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INTRODUCCIÓN

1-1 CLASgS DE MEDIDORES PK VELOCIDAD

Existen varios tipos de medidores de velocidad de rotación en revo-

luciones por minuto, o por segundo, y se basan en diversos princi—

pios y pueden clasificarse en; mecánicos, magnéticos, de fluido y

eléctricos»

Los tacómetros mecánicos pueden gubdividirse a su vez en: Tacóme--

tros de cronómetro y tacómetro de.í'uersa centrifuga,,

1-1-1 TACOMETRO DB CRONOMETRO. Consiste en un movimiento de relojes

ria qu© acciona durante breves intervalos, todos iguales en-

tre si;, el engranaje de un piñón, mantenido en rotación por el eje

del motor o maquinaria a medirse*

Este tacómetro es pueef una asociación entre un contador de revela*

cion.es y un cronoiaet.ro que autoifláticaiflün/lie embraga o desembraga di-

cho contador, permitiendo contar el numero de revoluciones efectua-

das por el i3js en el tiempo establecido por el cronómetro.

Con este tacornetro se puede saber al cabo de 1 minuto o 1/2 minuto

la velocidad promedio en este tiempo



1-1-2 TACOMETRO DE FUERZA CENTRIFUGA. Es más sencillo que el an—

terior* El movimiento do rotación a medir se transmite a

un eóes que lleva un anillo (volante) Oscilante en torno a un eje

transversal. Al aumentar la velocidad aumenta la fuerza centrifu-

ga Fe y el v&lante modifica su posición venciendo .la oposición de

un muelle arrollado al eje transversal» Este movimiento, mediante

la biela 3 produce un desplazamiento del collar k a. lo largo del e

je* El collar acciona por medio de una palanca acodada el sector

dentado 5 acoplado al piñón 6 que lleva la aguja.

velocidad >?? 07/177 a \/e IOC'L dad H a x i m o.

1-1-3 TACOMSTRO ELECTRÓNICO (A'ÍALOSICO)

El tacómetro electrónico consiste en un detector que puede

ser de naturaleza mecánica,, elétrica, magnética, fotoeléc—

trica, etc. Este detector envía señales en forma de pulsos a ua

circuito inte^rador.que puede ser un circuito R.C. pasa bajos en la

forma*

i í i.dt . (1) ..

(2)

el ~ \ ~s

K

eo= —c

.--!-
v

ei (3)

-ar



1-1-5 TACOMETRO DE FLUIDO, Esta formado escencialraente por un e»

quipo móvil que comprende dos tubos laterales y uno central

(coaxiales con el eje de rotación), comunicantes entre si* En los

tubos se introduce un líquido (mercurio, alcohool c agua) que en -

posición de reposo del tacómetro alcanza un nivel dado* En el tu-

bo central se coloca sobre el liquido, un pequeño émbolo unido, me

diante una varilla, o una aguja que se mueve delante de una esfera,.

El tacómetro se mueve mediante una correa de transmisión unida al £

je del examen*

Por efecto de la fuerza centrifuga, el liquido se desplaza del tubo

central s. los periféricos, determinando el descenso del émbolo por

lo tanto el desplazamiento de la aguja da la esfera.

_.-_Ĵ =a

.1-1-6 EL TACOMETRO ELÉCTRICO, Consta esencialmente de un generador

de corriente continua o alterna montado sobre el eje girato-

rio y un voltímetro indicador0 Las indicaciones del voltímetro- co-

nectado a los bornes del generador son proporcionales a la VBlo^idad

de rotación del eje, pudic-ndo por tanto graduarse directamente en re

voluciones por
" ' Y\
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1-1-7 EL ESTROBOSCOPIO. Que es tambicn-muy utilizado consiste en

el empleo del disco de Tineléy 5r de una fuente luminosa de

intensidad variable periódicamente. Si le. fuente está tarada para

el campo de funcionamiente del eje tendremos a disposición na tac_6

metro estroboscopio. Al eje giratorio sometido a control se fija

sólidamente un disco ligerísimo sobre el cual se dibujan diversas

figuras geométricas regulares de diferentar-jaumero z de vértices

( en general estrellas d© muchas puntas )e

Se ilumina entonces periódicamente el disco.con una lámpara jsléc--

trica de poca inercia térmica, alimentada por una corriente- inte-

rrumpida o alternada con una frecuencia dada perfectamente constan

te; si al sucedersa las iluminaciones del disco, que gira con el e-

je a un régimen dado n/60 vueltas por segundo5 una figura geométri-

ca dada aparece en reposo a la vista de un observador, esto signifi

ca ques en cada intervalo de tiempo 1/f eeg (siendo f la frecuen—-

cia de los impulsos luminosos) de oscuridad^ pasa un número ontero

cTé" vértices8 Kn efecto, en un segundo, el número f de vértices
- . .

que T>asan es f^ =r z*n
• c,60

Con un periodo

puesto que el error es de mas o meaos 1/3000s exactitud su

perior a los otros tipos de tacómetros.

-;2 VELOCIDAD LINEAL, Se puede también-medir las velocida-

des lineales en m/G sola¡a^nLs con cambiar la posición

un conmutador- y acoplando en otra forma el detector»
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IN-
APLICACIONES PRACTICAS

Las aplicaciones de este medidor y las que se podrían obtener

con algunos dispositivos complementarios son numerosas.

Podemos decir que lo más práctico de este medidor es que puede

ser usado por cualquier persona, teniendo en cuanta que la in

'dicación es numérica( facilitando la lectura fácil y rápida*

Muchos obreros tienen dificultad de interpretar lecturas da-

das por agujas indicadoras* El detector -tiene un eje que en

su extremo se encuentra una punta de caucho que acopla a éste

con cualquier eje accesible del equipo a medirse, para esto

se dispone de dos puntas de caucho en forma cónica, se usa la

que mejor acople estos dos ejes* y son

\\

p.ts n 7V.

.._!

c a í/c /i o



Con el disco se piiede medir velocida.des lineales .en- m^s ( metros

por seguneto) pudiendo ser este movimiento rsctilí-ne_o ¡. tangen-

.cial o de un. punto separado de un eje, por ejemplo un punto de

un volante ( Figo en la siguiente páginaí

á~é_ -puede dar el caso de que un dispositivo no tenga un eje ac-

GesihlQs o que sea difícil o peligroso acercarse al mismo. Pa-

ra esto se.puede modificar la parte mecánica del detector, ha*

ciencto: los siguientes cambios¡

--: -351.-'disco no estará acoplado al eje de nuestro medidor sino

" q u e se podrá adherir al dispositivo á medirse5

- SI detector (fofcotransistor) recibirá señales reflejadas,s

por lo que el disco debe estar compuesto de franjas refle£

toras y no reflectoras, como en las figuras,
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CAPITULO SEGUNDO

DISECO DEL CIRCUITO

CRITERIO PARA EL DISECO. Para el diseño seguiremos el siguiente 0£

den: Necesidades que se nos presentan.; y QüS hacer para resolverlas.!

Las necesidades que tenemos som

a0~ Transformar los pulsos que se suceden eu el detector- o. r.p.ra*. o

a m/s (velocidad);

b.- Que estas medidas sean a intervalos cortos ( instantáneas)i

c.~ Que-el error en. estas medidas sea muy bajo (exactas);

d.- Que estas medidas sean almacenadas:y7

e.- Que se pueda extraer estas medidas a voluntad del: operador para

estudiar las variaciones (aceleración)

Las resolveremos cié la siguiente manera:

a.- Para resolver la primera incógnita, recurrimos a los principios

de la física y es la fórmula de la velocidad, de rotación j es:

« vr¡= Velocidad de rotación en r.p.m.
w=f •

fe Ángulo en revoluciones

t= tiempo en minuto»

Podemos aplicarnos esta íórmulas y en nuestro caso tendremos

ir -, . j , , A < ^ . t revoluciones ocurridasVe Lechead da rotación = —-3—: : :—r-r—en un de^erifliriado tneüipo



Existen dos factores que determinan fundamentalmente este error y

los vamos a analiza?*

lv~ SI error máximo en una medicióa^será; de una revolución si detec

tamos en revoluciones3 psro si no medimos en revoluciones sino que

cada revolución le dividimos en un determinado número de pulsos. -

entonces el error máximo será de un pulso6

Por ejemplo si- en una medida tenemos 20 revoluciones el error máxi-

mo será de una revolución*

Si a cada revolución le dividimos(en el detector) en 10 pulsos entai

ees.el error máximo aera de un pulso» es decir en 1/10 de revolución

Si le dividimos en 100 pulsos el error máximo será de 1/100 de revo

lución*

Para tener el mínimo error nos ̂ convendrá entonces aumentar, el Jiumero

de pulsos por revolución al máximo posible. -

Esto tiene una limitación principalmente por las dimensiones geoiné

tricas del detector*

2,~ Sabemos que lo que nos importa del error es el porcentaje y -.no

el valor absoluto, para esto ponemos la fórmula

error-'% s error absoluto _ -,nn
-,-r™..»̂ ™. *_..,___«.- _ - ^£ JLÍ-/Ü

medj.ci.crx total

Para que el "error %" sea lo menor puaible "cic-ne que ser la relación

también lo menor posible*

Podemos hacer de dos formas: disminuyendo el numerador (cosa que acá

bamos de analizar) y en secundo luf.ar aumenta'TiOs el douorainacior.
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Lo segundo nos dice que el error será menor cuanto mayor sea el ti en

po en que se hace la lectura.

Pei-o esto también tiene una limitación y es que se va contra la exi

gencia anterior (b) de que para tener una lectura instantánea se -

necesita medir en periodos muy cortos^

Para el diseño se necesita que haya un equilibrio entre estos dos --

factores lo que se obtuvo con un relativamente complejo sistema cíe

señales de tiempo*

Si llamamos "n" el número de divisiones pfí?r revolución, estas divi-

siones vienen en forma de pulsos

"p" perímetro del .disco== metros por revolución

í:T'f el periodo en el -que se miden estos pulsos

l!Nlf el número de pulsos medidos.

Si medimos W pulsos, tendremos:

N revoluciones N ?c p metros
n - , n

revoluciones ñor segundo KXT> ,~-~ metros por segundon . 0:

Nx 60 n . ^TT-rr-nr revoluciones por na ñuto

La operación aritmética que hnu -que efectuar al nútiero de pulsos

N será;



1-1-a TACOMETRO DE FUERZA CENTRIFUGA. Es más sencillo que el an

terior* El movimiento de rotación a medir se transmite a

un eje, que lleva un anillo (volante) oscilante en torno a un eje

transversal» Al aumentar la velocidad aumenta la fuersa centrifu-

ga FC y el v&lante modifica su posición venciendo -la oposición de

un muelle arrollado al eje transversal,, Este movimientos mediante

la biela 3 produce un desplazamiento del collar 4 a lo largo del _

je* El collar acciona por medio de una palanca acodada el sector

dentado 5 acoplado al piñón 6 que lleva la aguja*

velocidad mínima- Velocidad

1-1-3 TACOMETRO ELECTRÓNICO (ANALÓGICO)

El tacóínetro olectrónico consiste en un detector que puede

ser de naturaleza mecánica* elétricas magnética,,, íotoeléc--

.trica, ate* Este detector envía señales on forma de pulsos a un -

circuito inte^rador.que puede ser un circuito T<<C* pasa "bajos en la

f orina *

Pi_ p -j + Í i l.dt
c J

i i -i -a A. •o. .1 - c-, v &eo- — /c J

K
(1) .^ .( ,M .', A A A_.__ -'V7-I/V t / y i - "• ( - ;

'f
(2)

&* r~\"~~^ / } ~~
(3)

]

-- r o
— w ex



entonces:
pf\, (so

J i-V. ^"L ".V.i-x. g

1eo = c

ei.dt =

el. at.

(Ei-eo) (t¿- t i )

(5)

ei, dt = eo

u

dt = ¿ ( El - eo) i - t, )-eo(t3 - tj )
/

Para estado estable (Ei-eo)(ti - t, ) »eo( t3

Ei(t2 ~ t ( ) = .eo (t¿ - t (

E±(t¿ - t|) =: eo ( t j - t i )

1

eo = Ei.A t eosí f
f

La aproximación de la relación (5) depende üe que R.Ce sea mucho

mayor que el periodo de-la señal de-entrada en este caso tenemos

que este circuito pasa bajos actúa como intcgrador.

Si el detector produce pulsoSj y a estos se les da amplitud y an-

cho fijos, y si este tren de pulsos"es la entrada de un circuito

integrado como el que .acabamos de discutir anteriormentee La sa

lida será proporcional a la integral de la entrada y en nuestro

caso será proporcional a la frecuencia*



1-1-4 TACOMETBO MAGNÉTICO, Se basa (fig) en el fenómeno de la In

ducción electro magnética* Consta de un imán permanente -

colado rígidamente al pequeño eje que recibe el movimiento de rota

ción del eje en examen. Sobre el imán se sitúa un disco ds alumi-

nio con una corona periférica de hierro o cobre: este disco, monta,

do sobre un delgado eje, giratorio sobro un cojinete de zafiro> se

mantiene en posición de equilibrio, mediante un muelle antagonista.

Al girar el imáns se produce en el disco corrientes parásitas o cíe

Foucault quo tienden a arrartrarlo en la rotación hasta que el miie

lio antagonista llega a equilibrar la acción magnética*

Para cada.velocidad de rotación existe una posición angular del

disco bien determinada. Dicho disco lleva periféricamente una es-

cala graduada en revoluciones por minuto (B«P,Ma) que puede obser-

varse a través de una'abertura practicada en la oaja que contiene

el aparato.

:'. r<

1* Polea de conexión
al eje en movimiento

20 Eje

3» Imán permanente

¿i-. Anillo de hierro 'o
cobre

5-, Bisco 'de aluminio

6* Kje de suspensión

7* Muelle antagonista



1-1-5 TACOMETRO DE FLUIDO* Está formado escencialraente por un e-

quipo móvil que comprende dos tubos laterales y uno central
*

(coaxiales con el eje de rotación), comunicantes entre si* En los

tubos se introduce un líquido (mercurio, alcohool o agua) que en -

posición de reposo del tacómetro alcanza un nivel dado* En el tu-

bo central se coloca sobre el liquido, un pequeño émbolo unido, m_e

diante una varilla, o una agu^a que se mueve delante de una esfera-

El tacómetro se mueve mediante una correa de transmisión unida al £

je del examen.

Por efecto de la fuerza centrifuga? al liquido se desplaza del tubo

central s. los periféricos, determinando oí descenso del embolo por

lo tanto el desplazamiento de la aguja de la esfera*

.1-1-6 EL TACOMETRO ELÉCTRICO,. Consta esencialmente de un generador

de corriente continua o alterna montado sobre el eje girato-

rio y un voltímetro indicador. Las indicaciones del voltímetros co-

nectado a los bornes del generador son proporcionales a la vslo^idad

de rotación d.c-1 eje5 pudicndo por tanto graduarse directamente en re

voliciones por minuto.



1-1-7 EL ESTROBOSCOPIO. Que es tambicn«muy utilizado consiste en

el empleo del disco de Tinsley y da una fuente luminosa de

intensidad variable periódicamente» Si la fuente está tarada para

el campo de funcionamiento del eje tendremos a disposición un taej5

metro estroboscopio* Al eje giratorio sosctido a control se fija

sólidamente un disco ligerísimo sobre el cual se- dibujan diversas

figuras geométricas regulares de diferentar-numero z do vértices -

( en general estrellas de muchas puntas)*

Se ilumina entonces periódicamente el disco.con una lámpara eléc-

trica de poca inercia térmica, alimentada por una corriente inte-

rrumpida o alternada con una frecuencia dada perfectamente constan

te; si al sucederse las iluminaciones del disco, que gira con el &-

je a un régimen dado n/60 vueltas por segundos una figura geométri-

ca dada aparece en reposo a la vista de un observador, esto signifi

ca ques en cada intervalo de tiempo 1/f seg (siendo f la frecuen—•

cia de los impulsos luminosos) de oscuridad5 pasa un número ontero

de" vértices,, Sn efecto., en un segundo, el número f de vértices

que pasan es f-.̂  a.n.
- c.60

Con un periodo



siendo c un número entero = 1,2,3**» Si 3\s el periodo en que se

verifica el oscurecimiento de la lámpara, entonces, a causa de la

persistencia de las imágenes en la retina, la imagen de la figura

aparece inmóvil y en tales condiciones se tiene:

z.n. *-

de donde se deduce el número de revoluciones por minuto del eje:

^ 60«c - f¿i— - " -~ j. TIz

utilizando para alimentar la lámpara una corriente' alterna de fre-

cuencia fi es necesario tener presente que se tienen dos d-fflisiones

de luz para cada periodo de la corriente y por tanto la frecuencia.

de iluminación es f= £. ft .

Existen otros tipos de medidores de usos muy específicos que se "ba-

san en los mismos principios o en similares*
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1-2 .SUS MIDE EL TAGOHETRO ELECTRÓNICO? '

Como su nombre lo indica mide velocidades y aceleraciones cíe

rotación y lineales,

Las velocidades angulares tendremos en r»p.m6 revoluciones por

minuto, y las velocidades lineales en metros por segundo JE/S

1-2*1 VELOCIDAD DE BOTACION* Mide velocidades angulares en

máquinas o equipos que tengan un eje accesible, dol

cual podemos obtener la medida en r,ptíac en una forma direc-

ta instantánea y exacta»

porque da lecturas de la velocidad deseada en

forma digital automática y en períodos relativamente cor-

tos, sin tener que seleccionar rangos ni interpretar medji.

~~ctor-es analógicos.

"k'~ Instantánea; porque se tienen lecturas a interralos rala*-*

tivamente pequeños que prácticamente nos revelan medidas

instantáneas;

c-~ Exac ta , se ajusta perfectamente a las exigencias prácticas*

puesto que el error es de más o menos 1/1000. exactitud su.

perior a los otros tipos de tacómetros*

1~£~2 VELOCIDAD LINSAL, Se puede también medir las velocida-

des lineales en m/a Gola¡.ienLs con cambiar la posición

de un conmutador y acoplando en otra forma el detector*



1-3-3 ACELERACIÓN DE ROTACIOH, -Este medidor, además de medir velo-

cidades de rotación, puede también ayudarnos a conocer sus -

variaciones o sea de BU aceleración, pero de una forma indirecta

gracias al sistema de" memorias que nos permiten guardar las lecturas

para sacarlas lentamente, en forma manual o automáticamente periódi-

ca, permitiéndonos de esta forma reconocer las variaciones de estas -

velocidades para fines de análisis o estudio de movimiento de motores

etc., Este sistema de memorias podría almacenar la cantidad de 128

lecturas de velocidad»

1-3"-^ ACELERACIÓN LINEAL, De la misma forma que almacenamos velo-

cidades de rotacións podemos almacenar velocidades linea--*

les 'que de la forrea que obtenemos aceleraciones de rotación podamos

"a"s£-_mismo obtener aceleraciones lineales»

Vale la pena considerar la ventaja de tener lectura directa y digi—

tal de velocidad teniendo en cuenta quo3 como QS do aplicación dire£

ta para la rama.mecánica, puede ser operado por cualquier mecánico, u

obrero que sepa leer,

1-3 COMO HIPE?

Acopla un disco con ISCuperforaciones* Cerca «.-su extremo exterior,

tiene una lámpara a un costado del discof y un ^G^otr-ansistor al o-
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tro costado del disco*

Tanto la lámpara como el fototransistor están alineados con, las

perforaciones*

La señal del fototransistor (pulsos) va al aparato que al pasar

por un disparador de Schmitt obtiene pulsos cuadrados.

Estos pulsos son contados en forma binaria-, durante un periodo

determinado que se selecciona automáticamente»

El resultado de este contador binario se almacena en la memo-

ria, lo mismo que se almacena el periodo en el que se ha hecho

el conteo pero en forma codificadae

Antes de que empiece a contar, nuevamente se saca de la memo-

ria, sin borrar los datos; tanto el resultado del contéo: co&o

el código del períodoc

Los datos del periodo se decodific&n transformándose en un fa£

tor de multiplicación, los df?tos del conteo (pasan) entran a

un desplazado!^ la multiplicación se hace por desplazamientos

o sea por multiplicaciones binarias, obteniendo así el valor

verdadero de la velicidad en r8p»nu en el sistema binario»

Luego pasa por un sistema de traducción de binario a binario

codificado decimal , (B.C.D.)

Finalmente se pasa a los decodií'icadores y s. los indicadoras

que nos dan la lectura directa de la velocidad en r-p.m* o en

m/s* Quedando todavía almacenados en la memoria las uiediáas

para después detectar las variaciones de velocidad o sor, X*s

aceleraciones.
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I-L 42&íi£i£QP§ SSáiSíS^l

Las aplicaciones de este medidor y las que ee podrían obtener

con algunos dispositivos complementarios soa numerosas.

Podemos decir que lo más práctico de este medidor es que puede

ser usado por cualquier persona, teniendo en cuenta qus la in

"dicación. es numérica, facilitando la lectura fácil y rápida»

Muchos obreros tienen dificultad de interpretar lecturas da-

das por agujas indicadoras. El detector tiene un eje que en

su extremo se encuentra una punta de caucho que acopla a éste

con cualquier eje accesible del equipo a medirse, para esto

se dispone de dos puntas de caucho en forma cónica, se usa la

que raejor acople estos dos ejes* y son.

\ de caucho

-j-
JLÍ n /"e?, á$ c a ut,Í\
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Con el disco se puede medir velocidades lineales en m/s ( metros

por segundo) pudiendü ser este movimiento rectilíneo, tangen-

cial o de un punto separado de un ejef por ejemplo un punto de

un volante ( Figo en la siguiente página?

Se puede dar el ca.̂ o de que un dispositivo no tenga un eje ac-

cesible, o que sea dificil o peligroso acercarse al mismo. Pa-

ra esto se.puede modificar la parte mecánica del detector, ha-

ciendo los siguientes cambios:

- El disco no estará acoplado al eje de nuestro medidor sino

que se podrá adherir al dispositivo a medirsef

- El detector (fototransistor) recibirá señales reflejadas,,

por lo que el disco debe estar compuesto de franjas refle£

toras y no reflectoras, COBJO en las figuras.

rra. nj a. s
t-t?



Ir
.

X
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Otra forma de detector sería dibujando las franjas en el eje,

estos últimos casos serían más prácticos cuendo se requiere

una medida continua.

Las variaciones de velocidad (aceleraciones) que se puede ob-

tener indirectamente, tienen más interés cuando se trata de ha

cer estudios, o análisis, porque al estar almacenadas las medi

das se les puede sacar a voluntadt más despacio, y hacer repre

sentaciones gráficas teniendo de esta manera aceleraciones
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CAPITULO SEGUNDO

DISECO DEL CIRCUITO

CRITERIO PARA EL DISECO. Para el diseño seguiremos el siguiente C£

den; Necesidades que se nos presentan; y QU§ hacer para resolverlas

Las necesidades que tenemos son;

a«~ Transformar los pulsos que se suceden en el detector e-, r.p.ra* o

a m/s (velocidad);

b.- Que estas medidas sean a intervalos cortos ( iaetantáneso)\- Que-el error en estas medidas sea muy "bajo (exactas);

d.- Que estas medidas sean almacenadas:yr

e«- Que se pueda extrr.sr estas medidas a voluntad del: operador para

estudiar las variaciones (aceleración)

Las resolveremos de la siguiente manera:

a*- Para resolver la primera incógnita recurrimos a los principios

de la física y es la fórmula de la velocidad d© rotación y es:

£> NT= Velocidad de rotación en rBp.m.

w=^ 6= Ángulo en revoluciones

t= tiempo en minutot*

Podemos aplicarnos esta fórmula, y en nuestro caso tendremos

ir -i~r.*¿ A 3« -, ~*- ^ - A revoluciones ocurridasvelocidad do rotación " — -3—: : ;—r-en un ae^er¡ainacio tieapo
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Si la velocidad cío rotación queremos en revoluciones por minuto

r,p?nu entonces el tiempo será en minutos,

Para hacer esta operación entonces necesitamos dos funciones;

1.- Contar las revoluciones o pulsos para saber el 'Ĥ 1 de la fórmula

y'

Ho- Disponer unas señales de tiempo en las cuales vamos a contar esas

revoluciones o pulsos^ o sea el "t" de la fórmula.

Como conclusión de esta parte podemos decir que necesitamos un cir-

cuito contador y un sistema generador de señales de tiempo.

b.- Que las medidas sean en intervalos relativamente cortos o sea -,i

prácticamente instantáneas *

Aplicamos otra relación matemática y es que: si en una fracción

dividimos e3. numerador y el denominador por una misma cantidad

la relación persiste*.

•e/x

Significa que podemos medir rtp.m* en intervalos muy pequeños, tan

pequeños que podemos decir que es una medida prácticamente instanfcá

JlfS •

c) Que el error que .estas medidas produzcan sean do valor bastante

bajo, es decir que sean más o menos exactas-

Para esto d obelos co.iHlácrar que el mayor error proviene dol detec-

tor- s por la que an ente -paso d<?l diseño conoideramós solo este error
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Existen dos factores que determinan fundamentalmente este error y

los vamos a analizar*

1.-- El error máximo en una medición;será; de una revolución si cletep

tamos en revoluciones, paro si no medimos en revoluciones sino que

cada revolución le dividimos en un determinado número do pulsos, -

entonces el error máximo será de un pulso„

Por ejemplo si. en una medida tenemos 20 revoluciones el error máxi-

mo será de una revolución.

Si a cada revolución le dividimos(en el detector) en 10 pulsos enton

ees el error máximo será de un pulso, es decir en 1/10 de revolución

Si le dividimos en 100 pulsos el error máxime será de 1/100 de revo

lucióiu

Para tener el mínimo error* nos^convendrá entonces aumentar, si número

de pulsos por revolución al aáximo posible. -

Esto tiene una limitación principalmente por las dimensiones geosné

tricas del detector,

2,« Sabemos que lo que nos importa del error es el porcentaje y .no

el valor absoluto, para esto ponemos la fórmula

error % - error absoluto _„ -,r)r
mQdieifK total A ~

Para que el "error %n sea lo menor pusible tic-ne que ser la relacldi

también lo menor posible=

Podemos hacer de dos formas: disminuyendo bl numerador (cosa que acá

bamos de analizar) y en secundo lu^ar aumentaos el denominador.
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Lo segundo nos dice que el error será menor cuanto mayor sea el ti en

po en que se hace la lectura.

Pero esto también tiene una limitación y es que se va contra la exi-

gencia anterior (b) de que para tener una lectura instantánea se -

necesita medir en periodos muy cortos«

Para el diseño se necesita que haya un equilibrio entre estos dos -

factores lo que se obtuvo con un relativamente complejo sistema cíe

señales-de tiempo.

Si llamamos nnif el número de divisiones p<n>r revolución> estas divi-

siones vienen en forma de pulsos

"p" perínietro del .discos metros por revolución

1!QV! el período en el -que se miden estos pulsos

"N" el número de pulsos medidos.

Si medimos N pulsos, tendremos:

N revoluciones N x p metros
n n

N
nfT revoluciones por segundo .

~TS metros por secun „ T * "
.-undo

Nx 60 ._- •-,.,• revoluciones por raí

La operación aritmética que ha u -que efectuar al ñutiera de pulsos

N será;

M,- 60



a-1 PIAgSA_MA PE BLOQUES

Sn el diseño del circuito se siguó el proceso que ha de seguir la

señal desde el mecanismo detector hasta la indicación digital de

las medidas*.

Se puede dividir el sistema en cuatro grandes bloques:

1.- El circuito detector que transforma'las velocidades de rotación

o lineales en señales eléctricas capaces de ser contadas* En

nuestro caso el detector es de tipo fotoeléctrico^ que trans-

forma las velocidades en pulsos de forma y amplitud bien, doter

minada;

2*- Estos pulsos son contados y transformados en determinados inter

valos para obtener los valores reales de las velocidades en for

ma binaria y? a este bloque, que es el más importantes le deno-

minamos Bloque de Aritmética y Control,

3»- Circuito generador de señales de tiempo; nos dará los periodos

de medida y más pulsos sincronizadosí

¿f,- Estos valores de las medidas los almacenamos en el sistema de

memoria»

5.- Loe valores /¿uerdádos en el sistema de memoria> vuelven al sist£

ma de aritmética, y'control, (control salida) y de éste, al sist_e

¡na de lectura da datQjB que convierten los valores binarios en va

lores del tapo B.C*B, (binario, Codificado Decimal) que en los
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indicadores se convierten en dígitos decimales,

Tendremos así un primer diagrama de bloques

(3)
SERALES DS

TIEMPO

(1)
DETECTO!?

FOTOELÉCTRICO

( 2)
ARITMÉTICA

v
CONTROL

SISTEMA
PK

MEMORIA

(5)
SISTEMA DB
LECTURA DE

DATOSt. ..,„...._..,,. - .

Teniendo una visión general del trabajo podemos entonces hacer un

desglose de cada sistema:

1,- El circuito detector corista de 2 partee:

a* El detector propiamente dicho que consiste en un circuito a

base de un foto-transistor que nos da pulsos irregulares;

b* El disparador de Schmitt que a estos pulsos les da forma

(rectangular) y amplitud determinados,

2**- El sistema de aritmética y control es e 3. nías grande complejo y

por lo tanto el más importante le subdividimos en 2 partess

a« Circuito de conteo;

b. Circuitos de control

3*- El sistema do generación de señales de tiempo que a la

eubdividfl en £ partes; Oscilador y divisores de tiempo;
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¿I-.- El sistema de memorias está controlado por la fase anterior;

5.- El sistema de lectura de datos lo gubdividimos en d.os partes:

a* Traductor que convierte los datos del sistema biliario al bi

nario codificado decimal (B*C=,D.) y lo varaos a llamar- traduc

torj -

~b« El indicador que transforma del sistema B.C«I)0 a dígitos de-

cimales o'números decimales.

Podemos entonces tener un diagrama de bloques más completo y serla

así:

r

1—

El control tiene a la vea diferentes fxincior.es que cumplirr por lo

tanto diferentes partesj que las veremos cuando hagamos el estudio

del mismo«.



Z-Z DETECTOR FOTOELÉCTRICO

2-2-1 FUNCIONAMIENTO» Consiste en una parte mecánica y una parte

eléctrica: La parte mecánica se diseñó procurando hacer

con carácter práctico o sea de utilidad industrial»

Es así que es deseable que este medidor sea aplicable al mayor nÜTse

ro de maquinaria' y como la mayoría de maquinaria y en especial raoto

res, son de tipo giratorio y tienen un eje accesible- entonces se -

puede aprovechar este eje para medir su velocidad de rotación on

reprm, y el perímetro del disco para medir velocidades lineales en

ffi/S :

La parte mecánica del medidor consiste en un eje que se puede acopla:

a la maquinaria a medirse la que comunicará a este su velocidad de

rotación.

Radialmente al eje va un disco con un. determinado numero de perfora-

ciones iguales y separadas a iguales distancias.

La parto eléctrica consiste en colocar una lámpara y un fototransis-

tor alineados opuestamente con las perforaciones del disco como Indi

ca la figura ricura. :

foto Transistor

Fzzrvrtfrrrm /

\t •-_-r--i
íIIISí 5C" ~ i. i .u.~T[_Ur_ij

i
• ;•• .bi— -roc/czsrr.'C/'? /c?
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Al girar el eje, girará el disco y éste hará que en el fototransis-

tor insida luz del foco en un número'de n veces por cada revolución

siendo n el número de perforaciones en el disco„

Al incidir lus en el fototransistor5 este trabajará de acuerdo a sus

características obteniendo pulsos como indica la figura.

toco

B r )•™ fot ¿?
¿í Transistor 80

I / 6£?

1 20

/"

/
¡\

i
¡

1

\̂J

O - .LO 20

2-2-2 NUMERO DE PERFORACIONES EN EL DISCO. Se consideró que los va
/

lores de n y de T tenían que ser críticos por la siguiente «

razón ; Las operaciones que se realizarán para que sean relativamera

te simples serán multiplicaciones o divisiones por 2S ya que esto ss

realiza solamente por desplazamientos en uno u otro eentido. (en oí

sistema binario)

Adornas se consideró la posibilidad de encender o no un ultimo indica

dor el que indicaría 0> esto eSj un factor de 10, £># la fórT.ul¿< r*p,ra«

60 r r\— podrá ser factores de aies y /O doss

~ n yt

60 es factor de 10S da 2 y ds 3; por lo "que sa decidió que n ssa teñí

bien factor do 3 Para simulificarse entra si=



Por otro lado como ya se citó anteriormente, n se puede agrandar pe

ro no mucho y después de muchos intentos se vio que era acertado qus

n sea 120 por las siguientes razones;

a= Es múltiplo de 3 í

b. Es un número relativamente grande (lo que influye p.ara ser más

exacto);

e* Es fácil de hacer las perforaciones a 3 grados de separación;

ds Las perforaciones que son iguales a los espacios entre ellas son

de un tamaño adecuado 1,3 ram* , aproximadamente»

Decimos que el tamaño es adecuado porque hace ques al ser más peque-

ño que el fototransistor, no lo es tanto que en algún momento haya Z

perforaciones en la trayectoria de la luz del foco al f ototransistor,

Queda entonces 'el factor en la siguiente forma:

60 _ = 1_
' 2T

2-2-3 DIÁMETRO DEL DISCO* Se determinó que el diámetro de 95o mm

eo base al seguiente análisis;

perímetro =Tfd=Tf 95*5 mm = 300mm= 0*3= p

o vi. W x 60 ,n sSe obtuvo que r.ptmc-- - -s¡ — . (1)

también ín/s " = c"--" (2)

reemplazando p en (2) tenemos ,

/
m/R

ÍL £ 02 - ft-_x. 60 x 0̂ 3 = Nx60 x 1
" nT n.T 60 n,T~ 200

r « p.m
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La relación (3) nos ayudará enormemente, porque? para medir

m/s, tendremos solamente que hacer una división adicional (pa

rá 200) a lo que hacemos pa.ra obtener r.p.nu

2-2~¿f DISPARADOR BK SCHMITT. A la pulida del fototransis-

tor tenemos unos pulsos irregulares en su forma, dura

ción y amplitud; producimos por factores externos como difereoa

cia de dimensiones de las perforaciones; pequeños cabeceos del

eje, características del fototransistor, etc. Tenernos por o-

tro lado, la necesidad de tener en nuestro circuito señales

bien determinadas: cuadradas y de amplitud constante» Inyec-*

tando la señal del fototransistor en un disparador de Schmitt

se obtiene una'señal como la requerida*

Se empleó el circuito integrado

45"

f'"



2-3 GENERADOR DE SEfTALES DE TIEMPO

2-3-1 DETERMINACIÓN DE LOS PERIODOS DE TIEMPO» Nos queda por de-

terminar el valor de T para el cual debemos considerar los

siguientes puntos:
-i

a* Tiene que ser factor de S y/o de 10 para que ̂  sea también fac-

tor de 2 y/o 10.

b« Debe tener varios valores, de los cuales el sistema pueda elegir

automáticamente cual T conviene para que la medida sea rápida y

exacta; dependiendo de l#.s velocidades^

c9 Todos los T deben corresponder a frecuencias submúltiplos de una

misma frecuerrcia.de un oscilador»

d. Setos T dependen de la capacidad del contador* Después da niuchso

pruebas se determinó que estos valores. son:

1*- Si T = 50 nis entonces r.p.m.

2.- Si T = 100 sis entonces r*p.nu=v57Í: — ñ~~T7vVXídUX U , 1UU

Si T = 350 ms entonces r.p.m. = ? - -̂  5,-= N x H
•

¿i-.- Si T - 500 HIS entonces r.p.uu =

-. m , .- Si T =s 1 sege entonces r = p.m. =:
*

r.. m -u6.- Sx T = 2 seg* entonces



Podemos notar quej en los dos primeros casos o sea a los periodos

más pequeños tendremos que encender el U0I? del último indicador y

entlos otros periodos el último indicador permanecerá apagado. B£

to se debe a que entre 100 ras y 250 rns hay una relación de 2,5 y

uno de E como en los otros casos.

2-3-2 SANGOS DE VELOCIDADES EN LAS ESCALAS. A determinado rango

de velocidades a medirse, corresponde lina determinada esca

la de las que citamos anteriormente y esto se hizo teniendo en cuen.

ta dos razones:

l.~ Escalas de periodos pequeños producen errores grandes sn medi-

das de . velocidades bajas, esto indujo a tener escalas de perio-

dos altos; podemos ilustrar con ejemplos:

Si una medida de 5̂ 0 r.p.nu que la consideramos de .baja veloci-

dad, la obtenemos de una escala pequeña? 50 ms ; de los cuadros

anteriores tenemos un error máximo de 10 r.ptnu por lo cual e.L
n A

error relativo seria : 'FA^ 100 = 2% que consideramos un error

fran.de* Si esta misma medida tenemos en una escala de 2 seg>

el error máximo será 1 r.p.in. y el valor relativo tendremos;

TÍ/N̂ X 100 = 0.2%. que es diez, -voces menor que el anterior y lo5Uu *

consideramos un error aceptable;

2e~ Escalas de periodos grandes requerirían contadores de capacidad

muy grande para medir velocidades g* andes; esto en cambio indujo
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a tener escalas de períodos pequeños j Ejemplo:

Para medir una velocidad, da 20.000 r.p.ra. ( la capacidad máxima es

40t920 r0p,iiu) en. 1¿- escala de 2 seg. f tendremos que necesitaríamos

cp.ntar en- el medidor 80..0ÜO pulsos

N SO .000 r.p.m.

Loe pulsos son contados en el sistema binario por lo que tendríamos

el número 10011100010000000 es decir 1? bits, lo que es demasiado.

Si esta misma medida la obtenemos en una escala con período de 5̂0

me tendremos un contéo de 20000 pulsos, porque para "50 as

r.p,ra,= NxlO

20000 en número "binario es 11111011010, es decir 11 bits: que es un

número más razonsbj e*

De las consideraciones y ejemplos podernos deducir la razón de ser de

las diferentes escalas* Podemos decir que escalas de periodos peque

ños medirán velocidades altas y escalas de periodos grandes •medirán

velocidades bajas*

Para producir se consideró muchas posibilidades, de las que se creyó

mas conveniente la siguiente; producir un tren de pulsos a interva —

los de tiempo iguales a los períodos de mGa.lda, en la siguiente for-

ma:
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Se creyó conveniente que el contador se componga de 12 bits que los

obtenemos de tres circuitos integrados de cuatro "bits cada uno

(SN?493)> lo que nos dará una medida máxima de 111111111111=4*095 -

pulsóse

La escala a usarse será cuando el contador esté •. ' .--..

entre 011000000000 = 1,536 ;

y 111111111111 ^ 4^095

La razón de esto se dará, al analizar el rango de frecuencias de ca-

da escala.

Escala de 50 ms

Operación total.= W x 10

í\ mínimo = 1-536 r.p.ra, mínimo = N x 10 = 1-536 x 1G = 15*360 r.p.nv

N máximo = 4-095 r.p.m. máximo = N x 10 = 4-095 x.10 = 40*950 r.p*m

De la mismo forma en las otras escalas. Podemos completar un cuadro;

Escala Operación Velocidad mínima r, p.m Velocidad máxima r«jp«Pt<

50 ms N x 10 1536 x 10 a 15-360 4095 x 10 = 40,950

100 ms S~x¿2 1536 x 10 = 7-680 4095 x 10 = 20,475
¿L d

250 ms N x 2 1536 x 2 = 3^072 4095 x 2 » 8,190

500 ms N 1536 x 1 = 1<536 4095 x 1 = 4,095

1 seg. W 1536 ' = 768 4095 = 2.047
2 2 2

2 segc N 1536 = 384. 4095 = 1,023
¿h , 4 4
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Esco.la.5

loo ms

\0 ¡oo 1000 10.000 \oo.ooo ->- r. p. m.

Del cuadro y del gráfico pueden aparecer dos inquietudes;

I.- Hay velocidades que parecerían poder medirse en dos escalas

consecutivas, por ejemplo: 18.000 r^p.m. serian detectadas

en la escala de 100 ms y en la de 50 tus.

£.- Que no se podría medir velocidades menores que 38¿f r.p.zn.

Estos pro oleínas fueron resueltos y explicados en la siguieri

te forma:

1. Después del pulso de iniciación al tiempo t=:Q empezará el

contador a contar los pulsos, si al cabo de 50 ms el contador

se ha cargado hasta el valor de 1.536 6 mas, entonces la medi

da na terminado y ésta seguirá su procesamiento hasta los in-

dicadores y hasta su almacenamiento, Si no ha alcanzado un

mínimo de 1.536 pulsos, continuará llenándose hasta que lle-

gue el pulso de los 100 ras; si se ha llenado hasta I.536 o

más seguirá el procesamiento, sino seguirá contando hasta el

pulso de los 2 segundos-
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2,- Para que también se pueda medir velocidades menores que

r.p.m. se diseñó de tal manera que si en el pulso de los 2

segundos5el contador no se ha cargado lo suficiente (1536)

pulsos), también sigue al tratamiento es decir de vslocida

des menores que 38¿i- r^p^nu

Para obtener el verdadero cuadro diremos que:

En la escala de 50-'ffis, se medirán desde 15*360 hasta.¿(-0*950

r . p . m . . . .

Sn la escala de 100 ras, se .medirán ya no de 7*630 hasta 20.¿$-75

sino solamente hasta 15-350, porque, desde 15-360 se miden en

la escala de 50 ms.

Con el mismo razonamiento en las otras escalas tendremos el ver

dadero cuadro,

Escala Rango ( r.p.auO , .«.

50 ms

100 ms

250 ms

500 ms

1 SQg.

2 seg.

mínimo

15-360

7.680

3-072

1. 536

768

0

máximo

¿í.0.950

15.350

7,678

3.071

1*535

767
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2-3-3 GENERACIÓN DE PULSOS BE TIEMPO. Los pulsos de tiempo

que necesitamos para, las distintas escalas son:

Para diseñar se procedió en el siguiente orden: De las necesi-

dades hacia la solución. Entonces diremos que necesitamos una

señal periódica con un periodo de 2 segundos; otra de 1 segun-

do; otras de 500 ms} 250 ms, 100 mss 50 ras*; que procederán

de una señal común que en nuestro caso es de 1.228,8 KHz.

La razón de la señal de. 1.228,3 KHz es la necesidad de frecuen

cias -mucho más altas en el sistema de control.

Del oscilador tenemos una señal de 1.228,8 Kfíz y necesitamos

séllales de 50 me (2QHs) que es la más alta en ésta parte; ne-

cesitarnos, entonces, emplear un sistema divisor de frecuencias

que bajen la frecuencia de 1.228t?KHz a 20Hs, será un factor cía

1228.800 = 61.
20

Si a este resultado le descomponemos, tendremos;
*I_P

Tenemos que hacer divisiones de- frecuencias por 5r ror 2 y por

3*
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No importa el orden en que se hagan estas divisiones; haremos

12primero divisor por 3S luego por 2 y finalmente por 5*

A esta señal de 50 ms le subdividimos en la siguiente forma;

5V2

La señal de 50 ms (20Hs), se obtiene de un contador por 5. Al

analizar los resultados,se halló conveniente el del circuito

SN7̂ 90, al que al usar solamente la segunda parte 5 tenemos

un divisor por 5 -

I)

n
s

n
tí

n
J t
cp
K

r~r

.Lj

tzp^
,

! X

-fí p J

CP

^ D1 -1
"—o o-'

i I

[J



El diagrama de tiempo para este circuito es?

o "
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Tenemos entonces que la salida UDI( tiene una frecuencia 5 veces

menor que la o ntrada l(Ctf , pero es asimétrica. Esto es, tiene

un pulsos positivo durante 1/5 de su período y no 1/2 si fuera

simétrico.

A esta señal tendremos que dividirle por 2 y por 5 para obtner

frecuencias de 10 y 4H& (100 y 250 ras), respectivamente, para

lo que podemos utilizar el contador módulo 5 del mismo tipo u-

sado para obtener AI

Se utiliza Ai para alimentar el divisor» (fig) porque podemos

notar que la calida "D" es periódica y que cada período dura

250 ras y que el primero se termina a los 250 ms* Usamos la baja

da del primer pulso para generar el pulso tío los 250 ms , do los

rangos de frecuencia. A est;i salida Ü.D11 le llamamos DI.



35-

5o yrsff

Observando la salida podemos notar que el primer pulso termina a

los 100 ms que es periódica hasta los 250 ms donde pierde su pe-

riodicidad.

Como para nuestro tren de pulsos necesitamos un divisor por 2,

para obtener una señal a los 100 ras; podemos utilizar esta sali

da (B) del contador por 5, ya que se cumple esta condición hasta

obtener el pulso de 100 ms.

De este divisor tendremos 2 salidas: B. a la que le llamaremos

la señal Bl, y D a la que llamaremos DI. Necesitamos taraoiéa s_e

nales con un primer periodo de ^OQrns ; solamente necesitaremos un

divisor por 2, el que obtenemos de un biestble tipo JK con las si

guientes características:

Si la entrada del reloj es la señal "D",tendremos que la salida ha

ra un cambio cada vez que la entrada cambie de 1 a O - en la siguieri

te forma:
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25QM& Sof'Kts
\ jL_n_n_rLJ

Ji

Vemos que el periodo es de 500 ms del cual obtenemos el pulso

que se produce a los 506 ins. No podemos usar el segundo pul-

so do IX que también se produce a los 500 ms( porque eso equi

vale a que tendríamos que usar el tercero a los 750 ms; lo

que no queremos en nuestro tren de pulsos\l pulso de los

1.000 ms (1 seg,) no lo obtenemos de este porque tendríamos

que usar el de 1,5 seg que no le utilizamos en nuestro tren da

pulsos*

La señal de 1 seg la obtenemos de la misma forma.

fía

El primer pulso termina al 1 seg y nos dará el pulso respectl,

vó en nuestro tren de BU!sos.
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De la misma forma obtenemos C2 para el pulso a los 2 seg

2-3-Jf GENERACIÓN DEL TREN DE PULSOS. Con esta serie de seña

les de tiempo tenemos que obtener el tren de pulsos

ya indicado, los cuales deben tener la siguiente caracterís-

tica: Ser de duración muy pequeña, este? es tp^T^ poi- la si-

guiente razón;

En un tiempo tp los datos pasan del contador al circuito de

control y para que no produzca un error adicional, la dura -

clon"de tp debe ser mucho raenor que un.pulso proveniente del

detector y si consideramos que el pulso del detector es mucho

menor que TÍ

T =

entonces

duración de los pulsos del detector

tiempo en que se hace la medida (contéo)

y t
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Combinaremos de tal manera estas señales, que nos den el tren

de pulsos; primero hacemos un diagrama de todas las señales

(fig 2-3-V-<z)

Si producimos demoras a ciertas señales y a otras no} podemos

producir pulsos da ancho igual a la demora* Comparemos un de

morada y una no demorada

-

J
r~

•

-

•

1

J J
1 1, .-—

í, •!_
-<_ ! !

Se obtuvo mediante inversores que tienen una velocidad de pro

pagación bastante lenta, para que no quede invertida la señal

se tiene que invertir un número par de veces* En nuestro caso

fueron suficientes 2 inversiones*

Ocupamos los inversores de la serie SN7¿fL que tiene cada com-

puerta una demora de 33 ns entre la entrada y la salida; to—

tal de las 2 inversiones = 66 ne de demora*
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El circuito integrado que se ajusta a esta necesidades es el

SN7¿fLCUf que tien 6 compuertas NOT ( inversores) demorados.

Si comparamos esta señal CLd con la señal B inyectando las

dos en una compuerta ÑOR B,+C.,d tendremos

8/

Haciendo un diagrama de tiemgo quedará:

Solamente necesitamos el primer pulso pequeño que se produce

a los 100 ms

Después de obtener las otras señales eliminaremos lo que está

demás*

Como la señal D- tiene su periodo de 250 ms5 compararemos con

Apd, para que produzca un pequeño pulso a los 2f?Q me de la sjl

guiente forma:
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D,

Apd obtendremos de la misma manera que obtuvimos CLd o sea con
*- J.

dos inversores del circuito SK74L04 y los comparamos en una c

compuerta ÑOR ( D-.+A.

De esta señal solamente-nos servirá el primer pulso pequeño

que se produce a los 250 rns y que tendrá una duración de"la

demora de 2 inversorest o sea 2 x 33 ns=66ne.

La señal 8 tiene un periodo de 1 seg? que nos servirá para

obtener el pulso que se produce a 1 segundo y por un proceso

igual a los anteriores, obtendremos el pulso pequeño al 1 seg<

comparando a la señal B con Cpd en una compuerta

-"-~1BÍ

GiJ

L

-U

_n



Hemos producido el pulso del 1 segundo.

Haciendo un recuento * diremos que tenemos: El pulso de los 100

ms más otros pulsos a los que tenemos que eliminarlos*

El pulso =de los 2f?0 msr más otros que también tenemos que eli

minarlos; y de la misma manera el de 1 segundoe

Haremos un nuevo sistema de demoras, para obtener los pulsos

que nos faltanf esto es? Oms, a 50 msf- a 300 ms y a los 2 se-

gundos, y para eliminar las partes indeseables,,

Producimos en la señal B, * C-jd una demora con 2 inversores

de la serie 74L04 o sea de 66 ns«

También producimos a la señal B~+ C0d otra demora con 4 in-
d d.

versores o sea el doble de la anterior*

El circuito individual de estas dos.nuevas seríales será:
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Hacemos ahora una representación gráfica de todas las señales*

; BI; C-j^i D^ A2; B^; C^; (B̂ C-̂ ); (D̂ -'Agd)esto es de;

+ C0d);(B,+ C1d)d: (B-+
£. J. -L. ¿

ver fig,

Comparamos cuatro de estas señales A-,; (3.. + C^ d7d; (D-,4- Apd);

(BpH- C d)dd. ; En la compuerta NAND de cuatro entradas» La sa

lida es7 justamente como la deseamos»

Nota. Hemos determinado que la demora producida por 2 inverso-

res es d; por ¿f inversores dd,

El circuito de las demoras y comparaciones es:

A( Bl C, D, A 2 . 'Bt
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El diagrama do tiempo del circuito es el de la fig. 2-3-̂ f-b de

la página siguiente,

2-3-5 PRODUCCIÓN DEL PULSO DE DISPARO. Una vez obtenido el

tren de pulsos, consideremos que;

aP -Para cada medida no tenemos que producir todos estos pulsos,

sino solamente los necesarios para que el contador se llene

el mínimo (1536 pulsos);

b,. Cuando esto suceda se producirá un pulso de disparo que tetn

drá las siguientes funciones; 1.- Que el resultado del con-

téo pase a la memoria y hacia los indicadores; 2."-Encerar

los divisores y contadores para empezar un nuevo contéo;

c. Si a los dos segundos no se ha llenado al mínimo el conta-

dor, también producirá este pulso. '*

Fue necesario emplear un multivibrador monoestable, que prcduce

un pulso determinado,,

Se encontró conveniente usar el multivibrador del circuito

SN7̂ 121 que lo representamos junto con su cuadro de verdad*.
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Si hacemos un circuito como.'eí.siguiente, tendremos-:

Una reapuesta como .la siguiente*

O sea que estaremos en el 5to. caso de .la tabla anterior,

En el caso en que B=0 (L) tendremos Ap=l

(3. o-

Pu:es estados en el caso de la tabla:

B Q ' ~~"

L L .



Si combinamos de tal manera que si-tenemos una indicación de

que el contador se ha llenado hasta el mínimo, posibilite al

multivibrador dar un pulso de salida.

Asi por ejemplo:

Q puede producir pulsos mientras B=l

Podemos hacer que B nos indique que el. contador se ha llenado

a su mínimo.

Nos toca entonces hacer que cuando'B=l y se produzca un pulso

enlla salida Q; B vuelva a O y de esta manera se produzca só~

lo un pulso en Q.

Esto se soluciona automáticamente ya qu@¿ como dijimos anterior

mente, el primer puloo encera los contadores y por lo tanto B

vuelve a- O» '

Hemos satisfecho las necesidades a y b; y nos hace falta solu

clonar c» o sea que, cuando hayan transcurrido 2. segundos y no

ae ha llenado^el contador» ( velocidad menor que 33¿f r-.p^nu^

también se produzca el pulso de salida*



Se solucionó con el siguiente circuito:

6
3.3

13 A i A-z

.0!

Cz

G = Indicador de que el contador está lleno ( al mínimo o más)

G = 1; contador lleno 1*536

G = O; contador no lleno 1.536

Tenemos de este último caso un diagrama como el siguiente;

o

I
o

O
i



<£,

Estamos en el caso 7 ¿le la tabla;

A1 A2 B Q

I ¿ H J~L£ t

Para determinar el ancho de pulso se conectó un condensador de

175 nF y con su resistencia interna de 2Khomioss se obtuvo pul

sos de 2p.s o

Las resistencias de 2,2Kóhomios y de 3>3Khomioa hacen un divi-

sor de tensión de tal manera que en estado estable C~ sea de 3

voltios ( 1 lógico)

Hemos satisfecho todas las necesidades y estamos en condicio-

nes de seguir con el diseño*

2-3-6 DIVISORES Y OSCILADO!?. De la misma forma podemos ana-

lizar los divisores anteriores, ya que a la señal del

12
oscilador de 1.228,8KHz le dividimos por 3; por 2 y por 5* '

i

Del divisor por 3 diremos:

a* Que por cada 3 pulsos de entrada, debe' haber uno solo a Is.

salida ;

be Que ésta señal puede ser simétrica o asimétrica.

Usamos biestables del tipo J-K .



Se llegó a obtener un divisor por 3 de la siguiente manera:

Antes de analiaar el diagrama de tiempo, expongamoe la tabla

de verdad de un biestable J-K

0*

0
/
0

i

X

o
0
!

1

¿?*í 4 / .

(?7)

/

O

¿?n

DIAGRAMA DE TIEMPO

í?jj
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Notaraos que tanto la salida Q1 como Q~ producen un pulso cada

tres pulsos de entrada, lo que nos sirve como divisor por 3*

Tenemos una salida de 1.328».8 KHz = 409,6X112,,
3

Para fines de utilización les llamaremos Rj¡ a Ó- y £ .-> a Q~ ,
j i i 34- ¿

El circuito integrado SN741H consta de 2 biestables del tipo

J-K que se ajusta a nuestras necesidades, ..

12Nos toca hacer la división por 2 que resultó relativamente

fácil, utilizando los biestables J-K con las entradas J=1,

K=1c El cuadro de verdad es:

J- K Qr

-n

El diagrama de tiempo es;

u tro da
/- If 1c. . , 1 .. •

Qi 1i

i
^ \ r

n i i_ i i u i i

-

i - i



Con 12 biestables J-K tendremos una división en frecuencia por

2

de i

c

\_

HOQbKfa

Rj? ,.

es decir que tendren

i-OQ .6
r -f t KHz= OjlKHs =

J
Oí

c*

-/r

/.rJ
&

Ck

•K

' El circuito integrado ,Si\7¿f93 consta de /+ biestables tipo J-K

por lo que usamos 3 de éstos*

Nos queda la necesidad 'de dividir por 5 ; Se logra mediante bies

tables tipo J-K y R-S conectados de la siguiente manera:

1¿ rey éd

00 tf¿

T n -- J IVA"

-*• 51-

i — - ,T íO^ -

r^ «¿'

ff

c
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El diagrama de tiempo de este circuito es:

100 tí*

Tenemos así un análisis completo de las señales de tiempo, pue_s

t-o que los pul timo divisores ya "se los estudió anteriormente.C-A-

OSCILADOR

Debido a la necesidad de gran estabilidad se consideró copvenien

te construir un oscilador a base de cristal de cuarzo, a una ír_e

cuencia da 1.228,8KHz , para lo que se tomó un circuito oscila-*

dor ya prooado y es el siguiente:

005

—L

o
lA

D
/ *

o
V ce,



Como todo oscilador consta de dos partes9 la etapa de Amplifica

ción y la etapa de realimentación»

La etapa de amplificación consiste principalmente en las compuej?

tas NATO B y C que hacen que la señal que sale del cristal gane

potencia y tenga una forma conveniente, o sea cuadrada,,

El circuito de realimentación consiete en la compuerta A (NAND)

y en la resistencia de l^Ooñniios que trabajan en la siguiente -

forma: A la salida de la compuerta B, tenemos una señal sufieien

teraente grande como para realimentarf pero está invertida o sea

con un defasamiento de 180,con respecto a la señal del cristal*

Por lo que tenemos que invertir nuevamente para tener una raali-

mentación en fase con la entrada, ya que se necesita realimenta-

ción positiva en los osciladores,,

Este segundo defasamiento ~se produce en la compuerta A y su am-

plitud es suficientemente grande,como para ^ue en la oscilación

persista la relación- A.B^>1 * El circuito usa además cargas ex

ternas en los amplificadores ; por medio de resistencias de 680

ohmios ; una resistencia de l^Oohmios limita la ganancia ,4 „ B

produciendo una realimentación degenerativa (negativa)f permite

asi que el circuito trabaje en la sección lineal de sus carac-

terísticas.

El cristal equivale a un circuito serie LC resonante a 1228,8

KHz y un pequeño condensador variable sirve para ajuste. La com

puerta (C) mejora la salida.



2-3-7 VARIACIONES PARA MEDIR in/a* Al diseñar el detector, se

determinó que para leer en m/s tenemos que hacer lo

mismo que para leer en r.p.m. más 'una división por 2Q00

Resolvemos en dos partes; dividiendo por 2 y dividiendo por 100;

en otras palabras, una operación, binaria y una operación decimal

para dividir por 2 contaremos los pulsos del detector en la mi-

tad del período correspondiente a r.p.ra. En esta mitad de perío

do tendremos 1/2 de la medida en r=p.nu

La operación decimal la haremos en los indicadores ( puesto que

solo en los indicadores tenemos el sistema decimal) y la hare-

mos -encendiendo el punto decimal anterior al penúltimo indicador,

Para contar los pulsos en 1/2 período aprovecharemos que el pri-

mer divisor por 16 (SN7W3) tiene ufto de sus biestables(divisor

por 2) independiente de los otros 3 - Haremos que este primer di

visor por 2 rio trabaje quedando este divisor por 16 ( cuando rnedi

moe r.p*nu) convertido en un divisor por 8(m/s ), logrando una di

visión por 2 de los -períodos. El circuito "es el siguiente:

o&ncd

f
T?, ^.02 ^X
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2-4 . MEMORIA DIGITAL

2-¿f-l NUMERO DE MEDIDAS A ALMACENARSE, Para poder obtener

(indirectamente) valores de variaciones de velocidad

(aceleraciones) tenemos que almacenar las medidas durante el

tiempo en que se ha medido, para después analizar las varia-

ciones»

^
Cada medida de velocidad consiste en un número de 16 bits=2

y se consideró suficiente almacenar un número de 2 = 128 raedi

ciones, por lo que necesitamos una capacidad de almacenamien-

to de 16x128 blts= 211 = 2.0̂ 8 bits.

Veamos primero si estas 128 medidas nos representan lecturas

durante un tiempo relativamente grande *

Analicemos, entonces los dos casos extremos:

1.- Cuando las medidas se tomen a los 50ms; la memoria se lie

nará en un tiempo" de 128x0,05 seg.= 7 seg» tiempo sufi-

ciente para que un dispositivo muy rápido (15*000 a ¿í9«000 -

r.p,nu) adquiera su estabilidad.

2.~ El otro extremo será cuando las medidas sean cada 2 seg,

.tendremos medidas durante 128x2. seg,=256 seg*- i\,

que es un buen tiempo para dispositivos de velocidades lentas.

De la misma manera podemos medir velocidades lineales de hasta

A-0;9$n3/s durante aproximadamente 3*5 segundos* hasta 2 minuto»,

para velocidades bajas.



2-¿f-2 CARACTERÍSTICAS DS LOS CIRCUITOS D£ MEMORIA. Se consi

deró conveniente usar los circuitos de memoria AmllOl

que son circuitos integrados tipo MOS con una capacidad de ,-

256 bits cada uno; tenemos que usarlos en numero de 2.0̂ 8 - o~ ~

circuitos.

Tenemos que introducir y sacar (R/W) medidas de 16 bits en 8

circuitos de memoria: Esto -hace que procedamos a introducir
-

(escribir) o sacar' (leer) primero los § bits iniciales, luego

los otros ..8, . . •

Adjuntamos las características de estos circuitos j de las c-ua

les podemos citar las siguientes:

- 256 bits máximos;

- Tiempo de acceso^menor que 850 ns;

- Compatl&les con sistemas DTL y TTL (TTL en nuestro caso);

- Baja potencia de disipación: 1,2 mw/bit durante el acceso;

- Se ^uede hacer sistemas grandes de memoria gracias al es

(ciiip sclect) ;

- Para la alimentación necesitamos valores de Vcc= 5vj Vd^ =--V9v

Para ajojor comprensión bacenos los diagramas de tiempo del ci

clo de entrada (lectura) y de salida ( escritura)
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DIAGRAMAS DE TIEMPO PARA ENTRADA Y SALIDA DE DATOS,

Ciclo de lectura (salida)

i
•Dirección

Selector
es &

Lectura.1 —

%/ o \

n • ¿A- 1

1

T/P tito
lien} (oo ¿é

tft 0,85
fon 50
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Ciclo de Escritura ( entrada)

t lVC

3 , N- < Sfffts

futo _L twf

Tos.
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Tw-f
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Se dijo que tanto la lectura como la escritura se hace de 2 vt

ceSj podemos entonces hacer un diagrama de tiempo completo de

la memoria para una medida entera, esto es en 2 direcciones -

de memoria.

Ciclo de Lectura

Pi'nictíon °

VK/ o

Wic/aO

Ciclo de Escritura

W
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El selector (es) lo tenemos siempre en OL porque, como las s£

nales trabajan en paralelo,ocuparemos siempre los 8 circuitos

y para esto se necesita que es sea O „

2-¿f-¿f DIRECCIÓN DE MEMORIA. Como en .cada circuito hay acc_e
o

so a 2̂ 6 bits, 256=2 ; existe por lo tanto 8 entradas

de dirección de memoria.

Considerando esto y teniendo en cuenta que tanto las lecturas

como las escrituras de las medidas se producen ordenadamente¿

se procedió a determinar la dirección de memoriaj por medio

de circuitos contadores, siendo sus salidas, las direcciones

de memoria y su entrada, variaciones producidas por una señal

de disparo de la siguiente manera;

t
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Obtenemos empleando 2 circuitos integrados SN7493 en la forma:

SA/ 7^3

fio
¥

Vemos qué Ao- es el primer bit de la dirección de memoria y el

último bit es A. .

Ag le usaremos para parar el contéo cuando la memoria esté lie

na (si se desea).

La salida tomaremos de DO porque la entrada es complementada

y al tomar la salida de PO tendremos una segunda inversión, os

decir que no habrá inversión.

El diagrama del circuito de memoria será el de la (fie;, si guíenle
* ° rl
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2-5 CONTADOR PE CIRCUITOS PE CONTROL

2-5-.1 CONTADOR Y CONTROL BE ENTRADA A MEMORIA.

2-5-1-*& Capacidad del cQntado_r. En las consideraciones Genera

les del dieeñOjSe estableció que, el contador debe te?

ner una capacidad de 12 bits*, es decir, un equivalente deci-

mal de ¿fc095 pulsos: estos 12 bits so pueden obtener por con-

tadores módulo 2, que corresponden a flip-flops biestables

del tipo J-K con las entradas J y K de valor 1 lógico, uean-

do como entrada solamente la CK (reloj) de la siguiente mane

ra: . fio ~ &,

u

-CK CK

El circuito integrado SH7W.2 consiste de cuatro biestables "J-K

por lo que se emplea tres de éstos para obtener nuestro conta-

dor; el circuito contador quedará asi: " *

sw
L J

5 A/

ÑB tis fo

BH

> ¿3 %3 &'JÓ



De nuestro contador de 12 bits A<? será el bit menos significa-

o ** 1 11
tivo 2 y A1 será el bit más significativo 2' .

Indicación de contador lleno* Anteriormente se dijo que el con

teo no se realiza hasta que el contador esté totalmente lleno

sino desde cierta cantidad menor r" Desde que AQ y A-, n sean 1

hasta que todos los bits sean 1; esto es: desde 0110 0000 Q000«1536

kasta 1111 1111 1111 = ¿f095

Produciremos una señal (pulso) que indique que el contador es-

tá parcialmente lleno^ para realisar las siguientes operaciones;

transferencia de datos a la memoria y enceraraiento para un mía-

yo contéo;

El circuito es:

' /I?
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Esta señal G junto con C' son las entradas de una compuerta

NAND, la salida de esta: G! es a su vez la entrada B'del bies_

table SN 7*1-121 que ee estudio en el capitulo de las señales de

tiempo*

2-5-1-b Codificación del periodo del contéo»- Para obtener

el valor de una velocidad tenemos que hacer una re

lación entre el espacio recorrido (pulsos contados) y el tiem

po empleado (periodo). Para esto debemos tener una represen-

tación del período? lo hacemos de la siguiente manera:

Cuando el periodo medido es de $0 ins vemos que de lap. señales

de tiempo ("x") se produce un pulso a los 50 ms-

Cuando el periodo es de 100"ras, se producen 2 pulsos; a lo-s 50

ras y a los 100* Después de analizar todos los periodos pode-

mos hacer el siguiente cuadro:

Periodo

50 ms

100 ms

250 ms

500 ms

1 seg.

2 seg.

Pulso

1

10

11

100

101

110

=

= 6
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Si contamos los pulsos encontraremos una correspondencia con los

periodos y esto nos servirá para obtener velocidad.

NOTA: El pulso inicial a t=0 no^se cuentat

Contaremos los pulsos de "x11 para determinar el periodo,' y hace-

mos' utilizando otro circuito integrado SN?¿f93f y lo llamamos cojí

tador de pulsos de período* Para contar los pulsos de "xu- nece-

sitamos solamente 3 de los 4 bits del circuito ya que el máximo

de pulsos es 110=6, El último bit de memoria que nos queda ser

vira para indicar si medimos r*p.m* o m/s»

Tenemos entonces cuatro circuitos integrados SN7¿f93 como conta-

dores binarios de l\. bits cada uno» ss decir 16 bits (12 de con-

téoj 3 de periodo y 1 de la clase de velocidad r.p.m. o m/s; El

último es:
ir?

451

X S// ' 74-33 &)

i
r

, 3

2-5-1 -c Entrada de datos a la memoriac Kos toca guardar estas

medidas 16 bits cada una, en la memoria. Se consideró

la posibilidad de tener un sistema de memorias compuestas de 16

circuitos de memoria para poder introducir estos 16 bits en íor

ma paralela, usando para esto los circuitos de memoria AM11QM»
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por convenir a nuestro aparato„ Estos circuitos de memoria tie

nen la capacidad de almacenar 256 ftits, lo que correspondería a

256 medidas de velocidad*

Pero haciendo un estudio entre la necesidad de el número de(me-

didas)y el costo de los circuitos de memoria se llegó a la con.

clusión que en lugar de guardar 256 medidas de velocidades en

16 circuitos de memoria es suficiente almacenar 123 medidas en

8 circuitos de memoria*

Para esto es necesario que de los 16 "bits, introduzcamos los 8

pri.-neros bits de los contadores y después los otros 8 bits en

la siguiente dirección de memoria»

Usamos el circuito como el de la figura con las compuertas NAND

de colector abierto que-tiene el equivalente que-se indica en

la siguiente figura;



~68-

Para esto necesitamos dos pulsos consecutivos que. son P. y Pp

que tendrán la siguiente forma:

J~L

Con los que lograremos que las señales paralelas A y B se con-

viertan en señales en serie; Pongamos un ejemplo*

A -

B '

T5

5
A

El cil-cuito total del contador y entrada será el siguiente
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Del diagrama anterior tenemos que de Ao a Ai/ es la suma de los

pulsos del contéo (del detector), A-.- A-,7 A-,, es la suma de

pulsos de periodo y finalmente A-, ̂  nos dará la clase de medida:

metros por segundo m/s ( 1 lógico) o revoluciones por minuto .

r.p.nu ( O lógico); en total tenemos 16 "bits que tienen que en

trar a la .memoria, entran primero los 8 bits iniciales: de Ao

a A7 después en la siguiente, dirección de memoria los 8 bits

finales de AQ a Ani-í reduciendo de esta forma el numero de ciro -i-2 —

cuitos de memoria necesarios. Tenemos también G , que al lle-

narse parcialmente el contador de pulsos, cambiará de 1 a O y

ésto hará que los bits; de AA a A-, ̂  : pasen a la memoria, se

enceren los"contadores y empiece nuevamente el contéo,

Generación de pulsos de entrada, G y C* a través del circui-

to SN?¿fl¿l determinarán que los datos del contéo pasen a la me

moria, lo haremos por medio de pulsos.t - f

Partiremos de S (salida del SH74121) : como S es producto de

demoras producimos 2 pulsos sincrónicos con el reloj (P y P~)

y finalmente otro pulso ?3 que nos servirá para encerar los con

tadores según los diagramas de tisrapo siguientes ( fig Z~£-l -C-2)

Estos requisitos se obtienen con el circuito siguiente:( fig )
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PULSOS DE ENTRADA DE DATOS

p.



En el circuito anterior, ocupamos ¿f biestables tipo B que tie

ne el cuadro de verdad siguiente, y, cuyos cambios de estado

se producen cuando su entrada de reloj CK tiene transición

positiva.

D

1

0
J
0

Tenemos además el pulso D. que nos sirve para presentación in¿ —

mediata de la velocidad, y que dispara el proceso de: salida

de los datos de la memoria a la sección de aritmética, con-

versión de binaria a BCD y a los indicadores, enseguida que

estos datos entran a la memoria. Be esta manera tenemos la

lectura .instantánea de las medidas y el almacenamiento de es

tas en la memoriat para un análisis posterior de las variacio

nes (aceleración).

El pulso D- se produce después de que los datos ya están alma
£_ *""*

cenados. El pulso S (desincroniaado); en su transición posi-

tiva, produce una transición positiva en QA» Para caáa tran-

sición positiva en CK tendremos a la salida una señal igual

a la entrada del ©atado anterior,

De una señal desincronizada S. hemos obtenido tres pulsos sin

cronizadoo con un reloj común (-&), y son P Pn y P,
l e. _^ qu.es —



.'V

demás son consecutivos, como se dijo P. servirá para introdui "~

cir en la memoria los primeros 8 bits; P? servirá para intrp_

ducir los 8 últimos bits en la siguiente dirección de memo-

ria y P7 servirá para encerar los contadores y generadores

de los pulsos de periodos empesando de esta manera otro ci-

clo de conteoc

La salida P~ satisface las necesidades de dirección, de memo-

ria para la introducción de datos a la memoria, es decirnOM

para los primeros 8 bits y "1" para los otros 8 últimos bits

(en 2 direcciones consecutivas de memoria).

Como la entrada de datos se hace por medio de circuitos NAND,

estos producen inversión, entrando completados a la memoria.

Tendremos pues que tomar la salida .del complemento de la me-

moria, para tener con esta secunda inversión los datos ver da

deros (sin inversión).

La señal R/V/, que es la que determina si la señal entra o sa-

le de la memoria, lo obtenemos también en este circuito ajus-

tándose los tiempos requeridos.
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2-5-2- CpViraOL DS SALIDA,

2-5-2-1 Sentido de los desplazamientos. Al diseñar el cir-

cuito generador de pulsos se determinó-1 que:

Si T = 50 ms r.p.m. = N x 60 = N x 10
120x0 . 050

T = lOOms r.p.nu = N x 60 = M x 10
120x 0. 100 2

T = 250ms r.p.m. = N x 60 = N x 2
120 x 0,250

O? = 500L1S ' r.p.m. =
120 x 0.50

T = 1 seg r.p.m, ________ T3 x 60 = N
120 x í 2

T = 2 seg r.p.m. N x 60 = N
120 x 2 ¿f

En unos casos hay que multiplicar por 2 y en otros que divi-

dir por 2,1o cue en matemáticas binarias significa desplaza-

mientos en el un sentido o a la izquierda y en el otro a la

derocha.

Esto complica en parte desde el punto de vista de realizar

en circuitos; si pudiéramos hacer algo para realizar despija

aamientos en un solo sentido } se simplificarían mucho los

circuitos, .
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Para esto podernos hacer una operación preliminar en todas las

medidas sin desplazamientos.

N

k

N x 10

N x "2

N

N

N
k

= ~ x2 x (10)

= Y x2 x 2 x a

=, | x 2 x 2

= f **

N
¿f

obtendreraos suprimiendo los dos bits menos significativos;

N0n el peor de los casos ~ en la columna 2

Si X0 = dígito menos significativo

X,, = dígito más significativo

se
f

N=
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La segunda columna nos da valores muy aproximados al verdade-

ro si consideramos que, en el peor de los casos, se pierden

O ' **
los 2 bits menos significativos (2 '+ 2'= 3) porque al di-

vidir
N significa que eliminamos los 2 bits mencionados

efe re s

i 1 i í í 1 i i

V

1

1 '

-y

3 e pten&rj
1 ' ' • 1 '

\ í í í • * J i i . _ .

1 .

1 } ' '
^

<2 tapa
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2-5-2-2 Errores por Detección y por desplazamientoV^Veamos

los errores adicionales que se producirán en cada escala, a

los que los llamareraos errores por desplazamiento»

Al hacer -p ? se nroducirá un error adicional máximo de 3 pul-*
¿f

sos puesto que pueden perderse 2 bits 2 •(- 2 r=3

pulsos.

N »7- x2 : Se perderán 2 bits y se recuperará 1* se nierden¿f ' - •"

en total 1 bit= 1 pulso,

W
7-x2x2: Se perderán 2 bits y se recuperará 2t no hay error

por desplazara!Rnto.

7-x2x2x2: Se perderán 2 bits y se recuperarán los 2, no hay
H"

error por desplazamiento<

-En la escala de 50ms l'a operación será N.10, y como el error

máximo en el detector es 1 pulso, entonces este error también

se multiplicará x 10 es decir 1x10 = 10 r.p^m»

El error por desplazamiento es O porque no se pierde ni un bit

-En la escala de lOOms; (j-)x2(10)

Error del detector^ 1 pulso
total g pulsos

Error del desplazamientos 1 bit = 1
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Error total en la medida = r x2(10) = ~¿x 10=10r.p.m.
4 k

-En la escala de 250ras: (~)x2x2x2
nr

Error del detector^ 1 pulso ~Y
( total 1 pulso

Error del desplazamiento = O J .
1x2x2x?

Error total en la medida - ~—- = E-r.p.m.
4

N
-En la escala de ^OQms j-x2x2

Error del detector = 1 pulso O
r error total en pulsos=1

Error del desplasamiento = O J ,

Error en r*psm. - —x2x2 = —j—r = 1 r.p.rn.

-En lanescala de 1 sag : r x2N
k

Error del detector = 1 pulso ->,
i error total en pulsos=2

Error del desplazamiento - 1 pulso)

_, íí « 2x2 -,
Error en r^p.nu = T-<2 =-——= 1 r.p.m

En la escala de 2-segundos y-

Err'or del detector^ 1 pulso -A
, O í r error' total e n pulsos=¿f

Error del desplazamiento^ 2 + 2 = 3j

N V
Error en r .per /u - -r - -r = 1 r .p ,m

ni' nr

Podemos hacer un cuadro de los resultados
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Escala Operación. error
máximo

N """"' + 1050"ms

lOOms

250ms

500ms

1 seg

2 seg

N x 60
120x0,050" '

N x 60
120x Ó.l ~

N x 60
120 x 0,25

K x 60
120 x 0.5 "

N x 60
120 x 1 • "

n x 6o
120 x 2

.- 1C

N x

N

N
2

N
¿f

-~ — m

2=Nx2

N
2

N
" ¿f

| x 2 ' +10

-f- 1
¿L

N
4 ' + 1

Error relativo

Estamos ya en capacidad de saber el error relativo, puesto quo

ya sabernos el absoluto y el rango de frecuencias.

Para la escala de 50nis tenemos:

Error máximo = 10 r«p.nu

Valor mínimo = 15*360 - error relativos -i C^-YO =0.065%= 0,651/1000

Valor máximo = ¿1-0.950 - error relativo- ¿0*950' =0*02/f^= 0,244/1000

Haciendo un análisis i/^ual para todas las otras escalas tendremos o_

tr0 cuadro más completo, y es el siguiente:



Escala Rango

50 me 15-360 - ¿j-0,950

lOOms 7-680 - 15-350

250ras 3.072 - 7-678

500ms

1 seg

2 seg

ERROR

4

s .

por

(00

536 0̂71

768 - 1=535

100 - 767

Error-máxino
absoluto.

10.

10

2

1

1

1

\ao£>

error máx relativo
tanto por

0?65 -

1,30

0,65

0,65

1,3

¿Q-CPO

- 0,65

- 0,26

- 0,31

- 0?65

- 1,3

Podemos decir que el error es menor que el Ojl57¿ en velocida-

des mayores que 500 rflp.m. ¡ y menor que el ~L% en velocidades

mayores que
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2-5-2-3 Pulso disparador de Salida.. Este pulso iniciará todo

el proceso de salida de datos, desde la memoria has-

ta los indicadores y podrá tener una de dos finalidades: una

lectura de datos posterior a las mediciones (variaciones) o vi-

na lectura inmediata a la medición (velocidad), El pulso para

lectura inmediata se produce en el circuito de control de en-

trada de datos, al que se le denominó D?t

Pulso disparador de salida posterior a las mediciones (D-) ,

se lo obtiene del circuito ( í*±g. en la página siguiente)*

El conmutador selecciona la periodicidad con la que saldrán los

datos: en la posición 1 será para salida manual mediante un pul,

sador; en la posición 2. la salida será de una medida cada según

do; la posición 3 nos permitirá una medida cada 2 segundos y la

posición k cada ¿f segundos.

El condensador G. nos dará la señal diferenciada E-,' 01 divisor
*•

de tensión, compuesto por lae resistencias de 2,2K y 3s3K? da

un voltaje de polarisación de 3V« A la salida del inversor,

tendremos un pulso positivo (E)» Este hará que la salida Q. su-

ba! una transición 73Ositiva. de R " producirá una subida de Q0
32 £

(entrada anterior) y Q0 "borrará en Q , ; una nueva transición po
_____ £- • 1 —

sitiva de R,. hará que Q? baje, teniendo en Qp un pulso siiicro-
J <— <~ C.

nizado con R.._ .D , es un pulso negativo igual que D^{ cual-
J-L -L .. ¿̂  }

quiera de estoc?" producirán los pulsos disparadores de salidaa



ifc.

2-5"»2-¿|.- Carga de datos en los desplazadores. Se determinó que

los datos tendrán que sufrir desplazamientos, para es

to se creyó conveniente usar el circuito desplazador S

que tiene las siguientes características:

- Carga paralela sincrónica

- Disparo a reloj con inicio positivo

- Salidas en paralelo

- Encerador directo

- Entradas J y K para el primer estado

Tienen la siguiente Tabla de funcionamiento

ENTRADAS

encerar

L

H

H

H

H

H

H .

desplazar
carga

X

L

H

H

. H

H

H

reloj

X

t

L

T
T
t
t

SALIDAS

Seriales
J K

X X

X X

X X

L X

L L

H • H

H L

Paráis
A B C D

X X X X

a b c d

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

Q, O, Or, Qn QB*A :& "C ^D ^

L L L L H

a b c d d

Q^& Q&Q Qco Quf £*6

Q^o QAO Qan Q«»i Qc«
^ Q/^i Q0h Qcn Ocíj

H QAn Q B h QCn Q<0

QAD Q A M ^ B n Q c h Q^/i
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H= nivel alto

L= nivel bajo

X= cualquier nivel

• - Transición de nivel bajo o nivel'alto

ajtojC^d = El nivel establece de las entradas A,B?C?D

Qfíh QRO r̂n Qrn ^os eŝ aĉ os &e Qfi? QDJ Qr*> Qr) antes

se establezca la condición de estado 'estable,

QA«Í Qo^j Qr.«! E1 nivel de Q ; QR, Q , antes de la transiciónAH DL¡L on Jt jj o .

más reciente del reloj„

El funcionamiento del circuito desplazador y de las condicio-

nes de salida'de memoria requerirán de:

Pulsos ( C - y C o) para sacar cada medida de la memoria y car
P' P̂  "~

gar con éstos los circuitos de desplazamiento (con SL=0) y pa-

ra cada desplazamiento necesitaremos un.pulsa de reloj (SL=1)*

Cada medida tendrá 16 bits a la salida de la memoria, de los

cuales, 12 representarán el resultado del contéo y ¿j- el factor

de escala.

Aquellos 12 se les hará el desplazamientoe Se necesitan 3 re-

gistros para recibir los 12 bits más uno para los bits que se

desplazan como muestran las figuras siguientes,,
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KjJL

"w

Pulsos de desplazamiento
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2-5-2-5-' D.e codificación, de los -pulsos, de periodo .:."v_El-"euadro

• — de la relación entre los pulsos de período y los pul

sos de "d&splazami.ento para cada periodo fue:

T- '• '

50 rns

lOOms

"Pulso- de periodo

c b a

'~'~:- - 0 0 1 = 1

Q 1 O = 2

011 = 3

.;. . 1 0 0 = 4

. 101 = 5

1 1 .0 = 6

Pulsos de desplaza
miento.

B A

10 = 2

01 .« 1 .

. 11 = 3

. 10 = 2

01.= 1 '

oo • = o

500ms-

. x seg

2 seg

Hacemos la transformación por el método de Karnaugh.

' A
b

- ó o oí
• Y- ro

O

o

Circuito.

i

b . O •

- óo „ oí i t io

X

0

. 0

!¿

!J

X )

J'
0

Q-
C -

A = c.-

Ic7

;í"¡
i ¡

1 -i '\ j

-, —

' 1

O

V
X

o

-- o
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o X

0

1
0

V

X

i

o

C = c -f a ̂  b

2~5~2-6 Contador de pulsos de desplazamiento. Necesitamos en

tonces un circuito que de 1 , 2 o 3 pulsos de despla-

zamiento a los pulsos de contéo

Para ésto se ocup'ó un contador cargable compuesto de dos flip-

flops del tipo D de un circuito integrado SW?/i 7/f que tiene

la siguiente tabla de funciones
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TABLA DE FUNCIONES

PRESET

L

H

L

H

H -

H

E N 0? R

OLEAR

H

L

L

H

H

H

A D A S

.CLOCK

X

X

X

t
f
L

D

X

X

X

H

L

X

S A L

Q
H

L

H

H

L,

Q

I D A S

Q

L

H

H

L

H

Q

El circuito es el de la página siguiente

2-5-2-7 Encendido del O, Se determinó que el cero (C) tenia

la relación C= c+a.b .

Este O se encenderá junto con los otros indicadores por lo que

estará comandado por el mismo pulso cargador del contador de

desplazamientos.

Se usó un flip-flop tipo D ( SN7̂ ?̂ ) en el que a cada transición

positiva del relojt la salida toma el valor de la entrada en 01

tiempo anterior al pulso*

El circuito es el siguiente:

c_
(cero)

es
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El cero se enciendo cuando las medidas son a los 5Qras o lOOras

R
Q

2-5-2-8- Encendido del punto decimal» El punto decimal se en

ciende cuando las medidas se hacen en metros por se-

gundo.

Habrán dos cifras decimales; por lo que el punto decimal será

el anterior al penúltimo indicador. El último indicador varia

de posición dependiendo de si se enciende o no el cero, y el

punto decimal también variará de posición de la siguiente for-

ma:

se
1

Por lo tanto el encendido se hará si se..mide en m/s y en el ca

so de que asi sea, dependerá de C (cero) el lugar donde vaya,

Podemos hacer un cuadro*



r e p. m «

m/s

o
1

o
1

p.
o
o

o

1

O

1

O

X=0 si se mide r»p.nu X=l si se mide m/s

Qn =0 si no se enciende el O Q-l si se enciende

Del cuadro anterior se obtiene que:

P« = XTQ

Los indicadores.son diodos a ánodo común, por lo que debemos

tener nivel bajo para que se enciendan»

El circuito es:

c
J^_
p a. ra.00 r

,

D (3

\Xo

CK

,

.

*
1

i
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2-6-1 TRADUCCIÓN PE SISTEMA, Todo ei procedimiento hecho has

ta qui ha sido en el sistema "binario por ser el más

conveniente en este tipo de circuito,

Nos toca cambiarle del sistema binario" a indicaciones en dígi-

tos decimales.

El procedimiento normal es hacerlo en dos. etapas:

1*- Transformar 'del sistema binario a binario codificado deci-

mal (B.C.D)

2e~ Decodificar del Sistema B5C.D a indicaciones en números

decimales.

La traducción del sistema consiste en transformar de binaria a

B.C.D: O sea transformando de binario a decimal, pero cada digi
- "

to expresado en forma binaria: Por ejemplo,

11010= 26 en el sistema binario

0010 0110 = 26 en. el sistema B C D

1 í
2 6

En nuestro caso tenemos que traducir unas cantidades binarias
j-"~

de l¿í- bits al sistema B G D (16 bits) como en la siguiente fjl

gurai
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fe

3-6-2 CIRCUITOS TRADUCTORES . Se usó el circuito traductor

SN1? 1+185 de Bineri'o a B C D que tiene características de entra

da y salida como en la figura

3"

' r

Observamos que;

a^ En el circuito: Y, A , Y^.B5 Y_ = C

16 16
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be En las características del circuito nos indican que para

traducir cantidades de l¿f "bits binarios a B,C«,D se nece-

sitan 12 circuitos SN7W-85-

c. En el manual nos da ciertos ejemplos con otros números de

bits.

El manual no indica el procedimiento ni da reglas para^combi-

nar estos circuitos pero teniendo en cuenta las tres observa-

ciones anteriores se llegó a determinar el sistema de traduc-

tores en la forma de la (fig )

Hemos logrado convertir una cantidad expresada en 14 bits bi-

narios a una expresada en ¿f dígitos decimales de l\. bits cada

uno*

Existe un dígito más y es el O que puede encenderse o no.

2»6«3 DBCOBIFICADOMS. Son circuitos que tienen por objeto

convertir una cantidad binaria (30C*D) en dígito deci-

mal.

Consiste en un sistema de compuertas, y su comportamiento es se-

gún el cuadro de verdad siguiente:
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DECIMAL

0

1

2

3

^
5

6

3

8

9

ENTRADAS

I) C B A

;L L L L

L L . L H

L L H L

L L H H

L H L L

L. H L H

L H H .L

L H H- H

H L L L

_ H L - L H

" ...... -. — -j

SALIDAS

a

ON

OFF

ON

UN

OFF

OH

OFF

Oií

OH

ON

!b

ON

ON

ON

ON

ON

OFF

OFF

O:T

ON

ON

C

ON

OH

OFF

ON

ON

ON

ON

o:;

ON

ON

d

ON

O'FF

ON

ON

OFF

ON

ON

OFF

ON

OFF

e

ON

OFF

ON

OFF

OFF

r.vt?
'-.'i A

ON

Ü?K

OK

OFF

f

ON

ÜFF

OFF

OFF

OK

OH

ON :

L/j'r'

OH

ON

g

OFF

OFF

OK

ON

ON

ON

ON

OFF

on

ON

INDICADORES
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3-

Fuente •

Debido a que los circuitos integrados que se usan en este. tra-

bajo necesitan tensiones muy estabilizadas para su buen f unció

namiento, se construyó la fuente de alimentación altamente es-

tabilizada a base de circuito integrado,,

Las necesidades que tenemos son,:

Una fuente de alimentación de +5V¿ 5% 2A

Una fuente de alimentación 'de -9V¿_5% EOOmA

Para obtener estos dos voltajes se procedió de la cd-guiente ma.

ñera: •

a) Obtener una rectificación de onda completa de un transforma

dor de toma central 110-12,' obteniendo una tensión no regu-

lada de aproximadamente 9V do;

b) A 'este voltaje regularle y estabilizarle por medio de un tran

sistor-de potencia y un. circuito estabilizador obteniendo

asi un voltf.je exacto (5V);

c) Para obtfi.¿er el voltaje dc«9v5 se procedió a construir un do-

blador de voltaje negativos obteniendo un voltaje no estabili

zado áe -16V aproximadamente;

d) A este voltaje estabilizarle mediante un circuito con un am-

plificsdor diferencial a base de dos transistores y teniendo

como referencia el voltaje estabilizado de +5v.
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El circuito de la fuente 'es el de' la figura siguiente:

. .
Se usó la capacidad extra de 1000PF debido a los efectos induc

tivo en las líneas* Aumentando la capacidad se da más seguri-

dad por la reducción de impedanciá ocurrida a altas frecuen —

ciasc

La resistencia Bsc limita la corriente a 2A

la ~ 2 ~ "

El voltaje se selecciona por medio de les potenciómetros de los

divisores de tensión,

Controles:

Para el manejo se utilizaron los siguientes controles:

Control 1: Selecciona la forma ds medida y tiene tres posiciones:

Posiciones a y "b para hacer medidas directas de velocidades y se

caracterizan entre ellas, porque en la posición a, el instrumen-

to seguirá midiendo, . mientras esté encendido; en la posición b

se detendrá cuando su memoria se encuentre llena, a fin de que

no se pierdan las primeras lectuas,

La posición c nos ayudará a determinar las variaciones de velo-

cidad, es decir aceleraciones» Cuando el control 1 está en la

posición c para sacar los datos de la memoria podemos elegir

con el control 2, los intervalos a los que vamos a sacar los

datos» Con el conmutador 2 en la primera posición lo haremos
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por m^dió'del pulsador de salida, en la segunda posición automá

tacamente a intervalos de 1 segundos en la tercera posición á

dos segundos y en la.cuarta a cada cuatro segundóse Él. según'

do pulsador nos permitirá iniciar una serie d'e mediciones, p£

niendo .en O las salidas de todos los circuitos necesarios para

que la primera medida se realice en la primera dirección de me;

raoria. • . . •

Tiene también un interruptor de encendido, un piloto indicador

(6v) y un fusible exterior de 1 amperio.

Se distribuyo el circuito en 6 terjetas enchufadles de la si-
° . - ~ t-- / - - r

guiente jnanera: . "rp~̂ : ; "'•'-'-,-.

Teg|>éta:,l»~ Señales de tiempo j'-""̂ - . '::
^̂ Ŝ Í̂ T"- - ~'' ~- ' r— '-~~~_^ "-L,"-~ -- ""

Tarjeta, 2.̂  Contadores y circuitos de contr.pl-ide "exl'bxad.á-

Tarjeta 3e™ Circuitos de control de salida- " -

Tarjeta ¿fc> Sistemas de memoria y sistema de desplazamiento

Tarjeta 5 .--Sistema de conversión dé-Binario á Binario _Codi

ficado Decimal - . . _,.-/'

Tarjeta 6e-"Pecodificadores

-Eir lina tarjeta-no enchufable; la fuente estabilizada a excep-
; . - - " - - - " . \ .

ción de-1 transformador .y el condensador de filtro*;. . .



Chasis y Detector .« Considerando que se usaría- cíe forma que

se le pueda transportar fácilmente y S£

portar trato duro se construyó un chasis compacto _y: .fuerte ?

tiene una Visera para protejer los controles y los indicado-

res y.una adecu-ación para guardar el detector cuando, no se use.

SI detector tiene por las mismas razones anteriores una estruc

tura metálica maciza, un ángulo para descansar,: y :un cable -

blindado, cuyo blindaje sirve para protección de lo'é-epiiducto

res»- ; . .. ^ ^_ —--_: . . : - . -
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Debido a la dificultad de tener una gran variedad de motores;

que giren muy lento hasta que giren muy rápido y de obtener

dispositivos con velocidades lineales de diferentes valores,

se procedió a probar el aparato en dos partes:

Primero a partir del detector o sea todo' el proceso electróni

co y luego la bondad del detector* La parte electrónica se

le probó a partir del disparador de Schrnitt alimentándole -

con una onda cuadrada, logrando variaciones muy pequeñas de

frecuencia.

Como resultado de este experimento no se puede obtener una £

preciación de error, ya que como se determinó en el diseño,

el error de apreciación en el dial del oscilador o dol oscilo^

copio es mayor que el digital del aparato0

Por otro lado se le probó al detector a determinadas velocida

des observando en el osciloscopio que su señals tenía valores

de relación grande que permitía determinar la frecuencia exac-

ta de perforaciones que pasan por el foto transistor. También

se observó que no se pudo notar que al aplicar oí detector a

un motor, este se frene, tampoco que el detector se caliente

indicando consumo de energía^
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• DISCUSIÓN.

** Se ha comprobado sobre las bondades de este aparato en cuanto

a velocidades se refiere, al decir que: debido a los errores

de apreciaciones er. el dial de un oscilador o las distancias

de un osciloscopio., son mayores que las digitales de este tra

"bajo: Los errores existentes serán los determinados en el di-

seño, menores que el uno por mil en velocidades mayores que

1000 rep.w. y menores que el uno por ciento en velocidades ma

yores que 100 r.p.m.. Mientras que en medidores analógicos los
L .

errores son superiores al uno por ciento.

Este medidor digital puedo servir para calibrar otros tacóme-

tros analógicosc

Respecto a las mediciones de aceleración, se puede discutir ',

con mas detenimiento. Se.dijo al principio que la acelera-

ción la obtendremos de una manera indirecta» Decimos indi-

recta, por que no tenemos los valores en los indicadores sî

no que, al guardar las velocidades en el sistema de memoria,
\¡

luego tomar las mismas en períodos más lentos o en forma nía

nual, podemos darnos cuenta de las variaciones de éstas vele)

cidades o sea las aceleraciones; en nuestro caso podemos ha-

cer manual por medio de un pulsador o períodos de 1,2 y ¿f s_e

gundos. Podemos hacer representaciones gráficas para mejor

análisis del dispositivo y podemos repetir las lecturas al-

macenadas, cuantas veces queramos,. La representación gráfi
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ca se puede hacer teniendo una tabla de relación entre medicio

nes e intervalos 'medidos. -

Podemos- decir que este equipo se le habría podido completar

más para obtener la siguiente ventajar Que se saque de la mem£

ria a intervalos de tiempo proporcionales a los intervalos en

que fueron medidas; por ejemplo si se midió la aceleración de

un motor que varió las velocidades 3 salga como en el cuadro «

100 rap.nu medido en 2 seg. Lectura, en (2x5)=- 10 segó

1000 r, " " 1 seg, (Ix5)~ 5--í¡eg.

2000 rvp-,m. " 0, 5 seg.

=l>25 seg,

Otra f odrina ̂e ̂oiíipletar aún más es -á/umentando ;un .cbrlversor di-

gital analógico y esta salida observar en un osciloscopioV si

se hace en intervalos cortos (proporcionales) nos dará una r_e

- " -'"" - ''-••-•''•--•
presentación, gráfica de la aceleración-.:..,.S&"gúíi las ní^áésifiades .

se üod̂ ifí también aumentar el número de circuitos integrado-s- de

-8.a 16 lograndp almacenar un número de mediciones -el: doble de

las que se almacena en nuestro aparato,,

POjtKotrq lado se puede hacer a este medidor más sencillo> hacien

do" que" solamente mida y no guarde estas medidas; estonio abarata,
.. . . .r ' ,._

ri-a a. un 50% del costo actual. •--. --.' --••
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Considero que el medidor cumple con los requisitos propuestos

que es muy práctico, funcional y que con las modificaciones an

tes citadas y adaptaciones en sistema detector puede servir pa

ra muc-hisimas aplicaciones»

"Jí
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