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E1l trabajo a nivel de Laboratorio con transductores térmicos
tal como 1a Termocuplz, representa un trabajo bastante
delicado por 1la dificultad de controlar exactamente 1z
temperatura; el “Simulador de Termocuplas Programable”, se
plantea como una herramienta accesible pars controlar de
manera exscta, sin necesidad de manejar parametros térmicos,
el funcionamiento de una termocupla ¥y su respuesta: El
Voltaje.

El objetivo del presente trabajo es proveer unm equipo capaz
de suplir las necesidades en el laboratorio para el manejo
de transdeutores térmicos, el cual tiene un banco de datos
residente v la opcidén de programar nueves datos de acuerdo a
las necesidades del’ usuario, lo cual fue establecido
previamente en los alcances del proyecto.

Se espera que este Trabasjo de Graduacion cunpla con las
metas trazadas Vv sea de mucha utilidad para quien tenga la
cportunidad de usarlo.



E]l "Simulador de termocuplas Programable” es un dispositivo
construido en base s los conceptos termoeléctricos y usando
como medio 1la Electronica Digital, utilizando componentes
como: EPROM, EEPROM, multiplexores, inversores,etc.” Este
dispositivo es capaz (como su nombre lo indica) de simular
el comportamiernito de una termocupla, que puede ser del tipo
T,J,K,R 0. S, tipos gue representan los datos almacenados en
1z memoria residente. Este proceso de simulacion tiene como
datos de entrada la temperatura de funcionamiento y el tipo
de Termocupla cbteniéndose como resultadeo un Voltaje
analogico acorde o los datos accesados, el cual puede ser
corroborado consultando las tablas de comportamiento
mostradas en el Apéndice A-1.

Ademas el eguipo tiene la versatilidad de poder programarse
con una tabla de datos nueva, diferente a las almacenadas en
ia memoria residente, y realizar el proceso de simunlacion de
igual manera.
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CAPITULO T

LA TERMOCUPLA: CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

1.1 Introduccion.

Generalmente, en el campoc de las aplicaciones termoeléc-
tricas, se consideran los cambios de la resistencia
eléctrica en funcién de 1la temperatura. De tal modo gue el
cambio de la resistencia es considerado como un parametiro
variable, por lo gue 1la medicidn de la resistencia refleja
un valor de temperatura. Existen otras dependencias del
comportamiento eléctrico con la temperatura, a partir de las
cuales se pueden ampliar escalas de medicion. Este efecto es
caracterizado por un transductor® generador de voltaje, en
el cual la FEM producida, es proporcional & la temperatura vy
cuya relacién es sproximadamente linesl. Los dispositivos
que miden temperatura basados en el fundamento de este
principioc termoeléctrico son llamados termocuplas.

1.2 La Termocupla: Definiciones v caracteristicas.

La termocupla es un dispositivo para la medicion de
temperatura basado en el descubrimiento de BSeebeck, que
establece que una corriente eléctrica fluye en un ecircuito
continuo formado por alambres de diferentes metales, si las
uniones entre estos dos alambres se encuentran a diferentes

temperaturas. La termocupla es comunmente usada ern
aplicaciones industriales, en elementos para medicién de
temperaturs, ya gue es muy simple y de bajo costo, ¥y por gue
la combinacidn de diversos mnateriales estan siendo
desarrolladas para el uso en un amplio rango de
temperaturas.

Un circuito simple de termocupla es mostrado en la figura
1.1. La corriente termoeléctrica I fluye en el circuito
cuando las uniones estan 3 temperaturas Ti1 vy Tz,
respectivamente. Si Ti1i es la unién de referencia ( fria ) ¥y
1a corriente fluye en la direccién mostrada, el conductor A
es considerado termoeléctricamente positive con respecto a
B.

Digpogiltilivo CEpR8E da convertir an energia electricea,
slgunoe peremetro= fislcos.
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FIGURA 1.1: Circuito simple de termocuplsa.
Efecto Seebeck.

Este efecto puede ser descrito a partir de 1la teoria de
estado s6lido, demostrando que la FEM producida en una
termocupls estd dada por la integral sobre temperatura:

T2
€ = (Qa - @) dT (1.1)
Ta
Donde:
[S = FEM producida en voltios
Ti, Tz = Temperaturas de las uniones en grados kelvin
Qa, Q@ = Constante de transporte térmico de los

materiales

La ecuacidn 1.1, la cual describe el efecto Seebeck, muestra
gue la FEM producida es directamente proporcional al cambio
de temperatura Vv ademas, a la diferencia de las constantes
de transportacidén térmica, de tal modo gue si los materiales
y/0 las temperaturas son iguales, la FEM es cero.

En 1la practica las constantes Qa Yy Qe, son casi
independientes a la temperatura, por lo que puede darse una
- gproximacién lineal de la ecuacidén 1.1:




€ = a-{T=z - Ti) (1.2)

Donde:
a
Ti, Tz

Constante V/°K
Temperaturas en la uniones en °K

Sin embargo, para temperaturas peguenas se nesecita de Qa ¥
Qe para consideraciones de mayor precilsion.

Ei efecto Seebeck es la combinacién de dos efectos
denominados, el efecto Peltier y el efecto Thompson.

El efecto Peltier, el cual es més importante, fue
descubierto por Peltier en 1834 cuando mostrd que calor es
liberado o. absorvido cuandc una corriente fluye a través de
la union entre dos metales diferentes. Este es un efecto
reversible, medido en watts por amperios, vy depende de la
temperatura de la unién (gradiente de temperatura)d.

El efecto Thompson, también reversible, establece aque,
corriente fluye a través de materiales homogéneos en los
cuales existe un gradiente de temperatura para absorcidn o
liberacidén de calor. Aungue el “voltaje Thompson™ es
peguenc, ésta es una razén de peso por lo gque las curvas FEM
vrs. temperatura de una termocupla no scn lineales. .

La combinacidén de los dons efectos, de Peltier y de Thompson,
es la causa de la circulacién de corriente al cerrar el
circuito en la termocupla.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termocuplas
han permitido establecer tres leyes fundamentales:

1) Lev de los circuitos homogéneos:

Una corriente eléctrica no puede ser sostenida en un
circuito formado por un solo metal simple homogéneo
mediante la aplicacidn de calor.

El significado préactico de esta ley es que en una
termocupla, construida de dos materiales homogéneos, la
FEM es independiente de la distribucidén del gradiente de
temperatura pero depende sdlo de la temperatura de las
uniones.

2) Lev de los metales intermedios:

Si en un circuitoc de varios conductores la temperatura es
uniforme desde wun punto de sodadurs A a otro punto B, 1la
suma algebraica de todas las fuerzas electromotrices es



totalmente independiente de los conductores metdlicos

intermedios v es la misma qQue si se pusieran en contacto
A v B.

3> Ley de las temperaturas sucesivas:

La FEM generada por una termocupls con sus uniones a las
temperaturas T1i v Tz es la suma algebraica de la FEH de
la termocuplsa con sus uniones a Ti v Tz y de la FEM de
la misma termocupla con sus uniones a las temperaturas Tz
v Ta.

Una configuracidén utilizada como termocupla es la mostrada
en la figura 1.2.

@ T -_.<:::::: Al medidor

T
( Configuracion de TC

FIGURA 1.2. Mediciodn practica con un sistema de
termocupla empleando un tercer alambre para llevar ls
FEM al dipositivo de medicion.

Fabri 160 de 1 - - 1 le 1a 1 1a.

La unién caliente debe ser conectada por cualquier medic que
asegura unsa buena conductividad eléctrica a2l usarlo.
Cominmente, los dos alambres son entorchados ( enrollados )
v unidos con una soldadura de plata. Los alambres podran ser
soldados completamente. El empalme simple de los alambres
provee una adecuada  conexidn para itérminos cortos usados en
~atmésferas limpias y bajas temperaturas.



Termocuplas encapsuladas v no encapsuladas.

Muchas aplicaciones ahora usan un método para el cual la
construccidn de termocuplas, 1 elemento aislante y el
estuche de proteccidn forman un ensamble monolitico.

Los slambres de termocupla se enrollan a través de aislantes
de aluminio o magnesio, ¥y son insertados en un estuche
metalico de proteccion.

Por medio del encapsuladc el s&sislamiento se hace més
compacto ¥y se reduce al tamafic del estuche final. Los
disefios comunes de uniones calientes usadas en estas
termocuplas son ilustrados en la figura 1.3.2

EM PA QUE TADD

T E9PIGA
. ALAMBRES Za

= - AISLANTE
g}
) . EMPAQUETADO
} = il
‘?-;I - ATSLANTE
{o]
/ENPAGUETADO
- -{1” ALSLAN'TE
11 =,
o~ UNION
e
{2} R
E'“'\PAGUETADO
l;—— MSLANTE )
= =8J] ™ uRion
(1!

FIGURA 1.3. Tipos de encapsulado de termocuplas.

=2 Un estudic maS profundo de este topico se hara

postaeriormentas .

- - g R e iy fL



1.2.1 Tipos de Termocupla v Curvas.

En base & las leyes termoeléctricas estudiadas anterior-
mente, se hace evidente gue en un circuitoc de una termocupls
se desarrolla una FEM proporcional a la temperatura de la
unidén de medidsa, siempre que hava uns diferenciz de
temperaturas con la unién de referencisa. Los valores de esta
FEM estan tabulados en tablas de conversidon con la unioén de
referencin a 0°C, los cuasles son presentadas en el apéndice
A-1.

Ciertas configuraciones estandary de termocuplas usando
materiales especificos (o aleaciones de metales) han sido
adoptados ¥y tienen letras gue las designan; ejemplos son
mostrados en 1la tabla 1.1. Cada tipo tiene su distintivo
particular tales como rango, linealidad, wutilizaecidén en
medios hostiles, sensitividad; v son escogidos para
aplicaciones especificas. En cada tipo, varios tamafios de
conductores, pueden ser empleados en casos especificos tales
como medicién de hornos, medicidén de alta 1localizacion,
entre otros.

Las curvas de voltaje vrs. temperatura son mostradas en la
figura 1.4, para una temperatura de referencia de 0°C y para
varios tipos de termocuplas.

Comparando varias caracteristicas importantes en base a las
curvas se observa:

En primer lugar los tipos J y K tienen pendientes grandes,
de tal manera gque reflejan alta sensitividad, logrando
mediciones féciles para un cambio dade de temperatura. Se
aprecia que en los tipos R y S tienen una pendiente muy
pequena ¥ tienen baja sensitividad. Estos tienen una
significativa ventaja que es la de proporcionar rangos
grandes de medicidn, qQue incluyen temperaturas muy elevadas.
Otra caracteristica importante de las termocuplas es gque no
son exactamente lineales. Pero la obtencidon de una exactitud
inherente de estos dispositivos, los provee de una gran
ventaja; amplias tablas de voltaje vrs. temperatura estén
determinadas para muchos tipos.

1.2.2 Caracteristicas de uniones de termocuplas.

La unién de referencia debe ser mantenida a una temperatura
. constante conocida o una compensacidén automdtics de la FENM
de 1la termocupla para cambios de la temperatura de la union



THIPO

LIMITE DE ERRDR

LIMITES DEL CASBLE

INTERVALD DE MEDIDA |FEM {mV)/~C DE LA TEHMOCUPLA DE EXTENSION
NORMAL | OBTIMO | TEMPERATURA | ERROR NORMAL
Cobre Constantan -185°C a -607C +2. 0% +1.0%0
Tipo T -60°C 3 +95°C 0.052 +0.8% +0.4% ~-60 a2 95°C +0.8°C
+95°C a 370°C +0.75% | +0.37%
0°C a 425°C
Hierro Constantan 4252C a 750°C 0.055 +2.27%C +1.12C 0a 200-C +2.2°C
Tipo J 0°C a 300°C +0.5°C +0.3°C
300°C a 550°C
Cromel Alumel 0=¢C a 400°C 0.04 +3.0°C 0a200°C
Tipo K 4G0°C y mas +0.75°8 '
Cobre constantan {ta 200°C +5.0°C,
Hilo de extension
Pt-Pt/Rh 13% 02Cal1,100°C +1.0%C +6.0%n
Tipe R 1,100°C a 1,400°C 0.612 +2.0°C 26 a 200+C o
1,400°C a 1,600°C +3.0°C +5.09C
P1-PU/Rh 10% 0°Ca 1,100°C +1.0°C +h. 0%
Tipo & 1,1002C a 1,400°C 0.010 +2.0°C 25 a 200°C a
1,800°C a 1,600°C +3.0°C +5.6°C
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de referencia debe ser usada. En el laboratorio, un bafio
helado de la uniorn de referencia es usual.

70
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EMF, MILLIVOLTS

I i
. o T K 7
| € UNION DE REFER. A 0°C ‘
T I i | |
209 2 200 400 &00 AO0 10100 o 0L 100 BUbls

TEMPERATURA

FIGURA 1.4: Curvas FEM vrs. temperatura para tipos
comerciales de termocupla.

s

Para aplicaciones industriales, la compensacidn automaticsa
es usualmente provista para 1la compensacidn de efectos de
fluctuaciones en la temperatura de la unidn de referencis.
En milivoltios, una espiral bimetalica mueve 1la aguja en
respuesta a los cambios de la temperatura ambiente; o una
FEM es inyectada en el circuito de la termocupla por medio
de un elementc que responde & la temperaturs, tal como una
resistencia de niquel, un termistor o un diodo. En
mediciones potenciométricas, la compensacion eléctrica es
exclusivamente usada. En algunos sistemas, particularmente
en el laboratorio, un horno controlado debe ser usado para
mantener constante la temperatura de la union de
referencia.



1.3 Circuitos de Compensacion.

Esta es unz técniea con la cual las variacilones en la
temperatura de la union de referencis de una termocupla, son
manuzal o sautomaticamente tomadas en cuenta en la determina-
cion de 1z temperaturs de la unidn de medids.

El voltaje gue aparece a través de los terminales de l=a
termocupla es proporcinal® a la diferencia de temperatura
entre las uniones de medicion y de referencia. La union de
medida, estd formada por dos tipos de alambres, que estan
soldados, los gue definen el tipo de termocupla. La unidn de
referencia es lz unién donde los alambres de la termocupla,
estén conectados @ dos ‘terminales construidos del mismo
material ( nusualmente cobre ). El c¢ircuito es entonces
conectado por un alambre de cobre normal hacia el
dispositivo de medicion.

El voltaje que aparece a 1z entrada del dispositive de
medicién es proporcional a la diferenciz de temperztura
entre las uniones de referencia y de medicion; ejemnplo:
€ = qa+(Tz - T1) para una temperatura constante en la unidn
de medicion, cambios en 1la temperatura de 1la unidén de
referencia producira un voltaje errdneo, a 1la entrada del
dispositivo de medicién. La influencia de un cambilo de
temperatura de la union de referencia, sobre la exactitud de
la medicién es inversamente proporcional & 1la lecturs del
instrumento de medicidén {(voltaje generado).

Varias técnicas pueden ser empleadas para cO mpensar el
cambio de temperaturs en la unidén de referencia, entre éstas
estan:

1) Usando una tabla de correccidén de temperaturas.

2) Hanteniendo 1la unidén de referencia =z una temperatura
fija.(ejemplo, un bafioc de hielo o bafio de aceite).

3) Haciendo pasar una corriente constante a través de una
resistencia dependiente de la temperatura en el circuito
de medicidn. .

4) Hagciendo pasar una corriente dependiente de la tempera-
tura a través de una resistencia constante en el circuito
de mediciodn.

3 Teanlendo pregsante que le. relaclon aentre la tompoearature V¥
le FEM generada, as ne linesl.



1) Cambio de referencia.

Anteriormente la elaboracidon de las tablas de termocuplas
estaban preparadas para unsa temperatura de union de
referencia en particular. Para el uso de estas tablas a
temperaturas de referencis diferentes, se hace necesario un
cambio adecuado de escala. El punto fundamentel a recordar
es gue el voltaje es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la termocupla. Asi, si una nueva referencia
es mayor que la utllizada en la creacidn de la tabla, todos
los voltajes de 1la tabla seran mas peguenos para esta
termocuplsa.

Supongamos que tenemos una termocupla tipo J con uns
referencia de 30°C. En 1la tabla con una referencia de 0°C,
un tipo J a 30°C produce 1.54 mV. Esto significa que
cualguier tempersaturs con este termocupla generara un
voltaje menor & 1.54 mV de =aguellos en la tabla. Asi,
refiriéndose s la tabla del apéndice A-1:

400°C ; V
-80°C ; V

21.85 - 1.54
-4.21 - 1.54

20.13 mV
-5.93 mV

nn
(Il

De modo similar, si una nueva referencia es menor, todos los
voltajes seran wmas grandes. Como un ejemplo de esto,
considere una termocupla tipo K con una referencia de -25°C.
Primero por interpolacion, encontramos el voltaje que
corresponde a 0°C de referencia.

V(-20°C) = -0.96 mV (tipo K, 0°C de referencia)

Asi, todos los voltajes de la tabla deben incrementarse 0.86
mV.

2) Bajia de Hielo o de Aceite.

El objetivo de esta técnica es para mantener una temperatura
_constante en 1la unidén de referencia, a pesar de las
fluctuaciones en la temperatura ambiente.

10
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3) Compensacién por resistencia variable con la temperatura.

Haciendo pasar unsa corriente constante a través de unsa
resistencia dependiente de la temperatura es una técnica

comin y sers

descrita en detalle.

Una resistencia hecha de alambre de cobre cambiara su valor
con la temperatura de una manera predecible.

Disp. ce
medicion

FIGURA 1.5: Circuito de Compensacion de la unidn de
referencia, en el cnal una resistencia dependiente

de la temperatura es usada.

En la figura 1.5 el voltaje a través de la resistencia de
cobre: la Rame es:

Donde:
RTo
TAMB

o u

1.a corriente

mostrada en la figura 1.6. En este circuito:

VR = Ic-Rre-[ 1 + a-(Tamus - To) 1]

Resistencia a temperatura To.

Cualguier temperatura ambiente.

Coeficiente de temperatura de la resistencia de
cobre.

= Una corriente constante determinada por: los
limites de temperatura ambiente sobre 1los
cuales ls resistencia de la unidén de referencia
debe compensar, ¥y por el tipo de termocupla y
otras consideraciones del circunito de medicidn.

constante puede ser provista por una red

Vovu = (;RGRANDE + Rou )Y:Ie

11



constante
Veovu

Vol tade l [ Fees
Ic %

FIGURA 1.6: Funente de corriente constante en un circuito de
compensacilon.

Grandes cambios en Rcu producirié cambios insignificantes en
Ie¢. Asi, para propadsitos practicos, un generador de
corriente constante es obtenido.

De esta manera se obtienen, dos tipos de voltaje, uno
dependiente y otro independiente de la temperatura. La
expansién de 1la relacién voltaje corriente muestra este
hecho.

VR = Ic-Rro'[ 1 + a-( Tans - To ) ]
Rra = Rew a T = To
Vr = Ic-Rro + Ic-Rre-a-( Tane - To )

Temp. Temp.
Independiente Dependiente

El voltaje independiente de la temperatura puede ser tomado
en cuenta para incluirlo en el disefio del circuito de
medicién del instrumento a utilizar; o éste puede ser
anulado por un voltaje igual y opuesto, haciendo uso de un
voltaje constante utilizado anteriormente.

El circuito de la figura 1.7, muestra la red completa de
compensacién. Si Ri ¥y Raranpe estan especificadas a un
coeficiente de temperatura bajo, Erw es =ahora propiamente
compensado, de tal forma que Ez1x = f(Tamp - To),
independiente de la oscilacion de la temperatua smbiente a
la que e&sta sometida 1la unién de referencia. Lo dnico
. desconocido es VT producido por Ic fluyendo a través de

RCu .

12



Disp. de
medicion

FIGURA 1.7: Circuito de compensacidn de la -union de
referencia tipo resistencia. R

En la figura 1.8 se muestra una curva tipica FEM vrs.
temperatura de una termocupla. Con el circuito mostrado en
la figura 1.7, una compensacién lineal de ~voltaje sera
obtenida. sin embargo, la relacidon FEM vrs. temperatura no
es lineal, sino de la forma:

e¢ry = an-TN 4+ ag-1-TF-1 + . . . + a1-T +ao

Para tramos pequenos alrededor de un punto dado de la curva
de la termocupla, ésta es aproximadamente 1lineal, y se
obtiene un voltaje de compensacidén lineal extremadamente
exacto. Para tramos mucho més amplios alrededor de un punto
dado, se obtendra un resultado méds inexacto. E1 problema
entonces consiste en minimizar el error promedio.

En la figura 1.8 el error mas grande ocurrird en Ta, To y
Te. En la figura 1.9, el error mas grande ocurrira en To ¥y
los puntos extremos de 1la variacién de 1la temperatura
ambiente son usados para determinar la 1linea de compen-
sacion., En la figura 1.8, dos puntos intermedios Ta v Tz son
elegidos tal gque el error en Ta y Te, es aproximadamente
jgual al error en To, por lo gue el error mas grande
obtenido en este caso, serd aproximadamente la mitad del
error mas grande obtenido en la figura 1.8. -

13



Ta T To Iz g
TEMPERATURA

FIGURA 1.8: Curva tipica FEM vrs. temperastura de unsa
termocupla.

En disposicién para calcular JIe¢ pars el error miximo
permisible, =e esboza la relacion FEM vrs. temperaturs para
la temperatura ambiente sobre 1z cual se realizara la
compensacidén. Luego se determina Ti ¥y Tz, los cuales daran
el error m&s pequeno alrededor de la linea de compesacion.
Correspondiendo a Ti1 vy Tz, se obtendridn los voltajes Vi v
V2. ( V1 - V2 ) v ( T1 - Tz ) daran Vy T respectivamente
vy escogiendo un valor para Reu a To (en el orden de los

102>, Realizsando une eleccidn apropiada para Ic se
desarolla: .

AV ARCu

-- = Iec - —

AT AT

Donde: ARcu = Rrz - Rra
&Rcu = Rreo-aT

ARCu
= «a-Rra
AT
Entonces,
AV
-- = Ic-a-Rro
AT

14



Resolviendo para Ic:
AV 1
Ic = -+ ——o
AT O'.'RTo

Donde: AV = V2 - V1 y AT = Tz -T2

V2 - Va 1
Ic = .
Te - Tz o-Rra
Vo
Va -
fLTLj Vol— // :,,//
Vi o e ee—
Va —
=
Ta h * Ty :
TEMPERATURA j!

FIGURA 1.9: En la curva, los puntos finales son usados para
determinar 1la linea de compensacion.

1.3.1 Circuito de medicion.

Para medir 1la FEM generada por una termocupla pueden
emplearse dos tipos de circuitos: el galvanométrico y el
circuito potenciométrico.

Circuito galvapométrico:

-

El circuito galvanométrico se basa en la desviacidn de una
bobina movil situada entre dos polos de un iman permanente
al pasar a su través la corriente del elemento primario. El
paso de esta corriente produce un camnpo magnético gune se
opone a8l del im&n permanente, y la bobins mévil gira hasta
<~ gue el par magnético correspondiente es equilibrado por el
par de tension del muelle, como se muestra de la figura 1.9.

15
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FIGURA 1.10: Circuito Galvanométrico.

Una aguja indicadora, gque estd unida rigidamente a la bobina
movil, se despluza a lo largo de una escala graduada,
calibrada en las unidades de medida.

Es importante senalar que 1los circunitos galvanométricos no
son demasiado afectados por las corrientes parasitas de C.A.
va que el amortiguamiento normal que poseen filtra muy bien
la senales parasitas de alta frecuencia. En cambio, 1las
senales parasitas de C.C. dan lugar =a un corrimiento del
cero del instrumento. Es, pues, recomendable gue los cables
de extension se instalen bien separados de los cables de
potencia de 1la planta, en particular en 1los casos de
corriente continua de alta intensidad gue c¢ircule por los
cables de alimentacidén de maquinaria eléctrica de alta
potencia.

-

Circuito Potenciométrico:

El circuito potencioﬁétrico estd representado en la figura
1.10, el cual consta de una fuente de tensién constante V
gue alimenta las dos ramas del circuito con corrientes Ii e

16



Iz. En 1la figura 1.10a la termocupla T estd conectads a la
ramsa inferior E v, a través de un miliamperimetro, =al
redstato R. La posicidon E del cursor del redstate R indics
la temperatura del proceso cuando no pasa corriente por el
milismperimetro, e= decir cuando el punto C del cursor y el
punto E estan & la misma tension.

Por consiguiente, graduando el redstato se dispondria de un
instrumento de tempersatura. Sin embargo, este metodo es poco
practico, v se incorpora =l cilrculto un dispositive de
autoegquilibric gque sustituye al miliamperimetrce por un
amplificador. Mientras exista una diferencis de potencial
entre la FEM desarrollads por la termocupls v la tensiodn
dada por el cursor del redstato, el circuito amplificador
excitard el motor de eguilibrioc hasta gue ls posieiodn de
cursor sea la correcta para 1la temperatura del proceso
captado por la termocupla. Asi, pues, lz posicion de cursor
representa mecanicamente 1la FEM generada por 1la termocupla,
v por lo tanto su temperatura. Es importante hacer notar
que en este método, es necesario compensar las variaciones
de la temperatura en la union de referencisz.

L

n} Esquema simplifie s

Termopa T —— J
! N : Converitdne PR ;
' ) . o J o
| _ Y : N | : [~
! '__3} -1 i 1 Ampulit LYLY I
o
| ;

] 7 i | trasian Forengn
! 14 gl ) o [} "
i Y PSS ! ? 9
__________ - -
F writaticn [
Recstale e e o 1
. b A A A et '--—.-.__b____ [ f')'\ Ny
l l T
.—_'i =

r} Cazenle actoequilibrado

FIGURA 1.11: Circuito Potenciométrico.
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1.3.2.1 Consideraciones de disefic.
La seleeccidn de uvna termocupls es un compromiso qgue
involuecra muchos factores, incluyendo: 1} costo, 27

disponibilidad, 3) Resistencia & la corrosion, 4) FEH
obtenida para un rango de operacidn de temperstura y §)
velocidad de respuesta. También debe asumirse, por supuesto,
que la FEM de 1la termocupla debe incrementarse continuamente
con respecto al incrementoc de la temperatura sobre el rango
de uso vy los puntos de union de los metales deben estar a ls
temperatura de aplicaciodn.

La seleccidon del tamafio del alambre de la termocupla es
siempre un compromiso de velocidad de respuesta, resistencia
mecanica, y resistencia a la corrosién o contaminacion. Los
alambres de pequeno didmetro proporcionan alta velocidad de
respuesta pero se guilebran faclilmente, se corroen, se
tuercen, v desarrollan deformidades al trabajar
mecanicamente o contaminacidén debido al contacto de
materizles externos.

1.3.2.2 Caracteristicas de construccion.

Una termocuplsa es por =i misma una unidén soldada o
entorchada de dos metales, el tamafio de los cuales esta
determinada por 1la aplicacién v puede varizr desde alambre
#10 para medios escabroses hasta alambre fino AWG #30 o
microalambre de 0.02 mm en precisas mediciones de
temperatursa en medios biologicos. Generalmente la
termocupla es encapsulada en una cubilerta protectora o
sellada en vidrio para proteger la unidad de medios ostiles.
Ademas 1a seleccién del tubo de proteccidn es un compromiso
que involucra costo, disponibilidad, velocidad de respuesta
caracteristicas mecanicas v quimicas. Los diversos
materiales de 1los tubos de proteccidén y 1los limites de
temperatura maxima aproximadsa son listados en la tabla 1.2,
Ademss en la figura 1.12 se muestra 1las caracteristicas
fisicas de una termocupla, ¥ en la tabla 1.3 se dan los
criterios para la seleccidén de la proteccidn de acuerdo sl
“ tipo de aplicacidon de la termocupla.
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Tablg 1.2: Materiales comunes para proteccidn de termocupls.

MAXIMA TEMP.

HATERIAL DE OPERACIOH OBSERVACIONES
EN °F '
Carbdn Acero 1000 Para fluidos

no corrosivos.

Hierro Forjado 1200 Para fluidos
no corrosivos.

1800 Buena resistencia
a la corrosion.

Acero Puro

1800 'Excelente resisten-
Niguel cia & la corrosion
para algunos mat.

0% Ni,14%Cr 1200 Resistencia a la
corrosidn excepto
parsa sulfuros.

Siliecdén Alumina 3000

Berilio 4000 Excelente resisten-
a esfuerzos térmicos

1.4 Aplicaciones en la Industria Salvadorena.

En nuestro medio industrial existen muchas aplicaciones de
produccién v sistemas dé control, gque tienen mucho gue ver
con procesos térmicos, lo gue nos lleva a la utilizacion de
la termocupls como transductor iddoneo & utilizarse en 1la
solucién a problemas Que involucra esta area. A continuacidn
de describiran algunas aplicaciones en las que la termocupla
desempena una funecidn medular:

1.4.1 Horno Tanel.

Los instrumentos de regulacidn y control forman parte inte-
gral de los equipos de proceso de la industria ceramica y en
,particular constituye una necesidad en el proceso de coceidn
de los productos cerémicos realizado en un horno tidnel.

18



Tabla 1.3: Guia para la seleccidn de tubeos de proteccion.

Industria Aplicacidn Trhn o voina

Tratnmientos. Recocido Inconcl o hierro
térmicos Carburacian Inconel

Tempiado:

< 700" C Hietro [orjado

700 a LI C Inconel o hierro

> 1100 Cerfimico o pirdmetro radincidn

Nitruracion Hierro

Hafins de sules

Inconel, hicrro a pirdmelro radiacidn

Hierro y acero

\

Hornos de soplado
Hogar
Techo
Calderas de recuperacion
Fusos de reealentamicoto
<110 ¢
> 1100 ¢
Palanguilla, calendamionto
de planchas vy
soldadura a lope
< Hions ¢
=110 ¢

Soldaduora {uerie
Recocido brillante

Forjado
Clalvanlrueitn

Baios de decapiado
Estafiado ;

Incunel o bicrro o carboro de silicio
Inconel o pirémetro de radincidn
Pirdmetry de rdincion

Inconel o hicrro

Inconel o hierro
Ceffimico ¥ carboro de silicio o pi-
rometro de radincion

Inconel o hierro

Cerfimico y earbure de sificio o pi-
réimciro de radiacidn

Pirbmetro de radiacién

Termopar tipa J sin tubo de pro-
leccidn o pirémetro de radincién

Cerdmico y carburo e silicio o pi-
rémetro de radincidn

Acero o carbitro de aiticio

Momo :

Acere dulce o hierro

Metales no
férricos

FPundicidn aluminio

Tratamicnto Ermico del
aluminio

Fundicidn laton o brence
Recocido

Palanquilia

Moldea

Plomo

Magncesio

Pstaiio

Cinc

PFuedicion v eal¢inacion
de minernl ’

Cemento

- — —r ——————

Cosducios de salida
Horno

*athuro de silicio o hicrro

Hicrro o sin tubo de proleccidn
Metal Tunddide especial
Hicrro o sin tubo tle protecéion
Inconel o hicrro

Hierro o citrbuco de silicio
Hierro

Accro sin soldadura

Acera haice
Carburo abe silicio o hicrro
inconel, hicrro, cerfimicn

n carhuro e silicio

Inconel o hierro
Ditmetro de radineidn
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FIGURA 1.12: Tubos de proteccidn para termocupla.
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FIGURA 1.13: Esguems de la regulacidn de un horno tinel
: tipico.

Los procesos de coceidn del bizcoho y del bizcocho recu-
bierto de esmalte se basa en el mantenimiento de una curva
de coccion dque establece un programa preclso de temperatura
distribuida de acuerdo con las tres zonas tipicas del horno:
precalentamiento, coccién y enfrismiento ( como se muestra
en la figura 1.13 ). La carga en transportada es vagonetas a
una velocidad determinada y las temperaturas se regulan
basicamente en 1la =zons de cocecldn donde se encuentran
situados 1los quemadores de combustible y 1los valores
deseados en la zona de precalentamiento se alcanzan mediante
la circulacién de sire caliente procedente de la zona de
enfriamiento.

Estas temperaturas corresponden a las zonas del horno, vya
gque salvo casos muy especiales, es dificil de medir
directamente la temperatura de 1las piezss. De todos modos,
debido al tiempo que las piezas pasan dentro de horno puede
admitirse que en 1la tltima =zona, donde no absorben
practicamente caloria, su temperatura es muy proéxima a la de
las paredes.

La medida 'de la temperatura se efectia con termocuplas de

. cromel-alumel o de platino platino-rodio, segin sean las
temperaturas alcanzadas v con fundas ceramicas de mullita
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silice-zluminica o de azluminio recristalizado ( ndétese que
las temperaturas méaximas de trabajo de 1las termocuplas de
cromel-alumel ¢ de platino platino-rodio son de 850-1200 °C
vy de 850-1400 °C, respectivamente.

Loz reguladores actuan o bienn sobre una véalvula de
solenoide, o bien sobre valvulas neumdticas.

1.4.2 Pirometro FEESA ( Impresors ).

El pirdmetro FEESA consiste en una maguins para impresicen de
vinetas y  carteles para diversas aplicaciones tales como:
envoltorios de medicamentos, bolsas para regsaslos, ete. Esta
constituido principalmente por un panel de control con
circuiterisa analdégica y un circuito de fuerza ( potencia ) a
base de contactores para el control de matores.

Entre los elementos constitutivos del panel de control se
ericuentra una termocupla tipo K ( Cromel Alumel ), cuyo
rango de temperatura de operacidn es de 50°C gz 450°C para
un estado de operacidén de la méquina, v de 50°C a 1200°C
para un estado diferente. Se utiliza un circuito de
compensacion que emplea un elemento dependiente de 1la
temperatura. :
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En base al estudio tedorico realizado sobre las
caracteristicas de 1a termocupla, se concluye 1o sigulente:

1) La termocupla, como transductor térmico, representa una
muy acertads opcion en aplicaciones gue involucran
paramétros térmicos, dada su versatilidad en el manejo de
temperaturas ( ya que se encuentran en amplios rangos ) ¥y
sus caracteristicas de construceidn, salgunas de ellas
disefiadas para trabajos en medios hostiles.

2) En aplicaciones industriales, es importante adicionar
siempre un circuito externo que compense las variaciones
de temperatura de 1la unidén de referencia, generalmente el
tipo de circuito de compensacidn méas utilizado es el que
utiliza un elemento cuvas caracteriticas dependen de la
temperatura, tal como: el termistor, cuya resistencia es
dependiente de las fluctuaciones de temperatura.

3) Tomando como referencia las aplicaciones tipicas en las
gue la termocuplaz es utilizada en nuestro medio, puede
asegurarse que los tipos més utilizados son: la tipo T
(Cobre constantan) ¥y la tipo K (Cromel Alumel) para un
rango de temperatura promedio de 50°C a 250°C,.

24



1)

2)

3)

4)

5)

CORSIDINRE, Douglas M. Process Instruments and Control
Handbook.

Second Edition

McGraw-Hill, Company, U.S5.A.

COOPER, Willian David. Instrumentacion Electronica y
Hedici )
Editorial Prentice Hasll PHH.

CREUS, Antonio. Instrumentscion Industrisal.
Marcombo, Beoixareu Editores '
Barcelona, Espana.

JOHNSON, Curtis D. Process Contrel and Instrumentation
Technologv.

MALONEY, Timothy J. Electrdnica Industrizl Dispositivos v
Sistemas.
Editorial Prentice Hzll PHH.

25



8¢

us anb ouwsiwW O7 ‘( 079 ‘SBIOTUROSW ‘SBOTJIZOPTA Sapnjtudem )
BoTISoTeUR UQIOBWIOIUT U0O BleqreIl S3UsSUIBUSH JIGJONPSUBIY .-
U "S81usalsITP UCTORBUEIOJUT 8P sSodrii urlegeil anb geEWS1SISQUS
SOSISATP BUOTIOBISJIISIUT & BUTQUWOD BUES]STIS un sab IevpIocosz
QUSTAUOD OATITISOdSTP @p o©0dIl 2388 9p UQTO2UnI =B IvoIgn
eled ‘BOTZOTBUE BWIOI ¥ [RITILP RBWIOI UD BPRSaIdXS UQTIO
-BWIOIUT S8ISTISURIY ( VAD ) COTHOTBUB TRBITSIP JI0PTIISAUCO uUf)

"VdD SOT Sp SOPEDPTIRISUSY) 1°¢2°2
LA A

*ITNIZSUCD
spusisld o5 onb O0OATIITSOdSTIP Top OUSSIP T2 =ied SBOTI0D]
s9seq SB] JIBJUSS S9® oOTn3Tdeo 8jussaad Tep SoaTlslfqo I9

*81UAWIOTILGS0d SBPRI[O0IIBSSD UBJISS
S9TBNO SBT ‘SEBEIJ0oWaW 2P AJIQUOU [& U3IQTISI L& ‘S03eP IBUSOBULE
ap - peptorded B usasod onb so7 Uos  TRITSIP BOTUQIZDATS
BT U2 o0sad O0oydum 2Qp Q3USWIT2 0I3Q "SO0I30 SIjUS ‘S3I0P
—BEOTJTPOOSP ‘S3i0opeluod ‘S0I131sSTHad 0WodD S3TE] ‘I9ATU O1T®
8p SedTFC] SSUOTOUNI OpPRIINSAI OWOD BP RVPENOISPE UQTORBUTQHOD
BAND ‘LON A 40 ‘dHV UOS S9TelUSWaI2 S02TFQT SO3INIITH SO

opeiuUsuUaTduwod 0OTIE3ISW OPTXO Sp I09JTPUOITIES SOHD

00ITe%l9W OPTXO Sp JI0300PUHOATHUAS SON

opeIdooe JIOSTIWa ap BOTHOT I

I018TSURI] I03STsSUBI] BOTEOT 'TILIL

103STSUBIY CPOTP BITICT 'LLd
:U0S TBTOJISUWOD OSSN I0odAeW 9p SB] ‘BOTIIIUSPT
BT snb 00rsSEq 0OTUQI}DS[s 03TNOITO o0Tdoaxd us 29sod BITTIWR]
BpRO ‘SBOTSOT SRITINRI SOpPRWR]] Ssodnaf Us SOUIWI[3 S03S9 B
UBOTITSRIO o0b S8qUBITIGR] 9P PepPISJISATIP BUN USLSTXS RBIP U2
AO0H *( UOTH2BISU 4 UQTOBOETdIR[NE ‘BUDS ) SBOTIOT Ssuoroexado
IBZTIRII 9p S90edrd ‘SO0AT]TISOdSTP @p OSh T8 Uus.’jusamuTedro
-utid e2lusmepuny ss TB3TSTP BOTUOI308[® BT ap OJfolIesap IjF

"UOTODNPoIIAT 1°2

TSHAIVLIDITd SOLINDATID
= SHIV.ILNIAKWKVANNS SOLdIDHOD

I'T O INLIdAVO



un microfono, un graficador, o un motor; vy estos deberan
interzctuar con subsistemas que trabajan con una informacidn
digital, como wuna computadora, un sistema 1égico o un
indicador numérico.

Un convertidor digital {analégico, wcomo el convertidor
analoégico digital, al convertir ls informacidn del lenguaje
digital al analogico vy viceverss hacen posible la creacidn
de sistemas con tipozs de informacion diferentes,

Las aplicaciones mas significativas del CDA son:

1) El control por computadoras de procesos fabriles o experi-
mentacion, reguieren una interfase gue transfiera 1las
instrucciones digitales: de la computadora al lenguaje de
los actuadores del proceso, gque es analédgico.

2) En las comunicaciones, especialmente en cuanto se refiere
a telemedicidn v telecontrol, se traduce la informacion
de los transductores o la voz de su forma analéogics
original, al lenguaje digital que resulta mas sdecuado
para la transmision, vy debe reconvertirse a informacidn
analogica para su empleo final: escucha o graficaciodn;
similarmente, en telecontrol, la informacién transmitida
digitalmente, se habra de convertir a una senzl analégica
para accionar los elementos de control.

2.2.2 Caracteristicas v Especificaciones del CDA.

Basicamente, la conversion digital analdgica ( D/A ) es el
procesc de tomar un valor representado en codign digital
( como binaric directo o BCD% ) y convertirlo en un voltaje
o corriente que sea proporcional al valor digital. Este
voltaje o corriente es una cantidad analdgica, ya gue puede
tomar diferentes valores de cierto intervalo. La figura 2Z2.1la
muestra el diagrama de blogues de un CDA comin de 4 bits.

Las entradas digitales D, C, B vy A se derivan generalmente
del registro de salida de un sistema digital. Los 2¢ = 16
diferentes numeros binarics representados por estos 4 bits
se enlistan en la figura 2.1b. Por cada nimero de entrada,
el voltaje de salida del CDA es un valor distinto. De hecho,
el voltaje de salida analdgico es igual en voltios al numero
binario. :

4 BCD: Codigo Decimel Einario,.
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(MSE> D —

Entradas C —| Convertidor Vour (o bien Iout)
D/A —_ salida
Digitales B --—--1 ( CDA ) analégica
(LSB) A -—ﬂ
(a )
D C B A YouT
0O 0 0 0 o Vv
0 0 0 1 1 Vv
g B 1 0 2 Vv
0.0 1 1 3 Vv
0 1 0 0 4 v
0 1 0 1 5 V
0O 1 1 0 8 V
0 t 1 1 7 vV
1 0 0 0 8 Vv
1 0 0 1 8 Vv
1 0 1 0 oV
1 0 1 1 11 V
1 1 0 0 12 V
1 1 0 1 13 V
1 1 1 ¢ i4 v
1 1 1 1 15 V
( b))

FIGURA 2.1: Convertidor Digital Analégico de 4 bits con
salida de voltaje.

La resolucién de un CDA se define como la menor variaciodn
gque puede ocurrir en 1la.salida analégica como resultado de
un cambio en 1a entrada digital. Haciendo referencia s la
- tabla de 1la figura 2.1b, podemos apreciar gque la resolucidn
es un voltio, puesto que el voltaje de salida puede variar
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en no menos gue un voltio cuando c¢ambie el ecddigo de
entrada. La resolucidén siempre es igual al valor de LSB y
también se conoce como tamsno de etapa, ya aue es la canti-
dad del voltaje de salida gque variara cuando el cddigo de
erntrada pase de una etapa & la siguiente.

Aunque la resolucidn puede expesarse como la cantidad de
voltaje o corriente por etapa, resulta mias util expresarla
como un porcentaje de la salida a plena escala.

Muchos CDA utilizan un cé6digo de entrada BCD donde se
emplean grupos de cddigo de 4 bits por cads digito decimal.
La figura 2.2 muestra el disgrama de un convertidor de ocho
bits ( -dos digiitos ) de este tipo. Cada grupc de cddigo de
4 bits puede variar de 0000 a 1001, de manera que las
entradas BCD representan cualquier numero decimal de 00 &
899. Dentro de cada grupo de cddigo los valores de los dife-
rentes bits se proporcionan igual gque el codigo binario,
pero los valores del grupo son diferentes por un factor de
10.

. (MBS)
BCD del ' D1 —
digito méas Ci —
significativo B1 —
Ar  —
(L8B) Convertidor
D/A
(MSB) con entradas p—— VouT
BCD del Do - BCD 100 valores posi-
digito menos Co —~— bles ya que la
significativo Bo — entrada varia de
: Ap — 00 a 99
(LSB)

FIGURA 2.2: CDA que utilizs cdédigo de entrada BCD.
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La figura 2.3a muestrs el.circuitc bésico de un tipo de CDA
de 4 bits. Las entradas A, B, C v D son entradas binarias
gque se supone tienen valores de 0O logico o bien 1 1ldgico5.
El amplificador operacional sirve como amplificador sumader,
el cual produce la suma con valor asignado de estos voltajes
de entrada. Como va es conocido el amplificador sumador
multiplica cada voltaje de entrada por la proporcion de la
resistencia de retroalimentacion Rr & 1a resistencis de
entrada correspondiente Rrw.

En este tipo de de CDA el resultado obtenido presenta un
signo negativo, debido & que el amplificador sumador es un
amplificador de inversidn de polaridad, y es evidente que el
voltaje znaldogico obtenido representa una suma con valor
asignado de las entradas digitales, como lo muestra la tabla
de 1a figuras 2.3b. Esta tabla enlista todas las posibles
condiciones de entrada v el voltaje de salida del amplifi-
cador. La salida es evaluada con cualguier condicidon de
entrada poniendo 1las entradas indicadas en 0 o bien en 1
l6gico.

D C B A VOUT(V)
o 0 0 1 0.000
0 0 0 1 -0.625
0 0 1 0O -1.250
6 0 1 1. -1.875
0 1 0 O ~-2.9500
(o] o 1 0 1 -3.125
o 0 1 1 0 -3.730
c 1 1 1 ~-4,375
B
A 1 0 0 O -5.000
i1 0 0 1 -5.825
1 o 1 0 -6.250
1 0 1 1 -6.875
1 1 0 0O -7.500
1 1 0 1 -8.125
1 1 1 © -8.750
1 1 1 1 -9,375
(b))

. FIGURA 2.3: Estructura basica de un CDA.

5 o] logico equiveals al rango entre 0D v 0.8 V., ¥ pera 1
logico de 2 a 5 V pers 1l logice TTL.
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Exactitud de la Conversion.

La tabla .de la figura 2.3b da los valores ideales del vol-
taje de salida en los diversos casos de entrada. La
aproximacion que logre este cirecuito al producir estos
valores depende principalmente de dos factores: 1y 1la
precision de las resistencias de entrada vy retroalimentacidn
vy 2) 1la precision de los niveles de voltaje de entrada. Las
resistencias pueden hacerse muy exactas, pero los niveles de
voltaje de entrada deben manejarse en forma distinta. Las
entradas digitales no pueden tomarse directamente de las
salidas de los componenies 1égicos, puesto gue los niveles
logicos de salida de estos dipositives no son  valores
exsctos como OV ¥ 5 V, sino que varian en un intervalo
determinado. Por esta razén, se necesita insertar un
amplificador del mnivel de precisidén entre cada entrada
légica v su resistencia de entrada al amplificador sumador#®.

2.3 Memorias.
z2.3.1 ﬁgng;glidgdﬁa_agbzg_ugmgziag.

Existen ciertos principios basicos de operacicn para todos
los sitemas de memoris.

Todo sistema de memoria reguiere varios tipos diferentes de
lineas de entrada y salida para desempenar las funeciones
siguientes: -

1) Seleccionar 1la direccidn en 1a memoria que esté siendo
accesada para una operacion de lectura o escritursa.

2) Seleccionar una operacidn de iectura o bien de escritura
para ser efectuadsa.

3) Proporcionar los datos de entrada para ser almacenados en
1a memoria durante una operacidn de escritura.

4) Contener los datos de salida gque vienen de la memoria
durante una operacién de lectura.

5) Activar ( o desactivar ) 1s memoris de manera que
responda ( o no ) a las entradas de direccidn y al coman-
do de lectura/escritura.

¥ var refarencisa 2 ¥y 5 para mayor informacion.
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Existen basicamente dos tipos de memoria: la. memoria
con acceso =aleatorio ( RAM ) ¥ l= memoria de sole lectura
( ROM ), cuvya utilizacidn dependersd de las necesidades del
usuario. Estos dispositiveos estan disenados para diversas
capacidades de memoria, siendo las mas comerciales las que
se encuentran en el rango de 1K a 512K ByteS.

2.3.2 Memorias de solo Lectura ROM.

Este tipo de memoria semiconductora se disena con el fin de
contener datos qgue sean permanentes ( memoria no volatil )7
o bien que no cambien frecuentemente. Dependiendo del tipo
de ROM, los datos deben de almacenarse durante el proceso de
fabricacion, o pueden introducirse en forma eléctrica, a
este proceso se conoce como programcion de la ROM.

2.3.2.1 HMemoria de solg_ Lectura Programable v Borrable a
través de luz nltravigleta ( EPROH 3.

na EPROM es una memoria no volatil, que puede ser progra-
mada por el usuario y también puede borrarse y reprogramarse
tantas veces como se desee. El procesc de programacidn de
unz EPROM implica la aplicacién de niveles de voltaje
especiales ( cominmente en el orden de 12.5 a 50 V ), a las
entradas adecuadas al circuito en una cantidad de tiempo
especificada. El1 proceso de programacion usualmente es
efectuado por un circuito especial de programacidon®, gue
esta sepsrado del circuito en el cual ia EPROM trabajara por
altimo.

Las celdas de almacenamiento de una EPROM son transistores
de efecto de campo con una compuerta de silicdn que no tiene
conexiones eléctricas ( es decir, una compuerta flotante }.
Aplicando una pulsacion de programcion especial de alto
voltaje al dispositive, se inyectan electrones de alta
energia en la region de la compuerta flotante, con lo cual
se " enciende el transistor. Estos electrones permanecen
capturados en esta regidén una vez gque la pulsacion termina,
va que no hay trayectoria de descarga. Durante este proceso,
l1a.direccidn del circuito y las puntés de datos se usan parsa
determinar qué celdas de memoria seran afectadas por 1la
pulsacion de programaciocn.

B yn Bvte Sauivale a B Bite {( 8 caracteres loglcosm ).

G Son aquellaes gua maentienaen almacensadse la informecion aun
gin le salimentecion.

B 151 come la interfase progremadora de memorias EW-7D4X.
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Una ve= gue se ha programado una celda de memoria, puede ser
borrads solamente exponiéndola & 1luz ultravicieta ( UV )
aplicada a través de una ventana en el integrado.

La PROM eléctricamente borrable ( EEPROM ) se invenid alre-
dedor del msno 1980 como una mejora de la EPROM.

La EEPROM aprovecha la misma estructura de punto flotante de
1z EPROM. Agrega la caracteristica de borrado eléctrico a
través de la adicion de una menudas regidn de oxido arriba
del drenaje de la celda de memoria MOSFET. Aplicando un
voltaje alto ( 21 V en algunos casos ) entre la compuerta y
el drenaje del MOSFET, puede inducirse una cavrga a la
compuerta flotante, donde permanecersa ain cuando se suspenda
‘el suministro de energia. La inversién del mismo voltaje
produce una eliminacion de 1las cargas capturadas por la
compuerta flotante ¥ borra 1la celda. Ya que este mecanismc
de transporte de carga requiere corrientes muy bajas, 1la
programacién y el borrado de una EEPROM puede hacerse por 1o
general en el mismo cirenito ( es decir sin una fuente de
luz y unidad programadora de PROM ).

Una ventaja importante ofrecida por las EEPROM sobre las
EPROM es la capscidad de borrar y reprogramar eléctricamente
palabras individuales en el arreglo de 1la memoria. Otra
ventaja es que una EEPROM completa puede borrarse en cerca
de 10 mS ( en circuito ) vrs. cerca de 30 minutos de una
EPROM en 1luz UV externa. Una EEPROM también puede ser
programada con mayor rapidez; requiere sdlo una pulsacidn de
programacion de 10 mS por cada palabra de datos en
comparacién con 50 mS de una EPROM.

Debido a que 1la EEPROM puede borrarse y reprogramarse
aplicando voltajes adecuados, no necesitamos retirarla del
circuito del cual forma parte, siempre que los componentes
de soporte adicionales también sean parte del mismo. Los
circuitos de soporte incluyen el veoltaje de programacion de
12.5 o0 21 V ( Vep ), que generalmente se generan a partir de
ia fuente. de +5 V a través de un convertidor CD a CD y el
circuito para controlar la distribucidn vy sucesidn de 10 mS
“de las operaciones de borrado y programacidn.
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La INTEL 28108 fue 1ls EEPROH original que se presentdo en
1981. Tiene unz capacidad de 2 K x 8 bits, un tiempo de
acceso de 250 n3 y 1las caracteristicas anteriormente
descritas. :

Criterios de Seleccidn de una EEPRON.

Integrar una EEPRCH dentro del diseno de circuitecs es
cuestidn de uns habil diagramacidon esgueméticsa. La progra-
macion de una EEPROM punede ser mas simple, si se reflexiona
la forma de escribir o " quemar " un predeterminado conjunto
de datos binarios = una localizacion de direccion
especifica. Un vez gue la combinacidn datos/direcciones ha
sido establecida;.™ eventualmente debe decidise 1a forma en
que conviene memorizarlos para obtener la déptima operacion.
Antes de que la programacidn tenga lugar, tres importantes
criterios de seleccion de EEPROM deben ser tomados en
cuentsa:

1) Escribir y depurar el programa & utilizar.
2) Determinar el tamano final del programa.

3) Definir una EEPROM de acuerdo al espacio requerido para
el programa.

Asi, estos c¢riterios son de suma importancia, ya que la
ereacion de una memorlz basada en la extensidén del programa,
seria una proposicién imposible, por lo que una evaluacidn ¥y
planificacién cuidadosa del programa final, debe hacerse
antes de programar los datos de las compuertas flotantes de
la EEPRONM.

Hétodos de Programacion de una EEPROH.

Existen dos métodos de accion para la escritura de un
.programa cualquiera:

El primer método es el mas laborioso. En este caso, todos
los datos del programa deben ser introducidos fisicamente en
el circuito de destino. Interruptores analogicos, RAM, vy/0
terminales de microcomputadoras de control deben ser usados -
_pars. la evaluacién vy validez de la programacién. Esta
" téenica algunas veces es usada, sin embargo, sélo con un
silmacenamiento cuidadosc del registro puede minimizar Ila

34



ccurrencia de error. Debe de tomarse en cuenta aue todas
estas acciones de chegqueo necesitan ser repetidas en todo el
proceso de programacicn,

En el otro método, mucho més practico, el almacenamiento de
datos v el proceso de habilitacién 1lo realiza una compu-
tadora. Este método ofrece una respuesta a la necesidades de
exactitud y acabado del registro de datos.

Usando una computadora, el programs & accesar puede ser
continuamente revisado, alterado v corregido, v el resultado
guardado en. un disco flexible. Posteriormente cuando la
EEPROM esta 1lista para ser programada, la computadora puede
suministrar la informacién para’ la transmisién de datos y
localizacion de direcciones parz 1la subsecuente escritura.
Este tipo de procesamiento y transmisidon de datos gque la
computadora realiza, puede llegar s ser una importante ayuda
cuando es necessario programar una EEPROM de gran capacidad
de memorisa.

Independientemente de 1a EEPROM seleccionada para una
aplicacién cualquiera, existen cinco pasos simples, que
deben ser desarrollados para programarla:

a) Cargar los bits de direcciones en los pines de direccio-
namiento de 1a EEPROM.

b) Cargér los datos del programa en los pines de entra-
da/salida de datos de la EEPROM.

¢) Inhibir el pin habilitador de salida ( OE")®.
d) Aplicar el voltaje de programacién ( Ver ).

e) Aplicsr un pulso en el pin de habilitscién de la memoria

( CE’), por aproximadamente 10 mS.
.

La figura 2.4 ss una representacion de una EEPROM tipica,
representada en estadce operacional, en otras palabras, 1la
potencia para este dispositivo de memoria estd siendo
suministrada junto con las direcciones y los datos de
control, a través de un elemento externo.

9 ge utiligare la comilla ¢( ° ) pare denotar verilables
nagadas.
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Durante la programacisn la naburaleza de los pines de la
EEPROM cambian. La figura 2.5 muestra el proceso de cargado
de las liness de dirececidon del CI. En el estado operacionsl,
ias liness de direccion de 1a EEPROM son ussadss paras
especificar la localizacidn en la memoria, que servira de
referencia en la leclura de los datos almacenades. En el
eslado de programcion, estas mismas lineas de direccidén son
usadas para especificar la localizacidn de memoria para la
escritura de los datos del programa.

—1 Veco

IDIRECCION::> <<:DIRECCIONI

28XX . -
<::DIRECCIONJ

1

DATO [DATO |
<[eemg >
GAD

FICGURA 2.4: Condiciones de funcionamiento de una EEPROHM.

—f 1 Voo |— »+5 V

-
‘ : < |DIRECCION |

|DIRECCION::> -
28XX  — :
L < |PIRECCION |
DATO DATO
o] ]

cargar las direcclones en los pines

O,
direccionamiento.

FIGURA 2.5: Primer pa
1

S
~ Qe

Una vez que las lineas de direccidn han sido cargadas con la



corrects localizacidon de memoria, los datos del programs
deben de ser colocasdos en las lineas de entrada de datos. En
1z figura 2.6, las lineas de salida de datos en el estado
operacional de la EEPROM, se convierten en lineas de entrada
de datos durante el proceso de programacion. En la ilustra-
cidn, Do es el bit menos =ignificativo ( LSB ) vy el D7 es el
bit més significative ¢ MSB 5.

—F Yecc 'l »+5 ¥
: <DIRECCION|

DIRECCION > I

28XX  |—
— <DIRECCION]

MSE
LSB
[DAT0> _<DAT0|
oo

FIGURA 2.8: Segundo paso, cargar los datos en los pines de
entrada de datos.

El tercer paso en la programacién de una EEPROM involucra
cambios en el nivel de voltaje de un pin. E1 pin habilitador
de salida ( OE° ) se debe conectar al sistema de potencia

{ Vecc ), durante la programacidn como se muestraen la
figura 2.7. Esta conexidn coloca la habilitacidn de
— \fele) -t+5 ¥
28XX

<DIRECCION|

|DIRECCION>

OE " }— + 5V
— DIRECCION|
D7
Do
[DATO > < DATO|
GAD —]

FIGURA 2.7: Tercer paso, inhibir el pin de habilitacién de
salida. -
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salide en un estado TTL zalto, ssblendo gue en estado opera-
cional el nivel de este pin debe ser bajo, logrando con esto
la inhibicion de la funcion de 1la memorlias v permitiéndose
que los datos puedan ser escritos en ls= EEPRONM.

Despues de colocado el in habilitador de salida en alto, el
voltaje de programacidén es aplicado al pin de suministro de
voltaje, como se muestra en la figura 2.8. Es importante
mencionar, gue exXisten tres diferentes voltajes de progra-
maciton que pueden ser empleados en las EEPROM de hoy: +21,
+12.5 v +5 voltios.

+ Vpp> — Vcc mt5 V
1 L
28X DIRECCION |
DIRECCIOR
OE"L— +5 V_
- DIRECCION |
D7
Do -
| DATO> < DATO]
&lp ]

FIGURA 2.8: Cusarto pasc, aplicar el voltaje de programacidn.

El paso final en el procesoc de programacion de uns EEPROHM,
consiste en aplicar un estrecho pulso al pin de habilitacion
de la memoriz ( CE’ ), como se munetra en la figura 2.9,

Este pulso, que implica una transicidn de alto a bajo ¥
luego a alto ( —1r ), es en el circuito de programacidn de
+5 V, v es también critico para la exitosa programacidn de
la EEPROM. Un pulso esténdar de 10 mS ( con un error maximo
del +10% > es utilizado para 1la EEPROM 2818. La exacts
aplicacidén de este pulsoc da como resultado el almacena-
-miento v gquemado del conjunto de datos y las especifi-
caclones de las localides de direccidn. '
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+VPP> — Va::cI » +5 V

DIRECCION]
DIRECCION

' . 28XX DIRECCIOR
OE " — Nee
CE f—1
D7 —.
Do
DATO> DATO
GND
;> FIGURA »2.95:Quinto paso, aplicar el pulso de programacidn a .o

la EEPRON.

En la figura 2.10 se presenta el pin-out Vv sus caracte-
risticas de comportamiento, tanto en el estado operacional
como en el modo de ‘programacién, para 1la EEPROHM 28B16.

[ — VPP Estado] Prograr. | Estado
. . Pin Operac.
: . ’ OE" +VCC GND
Lineas INTEL Entrada
de 2816 de CE’ U GHE
Direc Datos
Lingas de Entradas { Entradas
3 Direccién de Direc.|de Direc.
; Lineas de Entrazda Salida
+5¢ ‘:1 0E’ Datos de Datos | de Datos
I {e L BHD
Pin de VPP
progamac.
{3 ) {b)

FIGURA 2.10: FEPROM 2816: a) pin-out, b) comportamiento de
los pines en las diferentes modalidades.
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CONCI.USTONES

En base &l estudio realizado y a los conocimientos tedricos
previos se concluye lo sigulente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Existen una diversidad de familias légicas comeo la TTL,
ECL y CHMOS, teniendo cada una de ellas cualidades que las
caracterizan, tales como tiempo de propagacidn, factor de
carga, niveles 1logicos, potencis consumida y suministro
de voltaje. La de mayor consumo comercial es la TTL dada
s accesibilided de precio ¥ sus caracteristicas muy
optimas.

En sistemas gue utilizan tipos de lenguaje diferentes
{analégico v digitaly, los convertidores
digital/analdégico y snaldgico/digital son los traductores
utilizados por excelencia, permitiendo por ejemplo el
control de un motor desde una computadora.

.a exactitud de 1los convertidores digital/analdgico de-
pende en gran medida del nivel de voltaje de referencia
utilizado al hacer 1la conversion, recomendandose la
utilizacién de empaguetados para mantener esta referencisa
en un nivel estable.

Las memorias de solec lectura ( ROM ), dadas sus carac-
teristicas de no volatilidad, son muy eficientes para la
solucion de problemas practicos, siendo necesario la
utilizacion de é&stas a gran escala para gue la inversidn
sea rentable.

Las memorias EEPROM debido a sus caracteristicas de
programacion vy borrado eléctrico en el mismo sistema
donde se encuentran operando, representan una excelente
opcidn an aplicaciones donde es reguerida la
actualizacidn de los datos almacenados, de manera
periddica.

1Las memorias EPROM =son- similares a 1las EEPROM pero
presentan la desventaja, que deben ser desmontadas del
sistems donde se encuentran operando para poder ser
borradas.
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CAPITULO ITIXL

DPDESCRIPCION TEORICA DEL DISENO
A ITMPLEMENTAR.

3.1. Ipntroducecion.

La versatilidad de 1ls Electronica Digital permite 1z
elaboracidn de diversos dispositivos pare diferentes
aplicaciones, de acuerde a las necesidades del usuario.

El presente capitulo describe de manera detallada, el disefio
digital del proyecto: "Disefio y Construccion de un Simulador
de Termocuplas Programable”, el cual comprende la
introducecidn de datos, programacién y lectura de las
nemorias residentes, obtencion de una respuesta digital y
una respuesta analodogica, asi come la programscidn y lectura
de las memoriss programables v borrables eléctricamente
(EEPROH).

La descripeién de las caracteristicas del sistema se hace a
partir de un disgrama de blogques que muestra la secuencia de
operacion: presentindose = continuscidén un =zndlisis mas
profundo de cada etapsa, asi como BUS glementos
constitutivos; lo cusl en conjunto represents la base
te6rica sobre la que se construyd el prototipo real, que es
el complemento de este documento. :

En general todo el disefio estd sustentado en los conceptos
fundamentales de 1a Electrdomnica Digital, esperandose qgue
éste cumpla con los requisitos establecidos.

3.2. Descripgié ] isell

En esta seccidon se detallarédn las caracteristicas de
funcionamiento, tablas de verdad y particularidades de cada
uno de 1los elementos a utilizarse en la implemetancidn del
disefio, asi como la descripcién e interrelacidén de cada
" etapa gue lo conformsa.

42z



3.2.1. Descripcion de Elementos.

TABLERO (TA)

74147

74260

74122

74103

74175

74157

7404

TIL 311

T483-A

7432

74185

2732-A

Esta constituide por interruptores que
representan los digitos del C al 8, la tecla
del signo (+/-) ¥y un RESET, posee una linesn
comun v doce salidas.

Es un decodificador de decimal a BCD con
activaciéon badia vy salidas negadas.

Dos compnertas NOR de cinco entradas.
Enision simple redisparable (£t=0.43RC).
Dos Flip-Flop J-K con clear.

Ocho Flip-Fliop D con clesr.

: Multiplexor de dos entradas a una salida.

Seis Inversores.

Presentador Hexadecimal, con légica
incorporads.

Sumador completo de 4 Bits con acarreo.

Cuatro Compuertas OR.

Convertidor de Binsrio a BCD.

Memoria EPROM de 4K x 8 Bits.

La 27324 es una Memoria de solo Lectura
Progremablie eléctricamente vy borrable =z
través de Luz Ultraviolets. E1l tiempo de
acceso esténdar es de 250 nS, provista con
una velocidad de seleccidén de 200 nS. E1 pin
-out se muestra en 1la hoja de datos del
Apéndice A-2.
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2764 : Memoria EPROM de BK x 8 Bits.

La 2784 es una memoria de 64 K bits, 3
voltios, organizadsa en §l8Z palsbras de 8
bits. Es apta para trabajar en sistemas que
requieren baja potencia, alta velocidad de
respuesta e inmunidad &l ruido. Tiene un
tiempo de acceso de 200 nS, su pin-out se
presenta en el Apéndice A-Z.

2816-A : Memoris EEPROM de 2K x 8 Bitis.

la 2816-A es uns memoria de solo lecturs
Programable y Borrable Eléctricamente. La
informacion de este dispositivo puede ser
modificada usando simples niveles de voltaje
TTL v un suministro de fuente de 5 voltios.
Sus caracteristicas se presentan en el
Apéndice A-2.

DAC-08 :+ Convertidor Digital-Analdgico de 8 Bits.
74273 : Ocho Flip-Flop D con clear.
74244 : Son ocho "Buffer" con linea manejadora, con

caracteristicas de NO inversidén y un tercer
estado a 1la salida.

3.2.2. Descripecion del Diagrama de Bloques.

Antes de entrar a un andlisis detallado de 1lo gue es el
disefio a implementar, se presentara un esbozo general a
través del disgrama de blogues mostrado en la figura 3.1.

La primeras etapa estd compuesta por un sistems de entrada de
datos, del cual es obtenido un numero BCD (cuatro digitos
méximo); dadas 1las caracteristicas de configuracidn del
sistemz se necesita un nimero binaric que defina las
direcciones, utilizando como medio para lograr este
propésito dos memoria EPROM, & cuyo resultado se le sumard
un dato fijo gue representa el inicio de 1la tabla mas un
dato que variara de acuerdo al tipo de termocupla
“seleccionado. Esta direccidn es la que define la lectura en
la memoria residente, que corresponde al valor introducido
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desde el teclado (Temperatura). La salids del convertidor de
BCD & Binario sirve también como datoc de entrads para l=
memnoria programable (Temperatura y voltaje), los cuales
posteriormente son obtenides a laz salida.

» MEMGRIA
FROGAWABLE i

HCD A BIN SiADOR SHHADOR RESIBENTE BE DATOS DE DB5 A& UKD

—ﬁEDIWERTIDDR PRIHER SEGUNDD{ ! HEMORIA —yj}EETENSIBH SELECTORES
j

BATO FIJD DATOS F}JRDOS DESDE A | i
TABLERD {3010) Et SELECTOR DE CONVERTIDOR CONVERTIDDR
(TR} [ TERMOCUPLAS DE BIN A BCD DISITAL/ANALOGICD
1
i

i 1 ¥

PRESENTADOR DE SALIDA DIGITAL DE SALIDA
CUATRO DIBITOS CUATRD DIGITOS ANLOBICA
i

FIGURA 3.1. Diagrama de Blogues.
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A partir del dato accesado & 1s entrads se obtienen dos
tipos de salida:

~&a). Salida Analdgica a través de un CDA v b). Salids digital
que se podrd leer en loz presentadores por 1la conversion
previa de binarioc a BCD.

Estas lectura seran obtenidas para la lecturz de ambas
memcrias (Residente y Programablel.

3.2.3. Descripcidn del Funcionamiento por Etapas.
3.2.3.1. Entrada de Datos.

El sistemsa es presentado en la figura 5.2. El teclado es el
primer punto de &cceso para la entrada de datos, desde donde
se define el nomero que se gquiere introducir,el cusl
representa la temperatura cuyo voltaje desea conocerse. La
pulsacidén de cualquier interruptor (entre los nimeros 1 al '’
9), Eenera una pulsacidn negative (-_-), dirigida hacia las
entradas del 74147 las cuales se activan con légica
negativa. La salida del 74147 es negada, en codigo BCD, por
lo que se colocan 4 inversores (7404) para obtener el dato
deseado, este dato entra en dos dispositivos:

1. En una NOR de 5 entradas (74280).Jjunto con el conector
que viene del interruptor del numero cero. Cuando cuslquiera
de las entradas del 74260 sea 1 1légico sé obtendrs un pulso
negativo que activard al 74122, el cual generara a su salida
un pulso.

2). Este dato BCD, gue representa el nimero a sccesar, entra
también a un Flip-Flop D (74175), el cual se encuentra
conectado en cascada junto con otros 3 Flip-Flop D, cuyas
salidas iran desplazandose secuencialmente de acuerdo a las
pulsaciones del 74122, estas salidas se encuentran
conectadas directamente a los presentadores TIL 311, donde
se visualiza el dato de entrada (Temperatura).

Existen también acoplados al sistema de entrada de datos dos
elementos importantes:

- Una tecla de RESET, la cual se encuentra conectada al
clear de todos los Flip-Flop ¢(J-K v D), lograndose 'can
esto el borrado de todos 1los dispositivos vy la
inicializacidn del sistena.
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- Una tecla para el signo {(+/-), que involucra un Flip-Flop
J-R (74103), el cual es activade a través de un pulso
negativo, v cuyva salida 1o negada activa un diodo emisor
'de luz (LED) que representa el signo de la temperatura sz
accesar.

Ademas de estos elementos se incluye una tecls de ENTER, la
que determina la introduccidén de los datos de entrada a la
memoria, con la& consigulente obtencidén de las szalidas
digital v analéogica, proceso que incluve 1l memorizaciaon de
los datos de salida (Voltaje) en dos 74275, los cusles son
activados & partir de esta. tecla.

3.2.3.2. Convertidor de BCD a Binario,

El conceptec fundamental para utilizar una memoria como
convertidor de. BCD a Binario, es obtener una combinaciodn
adecuada de bits de 1la salida BCD de los 74175 (Flip-Flop
D), para el cual se memorize el dato binarioc equivalente,
basado en algunos conceptos importantes: :

- E1 LSE del BCD es igual =2l LSBR del binario.

- Como el BCD mas grande sera de 899, entonces tres bits del
MSB no se utilizaran, por lo que de 16 lineas de direccidn
se limitan a 12, utilizandose memorias de 4K x 8 Bits.

- 51 el maximo es de 89838, se necesita unzaz memoria de 10
bits, ¥y como no existen de este tipo deben utilizarse dos
memorias de 8 bits.

- La combinacidn del L3SB (que como ya se establecio es el,
mismo en ambos cddigos), 1los ocho bits de 1la primera
memoria ¥ los dos bits de 1la segunda memoria, es el
binario exacto del BCD a convertir.

El diagrama esquematico de conexidon se munestrz en la figura
3.3. ' )
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FYIGURA 3.3. Convertidor de BCD a Binario.(HMODULD B).

Para el bit LSE que va de paso, va sea éste Omcp 6 lecp, se
leera siempre la misms localidad de memoriz, o lo gque es lo
mismo para el numerc par ¥y el numero impar proximo superior
se lee la wmisma localidad.

En base a lo anteriormente expuesto, vy sabiendo gue a3l
guitar el LSB de un numeroc binario lo que se obtiene es el
equivalente a la mitad de éste, se plantea el siguiente
algoritme para programar la EPROM 2732A:

1y. Asumir Hexadecimzal el BCD de entrada v dividirlo entre
2.

2). De la mitad obtenida del BCD de entrada, tomar solo la
parte entera.

3). E1 ntmeroc obtenido en el numeral Z2). es el dato =
guardar en la dirececidén especificada en 1).

Es importante aclarar que para las direcciones BCD jamas se

obtendran cantidades hexasdecimales como: A,B,C,D,E y F; esto
implica gue habréan localidades de memoria sin utilizar.
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3.2.3.3.

La filosofia de esta parte del circulio es la sigulente: S5Se
utilizan dos memorias EPROM 2784 para zmlmacenar los datos de
voltajes de los diferentes +tipos de termocupla, en una de
ellas la parte real v en la otra ls parte fraccionaria del
dato en cunestion; por 1lo que es evidente que las lineas de
direccidn para sasmbas memorias deben ser igusles; los datos
obtenidos se transmiten a dos convertidores digital-
enzalogico /A, punto que sera tratado posteriormente.

Ahors bilen, 1las lineas de direceidn para estas memorias se
obtienen a partlir del numero binario arrojado por el
Convertidor de BCD a Binarioc (Memorias 27324), de a
siguiente forma: Como se muestra en la figura 3.4, se
utilizan dos sumadores conectados en cascada; las entradas
para el sumador 1 son, el numero binario obltenido a partir
del BCD de entradas vy el mnomero binario equivelente a 30,
tomandoc en cuenta que todas las tablas comenzaréan desde una
temperatura igual & -30 °C hasta una temperatura méxima de
999 °C, por lo que este dato de 30 °C es una dato fijo e
igual pars todas las termocuplas. El resultado de esta suma
o restal es una de las entradas para el sumador 2, Junto con
una entrada que define el tipo de termocupla para la que se
va a leer el voltaje, esto se hace con un grupo de
interruptores que coelocan un mimero especifico en el
sumador, de acuerde al tipo gque se maneje. El resultado
chtenido del sumador 2 (gue e un numero de 13 bits como
miximo), es el ndmero gque sirve como direccidn para las
memorias residentes.

)

=t

Es importante detallar la tabla de eleccion del tipo de
termocupla, asi:

TABELA 3.1:
T Q000000000000000
J 0000000110101111
K 0000011001111110
R 0000101101001101
S 0001000000011100

1 1a Opereacion sere sume o raste dependiendoe del =igno de la

tempaereturs.

50



T8
"maly vIed BINIOAST Sp BOTHQT "¥'L VINDIL

(D QTNAOW) ' 23uapTsay

Bl

s 1Y

4
% 2y ——1
B2 138 -2 _

B3

\Jiene.

Jde Sdidas

WEUEN

2088

4a 4y

i3

LS

Bo- 29 < B4

o]

[

&mw 580_10 =

A1l mi

B?

2842

r—p—-mE

L

13

ia 1¥

2 g

WC O

2A 2y

.||
5 Z 5L4: RS Fk Ettt G

VCCo

oA 3Y

[ AY

ARA

4157

SIGD (+/—7°

\iese Lm

PiaS mooolp A

akpe oj

DD

-

13

15£EL_~wp“

S
mim

Nienen de, n,waj_kuw
ho-Au el Topolp A2

w o

£

w&&am
W1 Hacia

vﬁ:QwBQZm

el romolo D

Alz = Ti2
" Bit de eazo"



De lo cual puede inferirse que los datos seran introducidos
a la memorila en el orden que aparecen en la tabla anterior.

La conexidon de las memorias 2764 se muestra en la figurs
3.5, en conjunto con el resto de elementos del moédulo para
la memoria residente.

L segunda columna de 1la Tabla 3.1 representa la direccion
enn la cual se comenzard & programar los datos para los tipos
de termocupla especificados. E1 término gue define el tipo
de termocupla s manejar se genera a partir de 1la Dbase
anterior; ademas, si loz interruptores qQue controlan esta
parte del circuito no son accionados, este término es cero;
al realizar el anédlisis basados en los datos de la Tabla 3.1
se obtienen las siguientes ecuaciones:

A1z = E A = C + D = As

A1z = D As = B + C = Az

810 = C Ag = C + E

Ag = C + D = As Az = Az = 1 = As + A4
As = B + D = Ac Ao = B + D = As

A7 =B

Estas ecnaciones son implementadas con compuertas OR de dos
entradas (7432), como se muestra en la figura 3.85.

Para evitar lecturas errdoneas a causa de selecclonar dos
tipos de termocupla, se presenta a conmtinuacidn una alarma
para deteccion de esta condicion. El disefic de esta alarma
es sencillo, va que se vtilizan interruptores OR-ON (de dos
posiciones), los cuales solo permiten la seleccidn de dos
tipos de termocupla a 1la vez, 1lo que define la siguiente
ecuacion:

X = (B + C)(D + E)

La ecuacidédn anterior puede implementarse solo con compuertas
NOR, como se muestra en la Figura 3.7.
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El elemento basico de esta etapa lo constituve lz memoris
EEPROM (Hemoria de sole lectura Programable y Borrable
Eléctricamente), las cuales pueden ser programadas vy
borradas con circuiteria adicional. El1 circuito presentado
en la figura 3.8, cuyas entradas son obtenidas z partir del
convertidor de BCD a Binario descrito en la seccién 3.2.5.Z2,
los cuales representan el voltaje y temperatura & ser
programados ¥ posteriormente leidos.

El proceso de programacidn y lecturas para esta seccidn es el
siguiente: Se accesa primeramente, por medio del teclado, la
temperatura gue se desea programar, por medio de una teecla
de ERTER (Entrada de direccicnes), este dato se almacena en
.Flip-Flop's D (74273 y 74173). En este momento el sistems va
se encuentra listo para accesar el dato de voltaje deseado.
Este dato debe ser coulocado como psarte entera Yy parte
decimal, teniendo cada dato su propio ENTER, que permite
realizar la programacidén de maners separada. Los datos son
introducidos directamente a los pines de direccidn vy
salida/entrada de la EEPROM 281B8A, v el proceso de
programacidn y lectura es controlado mediante la inclusion
de 4 IC 74244 y un 7404 (Como se muestra en la Figura 3.8).

Es importante mencionar gne existe un interruptor de
seleccidn para este mddulo, donde se define si se guiere
programar o leer, por 1o que para la primera opcidn debe
ejecutarse el proceso detallado anteriormente. En el caso de
seleccionar la opeidn de lectura simple y sencillamente debe
introducirse la temperatura y aplicar ENTER de direcciones.

La informacidon de salida de los datos almacenados en 1la
Z2816A, es introducida a las entradas A de cuatro
maultiplexores (74157) v cuyas entradas B son las salidas de
la memoria residente 2764; esto permitira 1la selecciodn del
tipo de dato (ya sea memoria residente o memoria
programable) que se desea visualizar en las salidas digital,
v analogica.

3.2.3.5. Salida de Datos Digital.

A través de la utilizacion de cuatro 74185, aque son
convertidores de Binario a BCD, las-salidas de los datos de
- las memorias residentes o Programables son convertidas a
codigo BCD, para poder ser exhibidas en los presentadores.
Este circuito es mostrado en la Figura 3.9.
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Viene de Salidas A-R del romulo "o

Una vez obtenido el coédigo BCD, éste se conectara a los
pines de los presentadores TIL-311, pudiendose visualizar a
placer la salida de datos obtenida.
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FIGURA 3.9. Convertidor de Binario a BCD.
3.2.3.6. Salida de Datos Analégica.

Basicamente esta etapa se encarda de convertir los nimeros
digitales binarios obtenidos de 1las memorias residente v
programable (Temperaturs), en un dato analdégico (Voltaje)
equivalente, de la siguiente forms:

Se utilizan dos convertidores Digital-Analégico {DAC-08) de
8 bits, wuno para convertir el dato binario de 1la parte
entera obteniéndose un resultado Vi y otro para convertir el
dato binarico de 1la parte fraccionaria Vz22. Para ambas

salidas de los convertidores se coloca un Op - 42 conectado
como seguidor de sefial, con el objeto de elevar la corriente
de salida, luego estos dates son  introducidos a un
Amplificador sumador (E1 OP - 42, gque es un Amp-Op

compensado internamente}, el primer término que coresponde a
Vi posee ganancia de 10, el segundo término que corresponde
a V2 posee una ganancia de 1/10, obteniéndose un dato
analégico =quivalents al deseado, a una potencia de 10
mayor; por lo gue se utiliza a la salida un divisor de
voltaje formado por resistencias de precisién para desplazar
el punto vy obtener el dato analdgico de interég.E1l calculo
de valores de Rs. se presenta = 21 Apéndice A-3.

2 Sagun detalle prasentandcc an la figura 3I.5.
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3.3. Cireniteria Final.

El listado total de componentes IC utilizados en el disefio
del "Simulador de Termocuplas Programable", es el siguiente:

Cantidad Descripeidn
B e e Memoria EEPROM 2816-A
e e e Memoria EPROM 2732-A

e Memoria EPROM 2764

L TIL-311
L ., 74147
L 74175
2 74157
B e e i, T7483-A
S T 74122
o 74185
e e e e e e e 7432
. 74273
e Td244
d e e e 7404
T 7402
L e e, 74103
L e 74260
- bAC-08
T OFP-42
1 e e Tablero Digital
o, NTE-5313
I e e e NTE-932
3 NTE-9868
A NTE-889
L e e e e Transformador de 50 VA.

3.4. Diselio de Fuente de Alimentacidén.

Este disefio esta hecho en base a los requerimientos de
voltaje v corriente necesarios para el funcionamiento del
dispositive; se manejan tres niveles de voltaje: +5V, +15V v
-15 V. El diagrama se presenta en la figura 3.10.
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CONCI.USTONES |

En base al analisis v descripecidn del disefic del dispositivo
simualador de Termocuplas Programable presentade anterior-
mente, se concluye lo siguiente:

1), Un parametro importante a tomar en cuenta a la hora de
disefiar un dispositivo de esta naturaleza es el FAN-OUT, v=s
gue esta preveneclon gdarantiza que no existiran estados
légicos erronecs.

2). E1 método de convertir un dato BCD a Binario por medio
del uso de dos memorias EPROM programadas de manera
adecuada, representa una forma préctica y econdémica de
realizarlo, dada la facilidad y el ahorroc de espacio.

3. La exactitud en la respuesta analégica obtenida, depende
principalmente de la exactitud del funcionamiento de los DAC
(Convertidores Digital-Analsgico), en conjunto con la
referencia v los Amp-Op.

4%, La exactiftud de la respuesta digital es mucho mavor que
la de 1la respuesta ansalogica, va que lo que se muestra en
los presentadores es tomade directamente de las salidas de
las memorias.

5., La memoria de solo lectura Programable v Borrable Eléc-
tricamente (EEPROM) es un dispositiveo digital que representa
una excelente alternativa para almacenar informacidn, dada
su versatilidad, poca circuiteria adicional, bajos niveles
de funcionamiento y facilidad de actualizacidon de datos
guardados.
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CAPITULO IV

MANUAI.,. DEIL. USUARTO DEL
SITMULADOR DE TERMOCUFPI.AS .

4.1. Introduccion.

El disefio en Electrdnica Digital debe ser orientado para
lograr la cobertura de las necesidades que se presenten en
esta Area.

El objetivo fundamental de este capiiulc es dar una guia
rapida, tipo manual del usuario para 21 mnanejo del
dispositivo: "Simulador de Termocuplas Programable”™, de tal
forma gque con  la lectura rapida de este documento, el
lector sea capaz de dar el uso mas adecnado al equipo, de
acnerdo & sus reguerimientos especificos.

4.2. Descripecion Fisica del Dispositivo.

El montaje de todos los slementos (IC s,HRs,Capacitores,etec.)
ha sido realizado en dos tabletas, bajo el método de

"Tableta Perforada”, usando un pliego de este material.
Todos 1los elementos de entrada y salida de datos (Tablero,
Presentadores, Interruptcres de seleccidén, ete.} han sido

conectados a las tabletas por medioco de conectores tipo
"Jumpers” ¥y fijados en la parte frontal de 1la caja
protectora, la <cual es de lamina de hierro de 1/18" de
espesor, ¥ gque contiene ademas de las tabletas los otros
elementos constitutivos de la fuente de zalimentacion.

4.2.1. Descripcién de la Presentacion del Eguipo.

Todos los elementos que forman parte de la entrada, control
vy salida de datos, se encuentran instalados en la parie
frontal de la caja protectora; segun detalle presentado en
la figura 4.1, donde puede apreciarse que existe un tablero,
presentadorgas de entrada y salida, moddulos para memoria
residente ¥ programable; cuya forma de manejo se describira
a continuacidn.
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4.3. Idneamientos para el Uso del Dispositivo.

Tomaremos como referencia, para mayor comprension del
lector, el detalle de presentacién de 1a figura 4.1. A
continuacioén se presenta en forma de tabla, la forma de usc
del dispositivo:

DESCRIPCION. FUNCION.
X Médulo de Presentacion En estos presentadores solo se
de Datos de Salida. visualizara el valor de voltaje

que el dispositivo esta suminis-
trandd,el cual es también el va-
lor analogico que debe estarse

midiendo.
* Modulo de Presentacidn En estos presentadores se visua-
de Datos de Entradsa. liza 1la temperatura para la cual

desesa conocerse el voltaje (para
el rcaso de médunlo de memoria re-
sidente) v la temperatura y el
vaoltaje a programar cuando se
utiliza el mddulo de Programa-
cidn.

* Tablero Desde el tablero se accesan to-
dos los datos, ya sea de lectura
0 de programacidén, poses una te-
cla para definir el signo de 1la
temperatura, vy un RESET que ini-
cializa la entrada de datos.

* Mdodulo para Memoria En este module se define el fipo
Residente. de Termocupla que se desea simu-
lar, de acuerdo a las ocpciones -
que =21 dispositive da, definido
esto v la temperatura desde el

tablero, se teclea ENTER.

k Médulo para Memoria En este médulo puede programarse
Programable. la tabla para una termocupla gue
no se encuentra dentro de la me-

moria del eguipo. Primeramente

54



X Tecla de Seleccidn
de Datos.

¥ Salida Analégica

¥ Alarma

se define si se va a programar o
a leer, para el primer casc: Se

accesa desde el teclado 1la tem-
peratura deseada, ¥ se tecles
ENTER, luego se digita el volta-
je deseado, primero la parte en-
tera v se teclea ENTER P. ENTERA
v luego la parte fraccionaria vy
se teclea ENTER P. FRACCIONARIA.
Luego se elige la opcidn de Lec-
tura, se teclea la temperatura
desde el teclado, v se aplica EN
TER, obteniéndose el dato ante-
riormente programado en 21 médu-
lo de salida.

Con este interruptor se define 1o
que se desea obtener a la salida:
8i los datos de la memoria _Resi-
dente o 1los datos de la memoria
Programable.

Es un Veoltaje analdgico que corres
ponde al voltaje que suministraria
una termocupla para la temperatur=s
v tipo espeecificados.

Indica qgque se esta obteniendo un
dato errdneo a 1a salida, cuando
se eligen 2 tipos de termocupla si
muitaneamente.

65



El equiro presenta ciertas limitacliones, que se enuncian a
continuacion para csde unoc de los modulos:

Modulo de Memoria Residente:

El rango de valores de Temperatura validos para cada una de
las termocuplas es:

LI1PQ RARGO DE TEMPERATURA ( C5.
T -30 a 400
J -30 a 999
K -30 a 898 |
R -30 a 8998
5 -30 a 928

Modulo de Memoria Programable:

Solamente pueden ser programados valores de Temperatura de O
a 989 °C v Valores de Voltaje de 0 a 98.939 mV.

Otros:

- E1 wvalor de voltaje leido en los presentadores digitales
se encuentra en mV.

- E]l dato anslogico (Voltaje) obtenido es siempre Positivo.

- La exactitud del voltaje analogico es aproximadamente del
g5 X, con respecto al wvalor leido en tablas de
Termocuplias.

4.5. Aplicaciones.

Bésicamente el dispositivo ha sido disefilado para 1la
slimentacion de Controladores de Temperatura, para los
cuales es necesario un valor de voltaje en Milivoltios, el
cual seréd suministrado por el “Simulador de Termocuplas
Programable”; lograndose con esto una gran exactitiud en el
manejo de las sefiales.
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Dada la sencillez en el manejo del “"Simulader de Termocuplas
Programable”, representa una excelente alternativa para el
manejo de dispositivos que reguieren sefiales exactas de
voltaje para su funcionamiento.
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CONCLUSTONES GENERALES

Tomando como referencia todo el estudio teédrico vy la
experiencia de disefioc y construccién del “Simulador de
Termocuplas Programable”, se concluye lo siguiente:

1). Las caracteristicas de la Termocupla como transduckor
térmico, permiten sn untilizacién en diverssas
aplicaciones en el campo de 1a Electrénica, por lo que
el presente proyecto se perfila como una opcidn para el
manejo de equipo cuyos requerimientos de potencia sean
los manejados por los dispositivos térmicos.

2). La base para el almacenamiento y programacion de losg
datos que sirven como reflerencisa para realizar la
simulacion del comportamiento de 13 termocupla, 1lo
constituyen las memorias EPROM Y EEPROM: dispositivos
digitales muy versatiles que pueden ser programados y
borrados con. relativamente may poca circuiteria
adicional, y cuyas caracteristicas de no volatilidad
permiten el almacenamiento de datos en carackter
permanente.

3). E1 arreglo circuital que conforma el simulsador es,
basicamente Circuiteris digitsl (Inversores,
multiplexores, sumadores, etc.), la cual implics el
manejo se sefiales TTL con gran exactitud, dando con esta
gran precisidén en los resultados del circuito. Solamente
existe una etapa analdodica (Convertidores Digital-
Analégico) donde 1la precision cepende de 1a calidad de
los elementos utilizados.

4. E1l simulador de Termocuplas Programable es un
dispositivo de manejo sumamente sencillo, versatil, de
muy alta precisidn y especialmente disefiado para manejar
cargas de poco consumo y mucha execatitud en sus niveles
de entrada.
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1.

2).

3).

4.

9).

RECOMENDACITONES _

El disefio digitsl desarrollado tiene un error del 0.0 %,
la parte analdgica (formada por 2 DAC y 3 Am-0p) es
mucho mas inexacta, por lo gque se recomienda mejorar 1ls
calidad de los componentes utilizados, mediante el uso
de elementos de alta precisisn u obtra alternativa es
replantear el diseilo.

Se recomiends no dejar las entradas del IC 74147 (las
cuales estan conecktadss al Tablero de entrads de datos)
en estado flotante, utilizando la siguiente
configuracidn general: \ :

CNCG

\'\oc-\ (=] P‘
14)47

“lf th&b).

Solamente debe tenerse en cuenta dimensionar correcta-
mente la resistencia para evitar estados légicos errd-
neos.

Se recomienda el manejo de los diodos LED indicadores
del signo, con el pin negado del IC 74103, con el objeto
de no scbrecargar el Integrado.

Seria prudente replantear a futuro, todo el disefio del
presente trabajo, utilizando MICROPROCESADORES, lo cual
posiblemente haria el disefio was simple y versstil.

Se recomienda la creacidn de una estructura en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, encargada de coordinar
los detalles de acabado de los Trabajos de Graduscién,
la cual sea capdz de manejar las técnicas estindar
utilizadas para el montaje de circuitos eléctricos
eléctricos en general.
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P B LT . RN A YO St
. .- Medida de- temperatura: 233
’ vy TABLA 6.5 (Continuacién)
. (IPT3 1968) '
- : .q 0 1 2 3 1 5 s T 8 ? 10 o
$ " M Hirnfttos
©350 17,818 17.87T 17917 17097  1R0ST  1hi8 18,176 1278 INZOD INIS9. 18420 3S0-
360 1B.430 18,480 18,541 14,607 1AES2 KT IATA4 1,838 1A,005. 1M.088 19,027,  180.
370 19,027 I9,088 1149 10,2100 WMITL 15,072 19,393 19,488 10816 19577 1048 310
- 180 " 19,038 19,650 19761 19,822 tonRi  in945  In008 20,088 20,120 20.193 30357 380-
- “ 3P0 20,253 20,314 20,76 204437  In4un 20,500 20,622 20,884  20,746. 20.807° 20,863 100
400 20,860. . oo
’ TIFQ 3
- - —210° — 8,000 i — 310
-—200 — 7,800 — 7,013 — 7,874 — T.086 = TOT6 - 7,998 .- R.O0LT ——8.03T — MOAT — AOTH —— B,008. -- 300-
. ' —100 —T.650 — 7,683 —T,007T — T.T1 -~ T%63 ' =~ T7.T18 - 7001 — T.82¢ —-T.R48 —T7.308 - T.A60..-— 190
— 180 —= T, 402 == T,420' —= T, 485 -~ T 4HL = THOH = 7.54F — 7,880 == 7,584 — 1,600 — T.634 - T7.057 — 180
. —170, —7,123 — 7,151 — 7,180 — 7,200 — 1277 .- 7205 — 7,293 — 7331 — T.MB® . T.373. — T.4NT — 170
— 160+ == 8,831 — 6,85T. — B,ART — 0,019 .~ A.04 — @DT4 . ~T,008 — 7,004 — T.0RY -- 7,003 — 7.137° — 160
R e 180 == 8,408 — G537 = ,568 = 6,508 ~ BAIN G683 — 8,898 —A,TIT — HTIGR — A,T90 — 4,521 — IBO-
0 6,150 — 8,104 ~— 0,228 — 8,260 ~— £.20T -~ — 6,365 - 0,380 — 5,433 . - FAKE ... 0,400 - 14D
. ==130¢.-a= 8,801 =5,837 — 5,074 — 5,010 -—5.546 — 5,972 - 6,018 — 8,051 — G.07y — 4,124 — 6,150 -~ }30
) — 120 — 5,426 — 5,484, — 5,502 -— 5,840 - 5,578 — KRS ~. 8,653 — 5,600 — 8,727 — 575 = 6,801 -.. 177
= - 110" — 5,036 — 5,078 — 5,015 — 5,155 — 8,124 --F I3 —-5273 — 5311 -~ 5310, —6.5id — R,47¢ — 110
— 100 — 4,632 ~— 4,673 — LTI —4.T55 — 4793 4000 e AHTE — 4,910 — 4,956 — 4,000 - . 0,038 — 100
. —80. — 4,215 — 4,257 —=4.2300 — 4,34) <487 — $425 - 4 40T — 4,508 — 4,550 4,501 — 4MT  — 90
1 — B0 — 3,988 = 3,870 ---JBTF 3006 - B U0 — LU0 — 4,044 —4NRT- —- 410 — 4173 -—4.215 — BO-
‘ —T0 = 3344 —=3,309 — 24341 - 34TA - 20T e LBRE - 2010 ~— 3854 — 1608 — 3742 — 33 — 10
" - — B —2,092 — 2,038 =2 081 .. Ju0a 007 . 21 = 1166 —3,210 —-3.258 .~3,290 — 3,344 -— 00
. e .. —50 —243F —24TB — LI — 2800 —28]7 S~ I0HI 1708 — 2,788 — LAM .- Z.A47 -—LN9T. — 8O-
. — 43 —1,060 — 3008 —3.058 — 2,102 +—T150 = 2107 = 2244 —=2300 —— 1030 oo ZIRA - TABE — dO-
b el A L AL == 1,530 e TiBTR. = 1iG0R o OTE e 1,128 s LTI —1MB — 1,885 —. LI13 -~ 1000 < 30
P A 0 e 0,998 = 1,044 = 1097 03 LR 1278 .. 1280 338 - - 1308 - 1,433 - 1Al — 20
— 10 — 0,501 — 0,550 — 0,600 — OHF0 == NG00 — ;TR — 0,108 —0.MT — 0.870 — NAIS — 0003 — 10
- 0 —0,000 —0,050 — 0,101 = @18} —-0,3ul —.N35L —=B8,30F ==0,3%1 —0,401 — 0451 — 0,%1 0
: 0 0000 0050 o0 NIS1 AT 025 0303 03%  D4NS 0,48 0.50T [
. 10+ 0,807 OA5R. 0408 0010 05IL 6,767 0811 0848 0014 0967 1,019 10-
20.  L019 L,070°  LI?Z  LIT4 1,299 LT 1329 1381 1432 | L4sé LM -
- ! 30 1,836 1,588 1.dm 3GOR LA 4,747 LM9 G 150l 1.0%¢ 2,008 2,058 10
. 40 2088 011 261 28 e 2,331 2374 2428 3,479 ZM3T 0,885 40
.o ' 50. 2588 2,638 2,60 2,63 340 DRAD 0 2803 2958 3000 1063 LB 50
- . 80 3,016 X168 A2 RuTs 1SR I8l 3438 1483 24T 2698 T,660 a0
70: 3849 3,90 374 IAnn deex AMT LWL 4024 4073 413 4186 10
20 4,188 4230 4283 430 L0 LIEE 4809 4503 4017 40TL 4,728 ]
] S0 4725 4780 ° &AIF AERN. 49iT am0 0,080 A0S 51%% A3IX AR . 00
100 3268 5323 8370 540 gAM5  HR10  AK04  BA49 K70 8T8 EAIZ 100
) 10 6812 B5B8T 5831 S4TA Am " R0 gIPS 8240 aand. 6359 110
- . 120 8,389 6414 GAUR 882 ASTR 8683 GTI2 6407 4RI e80T 130
136 6807 68962 TMT 0Tz 1L8¥T T 1I37T 0 1292 1T T402 0 TAs1 1Im
140 7467 T512 O TT tezR | AT TAM 0 RANT 811 TReR 7851 AMOR 140
150 8,008 806 &1I8 074 MM 2221 4330 A3 A4S0 BFOS ARN) 160
160 8,560 8,818 RE71 R4 ORI nmiT 2@ 9p4T 0,003 D058 - 9013 140
170- 9,113 5,169 022 AT BIATH A0 pads  §.50L 8856 98127 0.867T 170
- 180, 8,687 8,721 977" 9AM  nan) vod Mo0p0 10005 10010 1504 10,323 1RO
- s 190 10,322 10,277 [0433  S0KR Inded fogmn. AnSAS  J0WI0 J0.6Rd 10571 10TTT 180
- - e 200 10,777 1G,832  10,8AR- 10943 AN 110Ad 11410 ILIGSY 11,231 11276 I1LA32 200
- v 210 15,332 1,387 10493 $1.498 ILASC (lLg0e ]1.M6k 1L720 11,776 11,871 IL8AT 210
. : 230 11,887 11,943 1,908 12033 TTI990 12,15 11220 123700 13031 12387 1ZMT 220
L T 230 12442 12,4P8 13,593 JZeop 13561 1200 12178 1AM 12,887 2852 12098 730
t et - 240 13,098. 13,063 1,009 13,18 II0 IR IRAEL ERTeR LT 11497 13853 6.
- 2350 13,853 -- 13,608 13664 212,730 IXTIS ILAMW 128A8 11941 10PT IO5Z  10IPR %0
- . co-260 0 14108 14,063 14219 T le8T4 IMIVID TLmS _pA RS l4det TAGST  34.£07 . tagey | o280
L4 . 2707 14,883 14,TIA  14TT4 1409, JARES [ ILEGR IROR). IRJ0S 15,163 . ISTC 270
I ~ 280, 18,317 15277 IS328 10303 15400 T 15174 1SS0 15.60M T 1661 JSTIS 1ATTI 280
~ 390 18,771 15,827 15,882 15,18  1R003  TeMmR 18101 1613 14214 183270 18328 290
- . 3000 18,335 16,380 14436 4Pl 185T  A6cRr IASST 16,713 16788 16533 16ATR 3
3100 16,879 16,934 1A0RD-  PLO44 1TM00 TS5 ITSI0 11088 ITADU 17308 AT 12 10
, 3200 17,433 17487 1TS1T  1TAR7 TRy ITgae 1TT6L MTMIR 1T 17920 1708 10
.. 330 1084+ 18,039 18485  IKAR0 18303 1RTe LA N®  LRATL I R4m 12527 320
. 340 16,337 18,047 10702 1ATAT  iREbt fRAmR 19921 1AGIR 19,053 240

18,502~

192,09




B840  35.404° 355247 35504 35644
850 34,080 18,124 IG5 18R 36717

15,A25  JSERA 15,945 30,005 25088 a0
AR,1ZR 3R 4R9  IN548 38610  28.8T1 a5)

By » et
O - . )
g - 234  Instrumentaclén industrial !
%% . . .
H ; .
v, TABLA 6.5 (Continuacién) ' -
i
g (IPTS 1968) ) .
}! . ¢ @ 1 3 3 4 3 ] 1 s ] 10 nc .
i .
¥
8 . Muirolilos :
] 350 10,089 10,144 15,000 10.354 10,300 19364 10,430 18475 19,870 10588  19.44n 380
- 360 19,640 10,693 10,751 IMRDA 19.AGL 19816 19,971 20,028 2008t 20137 20482 Jeo :
¥ aaer ) 390 20,182 20247 20302 20357 20412 20467 20,633 20678 20,413  20.6m 20713 370 :
3 380 20.743 20,798 20853 20400 200 JL0IA 21,074 3029 71084 21339 21208 380 H
¥ . 190 21,298 21,350 21405 2040 ILFIS  ILAW 23,038 ILOR0  3L9I% 20791 25.a48 390 i
1 " - . 1
i . 400~ 21,846 31,501 21,056 22011 72060 22122 22177 23,202 22987 12043 22907 400 ;
f 410 . .22,397 22,453 23,508 22843 22, TPAIS 22,728 22,784, 21818 12,881 32949 410 :
i T 4. 32,040 123004 22,060 INIIG ZLIT0 ZNIIG 23,200 33,336 23301 23,446 TIAOL 420 !
b i 430 23,501 23,556 31612 20667 ILTTT  MLTTT ITARZ  I3.RRB 23043 23090 24054 470 ,
L 440 34,004 24,102 24,164 42730 M2 24330 Z4IRE D441 24400 24552 24007 440 |
; ;
' 480 24,607 24,663 24718 24773 24820 DLRAY 24,030 24998 25050  3I5.106  I5,161 450 :
460 25,161 28,217 263TT 25327 25081 35438 25.494 25810 25005  29.861 RTS8 480 - -
410 325,716 25772 25.RIT I5.RH3  THPAR 2hpRs 28,050 30,108 20061 2A.218 26273 470 :
480 26372 20328 20IH) 20470 I0495 36,651 20,608 Ame67 20,718 28174 849 480 .
490 20,819 26,885 26,941 2RUST  29.05% 37,100 2T163  21a70  ITATR 27333 TIaAm 4o :
500 IT,388 27444 OLADD 27830 2T.AM2 27724 37,780 2TAI4 27,897 TLe4D  A0D ’
810 37,949 IM005  2R0A1 2AA1T  noTT 28288 23341 D2R308 23455 20611 510
530 2351 28.567 0.4 IA.€M 7735 28,049 20,900 MM ZR.010 29075  B20
. 510 29.0TR 201312 IMIAR  2WZIE @0l 20418 39,471 I0AIR 20585 79047 810
P, 540 20,642 20.69R 29785 I9.817  4a.nrm 79,993 30019 30008 30353 An210  R4o :
: 650 30210 30357 30324 3nIA]  q0410 30,553 In.a1e 30,687 10,734 30742 650 -
31 560 30,787 30,439 INAWG 10854 A10IL IL1Z8 081 IL290L ILzes 31,350 660 . .
1 570 31386 31413 3471 LG A hee 31,702 31,750 31.1T 11,8478 31933 570 .
i 630° 3L033 31991 3048 3TA0G.  12,16¢ 37,280  JA33% 32390 32455 32513 58O \
[ 590- 32,513 325TIF 32,20 IZAAT 32 TR 32842 3253 32079 33038 JTcoa  Seo .
- . . 800 33,094 33155 JIT713 31273 1130 37448 33.508. 3565 31634 IT.eR) 600 : - ;
) 810 37,683 33741 3LAW ITASD 3 oI ILUTG 34,098 34158 34314 34271 6l :
. 620 34273 34333 I4300 34451 HG0 34.029 34689 D4R ILA0T  M.A8T 630 ' ¢
13 610 ' 34,867 24,926 31080 35016 25,225 38283 IN344 IR0 JSARE 630
]
t

680 36,871 136,732° 36702 34.R51 yr.otg 27007 37212  J7.IR0 aso -
870 37.280 JT,041 dT.002 7,453 PR S iy ] IT.R11 37.801 0o
G680 JT.893 37034  IM0IA 808 L ARCLE R M 318,448 3JB.510 cae []

680 38,510 38572  IA.63135  INLN5

T00 39,136 35;192 39,258 79,117
< 0 38,754 J9,R1T  I0.8RD 10,047
T20 40382 40448 40508 40,5751

pEREL ] anntl an.0m - 300688 3810 chn

20,804 30807 JN029 30,602 30,784 700
40,111 40,103 40,258 40,319 40,287 710
ADCHI0 40,821 40.RH8 40950 40013 920
7300 41,013  4L.0T6 41,139 41,203 i 41,303 41460 A1L520  ALGAT 41,047 Ti0 :
CTED 43,047 41.TL0. 41,774 4LAIT 41,001 42,020 42,092 42.156- 42,2)9 42,203 140

T80 42,283 42,347 42411 42,476 4DFUR 476D 42,0060 42,730 42,704 4L,A58 43,927 150
1700 42,022 42,986 43,000  4LITE SLITR A3 33,304 423700 AT436 4,499 41.84a% t Te0
70 43,863 43,427  $N002  ATR0 40820 JENBE 42,98 444 44,078 44,147 44,207 710
T80 44,207 44271 44306 440000 43085 44,538 455040 44068 44731 44,708 L4R5T  TAD

T80 44.852 44,917 44081 45.018 AL 5005 ASTAD 45200 45,240 45434 4648 TR0 .
800 45408 45R61 46,877 45.0P2  45.TET  4H 87N RRG 45050 40015 ARORD 44,144 a0 )
BI0 46,144 46,2007 46273 MM 400t A4 iGT 4R NI 460G AGGR1 46.725 48,390 B10 *

820 46,700 46.A54 46,810 AG0REF 4TI 42 47078 412N 47,305 47,009 47,434 A0 )

830. 47,434 47,488 AT502  4T.A2T  VLAAL 45008 47,819 4T.n84 47048 46,012 48,070 a30 '
840 , 48,076 48,140 AR 4BGT 41203 JHEHT ARMAL 4RSS JRGRR 48,653 4m, 718 840 . :
T850 48,7710 43,780 48,844  IRIOR 48,072 IN01I5 49,009 40,161 40727 4n2R1l 49,354 350 -

860 40,254 40,418  4p481 49,545 qo.nnn 19673 40,735 49,790  4DPNR2 40,026 49,789 L0
870 40,083 50,057 50,114 EA,ITY GOLUIZ L0005 OGS ADAID BOLIDS ROSSR S0AT) 70
- 880 80,021 80,634 . 50717 Bomin- Seulg  50,mR fil,n51 S1.t04 61187 Sl.2qp 8n0

- 880 51,240 BL3I1Z2  G6LIT5 51927 ALART  SLLGES  SLAAT  SKO60 813212 SLRTS mo .
8GO  B1,0T3 61,937 31,809 52041 LA S22 snviz A 53,494 00 "
" 910 51,458 52,558 5220 SZ.Am & o AU OB (F L LH A4083 £1.115 otn ;
- 920 53,115 51196 A3.318 3w R 51313 51, A3.66R 51,109 o0,
- 830 63,729 53,791 53,853 53.Ld AR H] 40T 51D RL3A0 H1.341 19
x 940 54,341 54,401 84,482 p4.022 FEREH BLIGE  RIAZT  SLBAR KL04M P10
t Norta; La temperatura de trabalv mAxion cecomrndnda para ol terminpae thpe J ex - I007 C (14004 Py, ’

La f.e.m, Inditada A temperamuras superinies ee una extrapolacelin ntrmanen.
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Medida de temperatura 235
TABLA 6.5 (Continuacién)
rIPTS 1288)
TegC 0 1 3 B 4 5 ] 7 [ ] 10 ag
L Milipatting
850 B4.048 55,009 58,070 BS.IT SSIW 5,251 655,213 53372 5R4N2 58.493 55,663 pLo
260  38.553 55,013 GAR.N74 £6,731 55504 65.A54 BB.9I4 65,074 61,013 58.08% 54,153 ono
070 50,185 662156 S0.295 AT his 184 58,514 54,074 58,0674 56,893 68,753 "0
880 54,763 54,813 58.91] AR, 940 IOt | AT 47170 5L2a0 57,289 57210 a0
890 57,340 67,400 ST.44M ST.R2T AT RTINS RTTA4 RTAIM STLAR) 67,042 oo
1,009 67,942 58,001 GB.0B0 58.)2n RRITT 53254 R 41% 53474 48,513 1.000
1.010 58,513 58,602  58.A51 55,710 LLR. LG SR.445 spong 59,m03 69,121 1.010
1020 59,131 59,180 50,210 50.708 471 39,531 H7.4M 50,650. 69.908 1.020
1.020 o0,708 59,767 59,825  5p.and [ L) ] 60118 60174 60.223 60,291 1.010
1.040 60,293 £0.351. 00,410 B04AR (D527 G0.642 60,702 0,700 BO.RIR 6NRTA 1040
1,050 00878 60925  AO0G3 81,081 allan AL iaA 61,226 AL2B4 41,342 KL 409 f1.159 1.050
1.0d0 91,489 GLS51T 61518 R1,63% ] AL AL A1 KO7 61,865 61,027 61.pn1 a2.0%9 L0600
14070 62,039 42,097 42,150 @G2.2014 GRLITR BT G2IE8 82,410 (2454 2563 2,619 1.070
1.080° 631,819 62,677 62,736 2,793 02,8 [Lr L] £1.9847 61,028 A3.083 ATl 63,199 L.0A0
1.080 63,169 63,257 A3,314 GRITZ ALIIN RAIRR 42,648 83404 AY.ART k3, TI9 61,797 1.0
1,100 63,777 6715 63,893 A3.951 a4.009 04,060 64124 84,182 84.240 84,208 84,285 1.100
1.110 64,358  d4,413 A4, 471 64,629 GLANG 04,644 64,702 64,700  A4MT 64,A78 a4.913 1.110
L1120 64,933 64,901 6,048 #5109 a%,2n 65.279- 65,317 RS, 703 85,413 é%.Aate 1,120
1.130- 68,510 65,508 05,126  GB.ARI AST0R 08,8564 85014 05,072 06.029 80.087 1.130
1.140 98,037 68,145 0A,200 BRI .04 8d4d1d @640l 6084 gas0d adgnt L140
1.13. 68,864 68,721 56.T70 RAAIN RARDE G082 6T.009  BT.06T 6T.12% aT.1%2 B87.240 1.150
1160 4T240 O71.397T 67355 HT.412 87150 G1.643 87,700  GT.NAR AT.M1B 1,180
L17¢ 47,816 O6Y,873 67.930. RTOPR AR.OLG 7,10, - 8,217 68,275 6&,232 68,380 ).170
1.180 68,330 68447 GB.508 €8,661  ORRID RYATT  ORT38 88,792  ORALD ARG00  AAD61 1,180
1.190- €8,064° 69,031 49,073 59138 6p iR A:50 €907 63,384 19,122 60,470 09,534 LIs0
1.200.. 40,538 1.200
L]
TIFD K
—2T70 — 8,458 - - — 170
—_ 260 = §,44] — G444 —= T 446 — A, 418 - - K450 - B.452 . — 0,403 -~ 9,458 — B400 —. 8,407 — G408 —. 200
— 250 — 6,404 — R 4D8 — 2413 — 01T ~A421 - {2 —A,470 — B,4]11 — (A% - A48 —. 6441 — 280
—240 —0,J44 — 6351 —A3% — 4351 - LR3IT o677 —83INT 0308 —0.IF = GINT — 04N — 40
— 230 — 8,282 — 3271 —a.2¢0 . (TR T e GINRE = R3S —3,]22 120 - B,33T7 —- 6364 — 230
=220 — 6,188 —6.370 =610 — 1% G2 - 6,227 == 8.7 - 6261 — 8257 —-d.262 -.- 220
— 310 — 6,035 — 5,048 — B.041 - 44074 e mond ST A G123 - G136 e ALLAT - L6 ISR 210
— 200 — 5,801 —= 5,007 ~— 5,082 — L Nin . o MRS - B0 — 5.0 — RINT  —~ A,021 —@#01R == 200
— 180 "— 5,730 — 5, MT — 5 78T — 5, TP0 -~ 5500 - 5,879 — 5,048 — LRG0 . S5AT - -p.801 — 180
— 180 — 8,860 — 5.509 —- 5,387 — 5008 -— Hedy -3,A80 —AA73 —5.69% 35912 —B730 -—180
— 170 —B3,254 —BITA — 3394 = 5414 «. D231 o HAS B 4T =D 403 -— K511 —RS5M —170
— 100 — 5,141 —5.100 =-5105 .=H0NT . h2dn - . B2 %371 — 5,282 5333 — 8,354 =100
— 150 — 4,913 — 4,098 4040 — 4 BAT . Bt o R — B DBE — 8,078 —E00T - 8,118 — B 141 — 150
— 140 — 4,660 « 4,B04 - 3,710 =4, THT .~ 4,768 LD e 4317 —— 4841 - LARE . 4BED 4012 — 140
— 110 — 4,410 — 1,137 — 4403 — |, )80 40015 - 451 o 4587 = 4,03 —- 4818 — 4818 — 400 1130
— 120 — 4,138 — 4,100 — 4,13 —- 4,22} a0 . 4,300 .= 4330 - 4,157 — 4384 — 410 — 120
— 110 — 3,852 — 3,881 —-]010 = 3,00 .= Gnh ..y — 4035 == 4,083 -. LOA2 — 4,010 — 4,108 — 110 -
w100 — 3,553 —I,584 — 3604 =200 - 2T - LI L L0934 — 0L -- L0901 -~ 3821 —- 1,850 —1n0
—80 -=3,243 — 2374 --3J05 —ITI37 —-JJER -~ LING — 3430 —JA6] — 402 0873 — 55T —-00°
o= 80 — 2,920 — 2,033 ~=2000 --3.018 .~ 3050 -30RY .-MTIG ---3.047° .- D000 I A2 R0
— 70 — 2,588 — 2,030 — 2,653 e LCAT - 2TH - 2 270 — 2871 - T PIN - 2ART L7920 --T0
—B) — 2,243 — 0277 =MD, = 2007 7 2R L 2R L2050 e 2,488 -LRIR B2 - A -~ 40
80 ——=1,880 — 1,025 — 1,080 — 1,970 o200 o] -~ TAA2 ~eh43T C=- 2,070 — 22PR - 2213 —50
— 40 1,527 —=1.503 = 1800 — 1836 -=-).871 ---1 700 -}, 74% -~ 1, 78F — b.017 - . [LASY --LARD — 10
—30" 1,188 —=1,103 — 132 — 568 . LI = - T waBLITR - LAY Lo 163 e LAY —n LAETT -4 00
—20 — 0,777 = 0,810 — 0,859 —=P.06%2 = G179 . 2l - Lb0s — 3, M7 — 1,081 1158 -.1,150 —20
—10 — 0,302 —0.431 — 0 4BY —0ALPR LA nIT L AR YT . I 113 RSN | «03i1 =10
'] 0,000 — 0,018 ~— 0,079 ~ U158 - PILT .. 0,107 ~NDIIE —.DTTF - 0wt - Qi -~ 0387 ; <]
0 0,000 0.020 0.078 (A ¥ 1] 138 n.108 u,8 09717 ony 0301 -n3aT- ]
10 0387 0437  04TT 05T aGN nse? BT NAIT 0TI 0758 mIAA 10
20 0,798 0,838 0,878 1,019 naca 1,000 1.0t . 1LUAt 1,122 1.163 1,208 20
10 1.203 1241 1,785 1300 " 1,487 1.448 1.489 1.5 1.570 1811 1
40 1,811 1,862 1.663 LT 1356 (1% 1880 1.n0m Lot 1.901 2.0 a0
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- 236 Instrumentacién industrial
TABLA 6.5 [(Continuacién)
—
(IPTS 1965) XA
1 EX-ENN B i 2. 3. 4 a s T ) 9 10. .C
’ .- : Mitlmiting: . . '
507, 3,033 3,084 2,108 . 3,146 2,18 1.220 2270 217 233 2,354 1.478: 1] T
60 2438 2477 2,81 280 74.001 o043 2,084 270 2107 3,809 . 2.A%0 (1 !
10 2850 2802 2933 2870 A0IA 3058 3100 .41 2.18% 3224 J.268 70 -
80 3288 3,307 1345 3a%0 34ma 1473 1818 3,5% 3308 3638 1At 0 :
20 3,08t 1,722  1.784 1LEPR 3807 1.888 3030 307 40112 4.084 4,008 " T4
100 4,098 4137  41TR 4210 4,261 4307 4333 4am4 4424 4.487 500 100 ! T
110 4.508 4549 4,520 4.632 473 4.714. 4,788 4,798 4.837 4.878 e o it
120 4.019 4,000 5,001 5.M2  AoRt 5124 5,164 2208 5246 52RT 5327 120 e
130 5327 5368 4P 5150 S AN a7 5.012 5,852 5.603 5T 130 ar
140°  B.733. 5,774 5A14  5Ps8 LI O 2 s.9te 8,018 @087 8.097 8137 140 e
150¢ 6,137 8177 &£218 [ 81T S s ] A31%° 0378 8,419 £.489 a.499 1530 150 ps
180- 6,530 6.579°  6.610 fi,ffn fAM- 4TI AT 6810 /450 G.8m 4.919 tap ’ Far
170 8,030 a.90Te  T.Ma 7.058 TR 703p T .21 .20 7,200 T.138 150
1m0 7338 7,3TRT TN T Tans: TRIn T3I® TRIN 7668 T.607 1731 1m0
190 17137 LT TAIT TRAT KT T.037 .57 am7 BART  AMAT K117 100
200 8137 R/ITT  R2AR A4 RME maaq B3I RAIR A58 BT 5537 2n0 '
210 283T  aMIT RRIT RAST  ART  ATIT O ATIT  AMT  RAAT AAeR RPIA 210
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TABLA 6.5 (Continuacién)

r1prs
“C

70

. 40,

T80
700
TI0-
T80
Te0.

800
aro-
420:
830
B0

LU
450
870
880
520
00
o
520
230
940

950
960
270
980-
90

1,000
1.010-
1.0
1.030

L.040:

1.050
1.080
1070
1.080

1.090

1.100
1110
1.120-
1.130
1.140

1.150
p B3

1170
1.160
1190

s 1300
1310
1320
1.230.

1.250"
1.2¢0
1.270
1.280
1.290

1.200
1310
1.320

1340

1.350
1.360
1370

1340,

1948)
0

30,383
20.709

1,214
31,629:
332,042
32,455
33,868

33T
23,086°
34.098.
J4.002
34,900

18,314
1s,718.
18,121
36,524
36,915
37338
31,724
38,122
38,519
38,015

39,310
19,703
40,0068
40,428
40,079

41,209
41,857
42,048
42,432
42,817

43,202
43,085
43,968
44349
44,729

48,108
45,4068
45,803
46,238
46,812

46,085
47,358
47,720
45,008
48,462

43,838
49,102

' 49,585
- 49,918
50,276

' 50,833
50,880
51.344
61,607
52,049

£2,298
52.747
53,093
83,439
53,782

54,128
54,488
54,807

30,434
30,840
31,188
31,870
33,084
32,408
12,807

13318
J13.737

34,136

34,543
34.940

215,904
35,758
38,162
30,604
30,905
37,363
37,704
18,182

J8.848.

38,854

38,340
39,743
40,118
40,827
40,018

41,308
41,008
432,084
42470
42,856

41,240

41,034
44,004
44,387
44,767

13,148

46,834
46,300
48,275
48,0400

47,023
47,393
47.783
48,111
42,489

48,388
49,229
49,501
40,952
50,21

50,669

51,025
51,380
51.733
62,0M-

52.42Y
63,781
53,128
53.473
534081

54,158
B4.00L
54,841

an, 448
30,882

31,297
nmz
32,1235
32,837
32,948

31,159
33,768
14,176
34,583
34,980

35.305
33.709
36.2m

.38,904.

39,328,

30,783

40,173
10,666
40,657

12,394

431,279
43,602
44,044
44125
44;808

48.164
48,603
45.0)9
46,311
46.047

47,059
47,430
47,800
48,160
48,530

$R.801
49,263
49,627
49,088
80,347

50,703 -

51,081
5L A5
51,708

- 53,119

62,468
53,814
63,182
H1AGT
53,851
54.103
64,515
54,275

J0.508
An.o14

.33
1,763
32,108
J2.578
33,990
33,400
11,809
4,217
34,624
35,070
35,418
IR, A9
an.242
AN, A1
31048
IT.445
37,812
IR.741
I8.n38
19,013

I0,420
ap, A7
40,214
40,60%
40,508

41.28%
ALTT4
42,101
42,548
42,933

41,317
ALin0
44,082
44,463
44,847

45,722
46,607
AN075
48,350
48,723

471,008
47,458
47,837
18,305
AB.572

1R.937
49201 °
49,663
50.0%4: ,
58,142

50,741
51,098
51,450
51,8003
2,154

‘B2.503
53,851

q0.840
Tu,onk
21,980
21,704
37,207
32.610
13.011

33441

AR5

34,258
24005
345,071

15,470
3%.A80
20,302
30,641
37.00%
31484
27,083
28,381
InNTT
10,073

30487
a0,.8n)
40,243
40,645
41,036

41,414
41812
43,200
42530
412,01

43,158

43,738

44,121
44,00
d4,un)

48,700
4R.837
45,010
18,385
4.7/
47114
17505
47 B4
48,213
40,000

1,974
Ap, 1R
10,700
50,060
LU L

53,778
514712
ALAES
61,078
62,129

2838
29,058
631,032
ALLHA
83, van
n1an?
By hEY

Mitlvoltios

30,591
n,mT

31,422
31.718
32.249-
32,681
13,072

33,482
33,801

34,200
34,708
35,111

1551
15,090
28,307
38,724
31,128
37824
37.921
30,020
38,717
ELREE ]

19,507
10,000
40,202
10,604
41,074

41.463
41.851
42,229-
42,4725
41,010

43.304
43,797 -
44,150
14,682
44,916

457107
An 016
40,061
44,428
48,790

471N
47,043
47,811
48,279
48,143

49,0010
49,374
19,716 |
50,098
60,488

neLA12
55187
51,421
51,8793
R2,124

521877

54208
sS40

30,032

31,048 .

11,483
1877
12,390
32.702
33112

13,523
33 931

34,239
34,748
35,182

IS EST
I5.060
18,383

Ja.764
37,1656
X1.584-
37,963
860
10,754

30,183:

19,348
19,939
40,332
40,733
41,113

41,502
41.850
42277
42,663
43,048

43,432
43,813
44,107
44.577
44,957
45,135
48,712

50.132
50,491

K0 04T

= 51,203

51,554
51,908
52,259

832,608
52,655
53,30
L2800
ri.9an

50,330
54,041

A0,674-
al, 090

I1,R04

kiR lt

32,311
33,74
33,1564

31,64
31972
34,380
34.78T
365197

34,507
38.000
218,403
36.004
37,303
31,604
38,002
18,400
38,708
39,191

190,588
30,07%
40,371
10,783
41,162

41,543
41,929
42318
42,702
43,087

43471

41,983
48,262
48,718

AR.083
40,148
10,808
80,163
50,626

50.8A3
51230
81.507

01,843
$2.294

52,442
52,089
51,335
51,079
A2

54,204
04,705

i .
PREFTRE P
B
.

in.ila
343t

30,840

JL.p00-

32,372
32,704
33,188,

13.6804
1a.m3
34431
a2t
35,233

148,617
nne
30,443
Ja.514
37,248
IT.644
18,042
38,420
38.816
219,237

30,628
40.018
40410
40,801
41.191

41,880
41,668.
42,358
42,740
43,13%

43,509
43,80}
44,273
44,607
45,033

8,411
45,107
48,183
40,337

48,910 .

47.282
47,463
4R.021
48,389
4R, 758

49,120
49,411

49,841
60,204
/0,502

fo.pie
51,274
.27
o190
52,329

52,877
51.024
51370
53,704
sa08%
f4.20%
hLTMD

30,787
N,17F-

42,139
43,184

43.547
43,930
44311
44.091:
46,070

48,448
46,828
am.201
48,576
48048

42,71
47.6%39
48,058
40428
4R, 702

49,158
49,519

49,8R0
50.210
&N,598

50.054
51,369
§1,R62
204
52,144

532,712
83,050
S 404
§1.748
[ 3% LAY

24,472
84,773

10 Ll +
10789 TG
314 40
.49 160
12,042 A0
37,458 170
32888 T80
Nt W0
13,828 %00
Jsass A0
14507 820
14909  #10
mrt M0
38718 M50
g1 #60
Ja.524 B0

38925 MO
37335 PROO
I 900
Jgiz3 w0
sy 930
amoIs 9w
w3 940
19,703 950
40,008 560
mans 570
40,X10 980
41.2f8 990
41,857 1.000
43,045 1.0L0
42,431 10200
42,37 1.000
43202 1.040
43,588 1.050
42060 1.060
44310 1.070
44729 1.080
45,108 1.000:
45488 1100
45,863 1.110
acain 1120
41z 1130
49005 1,140
47348 1.150
1728 1.160
008 1170
48,102 1.180
ame 1190
40107 1200
49,568 1210
smma 1,220
218 1.230
s0.A3%  1.240
sosen 1.350
ST 1.280
5LR97 1270
57050 1,280
soe8 1,190
52747 1300
s3.np3  1.310
51.439 1330
p1.I%2  1.310
sl 1340
n1.198  1.360
54,807 1.360

1.370

————




Y e - T . t ",
«2% -+ 238 Instrumentacién industrial [
i LI . i ,
. TABLA 6.5 (Continuaclén} ;
- ! ]
. X "
v {IPTX 1962) ;
- -Cc 0 1 2 3 4 s s 7 8 ® 10- "o E
TIrO 1 -
- ' Milloaltion ;
80 — 0,220 —s0 !
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0 0,060 —0,005 —0.011 — 0,018 — 0,021 — 007N —O.031 — 0,038 — 0,041 - 0048 — 0,081 1] ’
1] 0,000 0.008 0611 0.0143 nnz1 0,027 f,032 a,038 .04 n.n49 0.n84° 1] N ;
10 0,054 0,000 0,065 0,071 0,017 0,082 0,088 0,004 0,100 0,105 o111 19 ' B
20 oIl GlLT 0123 0139 033 0141 0147 0152 0158 0105 0171 n i i
pl13 0171 0,177 0,183 0,109 0.188 a,xn] 0,297 0,214 0,230 0.220 0.272 3o L }
40 0,233 0,239 0,245 0,251 028K 0,284 037 0.277 0,283 0,2M0 0,208 40 H !
50 0.208 0,303 0,210 0.318 0.322 129 nain 0,313 0.349 0,358 0363, 50 t b
60 0,183 038D 0,378 Q,J%3. 0,321 0,277 0,103 0,410 0,07 0,124 0.411 14 4 t
70 0,411 0,438 0,445 0,452 0450 "4 0.473 0,480 Q,487 0,404 0.501 T0 : r
80 0801 0.508 0018 0523 0530 DA3T a514 0582 0,559 0588 0.873 20 i
0 0,873 881 o598 0505 0,603 nGin- nAlt 0,828 0.522 0,540 0.a47 . 50 H
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Medlda de temperatura 239
TABLA 6.5 (Contlnuacién)
11PT3 1062)
-Q 0 1 2 3 4 5 e T 8 0 10. -C
Milirnitios
. »
o0 5,582 5.094 8,008 8.A18 5,028 LRl d 8.850 8,802 5,973 5,43 8,899 000
610 3,608 8,707 8.7tp 5.730 5,742 8,763 5,794 5,778 8,77 5,799 B.210- sig
g20 8,810 5.821 5,433 3,844 5.A50 6.pa7 6.879 5.890 4,802 8,013 5,918 820
a10 8,915 8,938 B.048 8,050 59N 5,042 5,004 6,005 6,017 n.028 8.040 430
840 8,040 4,061 4,063 8.074 a.ang R.0am sloe  alat 81732 3. 144 8,185 840
650 6,156 8,167 6,119 R,100 6,302 0213 228 4237 0,248 8,280 6,272 630
880 0,172 6,283 A.205 8,307 6,318 s 0.342 §.381. 0,383 8,377 4,388 680
670 6,388 a.400 8,412 6,123 1,433 0.447 G458 08,470 2,452 8,494 .M 870
880 8,005 8,817 6,029 6.641 6502 a3 4.878 8988 a.500 a.61L 4.63F 980
630 8613 4.535 6,64 6.658 8670 asSiz  A604  AT08 4TI 6710 4T4L. EO-
™me 6,741 8,7831- 6,763 .-d777 6749  dnne 4812 484 68810 6848 6860  T00
T10 6,260 9.472 6.884 6.845 8,807 o.My 693U 8.043 6.933.  6.967 8.7713 o
120 8,979 6.991 7,003 T.015 T.027 Tang T.05) 7,001 1074 7.088% 7.088 170
730 7088 i1 TJ23  T,124 7148 Lise A0 TN 7094 T304 72IR T30
7460 7218 7231 17343 7,266 29T Whw Tam 1303. 1318 1311 1333 Y0
780 7,338 T.I51 1363 1.375 T.I%7 TA1Z.  TAH 1,436 T.448 T AR 180
780 T.,460 T.472 T.484 To108 7,501 T.53% 7.543 T.357 1.500 T.5/2 ;0
T30 T.682 T.504 1.008 T.61R 7.820 T.653 1.887 7.579 7.691 1,70} 710
780 7,703 T.718 7.728 1,740 1,752 7371 T.789 T.801 1.714- 7.820 0
100 7.828 7,838 7.050 T.843 T.A76 7,500 7,013 1,924 1.837 7.949 90
800 7,049 T.961 7073 T.078 7,998 8.023 8.015 8.047 n.060 8.072 800
810 8,072 8,088 8,097 8,100 R.122 8,148 8.159 &JT1 8.181 a.194 a10
830 150 5.208 8,211 8,233 P10 AL71 a.:a3 A.208 8.an8 8.120 820
a30 8,320 8,313 #3185 1,358 £8.370 8,393 8108 8,120 8433 B.44% 830
8440 8,445 8,458 g.470 8,413, BA00 2570 8,A33 8.34% B.A58 B.A70- 840
850 8,670 7,553 8,583 R.GO8 R.121 8840 B.658" 8.671 R.A8T A8.898 RS0
280 2,808 8,709 8321 8.73% #.H48 "I 8,74 4,797 a.e10 8,872 860
B0 8,822 » 8,825 A7 n.li6n a.a13 RATE matl R,923 8,014 8.819 BI0
880 8,048 8,961 BO74 | ASAT 9,000 aptr eaes 0,038 9.059 a0y 8.078 ase
890 2,078 p,089 g.1n1 %114 e.127 LA 152 9.165 2178 0,191 $.202 A20
800 79,203 §,218 9,729 0.242 9,154 P.ORT n.280 8,201 8,208 8.215 B.331 80o
10 9231 0.344 2.2ST 9,370 2,183 B3 408 9,421 p.434 0,447 9.460 210
i 9,460. 9473 0,185 nAMR r5I1 0523 537 2.580- - 0,503 578 9589 020
930 . D539 9,601 9,014 9,627 B.B10 Vg3 LA 2.678 9,092 2.70% 9.7118 9310
40 9,718 2,11 2.744 9,757 2.7%0 wiRg. 0708 £.000 9.A23 9.3%  B.A4N 940
050 9,848 2,881 DATE | D.ART 0.000 rat3 0.8 9,939 95T 0,963 8.8 ohD:
060 2.078 p.o91 10004 10017 Inaln 10011 In0RE. 10,060 10,0827 10.u8F  I0.10Y 260
970 10,109 10,123 10,135 10,148 M038L  104TF 10087 10300 10213 1027 10240 970
980  10.340 10,263 10,36d. 10,270 10294 In30R  0Jle 10032 10346 10362 —10.271 i
80 . 10,371 10,384 10,308 1n41l 19,434 10427 104500 10464 J04TT 100490 1DRDE o0
1.000 10,503 10,514 10,530 10.8¢3  0.EGC 10580 10573 10506 10.609 10,621 10.838-  1.000
1.010 10,438 10,843 10,A62 10675 1008 IMIR2 I0TIS 10719 100713 10TRS 10,768 LD
1.0%0 10768 10,783 10995 10.80A  10,R231  [aA35 IAK4B Inand 10873 10.AAR 1o.po2° 1.020-
1.030 10,903 10,915 10,038 10,942 J0NAS Tosed 10972 @998 11009 11,072 11,035 1.000
1.040 11,035 11,049 11062 11078 LLose  11ier  3L118 0 tLI39 1L1D 11,156 119 LOA0
1.080 1L170 1L1&3 1Li5n 117 31223 L Trasn 1,284 3177 11,291 31004 1050
1.060 11,304 11,318 11231 1LIS 11364 1072 11085 1109 L1112 1,424 1L,139 1080
1.070 11430 11453 11466 11480 11483 L1 1120 11520 J16ET TLAEL 1L57T4 107D
1.080 11,57¢ 11,588 11602 11615 ILG2T 1LA2 11866 12,660 QL83 11677 11,710 1070
L0%0  1LTI0 13,724 ILET O GL7AL ILSAS NLGER Ien 11408 ILREe TLATT JHRIE 10RO
1.100 11,848 11,860 11.B74 I11,RRT 10001 11.8L4  JLpER TIH1 1LUSS  1L6e: 11,087 ).100
1,110 11,982 11,908 12,010 12024 12087 120840 peetn 13078 12,092

1120 12,119 12,133 f2.3e7 12161 12193 12,718 12,7009 A2
1130 12,357 13,270 12.0R%  InaeR 12,1 T 13,188 12,04 1100
L1402 12,394 13408 12,431 12,035 49 FLALLL B A ) LR A BRI
1.1% 12,523 12,545 12.5% 12,571 12.5A7 170028 12442 13600 12449 10450
1160 12,668 12,683 12,607 1,711 )LT2G 12,760 2RO 12,791 12.MM% e
1.170 12,808 12,822 12135 1219 124968 15na  120iA 12932 10 1LTT0
1.180 12,048 12,000 2,074 JZ,MRR (3w CR LT Ry S o s N S N T I L
110 13,083 13,000 1310 1X13T 1R EEN T LR b s LI & -0k B A L)
1200 11,224 12,238 J3.2%2 122606 Fuaml 1T T2z 13361 1om0
o 13,363 13337 13,0 {3,105 : s 1L8a1 12310
1,220 12,502 13,518 12530 11504 [ERH N TLEIT  L7in
1230 - 13,642 13.058  ID6TH DLGEA 13501 112 L2
1240 13,782 13,786 13480 13821 LR RS 15,808 ALz rn
. 1.260 13,921 13,036 1650 13,0G4 11973 13462 1c06 LLO0N 14031 14,048 ti0n2° 1250
1,360 14,082 14076 14,000 14203 14118 343 MGG L4368 LLISY 11188 14,202 1200
1370 14,202 14,316 14330 14,244 13208 W0TE 14,286 14,300 14315 14,329 14343 1270
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¥ . ) © TABLA 65 (Continuacién),
) ) (1PTS 1968) . 3
YL ead 0 1 2 - .1 4 5 & ' 1. a - 10 .o ’
. Milleolling -
1300 14,343 L4357 143TD 14085 14208 $H41) L4ATT 14441 14488 144R0 14487 1390 :
P 1.290 14,483 14,497 14,801 14,875 14030 J4,R54 14388 {4,882 14,504 14810 14824 1260~ i
1 L300 14,624 14,838  14.552 146080 14080 14604 T4TA8 4TI 1ATIT  I4TSI 14183 LIpo :
1310 14788 14770 14703 IGENT  LARI 195 T4RA®  1AME3 48T 14481 [4808 1310
1.230 15.047 15.081 15075 15,089 18102 15,157 15,13t 15,145 15.150 15172 15,138 1.330 N
1340 15,158 15,202 15.218 15,23n 15,244 18,2580 16272 156,288 15,200 15,215 15,329 140

1.350° 15029 15043 IRORTT 15371 18.38% 15,090 15,413 15427 18,442~ 15.4%4 18,470 1050

1.380 15,470 15484  1549R 15517 18534 18440 18555 18668 15,581 I559T!  IMATIF L3AO

1310 15,611 16028 156398 15.65) 08T 15,482 15408 16710 INT240 1570R 15,762 1370
1280 15,752 15,708 15740 1R85 1500 G2t 15,337 IAAGL. 15863 IS.RTP 15803 1.9R0: .
t ) 1300 18,893 15.90% 15,523 1G98  I8p5n 1RmAd IESTE 180T IRANG 14021 1A033 L3DO

F
)
|
! 1,320 14508 14020 14934 1404 14062 10977 14090 15004  I5MR 15002 15047 1320
i
'
;
H
'
|
i

. 1.400 16,035 18049 1400 16057 16,8 1A NS 14,119 14134 14,118 JRJIAT 1R 176 T.400.
N | 1.410 16,178 18190 16204 IR2I8 eI IRIT 162651 14273 16.282 15207 AT 1410

1.420 16317 16,331 1E346  1MIEN 1637 IECIRR 16402 16418 1840 16444 [MABR 1420 !
, 1.430 10468 18477 16487 14.600 AL 1A 10,543 16557 165717 18388 I830p 1.430¢ 1 .
'1.440 18,509 16,614 1A.G2A  1A.A42 18659 16,670 16.GBA  16.69R: 16,712 18,726 18H1- L1440 - : R

1.450 18,741 18,585 14,789 ° 1R581 14597 o1 18 K25 16810 14853 18,267 16.8R7 1.450
16,832 16486 14,710  jAn2d 150t 1231 14,88 10,080  T0.004 ILO0R T2, 1.460
1470 17.023  IT.00% 17,4061 15,085 37.070 17307 1712y 1T.13%  1T13% ITU6EY 1470
1.480 17163 17477 17192 1va2es 17.2270 1729 17262 17274 17.280 17.004 1.4R0
1.400 17304 17,018 172 17,348 11.3r0 17,288 17,403 17,417 1740 17,445 1,400

LS00 17445 17450 ITATY  ITART  L5AF TS5 . ITAZY 1TA43  ITHST 1TSS 17,888 1500
1510 17,585 17508 17413 17627 1700 17556 IT.ARS  1T0A4 17008 17,7127 1728 1.AI0
1,520 17,726 1.0 1T.THH 1aer 1,702 1ied 1T A0 17,824 17.838°- 37.8%2 17,808 L.520
1.530 17,868 17,880 YT.RI4 17,008 (7011 17930 178450 1T.A04 1T.078° 17592 18006 1530
1L.540 18,008 18,020 1R,034 1AN4R  JAORT  LANTE 18,000 IA104 14118 1R13T 181460 1540

——-—p
-
-
o
=]

- : 1550 16,146 tajan IR174 JAINA  1R20T IPTI@ IR0 12244 18258 1R272- 18388 1.880-
. 1.560 18,288 1B3p0 IRAIYT 18027 18411 1®AS5  JSIMP-  IRIRI 18307 IRAIF TA42% 1500
S 1570 18,428 15439 18433 18467 1A4AF  IRAG5 14509 18513 IASIT  1RS30.  1ASRE 1570

1.580 18,564 10,5TR 1RA2 1464 1AN20 INAX4 18848 18.AF2  IAATE-  1AAPO-  IK703- 1,880
1.850 18,703 1&TIT 39,731 IATAR 1RSSR IATIAT 18801 IR 1AmA28 1AB4T 1.500

* 1.600 18,842 JAASG  IRARTND  18AR4  IAPPR  AOTT 18018 16510 IAOAD IAOAT' IROAY 1,600~
H 1,410 189581 IZ005 1O logid 1nadG. ooy 15.084. 1078 19,002 10,108° 19,119 1.810
[ 1.620 19,119 18123 10147 jnid) 10078 I00KR 1932 19216 10,270 19.244 19,257 1.610

1.4310 10257 1027: 19285 laganh 16D 19,178 1840 19364 19348 19,032 15308 L6370
L840 19,395 10,400 19421 19437 19,450 19404 10,478 19,492 19,504 ISB19  10.A3% 1.840

Z . 1.860 19,533 10,547 18550 19,574 INGRR  1nEMT 19,613 19,020 19041 10.664  10.070° 1.650
E t.060 19,670 19.684 149898 1771 19,728 te.1a8 19,752  1nctea 19.7R0:  10.TH3: 19807 1.660
b 1.870¢ 19,807 19,531 12,AT74.  10UA 10ReD 1ma7G 19899 19803 18018 19,9300 10,844. 1.870
1.080° 10,944 10857 18,p71 19.60% - 19,998 20,017 20,028 20,008 20.053  20,068-  20.080° ).6K0°
r 1,680 20,080 20,003 20,107 20,120 20.lr4 2o l48 JO.I81 20,175 20IAR 20,202 0218 1A%0

1700 320315 20739 20,242 20,254 20260 200M 20,298 20,309  20.0EY  mM.336 203%0.  L.700
. - 1710 20350 20341, 0TT  20.300. 20403 I0NT 20430 20443 20057 20470 20463 LTIO
i 1.720 20483 20,497 20510 20,51 0537 PO550 2084 | 20,574 20,6000 a0l 20.018 1.720
¢ 1730 20616 20,620 20,642 20 A% MMEGR DA ARD 2néps 20,508 2091 2910 20.T1R 1.710
1.740 20,748 20,781 20,374 20,987 .00y 20 E1T 20,826 20430 20ATT QO8R5 it 1,40

1.760 20.878 20.891 20804 3N9IA 20470 1004  2085% 004 20081 2084 21,008 1.3%0

PET.

-

Fry

N

Tty 2

i 1780 21.006 21,019 20401 21.045 79070 21883 21,198  71.00A p 1300
HH .

+ ({ R :
I :
. TIPD 4 .

- —60 — 0,238 : . —s0

1 . — 40 — 0194 —0,188 — 0,201 —02MT —0211 —0.3t§ ~-0230 —~027 —0I2 .-03I2 —02I —10

- —30 —0.360 — 0,185 — 9150 — 0161 -~ UIER —N1IF =N 1T] — 0181 -—O.JR6 . BJm) — Aisf —10

—120 — 0,103 —=0.I0% -—=0413 —0117 -~ 7172 .- 0127 --0,111 --0.138 — Mt s 1A% 05 --20
— 10 — 0,053 — 0,058 — 0048 =—0N0%% 0077 . .00 ..0g2% — OCRR - 0003 .. GrOR . OING 10

. 0 0,000 — 0,086 — 0,01 — 0,016 ... D021 . BT Lo Q3T s MEIT e PR o MR oy L) i

-0 0,000 0.008 0.0]L 0,018 [ R 0427 0,033 0.ms nois 0,000 0,053 0 H

10 0,085 0,081 0,087 0.ciz (L] hOe4 0,030 0,295 101 0.107 0.113 1o i
. 20 0,113 0,119 n,}a8 0,J31 e.177 117 0148 n.15%4 n.181 mART o171 2t
- 30 0,173 0.179 185 n19k .03 3201 n.Iin 0.713 0,122 on 0.2 o
40 0,215 0,311 0,247 0,254 0.260 n,2e e.233 .00 n Ny 06,707 9.2p A0

50 0,299 0.305 0,312 0!8 225 n,3m s 0338 08l 0358R 0,318 50
60 0,365 . 0,271 0,378, nling n sl 0294 405 0,412 0419 0,428 n,412 80
0.432 0,419 0,448 0,453 0,470 0.468% 0174 a4 0409 0,494 0,501 0

aaim

PR
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h TABLA 6.5 * (Continuacién)
P
. i - (10TS 1968) _
"y sg O 1 ] 3 . 5 8 2 3 ° 10 s0
E:." . Mifleoitior
o "0 ¢,502 Q9,508 0,514 0,523 0,830 0.637 0.544 0,331 0.058 p.ses. 0573 RO
R #C 0,873 0,550 . 0,Bn7 0,004 0,602 v.a0e 0.A18 0,623 0,631 0,639 0.843 0
i 100 0,845 0,653 0,080 0.467 0,475 h0ad 0.6%0 0,507 0,704 0,712 0.71% 100
110 0,719 0,727 0,134 0,742 0,740 ",757 0,764 0,172 0,180 0.787 0,798 110
i 120 0,783 0,802 0.9710 08I0 0,K25 N33 0.841 0,848 0,886 0,804 0872 130
130 0,872 0,879 0.887 0,005 0,50}k nAaln 0,918 0,018 0.934 0,942 0.850 110.
140 0,950 0,087 0,965 0,973 n.oR1 0.9n9 0,807 1,003 1,013 1,021 1,599 140
. 160 1,020 1.037 1,048 1.063 1,061 1,040 1,077 1,083 1,00% 1101 1.109- 150
: 160 e Ti7 iz 1133 Lin Ll LIsE o 4R LI lam L1920 100
N 170 1.180 1,198 1,207 - 1,213 1,223 1.2 1,240 1,148 1.256 1.204 1.373 170¢
" ' 180 1.373 1.281 1.2p% 1.207 1,308 L4 1,312 1,331 1,330 LT 1356 180
' 190° 1,356 1.364 1,173 1,381 1,380 1,308 1,408 1,418 1,423 ° 1,432 1,440 100
200 1,440 1,448 1,457 1,405 1.4T4 1,482 1.4901 1,489 1.608 1,618 1,625 2n0
110 1,515 1,534 1,542 1,651 1,530 1,548 1,576 1.585 1.504 1,802 1,811 no
. 220 1,011 1,620 1,618 1,037 1,648 1.654 1.6683 1.871 1,689 1,880 1.609 no0
! 130 1,808 1,708 1.T15 1.734 1,132 1.7un 1,760 1,789 1,767 1178 1,183 30
i 240 1.785 1,794 1,802 1,311 1.620 1,728 1,08 1.M6 1,858 1,844 1,873 240
. 280 1,873 1,883 1,891 1,800 1808  LOLT 1,928 1.935 1,044 1983 Loz 130
H 150 1,982 1,871 1,979 1,988 1.097 2,018 2,015 32.024 2,033 2,042 2.951 ase
N 210 2,051 2,060 2.009 2,078 2,087 7,008 2,108 3,14 7,123 21331 2,141 270
i 280 2,141 2,150 2,159 2,188 2177 2,188 2,195 2,204 2.213 23 2,332 a8y
1 260 2,232, 32341 2,350 2,269 2,768 2,277 1,286 2.198 2,304 1,314 3,313 a0
i 300 2323 2,232 2,341 2.50 2,350 .40 2,378 2.387 2,198 2,403 2,414 J00°
: o 2,414 2,424 2,13Y 2,447 2,451 2400 2,470 2,479 2,488 2491 2.500 o0
i 320 1,506 2.516 2,86 250 2,543 2,653 2,462 2,371 2,681 2.5600 2.500 20
2. 330 2,599 3,808 2,618 2,82 2,638 2,618 2,855 2.664. 2674 2.083 2.492 30
CE e 3,692 1,702 2,71 2,50 20 2,739 2,748 2,758 2,787 FAEL] 1,788 J40
. z . 350 ° 2,788 2,705 3,803 2.814 2.823 813 2,842 2,863 2,681 1.870 2860 360
- . o Je0 2,830 1,889 2,699  2.908 2917 2,927 1,938 2,946 2,838 2.5688 2.074 360
* i L[ 3,974 2,984 2,90] 3.003 L0a 3,002 3,031 3.041 3,050 3.039 J.009 370
. . 380 1,060 .- 3.078 3,023 . 3.087 . 207 3011 3128 3,139 3,143 3,158 3,104 380
. L + 380 164 1174 3,18 - 3993 330 ].2_!2 32 1IN 3,241 3380 3,260 asn
i ’ I w0 3360 3369 33710 3gen 326 3308 3917 3337 3038 A48 7.388. 400
~ : 410° 3,386 3,363 3,276 3,384 1M 3,404 3413 7423 7 3,403 3442 J.462 10
H 410 3,482 3,462 2.471 3,401 3401 3.606 3.510 3,830 3,629 3,539 3,849 420

430 3,540 3,553 1,368 3,018 1.587 2,307 3.807 3,018 2,028 3.628 1,648 430
440: 3,640 3,085 3,665 3,678 A.due 2,694 1,704 714 1,723 3.1 J.743 4“0

. 450 3,743 3,782 3,762 3,773 21,7182 3791 3,801 3.1 1,821 3,831 3,840 450
480 3,640 3,80 3.880 3,A78 3.079 3.880 2,899 3.909 3,08 1,028 338 480
470 3,038 3,948 3,958 2,948 3077 3097 3.9007 4,007 4,017 4,027 4.019 470
480 4,018 4,046 4,058 4.006 4.0 4,098 4,093 4,108 4110 4,126 £.115 480
480 4,135 4,145 4,153 4,184 4174 4124 1,194 4,204 4214 4224 4,334 19

500 4,234 4,241 4,251 4,263 431 1241 4253 4,302 4,713 4,311 4,333 500
510 4,333~ 4343 4352 4,742 4312 1,382 4,393 4,402 4,412 4412 4,421 510
520 4,432 4,442 4,462 4,467 4472 J. 482 4,122 4.502 4517 4,522 4.532 830
B30 4,532 4,512 4,562 £,563 4,673 4.5¢3 £.001 4,002 4,012 4,622 4,82 830
B40 4,013 £,042 4,652 4,082 4,832 4,562 4,002 4,702 4,112 4,722 4,732 540

- . 850 1,733 4,742 4,753 4,71R? 4,772 4,782 4,792 4,802 4,012 4,022 4.032 850
560 4,032 4,842 4,752 4.P07 1973 1.ae7 4,893 4803 4.013 4,923 4013 560
570 4,813 4,043 4,953 4,967 4,87} AURY 4,094 8,004 8,014 8,024 5,034 570
. ) 580 8,034 5,044 5 D94 5,015 5.076 5,046 5.085 5,103 B.116 5,139 5,138 5680
-7 530 5,138 5,148 5,168 5,100 5,370 5.18% 5,187 5,207 8211 5217 5,237 590

400 8,237 5,247 8,250 $208 8,278 5,288 5,298 5,300 5,310 5.329 5.139 600
s 10 5,339 5,350 7,160 5310 A8 5121 5,401 K41l 5,411 5,431 5,442 a10-
. . 620 5,442 6,452 5.402 & 17 548} 5,492 5,508 5514 had 5,534 504 €20
: 630 5,544 6.559 5,565 5.4 6005 s ann 5 04 BAILT 5927 5.817 5.018 810
' 840 8,848 5,858 3,AR8- 5470 R0 5,180 [ L} 5720 LR | 5,741 4,751 640

’
C ! § N 450 8,751 5.702 5.772 5,782 5192 sent .41} 5421 5.4 5M5 3.055 850
860 5,855 65,866 5,80 § PT L 3 S0 AR 6,543 624 5,080 ~ 600
.l 870 6,860 5,970 £,9¢%0 L 6.00L ERL ] ROIE £33 g1l | ADST 6,033 810
) 11 6,064 a.n7% 6,005 NG a,m. LAY N 027 8155 6.118 8,158 8,163 a8
L 830 6189 a,18a £,100 nan a2t [ L0 /212 8743 6253 /.20 1,274 a0

T00 6,274 8.285 6,200 ¢.ane A5 [ [ ekl ] 1,318 .59 a2 a1 100
Tno 4,280 8,380 8.401 n412 1,407 “m 6,547 AL 1,165 R.175 R4 T
20 6,486 g.498 5,307 n.s518 ANiR LR | LA T f.580 AL R.541 f.6592 120
170 6,692 6,603 6,613 [ NN LR K] 0515 R -L) a,0007 ANIT 4.RRN £.199 e
T40 6,009 8,709 6,720 a.731 Gt a6 0,503 6.973 [k 8,795 4,805 40
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TABLA 6.5 (Continuacldn)

(IPTS 1388)

*Q

150
160
™

780

o0

, 300
810

0. 1
0,808 05,818
8913 06913
7020 T,03L
7138 T,130
T2 7,347
7046 7,368
T454  T.468
7583 7574
7072 1453
7782 7,783
7,802  T.504
mo03 8014
B114 8125
8,325 8238
53138 8,345
B8 8460
2,580  B.5TF
8677 8,884
8783, 80T
a.89% 8510
9,013  9.074
9128 5,13%
9240 0,252
9,355. 9318
PATO. G4BT
9,505 9,506
9700 9,713
9,818 9828
9,092 9,044

10,048 10,000

10,185. 10077

10,282 10,204

10,400 7. 10,411

10,617 30.620°

10,635 10,047

10,754  10,7d%

10,573 10,884

10,901 11103

1,110 11131

iz 1130

11048, 11,360

13,407 11,479

11,587 11.509.

1LT67 11,519

1,837 11,639

13,947 11,069

12,087  13,07%

12,188 12,200

12,308 12320

12,479 12441

12,550 12,562

12,671 12,687

12,792 12,804

12,813 1205

13,038 13,046

13,156 13,167

13376 13208

13397 13.410

13.510 13,531

13,640 13,653

13,761 13T

13,823 13,896

14,004 14,010

14,120 14138

14,247 14,269

14,368 14,330

14,488 14,501

14,010 14,622

a.827
6.974.
T.042
T.160
7.288

T.367
T.478
T.58%
7,104
T.804

7.918
8025
7,136
8217
8,359

8,471
8,583
f,608
8,508
A922

8.035
9,149
2,133
2,378
9,493

9,808
9,723
2,818
0,955
10,072

10,180
10,308
10433
10.541
1048692

10,717
10.A08

11,372
140l
1411
1.
11,851

11,071
13,001
12,12
12,132
12,453

12,574
12.695
12,818
12,937
13,068

13.170

- 13,300

13,422
13,542
13,584

13,786
13.007
14,028
14,150
14,271

14,202
14.512
14.035

2,707
L7l
a.p13

2.017
a.100
0,278
9.380
2.5604

e.819
713
n.R51
0,047
10,08}

10,200
10,318
10,415
10,657
10,AT)

0,724
T,
15,000
Jl s
1.264
11,284
11,5073
11.621
11,743
11353

11682
12,103

12.221

17245
12.47%

12,506
12,97
12,078
12,048
1300

1M
14,318
13,
13 5h%
13.877

13.798
12018
14,040
14182
14,2

18,474

15829
14,047

g.840
g.u58
T,063
T171
T.2R0

1388
TAM
1.00¢
T4
7,918

.07
A,047
8.1%R
A.Tio
A

f,497
8,105
RI1R
n.a11
LA AL

9058
1
A.2r7
f.101
pAIn

8,07
LWL
8.002
a0

1n.nny

10.212
10,320
10,417
10,545
1n6a3t

1a,nn1
1018
n,pe
[TRIY
1511
11,304
1185
LENC L
1,580
11,876

11,095
12,116
[ n ]

.61
iaam
12,810
12.91
13.087

13,001
13 s
12148
13,0687
13,603

12810
1324
14,963
14074
14,298

14,418
11,500
11,450

Afttinoltios

.R50
6.008
7,054
7.182
7,201

T.308
7,508
T.018
1717
T.R37

T.048
7,05R
n,160
hoat
n,29%

8,504
A.817
4.728
8 843
LA L1

n.080
P.133
9,290

7,012
9.52T

8.643
psa
9,874
a.599n
1017

10,223
10,341
11459
A6
10604

10713
10,11
11,00
11,100
14288

1i.i08
11527
T
H56T
11.8A7
12,007
12,128
12,08
12,100
12,490

12,810
12,51
12,6852
12073
IR 2

13,215
13,07
13.45%
13,4570
13,701

13.822
13,951
14,085
[N R
14,307
4,422

11 65D
[RILAE

8.870
8,977
T7.083
7.183
T30

7,410
T.519
7.829
T8
T.R48

7.959
8,049
f.180
H.202
B4

a.510
8,624
8.711
B.854
8,067

#0581
0,198
9,300
0,424
0.539

0654
9,770
9,890

10,13

10,118

10,225
10,353
10470
10,328
10,708

10,224
10,043
11,062
31,181
1i.300
11.420
1L.839
11,650
1L, TR
11,809

12019
12,140
12,260
12,301
12,501

13.6822
13,743
12.864
1L588
13,107

1.8
10,317
12470
12402
13,11

11804
11156
14,297
14,108
13,312

11,111
1 LAKE

14,540

T.870
aom
a.112
8,303
8,418

2,527
8,639
8,152
2,865
8,078

9,003
9,208
9,320
9,435
8,560

9.063
0,781
2,897
10.012
to. 30

10,247
304
10,482
10,600
10,718

10,346
10,655
13,074
15107
11,312

11,432
11,651
11,071
11,7191
11,011

12.01
12,152
12.2712
12,303
13514

12,634
11,155
12,876
12.097
15119

1,140
11.2¢1
13402
13,804
11,725

11230
17,000
11,489
14,910
| EACA

11.453
11571
14,085

10,143

10,359
10,378
10,104
10,6812
30
pLLE L)
0,067
11,080
11.2m3
11.13%

11.443
11,562
11,683
11,8m3
11,923

12.043
12,104
12.2P4
12,405
t2.h2

12,847

2,757
12,888
13.010
13137

13,252
11,173
13.4%5
13.M4%
i3.737

11.R%0
188N
11'm
1472
11,714
14,195

LR RS
14,107

8,902
7,009
7117

7314

T AT

T.352
7.601
1.7

7.881
T.097

5.103
4,214
8.325
8.437

8.549

8.512
B, 774
8988
9.001

8,115
0,220
0,343
0.458
9,873

0.6a0
9.804
9.920
10.017
10.154

10.271
10,188
10,508
10.624
10,742

10,4680
PLLA Y}
L1.09R
1.7
11,738

11,465
11,579
1108
11,15
11,938

12,053
12.176
12,208
12415
13,538

12,859
12,780
12,901
13.022
13,141

13,261
11.273
11507
13.628
13.749

12.A71
y1.en2
1193
14.213
16368

14977
1408
14719

T.484
7.563
T.672
T.782
1802

8.003

8114
8,22%
3318
8.448

8.580
9,877
A,788
B.B08
%012

9.128
9. 240
0,355
9.470
2,578

9. 700
9,818
8,912
10,048
1n, 188

10.282
10.400
10,87
10,635
10,75%

10.3873
10,901
11.110
11,229
11,348
11467
11,681
11,107
11,827
1.7

12.067
12,18
12008
12,429
12,850

13,071
12,792
12.912
13.034
12:16%

11.376
11307
11510
132,610
13,761

13,087
14,003
thi's
nwan
14,248

11,480
15.610
i

-

80

T80

T80
T80

810
8490

850
580
a70
880
+-1r]

800
910

10
o

1,240
1.280

1.170°
1.280
1.290

1.100
1310
1320
1.J30
1.340

1.1%0
1.3n0
17370
t.2e0
1,290

L1400
1.110
1420
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P - ’ ' Medida: de temperatura 243 I

TABLA 6.5 (Continuacldn)

(IPTS 1988) " '

£ ec 0 1 2 3 4 5 s 7 2 ° 10 °q
i . : Milieottins .

L 1430 14738 14744 14750 1460 14T [4,702 14,804 1400 14428 14,840 14882  1.430.

: 1440 14,802 I4.A6%  14,M77 14889 JA801  1LR1Y 14020 14537  14.040 4081 14073 1440

. 1450 14,073 14,985 14,908 JA.010 15,077 15,018 15,044 18,058 15,070 15,082 15004 1.4%0

. 1460 15004 16008 15118 15430 15043 1dtsa 15,967 18179 15181 15200 13218 1.460
. — 1470 18,318 15,227 10030 - 1B 15207 1273 tSIAT 18299 1STIT 0 15,3274 15334 L4700
[ T, 1480 18038 1824A 153400 18072  I%dRe 18198 15,408 15420 16,432 15444 15,458 L.480

i ’ 1450 15,456 15,468 15480 18492 15304 (8516 16428 15540 15,552 13,584 15878 1400

H A 1.5¢0 10578 15089 18.50L. 15413 16426 IS63I7T (9440 [%.801 15673 13.68% 16,097 L.600
g 1.510 ~ 19,8497 18,709 5721 15,733  TAFE5 IAIST 1876 ISTAL T 15793 15803 15M17 LBI0
. . 1830 . 18,6817 15829 ISR4L  1BAN3 133 IGATT 1800 1501, 15813 13078 IN.S3T L8520
L83 -, 18,017 15949 180817 1A073 i8OS 1AODT 16,009 16021 16,013 10,045 16057 1.530
1.540 18,087 168,069 18,080 18092 14,104 16,118 16,123 1A140° 16152 16184 14178 L.Bsn

1.550 © 18,176 16,188 14200 10213 1872% 14238 14248 168280 14272 16284 16208 1.5350
1.560° 16,300 16,308 14319 1033} In343 1A3%8 16,267 10370 14001 15,403 16,415 1.880
1.570 18415 16,417 10.439 14,481 16463 14474 Ll64R¢  164PR 14510 16522 IM,A34 1.BTO
1,580 18,534 1g344 16658 16800 1AORT nSevT  14.408 14817  16.819  16.441 16053 1.080
1580 14683 18684 16,875 lgama 14700 14,717 14,724 10,730 18T 18789 14TTL 1590

1.600 I8771 16,783 [A795 18307 IRAID  INAIN 14.R42 10,884  16AAR IMATE 16.R00  LENO
1.010- 16,800 16,701 168013  lapas 16937 18940 Ie8€0  lo@rz oAl 18098  1T.00f 1610
1520 1T.008 17010 17031 1704 17085 17087 17,078 L7000 17,102 IT.144 17.1°3  1L.620
1810 17,123 17,127 17340 17.141 17171 17184 17,306 1720 17220 17.231 A7.343  1.430
1.540 17243 17253 17267 1128 1T 1T 1TM3 17328 17 17349 1T340 1440

L6530 17380 17372 17384 17004 17407 17 119 174N 17442 17454 IT468 17477 1450
L5680 17477 1TARD 17501 1812 1TA2¢ IT6IE 17.41B 17350 37T 17.573 J71.494 LGoD
1870 17,504 17000 IT.GIT 1767 1VRIM 11657 17004 1T 1T.6RT  IT.6B 17711 1.470
10 17,711 17722 1T 17546 AT 1R ITIRO TT,TO1 17.BM 17818 17,828 1,080

1.890 1T.826 IT.RIR 17450  17.°41 TAIT 1784 ITRAA 17807 IT.OID 17430 ITOM2 1
. 1700 17,943 170953 170645 17,978 ITOHA 17.098° IR.MO  1A.0P3 18,013 18,045 12,088 1.T00 :
| 1710 18,058 18,008 IRD79 IAMPD IR0 'ALIT 18024 15100 1&14T 18,168 1R170 1.710 -
-  L710 13,170 ]8,141 18,197 1404 1815 18226 IAZ237 1AM9  1mZ00  1AQTL IAIRZ 1720
L7130 18,282 18.293 16,308 18314 I4027 19.018 1,39 18380 JA372 15383 1A3M4 1720

LT40 18354 18405 18,416 18477 IRA1I8 IR0 IN450  IR4TI INAT 18493 IAS0E 1.T40
1.750 18,504 18,515 18,520 IRSIT 1447 JRASA 14989 14580 IRSHT IR602 18412 LT30

1760 18812 18,023 18634 IAGIE  IRGRS  1RAGE 1A 037 1AMAT 1R.AAN 1760
— -
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. - | PRIELIMINARY

T e 27C6:4)87064 -
. 64K (8K x 8) CHMOS UV ERASABLE PROM

‘'@ CHMOS M!crocontfcller and - H High Performance Speeds

Microprocessor Compatible — 200 n3 Maximum Access Time-
— 87C64-integrated Address Latch .
—Universal 28 Pin Memory Site, 2-ine N9 imunity Faates
Control ' A — Maximum Latch-up Immunity
i @ Low Power Consumptlon - Through EPI Processing
Ve ~—10 mA Maximum Active Current ‘ ™
S - 100 pA Maximum Standby Current = f_a;tr,o!;:;b;eir:néglcl’%?n: ;:gg{: mming
T S T T . ... -=—12.5V Vpp, HMOS II-E Compatible

Intel's 27C64 and 87C64 CHMOS EPROMSs are 64K bit 5V only memories organized as 8192 words of 8 bils.
They employ advancad CHMQS*|I-E circuitry for systems requiring low power, high performance spesds, and
immunity to noise. The 87C64 has been optimized for multiplexed bus microcontroller and microprocessor
compatibitity while the 27C84 has a non-multiplexed addressing interface and is plug compatible with the
standard Intel 2764A (MMOS |I-E). . -

The 27C84 and 87C64 achieve both high performance (200 ns access times) and low power consurnption (10
mA active current maximum CMOS inputs) making them ideal for high performance, portable equipment
Special EP! processing also reduces these devices' susceptability to latch-up, a common CMOS quallty prob-
lem, and enables wide Ve tolerances (20%) in CMOS systems. These features simplify the design of elec-
tronic equipment which is subject to high noise environments. .
The 87C84 incorporates an address latch on the address pins tc minimize chip count in multiplexed bus
systems. Designers can tie combined (muitiplexed) address-data prc assor busses directly into both the A0-
A7 and 00-07 pins of the 87C64. During ALE high (ALE/CS) the a_dress information is allowed to flow into

the EPROM and begin accossing the stored code. On the falling edge of the ALE input {ALE/CS), address
information at the address inputs Is latched Internally. The AO—A7 Inputs are then ignored as data Information

is passed on the same bus from the EPROM O0-07 Pins (ALE/CS remains low).

The highest degrea of protection against latch-up is achieved through Intel's unique EPI processing. Preven-
“tion of latch-up is provided for stresses up to 100 mA on address 2nd data pins from —1V to Vgg + 1V.

"*HMOS and CHMOS are patented processes of Intel Carporation.

' - : BAT QUTPUTS “’rr—( 1 Table 1. PIn Names
S o L 04-07 : ‘g:; AgArz | ADDRESSES
- _ . ‘H‘H‘H“n A e 0,07 _|CUTPUTS
e T T . Ageds oE OUTPUT ENABLE
e e ] an PROG OGS, STHT SUFITS . el o3 CHIP ENABLE
© Riiewsf -« Goe puaS FRI T e ALE/CS | ADDRESS LATCH ENABLE
T, ARJE—+{ADOREIS LATCH THARLE 21 - o | CHP SELECT
g - A POM__| PROGRAM STROBE
: ¥ DECOOE > YGATHG ' B unnd . - NG, NO CONNECT
B o . Oy =2
¢ ) ' . Oy is
Ag=hyy 3. x DECODC. v C‘fif]il‘n\;& GHD =] 14
e el o e 290000-2
' " 1 Figure 2.
000 Pin Contiguratlon
Flgure 1. Block Diagram 9
Shaded Areas [T5/riov=1 reprasent the 87C54 version

Inte! Corparation assumes no responsibility for the use of any circuitry other thar circuilty embodied in an. Intef product. No other ciroud patend
liconses are implled, Information conlained hereinsupersedes praviously published specilications on thess devices from Intel. September 1
@ Ihtel Corporation, 1884 ‘ . Order Number: 290000-5%1

} .. 4400 .. . ©1C MASTER Wi,

-
BOELE B
M

L BN B )
.

The
(EP
2). "
sper
atil

The

com
30rs
frier

The

oper
az27
exec

Seve
—th
that

e e
L

Two-
EPR!
addi

" The
"HMO

Ve
GN}t

An-2
ACOAES
1HPL

? Intel €
Prcdu

GINTE

B¢ MAS




B R R LT -

noT 8K | X2816A 2K % 8 Bu Electrlcally Erasable PROM
A 4K X2804A 512K x 8 Bil Electricaily Erasable PROM

'5 Velt Programmabie E?PROMs

FEATURES
« Simple Byte Write Operation : PIN CONFIGURATIONS
— No High Voltages Necessary

— Single TTL level WE Signal Modifles Data Msl Vee el 2 [ e
— Internally Latched Addresses and Data Al - ‘:- w2 B g*-
— Automatic Write TIme-Out = - -0 o =
: O A e wE a4 n{]wE
-~ Noise Protected WE Pin = ot as B
Contorms to JEDEC Byte-Wlde Standard xje Xamoa A, m]e X20048 4y [70c
Rellabie N-Channel Floating Gate uy u{Jee adr T e
MOS Technology AL vo, A ] vo,
Single 5-Volt Supply - = v ol O i o
- . o, - v, [} e 17 v,
Byte Write Time: 10ms Max. w, w0, w0, (1 w7 .
Fast Access Time: 250ns Max. - Y 0, v [ 12 n v,
Low Power Dissipation
- Active Current X2816A: 110mA Max,
X2604A: 80mA Max. .
-— Standby Current: SOmA Max. _
. . FUNCTIONAL DIAGRAM X2816A (2K x 8)
'DESCRIPTION = . . '
—q RUFTTRS 4.3 WY
o . ! — LALS S —{ [
— : The Xleor X2816A(16,384 bits) and X2804A {4,096 bits) are == celiben Anniy
electrically erasable programmable read-only ‘memories - easd .
' {(E2PROMs) with.unprecedented ease-of-use features, Xicor wALTa I
- ..~'E2PHOM data can be moditied using simple TTL levei signals . . ok
1" and a gingle 5  Inaddition, Xicor E2PROMs b= wrts | o merees hird
i are operationally and pin compatible with .axisting 2K x 8 -,l — ‘_"FS';'I o \s1cms bz
 byle-programmable E2PROMS which requfre an additional s - Tl gos
;- high voltaga power supply {or programming (See optional ] l 1 I [ I i I l Peo
;- high voltage programming compatible mode.) Writing datain 8— e e
¢ Xlcor E2PROMS s analogous to writing data (n a static RAM. ] e o Pk
i A 150ns TTL low level signal to the Wk pin initiates a byle DATN NATIVCTPUTH e
%+ wrile oparation which is automatically timed out in a maxi- o T
4 mum of 10ms. Since addresses and data are internally
: ~wd latched, Xicor E2ZPROMs fros the sysiem for other tasks
4. during the 10ms period, such as programming other Xicor
[ 3. ERPROMS. In addition to byte rmodification capability, a 10ms
i -total chip erase feature is provided.
; Al -',: -- , '. - .
- "1 Yicor E2PROMS use a 2-line control architocture, CE and OF, MACDE SELECTION .
¥ " lo eliminate bus contention in a syslom anvironment. A Standarg Xicor 5V Programmable Mode
’ =1 power down mode Is featurad. In the standby mode, power =E | OB WE MOOE 170 POWER
5 -’-"! consumption is raduced by 55%, for thg X2816A, without CEJ O€ -E- £ - ]
' increasing accass tima. The standby mode is achieved by L L1 _H Read Dour Aclive
- gpplying a CE high signal. ) . L H | L Write Din Active
; . H x| X Slandby and | High Z | Standby
i %" -The X2816A and X2804A are fabricated with tha samo reliable Write Inhibit
: ~nchannel floating gate MOS technofogy used in Xigor's " " X Write Inhibil _ -
i ; popular &-Volt programmable NOVRAM® memories. .
i ) X X H W-ite Inhibil —_ -

—— e e

e o el b e s e e
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Calculo de Resistencias en Circnito Digital:

En Electrédnica digital 21 calculeo de los componentes pasivos
25  un punto muy importante, va que su adecuado
dimensionamiento garantiza el correcto funcionamiento de los
dispositivos TTL <(los cuales forman en su gran mayoria la
base del "Simulador de Termocuplas™).

El calenlo de las resistencias ha sido hecho tomando como
base el sigulente criterio: Tomando como referencia el wvalor
de la corriente de 1ia compuerta en =stado bajo, se calculd
gue ls caida de voltaje en ésta, no fuera lo suficientemente
grande como para gue genere un estado 1légico alto gue pueds
dar lugar a un mal funcicnamiento.

Calcnlo de Resistencias para Circenifto Analogico:

En base al circuito:
v

atl
' —AM—

N2 —AM- Ra
e L o {Salda }\nd\olg,icfﬂ

R

Del analisis del Amplificador:
Vsal = (RE/R1)%V1 + (REf/R2)*VZ

Ajustando 1las ganancias a nuestra convenlencia de la
siguiente maners:

Rf/R1 = 10 Rf/R2 = 1/10
Y tomando un valor inicial para Bf = 10 EQ obtenemos:
R1 = 1 XK@
R2 = 100 K@



Pero el wvoltaje de salida estia desfasado 100 veces el valor
que nos interesa, por lo que se utiliza wun divisor de

voltaje: Vaa)

2T
' No
R

Para este circuito tenemos:

Vo = (R¥Vsal)/(RA + R); pero: Vo = Vsal/100

Resolviendo:

RA 99%R

1002
9.9 K2

FPara R
RA



