Marco Teérico DISENO DE UNA LINEA TRANSPORTADORA INTELIGENTE

ISTEMAS DE
ROCESAMIENTO

Capitulo Quinto

SISTEMAS DE
NUMERACION

El procesamiento de informacion, es la capacidad del Sistema de
Informacion para efectuar calculos de acuerdo con una secuencia de
operaciones preestablecida. Estos calculos pueden efectuarse con datos
introducidos recientemente en el sistema o bien con datos que estdn
almacenados. Esta caracteristica de los sistemas permite la
transformacion de datos fuente en informacion que puede ser utilizada
para la toma de decisiones, lo que hace posible, entre otras cosas, que un
sistema electronico genere una salida adecuada a los actuadores del
sistema para que generen la aplicacion deseada.

Los sistemas de procesamiento electronicos estan basados en la logica
digital. La logica digital estd basada en eventos discretos, es decir, en
pasa o no pasa, existe o no existe, hay voltaje o no hay voltaje. Por eso es
que se utiliza el sistema binario. En donde los dos tnicos valores
permitidos son el cero y el uno. Es decir, que en los circuitos digitales se
utiliza otra forma de contar, otra numeracion, asi como los humanos
utilizamos la numeracion Decimal. Los sistemas digitales utilizan la
numeracion Binaria, esta numeracion difiere del conjunto fijo decimal,
es decir, para contar objetos se utiliza como conjunto de referencia un
conjunto fijo que es el conjunto de los niimeros naturales pero para esta
numeracion el conjunto fijo se acorta a solo 2 digitos, 0y 1.

Los nimeros se forman por agregacion de unidades. Asi, si a una unidad
o numero 1 agregamos una unidad (1) resulta el numero 2; si a este
agregamos otra unidad resulta el numero 4 y asi sucesivamente, esta se
le denomina serie de nimeros. La Base de un sistema de numeracion es
el numero de unidades de un orden que forman una unidad de orden
inmediato superior. Asi en el sistema de numeracion empleado por
nosotros, la base es 10 porque 10 unidades de primer orden forman una
decena ; 10 decenas forman una centena, etc.
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En los sistemas de numeracion se cumplen los siguientes principios:

1. Un numero de unidades de un orden cualquiera, igual a la base
forma una unidad del orden inmediato superior.
2. Toda cifra escrita a la izquierda de la otra representa unidades

tantas veces mayores que las que representa la anterior, como
unidades tenga la base.

3. En todo sistema con tantas cifras como unidades tenga la base
contando el cero, se pueden escribir todos los niumeros.
4. Para indicar a que numeracion pertenece se escribe como

subindice del numero la base del sistema

Para todos los sistemas de numeracion se puede establecer esta ecuacion.

N, = AB* + AB " + ...
Donde:

N10 = Numero en decimal
A =Numero perteneciente al sistema con la condicion 0 <A <B.
1 = Numero de posiciones del numero A

Para hacer mas facil este procedimiento se elabora un cuadro teniendo
como eje al uno a la izquierda se multiplica por 2 y a la derecha se divide
por 2 en cada casilla se pondrd un 1 para seleccionarlo o un 0 para no
tomarlo:

1024 | 512 | 256 | 128 | 64 32 16 8141211 .|V 1/ 1/ 1/ 1/
2 4 8 16 | 32

De esta tabla se toman los nimeros que tengan 1 en su casillero, se suman
y ese es el numero.

10010101101.01011, = 1024+128+32+8+4+1+.25+.0625+.03125
10010101101.01011 = 1197.34375

Para convertir de Decimal a Binario es necesario aplicar | siguiente regla:
Cada digito esta dado por el residuo de la division del numero por la base.
y para las fracciones se multiplica por la base. Por ejemplo, para convertir
a binario el numero 1197
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HISTORIA DEL
MICRO
PROCESADOR

Figura 5.1 - Ingeniero de Intel Ted Hoff

NUMERO COCIENTE RESIDUO

1197/2 598 1
59872 299 0
299 /2 149 1
149/2 74 1
74/2 37 0
37/2 18 1
18/2 9 0
9/2 4 1
4/2 2 0
2/2 1 0
1/2 0 1

El numero se toma al revés

1197=10010101101

Como otros tantos inventos, el microprocesador naci6 de la union de la
casualidad y el ingenio. La historia del microprocesador se comenzé a
gestar en 1969, cuando el fabricante de semiconductores, es decir, de
chips electrénicos Intel, recibi6 el encargo de una firma japonesa para
crear los elementos de una calculadora programable. El pedido de
Busicom fue abordado de la forma usual para la época, que consistia en
crear chips especificos para cada tarea. Lo cual dio como resultado la
necesidad de crear 12 circuitos integrados distintos.

A la vista de la complejidad, el ingeniero de Intel Ted Hoff tuvo la
ocurrencia de disefiar un procesador genérico, cuyo comportamiento
estuviera regulado por una secuencia de instrucciones cargable
externamente. De esta manera se podia modificar el comportamiento real
del chip, pero sin necesidad de re disefiar el silicio, una tarea realmente
costosa y lenta.

Asi finalmente, el 15 de Noviembre de 1971 veia la luz el primer
microprocesador, denominado Intel 4004. Se trataba de un dispositivo de
silicio, compuesto por unos 2.300 transistores y que operaba con una
frecuencia de 108 KHz. Y realizaba cerca de 60,000 operaciones por
segundo. Contaba con 46 instrucciones y 4k de espacio de
almacenamiento. Posteriormente Intel lanz6 el modelo 4004 al cual le
agregd 14 instrucciones mds y que tenia una capacidad de 8k de
almacenamiento. El costo de cada chip Intel 4004 era de unos 200 dolares
de la época.
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Dado que era un encargo, Busicom habia pagado a Intel una cifra cercana
a unos 60.000 dolares por el desarrollo. Pero al ser capaz de ver el
potencial de su desarrollo, Intel se ofreci6 a devolver dicha cantidad, y
Busicom acepté encantada, dado que asi el costoso desarrollo le salia
gratis. Para Intel resultdé toda una gran inversion que ha quedado
multiplicada con creces a lo largo de sus 30 afios de historia. Y que ha
convertido a este fabricante de semiconductores en una de las principales
compafiias mundiales.

Debido a su pequefio tamafio, el dispositivo fue etiquetado como
microprocesador, para diferenciarlo de los procesadores que equipaban
a los grandes ordenadores de la época. Pero en estos 30 afios el
microprocesador ha recorrido un largo camino, y ha crecido de forma
exponencial.

Durante 1985 el Museo de Computacion de Boston realizé
un concurso con el objeto de registrar la historia de la
computacion. El museo estuvo publicitando este evento en
todos los Estados Unidos, solicitando al publico su
contribucion personal, y como resultado de 316 muestras
remitidas y ante la enorme sorpresa de todos, un modelo
descontinuado y olvidado resulté haber sido la primera
Computadora Personal, que inclusive precedi6 a la Altair.

Figura 5.2 - KenBak1, primera computadora de la
historia.

La Kenbak 1, fue fabricada en 1971 por John Blankenbaker
de la Kenbak Corporation de Los Angeles, vale decir 4 afios antes que la
Altair fuese lanzada al mercado. Esta PC fue dirigido al mercado
educacional y contaba con apenas 256 bytes (no kilobytes) de memoria
Ram y su programacion se realizaba por medio de palanquillas
(switches). Solamente se comercializaron 40 equipos al costo de 750
dolares.

En lo que se refiere a la apariciéon de los microprocesadores en la
industria tenemos que en los afios 1960's, los ingenieros lograron el
control industrial usando grandes bancos de relés mecénicos. Estos
sistemas fueron complejos, dificiles de modificar y propensos a las fallas.
El primer PLC (Control Logico Programable) aparecio a finales de los
afos 60, con el proposito de eliminar el enorme costo que significaba el
reemplazo de un sistema de control basado en relés (relays). La empresa
Bedford Associates (Bedford, MA) propuso un sistema al que llamo
Modular Digital Controller o MODICON a una empresa fabricante de
autos en los Estados Unidos. E1 MODICON 084 fue el primer PLC
producido comercialmente, el cual empled una CPU para realizar 16gica
digital y hacer la interfaz con las entradas y salidas digitales. Con este
Sistema cuando la produccion necesitaba variarse, entonces se variaba el
sistema y ya.
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En el sistema basado en relés, estos tenian un tiempo de vida limitado y
se necesitaba un sistema de mantenimiento muy estricto. El alambrado de
muchos relés en un sistema muy grande era muy complicado, si habia una
falla, la deteccion del error era muy tediosa y lenta.

Este nuevo controlador (el PLC) tenia que ser facilmente programable,
su vida 1til tenia que ser larga y ser resistente a ambientes dificiles. Esto
se logr6 con técnicas de programacion conocidas y reemplazando los
relés por elementos de estado sélido. Los primeros PLCs usaron CPUs
basadas en pedazos de silicio, tal como el AMD 2901 y fueron limitados
al control digital. Para hacerlos confiables y simples de programar, los
PLCs emplearon arquitecturas rigidas de control y conjuntos simples de
instrucciones. Los ingenieros programaron la mayoria de los PLCs
usando logica ladder, un lenguaje creado para imitar los diagramas
originales de relés de los afios 1960 (que irénico, /no?)

A mediados de los afos 70, la AMD 2901 y 2903 eran muy populares
entre los PLC MODICON. Por esos tiempos los microprocesadores no
eran tan rapidos y so6lo podian compararse a PLCs pequefios. Con el
avance en el desarrollo de los microprocesadores (mas veloces), cada vez
PLC mas grandes se basan en ellos.

La habilidad de comunicacion entre ellos aparecié aproximadamente en
el ano 1973. El primer sistema que lo hacia fue el Modbus de Modicon.
Los PLC podian incluso estar alejados de la maquinaria que controlaban,
pero la falta de estandarizacion debido al constante cambio en la
tecnologia hizo que esta comunicacion se tornara dificil.

En los afios 80 se intento estandarizar la comunicacion entre PLCs con el
protocolo de de automatizacién de manufactura de la General Motors
(MAP). En esos tiempos el tamaiio del PLC se redujo, su programacion
se realizaba mediante computadoras personales (PC) en vez de terminales
dedicadas solo a ese proposito.

En los afios 90 se introdujeron nuevos protocolos y se mejoraron algunos
anteriores. El ultimo estdndar (IEC 1131-3) ha intentado combinar los
lenguajes de programacion de los PLC en un solo estandar internacional.
Ahora se tiene PLCs que se programan en funciéon de diagrama de
bloques, listas de instrucciones, lenguaje C, etc. al mismo tiempo.
También se ha dado el caso en que computadoras personales (PC) han
reemplazado a PLCs. La compaiiia original que disefio el primer PLC
(MODICON) ahora crea sistemas de control basados en PC.
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EL Enrealidad "procesador” esun término relativamente moderno. Se refiere
PROCESADOR @ lo que en los grandes ordenadores de antafio se conocia como Unidad

LOS REGISTROS

Central de Proceso UCP (CPU "Central Processing Unit"). Un ordenador
es una maquina fundamentalmente secuencial. Esto quiere decir que
realiza sus tareas una detras de otra, siguiendo el orden en el que estan las
instrucciones para realizarlas. Sus componentes basicos son: Memoria
que es un lugar donde se almacenan las instrucciones y datos; y un
elemento encargado de ejecutar los procesos indicados por esas
instrucciones (Unidad Central de Proceso).

La CPU debe incluir todos los componentes necesarios para leer la
memoria, decodificar las instrucciones y ejecutar calculos aritméticos y
logicos. Un microprocesador consta, normalmente, de una serie de
registros, una Unidad Aritmética-Logica (ALU) y los circuitos de control
para la comunicacion interna y externa.

Los registros constituyen una especie de pequefia memoria interna al
microprocesador. Todas las operaciones que realizan los procesadores se
hacen entre nlimeros contenidos en los registros, o bien, entre un registro
y una posicion de memoria. Existen varios tipos de registros. Unos tienen
funciones muy especificas y otros tienen funciones muy generales.
Dentro de los registros de funciones especificas tenemos:

CONTADOR DE PROGRAMA: El contador de programa (en inglés
Program Counter o PC) es un registro interno del computador en el que
se almacena la direccion de la ultima instruccion leida. De esta manera
el computador puede saber cudl es la siguiente instruccion que debe
ejecutar.

Tras la ejecucidon el registro se incrementa para continuar con la
siguiente, o se sustituye su valor por otro si se ha de ejecutar un salto o
una llamada a subrutina. En el momento de conectar el ordenador, la
sefial de RESET pone este registro a "cero", por lo que la ejecucion
comienza desde la primera direccion de memoria

PUNTERO DE PILA: Una pila es una zona reservada de memoria
cuyos datos estan organizados como "ultimo en entrar, primero en salir"
(LIFO: Last In First Out), y sirve para almacenar determinados datos,
como por ejemplo, la direccion de retorno tras una llamada a subrutina.
De una pila sélo se puede recuperar cada vez el ultimo dato que se ha
introducido. El registro SP es el puntero de la Pila de Maquina. Apunta
siempre al tltimo dato introducido. La existencia de una pila permite la
ejecucion de llamadas a subrutinas, cada vez que se llama a una
subrutina, se introduce en la pila el contenido actual del PC, se
decrementa dos veces el SP y se carga el PC con la nueva direccion de la
subrutina.
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LA FAMILIA DE
MICRO
PROCESADORES
MCS51

Para retornar, se carga el PC con el contenido superior de la pila y se
incrementa dos veces el SP. Este sistema permite la anidacion de
subrutinas hasta el limite de la memoria disponible para la pila.

Cuando se escribe un programa, hay que tener sumo cuidado para que la
pila no crezca indefinidamente, ya que destrozaria todos los datos
almacenados en memoria, incluido el propio programa. Por otro lado, hay
que tener cuidado para recuperar de la pila todos los datos almacenados
durante una subrutina antes de intentar retornar, ya que de lo contrario
habriamos "corrompido" la pila y el retorno no seria posible.

REGISTROS INDICE: Estos registros sirven para manipular tablas,
contienen las direcciones de base a las que se sumard un entero en
complemento a dos cuando se utilice direccionamiento indexado.

ACUMULADOR: El Acumulador es el registro méas importante de un
microprocesador, puesto que recibe los resultados de todas las
operaciones aritméticas y logicas que realiza en microprocesador. Este
registro se utiliza para todo.

REGISTRO DE ESTADO: El registro de estado indica la ocurrencia de
determinadas condiciones, tales como: paridad, cero, signo, acarreo,
desbordamiento, que se producen tras una operacion aritmética o logica
y que seran de gran utilidad en los saltos condicionales.

REGISTRO APUNTADOR DE DATOS: El registro generalmente de
16 bits DPTR, esta formado por la union de los registros DPH y DPL,
cuya mision principal consiste en apuntar a cualquier direccioén dentro de
los 64 Kbytes del espacio de memoria tanto de cédigo como de datos.
Para ello se dispone de instrucciones especificas.

LA FAMILIA DE MICRO PROCESADORES MCS51
Desde mediados de la década de los 80 gran parte de los disefios basados
en la automatizacion (electrodomésticos, sencillas aplicaciones
Industriales, instrumentacion medica, control numérico, etc..) utilizaban
componentes de la familia 51.

Esta familia 51 es una familia de microcontroladores basados todos ellos

en un chip que es es el 8051. Este chip fue creado por INTEL en el afio

1981 y las caracteristicas de este son:

T CPU de 8 bits

T Procesador Booleano con el cual puede realizar operaciones bit
a bit

T 128 bytes de RAM interna
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Figura 5.3 - Estructura interna del microcontrolador 8051

El microcontrolador 8051 esta basado en los
microprocesadores de 8 bits, contiene internamente un CPU de 8bits, 3
puertos de entrada y salida paralelos, un puerto de control, el cual a su
vez contiene; un puerto serie, dos entradas para Timer/Contador de 16
bits, dos entradas para interrupciones externas, las sefiales de RD y WR
para la toma o almacenamiento de datos externos en RAM, la sefial de
PSEN para la lectura de instrucciones almacenadas en EPROM externa.
Gracias a estas tres sefales el microcontrolador 8051 puede direccionar
64 K de programa y 64K de datos separadamente, es decir un total de
128Kb. Ademas cuenta con 128 bytes de memoria RAM interna.

Ademas el microcontrolador 8051 puede generar la frecuencia (Baud
Rate) de Transmisién/Recepcion de datos por el puerto serie de manera
automatica partiendo de la frecuencia del oscilador general, por medio de
la programacion del Timer 1. Dicha frecuencia de transmision puede ser
cambiada en cualquier momento con solo cambiar el valor almacenado
en el control o también se puede duplicar o dividir la frecuencia con solo
escribir sobre el bit 7 (SMOD) del registro de control (PCON).

La memoria del sistema del 8051 se clasifica en tres partes
fundamentales: La primera, llamada memoria de programa, en donde se
encuentran todas las instrucciones que van a ser ejecutadas por el
microcontrolador 8051, es decir, el programa de trabajo. Algunas
versiones del 8051 cuentan con memoria de programa interna (de 2 a 4
Kb). Cuando se requiere trabajar con una localidad arriba de ésta, la
memoria del programa (externa) es seleccionada mediante la activacion
de la senial PSEN (estado bajo). El maximo espacio de memoria de
programa que se puede accesar es de 64KB.
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FROGRAM MEMORY CATA MEMORY . .
{READ OHLY) {READ/ WAITE) El segundo espacio de memoria

FrrTH: : . e denominado, memoria de datos es accesado
N~ 3 . mediante la activacion de las sefiales RD y
Lo —_— : WR, durante la lectura o escritura de datos
' : ¢ respectivamente. En este espacio del
EXTERNAL [ 0 .
o ‘R microcontrolador toma} todos valores que se
Pt i encuentran en memoria como DATOS, es
— N~ i decir, el microcontrolador no puede ejecutar
- imm;----'-"""‘L ninguna instruccion que se encuentre aqui
Beo =t ' ' : almacenada. El 8051 puede direccionar
o i también 64KB de memoria de datos.
N o a0 i
""-I- ------------------ S et F --{---5 Eltercer espacio de memoria es denominado
= fWR como memoria RAM interna, el cual se
Figura 5.4 - Arquitectura de memoria del microcontrolador 8051 subdivide en 128 bytes de memoria bajos y
en 128 bytes de memoria altos. En los
primeros 128, se encuentran 4 bancos de 7 registros cada uno. Estos
registros son de gran ayuda para la simplificacion de los programas,
debido a que cada uno de ellos nos permiten almacenar datos
momentaneamente y realizar un basto nimero de instrucciones del 8051.
También dentro de este espacio, se encuentran 16 bytes (del 20H al 2FH)
que pueden ser direccionados directamente por bit. En la parte alta de la
memoria RAM interna, se encuentran el contenido de los Registros de
Funciones Especiales, formado por Puertos, Registros de Control,
Acumuladores, Registros de interrupcion, etc.
P10 § 1 4B vee
P11 O 2 39 8 Poo , . . .
P12 O 3 28 0 po1 E18051 esta empaquetado en una capsula de 40 pines, asi
P13 O 4 a7 Po2 como se muestra en la figura 5.5, y en la figura 5.6
El:: 2 gg Eg:i mostramos el diagrama de pines del circuito, como
P16 O 7 340 Pos vemos algunos pines tienen doble funcion, como el pin
;15'; S 2; Eg-g 16, que es el bit 6 del puerto tres o también puede ser el

P3.0/RxD 10 8051 31 Vpp/EA bit Write para escribir en la memoria de datos.
P3.1/TxD 11 8031 30 PROG/ALE

P3.2ANTO 12 8751 29 PSEN
P3.3ANT1 13 28 p2.7
P3.4/T0O 14 27 P26
P3.6/T1 15 26 P2.5
P3.6/WR 16 25 P2.4
P3.7/RD 17 24 P2.3
XTAL2 18 23 p2.2
XTAL1 19 22 P21
\ss 20 21 P2.0

Figura 5.6 - Asignacion de los pines del
microprocesador 8051

Figura 5.5 - Fotografia de uno de los primeros circuitos integrados
8051, fabricado por Intel.

Capitulo V:Sistemas de Procesamiento, Pdgina: 9



Puerto 0 (Pines del 32 al 39): Es un puerto bidireccional con salidas en
colector abierto. Cuando el puerto tiene 1’s escritos, las salidas estan
flotadas y pueden servir como entradas en alta impedancia. El puerto 0
es también multiplexado para obtener el DATO y la parte baja de la
direccion.

Puerto 1 (Pines del 1 al 8): Es un puerto quasidireccional, cuando se
escribe 1’s en el puerto, el puerto puede ser utilizado como entrada.

Puerto 2 (Pines del 21 al 28):. Es un puerto quasi-bidireccional con
fijadores de nivel internos (pull-up). Cuando se escriben 1’s sobre el
puerto, las lineas pueden ser utilizadas como entradas o salidas. Como
entradas, las lineas que son externamente colocadas en la posicion baja
proporcionaran una corriente hacia el exterior. El puerto 2 es utilizado
ademas para direccionar memoria externa. Este puerto, emite el byte mas
alto de la direccion durante la busqueda de datos en la memoria del
programa externo y durante el acceso a memorias de datos externos que
usan direccionamientos de 16 bits. Durante el acceso a una memoria de
dato externa, que usa direcciones de 8 bits, el puerto dos emite el
contenido del registro del correspondiente a este puerto, que se encuentra
en el espacio de funciones especiales.

Puerto 3 (Pines del 10 al 17): Es un puerto quasi-bidireccional con
fijadores de nivel internos (PULL-UP). Cuando se escriben 1’s sobre el
puerto, las lineas pueden ser utilizadas como entradas o como salidas.
Como entradas las lineas que son externamente colocadas en la posicion
baja proporcionaran una corriente. El puerto 3 se utiliza ademas para
producir sefiales de control de dispositivos externos como son los
siguientes:

i RxD(P3.0): Puerto serie de entrada.

i TxD(P3.1): Puerto serie de salida.

i INTO(P3.2): Interrupcion externa.

i INT1(P3.3): Interrupcion externa.

i TO(P3.4): Entrada externa timer0.

i T1(P3.5): Entrada externa timerl.

i WR(P3.6): Habilitador de escritura para memoria externa de
datos.

i RD (P3.7): habilitador de lectura para la memoria externa de
datos.

Reset (Pin 9): Una entrada alta en esta linea durante dos ciclos de
maquina mientras el oscilador esta corriendo detiene el dispositivo. Un
resistor interno conectado a Vss permite un alto en la fuente usando
solamente un capacitor externo a VCC.
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INSTRUMENTA
CION

DEFINICIONES

Address Latch Enable (Pin 30): Un pulso positivo de salida permite
fijar el byte bajo de la direccion durante el acceso a una memoria externa.
En operacion normal, ALE es emitido en un rango constante de 1/6 de la
frecuencia del oscilador, y puede ser usada para cronometrar. Note que
un pulso de ALE es emitido durante cada acceso a la memoria de datos
externos.

Program Store Enable (Pin 29): Habilitador de lectura para memoria de
programas externos. Cuando el 8031/8051 esta ejecutando un codigo de
una memoria de programas externos, PSEN es activada dos veces cada
ciclo de maquina, excepto cuando se accesa la memoria de datos externos
que omiten las dos activaciones del PSEN externos. PSEN tampoco es
activada cuando se usa la memoria de programas internos.

External Access Enable (Pin 31): EA debe mantenerse externamente en
posicion baja para habilitar el mecanismo que elige el codigo de las
localizaciones de la memoria de programas externos, 0000H y OFFFH. Si
EA se mantiene en posicion alta, el dispositivo ejecuta los programas que
se encuentran en la memoria interna ROM, a menos que el contador del
programa contenga una direccion mayor a OFFFH.

INSTRUMENTACION

Se llama sensor al instrumento que produce una sefial, usualmente
eléctrica (antafio se utilizaban senales hidraulicas), que refleja el valor de
una propiedad, mediante alguna correlacion definida (su ganancia).

En términos estrictos, un sensor es un instrumento que no altera la
propiedad sensada. Por ejemplo, un sensor de temperatura seria un
instrumento tal que no agrega ni cede calor a la masa sensada, es decir,
en concreto, seria un instrumento de masa cero o que no contacta la masa
a la que se debe medir la temperatura (un termémetro de radiacion
infrarroja, p.e.)

Existe, ademas, el concepto estricto de transductor, que es un instrumento
que convierte una forma de energia en otra (o una propiedad en otra). Por
ejemplo, un generador eléctrico en una caida de agua es un conocido
transductor de energia cinética de un fluido en energia eléctrica; sobre
esta base se podria pensar, por ejemplo, en un transductor de flujo a sefial
eléctrica consistente de un pequefio generador a paletas movilizado por
el caudal a medir. Los transductores siempre retiran algo de energia desde
la propiedad medida, de modo que al usarlo para obtener la cuantificacion
de una propiedad en un proceso, se debe verificar que la pérdida no
impacte al proceso sensado en alguna magnitud importante.
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En el terreno de la instrumentacion y control se habla de sensores, para
englobar tanto transductores como sensores, dandose por sentado que
cuando se utilizan transductores, la potencia que se absorberd sera
minima. Es decir, es responsabilidad del disefiador asegurar que la
medicion de una propiedad no altere el proceso.

TIPOS DE Muchos de los sensores son eléctricos o electronicos, aunque existen
SENSORES otros tipos. Un sensor es un tipo de transductor que transforma la
magnitud que se quiere medir, en otra, que facilita su medida. Pueden ser
de indicacion directa (e.g. un termoémetro de mercurio) o pueden estar
conectados a un indicador (posiblemente a través de un convertidor
analogico a digital, un computador y un display) de modo que los valores

sensados puedan ser leidos por un humano.

A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores
electronicos:

] Sensores de temperatura: Termopar, Termistor

1 Sensores de deformacion: Galga extensiométrica
] Sensores de acidez: ISFET

] Sensores de opticos: fotodiodo, fotorresistencia

i Sensores de sonido: micréfono

] Sensores de contacto: final de carrera

Los sensores también se pueden dividir en:

1 Pasivos: los que necesitan un aporte de energia externa.

] Resistivos: son los que transforman la variacion de la magnitud
a medir en una variacion de su resistencia eléctrica. Un ejemplo
puede ser un termistor, que sirve para medir temperaturas.

i Capacitivos: son los que transforman la variacién de la magnitud
a medir en una variacion de la capacidad de un condensador. Un
ejemplo es un condensador con un material en el dieléctrico que
cambie su conductividad ante la presencia de ciertas sustancias.

i Inductivos: son los que transforman la variacion de la magnitud
a medir en una variacion de la inductancia de una bobina. Un
ejemplo puede ser una bobina con el nicleo movil, que puede
servir para medir desplazamientos.

i Activos: los que son capaces de generar su propia energia. A
veces también se les llama sensores generadores. Un ejemplo
puede ser un transistor en el que la puerta se sustituye por una
membrana permeable s6lo a algunas sustancias (ISFET), que
puede servir para medir concentraciones.

SOBRE EL Por lo general la sefial de salida de estos sensores no es apta para su
ACONDICIONA procesamiento, por lo que se usa un circuito de acondicionamiento, como
MIENTO DE LA por ejemplo un puente de Wheatstone, y amplificadores que adaptan la

SENAL sefial a los niveles apropiados para el resto de la circuiteria.
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SENSORES
OPTICOS

Por lo general se requiere de una amplificacion para adaptar sus niveles
a los del resto de la circuiteria. Un ejemplo de amplificador es el
amplificador de instrumentacion, que es muy inmune a cierto tipo de
ruido. Aparte de adaptar niveles, también puede que la salida del sensor
no sea lineal o incluso que ésta dependa de las condiciones de
funcionamiento (como la temperatura ambiente o la tension de
alimentacion) por lo que hay que linealizar el sensor y compensar sus
variaciones. La compensacion puede ser hardware o software, en este
ultimo caso ya no es parte del acondicionador.

Otras veces la informacion de la sefal no esta en su nivel de tension,
puede que esté en su frecuencia, su corriente o en algiin otro parametro,
por lo que también se pueden necesitar demoduladores, filtros o
convertidores corriente-tension. Un ejemplo de cuando la informacion no
estd en el nivel de tension puede ver un sensor capacitivo, en el que se
necesita que tenga una sefal variable en el tiempo (preferentemente
sinusoidal).

Por ultimo, entre el acondicionador y el siguiente paso en el proceso de
la sefial puede haber una cierta distancia o un alto nivel de ruido, por lo
que una sefial de tension no es adecuada al verse muy afectada por estos
dos factores. En este caso se debe adecuar la sefial para su transporte, por
ejemplo transmitiendo la informacion en la frecuencia o en la corriente
(por ejemplo el bucle de 4-20mA).

Ahora bien, de todos los tipos de sensores u transductores. Los que nos
interesan son los del tipo Optico. Puesto que son los que se van a utilizar
en los mdédulos que integran la linea transportadora inteligente.

Los sensores opticos o fotodetectores son aquellos componentes que
varian algin parametro eléctrico en funcién de la luz. Todos los
fotodetectores estan basados en el mismo principio. Si construimos un
componente con un material semiconductor de manera que la luz pueda
incidir sobre dicho material, la luz generara pares electron - hueco. En
este capitulo se estudiaran principalmente el funcionamiento de tres
componentes:

. Fotorresistencias
. Fotodiodos
» Fototransistores

FOTORRESISTENCIAS: Una fotorresistencia se compone de un
material semiconductor cuya resistencia varia en funcién de la
iluminacion. La fotorresistencia reduce su valor resistivo en presencia de
rayos luminosos.
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Es por ello por lo que también se le llama resistencias dependientes de luz
(light dependent resistors), fotoconductores o células fotoconductoras.
Cuando incide la luz en el material fotoconductor se generan pares
electron - hueco. Al haber un mayor nimero de portadores, el valor de la
resistencia disminuye. De este modo, la fotorresistencia iluminada tiene
un valor de resistencia bajo.

e
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Figura 5.7 - Si dejamos de iluminar, los portadores fotogenerados se recombinaran hasta volver hasta sus valores iniciales. Por lo
tanto el nimero de portadores disminuird y el valor de la resistencia sera mayor.

N

Figura 5.8 - Estado de conduccion sin fotogeneracion

Por supuesto, el material de la fotorresistencia respondera a
sensibiidad unas longitudes de onda determinadas. Es decir, la variacion de
4 resistencia serd maxima para una longitud de onda determinada.

Esta longitud de onda depende del material y el dopado, y

debera ser suministrada por el proveedor. En general, la

variacion de resistencia en funcion de la longitud de onda

presentan curvas como las de la figura. El material mas utilizado
p A como sensor es el CdS, aunque también puede utilizarse Silicio,
Ponas GaAsP y GaP.

Figura 5.9 - Variacién de resistencia en funcion de
la longitud de onda de la radiacin.
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Figura 5.10 -
Simbolo eléctrico
del fotodiodo

FOTODIODOS: Los fotodiodos son diodos de unién PN cuyas
caracteristicas eléctricas dependen de la cantidad de luz que incide sobre
la union. El efecto fundamental bajo el cual opera un fotodiodo es la
generacion de pares electron - hueco debido a la energia luminosa. Este
hecho es lo que le diferencia del diodo rectificador de silicio en el que,
solamente existe generacion térmica de portadores de carga. La
generacion luminosa, tiene una mayor incidencia en los portadores
minoritarios, que son los responsables de que el diodo conduzca
ligeramente en inversa.

El comportamiento del fotodiodo en inversa se ve claramente
influenciado por la incidencia de luz. Conviene recordar que el diodo real
presenta unas pequefias corrientes de fugas de valor IS. Las corrientes de
fugas son debidas a los portadores minoritarios, electrones en la zona P
y huecos en la zona N. La generacion de portadores debido a la luz
provoca un aumento sustancial de portadores minoritarios, lo que se
traduce en un aumento de la corriente de fuga en inversa tal y como se ve
en la figura. El comportamiento del fotodiodo en directa apenas se ve
alterado por la generacion luminosa de portadores. Esto es debido a que
los portadores provenientes del dopado (portadores
mayoritarios) son mucho mas numerosos que los
portadores de generacion luminosa. Para
caracterizar el funcionamiento del fotodiodo se
definen los siguientes pardmetros:

+¥ L Corriente oscura (dark current): Es la

La curva 'V se desplaza
hacia abajo al ser duminado

4-—/ corriente en inversa del fotodiodo cuando

no existe luz incidente.

L Sensibilidad del fotodiodo: Es el incremento
de intensidad al polarizar el dispositivo en
inversa por unidad de intensidad de luz,
expresada en luxes 0 en mW/cm?,

Figura 5.11 - Curvas caracteristicas del fotodiodo

Contactos

Los fotodiodos son mas rapidos que las
fotorresistencias, es decir, tienen un tiempo de
respuesta menor, sin embargo solo pueden
conducir en una polarizacion directa corrientes
relativamente pequeiias. Un fotodiodo presenta
una construccion anédloga a la de un diodo LED,
en el sentido que necesita una ventana
transparente a la luz por la que se introduzcan los

adiacidn

rayos luminosas para incidir en la unién PN. En la

Figura 5.12 - Corte transversal de un fotodiodo comercial

Figura, aparece una geometria tipica. Por
supuesto, el encapsulado es transparente a la luz.
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FOTOTRANSISTOR: Se trata de un transistor bipolar sensible a la luz.

La radiacion luminosa se hace incidir sobre la unidon colector base. En

esta unién se generan los pares electron - hueco, que provocan la

corriente eléctrica. El funcionamiento de un fototransistor viene

caracterizado por los siguientes puntos:

1 Un fototransistor opera, generalmente sin terminal de base (Ib=0)
aunque en algunos casos hay fototransistores tienen disponible un
terminal de base para trabajar como un transistor normal.

Vg

-]

Figura 5.13 - Simbolo

eléctrico del 1 La sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un

fototransistor. fotodiodo, ya que la pequefia corriente fotogenerada es
multiplicada por la ganacia del transistor.

1 Las curvas de funcionamiento de un fototransistor son las que

aparecen en la figura 9.17. Como se puede apreciar, son curvas
analogas a las del transistor BJT, sustituyendo la intensidad de
base por la potencia luminosa por unidad de area que incide en el
fototransistor.
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Figura 5.14 - Curvas caracteristicas de un fototransistor tipico.
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