitivos Indicadores alfanuméricos de distintas recnologfas. De 

bido a la .'variedad de ~sms, es necesario conocer sus princi ~ 

palea caracterfsdcas a fin de hacer una elecc!On adecuada del 
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_indicador para un problema de lnstrumemaciOn espec!flco 

Bn los siguientes párrafos se describirán los tipos más 

sobresallenres de lru:Hcadores 

Indicadores de descarga en gas 

Dentro de este tipo de indlc_adores se puede clasificar a 
' 

uno. de los m!ls antiguos y populares: él Nixle 

Bl Nlxie es un rubo que contiene 10 cátodos metálicos 

(frl'os), los cuales tienen 1~ forma de los números del O 

al 9 Los cátexl.os están aisl~os uno de otro y estin acE_ 

modados uno detrás del otro El 4nodo que es comlln a 

todOs los cátodos está formado por una malla fina, lmpe!. 

ceptible cuando el ruto esnt en operaciOn El tubo está 

lleno de gas neOn con pequenas cantidades de mero•rio 
,' 

Cuando se aplica una tensiOn de alrededor de 170V entre 

el an~o y· uno de los c4todos, el gas en la vecindad de 

ese cátodo se ioniza y emite luz de color naranja dando la apa 

rienda d.e que el cátodo está encendido. 
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Bn la flg 4, 5.1 se muestra la constiruciOn de un Nixie, 

' 

,. 
Fig 4. 5.1 Tubo Indicador Nlxie 

El Nix1e puede usarse en sistemas de exciraciOn a tiempo 

compartido (multiplex) o en excitación contínua. 

IJn tipo de indicador multicanicter derivado del Nixie lo 

constituyen los bloc ka planos de Indicadores como· el Pana 

plex. 

Bsoos indicadores planos de descarga en gas utilizan mis~ 

mo principio que el Nixie para producir caracteres lumino 

sos. Los caracteres son formados por siete segmentos 

de recta, La constituciOn de un indicador plano de este 

. tipo se muestra en la figura 4. S. 2 • 
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Espaciador 

S~bestrato con 
ca.todos depositados 

· Flg 4.5.2 Indicador plano de descarga en gas multicarácter. 

Los cAtcxios son películas metAlicas depositadas en una base 

plana, Los c!tcxios que corresponden a un segmento determ_;_ 

nado en tcxios los caracteres están conectados e~ctricamente 

entre sr. Cada caracter tiene un áncxio separado, el cual es 

t4 formado por un depOsito fino y transparente de óxido de 

estai'lo (conductor en la cara interna de la placa frontal del 

Indicador). Un espaclador separa la base y la placa frontal 

Una atmósfera de neón con una pequei'la cantidad de mercurio 

llena el Interior del indicador. Cuando se aplica una tensión 

de unos+ 170V entre un áncxio y el cátodo que corresponde, 

el gas en la vecindad del cátodo se ioniza effiitiendo luz. 
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Este tipo de indiaador estA diseñado para trabajar los cara;;-

teres en tiempo compartido ... Los caracterer. aparentan estar 

- encendidos continuamente cuando la frecuencia de conmutaciOn 

e.s mayor que 80Hz, La posición de un carácter se selec -

clona excitando el 4nodo correspondiente con una tensión pe-

sirtva, Al mismo tiempo, los cltodos (segmentos) apr~iados 

se .llevan a potencial cero, lo que provoca ionizac!On iniciando 

la, descarga alrededor de los cátOdos seleccionados, Aunque 

los c4todos para segmentos similares en otros caracteres 

también son llevados a cero tensiOn, no habrá descargo aire-

dedor de ellas porque los otros 11nodos son mantenidos a una 

tensiOn menor que la de sostenimiento, Asr es que cada pa:i-

lncxlo c4todo puede considerarse como un dlsposidvo a umbral 

en una matriz X-Y. 

Indicadores con diodos emisores de luz. 

Los diodos emisores de luz (LED's) son semiconductores que 

emiten luz cuando se les aplica una corriente que pro::luce una 

recombinaciOn entre electrones y huecos cerca de la unLOn p-n. 

Los materiales semiconductores más empleados para la ela-

boraciOn de un LEO son: CaP y Ga AsP. 
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Para prcx:lucir caracteres numéricos se emplean 7 segmentos 

o arreglos de puntos de 3 X 5, mientras que para, producir 

letras. deben emplearse. 14 ~segmentos o arn:glos de puntos 

de -5 X 7 Ver Flg 4, 5. 3. 

Los indicadores con LEO se fabrican generalmente para ca­

racteres numéricos con 7 segmentos y p~ra caracteres alfa­

numéricos con arreglos de puntos de 5 X 7, 

ABC 
•• 

~ 
RJ3C 

1 ""--

¡ .. .., 
.:. :;¡ 
••• • 

8 
123 ,.., __ 

• ,. 
Fig 4.5.3 Ejemplos de formación de caracteres con seg-

memos y puntos. 

Los mnteri&.les empleados en la fabrtcaciOn de este tipo de 

Indicadores es despreciable. Por lo que los caracteres con 

LEO son por lo general de pequei\as dimensiones. Sin em­

bargo, sus pequenas dimensiones, los hacen adecuados para 

equipo port4til, 
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La mayor parte de los LEO' a emiten luz roja, aunque existen 

algunos que emiten luz amarilla y verde. 

Loa LED's tienen un umbral de conducciOn bien definido, lo 

Cl!al hace que los indicadores que se forman con ellos sean 

apropiados para trabajar en tiempo compartido, El umbral 

de conclucciOn de un LEO está alrededor de 1, 7V, lo que los 

hace Cl)mpanibles con la mayoría de circuitos lOgicos integr!_ 

dos. 

En la Flg, 8,5.4 se muestran dos tipos de ensamble para 

indicadores numéricos, 

Fig, 8.5.4 Ensambles de indicadores numéricos con LED's, 



Indicadores de cristal Irqt.lido. 
/ 

Los indicadores de crisral lfquido no emiten luz, sOlo difunden 

' la luz ambiental, Esto lo hace O.tiles aOn en ambientes muy · 

Uuminados, 

Acwalmente existen dos tipos de cristal lfquido empleados en 

indicadores nul'ruhicos: de difusiOn dlm1mlca y de efecto de 

ca¡mpo, 

_ El cristal lfquldo de dffusiOn ·dinámica es claro en ausencia 

de campo eléctrico y opaco y difusor cuando se re aplica un 

campo eMctrlco, Normalmente se le emplea en indicadores 

de siete segmenros como 

1 
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Los segmentos del caracter están formados por electrodos 

transparentes en las caras internas de las dos placas de vidrio, 

entre las cuales hay una fina película de cristal lfquido. Si 

el dispositivo debe ser reflectlvo, el electrodo posterior debe 

ser de metal para que sirva como espejo. 

Batos indicadores requieren muy poca corriente (del orden de 
. 

micro amperes por centfmerro cuadrado).para pro:iuclr el 

e,fecto de difusiOn de luz, La operaciOn en corriente cootliu.:a 

acorta la vida del Indicador por lo que se emplea corriente 

alterna, La tens~On puede ser de 25V o menos, as! es que 

estos indicadores a cristal lfquido son adecuados en aplicad~ 

nes de bajo consumo de energfa. Los indicadores que tienen 

reflector en la parte poster'ior, se obscurecen para derermi-' 

nades tl.ngulos de observac!On en cienas condiciones de Uuml. 

naciOn. Los indicadores con citstal líquido U<:: difusi6n din4-

mica no poseen un umbral de rensi6n definido; además, cada 

segmento es e~ctricamente equivalente a una resistencia de 

varios cientos de megaohms en paralelo con una capacidad . 

de decenas de picofarads, por lo que estos indicadores no son 

_ apropiados para excitaci6n en óempo comparódo con elementos 

lOgicos convencionales. 
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Los cristales lfquidos de efecto de campo, son de desarrollo 

reciente. ~ran girando el plano de polarizaciOn de la luz 

incidente polarizada, Flg. 4,5,6. Como se ve en esta figura, 

el indicador requiere para su operaciOn filtros polarizadores 

en ambos lados de la celda básica. En ausencia de campo 

eli!ctr1co, la luz polarizada por el filtro de la derecha (Fig. 

4:5~6(.a~ pasa a travc;a deil cristal, el cual gira el plano de 

polarizaci6n de la luz 90~ y la luz pasa .atTav~s del filtro 

di: la izquierda cuando se aplica un campo eléctrico al cris· 

tal lfquido (Fig. 4, 5. 6 (hJ} este no gira el plano de polarizac!On 

de la luz, la cual no es tranamidda por el filtro de la izquierda, 

""- ...... ..._ .. . ....... , ..... -... ... ~ 

"'~u 

Fig. 4. 5. 6 Principio de funcionamient? de un indicador de cristal 

lrquido de efecto de campo, a)Sln campo eléctrico apli. 

C:ado. b) Con campo eléctrico aplicado. 
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El umbral de funcionamiento de un indicador de.cristal lfq(lldo 

de efecto de campo es lo suficientemente bueno para trabajar en 

tiempo compartido en sistemas de varios drgltos, Pueden ser 

operados.en el mOdo reflexivo o transmisor. Trabajan con c2. 

rriente directa y coosumen menos energía que los de dlfusiOn 

dinámica. 

El :r:ango de temperatura de operaciOn de los indicadores de 

cPstal lrquido va de O OC a 80 "C • . . . Los tiempos de vida son 

superiores a las 10,000 hrs. Las relaciones de contraste 

proporcionadas por los indicadores de cristal lfquldo pueden 

llegú a ser de 20:1. 

Indicadores fluorescentes al vacro 

Este indicador es un diodo al vacío con un cdtodo C<"miln que 

estA formado por dos filamentos de alambre muy fino. Siete 

Incides recubienos con f0sforo forman el caracrer a una dis· 

tanela predeterminada decrds de los filamentos. Esrructuras 

con un solo caracter o multicaracteres son fabricados dentro 

de una envoltura de vidrio sellado al alto vacfo. 

Aplicando una tensión de 25 V con respecto al cátodo a cual~ 

quier combinación de ánodos~ eatos son bJmbardeados por 

electrones, los cuales excitan al fósforo emitiendo luz para 

generar uno de los lO dfgitos o 14 letras. 

1 
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La luz que emite el J'Osforo excitado es de color azul verde. 

La potencia disipada por el dispositivo es de alrededor de 

SOmV para el calentamlemo del c4tocJ.o y de algunos miliwatts 

para el mantenimiento de la corriente de excitaciOo. 

,(. ,1 ' 

lndicadores de filamento Incandescente (numirron). 

El factor de forma de estos indicadores varra desje los blo-

qtie_s rectangularea planos hasta los rubos miniatura y submJ. 

niatura. Batos indicadores generan suficiente luz como para 

ser empleados bajo la luz solar directa, el espectro emitido 

por .~sa luz es suficiente ancho, lo que permite una gran se­

lecciOn de colores mediante filtros. Los filtros pueden aur.Jel!., 

tar la relación de conrraste, El brillo de los filamentos es 

ajustable, con controles de. tensi6n simples, desde ~ro hasta 

un nivel que es visible en fuertes iluminaciones ambientales. 

Las tensiones de operaciOn son bajas y su disipación de p o-

renda es moderada lo cwl loa hace compatibles con loa 

decodificadores integrados. 

Indicadores de pelfcula elecri"oluminiscente. 

Cienos sOlidos presentan el fenOmeno de electro luminiscencia 

cuando se lee aplica un car;npo eléctrico. Pelfculas delgadas 

1 
' 

1 
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emisores de luz de fOsforos pollcristaUnos como el ZnS:Mn 

son empleados en indicadores que resultan ser insensibles 
.. 

¡,: a las variaciones de remperarura, Choques y Vibradones . .... _,. 

Los indicadores hechos con ZnS:tvtn pueden tener caracteres 

de cualqúer dimerísiOn (entre 7. S y 250 mm) y en un solo 

encapsulado pueden tenerse hasta 80 caracteres. 

La esnucwra de un indicador de película elecrroluminisce:ne 

se muestra en la Fig. 4.5.7, 

1 

\ 
-': 

. ; 

Fig. 4. S. 7 Estructura-de- un- indicador de -pel!cula electrolu­

minisceme. 
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Bl fOsforo es la parte activa del indicador .y. puede estar c:ubier 
·- ----~ -

to en la cara posterior por una capa de dieléctrico absorbente 

de luz para proporcionar un fondo negro conrra el cual la luz 

amarilla emitida por el fósforo puede verse aan en iluminaci<'n 

ambiental intensa. 

Para activar un indicador de pel!cula electtoluminiscente, se 

necesita un ánodo excitador que es alimentado con una tensiOn 

directa de 20 a 30 volts. El dispositivo de exci.:aciOn estA 
• 

formado por un transistor de conmutaciOn y un inductor y 

proporciona pulsos de 650Y pico a pico a 1KHz. El excitador 

genera pulsos que debido a la resistencia del fOsforo prq>or-

clonan una indlcaciOn contfnua. La luz emitida alcanza su 

m4ximo en 20 o 30 ,t.Ls y permanece en él hasta que la exct-

taciOn cesa. La duraciOn de la persistencia es unas lOO veces 

mayor que lR. duraciOn de lli excitaciOn, lo que significa ']ue 

la pelrcula electroluminiscente tiene una memoria de 2 a 3 

milisegundos y es adecuada para trabajar en tiempo compartido. 

1 
' 1 
' 
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EL TUBO DE' RAYOS CATOOICOS 

El' wbo de rayos catOdicos es un dispositivo utilizado en gran variedad 

de sistemas que van desde el osciloscopio hasta el cinescopio de tele-

visi~n. 

Un tuto de rayos catOdicos puede considerarse como un dispositivo que 

cOmieat' un- haz de electrones como :.principal fuente de energra. Su 

aspecto !i'sico es mcll de reconocer puesto que consiste de una totella 

hecha al vacío, dentro de la cual hay un canOn electrónico y una pant~ 

lla circular o rectangular cubiena Internamente de fOsforo. El cilñOn 

electrOnico consisre·cte un filamento calefactor, un cátodo cubierto de 

6xido que emite C""lectrones cuando es calentado y un sistema de ele 

mentos para controlar el enfoque y la intensidad del haz como muestra 

la_Fig 4.5.8. Cuando los electrones golpean la pantalla, ésta emite 

lu~, r-~cordando que contiene un capa de fOaforo. Un tubO de _rayos 

catOdlc:os de color contiene tres cañones electr6nlcos y una pantalla 

trlcolcr, como se muestra en la Fig. 4.5.9. 

Para el despliegue a trav~s del rubo de rayos catOdicos,- se requiere 

de· una sei1a.l de video, una señal de exploracH'm y una señal de sincro 

nizaciOo, La sena! de video varía la Intensidad del haz de electrones 

para iluminar los caracteres. La senat de exploraclOn de acuerdo a 



' 

• 

Fig, 4.5.8. Elementos de un caf'l6n electrónico con bajos 

voltajes de enfoque electrostático. 

fig. 4,5,9 Estructura de un tubo de color con tres haces 

electrónicos. 

• ., i' 
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110. patrOn pre-establecido para determinar la forma para cada drgito 

J. letra. Bl sistema de deflexiOn puede ser electrost4tlco o magné­

deo de manera que el fino haz de electrones explore la pantallJ. 

completa de la misma forma en que se leen las palabras de l!nea 

en U'nea sobre pna página, como se muestra en la Fig 4.5.10. 

El nQmero de trneas de explorac!On de~ ser lo suficientemente gra!!_ 

de c>n el fin de incluir el-· mayor nOmero posible de elementos de la 

señal de informac!On. Ha sido estandarizado un total de 525 líneas 

par8. un cuadro completo en el sistema estandard de 6 mega-henz de los 

canales de televisOn, Para la formac!On de caracteres se utilizan 

cuando menos 7 lfneas, La fig 4,5.11 muestra la exploraciOn del 

haz para la le~ra E. 

Para el despliegue de Indicadores numéricos de siete_ ~mentes, y_a 

&Ca de filam~ntos o de diodos emisor<:s de luz, requi~ren de un o;!~co 

dificador, dado que la informac!On viene representada por palabras 

digitales en lenguaje de máquina. 

Bn la Fig. 4. 5 .12 se muestra el arreglo de los segmentos y una 

matriz que muestra cuales son los elementos que deben estar apaga-

dos para dar un nO.mero especrtico. Inicialmente se considera qu~ 

todos los segmentos estén encendidL·S y que para producir un cieno 
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nOmein s¡; apagardn los elementos que no formen panc del s(mbolo del 

nllmero: Bsta·conslderaci~ pennitc simplificar el circuito del decodi· 

flcador. 

' 
' • 
• 
• 
' • CSJ segmento ., 

apagado 

C:...UGI do_....., ... 

a ~ < • o • 

Fig 4.5.12 Requisitos de excltaciOn para indicador de 7 segme!! 

'"' 
La tabla de verdad del decodificador se muestra en la Fig 4 .5.13 a, 

a partir de la cual se obtienen las expresiones para el control de cada 

segmento 

a ABCD +AC 

b=ABC +ABC 

~=A B C 

d=A'BC+ABC+ABC 

e=· A+ Be 

f=A5l:+AB+B~ 

g=BCD+ABC 
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De las expresiones anrertores, se tiene que el circuito del decodificador 

es el mostrado en la Flg. .. 4,5.13 b 

• ' ' 
Bn tl'll1: la Salida 1 

-DCEA abcde f • • 
1 o o o o llllllo ·-• o o o 1 olloooo 
' o· o 1 o .. llollol 
1 O· O 1 1 llllool 

o 1 o o ol'loolJ ¡ 
r,'l o 1 lolloll 

1 o l 1 o oolllll 
1 o l 1 1 llloooo -1 1111111 • o o o 
1 1 o o 1 lllooll 

1 o 1 o ooollol .1 
' 1 o 1 1 oollool ,_ 

1 1 o o oloooll ( 
1 1 o 1 loololl 

1 
1 1 1 o ooollll 
1 1 1 1 o o o o o o o 

• 
Fig. 4.5.13 [)ecodíficruior BCD 8421 - siete segmentos a) Tabla de 

vP:rdad b) O..::ircuito LOgico. 



161 

il«iiLROG.IB. AFIA 

1 . lnso:umeutaciOo. Digital 

AsociaciOn Mexicana de Ingenieros en Comunicaciones y BlectrOnica 
.(AMICBB) 

Ediroria.l LIMUSA 1979. 

2. Pundamentals of OIS1lay System Deslgn 
By Sol Sherr 

Bditorial Wlley • Intersciencie 1970. 

3. Diseno con Circuitos Inregrados T T L 
Editado por Robert L. Morris y John R. Miller 

Texas InstrUmenta Incorporated 

C.B.C.S.A. 1982 

4 · Basic Television 

Principies and Serviclng 

Bernani Grob 

· Me. Graw·Hill 1975 



- 1 ¡,-¿ -

.• ¡-.· 



Visiblo Lumps 
DEVICE 

•o. 

FL\1 104 

Fl\1107 

"' FLV 110 

FLV 111 

"' 
FLV 115 

FLV 118 

LENS 

Water Clear 

Oiffvsed 

Dlf!used Red 

Water Clear 

Otllused Red 

FUNCTION -·· 

Narrow Beam "' 
" 
" lndlcator "' 

lndlcator " 

' 
LUMINOUS 
INTENSITY 

-mcd 
20mA 

"' 
.., 

LO 

'·' .., 
'·' 
'·' .., 

.., 

1,= ,., 
'·' 

• 

•• Mu 

,, 

'·' 
,, 

,, 

PACKAGE 
DRAWING 

' 

• 
' 
' 
' 

' 

' 

Optlcally Couplod lsolutors 
INPUT TO OUTPUT 

ISOL.AT10N VOLTAGE 
-VOLTS 

BVeto-VOLTS 
1,"' 100,.,.. "-=o 

' 

PACKAGE 
DRAWING 



/ 

~jb"'-
" 

Emittor/Sonsor flrrays 
' 

PHOTO- COMBINED 
DIODE TRANSISTOR IC-pA 

DEYICE Maxlmum PACKAGE 

"'· DESCRIPTlON Forward Min ... DRAWING 
Curren! V, (Typ)- V 8Vc1o-Volho l1 =50mA, 
-mA 1,=20mA 1.,.=1.DmA d:.40" Va=SV 

Llght Aollectlva 
FPA 103 Emittor/Sensor , " 1.25 " " " lvray 

Li~ht Ro11ective 
FPA 104 EmineriSonaor " '·~ " "" " Array 3:1 Match 

Light Rellect .. e · 
FPA 105 EmitteriSenlOr " 1.25 " .. "" Array 2:1 Match 

Singlo Choroctor Dlsploys 
OEVICE PEAK CURRENT FORWARD LUMINOUS PACKAGE 

••• DESCRIPTION PEA SEGMENT VOLTAGE INTENStTY DRAWING 
-VOLTS - mcd (Typ) 

-mA 11 = tll mAI•Ifll· l1 =5mA 

FND 10 
W' Oigit, Standard Leads, 

'"' 1.70 ·"'" " OC Applications 

FND lOA 
V." Oigit, Fo•med Leads, 

"" uo ·"" " OC Applica\lans 

FNO 12 
W' Digit, Standard Leads, 

'"' 1.70 .080 " Mulliplex Appllca~o~ 

FND 12A 
l'o" Oig~. Fotme<l Leads. 

'"' 1.70 .000 " Mulliplex Appllcation~ 

FNO 70 
\14" Olgl~ 0.1. P. Pa~kage, 

'"' 
1,:125mA/seg. 1,=20mA 

" OC or MYitiplex Appllcalions ,_., .30 

Display flrroys 
DE VICE PACKAGE 

••• DESCR1PTION DR.AWING 

FNA21 
6 Oí¡¡~ '4" Array In 

" Enca~sulated Module 

FNA 25 
9 Oigil l'o" Array 

" wilhcul Drt.er• 

FNA30 
9 Oigitlow eost 

" ' PC Board Array 

'FNA 4~ 9 Olgltl'o" Array wlth Drivers " 



• 

• 

OEVICE 

"· 
FPT 100 

FPT102 

fPf 110 

FPT110 ... 

OESCRIPTION 

,, 
1 ti ' 

,. 

·~ 
FPT 1108 1 ~~~~~:~~ent 

FPTI20~ 

m•~~·' 
. "'"' ' ' 

FPT 131 

' 

'· 

" 
" 

" 
1$ ' 

" 

FPT1U Pl•olie, Ro"nd len1 .. , 10 ' 

PIN!ic, Fl•l le"" ' 

FPT 137 Plullc, Flat Le111 " 

• 
.-{{.5-

1~ 

.. 

T, 1 T, 
~ 

'• 

'" '' 
'·' " 

••• 

P.lCKAGE 
DRAWINIJ 

' 

• 
• 
• 
• 
' 
' 
' 
• 
• 
• 
' 
' 
• 



Phototranslstor Soloctor Chart 

lnfrarod Enilttors 
DEVlCE 

"'· 

FPE 104 

DESCRlPTION. 

"" 

- 1 bb ~ 

• 

• '· 

' ' ' '" 

'" 
AT PEAK 

"' 



_,~,.-

" Soorcci/Scznsor firrays 

llEVICl! ,. 
FP,\101 

fPA 12!1 

•.n (t)'p) " 
" 

" " 

I~Oh~II>$MIT"TORS-"-

SEN$011. 

••• -m> 
5.0Y 

Ya {011) 
-Yollt 

PACKAGE 
DIIAWING 

" 

" 

1 ..... do- oo-- UIO ---- _ .. l.---'"'·-.... ¡---s ... ol ... ---~-... _.. .. _ 

' 



•'' 

... 

-/1, 8-

... .. .. .. 

Packagcz 
Outlinczs • 

-NOOR. O d l '"''"''".no- ... ~000 vOioH ,,,.,~ .. OOO<'" ' 
0 

•• ~·· 
,_ .............. ,., ,...,., ~·" '"""'~'"' ~' 

1ó~ R ~, .. ~,_, o• "-· 
• Ot .. MO~I XU ""'""'" CO- Í O ' O Oooo•~OT 0.0 t MooOooo ~010UX lXXX" Oo" """;''XX • ;;:~ "-'· 1 ,._,,_,..,.,., .,,.., ........ '"'',. • ..... , . .., •~o "'"' • 



- 16 9-

" CltPC~· ~RU .. - No._ 
1 "" """''""' .,.K~ "oloa '""~"' _, ..... Z, L ... _ .. , <ol~O"'O 000'•0"0 ........ OlOM 

Emittru/Scmsor flrrays 
0"'fTERI>I~SOR ... RAVS-~-

,_ ... -..,, . ..., .. ,...,_ ····----· ... 
2 lo"" ,. bo "'"""' -'"'" OO'l'' ''""' ""''1 ,....,_ 
l f '" """ ,, ., .... "''" ............................ ~ 
.,,.. "'"""''" , .... , .. , .,,,,_ •- r-.... """""" '""., _ ........... ._ .... ,, .. _,,_,, ... .,_ 
'""''" ""'' .... ~ .. ~ ""'"'"'' 1 L .... ol<""'"''""' 
•m"'"' OD '''""" IM•oo•l o< ooodo 00 '-'"odo ¡,.,,..,, ............... ""'"' ........................ .,, ... 
-· 8 ~-- "_._.,.,.- ... - .... ....,.-
~ ....... _.._ ,_,..., .............. ,.._,,,. ....... .. 
U! O.~''"' '''~·Oto ... 1 OOS" ~- .... ''"O"'· O."""" ........... '"''"" ,, "'"'''"'""'"- •- ............ .... 
...,.,., """'""' .......... ~ ... , --""- uur. ,._,_ .. ...., ........ "-'"'-"''-- ...... -
.......... ""'"" " """'"' .............. , .. '""'' ...... i<tioo 
o• o ' » "" "'"""''""' ... ,. >< m•< '"'"- '"'"' '"'"' 
w•• .....,,,,.. U ....... ""' .... ,,. --·; ""'" ..... ._, .... _ ... -" , ........ --·- ... --............. -·- ~ .., '-'"'"· 

~AIRCHIL..CJ 

-.... 

• 

... .. -· 

·'. -

4001 Miranda PaloAIIo, California 94304 (415) 493-3100 TWX: 910-373-1278 

• • 
" 

'"""~ •• , .... o ... u .... 

. . 

' ·. 

1 
• 



~, 

.. -• 

·-

f)~liil®l .. 
HOrt 

A u:»esign & Selection Guide 

-¡ • ... The Digitizers . 
· edltlo1\ · 

-



.. 
• • 

Selecting the Optimum 
DJ)J for youi' Application 
This bricf checkli« b .. b<en Mvelop<d t~ hdp y~u to mo•·• qu ickly to thc 
conUderation of one ot more Anllogic inmumcnu th>t ~-ill nti<ly >JI ol 
yout pcrformtn« roquitem<nti. For more dcuilcd d"'""'""' of thc puo· 
mctcrs and odcction crit<ri~ gi.on b<low, •« "Dcsign D"i<iom," pp- H•. 

KESOLUTJON is a fundamenul stlec,.on cm.rion. The Dfl mu<t, of 
cou~, t.. ••P•ble of meuuring and d"¡>bying th< input >igna\ to" mony 
dígito (coon1S) '' ><< r<quir<d by the •p~lic>tion. n.us, • 1,000-count 
(()000 to 1.999V) DPI connot indicot< a<i~nal chong< •maller than 1 put 
in 2,000 {O Olll'o), or,lor 1.999V full ><>1<, !m\'. {F<>r .1999\' full <<:>1<, 
th< smallm ch>ng< indintcd ~ould be !OO~V, of cooru:.) Don't u .. 
mar~ r<>olution thon you noed, bu~c><r; it i< "P<nSÍV<, >nd it rnay d"­
ploy <moll and di,.,.cnng ohan~"' in thc <ign•l th>< >re not n•e>nin~fol. 

ACCURACY ,\ND STABILITY. Thc rcl01i"" •«~<><)" (lineuity) •nd 
•imcl«mp<r><ore sta~ih<in <hoold Le foil;·"'"'¡"'"' with thc r<<olution. 
This is olwoys tru< in An•logic dc>igns. Fut "l'l'liwion! rcqu'""& ,¡,..heS! 
pos;ubl< long·«rm <upport of th< r<>ohmnn. chooo.< '" outo·:.·ro,·J D~l. 

I'OWER SOURCE. 11 only A( pow<r i• "'iloblc. ¡ou h>'< no cho"cbur 
tO «i«t a linc·powcrcd DPI. SimiJ .. Jy. if only +H' llC 1'""" i< .-·.LII•blc. 
you mu<t ><le«, lugic·pO'-'<r<d DPJ. When both "' ., . .,¡,bfc. )"''" "'"" 
wei'h """Y othcr f•«on ¡...,, p•s• S). 

INPUT 11HEIIFACE. This i• oftcn 1 ver¡• c~mpl<> con>iJct•t•on. inl"<>lv· 
tng m•ny if not o JI of the f ollowi ng1 
CMIUI and CMV.In rnony oppli"tiun< thcllPI mu<t re¡c<t n>mmon·rnod< 
•ignob (vuhog:« cornrnun to b~tb input lino.. not, mc•ningful p•ll¡,.o( the 
d•ffn•"« •i~n•l to be mc.,ur<d. but <upcrir1>p•>><·J on it). up to • c<rt>in 
moximum wmmon·modc voltagc, ur CIIV. Th< rcj<•tiun ratio. in JB. i> 
ulkd CMRR. S« p•gc S. 
Seno.iti,iry. Th~ full-.colc rong< mu>t m>«h )""' .,-,iloble "gnal. Sorne 
!JPI'• can be provtded ..,¡,¡, bu1h·in mi"ovnlt l'"">mpll~l"!S 

T11n>ducer Cornpatibiliry. This nuy in>ol>< """Y t .. ·wn. inclucltng' Jm· 
p<d>n<<; the need fo1 • miorn<ttÍ< oonf•&""""". thc nud (.,r DPI-t<ncro· 
tcd trOn>dueer excita non; CM RR/CM V. as di"u»<d oh<>• e. e <e. Th< cilon 
(ootnote< oilould be eonoulted. 10 ..,,¡¡ "po~es 5·6. •nd (<!J'''"JJy) thc 
deo<ription of th< new "'Mc ... oromercr"""" «ri<> on P'l' ~. 

Sptcld h>put.Orcuit Jtcquiremenu. ~l>y be mct by "" of thc ""l.l~ge· 
c.rd"" modtf><ation ot our Cootomer·lnter(.c< Centcr>- ><< p>~< 6. 

OUTPliT INTERFACE. lf you mu>t trmsmit the di&m><cl rcoding to 
othcr pom of your •yotcm- e.g, to re mote di•pl•ys. print<r<. computcrS, 
micrupro'""'"• or modco"" - thcn Y"" <h~uiJ pie k o Dl'l with ll<.;!l out· 
put. lluffcring. bit-ocri•l. byt<"'<ri•l, 1nd opto·"oluion >t< ... ,¡Jable ... 
e ir he~ in >tond>td modelo. or via di~ ita! klu~e cudi ¡..., p•g• 6). 

PI!YSJCAI. C!IARACTEKIST!CS. Sizc. <h•p<, and weight <>n be impar· 
t.ont. Wc uffer fivc d>ffcrcnt "'ndord p>ekag<>. indudins DlN inJ NE/IIA 
sundard enes. Wc r:on al>o providc oll-mcul ea•••. EMI ohtCiding ond f>l· 
tcring. 1nd tomp«"f'IOOI r.ngcl•cr~ control•. 11 temper>tut< r "' i> criti<>l. 
rcmcml><r th1l cvcry Analogio !JPI LO th< cuulm in ir> el"'· 
PRICE AND 0JSC0UNTS. Having n1TTO"-<d )"our eh>>~« to thc An>.iugio 
DPI'• th>t will do your job. don't hcsiutc to o<le<t thc luw«t-<:Oit d<>.ign. 
We don"t <Ut <orn<rS. and W< mcct our opero..,¡,¡, roum to >por< - '"· i( • 
opcciflc An•logi< de1ign h,. the rating< yuu nccd. d~n"t spcnJ more on 
onothcr dcsign to "¡« • ,.fety m~tgin"". tf you"r< •hcpping !ura l.>1>gain, 
rcmémb<J thar w< off<J oubsuntiol quantity di<munto. ond you c•n uftcn 
g<t a wpcrior An•logic DPI for leu thon an infcriur un< th>l li•ts fur lc;o. 

Rli:UABIUTY. E!>try !JP! manuficturcr <l>irru to h••• high rclt>bilit¡, 
A.alogic co.n prow it. AU. u< fot dcroils of MTBF. lOO'- bum·in «h<d· 
ulcs, a.nd wont-<a>< d.-.ien o.n.Jyois thll ,.,¡,¡.u ncry totcd •pccol.cllion. 

' 





"' T 

V 

DJMENSJONS 
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S~IW!S Pl.:t .. liPIU!l ITh<tm.,<Oopi<•T<IOP"'h.-<). M<uut" t<mp"""'" lrum 
-414" F '" •ll71"f o• -no" e m , noo"c witl> <b«morou~l< '"'"' s, f,J, K, R, 

-S 1< T. 1odW" i<>~i••><tlon com~<lon o.. Gdotni<<d ""1'' -
S~RIES PIH661PL44M JThtrmo""uplo•T.,.p<;-.,...,¡_ Pro,.¡_(., oll ~.,;., PIH!ll 
Pl+lll .,.¡>OI>ilo<l" piUI mmpu<tt-«lo"<J ""'~"'¡.,..,¡,.,;o. f"' "'"'""""' '""­
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AN3100 DC Voltag2 Stan:lsrd 

... ..... ;.rónJ"Y ....... n~. · lr~~~~~~~~~~~~~~~~~~;í~;:.~: •ith oxno~tdTnot¡t lonoltity,' 
,...,lotioo, ot>"'l"" "'n'"'J• 
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r .• w-<""~""' ,..,..._ h•t¡t 
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• F1" Di>l.o.;.., ,'ni¡itol o.~ .. of DC v~h•J' - '"'" •imult•"'""' 
'"'1'" a 11.11111 Volu, ond ll-1 t l.IIO mill.,olt> R,~,[utiun o o l"V! 

• C""'"' ('~pob;~'1' lO M.illi•mP"'"-
• Rn...;t.k-l'olo<ifJ,l"'lo<nl Oo'f'•" Con b< lloot..J !00 Volu 

obo" Ot b<low J'Duo.l, '"'"""' ln lOO onilln"nn.b_ 
• V<'J' tl~h st.d>ility," ""'"~"'·e '"" t 1 '~"-" ¡.,, no J•ro· 
CDHDf.N!UD SPECJFICA TIDNS 

Vol<.,. HAn~ 
.H•m Otttpu<." O to tll, 1 110 Vol<> "' !ton< pond "'"';,,_¡, 
..,.,.;~;..? Owtpot'. n to tll 1.1 10 milli•ol<> " ,..,. pond ,..,.,¡,.,¡, 
Alt"'"'" "'"""'~' tu u•c¡, ' ,,,.,.., or tn<linJ> =¡N 

, ¡.,,ftt¡., 6-<oonth ~~ili~t ...,¡ ~n<.n<yl. 
"'"'¡rTo<"' Sl&hll!<r• :ti!PPM, 60 .!ov,. 
Utt<o<ity• witllin :!JUPA\.'. ' y_...,.,. Codfl<i<,.t, ~·c. 
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Design Decisions, continued 

LEO OR GAS.PL!<SMA O!SPLAY1 Fifurc 5 "'"""' phor.,. 
graplu of • 0.41" LEO di>play, and • o.ss" pl•nar g:u·plasm• 
di1pl.ay. uken undcr idcnt.ic•l ambicnt li1~1 conditioru. 
(Ni~ic<lll gu-pl,.mo dioplay<, offcr«< on a few modcls, an: 
som<whot brigh«r than 1he p!..,ar displays, but h.ve both thc 
dcpth-<limac<ion and tbc <lun<te1"1> .. rl>p df«t> tbat kd to 
thc d<•dopmcnt of planat dilpl•)"'.) LEO"s '" lon,et-liv«< 
than gH·pluma designs, bn< both are cxtrcmcly rcliablc whcn 
I''"J><rly >p<<ifi<d. op<rot<d, and <<>«d. Many aatom<rs f«l 
thu 1he .cd LEO «>lcr spcrnum b:u leu ccntrut, ¡,more fa· 

Noto o 

"' OISPU<.Y 

u 1 """1 

(;"S PLASM. 
OISPLAV 

U4....,) 

Do>OIOyo MI Oolual h"gi"ll. 
F;p,.,. 

ti¡¡uing. •nd ;, lcss t<>lermt of ambicnt ~lar< ''"" thc g><·plaHm "s 
r<d-orange <f>"<trum. In general. if v1<1bihty i.t '"'i<>l. onJ •m· 
birnt li¡¡ht ¡, intcn>< and •·ariahl<. "'' <eoommcnd g..-plufiU. 
!f displ>y re\iabili<y is p•ramount. wc r«omrrocnd LEO"•· 

HOW MUC/1 EXTERNAL CONTROL? In nunr appli"'""n>, 
thc DPI do« Mt mnd alonc. \.out"'"" be in•c~r>t<d Ínlll the 
l)"st<m'> mc .. ~t<m<n< progr•m. Ma>l An•l"!:i<d«i¡:n• offcr 1hc 
fu!! rongc of cxtcrnol contl<>l f.ciliríc< d•""bcd b<l~""' 
• Trigg~rint ol th< mcuur<n>enr rydc by an CXI<rnol pul"' llf 

!c¡ic lc•<l. Thio pcrmits 'l""""""'"""" of 1hr mea>urc· 
mcnr wllh multiplcxing. umplíng. uthcr mea'·"""""""·"'· 

o 8/ouking. by which pul m oll uf ¡hc ~i•pt.y IIU)" be bhnl· 
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'ml\N~ f'UlC'l'I'Ct'llo:l.- Inst.r\.Jl'ento elect.r6nico caoaz de convertir UflO se­

ñal o 'variable de PrcxleSO proveniente de un el.arento ru::irnario o trans<hlctor 

en 1.1n11 señal de COrriente de alto nivel ( o:mJmel'lte 4 a 20 tM. y menos USlJ! 

les de 1 a 5 11'11. 6 O a 5 m A 6 O a 20 1M. ) , Dicha oonversi6n generalnente es 

lineal¡ es decir la señal de salida del transmisOr es orooorcional a la se­

ñal de entrada. 

~te existe en la industria, laboratori?S y centros de :iJWestigacil'in 

m..tehos tinos de- trMS'I'dtlore!l cuya señal de entrada PllE&:,> ser:milivolt.a1e -

( F.E.M. ) , ten't'Opar¡ presi6n absoluta¡ pre:si6n diferencial P.H. ¡ R,T.D. -. . 
( detector de tstperablra 1:0r resistencia ) ; volta~e (A.C.); flu1o; f~ 

cia; ¡xrt;.encia; tlivel y otros. 

VFNI'AJAS.- Uno de los principales beneficios oue otorgan loa transnisoreS -

el.ect.r6nioos es QUe la señal QUe entregan a la sali~ ( canurfl'ellte 4 a ~O -

IM-) , es fácil de nedir, registrar, pro:::esar, o utilizar para fines de COfl -

trol de procesos¡ ya ~ ollcha señal de salida es fácil <'le a=lar en for -

ma directa a otros instnmentoa el.ectrfüooa tales ccm>: iniicad:lres, reqis­

tracbrns, o:mtrol.adores e incluso COI'P.lta<:bres, 

Entre otras ventajas que tiene el uso de transtt'liti:ores se po:.eden mencionar:-

a) la oolocaci&i de varios insl:rullentos ( indicactres, registracbres, con -

'trolacbres, etc:) en serie o:m la salida del tnn~. sin eme esto­

orovo:rue prd:llenas ror efecto de carga, con s6lo no rebasar las esr.eci -. . 
fi~iones de f!1tl1da del transrlisor) • 

bl La distancia crue puede existir entre el transTdsor y el 6 los instr\J!al­

tos oue recil::E'n esta señal ruede ser del oróen d.~ varios cientos de me -

troo, sin que ello orovoaue dete.d.od:l o " ca1da " dP. la señal. 

VERSKN.- Ex:tate la 'versión " 2 hilo.' ~ ( 2alarlbres ) en ftl'l.ld'los de los ti -

?'!~ de transnisorea. En un s6lo loop viaja a11Irentac.t6n al instruralto y la 

señal de salida del mi~. 

Existe tal!tlien la versi6n " 4 hilos "', en la CTUe son 2 hilos oara al:!srentar 

y 2 hilos oara su señal de salida. 

CUISIFIC'JICICH.-. !.es trarutllisores e:Lectr6nicosse nueder1 clasificar seq(in su­

señal de entrada = sigue: 
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a) ~ananioores con e1E'!OO!'lto nrimar:lo o t.ral:'lW'uctnr inteor.._m. f'or1 ~ 

&1\lellncl m.1e tlenf'J1 crmt.20cto ilirl'Ct:O COl" la Vllri.ah]P. <'11'! nnv;pp,n,,...,r Pi"!' 

nlo: ~citar )('>S No_: nrP.Fi!'in aNlnlutJO nr-iÑ> rl_i~"I"I"'I'<':i"l, 

nf.veL Frecuomcia. vott.a:ie J.,r • . mtp.nr.:ill "'Jkt.rfcA. • 

b) TTar>!'lfYlloorPJI sin el.erento nr:!mar:ln (tran!'f'uctor) :!nt""lril"o.•- P<lr t.n"os 

anuell~ cuva 00"\11.1 "" entnu~a nruv.io;mp N> un transv'uctor P.Xt<O".rro ror 

e~ennlo: t.t>.rrroriar, m:!Hvol+-..a1e ( "'.f'.",), 1>,~.n •. n.P. 

Ffln"CIPIO f'f' !"J'TliCirn.- F'l nr:lnr:inio Oe tnP<ticf6n M m.lf" - lvl«a un trllns­

misor electrónico df>nende nr!nciMJ~nt.e <"el tino rle .'le;:.i\1 l'lf> f>nt.rllr'll n 

. varfa'>lle' transnitiM. JI~ ~~&o ~er>el'l('le ile la t1?CI"'1C"1Qill <'el fll"'rf­

. cante, rues E'XistP.n Var:IOR mtit:o:bo! o nrincfr>:lns rlP rr-'lid6r. !Vlra W'lll 

>10la variahle. 

Pr1ncini01< CIP. rredici6n Clf' un transnisor de fiJJ.I"JrlL"'J'.~:·· "otf>ncirno?t.rJ=. 

qalvil!Ull6trio::>,a ha.o;e de ¡r¡nJ:I_fjc-.amr cn>racJonal , a hasp ,.,. tu'-ct!o al 

vado ( bul..OOB ) • 

Princfnio c'.e meCicfOn de un transm:l.sor <le t.eiJ1'0"18T ,.-I'Jrn_iJar 11 10!' <'IP. 

m.-1Uvolta1e. con la (ljfe~!a rlc <"'\~Penara tP=, ~ a<Jrf'<11' cmr<>n 

saci6n autcmát:fca ror ~unta ':'ri.a a f;ln ile anular efecto.<: rx->r r.-ilfT\I'_in!! t'IP 

tamerat:ura IK"hientt>, 

Princfnios c1.e me(ljción (le W1 t.ransni!!Clr ilf! P,"',n • .-- "uf>n~"'l (lp 1'""Mt,.t0!\P. 

otroo r.o.JE!ntes dP. resist.erc1a. 

Princinios ñe medición .V. un trs.n.<m.isor ñe J>Pf'!"TCJ<• .a.Jl.<:(ITff?. v m:.p~rro-• 

a) Blllance !'e fuer:o..a'!.~ 1\nlicahle a nresio~ entrP n,nn] " ?nJI n.l]fl, 

ool\JI'ttrla de aqua, Uti.lh.a el nr~ncJnjo ile em~:ll;IN-_io &> 1\"ls hr>~:on~< r1o> 

fuer7.a de acción cnJeSta, !"1 nrúrer )'Tra~.o P!! e"n..1a<:'o ("1) n:or 111 nr...­

!!ilm nue e1erce 1-'!- var.ta!Jle sohre l!L "'1 ser¡unCb rra.,.o (~k.i!1'"f''1tP 

su1eto al nriJTerO) mu~e una r'!e laR nlacas r.aral.e) ..... ,. r'p W1 cN>acHor r'p 

nucleo de aire v f!l.le'VC Ullt>i&l a Ur\11 tm:!__r.a eme .<;e P11CUPntr" rlpf't.ro n,. 

un c1111n0 rMrml!tico f'l.lf> ~ce un ;Imán I""JF!T'II'W(Iete, ."'P fol"l"'a un clrctTito 

"Pl.C, la corriente circu-l.ante p.n 111 l'<:lh.ina nrovoca un t"<JV!rn:!Pnt.o ("':>) 

.sobre el ~ IJro'lT.O v de sentJ<."o co-oest.o al c'f'l nrinv>ra. ta nosi-

e iOn final dP. Jos bra:>:os, a1 ec<UJ l .lhrarsoe la,. fuP.r:>.a!! "1 " "''. t'IPh•r­

mina la distancia entre la<! nlaca.o;; naral.elas t'lel can'lr..itnr. •· ror lo 

tant.o iletel:mina el va)or N> la can~~c~.tanci11, .Pl. valor N> 'a nrf'!'i/\)"1, 

ror lo tanto, nueña t"!M-.ernUn<~r'n r.or Pl valnr c1t> il_i&a can~~c!t.a,.,ci>~, 

la cual se &-~ina l!'e(1j.ant.e un T1UPrlte (lp can;~r:1t&>Cia.., 
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b) Strain.- r.age ( retector de defomaci6n } ,- !'a= oresiores cx::m'lre.ndi­

das entre 6 pulg. ooluma de agw. y 10,000 PSI ( l:!hras r:or pulqada­

cuadl'ada). utiliza el ntlncipio de defonnaci& de un oeouero tlilo ¡re -

tálico ruando se mn:uja scbre ~1, de tal nr::rl:> crue pi~rda la ~l"JMlti 

de su eje central. Esta defoonaci&l orovcc:a un c<'llbio en la resisten -

cia eléctrica del tubo, la c:ual detetmina el valor de la presión ejer­

cida, cuarrlo se utiliz.a Clentro de un puente de resistencias. 

e) TUbo de~-- usanó:fun sisterea de bal1111Ce I'Mgl"étioo.­

P<!!II ranqos de l. 5 a SO'lO PSI, 

La ores11irl .se !!Plica al t:l7lo de Bourdon, la ttll'lta del tuJ-.o de P.aur -

OOn se amarra a un ext.re1t:o de una sonda de :!man pennanente. 

El otro extreto de la sonda se provecta dentro de una cavi~.ad de un -

sensor de oosiciOn magflétioo. ta distancia coue se desolaza la salda -

es directarrente rrOPJLCional a la nresi6n aolicada al tlt:o ne Ilourdon. 

El ciralito el.éct.rcm.oo rletecta la ra~ici6n de la sonda y la convi~ 

en una salida de ==iente directamente _o~ional a la oresiOn. 

Principio de rredic16n de un transnúoor de trrVEL.- En general SOI1. los mis­

m::>!! crue para presión absoluta v oresi6n C'il'enmci.al. 

Princioio de rredid.&. de = trllnBlllisor de ~ ~ ( P.H. ) .­

En este caso el transmisor :r;ec:!be COI'mll'IM1lte la sefial de un tr~ 

tor de P.R. { generalJrente son electm<bs ) PrnViarmete armlificada­

POi un diS':>OIIitivo el.ectr6nioo ( nrelllllllificad::lr ) . El r>reii!TI:Ilificaó:lr 

otorga una señal de oorriente ( mr eiem. ~O.SII'A oara O a 14 n.tH,l­

al transmisor el cual se encarqa taJl sólo de cxmvert..irla en oorriente­

de alto nivel ( tioicamente 4-20 m'\). Algunos tra.nsmiaores tienen el -

~lificaOOr integrado, con lo cual s6lo se hace necesario la seiial 

directa de los electrodos de P .11. 

PrinciPio de rredici6n de un tranmni90r de FLUJO.-
' a) Utilizanéb la relaci6n <me existe entre m:esi6n diferencial v fluio -

!" ,. . K y¡;;' !kn<1.e: 

F "' Flujo 

K = Constante característica del n:roceso en r.>articular 

JU> = Ptesi6n diferencial. 

te amrl se deduce utilizar un tran&nisor de ores16n diferencial en CC!! 

1unto o:Jn un extractor de raiz cuadrada v f:lnall!ente mrnlificar ~a ~ 

ñal de salída del extractor K veces. 
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b) 1; ulcrasonió:> _v efecto dopoler.- Pato se lcqra Bediante un transduc-· 

tor de flujo de liauid:>s, basacb en ultrasOnido y efecto do¡:oler. Fn 

este caso el transnioor establece uoa frecuencia ( en el r&J90 de ul_ 

: trasdnido ) de o::municaciOO con el transductor y :'rocesa la señal de 

:este 1llt::lJto en fODna similar a o:m:::o 11e hace en m::ñulaci6n de frecuP.n 

c1a. 

Principio de me<lici6n de un transnisor de F'RFCU!'NCIJI.- General!rente <:O!! 
siste en an;L ir.ar la ·señal de frecuencia de línea ( ti pico 120 V .A.C. 

60 Hz ) directllnerlte al transnisar para aliinentar y al misrro ti~ 

para aue sea procesada la señal a un nivel ~'> ba}o ( tioico 5 volts) 

rrOOiante -un trllll!lforrnador, utili'Uido una base de tio3f!PO llllY precisa-

y circUitos convertidores de frE!CilellCia a voltaie, para nue 

te la señal sea convertida en corriente. 
' 

PRIN:IPIO DB OPERl'CIOO DE UN TP11N!MI9JR Fl.F.CI'KNIOO.-

final!rP.n . -

El J)rincipio de operación de los trarurnisores electr6nioos esta basa 

do en WlO 6 varios circuitos esco:rirloa de una gran variedad existen­

te. Fn la actualidad existen a baae de transistores, 1nlplificadorPS­

ooeracicnales, cirorltos int:eqradoo 'I'I'L, C'MJS v otros. La elección­

del principio de coeraci6n, bajo el cual se desea aue ooere el tran! 

misor, depen:ie principal.Itente de la señal de entrada, ~ t.!fllbién 

de?'nde de laa e~ificaciones de"llJlciorumiento deseadas, par eian. 

exactitud de la medición, exactitud <le la señal de sali<la, re!!Oluci6n 

precisión, estabilidad, his*"'.sis, rango de la Sl."i'ial de entrada, b1l!: 
da muerta, roido, ti~ de resp.Jest.a, l:l!llitP.S de tam::eratura, rooue 

rimientoa de alilnentaci6n, yibraci6n, etc. 

F.n general un transnisor ..,lectr6n1co onera baio tres etanas pr:!ncipa­

les de circuitos, aue san: circuito <'e !Mdici6n, circuito de orocesa­

miento de la señal v circUito de salidtl. 

EL CIRaJITO DE MEDIC!OO DE UN TPJ\N..CJ•'D'OR.- f",a en qeneraJ. caooz di'! reci 

bir la señal de entrada ( sin afect..arla ) v convertirla en voltaie 
+ + o corriente ( tinico dentro del rarqo - 10 volts 6 - 10 mA ) a fin de 

ser procesada posteriODI"Iente por otros cin:uitos electr6ni=s. ·Cita -

!TOS ~lgunoe circuitos de ne;:lic16n nara trasn'lisores: circuitos p::lten­

ci~triCOII, ci.rcUiU:e puente rle H-oeatstonP., circuitos ruente de cana 

citancia, circuitos segUicbres de mlta1e, 

circuitos convertidores (!e frecuencia voltaie, circuitos-

oscilacbres. 

' 

' 
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LOS CIRCUITOS te PR:'C!!SI'Mif.N DE lA SE1"AL DE MEDICIO.. 

' En Un tranS'IIisor ,IJOI'l acruellos circuitos caoaces de transfonnar la señal 

proveniente del circuito de merlici6n mediante WJ;>lificaci6n, m:Jdulaci6n, 

derodulaci6n, IIUieStreo, <Dnversi6n lllllll6gica- digital, conversión digi­

tal - anal6gie<\ u otras, nara entregar a su salida = señal, general -

roonte anal6giea•ql· gobernara al circuito de salida. 

LOS CIKl.l'l'I'OS IE SALIDA DE 1l'l TRAN9>ITSOR,-

SOn aauel.los cirt:uitos capaces de cbedecer a la señal oue reciben v con 

vertirla en la señal de salida del transnisor, qener~te =rriente -

di.racta ( tipico 4 - 20 J't\1'1 ) , dicha salida tiene la oroniedad de ooerar 

con diferentE! valor· de carga dentro del ranqo e.c¡¡::ecificacb p::.r el -

transmisor ( tipico O - .500 dlns para una sali~a de 4 - 20 mM • r-ene 

raln'ente estos c1rcu.itos son oonfigurados o::on fuente de corrient-e re -

gulada. 
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OPTAON,INC 

PHOTODARLINGTONS 
Photodorllngtono oro ovolloblo from OPTRON In !he somo wldo 
rango 0 ¡ pockJgn "' tho photottonslotor line .-.1 Ult 1 silicon 

dilful.ed oir>glo chip monolithic 111\JctUII, Th<y oro desi91*1 
for UIO in low fr.quono:y ''on-<>ff" applico«ono wholl cxlfl'­
moly high ltl'l$itiv\ties 111 required. 

oPtoeloctronic char~cteri¡tics I25'C) 

PHOTOO\OOES 
Photodiodfl ..-o recommendod for use in applicationt ll'l')irir>g foil opeed o! rcoponse. 
Qf'TRON pllotodiodn moy bt operatod at zero bioo )photo•ohok mode) or " onv 
"""'"' bias up te !he diodo rovonl brnkdoWn' voltoge.- Boil liñOiritf is obtoined•ln •the 
ro.orse bi• modt'. In !he photO.oltaic modo, the open cireuit •oltagt vorios in 1 log• 
rithmic manr>~r. 

. O =-... -\ 
CASE li 

s~=]_, m ,-,-- ~ ·-
).!~--; r --lf' ~:, .... o ' ' - o 

~ --·-

n,.. .. 3. TVPIC..,_ S"ORT CtACUlT 
CUARENT >'SIRAAOIA,.C~ 

• 

_]. ' 
• 

i ·-+-i 
i ·H--T-:,f---lc-+4 
i ·H-7!' 

• 
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OPTICALL V CQUPLEO ISOLATORS 
oiT'RON'o Ol>lh:olly <:oupi..:J.'Ioolo;cro h•••• yollium ., .. nlde 

,!!:'frared LED coupled wlth 1 illic:on p/>ctcuonslotor o• pho<<>­
->''lrlln;tcn. A widt chcioo el padc90 lf'l<lolocttieal Cl\ariiC'IIIf· 

' il~c:trlc:al charec:tsristics (25" C) 

OPI 11fill 
01'121~1 
01'1 1152 
01'121!;;1 

~·~ OPI 1251 
01'0121l 

~·~ 

01'1 liSO 
OPI 3151 
OPI 3152 
Of'lliSl 

·~ 
·~ ·~ 
·~ = ,.. 
= = 

•• •• •• 
•• ••• 
~ 

•• .. 
" '" .. 
" 

"""' cffer good d"'ign lluibility. Standard pack""'"' incll>dl 
low oou DIP'o and h9"1 nlia!>ilioy T0·5 ond T0-18 mttoiC3RL 
holation YOh~ l<e ~ •oiU 10.50 kV. 
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AEFLECTJVE TAANSDUCERS 

OPTRON't ,.11..-li•o transdu<:oto oro eotnprised of a !llllium 
Wnidl infrarod li\1>1 omining diodo wilh 1 1iliooo phcot<>. 
lel\101 In a ru¡¡ged pockage. Tht ~otosensot rapond1 to the 

emln.d radlatO<>n from IINt LED onlv .,.llon a ,.n .... , ... ,¡,. 
ject 11 wilhin the lield ol vitw ol tt\o ,.n><>r. Severo! pockogo 
desiii"S provido 1 wide nroof\''OI-mO<In~ng conll¡¡urotions. 
Th .. e .,,,mblies "' ideollor wch opplicltions 01 ond-of·to~ 
beginning<>l-tllpo lfl\Sing, mar~ ,.n,ing, ore •• 

""'" '" ..._ .. • •co"" v '" .._.., ""'-" ..... ,_, •-• -··" ""'" -· -• '"""' • ..,. ....... ,,,_,...,.. "' "'"K""",.,, .. ,'"'""" ••, "'"-""" . ·~· ................. ''""'"""" -.... ... '" ... "'"""'" .... _ 
TBTCI~CIJIT 'lou<o <. OPI 10' OUTPUT CURR~N1 VS 

aVL.ECTtVE OBJECT DIS T ANCE 

CASE 20 
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INTERRUP"fEA ASSEMBliES-· 
Ncn-cont.:t 1witohlng lo provided by OPTRON"s cp\Cielec· 
tronie intem~pter ISStmblin i.hid! c:onsi:n of a higlleffocilncv 
~tlium oBonidl: LEO and silic"" N.P·N phctotr•n1iotor or 
photcdarlinvtOII In 1 moldoG platlc: h0111ing. A lt.IP In tht 

"'''"'"'""''' charac:tarisÍ:ics (25" Cl 

- '" •c•-o• 
'" • 01 -oa v 

'" " 
,, ___ ""'"''c-o.a .... 
Mov01 -o.av 
,., •c••lO• ., ...... -"·' .. ,.,. .... ,, ···~··. ·-_.., 

,. -
-·· 

OPTRON,lNC 

/'>ouoing providt> 1 muru o! .. noing motion o! opoque objecÚ. 
Oflign lluibiliry is provided by 1 voriety el gap widlhl 11111 
mountiog eonli&U<&IÍono. In lddition:uma are rvail•ble ,.¡lh· 
inlrarod filtoro to oliminate background illumination .,d ,.¡lh 
apenum for hlgll ,.,olution pc<ition oo,.ing. 

TTP 1 HOM 

u'' 
2.5 lll 

" 

" 

l~t~-~ ·-· rl::-1 .. _l_ ·n·--' . -Hr- ---· .. --~ 
=-==~ M---· -L_t;=_ ::,¡ 
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EMITTER ANO SENSOR ARRAYS 

QPTRON'o orniurr ond wn.ar orroyt olmpllfy 11M dtoign of op. 
toeltctronlc dou proceu;ng equlpmant by prowid1r>g o b....t 
lino of stondord orroyo. Arrovs oro ~Yailoblo wi!h nlne cn..;nelo 

~~~~~O charao;teristics '"~¡:¡ 

' 
tASE 21 

' CASE 21 .. '•""' . -~--~ 
~~~~~\~!!(~--~ ;: . -' -- ., -----··· 

,, 
i ¡ 

' 

on 0.1 00 ineh opoclng, 12 tharm&ts "" 0.2501nd! opi!Cina ond 
18 cllannols on O.OS7 inch opocing.l<> "11\0h meu..u¡>o lt1d 
CWd re-r 'PPiicatlDnl. All orroys use higti eHicioncy, 10r9-
lifo ~ollium lnenldo LEO'o or>d oilic<>n N-P-JII phototranoiSI<>I1 
wllh TTL compatible outputs. 

" 

•; . . •. 

¡ ' '· . 

CASE 21 . ~-·~ .......... . 
. iiilíiiiliii~ 

CASE U 

;:_1~~ ' ·­·-
tASE lQ 

..------ ______ , 
: 1 1]dddd1JJJJ' 
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-9- OPTRON,lNC 

OPTOELECTRONIC LIMIT.SWITCHES 

Truo non-contoc:t, oolid ouu owltclling b offered by OP· 
TRON'1 OPS 100 _.,d OPS 200 S.rioo ol11m1t switches. They 
consllt ol an ln!r.,ed LEO and o.ilicori photoll.,uiotOf whh o 

·ohunll IICiu.otod bv 1 mtchanicol ¡.....,, •rm, Tho,. owitchH 

~"""idt thl "'liabilitv of oolid otilo deYice~ with convontlon.ol 
med!ani<al mtnlatu" switch actuation. With no contacu to 
boullC:e or corrodo. !he owiu::hH aro capoblo o1 o•or 100 
million oporotions. 

"" CC~CITICNI 

;;;:-;';::= 

' 
tD~DITIDI 

~ho OPS 200 1 1witdi lP¡>OII1, moonts and isoctu••ttd thenm• .. • con· 
vontional mechonical owitch. lmlde, howevor, OPTRON h .. oddod tho reliability of 
>Oiid 11111 deslgn: A lhulte< """lrollld 1;ry 1 sn.p-IIC!iotl rre..•honism intfrrupts a 
11¡111 path bo~on 1 LEO .,d phoiDSOnlor to provido non-cootoct owitching. 
The OPS 200 1 .. 1 N.P·N tul\$istor ootp.ot. Tha OPS 200,\ hao on int.,nol 
.chmltt trigger ci euit apoble ol1lnk1n~ 140 m A. 

tharactatiltiCI!26"CJ 

' 
30 ... ,., 

U V MAll 

G.OIO lo U. r.t.oJ1 

-

"" tDIOI!IDa 

'----ji-, 

lc•HKII"o 

lf•:.Kim.O. 

1~ V t.! IN 

usv•~.o.~ 

• 

APPUCATION CIRCUIT OPS 200A 

r----------, 
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OPTO CHIPS 
' The b<ood Uno "' OPTRON p/lotDoOno<>< ond lnlrared llit!t. utihn ollicon nltrldo pouiYotion lot tho utmost in long-urm 

noblllty. Gallium oroenldt LE O ehil'l ore hbrkoted by oolulion 
epltulol tethnlqull pro•ldlng !he hiltlt<IIHiclenoy ond long­
ftl operoting llfo ovoiloblo. LEO dlipo ol 120"1. milo pro.ido 
lhe higl>ftl D<Jtput 01 low curren! le .. lo. ond 151kq. mil 
chips o flor high overoge cutront or pulte opplicotiono. 

em:ttlne díod. dl\ps "'"IJ tho roqulromonto of most opiO­
eloctronle opplleotlono. Silic:on oonoor chi¡>o ora olterod In 
phototronolstor ond pl\otodarllngton conli~rotlono. Verslono 
olw .,. ovoiloblo wt.ich optimlu ohhor nwtiroom .. .,.ili•itv 
"'mulm)Jm curren! hondling eopoblllty. All OPTRON ehll'l 

OPC BOX l'tlolottanoiJtor 

E • Emltter 
a-a­
e • Colloctor eontoct 

OPC 116 GJAs lEO 

• enhodo eontoct 
• Anodt Contoct 
(on bottom el 

OPC 123 GoAs LEO 

• Anodt eontac:t 
(on bouem el chip) 

OPC JOO Phutcdi!tlin¡"tnn 

E¡ • PhotOUOJ\fiotot Emitt" 
E2 • Ampl'of•r Emittll 
B • Phototronoiotor a.,, 

(on bottom o! ohipl 
_Chip Sizo • 0.040"' x O.IM<J" 
Sen.iti•• Ar ... 0.033" ~ 

0.033" 
BVeEO • 30 V minimum O 

le • 100 ¡¡A 

Chip Sin • O.DIO"" x 0.012" 

PQ, Tot1l optical -·· 
2.0 mW minimum O 
IF•50mA 

VF•I.SVtypicaiO 

e • Common Colltctor 
Chip s;,. • 0.025" • 0.025~ 
Senoiti,. Aru • 0.017" 

dltmet" 
svceo • 30 V minimum o 

lc•IDOJJA IF•SOmA 
BVeco • 5 V minimum @ l •. :• • 3.0 V mlnlmum 1> 

1e • 100 JJA - 100 !JA 
BVR • 3.0 V minimum O 

IR •.100 pA 
BVeco • 5 V minimum O 

1[ •100/IA 
lceo • 100 nA o 

vce·tov 
IL • 0.8 mA 10 22 mAO 

VcE·5V; 
H • 5.0 mW/cm2 
(No!t 11 

::~ 
OPC JDQL Phctod1rlin¡¡t"" 

e, • Photou.,...iu"' e,.;nor 
e2 • Ampllfior l:mittor 
a· a .... 
e • Common ColloctO< 

(on bonom el dllpl 
Chi~ Size • 0.025"' x 0.025" 
BVcEO • 30 V minimum O 

'e•lOOJJA 
BVeeo .. 5 V mlnlmum O 

'e· 1oopA 
teEO • 250 nA O 

Vee•tOV 
IL • 1.0 mA 13 20 mA O 

Vef•SV, 

.. 

H • 1.0 mW/c.m2(Nct1JI 
Spearll Rlli>O'*: 

Seo Figurt 2. pago 2 

-~-·---·--· 

],¡, • 930 nm typic1l 

OPC 50D Pho!OIIIntistor 

E • emltur 
B·B-
C., eolltctor 
Cl\lp Siu • 0.025"' x 0.025" 
S.nsltl•• Aro• • 0.0 17"' 

diometlr 
BVCEO • !SO V mlnimum O 

le· 100 IJA. 
BVeeo • 7 V mlnlmum O 

1c " 100 IJA. 
leeo • 100 nA mulmum O 

Vee•tOV 
lt•O.SmAtolOmAO 

VcE·sv, 
H • 20 mWicm2 (Note 1) 

Spoctrll Rnpon11: 
Seo Fl¡,.ort 2, po.gt 2 

lcEO • 250 nA mo•imum @ 

Vee•lOV 
IL•0.8mAto10mAil 

VCE:5V. 
H • 1.0 mW/cm2(Notell 

Spocuol Rt<pon .. : 
Seo Figuro 2. poge 2 

OPC 600L Phototr1nsiuor 

e • Emlnor 
a•Bose 
e • Colloctor 

(on bottcm of dllpl 
Chip Sin • 0.025" •0-025~ 
S.mlti>t Aru • 0.020"' x 

0.020"' 
BVeeo • •s V mlnimum o 

le • too !JA 
BVeco • 1 V minimum O 

te • 100 pA 
leEO • 100 .,A moxlmum O 

Vce•IOV 
IL • O.B mA te 10 mA O 

Vce•SV, 
H • 20 mwJcm2 (Noto 1) 

Sptctr.l RnponM : 
S.t Fi~rt 2. Plllf 2 

' ' 
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~ MJIOoiATICXl ~m.- Instrumnto capa:z de m:rlir .~ va­

riaPl.e de p:to:::eso¡ o::uparar su valor .U de un punto de ajuste defin.!. 

~ y entregar a la 8al.1da una aef'Lal correctiva <;rue tifl\da a m:difi -

oa:e el valor da la variable de proceso oon el fin de <:!UC dic:ha vari_! 

ble alcance el mism::l valor oue tiene el punto de aiuste, 

¡·Por ccm::didad usareros hasta el final del tema la palabra; CXNI'RLAOOR 

en lugar de: cx::m'roi.llOOR 1IIJIOiATICXl EUrl'P!Niro ¡ . 
La variaPle puede sert Tmperatura, prusiOn, flujo, nivel, frecuencia 

veloci&d, P,H,, etc. 

El dispositivo c;ue determina el valor &!1 punto de ajuste, se encaen-. 

tra !'l()l:IM.lrnente integrado al o:mtrolador. 

El punto da ajUI!Ite pleda ser. 

al prefij$ por el =io, ( Aplicaci6n !Ms ~ ) • 

b) Motorizado y gcbernado por un a:m:>utaCbr externo ( procesos aofisti -

""""' ) . 
e) Variable,¡ y gobel:nado por otro controlador. ( control en cascada ) . 

d) Variable y gcbernado p:lr un " pro:¡ramacbr rle m:oaasos " ( t.WiC:o en -

procesos de tratmn.iento téxmico ) , 

Actualmente existen controladores en el !Tercado, la industria, ~ 

torios y centros de investigaci6n en una variedlll:l.. de marcas, m::rleloo­

y tipos,En general, l,.os o:mtroladores se clj,ferencian ónoa de otroo, -

p:lr la tecnolog!a usada en su fabricación ( bulbos, transistores, cir 

cuitos inte;,p:ados lineales, C'M:lS, TI'L, mi~, etC,), aun 

que se dividen en dos rmnaa, principale.!! oue son: 

al COntroladores analógicos 

b) COntroladores digitales, 

TIPOS DE o:::NrroU\OOR,- Un controlador determina su t:ipo o clase, depen­

dieruXl principalmente del ti!_X> de señal de entrada ( relacionada con­

la variable de nroceso a controlar y su tioo de señal de salida. 

·--·-·· 
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SEm.L DE F.:N!'RAOA..- La ~J de entr11da a un controlador p.;~ede provenir de 

un tnln.!ld\letor de 111 vuillbla 11 control u, de un trllrullliaor el,ectr6nioo 

6 da lllqdn instnrrento c:crrp~~t1ble oon el controlador. 

Lll aei'ial de entrada al controlador Puede ser una o vuia de las siguiE!!!; 

, .... 
11} Milivoltaje,- Por ejem. el que proviene de un tenropar, 

"' · b) Corriente.- Po:r: ejErn, el que proviene de Un transntsor electrónico 

e) R,T.D. c¡ue proviena de tamóretroe de reaillten:ia. 

d) Volt;aje.- pr ejan. el (lllB previene de un derivador ( SHlNl' ) • 

e) Tren de pulsoe.- por ejan, el tren de pubes que un carputll(lor e:m.a al­

controlaó:lr para gOCernar el val~ del punto~ 111uste. 

SALIIW> DF. ~.- Lll Beñlll ele 1111lids de un o::ntrollldor tiene 111· funci6n­

de gcbernar 11 d;(spositiVOS finales de ocntrol, los cuales acblar!n finlll 

mente sobre 111 variable de proceso en cuestión. 

Lll señal de 11111ida del CO!troli!l.dor puede ser: 
11) =iente 4 11 20 mA. 

bl 120 v.c.A. 60Hz, 11 trsves de tiristores. 

e) En toiii'III de oontllctal de relevado:r:, par11 ocntrol Cl>l- OFF. 

e) en fonna decfur11ci6n de pul.ao, 11 traves de contactos de relevador o tiri! 

toree, 

ELEMENli:)S F'lNIILES DP CXM'Rlr .. 
• • 

Tmbi&l con:x::úbl CClrQ acbJadores, son disrositivos rrue pueden C5rtliar-

diracUnente el valor de la vuiable JT1aJ1ipul11da ( por ejetplo F'lujo de -

ccrnbust1ble ) 111 cual afecta el valor de la variable controlada ( por elan. 

temperatura ) . 

Sal elanentoa finales de oontrol . 

a) una VlllVUlll solemidet 111 cual puede ser gObernada por ejarplo con 120 -­

v.C.A. 

' 

b) Una válvula de pllpalote,aWa a un eervmotxlr. el cual es gobernado por eje, 

a:m 120 V.C.A. 

e) Ol'li!l. válvula neun!ltica ~ a un CO!N'ertidcr electroneunátioo 

El cual es gcl:ernado por una señal de =iente por e1an. 4-2CfnA, 

d) Una :r:esistencill el&:trie~~ usada cano elemento calefactor. F:l cu11l es e><d~rt 

ñ.-J por ejE!ll, oan 120 v.c.A. a trave.s de tiristores. 
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Son aauellos controlZ~dores cuva tecnología de fabriCIIci6n, t?lfÍnC"in.:l....,.., 

de operación, manejo rle la señal de entrada, procesamiento de se­
ñales internas, v la foima de generar la señal de e411da, es a base­

.de <XIll?Onentes discretea 6 circuitOs integrados lineales. Sus indiC!_ 

·d::lres de señal de entrada, señal de elida, desviac11'm., punto de '-. 

a~uste, son generalmente a base de gal~tros. 
,. 

Loa o:mtroladores anal6:Jicoa están =stituiOOs principaJ¡¡ente por • 

circuitos de entrada, circuitos de ~n, circuitos de control · 

y circuitos da salida. Algunos contienen circuitos awdliares, caro­

son loe circuitos de alaJlllaS, circuitos de transferenc1.a ~ - -11!:! 

tcln.!itioo, circuitos para aislar la sfflial de entraOa, circuitos para-. 

aislar la señal de salida,· circuito con fines sofisticados, ah:. r.a­
elecci6n de loo circuitos aue =nstil:uir&l a un controlador ~ 

r&l de laS especificaciones ba:Jo las cuales se desea c¡ue opere,nor -

ejE!llt?lOl exactitud Cle 111 medición de la variable controlada, limites 

de tstt>eratura erlliente, hlm3dad, Vibrllci6n, al:!Jrentac16n est!lbili -

dad, histeresis, banda muerta, resolución, ~te., 

CIK.'Ul'l'O DE ~.- El circuito de entrada de un control.acbr tiene la 

funci~ principal de fl'ed!r 111 s~al de entrada, 

CIPCUI'IO DE CQ.Il'JIRACIGI.- El circuHo de carparaci6n tiene o::mo funci&l 

principal o::rrparar algebr.!ticarrente, la señal o;ue ~ene del circu! 
to de e..,trada con la señal oorreSJ:Ondiente al punto de ajuste, entre 

gando a su salida una señal de error ( l'i desviación ) . 

CIIUJTIO DE cttltPOL.- Tiene tXm:J funci6n !)rinciPal, relacionar la señal 

de error ( que lle:;a del circuito de ~aci6n ) y la señal resul-
' ta nte de las funciane.9 de control ( ptqx>:tcia'llll, inteqrativa, der.!." 

vativa, etc. J .otorg~ a la salida una señal dP. control. 

C!Ra.JITO DE SALirul..- Tiene la funcilln principal de oonvertir la seilal -

de control en una sei'al de salida, de tal fODI'Ia que sea tx11flSt.1ble 

con alglin eler.ento final de control, 

TlPOS DE ACCICN!'S DE a:Nl'POL EN UN ~. 
Desde al !_:)Unto de vista " accil\n de control " existen varios tipos 

de controladores, por e:farg;:,lo: 

a) · o:mtrol.afur CN-cn'. Presenta a su salida s61o dos estados ¡::os:l.bles 

estado CN y estado O'?F, dep;ndlendo de crue la diferencia de laa seña 

les de entrada y punto de ajuste sea )10Sitiva o negativa. 
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b)Q:Introlador Prop::¡rctonal. 

e) Controlador PJXIPOrcional, integrativo. 

d)oontro~ p>:eporcional, integr!ltivo, deriv01tivo ( P.I.D. ) 

e) controlador con otrcs funciones de control Irás sofisticadas. 

Cabe decir aue en las industrias, los controlaó:Jres existen en su l!'.a­

yorta del tip::¡ CN- OFF y del tipo P.I.D, 

Rs mu_y ilroortante recalcar oue los valores de los ajustes de Snm::NIA 

es decir, los valores de la band!l pro¡:orcional ( acci6n proporcional}, 

el reset ( acci6n integrativa ) y el rate ( acc16n derivativa l, aon­

detetminados par el usuario, el que deber~ conocer el "procedimiento .,. 

de ajuste de acuerdo al prooeso en particular,Bst..cs ajustes SQ"l acce­

sibles al usuario norma lmate al frente del inst.r.mento controliiOOr. 

~A: ".st:o!.t ajustes determinan en definitiva la. habilidad oue ~­

el =ntrolador para logrm" su l!bjetivo y en rrudlos procesos es m!s -

bien dificil y 1abo:t'iosa ( muchas veces ~!rica ) la tare: de -

" sintonizar " el controllldor =n el proceso en particular¡ ya oue P! 
ra optimizar el valor de dichos !ljustes, se reauiere conocm:; a fo.OOo­

el cam::>rt.Dfento dinámico del proceso, ~ de <::Oro:ooer el procedi­

miento de ajuste del control.a&lr en cuesti6n, adenás de tener ~1-

miento ( al menos Maioo ) sobre control·au~t.:lor , 

o:NJ'R)IJ\OORES DIGITAIF.S. 

Un control.lldor digital es un aparato que ~ general funciona a base c!e 
(1) Mlcroprocesador, este oontrolador es capaz de..V.~ñ11:- todas las 

funciones que t'el!;liza un controlador ana16;1co, en cuanto a amtrt~l A]! 

~tioo se refiere, pn::porc.tonando lldEfT'rás tedas las bondades oue ot.of. 
gan en la actualidad la elect6nica digital. Loa ir.dicaibres de entrN!a, 

' salida, desviación. PLmto de aiuste, funciones dF.! control, etc., 90:1. -

exJ?lleStos en un despliegue .d1q_ital a traves de r.m•s 7 eegzmntos o -

cristal liouido. ~ existen algur~aS ver~iono>.l'l de controlllóores di 

gitales oon cp::lones especiales, cerro son ror eignplo: 

a) autodiagn&tioo de falla. 

b)funciones de control nrogramtlbles. 

el autos!nton.ia. 

d)rutina de calibraci6n del controlafur a tri!Ves de un nro;¡ratlo!, con des­

pliegue digital. 



10~10·1 Ser. o; ~·orv•·DMo Maol>omsm '"''" Co•er lor Ao<~lraty 
SNriCI>os or $/rcJew.ro 

' SI opena ot CW extreme,not odJuUoble 

52 Dp.ns al CCW extreme, odJusloble. 

SJ close• al CW ext,-.me 1 ad¡uate~b/e 

Frg. 2-10210·1·0 lntwral Ccnneclion•. 
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CAPITULO # 3. 

PROCESAMIENTO DE SEÑALES V TRANSFORHACION DE POTENCIA. 

EL OBJETIVO DEL PRESENTE CAPITULO PUEDE SER DIVIDIDO EN CUATRO 
PARTES: 

1. REVISAR LOS FUNDAMENTOS DE AHPLitiCACION, FILTRADO, tUENTES 
DE PODER Y HODULACION, SOBRE LOS CUALES SE APOYAN LOS lNS -
TRUMENTOS ELECTRONICDS 0( l!A80RATORIO E INSTRUMENTACIIJN PA­
RA PROCESOS INDUSTRIALES. 

2. ANALIZAR EN FORMA CUALITATIVA LAS PRINCIPALES REALIZACIONES 
DE CIRCUITOS ELECTRONICOS EMPLEADOS PARA AMPLIFICAR, FIL -­
TRAR, TRANSFORMAR POTENCIA Y MODULAR. 

3, PRESENTAR ALGUNOS ASPECTOS CUANTITATIVOS SOBRE EL PROCESA -
MIENTO ANAUJGICO DE SEÑALES Y TRASFORHACIOI'I DE POTENCIA. 

1 ~. AGRUPAR EN UN SOLO CAPITULO, INFDRHACION DISPERSA EN LA LI• 
TERATURA ESPECIALIZADA, 

• 
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ANTECEDENTES. 

UNA DE LAS LABORES DEL INGENIERO ES LA DE 1·1ED!R Y CREAR INS­
TRUMENTOS QUE LE PERIHTAN Er!TENDER SU MEDIO AIIBIENTE, PARA· 
LO CUAL SE HA BASAOO.ENTRE SUS ALTERNATIVAS EN INSTRUMENTOS­
ELECTRONJCOS, LOS CUALES EN TERMINO$ GENERALES ESTAN ESTRUC­
TURADOS DE LA,SIGU!Er!TE FORMA (VER FIGURA# l). · 

LA ETAPA SENSORA-TRANSOUCTORA TIENE COMO FINALIDAD LA DE OB­
TENER Y TRANSFORMAR UNA VARIABLE (INFORMACION) DE UN PROCESO· 
FISICO-QUJMICO EN UNA SE~Al ELECTRICA, ESTA ETAPA SE TRATO-~ 
EN EL CAPITULO 1 2. LA SERAL SENSAOA POR LO GENERAL ES CONTI 
NUA (ANALOGICA) Y TRANSFORMADA HA SERAL ELECTRICA POR TENER~ 
I~EJORES VENTAJAS EL PROCESAMIE!ITO [LECTRONICO QUE OTRAS Al -
TERNATIVAS (VELOCJDAD, ALMACENA)IJENTO MASIVO, ETC.,). 

LA ETAPA OE PROCESAMIENTO AMPLIFICA, FILTRA, MODULA, CONVIER 
TE LA SERAL ANALOGICA EN DIGITAL, ALHACENA UN ALGORITMO EN~ 
UNA MEMORIA O MICROPROCESADOR PARA SU INTERACCION CON LA SE-·, 
ÑAL (INFORMACION) Y ADECUA LA SEÑAL PARA PRESENTACION FINAL. 

LA ETAPA FINAL PRESENTA, REGISTRA Y ALMACENA LA INFORHACION· 
SENSAOA, 

LA FUENTE DE PODER SUMINISTRA LA ENERGIA SUFICIENTE PARA EN­
CEDER Y POLARIZAR LOS ELEMENTOS QUE COSNTITUYHI El INTRUMEN­
TO ELECTRON!CO. 

EJEMPLO # 1 SE DESEA CONSTRUIR UN CJNCOMETRO (VER .FIGURA 1 2)· 

EJEi!PLO 1 2 UN GENERADOR DE ESTIHULOS BIOLOGJCOS. 

• 
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OTRAS DE LA ALTERNATIVAS QUE TIENE LA JNSTRUMENTACJON ELECTRONICA 
ESTA EN LAS TECNICAS PARA EL CONTROL DE PROCESOS, QUE VAN EN NUE~ 
TRO ·PAIS:DESOE SISTEMAS DE CONTROL COMPUTAR IZADOS HASTA PROCESOS 

.EN LOS QUE LA MAYORIA DE LAS FUNCIONES DE MONITOREO Y CONTROL SE. 
HACEN MANUALMENTE, EN DICHO CONTROL SE EMPLEAN TODO TIPO DE TECNO 
LOGIA, DESDE LOS INSTRUMENTOS NEUMATJCOS, HIDAULICOS, ELECTROMECA 
NICOS, EQUIPOS DE PROTECCION ELECTRICOS, HASTA LOS EQUIPOS ELEC'f-' 
TRONJCOS, YA SEA LOS ANALOGICOS CONVENCIONALES HASTA LOS EQUIPOS 
DIGITALES, DE LA MAGNITUD DE LAS GRANDES COMPUTADORAS EMPLEADAS -

.. EN LAS TECNICAS DE CONTROL DIRECTO DIGITAL V SUPERVISORIO, O DE -
LOS DISPOSITIVOS BASADOS EN MICROPROCESADORES, EMPLEADOS PARA,;;;­
CONSTRUIR CONTROLADORES DE UNA SOLO LAZO, O COMPLICADOS SISTEMAS-
DE CONTROL DISTRIBUIDO. . 
'uNA DE LAS PARTES IMPORTANTES ES EL LAZO DE CONTROL, EL CUAL ESTA 
ESTRUCTURADO DE LA SIGUIENTE MANERA ( VER FIGURA# Z ) •. 

EL LAZO SE INICIA SENSANDO LA VARIABLE A CONTROLAR, ENVIANDOSE "'• 
UNA SEÑAL AL CONTROLADOS DE ACUERDO A UN VALOR DE REFERENCIA, El 
CUAL SE ENCARGA DE ORDENAR AL ELEMENTO FINAL LOS CAMBIOS QUE DE-~ 
BEN REALIZARSE PARA MENTENER A LA VARIABLE EN EL VALOR DE REFEREN 
CIA, -
DE LAS PARTES DEL LAZO QUE SE HAN INTEGRADO ELECTRONICAMENTE ES;;­
TAN; CONTROLADORES, IND ICADDRES, . REGISTROS, ALARMAS V ELEMENTOS -
TRANSMISORES. ACTUALMENTE SE ESTAN DESARROLLANDO ELEMENTOS PRIMA­
RIOS DE SEMICONDUCTORES Y LA PARTE DE. ELEMENTO FINAL DE CONTROL -
SE REALIZA CON SERVDMECANIMOS, VALVULAS Y DISPOSITIVOS ELECTRDNI­
COS DE POTENCIA (FAMILIA DE TIRISTORES LDS CUALES SON USADOS CDMO 
IMPULSORES, REGULADORES DE VELOCIDAD DE MAQUINAS ELECTRICAS). El­
ESTUDIO DE ESTA PARTE DEL CURSO SE REALIZARA EN EL CAPITULO # 5. 
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AMPLlFICAClCN. 

OBJETIVO. EN ESTA PARTE SE EXPONDRA EN FORMA BREVE LOS CONCEPTOS 
TEORICOS BASICOS QUE PERMITAN COMPRENDER ~AS POSIBLES FORMAS CE -
APLIFICAR UNA SEilAL PEQUENA, LOS. MODELOS ELECTRICOS DE LOS COMPO­
NENTES V_ ALGUNOS CASOS PRACTICOS. 

FUNCION DEL AMPLJFICADCA. 

SE ACOSTUMBRA DEFINIR AL AMPLIFICADOR COMO UN ELEMENTO QUE PADPOK 
ClONA "GANANCIA" DE VOLTAJE O CORRIENTE, ¿ES ENTONCES UN TAANSFO,!! 
MADDR ELEVADOR UN AMPLIFICADOR? "NO", CULA ES ENTONCES LA ESENCIA 
DE _UN AMPLIFICADOR, LA RESPUESTA ES "GANANCIA DE POTENCIA", ES Df 
CIR HAY QUE TENER EN MENTE QUE LA FUNCION DE UN AMPLIFICADOR ES -
PROPORCIONAR UN INCREMENTE DE POTENCIA. 

GANANCIA. 

LA GANANCIA ES LA MECIDA DEL GRADO DE AMPLIFICACION DE:UN CIBCU:t+ 
TC O SISTEMA, Y SE DEFINA COMO: 

GANANCIA = SALIDA 1 ENTRADA 

LA GANANCIA SE MIDE EN DECIBELES, LOS CUALES ESTAN DEFINIDOS EN -
TERMINOS DE UNA RELACIOr~ LDGARITM!CA: 

GANANCIA EN 08" ~ 10 LOG P
2 

1 P 
1 

DONDE P1 V P2 SON LAS POTENCIAS DE ENTRADA Y DE SALIDA RESPECTIVA 
MENTE, PERO COMO LA POTENCIA SE PUEDE EXPRESAR COMO EL VOLTAJE' A[ 
CUADRADO ENTRE LA RESIS-:ENC!A 0 EL CUADRADO DE LA CORRIENTE ENTRE 
LA RESISTENCIA SE TIENE: 

POR LO QUE SE PUEDE APRECIA~ QUE LA GANANCIA DE POTENCIA EN os; ~ 
ES NUMERICAMENTE IGUAL A LA GANANCIA DE-VOLTAJE, SIEMPRE QUE R

2 
= 

R , SI ESTO NO SE CUMPLE ES IMPORTANTE ESPECIFICAR A CUAL DE 
'v 

1 
LAS RESISTENCIAS SE ESTA TOMANDO COMO REFERENCIA, EN LA ACTUA­

LIDAD, ES COMUN HABLAR DE GiNANCIA DE POTENCIA O DE GANANCIA DE -
VOLTAJE, PERO ESTO ES CIERTJ SI R

2
: R

1 
• 

G. EN DB 210 LDG P2 1 P 1 ':2D LpG E2 / E 1 • 20 LOG 12 11 1 

ENTONCES; LCOMO L~GRAA AMPLIFICAR UNA SEÑAL PEQUEÑA? -
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lA SOlUClON ESTA EN UN ELEMENTO ACTIVO, COMO UN TRANSISTOR O UN 
AMPliFICADOR OPERACIONAl. 

El TRANSISTOR BIPOlAR DE JUNTURA TBJ • 
• EL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA LlAMADO CDMUNMENTE "TRANSISTOR" 

CONSISTE EN DOS UNIONES PN (VER FIGURA 11 1) QUE DE ACUERDO AL MA 
TERIAL QUE PARTICIPA (SEMICONDUCTOR) EN SU CONTRUCCION , SON DEL 
TIPO NPN 0 PNP (SEMICONDUCTOR CON IMPUREZAS OONORAS ES DEL TIPO 
N Y SEMICONDUCTOR CON IMPURES ACEPTORAS ES DEL TIPO P). 

r .. , 1 ,. 

IN 1 p 1 NI • 1 

1 
• 

FIG 1f J 

AL CONSTRUIR UN TRANSISTOR LA JUNTURA DE LA PARTE IZQUIERDA L~A-· 
HADA EMISOR (VER FIGURA 11 2) ES FUERTEMENTE CONTAMINADA DE IHPURE 
ZAS, LA PARTE CENTRAL LLAMADA .BASE ES DELGADA Y EL SEMICONDUCTOR~ 
N DE LA PARTE DERECHA LLAMADO COLECTOR ES HAS GRANDE QUE EL EHI -
SOR. 

EMISOR~--DI N~[l .~P~IJiN}--~"'oLECTOR 

BJSE FIG #-2 



CONSIDEREMOS UN TRANSISTOR TIPO NPN PARA EXPLICAR BREVEMENTE SU 
FUNCIONAMIENTO, 

CUANDO LA JUNTURA EB ES POLARIZADA EN FORMA DIRECTA (CONECTAR UNA 
FUENTE EXTERNA DE FORMA QUE PERMITA EN PASO DE CORRIENTE POR EL -
DIODO) EL EMISOR INYECTA ELECTRONES QUE SON RECOMBINADOS EN_ AL Bt!. 
SE, PERO, SI POLARIZAMOS LA JUNTURA BC EN INVERSA (CONECTAR UNA­
FUENTE DE VOLTAJE EXTERilA DE FORMA QUE ~NO" EL PASO DE CORRIENTE) 
NO TODOS LOS ELECTRONES SON RECOMBINADOS EN AL BASE, ALGUNOS SON 
ATRAIDOS POR LA POLARIZACION DEL COLECTOR FORMANDO LA CORRIENTE -
DE· COLECTOR (VER FIGURA # 3,1 y 3.2) 

N~ ¡.. p N N 

' '¡ + 
• 1 

FIG#-3 
• ''. 

EN RESUMEN, UN TRANSISTOR TRABAJANDO COMO AMPLIFICADOR, ES UN DIS 
POSITIVO QUE INYECTA PORTADORES DE CARGA POR EL EMISOR V RECOLEC': 
TA PORTADORES POR EL COLECTOR, SIENDO LA CORRIENTE DE BASE UN CON 
TROL QUE REGULA O MODULA LA CIRCULACION DE CORRIENTE DEL EMISOR ~ 
AL COLECTOR. 

EL HECHO DE TENER DOR UNIONES, NOS PERMITE TENER CUATRO DIFEREN·­
TES POSIBILIDADES DE POLARIZAR EL TBJ. 

1. AMBAS UNIONES POLARIZADAS EN INVERSA, EL RESULTADO ES QUE NO E 
XISTE CONDUCC!ON DE CORRIENTE POR LAS JUNTURAS Y SE DICE QUE EL 
TBJ ESTA TRABAJANDO EN LA REGION DE "CORTE" (VER FIGURA /11,4), 

2, AMBAS UNIONES POLARIZADAS EN DIRECTA, EN ESTE CASO EL TRANSIS­
TOR TRABAJA EN LA "REGION DE SATURACION" (VER FIGURA fl- ~). 



3. LA UNION BASE-EMISOR EN DIRECTA Y LA UNION BASE-COLECTOR (N !~ 
VERSA, ENTONCES, LA CORRIENTE DEL EMISOR ES fORMADA POR LOS E:LEC­
TRONES INYECTADOS, LA CORRIENTE DE COLECTOR CONSISTE DE DOS TERMl 
NOS¡ UNO OE ELECTRONES INYECTADOS QUE LOGRAN LLEGAR HASTA EL CO!­
LECTOR, ESTE HECHO SE DEFINE A PARTIR DE UN PARAMENTAD DEL .TAAN -
SISTOR LLAMADO ALFHA (EFICIENCIA DEL EMISOR OC. ) Y EL SEGUNDO O­
TERMINO QUE SE DEBE A PORTADORES MINORITARIOS DE LA BASE QUE PAo­
SAN AL COLECTOR. 

COMO lCBO ES MUY PEQUEÑA 

DONDE ALFHA ES MENOR A 1 

POR OTRO LADO APLICANDO LA LAY DE KIRCHHOFF (VER AL TRANSISTOR CO 
MO UN NODO); 

COMO: 

/ ALFHA 

ENTONCES: 

18 - (1 • ALfHA)lC /ALfHA 

ENTONCES: 

le~ ALFHA la 1 (1 ALFHA) • BETA la 

SIENDO BETA ~ ALFHA 1 (1 - ALFHA) • GANANCIA DE CORRIENTE DE BASE 

LA CORRIENTE INYECTADA POR EMISOR, QUE 1\10 ES MAS QUE UNA JUNTURA­
POLARIZADA EN DIRECTA, SE TIENE: 

• 

PERO EL HECHO DE QUE EL COLECTOR EXISTA HACE QUE: 

(8ETA+1·)J8 



CUANDO EL T8J ESTA TRABAJANDO EN ESTAS CONOICDNES SE DICE QUE ES­
T~ EN LA REGION ACTIVA DIRECTA (VER FIGURA# 4) SIENDO ESTA RE·-­
GION DDNDE"SE"'POLARlZA EL TRANSISTOR PARA QUE AMPLIFIQUE. 

4. EL CASO. CONTRARIO, O SEA, BASE -COLECTOR POLARIZADO EN DIREC­
TA V BASE - EMISOR EN INVERSA, ES POCO UTILIZADO POR SER EL TRAN­
SITDR NO SIMETRICO Y SE DICE QUE EL TRANSISTOR TRABJA EN LA RE• -­
GION ACTIVA INUERSA (VER. FIGURA 1/ 4). 

51M90LDS. 

' ' ' ' 

-,, 

~·. ' . 
' • 

' 

• 

o¡ RECTA \ '-- PARABOLA 
,, DE.MAXIM,A ------ ---- _____ } 

, •• ··----- --------- POTENCIA 

REGION DE CORTE } VcE -·- _. ---------------

FIG *4 

EN LA FIGURA # 5 SE MUESTRA LOS SIMBOLOS QUE REPR~SENTAN AL TRAN­
SISTOR BIPOLAR DE JUNTURA TIPO NPN Y PNP. 

r COLECTOR 

,¡ COLECTOR 

i 

i 
EMISOR 



DONDE: 

A. lE LLE'úA LA OIRECCION DE LA FLECHA EN ~L ,-_MISOR 

8. lC E t 8 LLEVAN LA DIRECCION ADECUADA PARA QUE SE CUMPLA QUE 

c. ENTRE LAS TERMINALES DEL TRANSISTOR SE CUMPLE QUE: 

• • 

MODELO DE EBERS - MDLL 

EL FUNCIONAMIENTO DE TBJ PUEDE SER MODELADO DE VARIADAS FORMAS EN 
ESTAS NOTAS SE TOMARA EL MODELO DE LOS DOCTORES EBERS V HDLL El -
CUAL CONSIDERA AL TBJ COMO UN PAR DE DIODOS CONECTADOS "ESPALDA -
CON ESPALDAtt, CON LA PARTICULARIDAD DE QUE LA BASE ES MUY CORTA,­
LO CiUE PERMITE El PASO DE PORTADORES EN UNO AL· OTRO DIODO AUN 1 -­
CUANDO UNO DE ELLOS ESTE POLARIZADO EN INVERSA, El HECHO DE QUE -
LA BASE SEA MUY CORTA SE SIMULA CON FUENTES DE CORRIENTE DEPEN ·-­
DIENTES (VER FIGURA # 6), 

. > 
COLECTO R 

.. 

DEL MODELO SE TIENE: 

L 

'" t 
BASE 

Ti~.# G 

,..,-, 

"' 
EMISOR ,, 

V' 



51 V ES MAYOR QUE O V V ES MENOR QUE O EL TBJ TRABAJA EN LA -
REGI~~ ACTIVA DIRECTA V E~CHOOELO SE REDUCE HA EL MOSTRADO EL LA­
LA FIGURA # 7. COMO LA BASE-COLECTOR ESTA EN INVERSA EL DIODO ES­
UN CIRCUITO ABIERTO V NO EXISTE 12 , POR TANTO, LA FUENTE DE· CO -­
RRIENTE ALFHA2 12 TAMPOCO EXISTE. 

CO LEC TORo-=--=-~-.. --{Q)i-~l~i--1(>/,J.-. -~~~; EMISOR 

BASE 

EL MISMO MODELO SE PUEDE REDIBUJAR COMO SIGUE: 

BASE~---'---, r-----~cOLECTOR 



MODELO PI HIBR!DD. 

ESTE MODELO SE OBTIENE AL SUSTITUIR EL DIODO BASE-EMISOR DEL MODE 
LO SIMPLIFICADO POR SU RESISTENCIA OINAMICA, ES DECIR: 

A DICHA RESISTENCIA SE 
TAR EN fUNCION DE ¡CQ 

QUEDANDO EL MODELO: 

8 

1 

LE DENOMINA RPI Y SE ACOSTUMBRA REPRESEN -

+ 
V 

E 

e 
1 

(v 

EL MODELO HASTA ESTA PARTE ESPUESTO ES UN MODELO DE PRIMERA APRO­
XIMACION UTILISADO PARA ANALIZAR TRANSISTORES TBJ TRABAJANDO COMO 
AMPLIFICIDOR DE SEÑAL PEQUEÑA, EXISTIENDO MODELOS MAS COMPLETOS -
COMO EL EBERS-MOLL DE SEGUNDO ORDEN Y EL EBERS-MOLL DE TERCER OR­
DEN. POR EJEMPLO EL MODELO DE EBERS-MOLL DE SEGUNDO ORQEN CONSIDE 
AA LA RESISTENCIA DE SALIDA DEL DISPOSITIVO, LAS CAPACITANCIAS Df 
LAS JUNTURAS P-N, LA REISTENCIA DE LA JUNTURA COLECTOR- BASE Y -­
LAS RESISiENCIAS DE CONTACTO DE LAS TERMINALES. VER fiGURA # 10. 
OBVIAI~ENTE, ES UN MODELO MAS COMPLETO PERO SE REQUIERE DE UNA COM 
PUJADORA PARA UTILIZARLO EN EL ANALISIS Y DISEÑO DE LOS CIRCUITOS 
(EXISTEN PAQUETES DE CDMPUTACIDN BASADOS EN ESTOS MODELOS QUE PEft 
HITEN ANALIZAR CIRCUITOS CON VARIPS TRANSISTORES), AFORTUNATAMEN• 
TE, PARA UN RANGO DE FRECUENCIAS MEDIAS Y PARA SEÑALES DE ENTRADA 
DE NIVEL MEDID Y SIN CAMBIOS RAPIDOS O ABRUPTOS, TODOS ESTOS EFEC 
TOR PARASITOS-PUEDEN DESPRECIARSE Y LA APROXIMACION QUE SE OBTIE~ 



B 

,'JE UTILIZANDO ESTE MODELO MAS SIMPLE, ES ACEPTABLE· 

POLARIZACIDN, 

PARA HACER quE EL TRANSISTOR TRABAJE EN LA REGION quE SE DESEE, • 
ES NECESARIO SUMINISTRARLOS VOLTAJES Y CORRIENTES ADECUADAS, HA., 
ESTE HECHO SE LE LLAMA POLARIZAR UN TRANSISTOR, ES DECIR, SI SE­
DESEA TRABAJAR EL TBJ COMO AMPLIFICADOR, ES NECESARIO POLARIZARLO 
EN LA REGION ACTIVA DIRECTA, LA CUAL ESTA LIMITADA POR LA REGION­
DE CORTE, SATURACION Y LA PARABOLA DE MAXIMA POTENCIA. CUANDO SE 
UTILIZA COMO INTERRUPTOR O SWIT.CH, SE POLARIZA EN LA REGION DE -­
CORTE Y SE CONMUTA A LA REGION DE SATURACION. PARA LOGRAR LA POLA 
RIZACION DE UN TRANSISTOR EN LA REGION ACTIVA D1Rf:CTA EXISTEN UNA' 
GRAN VARIEDAD DE CIRCUITOS (REDES EXTERNAS), LOS MAS COMUNES SE 
MUETSAAN AN LA FIGURA # 11. 
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rb re 
e 

+ Cp. 
rro V - Cp. V r. 



Re ce 
R 

'1---

----1 

"' 
RB R e . 

• 

1 

RE -j • ...... 

" RB 
2 
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EL AMPLIFICADOR DE SEÑAL PEQUE~A. 

LA ACCION DE AMPLIFICAR SE OBTIENE AL TRANSFERIR UNA CORRIENTE DE 
UN CIRCUITO DE BAJA RESISTENCIA A OTRO-or-ALTA RESISTENCIA, PAE~I 
SAMENTE, DE LA COMBINACION DE ESTOS DOS TERMINOS SE DERIVA EL NOM 
BRE DE TRANSISTOR: TRANFERENCIA + RESISTOR = -
PARA ILUSTRAR LA MECAÑfCA DE ANALISIS DE UN 
MITA INTEGRAR LOS CONCEPTOS VISTOS TOMEMOS 
ODA EN EMISOR COMUN. 

EJEMPLO # 1. 

Elil El CIRCUITO AMPLIFICADOR MOSTRADO, DETERMINE EL PUNTO DE OPERA 
CION DEL TRANSISTOR (IJCEQ' le¡¡), LA GANANCIA DE VOLTAJE (A!l), LA-: 
GANANCIA DE CORRIENTE _ (A

1
l V LAS IMPEDANCIAS O_E E:NTRADA 

(ZIN) Y DE SALIDA (Zour>· 20 V 

c,-oo 

z," 



•.. . ' 
. . . ~ . " ... . ,· ... 

ANALlSJS DE CO. 

PARA CD, CONSIDERANDO LOS CAPACITORES 
CUlTO QUEDA 

IOEALEMENTE GRANDES EL CIR 

V ce 

DE LA MALLA 8-E: 

~C.O.- \lato 
RE .¡. Ro> 

1 ~· !J 
;).0- Q,(, 

J + ''-83 
. 101 

l¡::q = 'J.. S lVII\. 

COMO BETA ES GRANDE: 

DE LA MALLA C-E: 

. -

~ """ • o. " -.¡ 
~CE(>'>)~ 0 

R¡=o.aK 
Ro= <óB3K 

Ro.~"'K 

RE= J K, 

Re- -9 K.. 

'lec::- le (Rc.+R") +'-icE 

~CE~= :lO- l.~ (4 -t-J) 

'hq= l.S '-JcLT. 

• • 



+ v, 1 

ANALISIS DE CA: 

DETERMINANDO LOS PARAMETROS DE ALTERNA, SE TIENE: 

"' ... 

• • rv ~gmv 1 

"• V "e RL l L - . 

+ 

V 
-

~ ¡.. 
r z,N Zo 

HACIENDO LAS FUENTES DE CD CERO , LOS CAPACITORES CORTOCIRCUITO. 
Y SUSTITUYENDO AL TRANSISTOR POR SU MODELO: 

lOO 
l 

_ loo "'~ 



DE tST¿ ~!ACUITO SE TIENE: 

llléB3 _ 0 .e3 
O·;)_+(! llb83) 

LA GANANCIA DE CORRIENTE PUEDE CALCULARSE fACILMENTE SABIENDO QUE 

V 

• • • 

DIVIDIENDO AMBAS EXPRESIONES: 

.!.le • ~'/Í-'' '"-----
11 ~Y[R,.,.(RBIIIii)] 

ES DECIR; ,. _ _h__ 
t•q - -

1 ' 
SUSTITUYENDO VALORES; 

A¡~ (-lb') o.;>.+ llll GB.I) 
-4 



LOS SIGNO: NE~ATIVDS EN AMBAS GANACJAS INDICAN QUE LA SEÑAL DE SA 
LIDA ESTA DESFASADA 180 []RAPOS RESPE'CTO A LA -StnAL DE' ENTRADA. -
PARA EL CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE ENTRADA V SALIDA, PUEDE VE~ 
SE F'ACILMENTE DEL CIRCUITO DE ALTERNA QUE! 

' 

CONFIGUARACIONES BASICAS DE DOS DISPOSITIVOS, 

EXISTEN ALGUNAS CONFIGURACIONES TiPICAS DE DOS DISPOROSJTOS (TSJ) 
QUE HAN PERMITIDO SUPERAR LAS LIMITACIONES DE UN SOLO TRANSISTOR, 
A TAL GRADO QUE ALGUNAS DE ELLAS SE FABRICAN EN FORMA INTEGRADA,• 
EJEMPLOS DE ESTAS CONFIGURACIONES SON! 

CONFIGURACION DARLIGNTON, 

• ,. 
"" + •• 

<4 

'• 

PAR DIFERENCIAL; 

' , .• .. 
,, ' . • • z •• l •• . ... 

• 
~-~ 

'• " l,¡ ¡ • - .. 
Ci11 Uu. - ~. 

Zn•4aa 

(A) 

'" 
• . 

-
'• -~ ,.., '•· 

" e • rJJ"· 
<lo •• 7""1., ' 

-•• <•l 

• ... .. 



NOTA: LOS CONCEPTOS HASTA ESTE PUNTO SON DE LOS AÑOS 50 - 60. 

EN 1959, HOERNI DE FAIRCHILD SEMICONDUCTOR INVENTO EL TRANSISTOR 
PLANAR, LO QUE INMEDIATAMENTE LLEVO A LA CREACIDN DEL CIRCUITO I~ 
lEGRADO (ABREVIACION CI). EN EL CJ SE FABRICAN SJHULTANEAMENTE -­
TRANSISTORES, DIODOS, RES!STDRES V CAPACITORES DE PEQUEÑO TAMA~D­
EN GRANDES CANTIDADES, _RESUMIENDO ALGUNAS fECHAS TENEMOS: 
DE 1955 - 1964 FUE LA ERA DEL TRANSISTOR AISLADO. 
DE 1965 - 1969 SE TIENE LO QUE SE LLAMA INTEGRACION EN PEQUEflA ES 
CALA (551, SMALL SCALE INTEGRATION), LO QUE SIGNifiCA HENOS DE 10 
O COMPONENTES EN UN CHIP (PEDACITO DE SEMICONDUCTOR DE )mm_pcr )­
••) 
DE 1969 - 1972 SE TIENE LA JNTEGRACJON A MEDIANA ESCALA (HSI) EN­
CUAL SE TIENE ENTRE 100 V 1000 COMPONENTES EN UN CHIP 
DE 1973 - 1980 SE TIENE LA INTEGRAt:¡ON EN GRAN ESCALA (LSI) t1AS -
DE .1000 COMPONENTES EN UN CHIP, 
DE 1980 ? SE TIENE LA INTEGRACJON A MUY GRANDE ESCALA (VLSI)-
MAS DE 10,000 COMPONENTES EN UN CHIP (1 mm pcr 1 mm)_, 

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL. 

CON LA. CREACJON DEL CIRCUITO INTEGRADO, EXISTE LA POSIBILIDAD DE 
JUNTAR VARIOS ELEMENTOS DISCRETOS 'EN UN CIRCUITO SURGIENDO EL AM­
PLIFICADOR OPERACIONAL, QUE ES UN AMPLJFICADDR DE ALTA GANACJA V­
ACOPLAMIENTO_ DIRECTO QUE USA LA REALIMENTACION (VER CAPITULO# 1) 
PARA CONTROLAR SUS CARACTERISTICAS V APLICACIONES, 
EL NOMBRE SURGE DE SUS PRIMERAS APLICACIONES LAS CUALES FUERON; -
COMO SUMADOR, RESTADOR, DERIVADDR, INTEGRADOR DE SEflALES ANALOGl­
CAS V SUS CAMPOS DE APLICACION SON EN LA INSTRUMENTACIDN, LAS CO­
MUNICACIONES, ETC. 
EXTERNAMENTE VIENE ENCAPSUL~DO EN CHIP RECTANGULAR DE 14 V 16 PA-­
TAS, CICULAR DE S, 10 V 12 PATAS V PLANO DE 24 PATAS, INTERNAMEN­
TE, El AMPLIFICADOR CONSTA DE VARIOS AMPLIFICADORES TRANSISTORIZA 
DOS EN SERIE V ACOPLADOS DIRECTAMENTE PARA OBTENER LA ALTA GANAN~ 
CIA QUE LO CARACTERIZA, O.TROS CIRCUITOS QUE LO FORMAN SON; LOS PA 
RES DIFERENCIALES, LOS PARES OARLINGTON, LOS CAMBIADORES DE NIVEL ' 
,LOS AMPLIFICAORES DE POTENCIA V LAS FUENTES DE CORRIENTE, TODOS­
ESTOS CIRCUITOS EN UN MICROCIRCUITO DE DIMENSIONES DE 2 mm - 2 mm 
EN LA fiGURA #15 SE MUESTRAN VARIOS DIAGRAMAS DE AMPLIFICADORES -
OPERACIONALES, . 

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL, 

ES UN MODELO QUE SE UTILIZA PARA REPRESENTAR .AL 'AMPLifiCADOR REAL 
V QUE NO CONSIDERA ALGUNAS DE LAS LIMITACIONES QUE SE TIENE, SIN-
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EMBARGO ES UN MODELO-UTIL PAHA COMPRENDER EL ANALISIS'O[ C!RCUI 
TOS CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES, SUS APLICACIONES V DISEÑO= 
DE PRIMERA APROXIMACION, SU SIMBOLO ES UN TRIANGULO QUE APUNTA -
EN DIRECCJON DE LA SALIDA, POSEE DOS ENTRADAS MARCADAS, UNA CON 
UN !HGNO POSITIVO QUE ES LA ENTRADA NO INVERSORA V OTRA CON UN -
SIGNO NEGATIVO QUE ES LA ENTRADA INVERSORA COMO SE OBSERVA EN LA 
FIGURA # 17. 

CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR· OP.ERACIONAL IDEAL. 

LAS CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL SON: 

A. GANANCIA DE VOLTAJE DIFERENCIAL DE MALLA ABIERTA AV • INFINI­
TO 
B. GANANCIA DE VOLTAJE DE MODO COMUN AC • CERO • 

• 
C. RESISTENCIA DE ENTRADA RlN ~ INFINITO. 

D. RESISTENCIA DE SALIDA RouT • CERO. 

E. ANCHO DE BANDA DE TRABAJO BW • INfiNITO 

F.RAPIDEZ DE RESPUESTA (SLEW RATE) INFINITA. 

ES DECIR QUE EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL, ES UN DISPOSITI­
VO QUE RESPONDE A UNA EXCITACION EN UN TIEMPO IGUAL A CERO; QUE­
PROCESA SEÑALES DE CUALQUIER FRECUENCIA, CAPAZ DE DAR CUALQUIER­
POTENCIA A UNA CARGA, NO CONSUME POTENCIA, SU SALIDA ES CERO SI­
SU ENTRADk DIFERENCIAL ES CERO, TIENE nuNA GANACIA DE VOLTAJE DI 
FERENCIAL DE MALLA ABIERTA INFINITA". -



EL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL AMPLIFICADOR IDEAL LO PODEMOS VER EN 
LA FIGURA # 18. 

'' 

F[._ 11, 

APLICACIONES IDEALES. 

AMPLIFICADOR INVERSOR. 

• 
" 

'""' 

SE LLAMA ASI A ESTE CIRCUITO POR QUE LA SEÑAL DE SALIDA ES INVE~ 
SA A LA DE ENTRADA (Erl POLARIDAD). LA SEÑAL, COMO I!EMilS EN LA = 
FIGURA # 19, SE APLICA AL TERMINAL INVERSOR O NEGATIVO DEL AMPLl 
FICADOR V EL POSITIVO D NO INVERSilR SE LLEVA O CONECTA A TIERRA­
LA RESISTENCIA R:>, LLA~1ADA DE REALIMENTACION VA DESDE LA SALIDA­
AL TERMINAL DE EATRADA NEGATIVO, POR TANTO APLICANDO EL MOOELil -
IDEAL V ANALIZANDO EL CIRCUITO SE TIENE. (VER FIGURA # 20) 
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FlG # 19 
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~~L MODELO IDEAL DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL SE TIENE: 

A. LA TENSION DEL TERMINAL POSITIVA V LA DEL NEGATIVO SERAN IGUA 
LES, VA QUE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA ES INFINITA V LA CORAl(~ 
TE ENTRE ESTAOS TERMINALES LA CONSIDERAMOS NULA: 

• 'v --------- ( 1) 

8, AL NO HABER PASO DE CORRIENTE ENTRE LAS TERMINALES DE ENTRADA 
TODA LA CORRIENTE QUE PASA POR R1 SERA IGUAL A LA QUE PASA 
POR R2 

I ' 
• r, ---------(2) 

COMO LA TEI1MINAL NO INVERSO ESTA A TIERRA, SE TIENE: 

'x • 'v • o 
CE ( 2) ' "' T lENE 

I I • r, 
DE LA FIGURA # 20 

I I ,.([1 Ex l. 1 ,, 

ENTONCES 



-------(3) 

DE (3) 

SI • 

ENTONCES:· 'o • 

DEL RESULTADO FINAL SACAMOS LAS SIGUIENTES CONCLUSIONES: 

A. LA. SEiiiAL DE SALIDA ES INVERSA DE LA DE ENTRADA. 

8. LA: GANANCIA ES SIEMPRE LA RELACION ENTRE LA RESISTENCIA DE -­
. REALIMENTACIDN V LA DE ENTRADA. 

' 
EL SEGUIDOR. 

EL CIRCUITO DE LA FIGURA # 21 
TRADA,CUVA FINALIDAD ES LA DE 
SU ENTRADA DE LOS CONECTADOS 

V • 

ES UN SEGUIDOR DEL VOLTAJE DE EN­
ACOPLAR LOS ELEMENTOS CONECTADOS A 
A SU SALIDA. 
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DE LA FIGURA # 22 SE TIENE: 

,, 
POR LO QUE: 

'o 

• 

• 

' 
+ E, Av Vd _¡_-

FIG. #o.< 

'o • 'x 

EN ESTE CIRCUITO, COMO VEMOS EN LA FORMULA FINAL, CONSEGUIMOS -­
QUE EL VOLTAJE DE SALIDA SEA EL MISMO (ES DECIR, GANANCIA 1, SIN 
INVERSION DE FASE) QUE EL DE ENTRADA, AUNQUE CON ALTA IMPEDANCIA 
DE ENTRADA, 

AMPLIFICADOR NO INVERSOR 

ES HUY PARECIDO" AL SEPARADOR, AUNQUE LLEVA UNA RESISTENCIA DE 
REALIHENTACIDN V OTRA DESDE EL TERMINAL INVERSOR A TIERRA VER LA 
FIGURA # 2J, 
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CE LA FIGURA # 24 5E Tlt:NE: 

'x " 'v ( 1) 

'x • 'v • E 1 (2) 

r 1 • r, --- '" 
r 1 - "x o ) 1 R1 '" 
r, - "o 'x l 1 ,, (5) 

' 
DE (4) y (5) EN (3) j 

'x 1 R 1 • "o - Ex) 1 ,, 
ENTONCES: 

"o E 1 ) 1 ,, • '1 1 R 1 

"o E 1) '1 • '1 ,, 

'o R1 • '1 "' • R 1) 

'o • E 1 ( (R2 • R 1 ) 1 R1 ) 

LA TENSlON DE SALIDA SERA DE LA MISMA POLARIDAD QUE LA DE ENTRA­
DA'V LA GANANCIA SERA EL COCIENTE DE LA SUMA DE AMBAS RESISTEN­
CIAS V LA.RESISTENCIA DE lA ENTRADA. 
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL. 

EN ESTA PARTE VEREMOS LAS CARACTERISTICAS DE LOS AMPLIFICADORES 
REALES, ASI COMO LOS AJUSTES V COMPENSACIONES USADAS PARA PODER 
ACERCARSE EN LOS MAS POSIBLE AL AMPLIFICADOR IDEAL. 

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL PRESENTA LOS SIGUIENTES PARAME­
TROS: 

A. GANANCIA DE VOLTAJE DIFERENCIAL DE MALLA ABIERTA DEL ORDEN DE 
104 <._A < 106 (NO INFINITA). 

" ·a. GANANCIA DE VOLTAJE DE MODO COMUN AC ~ 1 (NO CERO). 

C. RESISTENCIA DE ENTRADA RIN > 105 OHM ( NO INf'INITA ), LO QUE 
VA HA PRODUCIR UNA CORRIENTE ENTRE .LAS TERMINALES POSITIVA V­
NEGATIVA DE ENTRADA, PERO EN CASI TODOS LOS CASOS PRACTICAMEN 
TE ES ·DESPRECIABLE · -

D. RESISTENCIA DE SALIDA ROUT < 100 OHM ( NO CERO ) 

E. ANCHO DE BANDA¡ SE EXTIENDE DESDE CORRIENTE CONTINUA HASTA VA 
RIOS CIEtHOS DE MEGA-HERTZ, PERO EN UNA FRECUENCIA ALTA LA GA 
NANCIA EN LAZO ABIERTO DISMINUYE, ·cmJ UNA PENDIENTE DE & 08/-
0CTAVA O COMO MAXIMO 12 OB/ OCTAVA, HASTA HACERSE IGUAL A UNO 
(NO INFINITA) 

f. DESAJUSTES V CORRIMIENTOS POR EL TIEMPO V TEMPERATURA REDUCI­
DOS (NO CERO). 

G. RAPIDEZ DE RESPUESTA DE 70 V/MICRQSEG. HASTA 0.2 V/ HICROSEG 
PARA DIFERENTES GANANCIAS. (NO INFINITA) 

COMPENSACION V AJUSTES. 

1. GANANCIA EN LAZO ABIERTO. DIAGRAMA DE BODE. 

LAS CASAS FABRICANTES SUELEN DAR EN LOS CATALOGOS UNAS CURVAS DE 
RESPUETS DE FRECUENCIA (VER APE:NDJCE) DE LOS AMPLIFICADORES OPE­
RACIONALES V A ESTOS DIAGRAMAS SE SES LLAMA DIAGRAMAS DE 800E. 
SABEMOS QUE LA GANANCIA EN VOLTAJE (RESISTENCIAS IGUALES) DE UN­
AMPLIFICADOR OPERACIONAL ES LA RELACION. DE VOL TAJE DE SALIDA E • 
Al DE ENTRADA E1• TAMBIEN PODEMOS DAR ESTA GANANCIA EN 08 V ES~ 

20 LOG E0 / E 1 
EN LOS DIAGRAMAS DE BODE, EN EL EJE VERTICAL (V) SE SUELE REPRE­
SENTAR LA GANANCIA EN DB V EN EL HO,RIZONTAL (X), SE COLOCA LA _-­
FRECUENCIA A LA CUAL SE HACE TRABAJAR .Al. AMCIFICADOR EN PRUEBAS. 

EN LA fiGURA # 25 TENEMOS LA RESPUESTA DE fRECUEMCJA DEL AMPLIFl 
CAOOR 741C DE-FAIRCHILD EN LAZO ABIERTO. EN ELLA PODEMOS 08SER -
VAR QUE HASTA LA FRECUENCIA DE 9 HZ, LA GAANANCIA ES MUY ELEVADA 



-- • 

(100 DB) Y QUE VA DISMINUYENDO CON UNA PENDIENTE DE 20 08 POR DE 
CADA. 

2. GANANCIA EN LAZO CERRI\00. 

ALGUNOS FABRICANTES SUELEN DAR LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DE SUS 
AMPLIFICADORES EN LAZO CERRADO, EN LA FIGURA # 2G PODEMOS VER UN 
DIAGRAMA DE BODE DEL AMPLIFICADOR 709 (VER APENOJCE) V DEBEMOS -
TENER EN CUENTA QUE LA GAANACIA EN LAZO CERRADO LA PODEMOS VA.-­
RIAA CON LA IMPEDANCIA DE REALIMENTACION Y LA DE ENTRADA, PERO -
NUNCA: PODAR SER MAYOR QUE LA QUE NOS DA El FABRICANTE. 
ESTE DIAGRAMA' NOS DA CUATRO CURVAS DISTINTAS, SEGUN SEAN LOS VA­
LORES- DE LOS TRES COMPONENTES QUE PODEMOS CAHBIAR,LO UNICO QUE -
VARIA-EN ESTA_ FIGURA ES LA GANANCIA DEL LAZO CERRADO QUE VA DE O 
A 60 DB. ESTAS CURVAS COMO SE VE EN LA PARTE SUPERIOR DERECHA, -

·HAN 5100 CONSEGUIDAS CON UNA ALlMENTACHIN DEL AMPLIFICADOR DE + 
15 y - 15 V, EN UNA TEMPERATURA DE 25 GRADOS C. 
LA FIGURA # 27 ES LA QUE DA LA CASA FAIRCHILD PARA LA COMPENSA = 
CION DE FRECUtNCIA. LOS COMPONENTES c1 , C? Y R¡ SON LOS QUE VIE­
NEN EN LA FIGURA #26 V R NOS DICE EL FABRICAN E QUE SE USARA -­
CON UN VALOR DE 50 OHM C~ANDO EL AMPLIFICADOR TRABAJE CON CARGA­
CAPACITIVA. 
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3. ESTIBILIDAO. 

UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL MONTADO EN LAZO CERRADO NO PUEDE --­
DAR MAS GANANCIA (JUE CUANDO ESTA EN LAZO ABIERTO, ASI, EN AL lAS­
FRECUENCIAS, LOS DIAGRAMAS DE BODE EN LAZO CERRADO SE ENCUENTRAN 
V SIGUEN AL CURVA DE GANANCIA EN LAZO ABIERTO, 
EL PUNTO DE INTERSECCION ENTRE LAS CURVAS EN LAZO CERRADO V EN • 
LAZO ABIERTO ES MUY IMPORTANTE, PORQUE EL ANGULO ENTRE ELLAS O -
CON MAS PRESICION, LA PENDIENTE, DETERMINA SI EL AMPLIFICADOR O 
PERACIDNAL ES ESTABLE O NO. EL SISTEMA SERA ESTABLE SIEMPRE V -~ 
CUANDO LA PENDIENTE SEA INFERIOR, A 12 06/0CTAVA O 40 OB/ DECADA. 
EN LA FIGURA # 2B , LA CURVA DISCONTINUA ES LA DEL LAZO ABIERTO­
V EL TRAZO CONTINUO [S El LAZO CERRAOP, LA DifERENCIA ENTRE LA -
GANANCIA Erl LAZO ABIERTO V EN LAZO CERRADO SE LLAMA GANANCIA DE­
LAZO , LA PENDIENTE EN ESTA CURVA ES DE !O DB/ DECADA, LUEGO ES­
TE SISTEMA SERIA ESTABLE • 
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4. CAMBIO DE COMPENSACHlN DE FRECUENCIA, 

DESPUES DE COMPENSAR UN AMPLIFICADOR PODEMOS VOlVER. A CAMBIAR·,_ 
·SU RE&PUESTA SIGUIENDO lAS INSTRUCCIONES DEL FABRICANTE, QUE NOR 

MAlMENTE NOS DA lOS VAlORES DE lOS ElEMENTOS QUE TENEMOS QUE CAM 
BIAR Y ENTRE QUE TERMINAlES DEBEMOS COLOCAR ESTOS ELEMENTOS. EN­
LA FIGURA #26 V EN lA # 27, TENEMOS UN DIAGRAMA DE BODE Y El ES· 
QUEMA PRACTICO DEl 709 V EN LA FIGURA # 29 El ESQUEMA DE ESTE -­
MISMO AMPLIFICADOR. 
PARA DEJAR BIEN ClARA LA CDMPENSACION DE FRECUENCIA VAHOS A PO -
NER El ESQUEMA PRACTICO Y El DIAGRAMA DE BODE DEL AMPLIFICADOR • 
?27 EN lA FIGURA # JO. COMO VEMOS, EN El CASO SIN COMPENSACIDN • 
LA GANANCIA SERA DE UNOS 40 08 HASTA UNOS 2cc liHZ, CAYENDO LUEGO 
PARA F.RECUENCIAS MAYORES. CON C "0,05 MICROF .• Y R "20 1'\0HM, 
LA GANANCIA VA DISMINUYENDO DE 1o a 500 HZ MANTENIENdOSE LUEGO -
CONSTANTE (20 qB) HASTA UNOS 500 1'\Hl, 
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5.CQMPENSACION DE OFFSET, 

SE DEFINE COMO LA TENSION DE ENTRADA RE~UERIDA PARA ~UE LA SALI­
DA SEA NULA, CUANDO APLICAMOS UNA TENSlON NULA A LA ENTRADA DE -
UN AMPLIFICADOR, DEBIDO A SU CONSTRUCCION INTERNA APARECE EN LA­
SALIDA UNA TENSION DISTINTA DE CERO, LOS FACTORES QUE PARTICIPAN 
PARA LA EXISTENCIA DE DICHO VOLTAJE ES LA CORRIENTE DE POLARIZA­
CION DE ENTRADA I8 , CORRIENTE DE DESAJUSTE DE ENTRADA IIO' QUE -
SE DEBE A LA DIFERENCIA DE LOS TRANSISTORES DE LA ETAPA DlfE·­
RENCIAL DE ENTRADA DEL OPERACIONAL, ESTA CORRIENTE PARA EL OPERA 
CIONAL LM741 ES DE 220 NANDAMP, Y EL VOLTAJE DE ENTRADA , ESTE -
VOLTAJE ES PRODUCTO DE LA FALTA DE SIMETRIA EN LAS ENTRADAS DEL= 
AMPLIFICADOR OPERACIONAL, PRINCIPALMENTE DE LA ETAPA DE ENTRADA­
y ESTO PROVOCA QUE EL VOLTAJE EN LA SALIDA SEA DIFERENTE DE CERO 
AUN CUANDO LAS ENTRADAS ESTAN CONECTADAS A TIERRA, EL ORDEN DE -
V ES DE 1 A 100 Mil. 
E~ 0 RESUMEN EL VOLTAJE DE OFFSET ES FUNCION DE LA CORRIENTE DE PO 
LARIZACION DE ENTRADA IR, CORRIENTE DE DESAJUSTE DE ENTRADA r 10 -
y VOLTAJE DE DESAJUSTE DE ENTRADA VIO, 
EL VOLTAJE DE OFFSET POR MUY PEQUEÑO QUE SEA, ES UN ERROS CONSI-· 
DERA8LE YA QUE NORMALMENTE SE TRABAJA CON GANANCIA$ MUY ELEVADAS 
EXISTEN DISTINTAS FORMAS DE ANULAR LA TENSJON DE OFFSET SEGUN -­
SEA EL MONTAJE, 

A. COMPENSACION CONTRA r8 • 

PARA EVITAR AL INFLUENCIA DE LA CORRIENTE PE PDLARIZACION IB EN 
EL VOLTAJE DE DESAJUSTE; BASTA CON COLOCAR UNA RESISTENCIA A­
DICIONAL R.J DEL VALOR A_DECUADO .• ESTO ES: 

R . 
J • R1 EN PARALELO CON R

2 

PARA EL CASO DE UN AMPLIFICADOR INVERSOR Y 

R1 EN PARALELO CON R2 

PARA EL CASO DE UN AMPLIFICADOR NO INVERSOR 
EN LA PRACTICA ES CDNVENIEPJTE UTILIZAR UNA RESISTENCIA VARIABLE 
DE UN VALOR 3 VECES MAYOR AL VALOR CALCULADO. QUEDANDO LOS CIR­
CUITOS COMO SE MUESTRAN EN LA FIGURA # 31 

FIG#:H 



8. COMPENSACION CONTRA 110 
LA COMPENSACION CONTRA LA CORRIENTE DE DESAJUSTE DE ENTRADA SE -
LOGRA COLOCANDO FUENTES DE CORRIENTE EN LA ENTRADA CORRESPONOIEN 
TE; DE TAL FORMA QUE SE IGUALEN LAS CORRIENTES EN AMBAS ESTRADAS 
ALGUN~S FORMAS DE HACERLO SE MUETRAN EN LAS FIGURAS #32 V 33. 
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CCMPENSACION CONTRA.V 1 ~ 

LA COMPENSACION CONTRA VIO SE LOGRA EN LAS TERMINALES DE AJUSTE 
DE OFFSET~NULL QUE TRAEN LOS OPERACIONALES V SE HACE DE LA SI 
GUIENTE MANERA. 

· SE CONECTAN LOS EXTREMOS DE UN POTENCIOMETRO A CADA UNA DE LAS -
TERMINALES QUE EL FABRICANTE PROPORCIONA PARA EL CASO¡ V LA TER­
MINAL MOVIL DEL POTENCIOMETRO SE CONECTA -VCC GENERALMENTE COMO­
SE MUESTRA EN LA fiGURA # J4. 
OTRAS FORMAS DE COMPENSAR SON LAS LLAMADAS TECNJCAS UNIVERSALES 

·QUE NO SON OTRA COSA QUE AGREGAR VOLTAJES V CORRIENTES EN AM8AS­
:ENTRADAS PARA LOGRAR UN AJUSTE A CERO DEL VOLTAJE EN LA SALIDA -
·LAS fiGURAS #JS V J6 NOS MUESTRAN ALGUNOS EJEMPLOS DE ESTAS -TEC­
NICAS, 
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GENERADOR DE SEÑAL PARA EST!t~ULOS B!OLOGICDS. 

INSTRUMENTOS ELECTRONICOS DE PROCESOS INDUSTRIALES. 

HOJA DE DATOS DE AMPLIFICADORES OPERACIOtiALES. 
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OU&RADO" ESnCUL D~ SUALES PUA ESTI~ULOS BIOLOOICOS 

Caupol1o1n MuM~ C••~OA 1 , Carlo~ Kub11-Garflo~••, 
lbear .~ond6n 06•••"" y Javier V~ lena!& fl~u~r~.•"' 

t Dlvlal6n do EatuHoo ~o Poogrado, Facultad do lng&nlorh U!IAM. 
•• Dlvlo16n de Houroolenalao, l)opto. do Invootl1aol6n Bl~~~dla& CH•:. !~SS. 

uo Dhlol6n do lns. Moo~nlca y EUotrloa, FoouHad Oo ln~enlerl~ U.~A~. 

Se pruonu ol dlsano do un ~otuulador 
oloctr6nloo paro UJido~ blolóst"ooo que 
proporciona un ao\laulo ooduhdo on upUtud, 
en un lour .. lo do rroeu.neiu ~uu u do' 1 a 
60 H~. Lo oor,ol oodulod<;on tiene treo rosea: 
en La primor&, o o produoo el aaoonoo Hr~ul 
oon p~ndlento vorl•blo do~do eoro haata un 
•.tor ~hlooo que •• fiJa pre•inente; an la 
oegunda, oo ~onlleno la u~ol dur~nto un 
periodo dotorunodo y an h tercero rue ~• 
produce el doooonoo ha~to oero, tam~ión on 
f~•·~a lino•! y oon pendiente variaolo. La 
duNción do oad& .tapo n utaolooe on toriO& 
totalme.,t,o indopand!Onta y puod~ ur dudo 
uno~ aooundo> no>t& doo ainuto>, todo ello 
aln ptrdldo do l&a coracteriaUc•• do lo 
oenal do "'llda. 

Introducción 

La eHiooulaoión do tojidoo biolósiaoa 
~odtante Hnolu o16otrlou •• uno téonioa 
muy eo~~n entro biólogo> y tiolólosoo, 
eopo~tal~onto cuando oe trata do ootudlar 
tojld03 ueitablo; oo01o el ooheulo2 n el 
o:~t~m• nor••lo~o l. Por ello, un dlopoaltlvo 
oo~(~ulador do floH manejo ooo~~ituyo para 
ol oo~ociallata una n~rraalon~a 
lnHapen•a~la. 

~ puar da qua uia~e una laportonto 
••rle~ad do eotiauladoroa biolóJlooo en ol 
aoroado, 6•~oa proaantan inoonoonlon~ea do 
prP.oio, tama~o o funoloulidad. Por olio, 
aprovechando las ventaJas do la oleotr6nloa 
digl~al ao~ual, a& dooldl6 uoonar un 
OHI:nulador que ooa oonf!able, poquo~o. 
voraitll y pooo oootooo. 

Por otro parto, "la~ oenal&• do un 
!Morador oon r~ollunto reproduolbloo y auo 
P•riooetroa ~· puodon variar doado el u~bral 
do excitación naata nivelo• on que •• 
Provoquen lulonoo on el teJido. Da eo~.o 
aanera 01 dlapono dO una amplia 1••• de 
pooiollldodu. 

El ootlaulador oonolato on un 
11nerador oopoel~l do freoueneia v•rloblo, 
cuya a~plltud· puedo ••dular~e con o en &loo de 
auy baJa froeuonola, durante periodo• ~uy 
lar~o• Y uento do d1otoro16n·a po~ar da la 
potcncl~ que dober~ senoraroo en cierto• 
00Ui<>n03. 

~•pool r le&clo .• o. 

Par• ou~~lir on un aspllo intervalo 
~on !U n~cooldodoo u~uaotao, "l uUaula~or 
do~a ·~tloraoor loo ol¡uienteo re~ulsltos: 

o) Frecuenoh da 
la penadora 

., Yol tajo .. 
uHda vorlnblo .. 0-12 •• ,, CorriORta ddu .. ulldo ''" ••• 

" n .. po .. 
subida varl•bh .. o. 5-S , . . ' T!npo .. 
baJado variable .. u, 5-S • • 

" Our~c16n '" ""tl~ulo varioblo .. S-120 •• ,, HulotonoU 
tlploa da cargo 111ayor •• '" oh:n• . 

El ••Uaulo opl1cado d~bo ~.,. ~nioo 
pero dl>p&r&blo aanuoU•ente t•nt"" veoe~ coao 
a ea neoeudo. Lu oe~oloo envohonteo de 
oubld• 1 bajado dobon sor r••r•• ~•1 
porree~•• poro que el crocialcnto Inicial 1 
o! docrool01hnto rlnal del ootlulo ros~Hen 
llnealoo y no 11 olteren con 1• vor\aeil>n do 
loo tle~poo. Con eotao condiciono• 
oatbfecn,. y dependiendo dol voltaje de 
ullda ;olooolonado, oo po~1·1 ••«mular 
tejidO O de haota uno• ouanloo ohms de 
roslstenol" por peo•l.odoo d~ ~ a 110 so8•· Y 
oon uno potonola superior a 1 w•tt. Por 
oupuooto, loa condicione o norlllaleo do 
oparacl.On del dlapooltivo oonal4cr~n un 
conouoo do potencia rouy lororio••, pero oe na 
eocogido un aayor ••rgen p .. ·~ o•pliH loo 
poa1Hlidodu de apl!~aoi6n del Ut.hul~Jor V 
para dis•lnuir su reslot.oncl6 do aallda al 
~inimo. 

puu~o QUO lo frecuencia rundanntal del 
eot1•ulo •• boja y lao •oriaolonoo QU' 
c•por.t•onto aon dot orden do lo• oo~undoo, 
lao rroouanolu Involucrad•~ "" 1• •~nal ~un 
tamb!An ouy bojao. Por o~r3 p•rte, la• 
pandlcntoa d• aublda 1 b1jada •o~ eonsnr~to>. 
lo QUe olsdfloa QUft la linc>lldad debe 
•anunerse dentro de ¡hlteo rH<>naH""· 

Esto sttuao16n ha ror•odo a slntatizar 
la oen~l envolvente • partir de do~ 
generadores de putso5, un oont>~or 1 un 
convertido•• dlslt•l analó~loo oo~o •• ~ueotra 
on la rt¡ura 1. El error que o~ oo~eto •l 
sonerar una rupa dlgH>l, en lu~.H' do u" a 
analOglco, u unor dolO.~ 'ol •~ utlll<4 
un contador do 6 bito. En ••te ouo, lo~ 
oooi1odoroo 1 y 2 d~Oon propor~lonar un• 
ao~ü pu!Hnto da rrecuenct• Je ¡·opet1~16n do 
pulso• en~ro 50 y 520 ppa. apro••••d~oent~. 

Ta•<>l~n, la durao16n del ootl•ulo d•<>• 
rljaru con un detoet<>r do uno~ .t la u lid• 
del contador, para detenerlo en ost.o o>l>~~ Y 
dhpor~~ ftl Circuito ~e ret¡¡rdo or.c~rg.1~0 d~ 
roln!olar lo ouonta n~ola cero. 
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Jod A 01UI1lnOO~ TIVU 111 OlUUOpqdoJdl 
JOJlllJ '"910Wtnpo• 11 nn1~0JO 'WJOQ01~0d 
llOUOnCOJJ 11 JOJOUOS o•t10fqc ODOO 
UOU011 01¡noJ¡O ttp IOliUTJ Udl10 U1 

•pvpn•;o¡ no uo 91UH10AU~ 
liVU 11 JI.JOJUOO •Jod I!JOUOOU CpJirlOJ op 
Vd010 11 01100 JU 'ooun ~ IOJOO op U~f0001•P 
op 'OJidOtp lrp 101B9t •t OlUOUPI1t010P 1911 
•~¡un z •~dTJ •1 •ocpouotouu d IOHnOJ10 
101 w JOhJh oqop u onb oo~oo •o Jo1o•1•P 
un uoo oJtOt oo onb o¡ 'OpiJOdo¡p Jol 
op 101111 oc~•• uo op•u¡ouo OCJin~oouo oqop 
~<>~•~•ool ¡o 1nb _ '•l•IPI n~110g oqog 

- - •op~f•q op 
OOIIJ1 10 ~· ugo1111go¡puodepu¡ n~oJn~¡;uoc 
epond t•~•• •1 ""b •~vd ••~cpu¡tO<O 
op OH .. O 10 UJOM,ORJI uop 01UniU~11~•t$ 

... ,. 
., •• ...,.o 
"" -·""""' " 

·--



lmpo~ton~oo quo •• onumoran o oontln~nol~n: 

•) 

,, 
o) ., 
., 

" 

O•ou&4oru 1 y 2• conarodor•-• da pulooo 
nivel TTL con r~~ouonolu do ropotloión 
da5011520ppo.>, 
Contador Qe 5 blto: oontadoo• arrlba-~bOJ" 
da e bt\• oo• llneao do rooot r dt 
datonolón , 
Conyartldor OlA• oonyorttdor di1ttot 
•nai6¡1oo da e biu~. ' 
HoduUdorl mult1pl1oo¡or. o IIOdul&dor do 
111 do hJ& treouoooh , 
Hlt~o: rut~• •ott•o atroronolal do 
u¡¡undo orden oon rroou~notu do oorh do 
0.1 u •• y 120 11>. ' 
lapHfioador dO potonolo• ~eplittoador do 
o&Uda do audiO do • lf&tto6, 

o! t~• Jlraln. l'ioUn Uuhorolt, Prua, 
•n 1. 

1,. o.~. Bourno t!U,), Tho $to·ucturo ond 
Funotlo<i or K~oolo. ••o4o•lo rrou, Ne~ 
tor~ ·'·11 London, 19H. 

),• latl.;,:l Sodoond'iO~or, Ll11ea~ IUogcated 
Ciroc.lt~. J,S, Llneor Doh Handboo~, 
191~· 

'·• Tuu Inotr~oent, Th• TT~"D•h lludboa~ 
ror P•olaa lnlillooc~, Snoad Ed. T. l. 
1 ~76. 

5,w Pro>oloton Honollthloo lao,, LinUr ond 
Canvoralim lC Pr<>d'ioh, r.M.l., \9J6, 

6,. U•tioaol S••loooduator, -~in••r 
,\ppHo•tion• Randboek, I,S, ,\pplloatica 
lote•, 1978. ' 



SERIE 1300R · 1310R 
.INDICADOR CONTROLADOR 
ELECTRONICp OUICK.SCAN 

Euo oonu- "' ~,.,_,. ""' «>tno 

"'"''""' onolóVo<;o. quo _,,..,. 11 '""' 
Ool O<OCIIO con ol oun1o do ojuuo d.,.odo 
y oonuolo o lo '""'"" dol "'""'o lo "•· 
..e. do ""' '''"'''· '"n"'"""'"'· o«.l. n ... 
'" Q"" .. "'""'' " '''"' <lol OllniO do 
""''' -oodo. 
En 10 ,.,, 1311 1317~ .,·,,"'"""'"'" 
'""""" 01 100% 110 lo .,colo, miont< .. ouo 
on lo''"' 1301R · l:l07~ llomodo <lo., • 
.... .. -.,. .......... 40% do ,.,, .. ,....., 
con moyor OAO<I<tu<l on lo IO<tU<O A~/ 

SERIE 1320R • 1330R 
INDICADOR CONTROLADOR ELECTRONICO 
QUICK·SCAN CON PUNTO DE AJUSTE POR 
COMPUTADORA 
Con ot "'" do , .. com..,,_,. "" ind<· 

eodo< con!fal_,. "' m<Kio '"""''"'""''" ,.. 
«too y mlmQ«ZO 01 voiQ< '""- por lo 

'""'""""""· ~'" ln.,<umon<o ooop<o '" ""'""" do 

on«odl '""'*'"'"'"'· "'"' '"''' o <<tn oo 
""" .. l..o "'"""' ... put,,. ""''"' ,.,. ..... 
do «> NoiQU•e<a "' 101 ,;.._.,..,,. "''~""'" 
Bajado·Sub<do, DHwcCIÓn v MognnuO o En· 

"""' do "~''" P""''' .. v nogot.v ... 
En 10001 lo> "'''"""' modo<.,. '""'" 

'"''"" .......... -· ....... 
SERIES 1321C • 1331C 
ESTACIONES pE TRANSFERENCIA 
COMPUTADORA AUTOMATICO 
MANUAL 

~ ... ,. '""'"""'"'"' """"""""'"""" 01 -­'""""'"" lOto! OO<I!O<fO ,.,., <O<CU<I .. dO 
Cun.,ol Croi«O< quo 0110n bOlO 11 Conlfol 
ll•·H•I O«o<Oo 

SERIE 1310C 
ESTACIONES DE TRANSFERENCIA 
DE COMPUTADORA A MANUAL 

----·---

puedO ,., "'" ''"'"'"' ol voJor 
-· ol ..,., -- y lo dolorln· .. , ........ 

lnlltUmonto ,._., ""'' 101 trn lor""" 
oonual do """'do ol n~moro do ""'· 

1311 ~ 
1J17R 
1314R 

Gooone;o 
Gonono>o y Alljuuo 
Oonon<io. R"jum V Pro. 

••• 
<311~ Gonono>o y RIIJ<IIII paco 

p<- .... -

Aomoto·~O<OI <lo ~ ""''"'""'' 
von<•l• do <Ombllf do un ounlo do 

• ouo "" Cl""' d"'"'"'"' ,, 0'0<0· 

•• 11·2 

.-,. <lo conuol lo<OI o ""'';"' do «>..,. 

...,,-., ~" .,....... ""''""""· Vno lu< in• 

......... ""''ll<.o ""' " """":." "'' ,.,. 
11 rnondo do lo """'P•todofo on <Ontrol 
>upm0oorlo. 

fn ""'""" oulománco lo<OI "'' '"""'"'""" 
10 1<obojo como coni'OI onol6;1co. 
En lo ¡or{o IJ.l\R · 13)7R ol ln<1'"rnonto 
'""""' 11 100% do 10 01<1lo, miOn<r• quo 
on lo...,, 1l21~ . 132111 "'"""'' <10 ,.. ..,, .. - ............ ..,_ ... .. 
•0% o cam¡,;, <lo uno ""'Y"' ••O<«tud on 

,, '"''""· 
El lnouu.,...illo """do """' loo '"'""'' do 

"""""' ... -.. Aot. 11·3 

Cuondo '""' on ot modo Oo Con!fol P<>< 
Compul-.o "'"'- como .,,.,;.,... do 
MUO>!<o y <Otin. loo ......... do 10 Com011· 

''""'"' " ""''""""' y 1- 10 oon••""" en 101\>ln ,,.,,o.g...,., O'OOO<«on~n dO 4-20 

mA. QUO P"'do" '" """" por ol T<on>· 
duCIO< <lo VOl"""' o - 01<01 dlt-•t•""'· 
Aoop"" .-.. do ..,., '""' o lncnmon­••· 
En o> moOo I<>IO<n<iltco " comp<><10n CO· 
mo 1""'"'""''"' do Conttol Ano16¡¡oco Co­
mu-. En o1 """"' ........, 01 --· 
·- 0«*0 10111 • ,, llh<ll <lo •• 21) "'"· 
El 1~1c ''""' .,..,, '""'""ido. 

Aol. 11·3 

E1101 0111<1-1 con><•<,..,.on un rnpoldo on 
un S<m«" do Cont<of o,,.,., Oi<o«a: ol 
Ult~mo ""'"do <>< 10 «>moutodo<O 10 ,... 

"""'" """'"''" ""' tócnou <lo ""'"'" y 
..... y .. "" ....... "' ... """ "' •·10 
'""· q.,. " ..... ,.,.., ••• ,.. " •• ,.,. '""". 
t<lado on lo ll~ol do '""""· ~"'""" <1<01 
.. ,., ..... "'" "'''""'" ,..,,,.,.., do Sol<· 
'""'" Vol0< oolol o <nuo..-lol. 

Aol.\1-5 
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SERIE 1325N 
ESTACION SELECTORA 
ELECTRONICA QUICK-SCAN 

SERIE 1300N QUJCK-SCAN. 

ESTACION INOICAOORA 
ElECTRONICA OE RELACION 

~. un inurumontO do O<tado 1blr<lo, d•IO­
Oo>do poro dO< uno oo~ol do '"Ido P••lk>•­
"'""ol o ""' '""-' óO ontr;odo, lo <u" n 
"'"I""''<Od> - '"'' '"'oc<On .,,,..., ... 
"'"'"'""""'" ' -- ., ... ...,,., "' <u .. 
., "'"biO dooóO 01 '""" .. , rno<ru.,..nto. 

D·'""o do 101 '"'""''"u; """""' dol 
'""'""''"'" to in<lu>l un dr1«1 do .,¡.,,, 
do lo rOI .. i6n ..,._ ol '""" '· .,..., 
<>pcoon, 1oone una 11*1•010 '" 10 000«•....., 

SERIE 1311lN. QUICK.SCAN 

INTEGRADORES ELECTRONICOS 
' 

El '"'"l'"lor el&<lr6nLCo """ I~ION roe;. 
bf un• tollo; do 016 V. o 1.16 V. ó O o 
LO V. C.O. V on,(o OftO "'"-' on lonno 
do o<-'oo; lo ,,.,_.,, "" lhto ., ..-ooor­
"""'' o 10 ln10go-ol ~o lo <ella¡ ,.Mido. loo 
ovL!OI do •"oda 100 col•nrodoo do O o 200 

pul1m ""' ~ora o O o 20.000 """"' oor 
""'' v ""'""" octuor ""'" doo cont..X.... 
'"'"-· 
5u modorna ~'1<"0 o•oi•F •1 C"'"''" "' 

'"'"<la do """' co"'" "'"'" ""'"i' v 
<omb;OI do pol•n<la<l- ~~ '"'"'"i"'O do -

SERIE 1315N OUICK-SCAN 
ESTACION TOTALIZADORA 
ElECTRONICA 

''" '"""'""" '""'"'"""' "'"''""'"" "'" "" "'""" "'"""""" '" •••oc IOtOI> .. <r&-o 
de puh"' oli<ULCOO ' P'",.''""'"" '"""­
.. , """' 01<00 .. urumontoo Ouo<O.SC.,, 
'""" <lOO, montadolt on ta ""'" lron<ol 
,,., toOiooo. 

ól rn>lrurnonto '""" 1315N •• un«'"''""' 
... ,, ... di 7 ~(g''"' "' '"""'""ÓO- il '"'" 
""""''"" IO<i.-131BN 1oooo- ...,,.,..,... 
<le 7 dr'g>IOI do totolrli<o6n. El oMUum<nlo 
..... 13171'1 "'"'u" COOliO<fOr di 7 di¡ot"' 

lo n10cl6n ,.lt<lota oleclrón"' "''' dll­
"'"'' <OO uno, dOO O 1!01 in10"UP10101 lO­
lo<!- v luo d~~- """ "'"'" on con­
ju<><o6oo 0111> """· Oor. o ''" "'"""" do lo 
1/ou do,...,,,......, olo<:<r6nr«<llef•O 130(1 
<"" on<roda mlllllpiO ..,e«ion.,lo, 

C .... lni"'UPIO< ooloro<or <iono <loco ...,,¡_ 
''""" - modio do loo cuoln <Uolquiort 
do 1• - .. r.o~a do "'''"'" (0 25V t 
1.2~V! dol ptO<ftO, """""" .. ,o-.-. 
A•i acto "'""'' d" "~'"'"'"' """'' ,.~11 -
"" "'"quloro do 111 d- '""'"'"'· do 
.. ,....., t l.o ""'kl6n di 1"' ln!lcrupiOfOI. 

Al fnniO dol ,,.,,....,.n,o " '"""""' ...,. 
tat)olo do klon,.hoocio\0 dll clrouit<>. 

1101. 13,3 

..... ""'""d6 .... ..., ... p.-or:llibn ... 3 df· 
111<01, 

it1o """"'16mo1ro poodo "' colibrodo po· 
" cuolqui..- ,..,.., do ,.loci<ln o"'" 0.1 v 
0.10 don1to dol O 1°/o <10 lO """o do ,.. ·-Su n>Odorno dl"llo p.-o!Og< 11 <or<;uito do 
onuodo do "~" <onlro '"' <obro-,0110jo. 
El """"'~"o do ,..,,onclo H<Í ooui-o 
""" "'"""''ón 111'' comoo ci«UO"' v ...,.. 
!No< do ""'"''""'·En <010 dO QU11 lo¡¡,., 
do 10hc!o ooló on cono clrcollo ,. coccion10 
10 llm>IO o 40 mA E11a OI10<oón do ro<o­

ci<ln ""'"" ""'"' "' 0.25 o 1.2~ V. CO > 
w ,.,.. do "'"" 01 do 4 20 mA. 
Rol. 17-2 

"""'' .............. ón "" .. - .. "" -1"'"'"' y o1 "'''"'to <10 ""''" de uudo 
HIÓ po-01 .... d(l <MlfO <o>r10 <rrou;loo. ~n 

'"" •• n"" " lfnoo "' "''"' .,,¡ on 
«>1<> corcu;lo lo '""'""'' •• lrrnota o 40 

•• 
il IJIIN ~- "'"'"''Ion do·o:o~ OÍ"''"' 
~o Oo 0.5°/o o ~0/o do lo .. ~ot d• 11lodo 

e1 iOIOifOOO< 10 coi""' 00 uno COJO unl ... l• 

101 ouo ,. mon10 "" lo ""'" """"'"' dll 
(..,.010 V CUVOI .......... , ...... ""o•in\od .. 
"""" "'" dO 256 """· de olio, 75 mm. 
do 111<1>0, 165 mm. do londo. 

Rol. 17-J 

Oo 10!0I<uci0n ~ "" coniOOor '" prod011<· 
mrnocilon. (1 '""'""""'" •orlo IJ18N HU" 
"'"'"""'di ................. ~~n. 
L"' ..... ,...,..., do 1010<"0<rÓO Htán d~OO 

"''""' oon o "" ""'""" ' ...,, uno do 

"'"' 10 """'"" ""''"" on "" """' do 15 ....,, x 150 mm_ x 610 mm 

U.. ...,,....,.... toonon uno bolxno do c.oo 
<rdod do 24 V. CD do .. ~ .. do on110d• 
ron uno -O«~od m.brmo do conloo do 
:lQ,QOO puLooo por l>ara_ Todoo los CllO!O­

dOf" "'"" d"'- "'" """"'' con loo 
oniO¡r~ 010<~'<01 Duiek-&;on _,. 
1300 !IJIOf! > 1311NI. 

Rol, ll·JA 
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SERIE 1300T 

TRANSMISORES ELECTRONICOS 

T- loo ~,.,_ .. .Oot<I'Om<OO óo "" 

......... '"'"~--··· <•090' • 0""''" ... ~ 
o1 "''""'"'o do ""'"" d• '""'"· 5v """' 
do "''d' •• <10 4·20 mA C D. '' <uo' '' 
I>"O,.,.cu;onal o " ••"•"'' mldod> 

Loo ~.,;,.nto< "''"'"''"'· osi como ros ... 
""' v mot""'"'· IOn '"' "'""'"' Quo Lu> 
de """ noumOI"O y p<>< lo \M\0 Puo"'n 
,.,.,.,_.,.. '"'"' ,;, .. ou"eodo on foo· 

""' ...... ""'""'' .. "''"""'' "' ...... "" 
"'""'""· 
Ref.l2-4 

12-~ 

12·6 
1 2·1 
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SERIE 1100l MAG-PIPE 
MEDIDOR MAGNETICO DE CAUDAl 
~· m•~•c•On do coud~, oot mod•o dol mo· 

,.;dm ''"""'"'" Toylo•, '"' bolodo on lo 
,,. <1e '"""'" do •nd~ociOn olomo~· 
"""'· ""' ""'"«< Quo 11 volto¡o •<>d.<>&> 
- un '"""'~'"'"' quo ., muOYO on un 
compo moon6h<O <1 o•ooo.donol o lo ve· 
lo«<l>d d" eooductor. ("' """i' t> om· 
,.,,..,..,;, - un '""'m""' <lo """" >i>li· 
<10 1110DT con ,.1\o! <lo "''d' di 4·20 mAl 
o un "'"'' 111 QUO puO<II oor UlodO donto· 
'·''"'"" pOr '""'umonlm oecOplo<" """ 
como CO<>troloo:IO<.,, """"'dorO<, lntouro· 

<10< .. , "'·. 

~· ................................ .- "" 
'"*'" ••o•ldob<• J16, oooo •<><••••mento 

SERIE lOOOT • 1001T 

TRANSOUCTOR DE TERMOPAR 

O M!liVOlTS A CORRIENTE 

'""" '""'""""'"' ""'1"" "~''"· " ... do un "'m"""' o un n>ol'"""" v 1 .. ,..,. 
,..,ton o """ """' "' •·10 mA. CO. 

SERIE 1002T 

TRANSDUCTOR DE· TERMOMETRO D€ 
RESISTENCIA A CCÍRRIENTE 

-- daoiO do Coopon!Ot 10, HoneHov·C, 
PloMO, TOotolo, T'""'O, ooe. 

~~ oubo """"' "'""'""' do Tollón, u .. ,.. 
""· Kulo '"''"'"· Noopoono Kv,..., 01C ••• 

con "'''"""'" ""'""" ...,,. do 21 k,.lcm> 
~""' mododoo<l do ftu¡o ~nóoooo poodoo 
tenor 01 '""'m"or maniOdo '""O)rolmonlo 

o.n ... do 1 .. "''""" ..... ...; .. "' .......... 
didoo, oo •neuon""" "' 10'"" oooct•tud V 
"" ,.moMidod, puedo modio coudoles o:an 
«>ndu"i~dod., m"'"'" do 200 m<<romOol, 
coudolll '""' o boioo 10101 como 0-1),9 o 
o.g ""'""'lw,....,~o. lo .. .., oo ,.,., "'' 
,,.,, ...... .., .. blo-to ""'"· ...... 

"''· 1~·21 

T- 1 .. "'"'"""""'"' OIK1>1>n<cm .,tln 
montado! on uno lobl•llo oon cncuo<o> ,.,. 

"'"01 ~"' •nduvon lO> •i"'"' "" <al•t><o· 
ción, 011 e<>mo lo1 '"'"inol" do lu'l>oniltrO 

v onooo<lo de '"""'· Eua tobO•IIo "' ""'n'"' 
... '" .... <aja .. ~ ........ lo ............ . 
,...... .,.,, monto¡o "' lo """ '"'""o ~ 
10blo«>. ' 

El inlloumonto ""'"' d.,,. 1m oO!Iamiooto 
(lOOOTI o '"'- (t001TI v bono eom· 
pe...OM ~ lo juniO lolo , • ..,. "''" ., 
espo<olic- ""'' ontrodo !lo 10~01 ~ 1or· 

"'""'"' 
1\e!. 12.1 

E""' '""""""'" "clbo-n uno ,. .. 1 do un 
l>u'bo do ,...;,,.n.,, v lo ""'""'"" o uno 
..... do •. :ro mA. CD. El '""""""' .,.... 
Oe .,.,,. con 1 6 3 "'"'"'" d• plotino. 
oiOmenoo <10 '""""';' <10 n<QuOI o con 

"''"'"n"'' do ..... "' '''""""O "'" """" !ompor""'' ~;oo,.ncl ... 

Su """"mnon v ...,.,.,,.,. n ·,~11 o lo 
,..,, lOOOT. 

l!el t2.1A 
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SERIES 1300J • 1310J 

REGISTRADORES OU!CK·ICAN 

' SERIE 1l01K • 1302K. 
INDICADORES OUICK-SCAN 

SERIE 1l40N' 
ESTACIÓN ES 1ELECTRONICAS DE 
MANDO MANUAL OUICK·SCAN 

l11 ''""""" <lo "'"""" ""'"'"'' p~oOuoon 
.. .-..,. <11 "''"' ""'""'" "' O o 'ro mA.. 
do '""""" o"O<tl con " ''" oo '""'""" 
""'"'" o ""'"''" """ ........... ~., .... 
ounoo do oiu11o on '""""'"""'" o on "' 
''"'"'''""'' ""'.'""' "b"'"""· 

·='"'' 

.·• ,_'.;' .. 

' :'1 ,, 

r ,·, 

,, 
1 

1¡ 
" ., •• 

··-·•}. 
~~ ~~ 
' 
, 

!1101 roglwodo<ot o••-••onon un rog'"'" 
po<mononto V <O<Honuo do HAIIn do 0.2t ~-
1 1.2~ ~- c.o. 
Lo 10110 1300J 01 do 16 rnm, • 100 mm 

' ''1'"'' uno o doo •••lool ... 

Lo .. .,, 1310J ot do 11o0 mm. • 11o0 ,...,, 

y "~''"' ""'· .... o ............. . 

Codo ""' do ,., '"""'"' ....... "" ''"'"" 
'""''idoOI do ""'""'"'""mo outo Colon· 
ctodo, Oontotodo o un ompllfleodO< do ti· 

tOdo oólldo. Enoo "''""""'" "'"'" ""' OQCI.I!Ud <11 t 0 ;¡5010 do lo .... plolud do -. '"'''-" ""'"'"""" '" "'~· ''" "' oo '"'"""" o""" '" ¿,,.,..,."" "' ,, ...... 
Rol. 13-2 

loo lncoauloon olocu6noooo Ou"k.SC.n H· 

"' 13011<; '""'" un oolo """'"" Quo '"" 
dlco "'""''"" lo "''oblo 011 "'"'"'" oo· 
bro uno ''""" "'''"' <11 100 mm ' oon 
ooo<odOO oon lOA"" do1 0'<><'110 ooo O<don 
<11 0.2! ~.o 1,2$ ~. C.O, lo""' \30:2K 
Ooono doo """""" 0010 oOd•OI< <loo \"l<io· 
b11i do p¡-ooooo 10multjnoomoo10. Enoo •n•· 
'"monteo oon odoouodoo P"O """ ooo 

'""'"'''"'" olow6"""' <lo ""ón d""'' 
o,,_,, do 10 '"" 1300T. 

Ao!, 13-4 

~~ IJ40N - un o.olo """'"" <11 indloo· 
COÓ<! do PIO<OIO, ""blo ol lodo I<OU"«<O 

"' ,, ""''· 
~1 1J41N '"'"" ooo dOI j)Jnto«• 01 ind\· 

...,;ón """ 10noilloo oont•Jonn. - «> 
locac10 11 """"'" do1 lodo ilo•••"'" "' lo 
"""' oomo indloa"6" 00 lo oo~ol do 1111· 
<10, v " otro ?""'''" oomo IMI<odO< do 10 
'"''"'' do o•ooooo. F'"''"''""· ol \342r-l 
oporo como ""' "'"'óo monuol do 11"<1· 

•.•. .., ... ""' " """'"' ,¡.,,., '" " 
'"''" do1 ............. ~ .... "' '"'"'· <11 
• o 20 mA.. !111 '""'"monoo puodo "' 

"'"'" oomo '""""'"'"' """"" Jo< ,.,,. •• doo <10 mon!Onlmlonoo 
Aol. 11·1 
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ANALIZADORES DE OXIGENO 

Luo ""Ohi .. O'II do O,(gooa To,lo• S.lvO• 
....,, Oo topo I'O""'"""ftl«>. """"" Jo ,.,. 

cop<o'-'ll<bd ""' ~ - lo '""'" '"'"""" 
"''"' doo "'""' '""'"•• on un oompo moonohloo oo uoolom¡•. <nondo uno <Oido 

••·••~ "'' v ""''"""""' PO< lo eomoo"l• 
~""~' "•~to<oum. Eoto U1<1o mielo lo an· 

ANALIZADORES DE OXIGENO 

INDUSTRIALES 

SONDAS EYECTORAS DE VAPOR 

'"'"" ....... .,.,. ........ ,. '" " p<. ,..,. . .. "" ..... '""'""'" .. , ... -· '"""""'""' 
on lo """""" v ""' unto ol m•tmo ono<•· 
"""' .............. """ ""'""'"" ,, 
contodad ,. oolgono P"'IOIO on mt<ógono, 
00 ~umo do tOimoooo. on Old<l>gono. on 
hodo" O<Otbo "" • otc. 

OA. 2$0 

Oo '"'""" d"O<IO ~ con<on". oo un IM<· 
codo<,. 100 mm. ,,., 11<0l01 ""(1.\0°/o. 
015°/o v 0.1000/o do o>llllt""· 
Pn<i~On t 10/o <lo 11 oo..Oo. 

ln.,inso ... monto 10gu•o on vo,.llln p/101 o 
C.A. 

P•o lo clo<on••nodón O(ltlbnuo dol cont .. 

n<IO <lo ooi¡¡oooo en - '""'"' """ ol 
"".,"" do numo• do '"""""'"' o poro 11 
'""""' do o•ocotO> aul"'""'· Clnoo .,.,. 
111 do 0-?.6"/o. ().5•/o. O 100/o. 0·250/o v 
0-1000/o do ooigono. PttcniOn t \0/o do 
lo"""''· Soloi!oo,. 0·5. 0·10 v 0·\00 mV. 
1>0< ..... OIOoiO, IOIOCOO.,Od .. a ti- dO 
UO '""""PIO< lotomo. 

Tombión h" oohdat Oo O 1 6 do O 4 mA 

- 1"1o .., o•ó .. no loalu uno <""''"" 
mi•IIN ... \0 mil. V como O<Ce<OtiO 01> 

c'onol. ''""' do 4-20 mA. 

0A.137 <on mododo• do coudol po.o <OO· 
trol. Eo,oci!l<om«nto d'IO~orto 0011 pi-· ... .,.; ... .,._ 
OA 269 ,.,. ••"~'' do toumot Oo a,,,... 
noo o mu01t<K loUmod ... 

Oo '""' Uu<aooón y '"""nclo o "'"'""' 
<O"Oiivol dob,do • lo oonttonto ''"'P•U•. 
"'" 01 flu1o do '"'"'· 

SI'. 19!> Copo• ""_ ....... ,. ""'"''"'"" 
'"' do I!OO"C. "''"""'do on """" '""'· 
No. 316. 

SP. J40 C-1 do OOOtor hooto ""'"'"'"" 
•• do t2000C. 6 tooo<'C. eon '"""'"""". 
101 <lo <OIÓ"'" Coml<uodo On ocero "''"· 
No. 316. 
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SERIE 2110J REGISTRADOR POTENCIDMETRICO 
MULTI·SCAN DE 6 PUNTOS 

~1001 m>toumon""" ocootan "~''" do In· 

""" do "'"'"""· '"''"O"'" o bulbo do "'"''"ci' v poopoo«on•n '"1"'"' hoolo 
<10 8 punooo oob<o uno "'"'<O do tollo do· 
100 ,..,, 00 onctlo la ondo .. olón n """" 
10<11 oobte uno oseolo Mnf0n101 do ;...,., 
lonootod. 

Loo lnottumontoo do un punto '"non un 
""" conton~o. loo <"'-'Ltopuntol ootin loo· 

11"10<101 00< ""' "'"""''' do puntoo im,..o· 
'"' on 6 "''"''"'" <olo'"'· \.o ••loo:i.,.. 
ollondll de lo oo.iii<O ""''""' vanoomn" 

SERIE 2120J "REGISTRADOR POTENCIOMETRICD 
MULTI.SCAN DE 12 PUN~DS 

SERIE 214QJ 
MUI.fi·SCAN 

.REGISTRADOR 
DE 24 PUNTOS 

POTENCIOMETRICD 

Euoo imt•u,...ntoo """'"" ,.,.,., <le .,. 
""" <10 101mooar. molovolto" o bulbo do 
,.,.,..,,. • "'""""'"""n ........ , '""' 
do 44 ~un>01 loboo uno 9t.llioa QO <olio "' 
2!'>0 mm do onc»o Lo indo<o.,ón 01 """'" 
loO. 101>10 uno ., .. ,, hot;lon.., do ogo.O 
lonsotud 

Los inm"non1o» do un oumo ,,,¡,., un 

""" oontlnuo. Lo< '""''""'""' "'""'"""" 
tos 01ún lotmodM poo un• "'"'""' "' 
""nloo ''"""'101 ... 6 """'"'" ''""'"· 
"ondo _ .... '" ••• ,.o. odono.t • ...,.óoo ""' 

1 

de 2;1 Ó 3:1 ouo 1M l>eolot .. nll """'O• 
no""" 01 de<o<. 10 PfOPQ«<onon ho1to 15 
~o.:idodoo dole""'"· donoro <10 S ""90< 
001011.00. 

El "'"'"""nto " Olt.,non,. conliObiO dto· 
bodo ol uoo do cooouotOI mooocadoo V o<eo· 
lodoo moonl<oco do oiO<to <le <Omi>O. 

El bolonco '"'"""''.., 01 complomon"""' 
1'0< un''"'"'"' <11 '"''"'""" on 01 2111J 
V "'" un on10mo do bolon"' mo,Mt•co en 
el 2\12J. 

E'"" uno go-an . vooiodod dto <OIICIOIÓ"'""' 

"P<•O"''" que ""''"'"" '"'"'"" loo ,.. 
quon ... oniQI ...-.oln do cualquoO< ... , ... 
«OO. 

Rel. 13·10 

EotoO ino11umon1oo OCO<>WI .. ~ ... <11 In· 

toodo do ,.,,.,_,, """VOI!Oi• o """'" <11 

"""'""'' v "'"'"''clonan '""'"'"' ""''' do 12 punooo •ob10 ""'""''"do tollo do 
200 mm. "" anoho. Lo ind<oooil>n 01 oe~•· 

lodo Kllwo uno ...... ""'""""' "' ,...,., 
lo,..oud. 

Los inouumontoo do un punl<) ooonon "" 
1<0l0 con .. nuo, loo IIOIIIr>dOIOI mUIIIOun· 

'"' fltÓ<\ lormadQI OC>• ""' "'"'"'" do 
puntoo '"'""""' on e dolooont" cotoon .,.. 
10 loo Qunom dol 1 ol ti y mao<a npO<> .. 

1 .. -· lo• """'"' 1 .. 1<. 
L• vOIOddod ""nd01 do lo goá1ooo """'"" 
""'"""" do 2:1 6 3:1 quo oon r;.,¡. 
mento "IO<ooonobloo; 01 <llw, 10 ..-o-· 
""""" ...... 15 .. lod- •• , ..... , ... -· 
too do ~ '"""" <>P"'''"'· lao ooftoon O• 
Mllodo puodon ltt lkol"""" .donoilocabiO< 
con 01 t6dogo do eolo•., impr«IOI On uno 
placo ol loonoo dOI inotoumonoo. 

El '""'""""'" ., oi<Omonto <Onhoblo <11· 

~ido 01 ""' do "'"'"'"' onte.g<aO"' , """" 
IOdo< m'9"ilo<O do olotto do campo. 

El bOionco oul<m>joooo " oompllmontodo 
PO< un ''"omo do toolmno.,, on ol 2121J 

Y ""' un """''' do bolonoo mow-lt•oo on 
" 21nJ. 

E.,.,. uno ;oon vooi .... d dto womoino<M 

ooo:oono,., Quo ""'"'"'" '""'""" loo ,.. 
qoonm'lntoo "P'<IIIt< do CWOiqu•" opl"a· 
<•00. 
Rol. 13·21 

lm n;m.,oo. '"' '"''" ouodon "''"n""' 
en goupao ''""'""' on '""''"" contonuo o , 
<m<r•.Ooo. 

L• ""'ooooo ., .. ..,¡,, do " vr"'"' ,.,..,., 
''"'"'""""' ~· 2.1 6 ~:1 ouo oon fkol· 
""'noo '""coooaUI"' n doc". " "'"""'" 
cion•n hollo ~1 VOIO<id-• difO'OOIH don· 

t<o "' 1J <OnOO< O<>tOtovOo: mo'"'" ""'" 
.,;....., do ""oco<IOO '"" ,.,.,,.., con " 
moooo 110 lo QIOI<co do 2 .oloeod ..... 

El "'1""' '""'";""" 01 oomr>"'"""""" 
oo• "" oiuomo do "''"'"'"' on ol 2141J 
, ""' un '~"""' do ""ono;o mognft•co en 
•• 2142J. 

Rol. 1l·2l 



1010 COMPUTADORAS 

'-"" ,..,,.,.. <lo C.,.,¡ool Do10tal T..,.loo 1010 

"'"" d ... - ~'"'' .... _... • ,. o ...... 
""' ompl" (10 ,.quioitOI do <ont<OI do 
P•o""'' Son oomputadm"' do '"'"' 110· 
"""'~" u\t<or:onhoU\al oon " mOl """''" 

'""'do "" ······- "" .... - • '"'""" ""' ...... ooc~o Loo s~•·- T .. ,., " ...., 
on muy a,..,.,,., lnd"'l""' oomo lo oo Pul· 
po Y "'""'· Red" HodoOulo<M. Ouomo<ll o 
Tl>(lol. SiO"U'Q'<I. Mo101Uo .. co y dol Po­
ln)IOo. Lo """'"'"''dod ""'" In ol oouopo 
"""" '" loo Lonoua,n <lo mondo ""'""" 
oJ '""'"" hyloo IOIO.oonn,..,.,., .,,, 
oumono>!ooO IOdO< lo. Olort-..niOI do cootrol 

''"' " """'"""' li ,. du .. """""6" do 
'"' '""""' on lo futu•o. " ''""~~'' au­

"'""'" •• "'"""""" On " ......... "' ··~ 
"" muy '"'"" 
bouon doo lormO\ ""''b'" do <onlrol: 
Con!rol Su"""""''" y Con,ol Dog;,., Do· 

'"''"· 
CONTROL. SUP~RVISOAIO.-l.o , • ......,,._ 
do<O m.,..,. tL pun!o do ,ojull< do un gru· 
o>o de conl<ol•dor" on.OÓ~owo oonwn<io· ..... 
CO'ITAOI_ OIGITAI_ DIRECTO -Lo ,..,.. 

ouoodo-ro 10 "'""'''" on " oontooooo>o• do 
'""" 1., ""'"''"" m'"""""" d"«tomon,. 
codo t<oc1m01or v codo ''''"'' 

C,oactO<i>to<OO ·SUPEAVISION POA HCEP· 
CIO" ,..,, no 10\lo"o<.oogoo lo oto..,O, <1o1 
opaoador oon <>nModH "'"'""' do onl<>r· 
mooiOn """"'"' del O<OCOIO. 101 ""'m"' 
~ovloo 1010 ou.odon ""'""' do "" mo· 
oooo ouo ol -·- oolo ,..,.._. lo onlor· 
"""'"" .... l>do ............... o ..... .. 
ouo .,,. prog;on•••" """ ''""''" 1.01., o 

~· """"" ropoo<n """".'""" o pooiodo 
loiO. 

COIHROL O~ FALLAS.-Aunouo lo 10111 
do """ _,._, dogoiOI "" '"""' {10· 

roetoc.On n un uso ,.,;.,mo. lo> >o>totNt 

TOVIot 11tin dioeñodoo """ quod" poooo· 
ood"' oUn on "" oomo!O pmobilodod f..,. 
100 <oo<uoiOO momtOoH on oodo ~"'"" 

1010 "" ¡,._,. quO '"' """"'"" o .... 
,.,. go..,... "' el '~""'"· QUO '"_"...., 
conmntemonoo ol eotodo d• lo com~>~Jtado­
'"' on ""'" do quo "'" dotoomonodo Ioom­

po '"' quo " "'*"'''" "'"' ""'"'"''""'' '"'"U<Oón do ontoodo o oohdo. oo 111,....., 
""" '""" do lollo do cido; '"" oollol ., 

"" "'" '"'""" " .. mmo '" '"'"'"'""'"' ''" paoo do ••o•mdod. 

A""móo lo \010 ''''" ,_ocoorilllcoo de 
,,.,,....,... '"''"".. do loJio do poton<'ol. 
E>OO cuolodod pmoo,.. lo inlormo-<>6n que 
ooti en 101 "~"''"' y on lo momo01o on 

.... <lo fOllo do '""''"'" "'" ~"'""" 
ouo no " "'""" '"'"'"'""''"" cuando ooron· 
ouo 01 "'""" do......, do uno tollo do 
•-•• v _,....,, quo 01 r>roooomo " reo­
"'"'' on ol punto •n dondo ocuo"6 " follo 
olo cotdooto . 

En ol Souomo hyloo· 1010 eo poo'"'' <O· 

,_,,. - <anMad do olomentoo ,.,,... 

""' do ,..,.,,,ón "''"'"'"'"" o lo "'"',._,. 
todo•o; poo •1•mplo> lormoporoo. 8ullou1 

d• Romlonclo. T""''""""' do d01 ,...,. 
"'"· Me01-" do Tutblna, Too:ómtt"". 
C•omooÓ!\I"oloo y v;11,..1• do ConttOI. 

SUI'EA LfNGUAJE$.-Adomót do loo ou· 
poo Lon,..ojoo mO. modO<no• v tU\ t•L"'· 

""""'· Tovloo """' ""' ampli10mo"Goma 
"' >upoo ""'""i" propooo ondu>On<IO Mo· ,. ___ ,_ 

' 



Eloct.ronic Conaotrol instrumentation ia a 
fam;Jy of integrated control room instrumenta, 
the-aaaociated field transmittera, and.accel· 
soriea. Froni their introduction, this lamily ol 
itutrulhentll. hu been improved and redeai1ned 
u the demand1 of proc..a.inJ control become 
more aophidicated. Today, these instrumenta 
are unparalleled - in their deoign oimplicity, 
dependability, performance, and salety -
meetin¡ the everchanging control need1 ol 
procouing induotri~• the world over. Certain 
Foxboro electrnnic Con•otrol imtrumentll are 
Jisted by Underwriter•' LaboraUlries, lnc. u in· 
trinaically safe lor process controlloops. 

Tranamitters, converters, receivers, control· 
lers, and fir¡ol actuaton can be located miles 
apart - each connected by a oimplc two-wire 
tranomi .. ion system. The electronic trans­
mitters provide a Proportional 10-.50 m1 d-e 
ii~nnl output lor any mcuurcment. There ia 
no tran•mi••ion lo~. Thi• commnn ai~nal tieo 
all of !he ~"Omponenta into an accura!e, dcpcnd· 
ablo control sy•tem. Al"o, Comootrol inotru· 
menlll are compatible .,·ith computcr•- a JTUijor 
•tep toword compl"tc computer opcration. 

You can depmd upon Foxboro knowledge, 
nperience, and technical compet.ence to assiat 
you in deaigning ~n electronic Consotrol Byltem 
lor practica U y any pro~u, or your en tire plan t. 

Control room and acce-uory in1trument11 are 
described briefty on tha following pagea. Other 
bu!letina, li1ted below, cover tran•mitterfi and 
convert.ers ac<:ording to measuremont. 

Additíonal informa/ion abou/ this comp/Pie 
family a{.ou/stondina instrumenlation ¡·an lw 
{ound in the following Fo%boro buiiP/1111: 

E-11 Flow Meaaurement 
F-18 Tcmperature Transmiit~rs 
G-10 Prcuure Tran•mit!erfi · 
H.JO Lic¡uid Lcvcl Transmitters 
L·l S Analog Computing lnstrumcnts 

Your Foxbnro Sol~a Enginen Ú,·i/1 be happy to 
mdPr <"npi~• /or you. 

' 



Low Cost plus Hlgh DependabUity 

All Op<rolln( O<ljurlmonts oro ¡>OIItiond on lront pltlt ol r.lodol 61H 
Controll". Tbt) oro "'' ro rood ond odjl<ot, '"" l'lllon lnolrumoot io 
olm-mounlod In o hi¡'"densitr J>IOII IOIIollotion, Tilhl p.ochl"2 of 
r.,troment otwt .. l.t• nt<d tor prottcliot ""'" - .., dloi<I<IJOI ,... 
~ooliOM - '"1 rudin¡¡ ot anJ anelt. lndiutors o..S od)'Aimtolo 
incklded on lho lroot oro, ;.,i&lioa ,..lor, ,., pOint d10lootput .,.ltr, 
morllt<rl odjuum<nt knol>, bumpl"' tramlrr owitc". ond i01tr"""'ot 
identifo"tion piolo. 

Altontion-¡ottln¡ ol01m tunchont m bo included rlght on !no l><o ol 
111• ln.lrumoot- '"' o•n•l '"""lo roqultod. 

Foxboro elcctronic Consotrol contro!lcrs ofier 
uncquallcd instrument value - combine out­
standing udvnntages, Dependability ami econ· 
""'Y are significan! Jeatures of the 61H Series 
Controller. 

The 61H Series meets industry's need lor 
precise measurement and ~ontrol in short time­
constan! prol'e.se• such n• flow. In a<ldition to 
its oulstanrlin~ depend.oliility ami economy, 
the rontrol ~tation inoorpor~tes many ol the 
advanta~e~ o/lcrerl l>y oompnnion instrumenta 
in the Fox boro elect ronic Con$lll rollin~ - sim­
plicity ol desi~n. en'" ol opewtion, hi¡:h per· 
lormancc dHlraetcri;tj~"• mHI unmnlcherl '"'' 
vit·enhility, Th" •nme high lcvd JO.r,() mn ti-c, 
constan! curren! ,;~nal in•ures ~re~ ter elflcit·n­
cy, and thc instrument is rom¡mtihle with <"O m· 
Jllllcr "petalion. 

De>~¡:n Sinlplidty- Depcndo!Jie Control 

Control room con~enience All opcratin~ arliu•l· 
m<•n l' are 1<><-~ W<l on !he lat·e ¡¡/ ! he ;,,¡ rum<•n t. 
The t·nntmllcr"s pullout <·hn.,_,¡, 1"-'tmit. ca•)' 
a<T<'-'' lo enntrfJI m"dl' ¡¡tJju,(mo·nh ¡¡nd the 
lle>ihle ecml->cl wirin~ all""'·' \\clhJmwnl o/ 
in-'lrumenl withcJLil inkrruptiun ,¡ eontrul. 

Simple transler Dcslgn of solid-stat~ drcuitry 
.allows bumpless transf~r from automatic to 
manual or manual to automatic control. , 

Sel1·tont¡ined instrument All supcrvisory funo­
tionl are conc-entrat.ed in one, fully endose<! 
pnck•gc. No re-cording or indicating ..ct-st.ation 
is nCC'<lssary. 

H igh perlormante cirouitry 1-1 eavy-duty drcuit 
bo.nnl, with all solid-state componen U.. is manu­
lacturrtl unrler strict rontml o! quality. All 
componcnts are industrial grade <cr hcttcr to 
insurc ~re~ ter dcpend~ hili ty. 

Simplclied ser•icing Side cave,., of thc in,tru· 
ment.lidu oll casily to rcvcnl hoth si<lcs ol thc 
verlically mounlc•d circuit board. Componen\,, 
deorly idcntiftcd and en,ily accc·ssiblc, are oro 
one o.ide ~/ !he honrd, 

Add1tion~l Standard FoaturH 

Si.il!·in power supp!y A P""-'Cr supply for """ 
with" Fr»horo l<lf~e-hobncc transmittcr is in· 
dude•) n< a 'tandanl f<·alure ol thc 61H Scri<·' 
Conlr<cllcr. Pre11'ored ¡¡nd .-ompl<•le with /u'c 
an<l lo¡¡d otlju.<tmt•nt, thi~ "c~trn" diminntes 



( 
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Ftonl-<>1-ponol con,.nloO<I lo o"md by 11\o Modol ~IH Con­
troiiO!. c .. trol madr odjuotmenu ore locmd ot sido. ol ln!lr!l- _ 
"'""L il(lo"l<>< oimpl)' PIIUO <ontro~" lo,;;.,d lo JOin ocu" lo 
lllf <~01~ -moróo~ · odjo1l010011. In oddition lo control modos, 
u.,.·--¡ o~o <Onloillo 11010lo·loc:OI ond ln¡;rmo-dtttone 
•~'''"" " ~•11 " _, oupply ru,. ond '-•d ld¡w.tmoon. 
Sopmlo <Obl" oro Ultd lor po.,.r ond oi¡nol conr~<ciiDn>. 
Dl'h~li" plu¡o el1ml"'1< ony cllonoo ol oppl)<"i powor lo onput 
or oulpul """'"· 

need of providing. additional power supply, re­
duces wiring and mounting expense~, and aavea 
valuable panel spnce. 

Loc~l-remote swltth Source o! set point either 
can be at thc oon troller or at an ex tmnal dcvice 
in a remo te location. Switch is on mo<le a<ljust­
mcnt panel on side o! controller, 

lncrease-detrease switch Increu~ing measure­
ment can ~ausc cithcr increasing or decrcasing 
output as .oel...:tecl by switch on control mode 
acljustment panel. 

QpHonal Fealures ror Individual Control Needs 

The i nstrum~nt namcplnte is an integral par! 
o! !he 6tH'Scrie~ l11ccplate. Positioncd in thi• 
manner, panel space is savecl, and thc platemay 

' 
be oplional!y backlighted with alann !ighb. 

Another methocl o! incorporating highly vis· 
ible alarm lunctiona into !he control acherne ia 
by use o/ !he Foxboro Vu-Line option. Also, il 
desired, a mechanicnlly p05itioned memo!}' 
poinler can be addcd !o the contro!ler's output 
meter. This indical<.-s to !he opcrator !he con­
troller output nt !he normal valvo position. 

A front mounled local-remole switch and se! 
pushbutton aSl!~mhly is avail~ble as anolh~r op­
tional ronvenicncc. With this ven~ion oltho· 61 H 
Series Controller, !he pushbutton io u sed lo a e· 
tivate !he deviation meter kl indicate the 
diflercncc hctweo·n remoto an<.llocal ~•1 poínls. 
B~lancin~ ís ""'Y nnd accuratc. Translcrs con 
h" smooth - ],umpl~"·'· 

< 
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Outstandlng Versatllity Comblned 
Wlth Design Slmp!icity 

Performance, versalility, efficiency, and ovcr­
all oconomy are unmatched in the universal 
type 62H Series Control ter. Virtually aH process 
variables can be controll~d wi th this instrument 
which has bren time-tm;lt:d, proved and im­
proved by long in-service, on-the· job operation. 

De•ign Slmplicity- Better Process Control 

Balancelen-bumpless transfer Sale, reliable, 
balanceless-humpless transfer from TTIIInual to 
sutomatic or aut.omatic to manual. No <.levia· 
!ion meter te balance- no pointcrs lo mntch. 

Precise dúivati•e aclion Acts on mcasurcment 
signa! change only. There is no derivative cllect 
from s set·pOÍnt change. 

Conllnuou• m o de adjustment• Wide variety of 
control mode adjusting is oflered. A simple 
chan~c alluw• !he time-conslant rnngc to be 
multiplied by ten. Co•lly inventaries of sparc 
controlle"' can he rmluc"d toa mínimum. 

DependJhle higl> performance Control!er'• out­
ot.sndin~ f>t'rlormam·u ís n-.ured by tl~~ign •im· 
plicity. lhproducihdity nf •el pnint ;, witl>in 

0.25 per<:ent of span snd accuraey for a typica! 
measurement is within ::t:0.5 of 1 per.:ent. 

Self-contained inslrument Electronic Consotrol 
controller is oomp!etely oe!l-cont.sined - al!· 
control and supervisory functions and mensure· 
ment indications are concent.rated in one slim 
pad:age. 

Fron!-of·Panel Conveniente- Easier Control 

All operatlng adjuatment.s can be m.ade at 
!he front of theinstrument panel. cOntrol mode 
adjusting isdone st !he si de ol the instrument'a 
pull-oul chassis - wilhout interrupting con­
trol a<tion. 

In addition, extra standard items are locatcd 
on the mode adjustment panel. Both hígh- and 
low-limit adjustment.s are provided on the con­
trollcr output. A local·remote switch for oelec· 
tion of the source of set paint andan incrcase· 
d~creasc switch to permit reversa! of controlac­
tion ar~ induded. 

Deviation \ndicator Indicates any deviation of 
tho proccss measurcmcnt from the controHcr 
set paint. The expanded lea le- equivalen! to 
a Wn·inch full sea le- spr~ads 20 percent of the 
measurcmcnt span ovcr two inchcs lor ¡:rcal<:r 



readability. Actual measurement valu~ is tlc­
tcrmined by relatin¡: th~ indicator position to 
the aet-point dial bclow it. 

Set-point dial Lo.rge calihrated scale i• geared 
to a lO-tu m potentiometer for fine resolution of 
thli control setting. This set-point dial can be 
cnlibrat.ed in any desired engineering uni\.8. 

Oulput indicator Show• continuous indicntion 
of output current whother the C{lntrollcr ia in 
manual or aul.omatic operstion. 

Simple Switching- No Oalandng, No Bumplnl 

Balanceless, bumple .. transler /rom aut.o­
matic t.o manual or manual t.o automatic """" 
trol ia done quick!y and easUy. Costly, all!l 
sometimes hazardou8, proce .. upset.s con bo 
avoided. Smooth changes of ""litro! are pos· 
sib!e by use o/ Foxboro-designed circuitry. The 
controller is al/ solid-sta!.e electronies - no 
servomot.ors or electrochemical fol!owera am 
u sed. 

T-Oar transfcr swiU;:h lets operator sdect 
cither manual or autom.o.Hc operation. When 
on manual ""ntrol, switeh mo~cs in same direc­
tion as output meter lndicator- downscale to 
the lelt or upseale to \.he right. Rough and fine 
adjustments o! \.he ~al~c posiiion ate easy to 
mukc. 

Transfcrrin~ •·•mtJ~l i• un ca•y onc-skp pru­
ccdure! All the operul<>r need• todo is movc th~ 
T-hor &witch lo the dc•ircd position. Thetc'• 
nn balancin~ '" matching o! pointers necessary 
with thc 621l Serie-s Controller. 
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A olnJI< "~IC>I~ , .. ,,,,. <ircait bo"d llolds oll of lht 
COIIIpontnls """ in 1~" SllndMd proportJO.,I-pluHm\ 
controiiOt. ~~-~ oid" oUow riSJ otaSS lo bollo sidos 
ol lht olrtuol boord. No i"'ol>"td 01 comp\iutod diSIIIOOtlifl,l 
¡1 ""'""'' lo ''""¡" tltot<O!Iic COIIsolrof IR<tr""'oniS. 
Compooonll, whkh '" iO.ntofltd on ont sido of \!te boatd, 

'" '"' 10 "'· '"' to '"do. 
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Con!tel mode l<lju>tmento ,, 
"" oll """''"•nll) .,,.,.¡. 
blo Jtom liont of ;.,trumonl 
po.,r. Controllor " pullod 
loow.,d lO O>PO" .ccm 
~ool eont•inlng all ol tno 
opero1ln1 n:odo adju.lmtn\s. 
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Wlltn '""''"'"! Ioom monuol 10 tu\omoll<, •' lht ,..,.,,.. 
mtnl do."n'l tqUJI lho otl poinl " \lmt ol IIOn>l", lh< outpw\ 
oulam•''"''' ma.e< ltOm '"' ¡.,,, ol moo•>l 'P'""'" lo t~o 
,.,,¡ otOO<d 10 "''~' 1~, '""'"""''"' <Q,>I lho >el point, 
And, '~' '""!< on owt~wl i> dono " '" <Onlooller'> ""1 ralo 
-no pro'"•I•O"'I '"~~""'' ~·IIOe<ur 11 lOo l1mo ol lrofl"llor, 
!Sto l•l"' IJ. 

Vl~tn '"'"'"in¡ lrom '"lomoloc 10 OIOOUII <anllo' lh< ool· 
~"' ol '" l.l<.dtl 61H "'"""' stotion111 01 1~ "'"' immtdo· 
otelr ¡¡,loro'"''""!". r.;,, !''"' Bl. 
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Jntegrated Systems !or Super­
vlsion and Control 

Foxburu cl~clroni<· Consotrol conlrullers of· 
¡,., outstandin~ ncxibility in contrul sy•lcm 
<IL.,;ign and npplic•alion. Abo, this t·onlpntur 
compat!ble e<:Juipmunt is availahle to mect the 
nc..,ds of practicnlly nny individualproCL"'" con­
trol rcquirement. 

When signala are led into a computer, the 
input-nutput isolntion of the Consotl'<!l thermo­
couple. to-curron t ""nverter, for eumpl~. allows 
frec•dom in grounding. In the •;une mannér, 
nther tmnsrnitti11g ond rcceivin¡¡ dcvit·c:s llave 
heen desi¡:ned for mnximum t"Ompatihility with 
computcr input-output circuitry. 'l'ho h.igh 
lcvd, 10-50 rna d·c •ignal ol Consotrol inslru· 
ments offers n high signal-to-noisc ratio for 
vnlid in!Juts to digital romputers. In ouldition, 
the installntion of n <ligital computm can coin· 
cide W!th tho iol•laiiMinn ni the anulo~ instru­
m•nts, or it cnn be adtlcd nt n later <late. 

System Versatihty - [f1kient Supervision 

Supervisary control- analog oulpul The single 
crossbar swil<'h on thc Mndel 62HF Elct:tronic 
Cnnsotrol Contruller, A, allowa -.•lcetion ni 
nut.,matic control with cither thc manual 
•elting dial oran externo! current •ource as set 
point. When thc SE'!' button '" puahc.J, ex te mal 
and local set points are oompa,.._.,J In ¡.oermit 
making them equal beforc switchin~. lf a dil­
lerent sct point is desircd, the oontrollcr auto­
matically ramp• nt thc reset rate tJJ thc n~w 
aettin¡: w hen thc croa•har switch ia r<"l"'"itioned. 

-

A lllod•l 62HF B Model &1HM 

Supervi~ry control - pulse output With the 
ModPI !\211M Controllcr, B, scl-point ndjuat­
ment• !'al\ be rnadc dir,clly by any unit 
hu•·ing a pulse output or, the operator can 
lnanually ndjust its setting. t!~re nlso, de.ign 
simplicity is empha~ized. A stepping motor, 
activatctl by a s.et of up and dmm contacbl, 
physically drives the set-point dial and &et· 
point potentiometer. A simple dutch \ets the 
opemtor change the act polnt at any time- at 
tia· tllm of " dial. Thcro aru no romplicate<l 
gcar tmins or pulleys. n~rivntive action takes 
place JJnly on change~~ in the merumrement and 
no durivative effect occuno from a set-p:¡int 
change. 

Analog Backup lor Individual Control loops 

F.l"ctwnic Com;otrul in<truments are spe· 
cifocully dcsogned for casy, economical integra·. 
tion into digital computing aystems - for 
analog hackup uf criticnl DDC outputs. Signals 
can he lc><l into, andfor roceived lrorn, digital 
computers. In addition to their use with 
Foxboro digital systems, electronic Consotrol 
instrurnentation is compatihle with computen 
supplie<l by other major manufncturers. 

Tho •nnw <>ul>tanding u•cr b~n•fi(l; nffered 
in othcr H Series electronic Congotrol instru­
menta are included in thia analog backup in­
strumcntation - balancelcss·bumpless tmns­
fer, casy-acc~ sliding side ooven, adjustable 
high and low nutput limita, and an integral 
powcr aupply fot n Foxboro force-balance 
trnu•mitt~r. ,_. 

" 
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Model 62HD n>nvcrts thc pul•e• gcnerat...J by 
11 <li~ital computur toa 10-.'i() ma si~nal. Should 
the L"Qmputer fail, the Mode162HD humplessly 
aüumes manual or autoiDII.!ic control of the 
proces~. A simple change sclects thc backup 
eontrol modc- manual or automaLic, 

JI autom•tic hackup control is so<lcctcr!, the 
transition /mm <"Omput~r sct point L., analog 
set point is a function of the oontroller'a reset 
rate. When tbe manual !allback mode is chosen, 
tbe output uf lhe oontroller is frozcn al the lut 
outputof tbe oomputcr, 

Trnnsfcr from computer control Lo analog 
control can lu1 initiated manually also. Rcgard­
lcss o! whethcr the transler is to aut<>matic nr 
to manual arwlog control, it is c"mpldcly 
bumpl~•• - oompletely balancell!.'l.'l. 

Model 62HDM-S iadeoigned loruse whern track­
ing ol se! points cakulated by the oomputer is 
"'quired. This in•trument's set-point dial is 
physically rotat.od by the pulse trnin gcnerated 
by the ~omput.cr and the set (XIm! is continu· 
ouslr adjustcd Lo rormspond to the computer'a 
Hcl-poin t 'o Tu c. l fu eomputer lailurc occu rs, the 
controller will os-1mme nutomatic control with 
the s.ame set point nnd output as the oomputer. 
A loss of pu!S<'s lrom the computer will !reete 
!he set (XIint o/ !he oontroller a t i!s last (XISition. 

Model 6lHOM·X •el-(XIint dial continunualy 
trae k> the proces• variable when being o¡wrated 
in the DDC mude. An error dctcction circuit 

cnmpan:• thc process variable aml lhe oon­
troller'• •et-point value, A stepping motor will 
drive the •et (XIint lo equallhe process variable 
if any ditference is detected. Ter eliminate ex· 
trant'IIU! adjustment.s dueLo proceso transienta 
or noi,e, a deadband adjustment is provided. 

Model 67HD converts.the pul•c output !ro~ a 
computer toa 10-50 ma d-e signa! for valveop­
eration. In the event ol computer lailure, the 
station i• transferred automatically Lo munual 
control. Output ol the instrument remains at 
the lut computer ca!culated value until lhe 
oomputer ia returned to service or the operator 
wishm¡ to change the output manually. 

-

Mod<l 62~0 Controll" 

-
niij.t.j.j.j.IIIJ 

-* ·' r ifiiliiii : 
Modol &1~D M•owol Station 

fool>ooo d•f•"l computo•! "'''"' p<o.id" cont"""""' ,.,.¡;,, 
""''"'" idd•I•On 10 "'"'"''""1- olmo;o¡, '"W"l ol p.Odu<· 
''"' ,¡.,¡,_ '"~ ptdO<m•nct "~"'"'""' 
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Flexibility and.E!!lclency 
in Process Control 

An optimum of operator ronvenience and 
diversification u/ system design is offcred by 
}'ox boro elcctronic Consotrol control and auxil· 
iary •totions. 

62H Series Control!ers provide simple, effi· 
ci~nt · conlf'll in un usual indu1trial processing 
ftpplications. For cumple, thc circuit design of 
th~ 62H Series, which p•nnits remole, balanc~-
1~••· bumplcss trnn•lcr, mnkcs it adaptable for 
>nmpled data control. A typical application 
rould be whcn a chromato~raphic analyzer is 
u..OO for control. Another ..ariation ol the 62H 
Scrif!!l is the thn..,·input controllcr. Hcre, two 
relaled measurcmcnls are contrnllc..J in rcla­
tion to a thml inpllt. A typi~~l npplication 
would be thrce-dcmcnt fe..dwoter control. 
Thcse instrumcnt8, u wcll as thosc mcnlioncd 
helow, incórporate al! ol the many desi~n lea· 
tures lmmd in thc hasi~ 62H Series Conlrollcr. 

1 R•t•o Control ~lodel 6~HZ H~tio Con!roller 
m~intains n )>rc.,ct rcla!ionship h<'l,.·ccn 1"'0 
variable., hy opcr~ tin~ onc fmal mut r"l clcm~n t. 

Supervisory functions- auto.manual tramfet, 
ratio oet, and manual control regulation- ate 
all includod in one aell·cont.nincd control sta· 
tion. Thc mcasurcment signa] from nn uncon· 
trolled variable is multiplied by the ratio preset 
on the digital or circular dial; the result bf!. 
comes the controller ..,¡ point. Ratioa are avai\. 
ablc in n variety ol rnnges. A ratio·local set 
switch ia included u standard equipmcnt to 
permit the operotor to use the ratio·scl dial as 
a manual oel·point dial. The instrumcnt then 
functions as a 6'HI Series without thc ratio 
leoturc. The scale on tho circular ratio dial in· 
dicates both ratio and manual sel·point rangc. 
Alw, il •twcificd, tbe drcular ratio dial ,.an he 
lurnishcd with a slcppín~ mot<lr to allow rom· 
puter adjustment cllh~ ratio se!. 

Batch Control Jndicating Control!er with pro· 
portional pluo rcsct or proportional plu~ rcsct 
plu-' <icri>'nti'c oction• oiTcrs ideal control o/ 
hnt<·h or d ;,ron tinunu' t>rn<·e"sin~. Rc.<~t wind· 
up is climinntP<I outomnti<·~tly during proce•s 
"hutdown or whcn mco,urcd ,·nriahle dc~inte< 
lrom !he control¡~Jint lnr nn cxtcndcol p<'tiod. 

'Thc t·,nuol aotion hring• thc procc...,. to !he 
,Jc,irc<l t·un t rol J><lÍnl 'l'' ¡, l.ly and atTutotciY -
without o•crshnnt or ~)'din ~. 
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Auxiliar~ Sta!ions ior Custom Control 

lnatrumenlation designed ior individu.,!, 
customized control scqucnccs is available wilh 
67H Series electronie Consotroi au1illary units, 

2 Model 67HTG pormit>; prc-cis~ manual 11djust• 
ment of the 10·50 ma d-e si~nal for remo \e· 
manual control of final adtH>lnrs ora remnte 
set for a contwllcr. As an optional fcature, a 
stepping motor, directly actunted by a oom­
puter, can be used to drive the callbnlted 
setting die\ to adju,t the output o! th~ sW.tion. 
In addition, a powcr oupply lora Foxboro ior<:e­
halance trnngmittc.,. can be induded. 

3 Model 67HSTG2·E i~ olten usml in control 
\oops where a mnst..Jr c-ontroller regulaks two or 
more fina\ oporaturs. 'fhc station passes the 
automatic in¡>ut signa\ to the final <>!>"rator or 
permits accura te manual regu\ation o! thc 10-50 
ma signa!. 

4 Model 67HBSRG2-E pedonns csscntially the 
same !unction as the unit just describcd. Thl• 
atation, however, hu an additional !esture 
which pennits up w =!O 100 pereent bias to be 
added manually to the input signa\. Normn\ly, 
the unit is u sed wbere a sin~le master control ter 
regula les final opera tora"' rmnotc-sets two or 

• 

' 

more contro\lers and ít is ncoce.,ary to bias one 
·in respect lo the others. 

5 Mode\ 67HZG is a ratio-set station which ac­
cepts a 1 O. 50 m11 d-e signa\ íind mu\tiplies it by 
a pttoret ratio. The unit can be calibrated and 
recalibro te<\ easily to perform a variety o! buic 
functiona. 

6 Model 67HF ControUer Bypas5 Unit provides 
a manually genemted signa\. By use o! a jack 
connection, tbe bypassunitcan replaee theout· 
pul signa\ ol any contro\ler or tnanual atation 
on the pond shel!. A oelf·storing cord in the uni t 
comp\,t.eo thc loop with any instrument having 
a jack n•<"<•ptade on the ahc\f bypass subpanul. 
When thu two-position transler switch on the 
bypaas unit is in the CON'rroller position, the 
instrument output simply passes through the 
unit to the finalactuator, A. By an easy trans­
lcr procedure, bumpless t.ransler to by:pas~~ is 
assun·d. When the switch i• in the BYl'ASS 
position, the output from the instrumcnt is re· 
placed hy !he output from the bypass unit, B. 
Even when a controller or manual station is 
completely disconnect.ed lrom the panel- for 
cbecking, servicing, or replncing- cont.inuous, 
dependable control of the proceso can be 
mnill!aincd. 
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Convenience !or S!mpll!ied Control 

......... 
r .. r""' whtcn "" "'"".,,;,.,..Ore'""''\' control,'" repro­
""''d .. thlo 62H S.rilo Eltwonio co.,wot Controlltr. 

o lo.<boro Vo-lille Do<fi1JCIO DiopbJioPlion.Q 
o t•P- oai1<udr'll c!Jol ~ indlcalots htondardl 
o Mor~~tol ,...mor/ PQ<nl" on oolput indicolor oliO"' outpul 

""'"'"' lor "''"'' "'" 110111ion loplionall 
o tt .. o-opon tobs ~n.,lh outpwl ln<froator tmnd>rdl 
o Hl¡hiJ •i•lblo positiooing ol III05I<r '"ilch hondlo lmnd01c!1 
o Cotor..,dod nomoplato loptloiiO~ '· 
• Bocl~tflted ...,.piole permito <<Nlli""ou' or ~olliiiiJ ol•m• 

toptionaQ 

Operator oonv.nience is an outat.onding fea· 
ture of Foxbaro Consotrol instrument.otion. 
Large, bighly legible dials and indicatm:s con­
tinually assist oper1.tors in maintaining dose 
control of procesa variables. And, ench instru­
ment is identified by a nnmeplnte ¡>ositioned on 
ita lace, Not ~nly la valuable panel apace saved, 
but theae identifying namcplates rnn be color­
roded Jl<lr specific proccss ''ariable or ""' unit 
ofoperntion. 

' Oplional Extras 

Al1entioo-Getting Al~rrns A widc •~i<.oclion of 
alnrrn• is ollercd. Systcrns which includc Ji~hts, 
hdl>, hnrn<."or si,..,ni n• well as shutJown de· 
vit·•·s, rnn he custom·dc•i~nml lo mt•t"L thc de. 
mand• of most nny proccs,; control np¡¡lica!Íon. 
Abrm IIClUn!ed iiluminntcd namcpln!es hclp 
opero !ors pin~XJin t ull-norrn.1l <"<JOrli tion• quiek­
ly. Li~htint mar he gr<•t•n nr red nnd alnrm 
signnls cnn he cithcr •uswincJ or ~a•hinJ:. In 
thc 6H! Serie' S<·nn-Fuld Chnrl Hcnmlers, 
n lo rm ligh l opl '""' n re "'"" i lnhle 11 i th '" w i t hou t 
"" opli<mal thartl¡;oekli~htin~ ft·nture. 

Another optional C<lnvenienoo is the Fox~oro 
Vu-Line.deviation display. Available on 61H 
and 62H Series Ele.:tronic Conaotrol Control· 
len;, the Vu·Line providea a vi¡jb!e deviation 
alarm which can be seen easily. This is par­
ticularly valuable in installntions where lar¡:e 
numbers of controllers are grouped into omall 
panel aren. 

Should n mc·nsuremcnt dcvinte from it.' oct 
porint by a prcdetcrmined amount (adjustable 
/romo::;) to :!:;4 Jlflrcent for •lnrm indirationl. 
11 brilliant rt<.l pointer appc~n from bohind a 
mask to contras! with the jctblack barK­
ground. Thi~ immedintel}· indirotcs nn ol!· 
nnrmnl con<lition. 

(asy·lii·Under~t~nd - Easy.to-use Al"' ~vail· 
nhle "' optionnl "'1" ipmcnt ;, a manuol memory 
pointer. ).J~h~nit·allr positioncd, the split 
pnin l ~r oan !>te n<l<l<:<l to 11n i '" t nrm<·n t ·., nut pu t 
"rmlicntnr lo ~how the norm"l mn~c· of t·ah·c 
\rn•·c•l. 
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Und<rwritel'11' Lé.boralllrie!!, In c., hu granted 
i~.o¡ first lísting o! inlrinai~ally •a fe proces,o¡ con· 
tro! !oops h> The "F~~baro Com¡>l\ny. 

tntrin•icaUy Rafe e!ectroni<: Con&()trof pro. 
cesa control loops we>" tc~ted and touod in· 
~apable o! ~flea~íng •ullkienl e)~~trica! ener¡n­
tc. cause ignition ol & hu.ardous stmoaph•tit 
mixture. T~ting e<:~wred both normal and sb­
norma! conditions wíth an atma.phere in its 
mes! tasily ignited lcrm. 

Li3ted Fa:dJOro e!ectronic ;nshument loops 
wil! satidy tl!e majority oí r-equirem~ots found 
in indu5tries whera ufety of nperation ""d 
mainten~n,oc are prime cor~sideratlons. In· 
trinsknl\y saíe controll¡;.op~ cun be malle up o! 
!iated .Foxboro trar~smitt<lrs, ''alv, tTansduccts, 
1m<1 p.uoitío1!ers mounle<l. in Clus l, Group D, 
Di~ision l hnardou~ roeations- conn....,~l 11> 

. ' 
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Electronic Consotrol 

lnstruments Listed as . 1 
lntrlnslcally Sale 1 

certain e<:~nlrolh!~ ar.d rll<:onlen JPcat<:d in 
C•meral Pur¡><»;e ot in Divisi()n Z semih.tluu-t!Ol!S 
ho~nti~n~ such as ~ontrn! roorns. 

0<-c.aslana!ly, Ftu;:bora licld in~trulnMis must 1 
be connectcd to control room imtrumeiiU 
which are not dassill<><l u íntrinsl-:4!!)' saJe. · 
The Model flBP'l' Barrier Repo;.aUlr has b~cn 
liste<! for such appllc.11tions. 

J.oca U:<l in the e<:~ntro} panel, the Model6SP1' 1 
PLcvcnts thu relcase and trs.nsmission o( un· 
sQ/e leve!! o! el~tricul energy to Jleld in· 
strurnent.:l. lt permita the use ol virtua!!y sny 
rombír~ation ol CllllVention~l in•trumen\.s. in the 
central control room. Also, tl)e M()dtl iidPT Re· 
peatcr c~n be used in computcr installati~rt$ 1 
where ann\og !oops, inst.al!ed na intrinsically 
Sllfe, are connfdOO to computen. 

..... 

Al~) tO:Pl B¡r,,.r !1<¡1Mtrf ... ll•to~ 
~ ~.-.l<'~fittn' ltcoi!OCO!o«. !m;, Jet . 
"" "' ¡,.,,;..,.,,, "'' !><'><"' loo9o. 
lto<\o IOoh..,li»>U iml'""""h po,...;¡ 

~ido ,..,,¡.¡,¡r ;.., •P~'l"ll '"""''' 
"'''1 ""'~!<. Do¡y lht b•nlor <e· 
~•1>< and hold '"'"""""¡' nttd to ~. 
111. lnl•d ¡,,,, ..... h '" (lrf ~ .... , ... ~. 
o! 1"< «~><•~>• t1o ..,¡ rot¡lhro 111. W'"r· 
lho "~ loirrtl'l~ "' "'"' ~· .. 1 ;,. 
""monis " llr" 11>• m"•murn •nlornol 
01 >UPPlJ >ol\lp oilM<l ""'" ll.Q 
~' """''"" or or ~<-
~' ~>tnrlo " <1¡100 ¡¡, >.p<<o~< op~~<llioo. 
,,, w ... , """"., ... l>t ... 6 ... 
lo.t•<"otl lO! Ooln. or ,.¡lrec. ll>o '"~''""" 
ll»m anO '""'' <i•<"•t! 11>< Mo~ol 
~PI ~ •U "~" fo•booo irr<l'""''m' 
~Pu<l• t•• ~. o><d .,. UI-IO>IO~ ;,.,;,.. 
l•t>ll¡ ,.¡, O~«» <Oh!rol 10011•. '" 
o";t"""" ··frl'• r· '"'"""','"· 
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Fronr-or~,..¡ oon.<niort<e pormrt• '"' •=" lo inl. 1opprr ood •nopeclioo 
ol "'"~"1 m"t.an .. m_ l~o 
rntegrol ~'" ••d '"''' 
ore li¡bt lrllln¡ ood 
i'lkoi<d lor d01l 
prolotlion. 

Precise Recording of Process Variables 
lmport.ant .variables and procesa measut•· 

ments are ,;ccuratcly rerorded by 64H Series 
Elcctronic Consutrol Recordera. In addition to 
accuracy and dependability, the instrumenta 
are compad and the simplidty of construction 
is unequaled. Fas! response and overrange pro­
tection are also fcatured. 

Well-suited for close-mounting in high­
density panel arrangements, this series of 
str·ip chart rccorders use the sorne mounting 
hardware as othcr shelf-mounted Consotrol 
instrumcnts. 

Duign Simplicily - Operalor Convtnienc~ 

The 64H Serie; Recorder• mect industrie•' 
nce<i for simple, <le¡ren<laLic rccor<ling inslru· 
mcnls which nrc cnsy for opcrntors tu under­
stand and conv<•ni~nt to use. 

Easy read~ng records Lar¡:e, brinhtly rolorc..! 
¡~ens clcarly in<.li~nlc measuremcnt.s on lour­
inch strip charl. At normal churt s¡wecl, nvcr 
four ami a half lrmrrs of charL t<•conl io visrblc 
011 the lace of rocardcr. 

Choice ol charts A wide scle-ction of •landard 
combinations of rangcs and time period" is 
availablc on eithcr .10-day rnll charU. or 16-day 
St·nn-Fold chnrt.s. 

M ulti-pen recording J\1 casurcmcn ts of one, two, 
"' thrcc prr>t"~-'" variables can he rcmrdcd nn 
the samc ch~rt n·cord.ln<licntin~ ~t·a]c, /or lh<• 
n..:und and third measurcmcnl• ar" j>O>itinnc~l 
on ch~rt tcnr-ofi h~r. 

lnstrument simplicity Simple p<·n motor con-

ver\>; transmiU.ed !O-SO mn d-e signa! to pro­
portional Jlen position. The rugged, magnetic 
<.l~llection motor is maintonanco free. It op­
erates dire-ctly on the high-levd signa! - no 
ampli6cation i.s nffi"led. Also, 64H Series 
Consotrol Recorders u.., no ccmplex gcu 
trains, linkages, or slidc-wires. Settinga for 
zero, spnn, ond linearity are simple, a~e•sible 
adju.stm•·nts. 

Precision pen design Uniform, nanskip record­
ing ís assured by self-deaning, ccntoured pens. 
Of molded acrylie plastie, pensare capillary-fed 
from long-lasting ink supply. Quick-chan~e. 
disposable ink capsules permit recording for 
severa! months without re¡rlac~mcnt. 

front-ol·panel operalicn Pull-out feature o! 
the>~ shclf-mounted remrdcrn allow them tn 
be p~rtinlly or fully withdrawn from instrument 
panel fnr cclrhratron and ink capsule replacc­
ment. Evcn whcn a recordcr ih unplugged, sys­
tem ~-ont1nuity is maintainu<.l. 

Addrtional Fealures 

Optional <><¡uipmcnt can he included to cus­
tom.fit 6-111 Series Recordcr.to individual pro­
ccss controlnc-eds_ Onc- ond two.pen J"eellfllc,.. 
ato availablc with an intc~rol d-e ¡>nwer •upply 
lor f<-cdin~ IW11 Fo•hnro fort·e-halancc (r;¡"'. 

mittcr;; an nm¡¡lilier tu permit operntinn lrom 
) . .'¡,.d-e ,¡~lwl.; lor timc-_,J,nrul or Lrcml tC<"or<l· 
in¡o; and mc•dlanical dc,h¡x•l• /or adjustnhlc 
l"'" spct•d>. Onu-, t wn- and thr<'"·pcn S<·an-Fcld 
chort ro·~tmlcrs n/IN an nptional twn.,1._.._.,j 
chart <.lri\c "áth an intc~rnl OFF po'llion 

,•wikh. 
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!~roe-pon ,¡,.trcnio Corr.;otrol "''"~" OQ"~pod 
wrl~ a Soon-fold <har!. CIOID·IrWng ""'" lloor 
mo¡nil~<s '"1' lor .,,;., ,,.;in¡ aod onno¡in¡ 
¡l•t< ls elioiiO>Iod_ Wh<o Suo.fold <llull .,, 
...... rw>rdo tan be badoli¡loted "" -• le¡ible 
10odin¡ - rrom • tr"''' dl>tii\Ce, AIIO, chorts 
"" bo b"~li¡h[Od lor P"""' ol'"" illumiool""· 

Indlcators 
' A cnmplcte line nf panel aorl fleld indicutor" 

ís offmcd for use with Foxboru d~ctronic Con­
sotrol instrumentatíon. And a wida varittY of 
standard •cales i• available. 

Companion instrumcnt t.o the 6411 Serie• 
Recrmlcr, !he 64H Seri"" Concentric lndicator 
tncorpomtes ITUIIIY of the design !entures aml 
the dependahility o! measurement. The indi­
cators nre available with nne or two pointen<. 
Four-inch puintcr• on a highly legiblo lllV,-inch 
acale pcrmit accuro 1.c measurement rcadings -
evcn al a dists.ncc. 64H Series Consotrol Indi­
cators are int.,rchangeable with 64H Series 
Recorders. 

Thc Model 65!lV-OH'I' Js e shclf·mounted 
indicator with a 3)1, -inc:h vertical seale. Op­
tional lea tu res indude alarm lights to backlight 
the inatrumcnt n"mcpla1c nnd a power supply 
for a Fuxhoro /ol·c·~·balanco transrnittcr. 

·' Pow.,lul lroublo-110< ma¡O!Iio doiiO<il'" pon molor op-
"'"' d11ocll1 lrom Oi¡h 11"1 iopul <l¡nol. Her<l, 11 l1 
l.l1cwn ••lh , .. «r•4, dootp¡ocl ~~~r-ed. 

Scan-fold Cflarl> lold nut~ il bollom ol ''"'''" mo 
- unlold oully lor uomin.l~ao ol proo." '""'­
Trends ol '"'"""' vorloblos '" ,;.,olo "'" on IOidod 
(horl. Tooy porlorateo., ol eaoh fold muro o olm 
oharl loar-oN. 

lolodel 6-ID211C 
Ccn.:.ntric lndr(llor 

MOdol 6!1!1'-0IH 
lndrUIOr 

' 
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{lt<l< .. ic c .. s.otrol inotruon.ob mountod in 1 4-onit Ol>tl1. Slltl>-· 
in¡ 11 ,.,;labio In oot- LO¡.,..,,.\ uw:niu. By combinlnt lb• 
o>tious sl!etv ... IS NOJ ., 1w011ly conno~m uo be ''"' 
nMiuntod In 1 ccnllnoouo row. hcll '"'trumont fots loto 111 mdl­
>iduol troy alld can t.. "'"d""" ~itbout lniOff"lng wilh 111)' 
olhOI IO>I'Um<nt Tho "" ,;,w shoos tht si¡nol ond powtr "bloo 
plu¡¡od into tilo bacl ol lho i"'trumoon. Note lhe •impll<lly ol 
<O<d-oot wirin¡ ond IJ\o IJI""IIIO"IIooin¡ oll""""l Dlotl. 

" 

Unit Construction Has Many 
Advantages 

Out..iilnding oonvcnicnce ¡, ofl'crc<l.by thc 
packaging dcsign ol ohelf-mounted electronic 
C<lnsotrol instrumentation - in the ease and 
simplicity of $ervidng as well as in mmnal np­
erating and procesa adjustments. 

Many uolvantagca of this design simplicity 
are represented in electronic Con•olrol CO!l• 

trollers, The instrumenta slide in and cut cf 
their shell mouniingg euily lar operating ad­
j~tments- without interfering with the other 
instrumenta - without interrupting ccntrol. 
And, the instrument cases are tight ~ suffi­
cientl}· du.t-lr"" te eliminate the need of pro­
lccti•·e donrs on controllcrs. 

Eosy Access lo Components 
Con!rullcr ~id e panels slide ofJ eaaily to reveal 

thc circuit board which is vertically mounted. 
All of tlw mmponent.s, wirin¡:, an¡J so)(Jer con­
ne<"liun• are cleatly visible, easily acccssiblc. 

Cum¡~m<•nt.s are easy to identify, too. All ol 
th~ mmpon~n ts on the circuit board are ideru ;. 
fi•~l by numl"''· lct!er, or symbol. Thc nom~u­
claturc, wbich is ronsisknt with ass,.,iat<-d 
"'·hematic wiri11~ dia~ram• und parts li•ts, is 
silk-scrccned noto thc hoard with brisht, highly 
f<mlra,tin~ inks. 
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Slod~n¡ po"'l' permit "'1 o<:cm 1(1 bolh ,;;., ol circuit l>oord. Con .. ctions 
'" '"' lo m, oompooonl• oro "" lO ""h. CoiiVtnionce wch 11 lhi1, piU! 
lOo buill'" dopml>biliiJ ol lhlo ln>trum<ntotion, rodum ,..inlt"'n<f ro· 
quiromonu ol fo>booo Eltct,.ni< to.uoUol 1"'1""""'' to triO borrlt .Unimwn. 

Strlct Control o! Quallty 
Printed Clrcuits With Designad Dependability 

Fnxboro-dc•i~n~d printed circuit lxmr<ls are 
rnanuladurcd "'"l"r rigid qualily alondards. 
The strict control of quality ""sures hettcr 
instrurn~nt performance, greater dep<:ntlnbil­
ity, and longcr in-service lile. 

The bnsic board is a gla<s labrie ha&e, filled 
with epoxy •~.,.in. h'• thichr and more dur­
able than the les• cxpcnsive papcr hfl>C hoards. 
Also, Foxhow print"d circuit bonrds ore not 
brittlc - nfler increased Altcngtb lo thc 
instrumenl~. Cumponents are imlustriol ¡:rode 
or better. Cnp~<·itnrs, resistors, chnkco, tr~ns· 
formen~, pO!cntinmutcrs, and 5cmi<-onductors 

'all are of superior quality. All unc.kr~o rigid 
testing pr<><·cdurc• thruu~hout all sla~es of 
the manufal't urin¡: o¡.cration. 

Reliahle pcrf"'m~n<·e charneteri•til1', sim-

plicity of d~sign, and eose of servicing are 
primary considerations. Repres~ntative of thia 
emphasis are such thing~ u plated-through 
hole• in the drcuit board and the absence ol 
seleeted wire-wound tl!Sistora. Readily avail· 
ahle, standard metal film rc-siators are used · 
whercvcr nppropriate. Conatrurtion ol the cit· 
cuit bonrds, using platcd·throu¡:h holes, wns 
dcsi~ncd lo provide cnpillnry nclion durin¡: thc 
~nldcriol~ procc'". The holcs hm·omc oolid·fillcd 
with ooldcr. Better dectricnl connection' can 
he mnd~ nnd more sturdy construction re>ull•. 
In nddition, lca!l< can he brought dircctly to 
thc hn]<-. rather !han toa terminal and thcn 
to lh~ holc. Thc circuilry temain• mor~ sim· 
plifit·d, rooín,.ctions are more dt·pcndahle, nnd 
""rvicing more casily accompli"hed. 

" 
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Engineered !or Gonvenient, 
Gontinuous Supervision o! the 
Process Loop 

Space-saving, solid-state elcctronic Conso­
trol instruments oiTer ma•imwm versatility in 
control room panul nrrangcmcnts. Instrumentn­
tion is positioncd con,·eniently, according to 
the )ogical steps in the process. Operators con 
idcntify the instrument.s easily- )aster. 

Dcsigned lar Individual Needs 
l'Rnels may be dcsigned lo mee! the control 

n""ds ol each opplication. Positioning of in­
strumentaticn, even on high-ciensity panel• 
and consoles, is not restricted by mounting re­
quirements. With centrali7.ed control in such 
compad imlrumHnl groupings, operators con­
veniently and reliably sup<"rVi"'l the entire 
syotcm. 

Standard Mounting Unlts 
C.re"t cmnomy of ~ontrol pnncl •P'lCC i• 

~chievc•d throu¡:h the ll>c ni th<· shcll -mountin~ 
mct!lnd of con<tructinn. By n>ml>inin~ shulvc• 
of vnriou• rapaótic"l, as m.~ny n• twcnty ron­
trollc" r~n be dnsc mountc>d in a rontinunu' 
rnw. Thcre ¡, nn rc<lricticm In o r.,ed mnduluJ 
J!<l<·kn~c nr In tlw in;trumcnt nrmn~cmcnl 
"ithin n sht•lf. 

Flexible Control Station Arrangements 
H<•<'!ltdc'" nm.l t'O>ntrull<.>r., enn he t·nmhinc•d 

l11 )!1 '"idc a widc l':l riel)' of o\~ t i•Hh. f!cl'nrdcn; 
11·ith <Jtll', lwn, nr tlu•·c jJCO< nrc ovoibhk llc­
pcndin~ Upnn the imli•·iduol cnn\nol nce<l>, !he• 
r~lin ol nmtriJI!c" lO rt'l.-onlin~ f"'"' ¡, pr~•·· 
ti<"o!ly limitlc.-.. l!<'l.·ou'c rceorolcrs ond indi­
<~t<JT> fol int" tbe >am¡· >heh·in~ ond '-''" !he 
-'nm<· mou m in~ hard"·nrc "' '""" 1 n ollcr•. o <'<Jn• 
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'Fo.boro li«IJOnl< l:<ln>Oirol ln>tr"'""" 
oHor almost:lr•ullm flulbllrl1ln control 
p&ntl an•-.ln¡. lho <lo>l...,.nlod lnstr .. 
montotron " uorto rnd 1011 '"' lo uu 
- "'" in hr¡h·d<n>i!J lnottum.nt pontl~ 

siderab!e flexibility of panel arrangement is 
passible. ln•tn!lations are faslcr, casier, and 
lesa expensive. 

Additicmal saving, ~cxihility, and cfficiency 
ore a.lso rl,aii>ed by employilll( trend or time­
shared re~ording. Recording instrumentll ca¡l 
be associated with either specific contro!lers or, 
if more dcsirable, in;tnlled in a separa!e bank 
of instrumentation. Rel'nnlin~ of selcdcd vari­
able• is iniliated hy rotary selce!or •wih-h"" or 
plug•and.jaok wiring. 

Slandardized Units lor Custom Applicalion 
lndkativc ol thc tlcpth. ol Fn•horn p<nnoss 

an<l human cnginecrin~ knowlcd~c and '''t>erÍ· 
crrcc i• !he ba;ic tlc•i~n of it~ l'Ofllr.tl poncls. 
:>.! co•u rcments anJ dimcn>ion~ of cahind~. con­
""lc>, and pnncl• are C<lmpatihlc with human 
lor·tnr• en~inccring, lnslrumcnt "''"""'it.ility, 
,.¡_,jlrility, and illuminntion approaeh rla: ideal. 
Sranrlnrcl p.~ncl rnnfi~urolion• rnn lk· ,·om­
hint•d lo furm n harmnnio"" hlcnrl of .-~hinc•l, 
r·nn.,rlc, nnd el<•<\; C"nnlrnl part"k 

" 
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Back·oHanel Flexiblllty - Deslgned 
Simpliclty and Convenience 

Electronic Consotrol inatnnnent anange­
ments meet the individual dem.o.nds of ea oh ap­
plication. Control room instrumeutstion lnyout 
is not dictsted by restrictive mounting ar wir­
ing requiremcnts. The same, almos! unlimited 
tlexibility available a! !he /ront of lhe pune! is 
also f'Oll-'ible at the rear ol electronic C<m!IOtrol 
instrument pancls and consoles. Foxhoro wiring 
techniques pcrmit bnck-of-panel oonvenience, 
simplicity, and economy in practically any 
process npplicnlion- smoll, mcdium, or large 
- a simple loop or aophistkated system. 

Choice ol Wiring Metllod 

Two basic shell wiring conc.:pts pcrmit 
greater vcrsatility o/ pnt~el nrrnnRcment yet 
maintain simplicity. !nstrum~nts can be wired 
to back-of-shdf terminal I>Oards, '" thcy ean 
\le connectcd !o rem,.lcly loratcd tcrrninul~ by 
rneans of long con] su!~. !Joth thc ~hdl !Nmi­
inal boards and Ion~ cord ~cts contain •i~nal 
wiring only - no pow"r ~annections_ Extra 
s.afety i1 huilt righl inta cach loop. 

Shelf-mounted terminal boards ulfCI' conocni­
enee o/ inslalla tion, particulnrly in application; 
using /cwer than fifty loop•. Ficld wiring cnn be 
hrought dircctly to thc bonrds. Al<o, shclf· 
mountcd terminal l.onrds can he U>c><l dl"cc· 
tivcly in lar~cr jobo il nll ncTc.,sory unit• are 
mountcd al \he hat·k <>f thc instrumcnt panel. 

Cord-set wiring to rtmotely grouptd terminals 
offers many di,¡ 1 rl<:l i1 <' nd von ta~c;. This mct h· 
orl ol wirin~ ¡, ¡,¡, . .,]]y suitcrl to mc~lium or 
lnr~c in;tnllation• wh<-rc lrunt-nl-pand •r>a~c 

i-11 at a premium, control room space is llmited, 
or a~ceu to the back al the instrumcnt panel 
is inconvenicnt. Tcrminals are eliminated from 
panel and console wiring. Field leads are 
brought directly lo \he instrumcnt input con· 
nectiono on a r~mote tenninal. 

Key lo the simplicity o/ !his wiring concept 
i~ \he corrl se t. Basically, it ion mulli-conductor. 
cable terminating at one end in a multi·pin ron­
neclor. The conneclor simply plugs int.o !he 
renr of the instrumcnt. At the othcr end o! the 
oord set, individually color-coded wires may be 
connected lo remate terminals. 

The cord-set wiring technique is particularly 
beneficia) wh"cre slanted, dnk type consoles 
are used. 1! integral t"rminal wiring was uscd, 
tcrminala at the rear of the shcll-mounted in· 
s!ruments wouhl 1>e crowded at floor levcl -
wirin¡:, chcddn~, ami scrvicing woulrl be un· 
ne<:cSS~~rily dilfi<·ult. 

Long ("{lrrl wirin~ se!> are avnilahle in two 
desi¡:n.'l. A ten-conductor si~nal cnblc !ulfills 
most commun wiring nceds. For more complcx 
sy•tcmij, h"we,·cr, a ninelcen·<·on<lm·t<>r nohlc 
is recomnoentlcd, This cnhlc hnntlle" !he wirin~ 
rcquirem~nh uf thc mosl complc• Con,;otnol 
instrumenl loo¡". And, in nddition, thc nin<·· 
teen-eont.lurtor •Y•tem cnn he "'prewire<l"' /ur 
possihle luturc ndditions nnd t·hnn~'"" whi<·h 
can ran~" l"'m" HJmple alnrm !o more ""Phi•ti­
catcd t-ompu!t"r tic-in~. 

All dcL·trical i•l!L'tt"•onn~o·ti'"" nt·t•dL•d ¡,.tic 
a loop (n~c·t Iocr, lont h ¡¡,.¡,¡; nnt! J"'ncl-mnuntcrl 
indrumt•nt,, <·an ¡.,.[ot·atcd on a •in~l<· rcmutc 
!etmina]lol<ol"k. ,\<-r-t"-~ tn !he hat·k nr !he ]Wll"l 
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J~reo ,;¡¡.,1 con .. chon o~lronr "' roprosentod in thlt Oro~ln¡. 
A Pro•ld., ;onnocli011 to tho lniO•rolty .,..nlt!l torrnlr>il bl>orO 
al "" ol i"'Uument U..ll. 1 ¡,¡,,.¡"" 1JPO cord set Oirr<tly 
"""''!> rnotrurnonl lo rornolo torminol lo"tioo. & Dooble plu¡ 
wilh 01\o"i" pr,idOI plu¡ á>nlllclor 11 tho "" ol sh<llond 
molrf\1 <>lrnsiod cot<l lO ,...,,¡ wit~ rtrnotely loeated 111· 

"''"'' .IIOord. Nol ohown oro tho lwo powor cord optlono - • plu¡ l¡po 
O<!d ao Ul.,SIOO 111>"· 

D«i¡n Ol olo<IJonic ~on .. trol instrumonts omphlll!e' "ltiJ. Fot 
eurnplt, sepmte "~los m ,.,; to P"wi<lo supplr pawor '"" 
sl¡ool And, UJ< oltoi~y ;onoroot con<!lotl""' ol the plo1• elmi­
notos onr chonco ol .,,. .. P. Tho si¡nol pl"l. whicl1 llOt 1 ¡JOtn 
""· l1li into upper sooket ot "" ol instJUm"t. A polonlod, 
Fod>oro-<looi¡nod 1>1'"" ~"1- ,.; coJO - 111 .. ides 1 ,.lquo, 
simJil< motOOd ol 1'0.,.1 ;,.<OMO<lion in Go,..rol r"I>Oit 11 
o;,¡,,, l, GrouJ» C ond D."'"· ~eod owilchu, miCtoswitc~"· 
tnd ,;"'''";.,.;,.,m unnoC.UIOI}". · ' 

'· . . . . . -

Outolln<kl•i od>MliiU oto onorod by cord sel ... trio( 
... hon """ In lhJS monnor. AJI l"minalo con Oe romo•ed 
lrom lho in>trum"l porJ.!I 01 <on>ole •nd mouolod In o 
romOio "<k. litro, OCCUO lO Oll COn.Yc\iOIIO, both pa .. t 
ond '"'<1. io ourr1 dlecked '"" se~>i«d. 1M""'''' oaó. 
con be i"'llllod on rhe woll b<hind the ponol or'" oooth" 
room. Also, ""·OI·P"'' iO>Irumul!, such oo '''""''"' 
ond olorlll>,..., be moonltd o• lile romolt m<. Conltol 
ponol lleplh ton bo <I<Cromd 11>d ttlt ""; ol '"'" lo 
tho bac~ ol tho P'"'' P"Ctioall1el1miootd. 

i; not lll'<'L"Ssnry oml I<>Ops are I:~>Ícr lo wire. 
AlMo, remole t~rmin"l" ¡m:scnt o hi~h wnc~n­
lralion of inl"rmatiun tn ,;mplily chc·ckout• 
~nd trouhlt.,hontin~. 

Ve, salde Rack-Mounled ln~trumenlation 

Dw;i~n /enture' fnund in Cml'!Jtml front·of· 
pune] in,trumcnb ~~'"ate nllcred in Fo~OOrn 
d~!"lrunit'" rat·k·mo•unll"tl "tuipm<·nl. A "·ide 
,eleo•tion i• "'·nilahlu- m.1ny o¡Jtinn< <J!It•rl"d. 

p..,.¡ -.t~ iftlll""''"ts 
wired bl cord "''· 

• • 

Romot• tormin~l rack cootoinlor IOJ• 
mintl biO<h~ l10ld ooonoctlo110, rock• 
lllOIJOitd i110!rurnuts. ond illlotloop 
•Uil\l. 

Vcr.atility of control•ystem ,].,j~n ami opcr~· 
!ion /mm :e: lO per<·ent of linc v<>ltii~C ar<' two 
importan\ LcneM.<. Rack-mnuntct! onit~ m.~y 
l>ll o¡x-..·ifi~-d with eithcr intc~raltcrminallxJnrd 
or ~ uirk ti i"·<mncct corcl.,ct ,; ~!mi '""" ned in n<. 
The phy<i~al '""Paration of pmHr :lnrl •i~MI 
t·nnrwction,, ca;ily ac~e . ..,;ihlc cin·uit honrd.•, 
ond quolity <·on.<truction '""mbinc lo ~ivc you 
onc ol thc r.m-st, m11st vcrs~tile linf• of rock­
mountcd instroment~ n,·ailithlc. 

" 

•• 



Standard lnstrumentatlon ror 
Custom Needs 

Fo~boro offem instrumentation to ¡,uceess­
fully control ench process variable- no matter 
what the proeess control need is. The companY 
has th" letal capability, knowlcd~"· and skill 
in cuato:n-designing instrument sy$\ems. Rep­
_resant.at~vc ?f Foxboro "engin~erin~·Ín-d~pth" 
11 the lmef ll~tmg of sorne of the litcrnture cur­
rently available- see Page 3. 

A few Examples- A Wide Variety ... 

. . . of Analog Compuling Stalions .•. 
These versati\e units are used for a bread 

range of compuLing functions: nddition sUh­
traction, multiplication, division, squ~rin~, 
oquare roo! extraction, choracterization of sig­
nals, ami inte~rating. 

Compact ~nd sel/-conteincd, the unita p<>r­
f~mn all has1c c~mputing functions - permit 
sm¡:le and mult>ple computation• when used 
singly; computing sy•l~ms when usml in 
~omhinntion. 

Pal'kn~in¡: o! r~ck-mounteJ units niTord• un­
U>unl ~crsalilily in contml sy•leno oleoi~n­
ndded Nnvings in instnllntion, maintt•>Hmce nnd 
"""·idng time nnd c•pcn>c. Al•o, rac·k-mnu'ntNI 
in•l>umcnts mny be s¡>edfled with cilhcr 
integml terminal !.oanl or L"<>r<l-•cl ,¡~ 0 ~] 
•·nnnc•dinns. 

Bnth li ncar and •4uaa• mut ¡¡r,¡.; So•ne, 1 n le­
~raturs nc~ept nnd convcrl \0-.'i-0 mn oh· input' 
lo ]lrt>pnrtmnnlt>ul•c ralc uutput, fo1 acl n~l in~ 
clct•lrumct·honil'al <'Oil\)llller>, 'l'hc• in•lno­
mcnl' ore '"'11->uitc~l f¡¡r IOot.~]i,.in~. hntchin~. 
hlcmln1¡:, nnd nth"r pooporti<m;ol pnl.<u role 
nppli<·n t inn,, 

... Si~nal Con•ertors and Conditione<s .. , 
A ll'idc "<·kd in<> ,,¡ Con ..ni ml ~igmol , . .,,,.,.,,. 

cr.< ami t·onrli 1 i<>n•·" "'" "' oibhle ¡, In<'<'! m0.,¡ 
nn )' pmce"·' < nnl r .,¡ n•quir~m"n 1. \\'lwre n :¡. 1 :; 

" 

P>i ¡meum~tic input .<i~al ;, to be tra.<\;ducccl 
lo u proportionnll0-~0 ma d-e output, a )>1odcl 
fi6F l'ncumatic-to-Current Con~crtcr can 1Je 
u~cd. Dc•i~n simplicit.v is cmphnsizcd- spnn-· 
and •ero ndjustments are ea.y and readily 
attessiblc. 

AlhO included in thc linc of Consotrol rack­
mounted instrumentation are ~lodel693 EMF­
to-Current Converters. Thesc convert"rs 
change d·c millivolt inputs from thermocouple 
or othcr mv output devi""" t.o proportionaiJU-
50 toa d-e output.s. High noise r~jection prc· 
vents interfcrence lrom a-e, pickup. Other fea­
tures inc!ude: adjust.uble span and zcro and 
input.ou lpu t isolation. 

Similar design features are found in Model 
~94 Resistance-ln-Currcnt Convcrlers. These 
ms_trumcnts e<>n~ert n resistance input from a 
rcS>slanco tempcraturc element to a propor­
tionnll0-50 ma d-e oulput. 

Thc 696 Series Magnetic Flow-t.o-Current 
Convcrter convcrts the nutput of the Foxboro 
magnetic fiow transmitter to a proportional 1 0-
50 ma d-~ signa!. Convenient use anrl ease 
of inslallation are among thc leatures of lxrth 
field- and rack-mounted models. 

T11rbine fiow tronsmitte~ nnd similar Jeviccs 
are linked with dectronic Consotrol inslru­
menls by FR-316 Converters. The signo] from 
a. tur~ine meter is convcrted t.o Loth a propor­
honal 10-50 ma d-e output anda positi~e pulse 
ou tpu 1 ol thc samc r rcq uency os the input. Tlw 
amplified pulse signa] is itl~ally suited 10 total. 
izing, batching, and blending operalions . 

• •. Alarm and Auxiliary Oevicu ... 
DcpendaLle alarm functions rari be incorpo. 

rnted into stratc~ic proc~ing lonps. Typical 
of the equipmenl use<l is the rack-mounted 

· ~oda] 6:!S Alorm. Prc~ise, imlcpcndcnt in ac. 
t10n, and romplctely static, the unit energizes 
R,n alarm or control circuit when a 10-50 ma d-e 
~•nnol rkvialcs ltom a prcsetset point. 

Another control scheme mny use a Modcl 
6:m Alarm Unit tn aduotc un integral rclny, 
thmu~h a tran,istoriz~-tl cin·uit. whcnO'\"Ct thc 
~O-foil mn input ~i~nal C><'<<:rt' lhc nlarm point. 
~mnll and ,·nmpnc t, thi., nlnrm eon IJc mountwl 
m nny !"'-'ilion on n rná, •·ahincl, or panel. 

!mtrumcnl• nnd slnndor.J pnc<JmniÍ<' e<m. 
1' ol ,·ah•<•,, 1"'-'¡ lionc,., rlnml'"'s, rylind<·t•. onr! 
ulhcr nir·OIK'rRic<l equipment t•an he• ticd intu 
ti >o· <'<mi 1 u 1 luop hy me of n ~urrent-tn-nir tmn,. 
du<·er. Thc ~1ndcl 69TA t'Ufl\'Crl' n JU.,o;o m,1 
rl-c· mnpul fJ<oJn an cle<"troni" Cnn,otml <·on. 
l_<"ll1·t In a :t-I'' p>i •ign~l. No dcdmnir am¡>li. 
fl<·~t.oun '" liuc •·lc<·t ri<• ¡1<>wer i• nc«.-s,., t)'• ¡\ "'• 
1 I\L• 11"1 "' m<·n 1 .. " n he 'urfn<·c or pip<· mtJun 1 e<! 
ncar 1 he t·nn 11<11 ,.n ],·e. 
_.Thc ,\I"'Jd li!ll'.\ i.< o r·nmhin<·il ''"l"c 1~"i­

lon<_H·r '""] < urrcn(-ln·~ir 1'00\'l'tler. h rcl'cÍI'l-s 
~ rl or_c<·l •·u r n·nl milliampc:rc si~n~llmm an cl•~·­
lrHJ\«" <'W\It<ollc•r nnd pwducc•• o ¡mcum;¡tj,. 
• •ul ¡out ,;~n;ol 1<> t he <•mi mi '~],·e a<· 1 u.1tur. Thc 



DESCRIPT\ON 
Tho ~AH7 lo o po" o! hi!l'l Pido¡ moneo monolithic cp«a­
liona! am?llfi«o ccnwucted on , •in~lo •ihcon chip. Thoy 
"" intended for o wide ••"91 o! OMID\J opplit.oü,.. wl>oro 
b~ord space cr WO>OM ore importan!. HJgh ccmmon moóe 
•oho<¡e rongo ond absonce of ''latcl>-up" moh the ¡.oA747 
idtal f<>r u•• •• a •olta~o lollower. The high gain and wide 
ll"'..t of optratinc •oltago ptOYideo superior perlormanco 
in inurgrotor, summi"'.. ampiHier, and genoral loodt>ock 
opplicotions. Tho ¡.oA747 i• sl\ort·eirouit protocted and re­
qwroo llO extorna! componenll !01 "lrequency compen" .. tion. 
Tl>1 intema.l 6 db/octavo roll·cll insure• n•bility in closed 
loop opplicotiOnl. f<>< oin¡¡lo "'!'p\i!Jor petlormonce, oeo 
¡;A741 data oheot. 

FEATURES 
o NO FREOUENCY COMPENSATION REOUIRED 
• SHORT·CIRCUIT PROTECTIQN 
o OFfSET VOL TAGE NULL CAPA!ltLITY 
o LARGE COMMON·MODE ANO OIFFERéNTIAL 
o VOLTAGE RANGES 
o LOWPOWER CONSUMPTION 
• ,NO LATCH U~ 
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• SIGNETICS -• ¡<A747- DUAL OPERA TIONAL AMPLJ FIE.R 

TYPICAL CHARACTEAISTIC CURVES 
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S!GNETICS • pA747- DUAL DPERAT!DNAL AMPUFIER 
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DESCfiiPTION 
Thc 1'A7~ 1 io J h;¡¡h porlorm•nce opor otionol omplifior with 
hiuh opon loop ~·"'• intornJI conrpcr\S.otiun, hi')lo common 
mcw.to ••"!11' Jnol.o•cot>lion•t tompcr,turo .•r.bility, Tho 
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TYf'ICA!.. CI1ARI\CTEiliSTIC CURV~~ 

OUTPUT VOL TAGE SWING 
AS A FUNCTION OF 
SUPPL Y VOL TACE .. ·~ '·'"' ,. ..... , 1 ' 
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INPUT BIAS CURRHóT 
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AMBIENT TEMPERA TU RE 

....... : ----¡---:··--,_ 
~ - .... -
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• 

+-¡-¡·· 1.! 
... ... .. .. ... . .. 

INPUT OFFSET CURRENT 
AS A FUNCTION OF 

M1!11ENT TEMP(IlA TURE 

INPUT COMMON W.ooe 
VOLTAGE R/,NGE 11~ 

A FUNCTION OF SU??L Y VOL TAGE . --............ \ 1 
i :· ----; "'r-¡ ---¡-- --- -1 ., ____ , _________ J_ 
~ . ' 
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' ' 1 i. __ ¡_ ___ 
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_ INPUT RE:;ISTANCE 

AS A FUNCTJON OF 
AMUI ENT Té.V.PERATURE 
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:INPUT OFFSn c:;.~RENT 
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SJG/I:GlJCS M ¡.A74l- HJGH PCRFORMANCE OPf:,;,\TJONAL Mt.PLIF1ZC: 

TYPICAL CIJA:lACTCniSTJC CURVES IConi'<I.J 

' 1 

1 
i 
1 

1 

OUtPUT SHOrlT·CinCUIT CUARENT 
AS A FUNCTION OF 

AMUICNT T EMPERATURE 

·r-·· · ··-¡·¡ ..-f:N ¡-..! /·:·¡·····¡·· ~L 
1 "'··: : . -:-· ··¡~;~·¡-" 1---.. ,. _, ___ -~ 
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• 
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OROAOBAND NOISE FOR 
V/IR IDUS BIINOVIIDTHS 
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_./ .. . ....... - .... ' 

i ... ,_., i ./. • 
' .. ~" y 
' ' .. ----.... ~~ 
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• 

............ _ .... 
OUTPVT VOL TAGE SWING 

liS 11. FliNCTION OF 
Fli(OUENCY 

~,--. ·¡ _, ..... 
' . 

1 
.. --- ....... . , ... _. . ·i. ") . -

• ~---
' .. ----r -~ • -----, -

• --- _,_.j, 
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JN?UT NOIS~ VOL TACE 
AS A fUNCTION Of 

FR~OUENCY 

• "!"·- 1 ' 1• .... ,. 
1 ·-, 

' ' .P,.: ' ' 1-T 
• --

1 ' 

• 
' 1 r--r-r-~-~ 

! 
¡ 
• 

• - • - -............ 
OPEN LOOI'VCLTAGE GAIN 

AS A FU~C'rJON OF 
. fREOUi:NCY 

• 1 . .... "" 
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COMMONMOO~ 1\EJECTJC.\1 
RATIO AS A FUo\:CTION OF 

JN?UT ~c•s:; CU:>RE.IIT 
AS A Ft.:li!CTJO).! OF 

FR~OU:NCY 
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,. • 1 • • • • 

•··. ..... ... '·. -~~-- ··-··-· o.-.J 

OESCRIPTION 
The 5J1 is a l•ot ol,...ong high petlotma»<o operational om­
pliloor which rota;ns O.C. ¡>orlonna~ce oqoal 10 the bo11 
11""'''~1 purposc WP"' whilo providing lar supOfiot torgo 
signal A.C. porlormance. A uniquo input mgedeslgn ollows 
the ompli!ier 10 hOYe olarge slgnal<n¡>Onso nurlv identical 
10 "' """11 oignal responoe. Tho omplifier an be compenoatod 
lor truly n~ligible ovenhoot with o singlo capacitar, In 
opplie.otlono' wh<fe lan >e!tling ond oupedor IO"JI signal 
~Jtldwi;Jtho oro feQuirod, 1ho omplili~r out pedorm> eonvon­
tional Jeolgtl> ,.nich hove mucl'l beUo< omoll oigr~al ,~ ... 
Aloo, oacouse lho omall signal respon¡e is note•tendod, no 
sp.oc;al pr<'C.'uliono nood be token with circult board layout 
10 oclli011o otability. Tho high ¡¡ain, oimple compen .. lion and 
e•cell•nl na~ilily el this amplilier allow iu use in 1 wide 
v;uie1V ol innrumen\olion appljcalicru. 

~'-'ITURES 

• ~~V/~oecSlE\V RAH Al UNITY GAIN 
• PIN FOR PIN REnACEMENT FOR¡;A709,!JA74B 

011 LMIOI . 

o CO~\PENSATEO \'IlTH A SINGLE CAPACITOII 
SAME LOW DIIIFT OFFSET NULL CillCUITRY AS 
IIA741 

• SMALt SIGNAL UANOWIOTH 1 MHz 
• LARGE SIGNAL IIANDWIOTji 5(ll)K!tl 

• TRUE OP AMI' O.C, CHARACTERISTICS MAKE THE 
531 THE IDEAL ANSWER TO ALL SLEW RAH LIM· 
lltO OPERATIONAL AMPLIFIER APPLICATIONS. 

.. en" 
1. n., ... , ,,.,.,,,., ••• ,.,, ''"'P""'"'" •• 1 20 'c. d"''" u ... ,, " 
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,\8SOLUTC: lr.AXIMUo\1 fiATii\IGS 
~uppl; VCII"')e 

lnlornal P<ol'-'' 00>>•PJÜC<I (Ncle 1) 
D.tl<~omi•l Input VoilO!le 

Cornmon Modelnpul Vcl\oge INole 11 
Voll•!e Bet.,oen QU...,¡ Nullond V" 
Üp<<il>n~ hmperotute Rang.e 

~:E531 

SH31 

~t>· "t' 'cm,.r•lute R•n~o 
'-•:·n Temp<roturo ISolder, UD .. <.1 

Ü•IJNI Sllof! Corcu•l Our•toon INa1o 31 

l22V 
JOOmW 

115V 
115V 
10.5V 

o'c to +7D'C 
-55'C lO +125"C 

-tiS"C ro +150'C 

JOO'C 
lndofonilo 

PIN CONFJGUAATION 

Cl 

/, o • 0 

T PACKAGE 
(TopVio .. J 

•• 
'· '· •• • ~ •• \.!.J/ ' • • 

orh" """ '"-""' ...... 
........... b •• '"""' ,-
O<h•t N.n 
o.;,,.., ,. ..... Comp • 

OAoe .. PAIIT NOS. 
SEOl<T/NE03\T 

V PACKAGE 

•• OPhol tMr 

-~l ' Ono.,orno '"''"' 
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•• o ...... 
• • '· ,. 

• f""' Comp. 

TEST CIRCU!TS 

OFFSET NUlL CIRCUIT 

¡·· 
:::¡~ ·r 
Ju 

TilANSIENT RESPONSE HST CIRCUIT. 
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SIGNCTICS • 531- HIGH SLEW RATE OPERATIONAL AMPLIFIEfl 

TYPICAL PE 1'\o- 01 .'.lANCE CHARACTERISTICS ¡v5 • ~15V, T A· +25'C uoi•>S olher\'me "oleó! 
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!NP UT OFFSET 
CURREN 

OF AMEIIE 
TASA FUNCTJON 
NT TEMPERATURE -- ' ' ' '" 
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1 ·-L ' ' ' ' ' 

! ' ' • • ' ' ¡ ' ' • ' 1 ' ·1 ' 1 
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SUMPTION AS A 
SUPPL Y VOL TAGE -•• 
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DUTPUT VOL T AGE S\VING AS A 
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INPUT BIAS CURRENT 
AS A FUNCTION 

OF AMBIENT TEMPERA TU RE -
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POWER CONSUMPTION 
AS A FUNCTION 
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OF AMBIENT TEMPERA '"' ' - l 
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-
-
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IN?UT VOLTAGE RANGE AS A 
FUNCTION OF SUPPL Y VOL TAGE 
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INPUT BIAS CURRENT ASA 
FUNCTION OF SUPPL Y VOLTAGE 
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O PI: N LOOP VOL TAGE GA!III AS A 
FUNCTION OF SUPPL Y VOL TAGE 
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OUTPUT VVL TA.::lE SI'IING AS 
l. FUN;;TION OF FREOUENCY 
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SI~NETICS • !:;31 - HIGH SLEW AATE OPEAATIONAL AMPLIFIEA 

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES IConi'd.l 

UNITY GAlN 
VOLTAGE FOLLOWER 

LARGE SIGNAL RESfONSE 
VOLTAGE FOLLOWER 
TFIANSIENT RESPONSE 

• INVERTING AMPLifiER 
lARGE SIGNAL RESPONSE 

-f-il--H---H-1--'H 

. -------
·~· --

--
' ,-
~­
¡-

• -. 
' ' ' 

• 

CLOSEO LOOP NON·INVERTING VOLTAGE 
GAIN AS A FUNCTION Of FREOUENCY 
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" " .... ' 
1 ' ' 1 
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TYPICAL APPLICATIONS 
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OPEN LOOP PHASE RESPOr-;SE J.NO VOL TAGE 
GAIN AS A FUNCTION OF FREOUENCIY 
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• ! 

' ~ 

• 
• 1 
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• 

~ 

' • 
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3 POLE ACTIVE LOIV PASS FIL TER OUTTERWORTH MAXIMALL Y FLAT RESPONS~· 

RESPONSE OF 3-POLE ACTIVE 
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•• 
., ... ~ 1 -

- ±·· . -

OUTTERWORTH 
MAXIMALLY FLAT FILHR 

1 1 1 : 1 ' 1 ' . ' J 1 
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Pf:lCISIOtl OPWP.TIOI!Al P.r:.PLJFIW 
D-.~. 

DESCAIPTION 
Tne 5ll io • proco.,cn OPtfiiÍ0<1~1 omplíher leol~rir>g ""'Y 
low inpul b1•< o•cr thit full ¡emporoturo rango, high g.oin, 
shol! drtu•l immunity, MI Input proloction, oimpl• com· 
pen>alion, e.cellenl temperolure ol.abil[!y, wilh off so\ •<>lt• 

•ar mrll copJboliw. 

FEATURES 
• SHORT CIRCUIT PROTECTION 
• OFFSET VOL TAGE NUll CAPA8lliTY 
• LARGE COMMON-MOOE ANO DIFFERENTIAL 

VOL TAGE RANGES 
• LOW POIYEA CONSUMPT!ON 
• NO LATCH UP 
• LOW INPUT BIAS ANO OFFSET 

ABSOLUTE MAXIMUM AA TINOS 
Su~ply Volta"" 

SE5l7 
NE537 

Interna\ Pow.~ Di11ipotlon [Note 1l 
Oo!!eront,.l lnpu\ Voltage 
lnpul Volt>gt 
Storage Temper<l1ure 
Operotin~ T tmpeulure 

SE5J7 
NES37 

Le1d Temperoture 
OuiPul S~ort Circyil Ouralion (Nolo :1) 
,.g,.5, 

:t22V 
t20V -· !J!IV 

"' -65'C to +ISO"C 

·55'C to +125'C 
o"Cto+70"c ,., 

lndelinito 

t, R"'"' '"""" ••• "" '""'""''"'' •• ,,.·e,""'"'"""'"" 
• .,..,¡•e '"' ""'"''"' '""'"'"'"'" ob .. o ·~·c. 

l. '""''"""" mov bo •o 010und o• '""" ••ooty, "•"~' '"""'' 
".,,.•e '"' ,_,.,.,.,, .. ,>o'c """'""' ,_. ........ 

PIN CONFIGUAATION 

T I'ACI(AGE 
lTop Viow) 

¡f ' ' 
' ' .y 

\, '""-"-'"'' ... ~ .. 
l ........... .... 

~ ~--· ... -· •- .. 
~ o ..... ~ .. 

·~-'- •' 
~ .... "--

DAD< A .... , 1'<05 .• <SlHII'<UJ>T 

' 

u:m nmGRATED cmcuns 
TESTCIACUITS 

VOL TACE OFFSET 
NUll CIRCUIT 

' 

"!" 
' , · r·L ' . ·-- -•• -

-

TRANSIENT RESPONSE 
HSTCIRCUIT 

... 

'" ••• - • • ... . .. , 
~\ 

' 
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-
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SIGNETICS ~ SE537/NE!i37 PFlECISION OPEFlATIONAL AMPLIFIER 
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