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Comparators

tfl or
§ifl l ;

Ramp

‘. The dual delayed sweap
uses two comparaiors thal are
enablid alternately, Comparator
A cnibles the main sweep ramp
o trigger the defayed sweep when
the ramp reaches the €, level,
On the next main sweep, com-

Resot

o triger the delayed sweep al a
fater ime when it reaches the

4]

RS £, + £, level

FI BIRRN Ya iv AC wa :
ARGNSTETG LRl =5

e« Procechure for making o ime-nieeval moasurement with the Model 1722A Qscilloscape
With the instrirnent S0 (o opetaliin he Mam i mode, he oftay control 15 used 1o poss:
fron the fest bnghtencd segimeol of the ace 1o cover the S1aring pont and then the DLEC.amG
swilches are user 10 place the second segimant aven e SIepping pont, a5 in "a” (inmn sweepd
time = 0.5 psidiv and delayed sweep trne = 20 nsidv) The nstrument is then swilched (o the .
detiayed swoep mode (h) and the of C e switches usedto supermpose the races {c). The drgnr.trf
readout then gives the tirve intervad boetween the pulse Ieading edges with 4-digit resolution, i

this case 1 65 s .

parator B enables the main sweep .
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do voltage measurements, Cutve "h” is 100 pomit-to-point

is for

0

Specilicd incasurement accuracy ol the Model 17224
Osclipzcope compined 10 a conventranist high-Guahty oscil-
foscope using the ditfeiential delay techmque. Plor "a” s
for nbsolute values of teae and plot “b* s in terns of horzontal
dollection (in a mnr;o of 100 nsldiv o 20 maidiv), The upward
discortinnsty al 5 ns s whore [he accuracy speciahon
changes for sweep tirnes shorter than 100 nsidiv, The ois-
continuity shown at 1 CART division is where the mucio-
processor down-ranges 10 give 10 belter resolution,

Fig. 7. tn the augnnaie swaep
made, the vsclloscepe measures
the time intetval betwesn ponts
on two warvefonns.
the two noings on the same vertieal
graucule, i this case e 50%
amplilude points as in the photo
at right, gives a precise moasure-
mentof timeinjerval. (Mamn swoop:
0.1 usiviv; delayed sweep: 10nst,
iv: tima interval: 45.3 ns) i

Aliynment of

Doubtie-cxposure photo shows how pou-to-pown;

vollage measurements are made. The reference point s
first brought to & honzontal graticule fine, in this case the cen.;
ter fine {upper trace), with the veriical position conteol The,
AEF seT button is pressed, and the other point is brought to
the same fing flower trace). The digial readott disolays, the'
voltage ditterence between the two pomnts, .
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Una senoids aparecerd como contnud cnoun osciluscopia

analégico.

L eapatidad du snpluaieitn s putden pyaluar

pcidn honzantal en x4, pueds anahizieny cof
o de L annal do (a), pusden obnirvire s

a)  Una sedal compleji apan:co i en un barndo complets de uo uscihzscapio gptat, Por medho e
fo1Ciphes

c pegiticas: b)Y Con el cursor varhical mostranda el tempo cerg {motesto dil dispare) y L aawl
g ACtitug cualtuier punte de l sl enoeste cabe L parte iiceal, ¢) Ampliando y ax pindiendo el glums 15
elalles du 1 mismi Atagnos usclosConios peOniten expansinnis e hastia 64 vagos on ambos e

Uependie #ang
pendiendo ded ancho de banda, un osciloscopio digital puede

reproducic ung snnoide muy exactomoento
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. Bynchronized gating. A circuil tha! nctt on the edges of the

clock putties can be Implemcated with two ip-flups.

The circult thus

renpondy 1o phmost 2ero-width siant ond s1op pulses nnd can be used

1o mestore events shorter than the clock period.

. Hysleronin etocts, Hystarenis in the tigger circuils resulls in s
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. Counter display, Tho output of a two-
docado countor can be display(.d by either a
loglc timing nnalyzer (top) or a logic-stale
analyzer (bottorm). The togic-liming analyzer
display yiolds more’ information about the
timing roliationships bolween signals, but the

logic-siate analyzer display is more wvosity
toad, and so is more uselul when informa-
tion aboul logic kevels is alt that is requirod.
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Synchronous trtanomisslon, The three lormal structures produce
Gitferen data wavelorms, The nuinber of lines necessary 1o transmit
data domain’' depends on tha fransmission modo so-
lecled. But data transmissiofnt 15 still multiline in nature.
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PROBES AREATTACHED TO THE ADDRESS BUS

ADDRESS BUS (16 BITS)

1] 14

ROM _
(INSTRUCTION SET) RAM

t
j
1
| e
|
| =
|
|
| =
i !
i f
i cru
1
|
i
H 1 ‘
[}

m | T

DATA BUS

This CPU system uses a 21 250 word address sequence

o pedorm ils lunction, The map can represeat all of this

aclivity.  ~

The 16 word table display shows 16 consecutive addresses,
© The osciltoscope display shows 4 bits of (he tigger word and

Is friggered from the paltern trigger owtput of the logic

analyzer,
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. Single shot, " .
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-la) STATE MAP

(b} DECIMAL CODE DISPLAY

. Varlety, Logic slates say be presented in many ways. Twe of them are shown harg. The state map (Ieh) is a graphic presontaticn that
clearly shows the slagas through which a counter steps, The decimal code display (right) is another way to show the same thing,
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Dispositivog de desplicgue y presentacion de datos.

El dispositivo de despliegue puede considerarse como el medio

por el cual se visualiza la informacion de un instrumento. De

bemos reconocer que un instrumento es la herramienta que nos

ayuda a-resolver nuestros problemas de trab2jo a través de

informacitn visual, la cual debe ser aceptada como verdadera.

De la definici6n anterior, un dispositivo de despliegue puede
estar comprendido desde una limpara indicadora hasta un tubo

-~

de rayos catddicos.

La situacion ideal cn cualeuicy sistema electronico, requicre
de un dispoéitivo de desplicguc de 7-segmentos que podria

sex' compatible directamente con la corcuiteria 16gica dc cun
trol y con los _voltajes de la fuente de poder disponibles. En
lo que se refiere al desplicgue por tubo de rayos catGdicos,
la informacién estd determinada por la frecuencia de rastreo

y por la densidad del caracter.

Con el uso creciente de instrumentos digitales en la vida

comin del hombre, han aparecido en los dltimos aifios dispo-
sitivos indicadorcs alfanuméricos de distintas tecnologias. De
bido.a la varicdad dc &stas, es necesario conocer sus princi-

pales caracterfsticas a fin de hacer una eleccidn adecuada del
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;ndicador para un'problema de instrumentacion especffico

En los siguientes pdrrafos se describirdn los tipos més

" gobresalientes de indicadores

Indicadores de descarga en gas

Dentro de este tipo de indicadores se puede clasificar a

uno de los mdés antiguos y populares: el Nixie

El Nixic es uﬁ tubo que conticne 10 citodos metdlicos
(frios), los cudlles tienen Ia forma de los niimeros del O
al 9 lLos cdtodos est&ﬁ aislados uﬁo 'd.c' otrr,)'yef;tﬁn aco
modados uno dertr!{'.s' del otro El 4nodo que es comin a
todos los citodos estd formado por una malla fina, imper
ceptible cuando el ko  estd en obemci()n El tbo estd
leno de gas nedn con pequeliag cantidades de mercirio
Cuahc]o se aplica una tensidn de alrededor de 170V entre
: ei dnodo vy uno de 'los citodos, el . .gas en la vecindad de

ese citodo se ioniza y emite ‘luz de color naranja dando la 2pa

riencia de que el citodo estd encendido.
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En la fig "4.5.1 se muestra la constitucitn de un Nixie

h\rnﬁ
| []'UU-[[U

.Fig 4, 5.‘1 Tubo indicador Nixiév:.

El Nixie puede usarse en sistemas de excitacidon a tiempo

compartido {multiplex) o en excitacidn continua.

tIn tipo de indicador multicaricter derivado del Nixie lo
constituyen los blocks planos de indicadores como el Pand

plex,

Estos indicadores planos de descarga en gas utilizan mis-
mo -principio que el Nixie para producir caracteres lumino
gos, Losg caracteres son formados por siete segmentos

de recta. La constitucidon de un indicador plano de este

tipo se muestra en la figura 4.5.2.
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Espaciador |

Subestrato con
catxdos depositados

Fig 4,5.2 Indicador plano de descarga en gas multicardcter.

Los cdtodos éo:l pellculas mc;t{llicas depositadas en una base
plana, Los cidtodos que éorresponden a un segmento determi
- nado en todos los caracteres estin conectados eléciricamente
entre sf. Cada caracter tiene un 4nodo separado, el cual es
té formado por un dep0sito fino y transparente de Oxido de
egtaflo (conductor en la cara il]tczrlla de la placa frontal del
indicador), Un espaciador separa la base y la placa frontal
Una armOsfera de nedn con una pequeia cantidad de mercurio
llena el interior del indicador. Cuando se aplica una tension
de unos + 1'70V entre un 4nodo y el cltodo que corresponde,

el gas en la vecindad-del cdtodo se ioniza emitiendo luz.




Este tipo de indicador estd disciiado para trabajar los carac-

teres en tiempo compartido. Los caractercs aparcntan estar

“encendidos continuamente cuando la frecuencia de conmutaci’n

es mayor que 80 [z, La posicibn de un caricter se selec -
ciona excitando ¢l 4nodo correspondiente con una tensidn po-

sitiva, Al mismo tiempo, los citodos (segmentos) aproniados

se llevan a potencial cero, 1o que provoca ionizacion iniciando

la descarga alrededor de los cdtodos seleccionados . Aunqus
los citodos para segmentos similarcs en otros caracieres

también son llevadog a cero tensibn, no habri descarga alrz-
dedor dc¢ ellas porque los otros &nodos son mantenidos a una
tensiOn menor que la de sostenimiento, Asf'es que cada pnr

finodo citodo puede considerarse como un dispositivo a umbral

en una matriz X-Y. -

Indicadores con diodos emisores de luz,

Los -dicdos emisores de luz (LED's) son semiconductores gque
emiten luz cuando sc. les aplica una corriente que produce una

recombinacién entre electroncs y huecos cexrca de la unidn p-n.

Los materiales semiconductorcs mas emp leados para la ela-

boracion de un LED son: GaP y Ga AsP,
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Para producir caracteres numéricos se emplean 7 segmentos
0 arreglos de puntos de 3 X 5, mientras que para, producir
letras deben emplearse 14 segmentos o arreglos de puntos

de 5 X7 Ver Fig 453,

Los indicadores con LED se fabrican generalmente para ca-
racteres numéricos con 7 segmentos y para caracteres alfa-

numéricos con arreglos de puntos de 5 X 7,

&L PALMERIEE MonLscD )
fhatos nag
Buuia ol
ooa
Cvesns noo
L n tmg e |
=R : I |
B tor  wod i
FuT Faniod 3.8 rvdTas

o - |
YEEL

F B0

14 SLOMENTOS T 7 stammres ‘

Fig 4.5.3 Ejemplos de formacion de caractercs con seg-

mentos y puntos,

Los materiales egmpleados en ia fabricacion de este tipo de
indicadores es despreciable, Por lo que los caracteres con
LED son por lo general de .bequeﬁas dimcnsiones, Sin em-
bargo, sus pequeﬁa's dimensiones, los hacen adecuados para

equipo portitil,
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La mayor parte de los LED's emiten luz roja, aungue existen

algunos que emiten luz amarilla y verde,

J.og LED's tienen un umbral de conducciOnl Bien definido, lo
cual hace que los indicadolres .que se forman con ellos sean
apropiados para trabajar en tlerxv;:o compartido, El umbral
de conduccioﬁ'_de un LED estd alrededor de 1.7V, lo que-los
hace compartibles con la mlttylori‘a de circuitos l0gicos integra
dos. - | .

En la IFig. 8,5.4 se muestran dos tipos de ensamble para

indicadores numéricos,

. \<cuat£RTA
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Fig, 8.5.4 Ensambles de indicadores numdéricos con LED's.
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Indicadores de cristal Mquido.

Los indicadores de cristal lfquido no emiten luz, sblo difunden
la luz ambiental, Esto lo hace (tiles alin en ambientes muy

iluminados,

Acwialmente existen dos tipos de cristal lfquido empleados en
indicadores numdéricos: de difusion dinimica y de efecto de

campo,

"El cristal lfquido de difusioén dinimica es claro en ausencia
de campo e¢lécirico y opaco y difusor cuando se ie aplica un
campo eléctrico, Normalmente se le emplea en indicadores

de siete scgmentos como se muestra en la Fig 8.5,5,

flacas IJa
vid~rio

SGPa—ra dor

Fig. 855
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Los segmentos del 'caracter estin formados por electrodos
trahsparcntes en las caras intCl‘l"lZlS de las dos placas de vidris,
entre las cuales hay una fina pelicula de cristal lquide. Si
el dispositivo debe ser reflectivo, ¢l electrodo posterior debe

ser de metal para que sirva como espejo,

Estos indicadores requierén muy poca corriente .(del orden de
micro amperes por centImetro cuadrado) para producix el
efecto dc-:. difusi6n de luz., La operacidn en corriente contfnta
acorta la vida del indicador por lo que se e.mplea corriente
altcrna, La tensi‘()n pucde ser de 25V o menos, asf ¢s que
eétos indicadores a cristal lIfquido son adecuados en aplicacio
nes de bajo consumo de encrgfa, Los indicadores que tienen
reflector en la parte postcr'ior, sc obscurecen paxa determi--
r;r.idos dngulos de observacidén en cicrtas condiciones de ilumi
nacién, Los indicadores con cristal liquido de difusi()n‘dinﬁ.-
mica no poscen un umbral de tension definido; ademds, cada
seg_:ﬁento es eléciricamente equivalente a una resistencia de
varios cientos de megaohms en paralelo con una capacidad

de deccnas de picoéarads, por.lo que estos indicadores no soa
apropiados para excitacion en tiempo compartido con elementos

16gicos convencionales,

A s B o b B b s 10t 63T +m b L , o
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Los .cri.stales lfquidos dc efecro de campo, soh de deSz;rrollo
"reciente. Operan girando el plano de polarizacién de la luz
incidente polarizadﬁ, Fig. 4,5,6. Como se ve en esta figura,
el indicador requicre para su ‘operacibn filtros polarizadores_
en aﬁmbos lados de la celda bisica. En ausencia de campo
eléctrico, la luz polarizada por el filtro de la derecha (Fig. "
4.5'.6(2.» pasa a través del cristal, el cual gira el plano de |
._polarizacibn de la luz 907 .y la luz pasa atrav€s del filtro
de la izquierda cuando se aplica un campo eléctrico al cris-

tal liquido (Fig 4.5.6 (b)) este no gira el plano de polarizacion

de la luz, la cual no es transmitida por el filtro de la izquierda.

\.l

| \.J m

FILTROS POLARLALDORAS ILTROS POLAMZADORES

\/

e

[

e

[~/

Fig. 4.5.6 Principio de funcionamicnto de un indicador de cristal

Hquido de efecto de campo, a)Sin campo eléctrico apli.

cado. b) Con campo cléctrico aplicddo.
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El umbral de funcionamiento de un indicador de.cristal lfquido
de efecto de campo es lo suficientemente bueno para trabajar en
tiempo compartidb en sistemas de varios dfgitos, Pueden szr
‘operados en el modo reflexivo o transmisor. Trabajan con co
'rrienpe directa y coﬁsumen’ rheno.é cnergla que los de difusida

dinimica.

El rango de temperatura de o'pel_faci‘On de los indicadores de
.cristal'quuido va de 0°C a 80°C. Los tiempos de vida son
superiores a las 10,000 hrs. Las relaciones de contraste

proporcionadas por los indicadores de cristal Hqguido pueden

legar a ser de 20:1,

Indicadores fluorescenies al vaclo

Este indicador.es un diodo al vacfo con un cétodo crmin que
estd formado por dos filamentos de alambre muy fino, Siete
dnodos recubiertos con f6sforo forman el caracter a una dis-
‘ta.ncia predeterminada detrds de los ﬁlaménto‘s. Estructuras
‘con. un solo éziracter o multicaracteres son fabricados dentre

de una envoltura de vidrio sellado al alto vacio.

’

Aplicando una tensién de 25V con respecto al citodo a cual-
quier combinacion de 4dnodos, estos son bombardeados por

elec trones, los cuales excitan al [6sforo emitiendo luz para

gencrar uno de los 10 digitos o 14 letras.

L
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La luz que emite el Osforo excitado es de color azul Vefdé.
La potencia disipada por el dispositivo es de alrededor de
80mV para. el calentamiento 'dcl cirtodo y de algunos miliwatts

para el mantenimiento de la corriente de excitacitn.

Indicadores de filamento incandescente (numitron),

El factor de forma de estos indicadores varfa desde los blo-
ques rectangulares planos hasta log tubos miniatura y submi
niatura. | Esfos indicadores generan suficiente luz'como para .
ser empleados bajo la luz solar directa, el espcbtro emitido
por esa luz e¢s suficiente ancho, lo quc permite una gran sc-
leccion de cololrcs mediante filtros. Los filtros pueden auren
tar la felaci(m de contraste, El brillo de los filamentos es
ajustable, con controles de tensitn simples, desde zero hasta
un nivel que eg visible en fuertes iluminaciones ambientles, .
Las tensiones de operacion son bajas y su disipacién de p o-
tencia es moderada lo cwl los hace compatibles con los

- decodificadores integrados.

Indicadores de pelfcula electroluminiscente.

Ciertos soOlidos presentan el fenémeno de electro luminiscencia

cuando se¢ les aplica un campo eléctrico. Peliculas delgadas



emisores de luz de fbsforos policristalinos como el ZnS:Mn
gon empleados en indicadores que resultan ser insensibles

a las variaciones de temperatura, chogues y vibraciones.

+

Los indicadores hechos con ZnS:Mn pueden tener caracteres
de cualqiier dimensidn {entre 7.5 y 250 mm) y en un solo

encapsulado pueden tenerse hasta 80 caracteres.

La estructura de un indicador de pellfcula electroluminiscente

se muestra en la IFig. 4.5.7.

subsiratode vidrio

observador

electrodos
trancparen-
’ fes.

electrodes lransparentes

Fig. 4.5.7 Estructura de un indicador dc pelfcula electrolu-

miniscente,

.oy wE A =
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El fOsforo es la parte actva del .indicador y pucde estar cubiex
to en la cara pOStCriDr.por una capa de dieléctrico absorbente
de luz péra proporcionar un fon.do negro contra el cual la luz
amarilla emitida por el fosforo piede verse adn en iluminacitn

ambiental intensa.

-

- Para acdvar un indicador de pellcula éléctroluminiseente, se’
necesita unl dnodo excitador que es alimentado con una tepsibn
directa de 20 a 30 volts. El disposidvo de excitacion estd
formado por un trangistor de conmutacibn y un inductor y.
propofciona pulsoé de 050V pico a pico a 1KiHz. El excitador
genera pulsos que acbiclo a la resistencia del f6sforo propor -
cionan una indicacin conr.['nuﬁ. La luz emitida‘.alcanzaisu
‘mdximo en 20 o 30 ms y permanécc en ¢l hasta que la exci-
tacion cesa. La duracién de la persistencia es unas 100 veces
mayor que la duraci6n de lo excitacidn, 1o que significa que
la pelfcula electroluminiscente tiene una memoria de 2 a 3

' i‘nilisegundos y es adecuada para trabajar en tiempo compartido.

L
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EL TUBO DE RAYOS CATODICOS

El tubo de rayos cattdicos es un dispositivo utilizado en gran variedad
de sistemas que van desde el osciloscopio hasta el cinescopio de tele-

visidn. i o | B

Un wbo de rayos catbdicos puede considerarse como un dispositivo que
contiene un haz de electrones como . principal fuente de energfa. Su
aspecto fIsico es fdcil de reconocer puesto que consiste de una botella
hecha al vacio, dentro de la cual hay un cafion electronico y una panta
Ha circular o recrangular cubierta.internamente de f6sforo. El cafidn
electrbnico consiste de un filamento calefactor, un citodo cubiexto de .
6xido que emite clectrones cuando es calentado y un sistema de cle
menfos' para controlar el enfoque y la intensidad del haz como mucstr:i
la Fig 4.5.8. Cuando los electroncs'golpean la pantalla, ésta emite
luz, recordando que contiene un capa dé fGsforo. Un tubo de rayos

catbdicos de color contiene tres canones electrbnicos y una pantalla

tricolor, como se muestra en la Fig. 4.5.9 .

Para el desplicgue a través-del tubo de rayos catbdicos, se requiere
de una seiial de video, una sefial de exploracion y una seiial de sincro

nizacion, La sefial de video vaifa la intensidad del haz. dec electrones

para iluminar los caracteres, l.a seiial de exploracidn de acucrdo a

oy T e s
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un patrbn pre-establecido para determinar la forma para cada dlgito

0 letra. El sistema de deflexi6n puede scx electrostitico o magné-

tico de manera que el fino haz de electrones explore la pan.talla
compietd de la misma forma en que sé leen las palabrag de linea

en linea sobre una pigina, como se‘muestra en la Fié 4.5.10.

El ndmero de lfheas de exploracitn débeg ser Jo suficientemente gran

de co el fin de incluir el mayor nmero posible de.eclementos de la
sefial de informacion. Ha sido cstandarizado un total de 525 lneas

para. .un cuadro completo en el sistemﬁ estandard de 6 mega-hertz de. los
canales dQ televisdn, Para la formacidn de caracteres se utilizan -

cuando menos 7 lfneas. La fig 4,5.11 mucstra la exploracitn del

haz para la iewra E,

Para el desplicgue de indicadores numéricos de siete sggmentos, ya
sea de filamentos o de diodos emisorcs de luz, requicren de un deco.
dificador, dado que la informacitn viene representada por palabras

digitales en lenguaje de migquina.

En la Fig.4.5.12 se muestra el arreglo de los segnientos y una
matriz que muestra cuales son los clementos que deben estar apaga-
dos para dar un ndmero especifico. Inicialmente se considera que

todos los segmentos estén encendides y que para producir un cierto
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nimero se apagarin los clementos que no formen parte del sfmbolo del

nimero. Esta consideracitn permite simplificar el circuito del decodi-

ficador, : , , Control de suyeienton
. a b '] d . [ 9
(o]
- - v a ' [—-—-
] =BEX
9 b 2
! . <
-] Ic —
—_— 4
d
5-
o >
7
N P N P
8
g segmento 9 —

apagado
tig 4.5.12 Requisitos de excitacion para indicador de 7 segmen
108
La tabla de verdad del decodificador sc muestra cn la IFig 4.5.13 a,
a partir de la cual se obticnen Jas expresiones para el control de cada
segmento |

a ABCD +AC

b=ABC +ABC
tT=ABC
T=ABC+ABC +ABC
c=A+BC
f=ADTC+AB +BC

=l |
H
o=t
Ci
ol
Iy
>
=
O

P ———
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rcuito del decodificador

De las expresiones anteriores, se tiene aue ¢l ci

td 14 o o JAL U 2
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o
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15,
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gmentos  a) Tabla de

Entrada
DCBA

0101010101010101
0011001100110011‘
0000111100001111
QOO C OO OC Qe rd e d d vt

b) Circuito Logico.

4.5.13 Decodificador BCD 8421 - giete s¢
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Visible Lamps

DEVICE FORWARD LUMINOUS | FORWARD VOLTAGE PACKAGE
.. NO. LENS - FUNCTION DC CURRENT! INTENSITY — VOLTS DRAWING
—mA — med I =20 mA
- =20mA Typ | Max
FLV 100 | Clear Red High intensily 50 0.5 1.7 2.0 1
FLV 101 Diffused Red | Indicalor 50 0.45 1.7 2.0 i
FLV 102 Diffused Red Indicator 50 1.0 1.7 2.0
FLV 103 | Water Clear Backlighting 50 2.5 1.7 2.0 3
FLV 104 | Water Clear Narrow Beam 100 IZ‘E';%/T:\ 2_[|)F = 100 m’;‘s 4
FLV 107 Ditfused Red Subminialure 35 0.5 1.7 2.0 5
FLV 108 Diffused Clear{ Indicalor 50 1.0 1.7 2.0 2
FLV 110 Dilfused Ned Indicator 50 2.0 1.7 2.0 G
FLV 111 Water Clear Backtighting 50 2.0 1.7 2.0 [§] .
FLV 112 | Diffused Clear| Indicator 50 2.'0" 1.7 2.0 6 )
FLV 114 | Clcar Red *oint Source 50 25 1.9 3.0 1
FLV 115 | Diffused Clcar| Indicator 50 s = S0 mA 19’ 3.0 2
FLV 116 | Diflused Red Indicator 50 1.0 1.9 3.0 2
FLV 117 | Diffused Red | Indicator 50 2.0 1.9 3.0 6
FLV 118 | Waler Clear Backlighting 50 2.0 1.9 3.0 6
FLV 119 | Diffused Clear! Indicator 50 2.0 19 3.0 6

P

A — ¢ s

Optically Coupled soictors

CURRBENT TRANSFER INPUT TO QUTPUT BV.ro — VOLTS PACKAGE
DEVICE RATIO — % ISOLATION VOLTAGE | 1, =100 ,A, 1 == 0 DRAWING
NO. DESCRIPTION I, = 10mA, V. = 0.4V — VOLTS
Min | Typ Min
FCD 810 | G PPin Dip Isolator 10 - e 1500 vDC - 20 ' 12
FCD 811 6 Pin Dip Isolator 20 — 2500 VAC 30 i2 \)
FCD 820 | 6 Pin Dip Isolalor 20 — 1500 VAC 30 12 =




Emitter/Sensor frrays

y PHOTO- COMBINED
O DIODE TRANSISTOR IC — LA
JEVICE Maximum : PACKAGE
NO. DESCRIPTION Forward Min Max DRAWING
Current |V, (Typ) — V| BV, — Volis | . I, =- 50 mA,
— mA I, =20 mA ley = 1.0mA {d= 407V, .8V
Light Retlactive
FPA 103 | Emiller/Sensor 75 1.25 12 20 — 22
Array
Light Reflective
FPA 104 | Emitler/Sensor 75 1.25 12 60 180 22
T | Array 3.1 Malch
. Light Reflectlive
FPA 105 | Emitter/Sensor 75 1.25 12 80 160 22
Array 2:1 Match

Single Character Displays

DEVICE PEAK CURRENT FORWARD LUMINOUS | PACKAGE
. NO. DESCRIPTION PER SEGMENT VOLTAGE INTENSITY DRAWING
,\) — VOLTS —med {Typ)
-— mA I, - 10 mA/scy. I, 5mA
Yo'’ Digit, Standard Leads, . .
FND 10 DG Applications 150 1.IOA 050 13
W'’ Digil, Formad Lecads,
FND 10A DC Applications 150 1.70 .050 i4
Y Digil, Standard Leads, o :
FND 12 Multiplex Applications 150 1.70 080 13
Ya™ Digil, Formaed Leads,
FND 12A Mulliplex Applications 150 1.70 080 14
Ya” Digit, D.LP. Package. lp = 125 mA/scq. I, == 20 mA
FND 70 DC or Multiplex Applications 250 1.90 .30 15
Display @rrays
DEVICE PACKAGE
NO. DESCRIPTION DRAWING
6 Rigil Y Array in
FNA 21 Encapsulated Module 16
9 Digil Yo Array
FNA 25 wilhout Drivers 7
9 Digit Low Cost
O FNA 30 PC Bouard Array 18
. 445 g Digit Y& Array with Drivers 17




BV, — VOLTS

RN R R

Photuotransistors

DEVICE L, (LT}~ mA |V, (sal) —VOLTS | ¥, | T, | PACKAGE
NO. DESCRIPTION ;= 1.0 mA Ve 50V H_ 20 mW/cm’ ps DRAWING
Min Typ Min I Typ ] Max | Min Ii Typ !’ Max Typ
FPT 100 glrt’:l?(!:irc{;IF:;)l::‘;I)(rjitli:’_t'”m 30 50 :jp i'01'.?zwi/c':: N .Z.L;?,'U"Ao.a 28 | 28 7
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CONTROL DISTRIBUIDO

Al surgir la necesidad de controlar leos proces’os industria-~
les, cuando estos empezaron a hacerse mis grandes ¥ complicados
y cuando los costos de produccidn y materias primas obligaron a
la busqueda de sistemus de control que permitieran el manejo de
dichos procesos con alta eficiencia y bajos contos, empezd el -
desarrollo de diversas técnicas y tecnologias enfocadas a resol
ver este'préblema.

En los primeros intentos se requerfan muchos operadores cir
culando a través de la planta para vigilar grandes indicadores y
manejar valvulas manuales. Con este método cada opefador realiza
ba su labor de acucrdo a su propio sentimiento, adquiriendo el -
proceso caracteristicas de artesanf{a, ademis de que era dif{- -

cil coordinarlos, tanto de su propia unidad como sus actividades

con el resto de las unidades que conforman el proceso, Debide a

eatas y otras razones la eficiencia de operacidén y calidad del -
producto variaba de acuerdo al tipo de opersdores con que e con

taba y aun con el eatado emocional de dichos operadores,

T W
\
O
Q)

Fig., 1. Primeras tecnicas de control



Con el avance de la tecnologfa surgié la posibilidad de -
transmitir las sefiales (originalmente de tiporneumético unica--—
mente) a clerta distancia. De esta manera se pudo trsladar los
grandes indicadores locales & una sola localizacidn y montarlos,
junto con algunos controladores que enviaban seiiales de mando a
las valvulas en campo, en un tablero en el cuarto de control.
Ahora se podfa tener varios operadores en el cuarto, sin necesi-
dad de enviarlos & la planta, llevando registro de laz variables
en sug bitacoras ¥ con la posibilidad de hacer algunos ajustes -
en la operacidén del proceso, desde el mismo cuarto de control.

Fate fud el origen de la idea de traer la planta al opera-
dor, en vez de que el operador fuera a la planta., Esto redujo el.
tiempo de retramd en las decisiones de operacidn gracies a la -
disponibilided de informacidn., Fué mds fécil y répido detectar -

lag interacciones entre las diferentes porciones del proceso.

TN

Fig, 2. Principios del control centralizado
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Todo esto sucedfa antes de la Segunda Guerra Mundial, Estz
trajo el desarrollo de nuevas tecnologids, siendo una de las -
m4s importantes la electrénica., Las lineas .de instrumentacién -
electrdénica empezaron a ser ofrecidas por los diferentes fabri-
cantes en la decada de 1350. Originalmente eran grandes instru-
mentos construidos basicamente con vilvulas de vacio, pero poco
a poco empezaron a reducir su tamafio hasta llegar a los instru-
mentos tipo miniatura., Con ellos se conatruyeron los grandes ta -
bleros de instrumentacidn electrdénica de alta densidad,

Con estos tableros se disponia 2o una gran cantidad de in-
formacidn en un espaclio relativamente reducido, De hecho, lem me
yorfa de las plantas que actualmente me encuentran en operacidn
en nuestro pafs, eutdn controladas por tableros de este tipo.

Ahora ae podian tener pocos operadores pars el control to-
tal de la planta y un operador podia ver, comprender y contro—-
lar segnentos de la planta mds grandes y complicados, _

Loa instrumentos més comunes de este tipo estén construidos.
'~"con*eLementos‘wléctrénicos'ahalégicgﬂ convencionales, ya sea del
tipo discreto (un elemento por encapsulado) o de circuitos inte-
grados a baja escala (SSI) o a lo swno a media escala (MSI).

No debe perderse de vista que el objetivo de eatos avances
no o3 eliminar operadores para ahorrar en salarios, sSino asegu-
rar la consistencia en la calidad del producto, con la mds alta
eficiencia del proceso. -

Con la- ayuda de la electrdénica fué posible construir instru
mentos que permitieron la implementacién de técnicas de control
cada vez maz eficientes. Los instrumentos a los que nos referi-
mes sons controladores en sus diferentes versiones, sunmadores,
extractores de raiz cuadrada, ‘divisores, selectores de sefial, -
etc., 8in loa cualos las técnicas de control desarrolladas por

medios tedricos no podrian haber sido implementadas fisicamente.
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Fig. 3. El cuarto de control electrdnico

EL deseo de incrementar aun més la eficiencia de los proce-
Yy el ebatimiento de los costos en las coumputadoras llevd a la in
tegracidén de ellas en los procesog industriales, bajo dos esgue-
mag bésicos:

- Control Digital Supervisor.— En este esquema le computadora
se encarga de procesar-toda la informacidn necesaria bajo las es
trategias de control que se hayan programado, para determinar -
los mejores puntog de ajuste e indicarselos a controladores ana~
1égicos convencionales, que enviardn las sefinles de control al -
campo. As{ pues, conviven dos tipos de tecnologlas (electrdnica

digital y electrdnica analdgica) para lograr un mismo objetivo,

U




- Control Digital Directo.,~ En_esté tipo de arquitectura de
“céntrol ge dejan totalmente de ladp‘los_instrumentos analdgicos

convencionales para asignar a una computadora todas las funclo-

nes concernientes al control de la planta. A través de converti
dores analdgico-digital ase le entregan'las seiflales de campo, pa
ra .que las proceso, también bajo las estrategias de control pre
viemente programadas y, a través de convertidores digital/anald i

gicos, envie lan seriales de control directamente al campo.

R

Las ventajas de estos esaquemas son: posibilidad de realizar
cambios en las estrategias de control; eumento en la eficiencia
del proceso graciaz al uso de esatrategias de contro sofidticadas,
que serfan muy diff{ciles de implementar analogicamente; permite’
la optimizacidén de los procesos,

Poro también presentan grandes desventajas: los operadores
deben ser altamente capacitados; emplean lenguajes de alte ni--
vel para Su programacidn; 1o3 costos crecen si ge consideran log
#zastos de cableado, elementos de manejo, diseffo de ingenierfa,
instalacidn complicada, etc., y la desventaja més grande: ya que
toda la inteligencia del control radica en un solo ente inteli-

gente (la computadora) si ésta falle se pierde todo el control

.
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de la planta, llegandose al absurdo caso de que es necesario -

disponer de una computadora completa de respaldo,
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ontrol por computadora

Debido a estas deaventajas y gracias al conatante deparro- -
1lo de la electrdnica, que permitid la aparicidn de los micropro’
cesadores, surge ol control distribufdac,

El control distribuido es el concepto del control analdgico
tradicional, pero realizado a través de técnicas dipgltales, con
- todes las bondades y beneficios que estas técnicas proporcionan,
‘ Decimos que 8o emplea el concepto del control analdgico con
vencional ya que sBe emplean los mismos instrumentos a los que -
loa operadores estdn acostumbrados en los grandes tableros de -
instrumentacidn analdgica (controladores, sumédores, divisores,
extructores de raiz cuadrada, selectores de seflal, ete.), pero -
implementadps en forma de algoritmoa de control.
RS El concepto bdsico del control distribuido basado en micro-

proccsadores es, como su neuwbre lo indica, la distribucidn del -

equipo a todo 1o largo y ancho del frea a controlar, distribuyén
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dose la inteligencia en el drea bajo control, El hecho de distrg
buir la inteligencia es8 posible gracias al uso de.los microproce
sadores, capaces de raa;izar tareas tan complicadas como puede -
hacerlo la mé&3s capaz de las grandes computadoras,

El cuarto de contrd no desaparece pero se sustituyen los =
grandes tableros de instrumentacidn analdgicos por "ventanas" a
la planta (monitores congstruidos con tubos de rayos catddicos).

Dichos monitores se conectan a los entes inteligentes distri
buidos en la planta (1llamedos controladores basicos) a través de
cablea prefabricados o pistas de datos, eliminédndose la compleji
dad de cableado, ya que la acometida de cawpo se hard directamen
te a los controladores bdsicos, a través de tablillas de seﬁaleg
enalbgicas y digltales, y no serd necesario llevar todas las se-
flales de campo hasta el cuarto de control,

De éstm manera el operador no *tiene abgsolutamente necesided
alguna de ir a la plantu; se dice que el operador deja qué "aug
deGous nugan el recorrido', ya que puede llamar grupos de controla
dores g un controlador o instrumento especitfico a 3u pantalla pa-
ra monitorear el progreso de. su pfoceso. Las acciones gque estaba
acostuubrado a realizar (como cambios en los puntos de ajuste y.
en las salidasg, responder a seiiales de alarma, otec,), ain las =~

realiza, a través de su teclado.

s
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-Pig., 5. Control distribuido

5i el proceso a controlar es muy grande existe la posibili-

dad, como se ve en ra figura 5, de localizar cuartos de control
para alguna unidad egspecifica del proceso. Fn dicho cuarte de =
control local se localizarian estaciones de operador que pudie-
ran monitorear la zona del Procéso que 9ge le hublera asignado, -
mientras que en el cuarto de control central se pueden observar y

controlar todas las variables de toda la planta.

~Pero como ya se menciond, los verdaderos cerebros del con—-
trol distribufdo son los controluadores bdsicos, que son realmen-

te quienes se encargan de la tarea de controlar. La figpura 6 -
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muestra un diagrama de bloques del flujo que tendrfan las sefla~

les en el controlador bésico,

1. VP
- . Asignacidy Bibliote- >
. FILTRADO de: rangos, ca de A
Entradas hnidades dd . |algoritmos Salidas [
— N ingenier{a,— — - T R
Anald gicds NIVEL [ oromne Creacién |—, 7 Analégi-
. DE ) - de la eg- 'cag S
. - Lincali- trategia S
~——#  SENAL zacion de controll
P g,
> >
: Asignacidn de Entra- ' lidas
Entradas : das y salidas digita— ,Dallaa
Digitales les ‘Digitales
et — >

Fig. 6., Manejo de Seflales en el Control Distribufdo

Las smefiales eléctricas provenientes de campo son filtradas

para la eliminacidn de los posibles ruidos eléctricous., ELl ndwmeroc

N de seflales de entrada analdgicas varf{a de fabricante a fabri--

cante, pero tipicamente se puede hablar de 30, Una vez gue Be han

elimirado los ruidos se asignan rangos y unidades de ingenieria a

cada una de ellas y ademés se linealizan aquellas que 10 necesi~—

ten (sefiales de termopar, elementos de flujo, etec.).

Grabados en . nemoria de estado sdllido oe encuentran los dife-

rentes algoritmos de control (su nimero tambidn cambia de acuerdo

al fabricante, pero normalmente son mds de 40) y se encuentran

siempre disponibles.

“a—

En un controlador bdsico se realiza una funcién de multiplexa

je en tiempo, por medio de la cual se comparten lag habilidades de

-108 microprocesadores para realizar diferentes tareas, credndose —

lo que se conoce como ranurans de tiempo. Si por ejemplo un contro-




lador bdsico se divide en 16 ranuras y el ciclo de trabajo del mi
croprocesador es de .1/32 de segundo realizard las 16 funciones -
asignadas en 1/2 segundo.

Los algoritmos disponiblés para.realizar el contrbl pueden -
~ser empleados cuantas veces sea necesario, sin que dichos algorit '
mos sufren "desgaste", e3 decir que no existe limitacidédn 21 nime-
ro de ranuras que pueden alimentar, Si, por ejemplo, en un contro
lador bésico de 16 ranuras {&ste nluero también depende .del fabri
cante) se decide que Se necesita emplear 16 algoritmos de tipo =~
Plb, se puede hacer sin riesgo de "agotar' los PID's disponibles.

Haclendo una analogia con la instrumentacidn anaiégica-conu-
vencional, cada uno de los algoritmos de control disponibles re--—
presentarisg un diferente tipo de ingstrumento analdgico., Esto sig-
nifica que al adquirir un control distribuido estamos adquiriendo
toda una linea de instrumentos analégicos, que estédn & nuestra -
digposicidén en ol momento que se les requiera.

La enstrategia de control, . elaborada por lo3 ingenieros de -
procenso, es programada en los equipos de control distribufdo sain
neceglduad de emplear las lenguas de slto nivel, 8ino QuUe& normal--
mente se emplea el método de "llenar los espacios'", empleando los
cddigos. que designe el proveedor.

Esto significa que: La estrategla de control puede ser cam—
biada con extrema facilidad; los operadores no tienen que ser de
tan alto nivel como los operadores de control por computadora; -~
loa gustos de cabléado 8e réducen enormemente, en comparacidn al
.control electrdénico analdgico y al control por computadora ya ques

1) No es necesario enviar todas las senales de campo hasta el -
cuarto de control éentral, ye& que los controladores bdsicos estén
localizados en campo y se comunican al cuarto de control a través
‘de cables prefabricados, llamados "Pistas de Datos" (Data Hilgh--
way). |

2) Para las‘estrategias de control donde se deben de interconec
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tar dos o mis instrumentos (del tipo cascade) se emplea la inter-
conexibén llamada "softwiring" (éableado programado); s decir quo
las interconexiones entre laé diferentes ranuras también se hace
por programacidn,

Respecto a este Wltimo punto debemos mencionar que la mayo-
ria de los fabricantes proporcionan en sus controladores basicos
dos tipos de ranuras de tiempo: Primarias y auxiliares,

Lae ranuras primarias tienen capacidad de enviar una seiial
analégica.al mundo exterior y por lo tanto en ellas se programan
équellos algoritmos que enviarén scilales a los eleﬁentos finalens
de control (como los algoritmos tipo PID). _

Las ranuras auxiliares NO pueden enviar una seilal enaldgica
al mundo exterior,.por lo cual son empleadas para programar aque
llos algoritmos que nofmalmente envian su scflal a otros instru--
mentos dentro de la estrategia de control y que normalmente sgon
conocidos como instrumentos de "atras de tablero™ (sumadores, in
tegradores, extractores de raiz cuadrada, etc.). En esta catego-
ria se pueden colocar los algoritmos encargados de reslizar fun-
ciones digltales (secuenciladores, élgebfa booleana, etc.).

Tanto a las ranuras primarias como auxiliares es posible a-
8ignar los niveles de alarma necesarios (de variaﬁle de proceso,
desviacidn, alta o baja sefial, etc.) y asignarles o no una sali-

da digital (relevadores de estado sdélido) &l mundo exterioxr. Ade

més todas las condiciones de alarma, tanto de proceso como de ope

racidn del sistema, mon indicadas en log monitores, Esto implica
que también se realiga, en el control distribuido, la funcidn -
que ejecutan los tradicionales énunciadores de alarmas,

Los sistemas de control distribufdo pueden ir desde siste--
mas pequeifios (8 lazos de control) hasta sistemas muy grandes -
(1000 6 mds lazos de control) y cuanto mds crecen en tawmaiio mas
versatilidad tienen. As{, pof ejémplo, en los sistemas grandes -

~de algunas marcas es posible tener despliegues de graticas de =~
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proceso (como los antiguos nimicos) en las mismas estaciones de -
operador, con la ventaja sobre los cuadroa mimicos de que dichos
despliegues son, normalmente, de tipo dindmico o sea que todos -~
los cambios en el proceso son vistos simultaneamente en los moni-
tores,

En las versiones més modernas de control distribuido se tie-
ne otra opcidn, muy importante para la optimizacidn de los proce-
803, que €3 el de llevar tendencias de las variables que se consi
deren més importantes dentro del proceso, para posteriormente reg
lizar el andlisis de tendencias que se considere necesario y de--
terminar los cambios y ajusates que sea necesario realizar en el -
proceso, El.almacenamiento de este tipo de informacidn requiere -
de gran cantidad de memoria por lo que para poder recalizarlo debe
recurrirse a dispositivos de almacenamiento masivo de datos (dis-
cos flexibley o duros}.

Nétese que las anteriores virtudes del control, distribuido -
se tienen, en algunos fabricantes (no en todos), 9in necesidad de
recurrir a una combutadora, pero también existe larposibilidad de
conectar lo3 sistemas de control distribuido, a una: cowputadora,
a través de una adecuada interface., Esto ge realiza cuando se de-
sen realizar tareas que caen fuera de los objetivos de conirol, -
como Son las labores de optimizacidn, Algunos fabricantes ofrecen,
junto con la interface, paquetes de programacidén y dejan al usua~-
rio la libertad de seleccionar la computadora que considere mas —
conveﬁiente, mientras que otros ofrecen alguna marca especitica -

de computadora,

\%: De cualquier manera no debe perderse de vista el hecho de -

que no se depende de un sdlo ente inteligente (la computadora), -
sino que todos los controladores bisicos son independientes entre
sf y que adewds es posible crear estrategias de respaldo (sobre -
todo un controlader bdsico, sobre alguna ranura de tiempo critica

0 sobre todo el sistema) empleando ya sea controladores bdsicos -

12
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COMTPOTARORES  FTFCTPONTCOS

CONTROLADOR  AUTCHMATICO ELECTRONICO.- Instrumento capaz de medir una va-

a)
b)

c)
é)

riable de proceso, comparar su valor al de un punto de ajuste defini
do y entregar a la salida una sefal correctiva cue tienda a modifi -
car el valor de la variable de proceso con el fin de cue dicha varia

hle alcance el mismo valor cue tiene el punto de atduste.

{ Por canodidad usaremos hasta el final del tama la palabra: CONTROLADOR

en lugar de: CONTROLADOR AUTCMATICO ELFCTPONICO }.

La vafiable miede ser: Temmeratura, presitn, flujo, nivel, frécuencigl_
velocid.ad, P.H., etc.

Fl disrositivo cue det‘ermina el valor del munto de ajuste, se encuen—
tra noxmalmente Iintegrado al controlador.

El punto de ajuste puede ser:

prefijado por el usuario., ( Aplicacifn mis comGn ).

Motorizado v qobernade ror un comutador externo ( procescs sofisti -
cados .

Variable.i v gobernado por otro controlador. ( control en cascada ).

1 "

Variable v gobernado nor un " programador e procesos { tipico en -
procesos de tratamiento témico ).
Actualmente existen controladores en el mercado, la industria, labora

torios v centros de investigacitn en una varjedad de marcas, modelos-

-y tipos.Fn general, los controladores se djferencian unos de otros, -

por la tecnologfa usada en su fabricacitn { bulbos, transistores, cix
cuitos inteqrados lineales, C'MOS, ITL, microprocesadores, etc.), aun

que se dividen en dos ramas, principales cue son:

a)} Controladores analé&gicos

b}

Controladores digitales,

TIPOS DE CONIROLADOR, - Un controlador determina su tipo o clase, depen -

diendo principalmente del tipo de sehal de entrada ( relacionada con--

la variable de proceso a controlar v su tino de sehal de salida.
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SEFAL DE FNTRADA.- La sehal de entrada a un controlador puede provenir de

a)
b)
c)
d)

e)

un transductor de la variable a controlar, de un transmizor electrénico
6 de algln instrmumento campatible coﬁ el controlador.

La senal de entrada al controlador puede ser una o varia de las sigquien
tes:

Milivoltaje.~ Por ejem. el ocue proviene de un termonar.

Corriente.~ Por ejem. el cue proviene de un transmisor electrénico
R.T.D. aue proviene de temdmetros de resistencia.

Voltaje.- pr ejem, el cue proviene de un derivador ( SHUNT ).

Tren de pulsos.—- por ejem, el tren de pulsos que un comubador envia al-

controlador para gohernar el valor del punto de ajuste.

SALIDAS DI QOMIROL.- La senal de salida de un controlador tiecne la funcién-

a)
b)

<)

e)

de gohernar a dispositivos finales de control, los cuales actuardn final
mentae sobre la variable de procesc en cuestibn.

La sefial de salida del controlador puede sex:

corrientc 4 a 20 ma,

120 V.C.A. 60 Iz, a traves de tiristores.

Fn foma de contactos de relevador, para control ON - OFF.

en fomma dediracitn  de pulso, a traves de contactos de relevador o tiris

tores.

FLEMEMTOS FINALES DFE QONTROL.

a)

b)

c}

d)

También conocidos como actuadores, son dismositivos oue pueden cambiar --
directamente el valor de la variable manipulada ( por ejemplo Flujo de —-
cambustihble )} la cual afecta el valor de la variable contxolada { por elan.
teperatura ). .

Son elementos finales de control .

una valvula solenoide; la cual puede ser gobernada por eiamplo con 120" ~~-
V.C.A. o ‘

Una vélvula de pamalote-atada a un servomotor. el cual es gobernado por eje
com 120 V.C A.

Una valvula neundtica avareada a un convertidor electroneumitico

Fl cual es gobernado por una senal de corriente por eijem. 4-20mA.

Una resistencia eléctrica usada camo elamento calefactor. Fl cual es exgitg

" An por ejem. can 120 V,.C.A. a traves de tiristores.
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QONTROLADORES ANALOGICOS,

Son acuellos controladores cuva tecnologia de fabricacifn, nrincinios
+ de operacidn, manejo de la sefal de entrada, procesamiento de se-
nales Internas, v la forma de generar la sefal de salida, es a base-
de comronentes discretos 6 circuitos integrados lineales. Sus indica
dores de sefal de entrada, sefal de salida, desviacifn, munto de -—
ajuste, son generalmente a base de galvanfmetros.

Ios controladores analfgicos estin constituidos principalmente por -
circuitos de entrada, circuitos de comparaciin, circuitos de control
y circuitos de salida., Algunos contienen ciycuitos auxiliares, oomo-
son los circuitos de alarmas, circuitos de transferencia mamial - au
tomético, circuitos para aislar la sefal de entrada, circuitos nara-

aiglar la senal ‘de salida, circuito con fines sofisticados, eiv., La-

eleccibn de los circuitos aue constituirdn a un controlador depende- -

rin de las especificaciones bajo las cuales se desea (ue onere,nor ~
ejemplo: exabtitud de la medicion de la variable controlada, limites
de temperatura ombiente, humedad, vibracifn, alimentacidn estabili -
dad, histeresis, banda muerta, resolucidn, 2tc.

CIRCUTIO DF FMIPADR,- Tl circuito de entrada de un controlador tiene la
funcidn principal de medir la senal de entrada.

CIRCUITO DF COMPARACTON.- El circuito de compalacmén ticne como func:én
principal comparar algebrdicamente, la sefal cue nroviene del circui
to de entrada con la sefal correspondiente al punto déiajuste, entre
gando a su salida una sefal de error (O desviacitn ).

CIRCUITO DFE COMIPOL.~ Tiene como funcidn vrincipal, relacionar la sebal

de error { cue llega del circuito de camaracibn ) y la senal resul-

ta nte de las funciones de contrel. ( proporcional, inteqrativa, deri

vativa, etc. ).otorgando a la salida una sefal de control.

CIRCUITO DE SALIDA.— Tiene la funcifn principal de convertir la senal -
de control en una sefal de saljha, de tal forma que sea campatible -
con algln elemento final de control.

TIPOS DL ANZCIONTS DIFF CONTPOL TN UM CONTROLADOR,

Desde al punto de vista ¥ accidn de control " existen varios tipos -
de controladores, por eiamplo:

a) controlador ON-OFF. Presenta a su salida s0lo dos estados posibles -
estado ON y estado OTF, denendiendo de cue la difereﬁcia de las seia

les de entrada y punto de ajuste sea positiva o negativa.
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k) Controlador Proporcional.

c) controlador proporcional, integrativo.

d) controlador proporcional, inteqgrativeo, derivativo ( P.I.D. )

e)controlador con otras funciones de control mis sofisticadas.
Cabe decir cue en las industrias, los controladores existen en su ma-
voria del tipo (W -~ OFT" v del tipo P.I.D.
Es muy inmortante recalcar cue los valores de los ajustes de SINTONIA
es decir, los valores de la banda proporcional ( accifn proporcional),
el reset ( accifn integrativa ) v el rate ( accifn derivativa ), son-
deteminados nor el usuario, el cue debera conocer el procedimiento -
de ajuste de acuerdo al proceso en particular.Fstos ajustes son acce-
sibles al usuaric nomalmete al frente del instrumento controlador.
NOTA: Bstos ajustes determinan en definitiva la habilidad cue tendré-
el controlador para logfar su ahjetivo v en muchos procesos es mis ——
bien dificil v laboriosa ( muchas veces empfrica ) la tared de —----
" sintonizar " el controlador con el proceso en particular; va cue na
ra optimizar el valor de dichos ajustes, se recuiere conocer a fondo-
‘el. comortamiento dinfimico dél proceso, ademis de conocer el procedi-
miento de ajﬁste del. controlador en cuestidn, ademis de tener conoci-
miento ( al mencos bisico ) sobre control autowitice .

CONTROLADOPES DICITAILFS.
Un controlador digital es un aparato cue en qgeneral funciona a base de
(1) Microprocesador, este controlador es capaz dedememnenar  todas las
funciones cue realiza un controlador analgico, en cuanto a control au
tomAtico se refiere, pronorcicnande ademis todas las hondades cue otor
gan en la actualidad la elect®6nica digital. los indicadores de entrada,
salida, desviacifén. Punto de ajuste, funciones de control, etc., son -
expuestos en un desplieque digital a traves de LID'S 7 segmentos O ——
cristal licruido. Ademis existen algunas versiones de controladores di -
giﬁales con opciones especiales, cano son nor ejemnlo:

a)autodiagnéstico de falla.

b) funciones de control programables..

¢)autosintonia.

d)rutina de calibracién del controlador a traves de un programa, con des—
pliegue digiltal.
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REG] YIRADORES TLTCTRONlCO INDUSTRIALES,

Un Registrador puede ger definido como un digpositivo que
hace el registro de algo que esta siendo medido. Es uno de los
instrumentos mds importuntes disponible por los analistas Qui-
micos u operadores de plantus de proceso , dado Que continuu-

mente puede medir , indicar , registrar y ain controlar un fe

nomeno completamente desatendido por varios dius. Hay Repgisg—-
tradores de varias formus y configuraciones . A ‘

¥n la mayoria de los casos los registros se producen por el
trazo de tintu sobre el puapel.

La Industria de los registradores es tan extensa que todas
lus compaiiiss que los manufacturun lo hucen con tamajios y --
formas similures .

Los primeros registradorcs fuerdn del tipo de"escritura -

lirecta" en los cuales lu pluma se sujetuba a el sistema acti

vo del registradox,

El elemento activo del sistema méchnico era un diafragma,-
fuelles , tubo helicoidal, el cual era energizado por aire ,-
fluidos o movimicnto mecénico.

Flexible tubxe

i 3 Alnico magnet
£ | | T_ ;
g o= Diaphragm .

) GAL B _

Connecled to 4 nl . Pcn
pressure Leing, - Pivot \Jf_,;

measured azfaper
Y = Pen ‘ ’

Thermocouple Ro!nlmp

«—=Papar coil

- (5)
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En sistemas eléctricos el elemento activo fué el galvand-
metro de deflexidn el cual requerfa de una gsenal eldctrica
para energizarse (Figura 1 b)

Los Registradores de "escritura - directa producian re--—
gistro en tinta de un & o miés variasbles en una grifica de -
rollo o circulur. 3i Be deseaba un registro continuo el sis-
tema de defleccidn fué disefiado para reducir la friccibn de
la pluna ¥y para tener guficiente par que venciera cata -——
friccibn, ' -

Se hicierén muchos intentos para desarrollar un repistra--
dor , que no tuviera lus linmituciones de los instrumentos de-
escritura directa .

Hacia 1838 se¢ desarrolld el registro llamado Cullendar, el
cual fub de tipo bulance eléctrico continuo . El balsnce en-
un circuito puente o potencibmetro se detectuba por un gal-
-andémetro , el cual actusba a traves de relevadores el cir--
suito de balance . El. sistema detector era muy' delicado por—-
lo cual no fué satisfactorio psra uso Industrial.

No fué sino hasta 1913 en que la compafliia Leeds & Noxthup
desarrolld un registrador de uso industrial general, el cual
fué de tipo mecénico 'y de construccidn simple el cual regue-
ria 30 segundos para balanceur en una escala total de 10 pul
gadas o kEste instrumento fué utilizado hasta 19%6 , utiliza-
ba un galvandmetro para detectar el grado de desbalance del-
circuito de medicidn y un amplificador mecfinico que proveia-
el pur paru rebulancar el circuito . Cuando el circuito de. -
medicibén estuba deosbalunceado el galvanbémetro se llevaba a una
posicibén de " fuera de cero" o los sensores del motor detecta
bun la posicidén"fuera de cerol y provocaban que la resisten
cia "slide wire" de el circuito de medicién , se movicra hasta
lu posicién de bulance . En cuda ciclo de operacibn el galvand

metro actuuaba con. movimiento libre , y el tiempo restunte re-

~esaba a su posicidén originul con proposito de rebalanceo .
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Este instrumento se conoce como un registrador"paso por paso™

La potenciu total de_operacién se tomuba de un motor que ope
raba continuamente.

El puntero en la ecscula indicuba el valor desconocido que .se
medfa y una -plumua registraba continuuiente la indicucidn-
en el papel.

El amplificador mecéinico de este instrumento produciu -
el pur suficiente pura munejur la pluma registradora, seiales
de alarma , contactos de control, resistencius de control —-~
"glidewires", motores sensores , todo lo cual se motivaba -
por la flecha del "glide wire" o resiastencia de control.

Para proveer registros de entrada miltiple se utilizarén-
interruptores , selectores waccionados por motor,

In log circuitos de medicién que empezarédn a usarse en --
los registradores lu corriente en el detector era ¢sencialmen
te cero pura todas lus posicioncs en balunce ,por lo cual es-—
tos instrumentos fuerén llamados"Medidores de Balance Nulo".

Pura mediciones de voltaje el efecto de lu resistencia de
carga, ¥y la carga de la fuente de voltaje se hizo desprecia-
ble. '

 ntre las curacteristicas de operucién de estos instrumen
tos tenemos :
12 sepundos cvomo minimo para rebualancear en lu escala total ¥y
Rango de voltaje limitado a 8 mv. Ademfis falla en operacidn
expuesta a vibraciones. .

En 1932 , uparecierdn los primeros registradores electrd-
nicos de medicién tipo balance nulo- . Fl instrumento tomo el
nombre de Speedomux, y su inventor el Sr. Williams(ver Fig 2)
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Este registrader usaba un circuito de medicibn tipo po-
tenciométrico.en el cuul el desbulanceo C.D. se convert{a -
en una corriente alterna por un circuito "Choper", entonces
se amplificaba y el voltaje resultunte se usubu para encen
der rectificadores de tipo controlado llamados tiratrones.
Cada tiratrén controluba la corriente a través de un campo
del motor , munejundo el elide wire.

Cuando un desbalunceo ocurria el tiratrdén upropiado en--
cendfa y el motor llevard cl slide wire u lu nueva posicidn
de balunce. En este instrumento se lograrén rangos de hasta
2 mV con un error de + 0.25% y unu velocidud de balanceo de
aproximudamente 1 segundo. [l desurrollo de éste instrumen
to sblo fue posible con lu invencidn del Tiratrdn, el cual-
proveyo de lu amplificacidn requerida paru ¢l manejo de¢l mo
tor . '

Eg interesante haceor notur que en ese tiempo , dado que-
no habfu disponibilidad de material de lurga vida y confiu-

ble para resortes , sl no existir un "Choper " mecénico ,=~--
. . . . 7 . .
ge utilizuba un microfono de carbén munejzdo mecanicamente-

y para convertir CD en Ci .,

Otros tipos de¢ registradores electrbnicos aparecierdn~
en el mercado hacia 1933, Bailey Heter Co. produjo el Gulva
trén ;en el mismo afio la Compaidim Tagliablue Mfg. Co. fa-
brico otro registrudor de bulance nulo, ussndo un haz de -
luz, y un galvandmetro tipo espejo , un fototubo , un ampli
ficador , un relevador y un motor.

Posteriormente muchas companias produjeron registrado~-
res de'balunce -nulo " 3 pero en general los circuitos me-
canismos y principios usudos son alguna modificacidn o adap
tucibn del utilizado en el Speedomux.
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-
REGISTRADORES DE BALANCE NULO: ~
Lz figura numero 3 muestra algunos de los registradores

electrénicog. de balunce nulo disponibles actuulmente.
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Existen insgtrumentos de una pluma o plumas miltiples en
. configuraciones de grifica de rollo o circular .Los regis
tradores miltiples producen dos o més registros continuos-
en unua misma grifica . ' |

Cada pluma tiene un sistema de registro completo propio
Los registraudores miltiples usan un interruptor manej«do
por motor para cambiar las entradas no conocidas ua el sig
tema de medicidn .

El mismo motor pucde ger usado para cambiar el punto --
identificando el numerc al operar el mecénismo de impre-—-
8ién.

- Actualmente se pueden ucomodar hasta 30 puntos de regig
tro , o un ciento de ellas en un sélo registrador jcon una
caja de interruptores actuundo con ¢l registrador, ce puc-~

... ._den registrur hastu varios cientos de puntos .

Para shorrar el tiempo de un ciclo completq de¢ medicio-
nes oalgunos registradores imprimen tun pronto como balun
cean,

Se puede usar un color diferente pura cada punto para -
syudar o la identificacién . Otro smuxiliar es lu impresidn
de puntos cada ciclo y hacer identificaciones esporadicas-
del punto registrado.

REGISTRADORES X = Y ; permiten 2 medidas dimensionales
de dos variables no conocidas , y son de uso muy importante
en el luborutorio . '

In la mayorfa de los casos uno de los ejes de los regis-
tradores mide tiempo, pero en un registrador X-Y la pluma--
provee un registro simultaneo de 2 dimensiones de acuerdo-
con las variaciones en el eje X y eleje Y., Actualmente la
muybria do este tipo de registros son de tipo"cama-Plana'-
y permiten la colocacidn de papel en un plano horizontal,lo
cunl es Util pura hucer anotuciones pertinentes en lus gré-
ficas.
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Los Servo-Sistemus para activar la pluma de sefinles de en

trada de bajo nivel son similures en ambos ejes y son simi-

lares a los ucsados en los registradores convencionales de ti

po servomotor.

SERVO SISTEMAS: el diagrama de alambrado esgquematico de
l1a mayorfa de los rcgistradores de tipo servo es gimilar a -
el mostrado en lu figura # 4
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- Lus partes esenciales para estos registradores son:
a)circuitos de medicidén (En la Fig. Potenciométrico C.D.
b)betector.
¢)Amplificador.

d) Motor de balance con su acoplamiento a el "slide wire'-
de mediciébn .

e)Sistema de despliepue, que son los dispositivos de re--—-
gistro o indicaciébn,

La operucibén del registrador es como sigue:La Fem, que
se mide es opuesta por una fem ajustuble calibrada . Ele-
vulor exacto de esta fem depende de la posicibén del con--
tacto del slide wire propio . 5i esasg dos valorez de fem—
no son iguulea un error o corriente en desbulance fluye y-
es recibida por el detector LIl detector cumbiu lu corrien
te directa de entrada de el circuito de medicibén a un vol-

taje de salidu C.A. el cual es amplificado. Lu salida re—---

sultante se uza para munejar el motor de balance reversi-
ble. El motor trabaja através de su acoplumiento mecénico
para mover el "glide ~wire'" del registrador y ajustar la-
fem calibrada, El sistema es sensitive a’'la corriente de
error , de tal forma que lu corriente siempre ajusta la —-
fem calibrada en la dirececifn propia para reducir la mag-
nitud de lu corriente de error ,EL movimiento(balunceo)--
continua hasta que la corriente de error .23 tan pequena
que la seiial amplificuda no puede producir una mayor rota
¢ibn del motor.

Cuando la corriente de er}or es cero la fem calibrada-
es igual a la fem medida , dentro de la exactitud del re—-
gistrador . Cuando lo uanterior ocurre se dice que existe-
la condicidn de balance -Nulo,




El motor también mueve un sistema de despliegue ,en el
cusl la posicién del puntero , la cusl es también lu po-
gicidn de lu pluma registradora , indica el valor de la ==
fem calibrada , y'por lo tanto el valor de la fem medida.

CIRCUITOS Dii MEDICION:

El tipo de circuito de mediciébn usuado en un instrumento~--
en particuluar depende de la cluse de medicidn pera la cual
ge va a emplear. fn la muyoria de los casos el circuito es-
una variacidn del circuito potenciométrico para medicibn -
de femo un circuito puente de Wheatgtone para medicidn de =
resistencia , 0 un circuito de corriente, Los circuitos se-
morttan en tarjetas de circuito impresovllamadas "Murjetus—
de rango y son fuacillmente intercambiaubles. !

CIRCUTITO POTENCIOMETRICO: :
Un circuito tipico se muestru en lu ige 5
120-¥ C0-cycle

supply
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El circuito se arreglu con dos ramzs de igual resistencia
ul cual se le suministra corriente por una fuente de poder -
regulada + La magnitud de estus corrientes esta controlada-
por un reostato el cual es una purte integral de la fuente-~
de alimentacibn . Con lu fuente ajustada , la salida permane
ce constante ¢ independiente del voltaje , frecuencia de 1li=-
nea y aln de lus varizcionesg de temperatura.Lu corriente de
palida normal y tipica es del orden de 10 mA. para las 2 ra
mas . v
Iurante la medicidén normal el motor de bulunce mueve el con
‘tacto de el slide-wire hasta que la fem medida se balancea-
por la diferencia de potencial existente entre el contacto-
del slide -wire y lu unidn de lus resistencias E. y C.

Por medio de una seleccidn apropiuda de las resistencias
”_S.E; Yy G. esta diferencia de potenciul puede huacerse para -
cubrir el rango de medicién deseado.

Los valores de lus resistencius se encuentran para pro--
veer Supresibén y elevucidn del cero , y la resistencia B se
selecciona para hncer la resistencia total de la rums supe-
rior igual a4 la de la rama inferior.
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CInCUITO PUENTE.

Ta Fig #6 A muestra lu forma miis sencilla de un circuitopuen
te de Wheatstone"” . En este circuito la difercncis de potencial=—
cntre los puntos 1 y 2 es de cero cuundo :

1 PUENTE DE PODER
’ OE POTENCIAL
CONSTANTE

rarme or

4
C

|

AL CIRCUITO D
ARAPLIFICACION

\

Por consiguiente si la resistencia R se va a]tcrundo hasta lle-
gar al punto de bdlunce dcl puente, 1a resistenciuX que se desea
medir puede calculurse de la Ecuucidn anterior a lus resisten-—
cius A ¥y B se les 1lluma resistencius de relucidn del puente .

81 Ay B son iguiles , cntonces X=It cuundo ¢l circuito del =
puente estua baluncendo, :

Lua FHig # 6B muestra la forma del circuito puente usado en =
los instrumentos Opeedomax H para medicidn de temperatura con-
"Thermohms” o algin olro tipo de termdmetro de resistencia .
Como se indica en la fipgurs , se utilizan dos resistencias -

varl ublc S5y 81 estus rea.otencias estin construfdas por alam
bres debunados en un mandril comiun y sus contuctos deslizuantes
se mieven simultincumente. Con lag rcluaciones entre resisten-
cias que se indicuan en lu figura 6B puede verse clarsmente que

POGER DE
POV HCIAL -
consTAN L 'I.t.

e
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parn una posicibén duda de los contusctos , la resistencia en—-
tre los puntos 1 y 2 es siempre igual a la resistencia entre-
los puntos 2 y 3 . Esto es,los bruzos de lu reluciédn del puen
te son siempre iguales , de tul manera que en el balunce del~
puente Ix(La resistencia que se desea medir , es ipual a la re
sistenciu del Brazo gue incluye R . Lx pama de medicidn del -
circuito puente es por consipguicnte degde el valor @ hasta -
¢l valor R+ 5 . Como en cualquier otro circuito de bulance -
nulo , cualquier deseguilibrio hacce . circnlar la corriente de-—
error a través del circuito de entruda sl umplificador .

Como hemos dicho antes, una vez gque hua sido amplificada esta
geflul se aplicae al motor de balunce que ha su vez muceve 1os con

tauctos deslizuntes  en lu direccidn adecuada pura restublecer~

el equilibrio.

-
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DETECTOR.

.

En el sistemu de balunce los registradores pueden contar uc
con los giguientes tipos de convertidores :
A)Convertidores Electromecénicos : Son de tipo

mostrado en la figura # 8

tuulmente

afncrono como el

{Mmztﬂmww»,,#mwm

b tE
'1j,, j S e -~ }‘ Permaneng
slrs Ropf o maend
A .r“,'::-;,;s}ﬁ
[,;‘ ; };f\; 4;..:%'. -~ Armature
3 1 'i?'-'*!:"f-i; = Side
i ':{f% '_fi conlacts

Plup
conrections

Se trata en principio de un interruptor de un polo, doble-
tiro , operado por el movimiento de un relevador ., Se le sumi
nistra corriente de 60 ciclos de el ampiiricador del trans--
formador de potenciua con lo que produce un cumpo magnético-
alterno , lo que causa quc la armadura vVvibre a la frecuencia
de manejo . ‘ :

Como puede verse en la figura # 4 , cualquicr voltaje des-
bulunccado del circuito de medicidn se conecta alternadamen-
te a ¢l embobinado primario ,por la zcecibn del convertidor.

Intonces la corriente directa fluye primero en la mitad de




el embobinado Y luego en la otra mitad .

En consecuenciz un voltaje alterno de 60 ciclos , semejunte
a unu onda cuuadrada se produce en el secundario del transfor-
mudor y se aplicu al amplificudor. La mugnitud del voltuje in
ducido en el secundurio del trunsformador cs proporcional u -
la magnitud de la corriente directa del circuito de medicidn-
en el primurio.

B)CONVERTIDORES  FOLOCONDUCTIVOS.
3on de uplicucidn ma’ reciente y eliminan partes mecénicaus-
en movimiento sujetas a falla o Se usan en aplicuciones donde-
el rango del registrador es uproximadamente 1nV c mayores .E1
circuito es el indicado en lu figurs # 9
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Dos lumparas de neon se manejan con circuitos de defasamien
to de una linea de 60 Hz .Estén arreglados de forma que duran-—
te lu mitad del ciclo una este prendidau, y durante la otra mi-
tad del ciclo la otra cste prendida .La luz de la 1éhpara de -
neon activa los elementos fotoconductivos . Esto en escencia -~
es un "choper" eldctrico , para el cual, durante la mitad del-
ciclo ,el primer convertidor tiene muy alta resistencla mien-

trus el otro convertidor la tiene muy baja y viceversa,

AMPLIFICADOR.

El detector produce un voltaje AC :uya magnitud y fuse de-
pende de lua magnitud y polaridad de la senal C.D. desbulanceaw
da £l amplificador incremecnta este voltaje a un nivel en el ~
que pueds operar el motor de balunce .

Actuulmente contamos con amplificadores trunsigtorizados -
que puedanttrabujur a un rungo de aproximadamente 1mV.

Un ejemplo de un umplificador'dc este tipo lo tencemos en el
mostrado en las figuras # 10 y # 11
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ETAPA DEE SALIDA DEL AMPLIFICADOR.
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Se trata de un amplificador de cinco etapas y una salida ti
po "push - pull”.

La primera etapa de un amplificador de voltaje seguido por
un transistor de efecto de campo Q2. Fste dltimo transistor ac
tua como un dispositivo de scoplamiento de impeduncias entre-
la relativamente aulta impedanciu de salida de 41 y la baja -
impeduncia de entradu de lus tres etapas amplificadoras de co
rriente Q3,Q4,45. El acoplamiento entre etapas es del tipo con

vencional resistencia-capacitancia., El voltaje de polarizacidn

se swninistra de la fuente de alimentaciébn.

Dada la pequefia magnitud de la sefial AC en lu primera etapa
de smplificucibén , se toma un cuidado cspecial para prevenir -
la entrada de interferencia en esta etupa . E1l capacitor C8 -
sctua como filtro evitando la entrada de voltujes transito-——
rios de alta frecucncia al smplificador.

OPERACION DE BALANCE DNEL MOTOR.

La figura # 41 - represcnta la sulida del amplificador de pe
tencia la cual produce la accibdn de balance del motor. Un lado
del debanuado de control del motor de balunce se conccta al ~=

Tap central del transformador el cual va a tierra comin y el -

“otro lado se conecta a el comin de dos trungistores de sulida

Q7 ¥ Q9 . La senal que maneja el circuito viene de las etapas-
de corriente y se suministra a través de Q5 el cual esta aco-
plado por C15,

Consideremos los voltajes de alimentacidn a los colectores-
de los 4 trunsistores en el circuito de ‘salida. Los diodos CR3
o CRG formun el circuito puente rectificadore. Lua terminal posi.
tiva de este puente( con referencia al Tup central aterrizado)
proporciona sefiul con rectificacidn de onda completa de aprox-—
35 vots pico-pico,y en lu terminal (-) del puente se tendrdn -
35 Vpp , 120 hz rectificada de ondua completa negativa respecto
# la ticrra.

20




De lu discusibdn anterior puede verse que las relaciones de

fuse son de grun importanciu en la operacidn de un sistema de

baulunce .

Ll requerimiento final es gue el voltaje de 60 hz
¢l amplificador libera hacia el debaznado de control
tor de tierru en fasc del voltuje de linea 90 grados
condicidn se obtiene con un ajuste de fuse apropiado
banado de linea 'del motor .

La figura # 12 muestra las relaciones de fase por
do de lincu del motor .

de 1 nf.

Como se indica con el uso de

tor en serie con el debanado , se logra un

el cual-
del mo~-
. Bsta -
en el de

el debana
un capuci

defugamien

to en ¢l voltuje de 120 v uplicudo , adelantando el voltaje de

. / \
lineu en 90 pgrados eléctricos.
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REGISTRADORES MULDTPUNTO DIGITALES,

1o~GERNEAT .

Con lu incorporacidn de los circuitos digitales de tipo CMOS
se han ugregado u los registradores electrdnicos industriales
una serie de caruacteristicas que los hacen mis stractivos y ver
sautiles y genorulmente adecuados y'adaptables a cuulquier nege
ridad de registro . Dentro de lus caructeristicas principales-
de este tipo de registro estéin:
~Tipo automatico de balunce nulo , con servo C.D.
~Capncidad de entrada multiple.

-Desplicpue dipitual del punto medido.
~Impresion en papel termosensible , evitando el uso de tinta -
(tumbién lo hay en versidn registro a tinta)

~Capacidad de digtintos arrcglos de alarmus.

- =Seleccidén apropiada para la impresidn e identificacibn de pun

tos.

"=lMultirango.

La figura # 13 muestra el diagramu de bloques tipicos de un
instrumento de tipo pluma de registro .Los bloques en general
representan tarjetus y componentés en el registrador, las lineas
representsn flujo de informacidn bisicu de tarjeta a tarjeta.

Las entradus del usuario se conectan a una tarjetu de rango
la cuul incluye ajustes de cero y gama . Lu tarjeta de rango -
alimenta a un preumplificador el cual wmplifica la senal de -
bajo nivel a un nivel nominul de 0 a 1.5 volts. Si ¢l instru--
mento es de rango sencillo , la sulida del preumplificudor se-
conecta ul scrvoamplificudor a través de la tarjeta "madre" A-
en lu cual se lleva a cabo toda lua légica .Para instrumentos -
multirango , las varias salidas del preamplificador pasan a-
través de la tarjeta "madre" B , donde son multiplexadas hacia
lu entrada del servo . La tarjeta "madre" A e3 la interconexidn
de todas lus purtes del sistema , motor de balance, slide-wire
transformador de potencia , etce.

e
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La figura #14 muestra el diagrama de bloques bigico para un
registrador multipunto . Lus entradas del usuario se conectun-
a los relevadores de entrada donde son multiplexadus a un ca-
ble comiin de entrada . En el caso de un instrumento de rango =
miltiple hay dos o tres cables de entrada , La sefial despues
va a el circuito de medicién , el cual cs del mismo tipo que
el tipo del registrador tipo pluma.

I

En lu parte inferior del diagrama de blogues y Se _observa -
la capacidud légica de impresidn y otrus funciones del registra
dor . |

Ly turjeta de‘légica es el elemento clave y enlaza todos los
dispositivos , los cuules actuan en sincronia.
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En la figura # 15 se muestra la forma en como se ldgra el
multiplexaje de entradus al registrador multipunto,
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Finulmente en la figura # 16 se muestra el arreglo de la ca

bezu impresora térmica , y un arreglo de alarmas de indicacién
momentaneaqg en lu figura # 164

El arreglo mostrado provee indicacidn momentanea de alurma-—

para los puntos alarmados alto o bajo , a través de sus respec

tivas terminales comunes.
Los contuctos de relevadores de control KC(0C-1 al KC14w] wm
son contucton de losg relevadores del conmutador de alarmas y -

cierran cuando ¢l registrador mide los diferentes puntos coneg

tados (del Oul 15 )} . Si el valor medido de un punto de alarma

estd sobre el punto de ajuste para un interruptor alto , el con
tucto II cerrari . Lste cierre mas el del contucto KCQO1 por ejeg'

plo usociado con el No. O y el contucto del relevador interrup
tor KI-2 establece un circuito completo para indicacidn de a--
alarma en el punto cero. Huy gue obscrvar que el pulso del in
terruptor causa cierre en los contuctos de K1, despues que el
instrumento buluncea. , por lo tanto no hay falsa
un punto mientrag vamos hacia afuera el balance.

alarma de—
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FIG # 164
ARREGLO DE ALARMAS MOMENTANEAS,
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En la figura No. 12-A observamos otro diagrama del
registrador tipo balance potenctométrico, en el que se
aprccian los dos debanados para el motor de balance bifa-
sico, una fase de congrol, en donde la frecuencia de la
sefal E?dd estd en fase con la linea, y la fase fija Eee,

que estd defasada 90°, por el circuito defasador.

La consecuencia de esto, es que si la tensi6bn de

) . . .. A
error Eaa es positiva, la tensidén de. la fase fija Cec
s¢ atrasa 90° a la tensidn de control@dd. si Caa es

negativa Cee se adelanta 90°a £dd.

En la figura 12-B se¢ muestra un servomotor de 2
fasecs, con su transférencia caracteristica, el giro se in-
vierte cuando cxiste un cambio de -90° en ta fasec entre

las tensiones de¢ control y'fija.

Finalmente el sistema completo permite el balanceo
en uno u otro scntido del motor de balance, el cual a travdis
de medios mecdnicos transmite el movimiento a la plumilla

de registro como puede apreciarse cen la figura 12-C.
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REGISTRADORLES MULTIPUNTO BASADOB EN HICROPROCESADOR

La aparicién He estc tipo de instrumentos se hace,
durante la segunda maitad del afo de 1985. La capacidad,
flexibilidad y caracteristicas del registrador multipunto
basado en circuitos integrados, se ve superada debido a la

inclusidén de circuitos con microprocesador,

“En los nuevos registros las caracterfsticas funda-

‘meltales son:

1.~ Configuracién en campo a través de programacibn
guiada permite entradas y lineariza Termopar tipo
B, E, J, K, Nicrosil=Nisil, R. S. T, milivolts C.D.,

Volts C.D., miliamperes C.D., rangos no estandar,

2.~ Capacidad dc Programacidn cen alarmas.
Hasta cuatro niveles por punto, encadenamiento en
"7 1légica AND, OR, para accionar salidas de rclevador
| por puntoc o grupos de puntos.

Alarma por'velocidad de cambio c¢n las variables, &

incremento © disminucidn de las mismas.

3.~ Programacién de velocidad de gr&fica de 1 a 200
pulgadas por hora, en incrementos de | pulgada por
hora,

L - Tiempo por punto: seleccionable de 1 a 180 secg/punto

en incrementos de | seg/punto.

5.~ Impresidén de fecha y hora en margen izquierdo de

grifica estandar., |Impresién de puntos en alarma..

4
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6.- Indicador digital para variables de broceso, progra- -

mado en unidades de ingenierfa.

En la siguiente pdgina se encontrard una figura de
el teclado para progrbmacién guiada, en el cual se tienen

todas las funciones antes sefialadas.

Actualmente varias firmas tienen ¢n el mercado re-
gistradores de proceso basados en microprocesador, entre

otros L&EN, YEW, Honeywell, Molytek, Westronics, Kaye.

Las diferencia de uno @ otro son principalmente la
aparieneica, y prescentacidn de rcgistros en forma tabular
o de tendencias, salida digital (pucrto RS~232), entradas

que se aceptan, lineales o no linecales, ctc,

En la pag., 32 se muestra una figurardcl tec!ado
usado para programacién guiada de este tipo de registros,
Se cuenta con areas-definidas y teclas dedicadas. Los
diodos emisores de luz indican la sccuencia para meter los

datos.
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SPEEDOMAKX

165G 3
Simply the Best

The Speedomax 1650 antd 2500 series of
Multipoint Microprocessor Recorders incorporate
a uniquely broad and flexible range of ficld
programmable facilities which can be taillored
precsely to match your application riequirements.

Available in intrinsically safe construction to
CENELEC standards, both offer a basic 15 Point
recording {acility but the 2500 can be extended to
30 points by simple ptug in card extension, With
optional alarening, the 1650 can activate two relays,
the 2500 from two 1o ten relays. The 1650 has a
165mm chart width and the 2500, 250mm chart

~ width Apart from these differences the models

are identical.

Specdomax 1650 and 2500 are sturdily
constructaed 1o withstand harsh environinents,
minimising the need for maintenance and service,

» 2500 Muh‘!pomt Recorders

The servo system uses an enclosed conductive
plastic slidewire; the servo amplifier has clectronic
end stops. Digital display and alarm detection
and action are independent of the servo balance
so that even in the unlikely event of balandang
motor faiiure the recorder alarm function would
rematn unimpaired. Input relays are hermetically
sealed and the print head carriage bushungs are
sized 1o prevent end play and print head wobble,
Case and chassis in die cast aluminium construction
endoses and protects from adverse environments,

Where maintenance or service is needed the
procedures are quick and simple. The entire chassis
may be lifted out for case of access, the paper
drive can be examined or reloaded without
interruption of the point scan cycle,
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Chassis withdrawn 10 detent pounon Posted disgram (1 gades
programmitg of DU switch on CRU board Delow, caliulitaraype
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Check what we have ~
Select what you need,
O Introducing the new Speedomax 1650 and 2500

with 165mm and 250mm c(nhbrated scale and
chart widiths.

@ intrinsically Safe to CENELEC standards.
® 15 or 30 point recording capability with

Specdomax 2500;
15 point with Specdomax 1650

@ Thermat chart marking with numbered dots;
sclectable vertical spacing between numbers,
independent of chart speed.

@ Simple guided programming to configure ranges
and optional alarms on a per point basis.

@ 30 different TC/EMF ranges.
O T/Ctype B E ) K, R S T or Nicrosil-Nisil (Type N).
© Large LED display of point number and

meisured value (1o 4 significant figures),
LED signal light on alarm,

@ Linear or Non Linear recording of TC inputs.

® Programimable chart speeds from 2em (17) to
“500cm (240") per hour in 2cm (1) increments;
2 speed with manual or automatic transfer on
alorm or chart start for lug-on-alarm.

@ Programmable time per point at 1 second
increments 1 second to 180 seconds.

© Shift to one second per point on any alarm.

@ Up Lo 4 levels of alarm per point,

© Check-for and alarm-on open inputs.

© Latched or fleeting alamm relay contacts.

© Automatic or manua reset of lock-in alarms.

@ Choice of 4 allmmy modes for each level: high or
fow, and positive or negative rate of change.

© Grouping of aliwms in "AND" or "OR" logic, 10
actuaste from 2 1o 10 reloys,

@ Chart print of point number and time as point
goes into and out of alarm,

@ Print each hour, with date at NOON and
MIDNIGHT.

~
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Simple to Read o
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1

Speedomax 1660/2500 proven thermal print
head produces a bricht blue dot, with or without
anidentifying nurmber (“01” 10 “15" or *20).

An integral pointer provides analogue indication
along a backlighted scale above the chart, The LED
display shows point number and the value of the
rmeasured vanable plus “F or “C" When time per
point is greater than 1 second, measured value,
alarm status and digital display are updated every
second; printing occurs during the final second.

Scanning time per point is pragrammahle from
110 140 seconds, in 1-second incrernents,
The chart stepper-motor is programmable from

2 1o 500crn/hr in Zoam/he increment or 1 to 240 in/hr,
in 1in/hr increments.

manual or autormnatic transfer to the second speed.
A quickly accessible “FAST MODE" button csn
switch the recorder 1o a 1-second per point printing
speed and the second chart specd, for enhanced
display in critical situations,

Vertical spacing between numbers on a trace is
selectable in 2.5mm (017} increments and is
constant.

Month/day/hour (or day/month/hour) is
printed at the deit edge of the chart 8t noon and
midnight, and the appropriate hour ("01” to “237)
in between, With input failsafe selected, an open-
cireuit input will print at the right edge of the
chart, and may activate an alarm; the LED display
will read "OPENY . :
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Lal dipiay of measueed points s provided by pointee against Bachgbted tanslocent scale, aned Lacge sevenaegment LEDs w
o s vatue 10 lour sigpilhicoant ohgits AUARR LLO siggoals ol statys,

a) Bright, Bold Scale and Pointer gives exliemely
helpful anatogue indication of measured points;
the translucent scale is back-lighted by nternal
Mumination,

b) Front Pancl Digital Displays of point number
and measured value, with prograrmming data
displayed on the keyboard, provide amproved
readability and simplified programme entry.

) Clear Visibitity of Current Data since the proven
thermal print head is positioned 30° ahead of the
1op of the chart roll, and this reliable print head
lasts much longer than ink pads or ribbons,
saving inventory and maintenance costs.

d)Clearly Read Traces. Because of the Cleertrend®
method of spacing point numbers aleng each
iine of dots, traces are casily identifiable even
when closely grouped. Number spacing is
programmable to 25cm (9.97) with 2.5mm (0.1%)
increments and does not vary with chart or print
speed changes, ‘

¢} Any Required Chart Speed, because chart
speeds are easily programmed via the keyboard
from 2 to 500cm/hr in 2am/hr increrments {or 1
to 240 in/hr with 1in/hr increments), with two
specds instantly selectable.
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Simple to Use
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The new Speedomax {arr ity of microprocessor-

-based Mullipoint Recorder’s with programming

capabilitics to rneet every noeed. The 165072500
family is the latest gencration of Leeds &
Northrurs's poputar 165/250 Series of Recorders,
using the most up-to-date technology.

Designed to use the same 165 and 250mm width
charts, the new 1650 and 2500 Multipoints both
handle 15 points while the 2500 can accommodate
up to 30 points hy the simple addition of a plug-in

card. And the extensive alarming capabilities are
impressive —*a plug-in module activates two alanm
output refays in the 1650 or the 2500, while
another plug-in card for the 2500 increases its
alarrning capability from 2 1o 10 relays - these are
the fundamental dif ferences between the
intermodiate size 1650 and the full size 2500, They
arc identical in operation, programming and
performance.
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Doos swings open 1007 providing quich access 1o pushbutions at bottom night of recorder chassis, Chart tansport swings out to left, permitting eay,

rapid chart replacement withoutinterreptmg the scantuog of measured pants

a) The Most Complete Alarm Capability in
Recording - on each pomt, if needed, with a
complete menu of actions: up to 4 high/low and
+/- rate-ol-change levels per point inking with
all kinds of “"AND" and "OR" point groupings 10
actuate from 2 to 10 relays; the point number
and time when a point goes in or out of alarm s
printed on the chart,

byPer-Point Range Programming so that just one
recorder sotves all TCand EMF multipoint needs,
and can be casily reprogrommed as neids
change,

¢} Two Alarm Relays and signal ight are standard
in both models and are activated by an optional
alarm programme module, The 2500 maodel is
expandable 10 ten relays.

d) Electronic Linearisation to cnable the combi-
nation of various incar and non-linear inputs on
the same chart, or choose non-linear printing and
sclect from the large L&N library of charts.

o) Easy to Install — same cutouts, same mounting
holes, same clectrical connections as Speedomax
165/250 1ecorders. Adaptor plates also available
for replacing older L&N modecls.

f) Fast Chart Changes & Easy Maintenance with
the same swing-out chart drive and slide-out
chassis used in Leeds & Northrup's field-proven
165/250 Serics, and the same sturdy die-cast
aluminium construction for durability in harsh
environments.
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Simple to Programme

Accessible Master Operating Pushbuttons.
Behind the door are the six switches used for the
basic operating cornmands, without pulling out
the chassis, it 15 possible to hold on a point,
advance 1o the next point or switch to fast mode
printing (1 scc/point and faster chart speed) ~

switch chart speed between the programmed low
or high speed or to "OFF” - or reset all alarm relays.

Programining keyboard swings out from side
of chassis, includes 16 LEID's on the left for
guidance, in plain language, through the
programming steps, a display at the top of the
keyboard shows the programimed data for review
or change,

Simply entered requirements - it takes only
a few minutes to set up the exact programme
desired; it is possible to prograrme quickly the
ranges desired and assign specilic points 10 cach
rangjc; establish a new time and date setting;
determing twao hasic chart speeds; select time per
point; decide if any points are to be skipped; set
the spacing between points; establish the alarm
setpoints and assign thern o output relays, and,
link the alarm points together inlogical "AND” and
“OR” configurations,

System Security - belore anybody con initiate or

change a programime, a security code has to be

entered - butif itis necessary 1o change that code

number, thats possible, 100,
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The 18-character dnploy shows prograowaed data for review ur change
there, Ringge 1 has g ranage of 2000 1 6000°C - for type J thennocouple,
&3 inditated by the LED a1 loH); can abo tiplay selb-duagnosbe codes 1o

asvist i servcng, Progromemed data con be seviewed at any tme; changing

The data coquires a foun-ugit secunity code for accesy

Function and Programme Selection

Three modules provide switch and pushbutton
selection of recorder functions and programming,
logicatly grouped by usage.

1. Six pushbuttens on the front of the recorder
chassis (but behind the door) are readily
accessible 1o modify recording action and reset
alarm relays, A “POINT HOLD” button locks to

hold the cydle at a selected point. A “POINT
ADV” button (non-locking) advances the
recorder through the scanning cycle, without
printine, until the desired point is reached.
“"CHART ON-QFF” activates the chart drive.
"CHART Hi-LO” switches the chart drive from
the number 1 to the number 2 programmed
chart speed. “FAST MODE” locks in to provide
1-second-per-point printing and number 2 {high) .
chart speed for enhanced recording display.,

- “ALARM RESET” {non-locking) resets all

alarm relays:

2. A calculatar-type keyboard, mounted on the
right side of the recorder chassis, can swing out
to lock in position when the chassis is withdrawn
The keyboard features a 14-character LED display,
and 16 discrete LEDs to guide the operator
through the programming sequence. Push-
huttons, dearly labelled and in logical groupings,
facilitate establishing ronge spans and alarm
actions for cach point, chart speods, time per
point, spacing belween nurmbaors on the chart,
clc. Data is stored in non-volatile memory,
assuring retention tf power is low or off; the
real-time clock is backed up by rechargaablo
batteries, with 500 hours of operation. Al data
Is accessable for viewing at any time; a security
code {four-dicgt number) must be entered to
change any data.

3. A ten-unit DIP switch located on the CPU board,
on the recorder chassis, permits selecting basic
modoes of aperation: (1) operation on L0 or
6O Hz; (b)) printing selections: time/date panting,
in month/day or day/month format, and input
{ailsafe (upscale) printing; and (¢ alarm actions:
chart- and print-speed change on alarm, alarm -
action on inpul fadsafe, automatic reset of alarm
relays, and latching or fleeting alarm-relay action,

Alarming

Alarm capability is added, by plugging in the
Alarm Programime Module. From one to four alarm
set points can be programmed for every point.
Each level can initiate one of four alarm actions:
highror low alarming, or positive or negative rate-
of-change alarming. Alarms can atso be grouped
in "AND" logic - all points in a group must bein
alarm 1o actuate a relay - or “OR” logic - any one

point in a group will actuate a relay when m alarm. -

Whenever a point goes into and out of alarm
status (even if itis in an "AND” logic group), the
point number will be printed on the chart just
inside the left margin, with the time in minutes

(cach hour is normally printed at the left margin of .

the chart).

When a point in alarm is being scanned and
printed, the bold LED afarm light above the right
end of the scale will also light, if an alarm refay is
activated,

A DIP switch on the CPU board within the case
permits programming the recorder to change
automatically to 1-second per point printing speed
and the second ({ast) chart-drive speed on any
alarm,
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Specifications |

Available certificd intrirsicalty Sofe to CONELEC No.

“Ex 822101 and VDE No. N-B/E-3003495, Specdommisx

1650 and 2500 Multipoint Recorder specilicitions meet
or exceed performance requirements of ANSHC39.4-1906
safely requirenents of ANSEC39.5-1974,

Models

SPECDOMAX 1650 RECORDER: 15-point capability.
SPEEDOMAY. 2500 RECORDER: 15-point capability,
expandable to 30-point capatality,

Type

Solid-state mic roprocessor clectronics with digitally
controlied servo-hislance prinung.

Mreasured Circuit

Analogue variable-aain pre-amplifier, with digital control
of display and printing.

Ranges

Programmersabili ranges, awsignable to one or more points,
D-C MILLIVOLTS: Minipnsm span, 1 mV; maxitonom span,
5000 mV (5 V). Maxitpurm Suppresion Rate, S,

D-C VOLTS: Minirmurn spaan, 5 V2 muaxirmeem higheened
vollage, 100 V. (Utilses baalt-ny 2000 voltage dividoer)

D-C MILLIAMPERES: High-level inputs {eg, 4-20 mA)

accornmodated by separately-ordered carrent shants
maounted at e rear teriminal beoard.
THERMOCOUPLES: StoncLard LR T4 08 Calibeation
(H5 4932, 15A Lypis (1T 3 K R 5 T plos NierosiNisil,
Relerence-junction CoOmpunation is automatic,
SPECIAL LINEARIGATION: A special PROM cortaming
lissearisaticrn ¢hata for ope nonestandord cangge -
assigrable 1o one o mare points = Gy be weparately
ordered and installed by the user,

Indicating Scale

Fluorescent backhit transducent seabe, with uniform 0100
cahtration. Speasd scales may be speafied. For
Speedomax 1650, wale 165mm (6% nonunal) calibrated
length; for Speadonmax 2560, 250mem (167 nomingl}
cafibwated length,

Digital Display

L1D two-dhait point identification (7017 10 “307), and a
mensured-variable disploy - four digits, with decmal
point, minus sign ("=}, andd “t or “Cas required.
Alarm indicintor LED s 1o the nght.

Chart Printout

{a) MEASURED POINTS: Two.dhigit-plus-dot printing by
thermad head, positioned 107 forward of vertical,
Recorder bidanang motor bus electramcally controlled
end-stops. Spacing betweon identiying numbers ona
trace - adjustiable trom 0 to 250imman 2.5mm
increrments (07 1o 997 10 0. rwrements) - s
indepoendent of charl speed.

() OPEN INPUTS: Printed in the nght-hand imargia; digital
display during prnting reads "OPENT (Failsate
operatiun may be progrimmed 10 trigger an alem )

{c} TIME: Tine is printed i the left margn on the hou,
with month/dayshoir (or day/moenth/hour) at
midnight and noon. Time prnting & swik heseleg tabale,

{dy ALARMS: Pomit number will be ponted post inade the
feft imargin, wath the tme m minutes, when a pnml
goes into and vut of atim.

Alarm Capability

Proganimitd by o separately ordered phug-in PROM

modhie.

PROGRAMMING: Digital alarm can provicde 1o 4 set

" points for each input, ndmidually programmed (Lo a

maximum of 120, 1or 30 pointshk. Fach set pont canvinitiate
1 of 4 alarm actions; tugh or low alanming (bosed on
discrete measor ed-vanable values) or posiive or negative
rate-of-change alarming

ACCURACY: Accuracy of the alarm action s equal 1o the

displayed value =% digit; of the rate-of-chinge alarm
settineg, £0.1% of the deplayed alarm setting
{engeneenng anits poer minutie) o digil,

CALARM LIGHT: Red LED shove right side of scate lights

when any alarm reliay i acteeted.

RECORDER RESPONSES: Senc. tisble responses, on
alarming, of {4) ¢hir1-dive specdup, 1o o selected faster
spreed, andfor (b) print- ':pi ctd ncrease, 101 second per
polnl

Alnrm Relays

Twa alartn relays — raled at 54 on 120-V b-g, resistive load,

and 14 an 240V a-¢ resistive load, erpandable 1o

10 rediy- iy optiona plueg-in card in 2500,

Relay, sctsan i nonmally lock-an; momentary action may

be swaisch e ted ((or all).

A givensedoy may Le progommed 1o indicate an alarm:

(1) onany une paints lovel;

(BYon any ane of several pmm-lt,-w:l'., on an "OR” has;

{Q) on ali point-levels within a group, on an "AND” Lisis,
or :

{d)uin any ane of o series of groups of point-devels,
where alt point-level wathin a eroug most b in atarm
for the group to b By aliren = an 7™ buers within
A group, and "OR” bads Detveeen groups,

Relays may be automatically reset, or The "ALARM RESET

preshibution on the front of the recorder can provide o«

common mankd reset,

Swingout Data Entry Keyboard

With nuriber keys plus operating and progeamming
buttons, features M charaster LED duplay and 16 diserete
LEEe.

Memory Data

Al e entered dota and progeamming e stored in
nonevelatle reannory. The real tune dodk s 500 bours
rechargechle Bottery backed

Servicing & fholtated by Selfl Diagnostes,

Programunecd data in memory is swxunty (nd(' prmmud
Stored data may be reviewed withous using the secunty
code,

Impedance

Input, minimune: 2760 ohms instantaneous, S megoluns
at 200 miec; 100,000 ohms with voltage divider. Source,
maxinuim: 10,000 ohns.,

LED» Display Accuracy

At 25C Sce Note .

(3 Tor mV and V Inputs; 2035 (1 4 Suppruession Ratio) %
of span 3 pv L% dgit

(b) For Velt Inputs with Voltage Divider: Add +4:0.5% of
span to (o),

(¢} For Thermocouple rnpuls Actd '/)C" to (o).

For temperatores othaer than 25C, add £ (0.007%

#0103 pVIC 10 (o) or (D), of H(0.007% £ 0CWC to (o).

Pointer-Position Accuracy
40.20% o1 futl-scale span relative to the displayed
variable,

Pointer-Position Deadband
0.1% of full-scale span

Span Step-Response-Time Rating
1 seComnicd, NomInl,

Timu Per Point

Frelef-selectabh: from 116 180 seeonds par point, in
tsecond morements. Pointer position and display are
updated cach second,

Chort Speed
Fretd-sels table, from 2 10 500cmebr in 2 cnshr
increrments or 1o 240 indhe, in 1inZhr incements,

Note 1,
For source tesistane os (R) above 1,000 r?hms, add
- 10.0% BRI 4 Span (V)] % of span.
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Chart ' ’ Radio Frequency Interference (RFI)

. Thennal-sensitive, producing a hiue record; calibration No effect on performance specifications at a distance of
and time lines, and calibration diata, are printed in red. Im (31 f1) from a transmatier operating at 27, 150 or 465
0-10100 unifarmn char L supplicd with each recorder is MH., ’

36.5m (40yd) long. Power Requirements

Temperiture Limits 15 o 220 VL 50 or 60 Hz S0 VA Recorder is supplied for
FOR RATED OPERATION: 15C 10 40C {59F 10 104F). operation on 230 V, 50 He: ine-voltage rating can be

For extreme operation: -9C to S0C (16F 10 122F). changed with i stide-switch on the rear terminal board,
FOR STORAGL: ~40C to 70C (-A0F 10 158F), line-freguency rating with aninternal DIP switch. Internal

. - . on-off power switch and line fuse are standord.,
Relative Humidity Limits f ¢

10% to 90% K.H., non-condensing. Case Dimensions
A ) 1650 RECORDER: 343 (w) x 310.4 (h) x 374.7mm (d)
Common-Mode Hejection Vo oot e
At power-line frequency, 84 dB or 100 volts, whichever is (3%, x 127" x 34 '47),
105,,', slrequeney ' 2500 RECORDER: 427.8 (w) x 310.4 {h) x 374.7mm (d)

. ) ('lG”/u" X 127" x 11 %").
Normal Maode {Transverse) Rejection

Fqual 1o or greater than 60dB ot power-kine frequenc Weight .
and above, - . WENEY 1650 RECORDER: approximately 21.8ky (48 1b)
2500 RECORDER: approximately 25.4keg (56 1b).
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Simple to Order

Ordering Information

Models:

Speedomax 1650 - 15 points,

Speedomax 2500 - 15 points expandable 10 30 points.
When placing orders for Specdormax 1650/ 2500 and
Expansion Components, the testures must be specied as
separate order items immeduately following the recorder
with wiuch they ire ssconated.

The Expanuon Components are pd(.kcd in the same
carton as the recordar. .

066575 Specdomax 1650 Recorder (Metric)

056848 Specdornax 1650 Recorder (Imperial)

15 proint recorder (165mm cabbristion)

Includes one 543001 roll of Chart Paper (0-100 calibration),
Accessory Kit and Operators Manual,

066574 Speedomax 2500 Recorder (Metric)

056849 Specdomax 2500 Recorder (Imperial)

15 point recorder (250mm cahtsration),

Includes one 545001 1ol of Chart Paper (0100 calibration),
Accessary Kit and Operators Manual,

Intrinsically Safe Versions

066575 ~ |.S.E. Spredomax 1650 Recorder
{retnc-T1C/IMIE)

066575 ~ L5.M. Specdomax 1650 Recorder
{metnc-rm/A)

066574 - I5.F. Specdomax 2500 Recordor
{rmetnic-TCHMAF)

066574 - |.S.M. Speeduinak 2500 Recorder
{metric-m/n)

Expansion Components (Plug-in)

056899 15 point Expaniion Kit

053114 15 point Expansion Kit {Intrinsicalty safe)
(Sp{‘(-dmn.n( 2500 only)

Plug-in card fur converuorn to 30 point re €Ot Ny
capability.

056885 Alarm Module

Modute plugs into CRU ciud to activate .!I.lrm capability
in Speodomax 1650 or 2500, :

Teo alarrn output relys e |r|(.|ud| xfin u-(ord( ras
standard.

056657 10-Alarm Output Relay Card

Phaey-ins card for Specdaomax 2500 1o increase alarm
Capabilily from 2 1 10 refays,

227647 Service Manual

Provides detinted servicineg instruc tions and parts
information 1or Specdomax 1650 and 25080 Ricorders.

VAR DO
- idee

Tghilld

s A B i S,

f ‘Jl,ldh-ﬂ.‘; "’--vwv s
ot ;’5“1"'
e

Series 1650 Speedomax | 5eries 2500 Spredoman ! N
15 pount Recorder 1% peint Recorder i
{1G5mm scate) (250rnm seale) i
Metric imperial Matrw Impenal ‘ o |
066575 056848 006574 O5GHAY ’ C s
Expansion Companpents : i
15 Point Exponsion Ke : B )
. H Dt -
{phug-in tor conversion to : S
30 pont capability) LY VI
056499 U

Alarm Program Maodule
(Plug-n to provide alarm

Alarm Program Maodute
{Phugy-in to provide alarm

capahiliy) capability)
056885 QLOBEYS
10 Alarm Qutput Re I.|y
Card {Plug-in to iInCreise
alanm capability to 10
telays)
Accessories

(lemns Speafied and Shipped Separately)

Description 1650 2500 Part Number
Tear-off Bar . X X g;g;:z
Chart Rerolt Mandrel) X X gg:zgzg
Non Glare Glass X X 883333
Lexan Window . X % ggggg;

Custom Scales
Stahe calibration{s) ather than standard 0 to 100 uniform
avaitable, Connult Leeds & Northiep,

Custom Lincarization

A special FROM containmng fincanzation data for a non.
standard calibration, for user installabon, avaidsole,
Cunsult Levds & Northrup.

Accessories for both Recorders

1 Special Lincarization - for non-standard calibration.
2 Specik Seales = for other than 0 to IDD; fincar.

é Tear-off Bor.

4 Chart Reroli Mandrel. :
5 Non-glare Gliss Window, :
6 Acrylic Phastic Window,

7 Tagying.

B Service Manual - detailed servicing instructions 277647,
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: ! (5v v 2 | 499K T
.__‘___é_"___«e 3,11)- - 2/; IC! ;11‘,.
TC. COMPENSATION | L2 n - »
MOUNTED IN TBI. | R.£, CHOKE ‘ZT z“ﬁc“;o: SEE NOTED ’l :
PARY OF CASE <« ° 2 LW IC6 4T ) B(L A .
ASSEMBLY. ! § 1 , , s
| DORG'AH b l RY } t
7 Loy FYD A Vﬁ'w—m—%sk W 107 <’4 :
& N PCW SPAN .
i SEE HUTE Y, Vs > :
%
[
AL ) ;
|
i 1]
- - (-——-1; )
L BALANCIN Vi 0-330,.F
/SLIDEWIRE H
' u-—K ©-- _‘g,z B AANA .
' I . 499K R26 RIS
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NOTES - f
. VALUE OF RS(NOT FITTED ON EMF RANGES) & Rt
TYPE OF TC. RANGE PER TABLE .
2. MOUNTED IN PARKED POSITION. '
3. R12 TERMINATED IN POSITION "B" ON E.M.F. RANGL

Fig. 24
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TRANSMISORTS TELECTRONICOS

TRANSMISOR FLECIPONICO.- Instrurento electrbnico capaz de convertir una se-
nal o variable de proceso nroveniente de un elanento rrimario o transductor
en una senal de corriente de alto nivel ( comurmenie 4 a 20 MA v menos usua
lesdelabSmi60asbmab0a20 mr ), Dicha conversibn generalmente es
lineal; es decir la senal de salida del transmisor es proporcional a la se-
nal de entrada. '
Actualmente existe en la industria, lahoratorios v centros de investigacifn
muchos tiros de transmisores cuva senal de entrada puede ser:milivoltadje ——
{ F.E.M. ), termopar; presitn absoluta; presidn diferencial P.H. ; R.T.D. -
( detector de temperatura nor resistencia ); voltaie ( ALC.); fludo; frecuen
cia; potencia; nivel v otros,
VIENTAIAS.~ Uno de los principales beneficios cue otorgan los transmisores -
electrdnicos es ocue la sefal aque entregan a la salida ( comurmente 4 a 20 -
mA) , es facil de mediy, registrar, procesar, o utilizar para fines de con -
trol de procesos; va cue dicha senal de salida es ficil de aconlar en for -
ma directa a otros instrmentos electrfices tales como: indicadores, regis-—
tradores, controladores e incluso camputadores. ~
Fntre otras ventaijas cue tiene el uso de transmisores se pueden mencionar:-
a) la colocacifn de varios instrumentos ( sndicadores, reqgistradores, con -
troladores, etc. ) en serie con la salida del transmisor, sin cue esto -
provocue rroblemas por efecto de carga, con s6lo no rehasar las esbeci -
+flcasiones de salida del transmisor).
b) La distancia cue puede existir entre el transmisor v el & los instrumen-
tos cue reciben esta senal muede ser del orden de varios cientos de me -

" dr la sehal.

tros, sin cue ello nrovore deteriodo o " caida
VERSION.~ Existe la versitn " 2 hilos " { 2alambres ) en muchos de los ti ~
pos de transmisores. En un s6lo loop‘yiaﬁa alimentacidn al instrumento v la
sefial de salida del mismo.
Existe tambien la versién " 4 hilos ", en la cue son 2 hilos mara alimentar
y 2 hilos para su sehal de salida.
CLASIFICACION.- Los transmisores electrénicosse pueden clasificar seqln su-

senal de entrada como sique:

m e = i el e e hm hm

e sk amn T
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a) Transmisores con alemento nrimario o transfuctor intearado. Son todeos
amallos mie tienon ontacto directo con la variable de rnroceso,rmor Fiem
ﬁlo : podemns citar los da @ nresién ahsoluts  rresidn diferencial,
nivel, frecuencia. voltadie A.C.° ., mtenaia eléctrica.

b} Trapsmisores sin elemento nrimario (transductor) intearado.s- Son tndos
armellos cuva setal de entrada nroviens de un trangductor externo POr
eiamlo @ termonar, milivoltate ( TL,PMY, PURD, L N, -

PRINCIPIO DIt MEDICTON.~ F) nrincinio de merici®n en eus se hasa un trans-
misor electrdnico denende nrincimalmente de). tioo de se®al de entrada o
variahle transmitida., Pdemis tamhién depende de Ja tecnoloagia de). fahri-
carte, nues existen varios métodos o mEiRCTNIOS dm medicitn, mara una
rola variohle.

Princinios de medicion de un transmisor de MITTVOFTATE: - Potenciométricon,
qgalvanomatrico,a hase de amnlificador omnracional , a hase Ao tubos Al
vacio ( hulhos ) .

Princinio de medicitn de un tranmmizor de tefmonmr s=fimdlar a 1os dr
milivoltadie, con la diferencia de cue marn termonAay, =S aareda conmoen -
sacién autamitica vor dunta fria a fin de anular efectes vor cambios de
temeratura ambiente.

Princinios do medicifdn de un transmisor de PN D Puentes de Phaatstone,
otros muentes de resistencia. _

Princinios de medicitn de un transmisor Jdo PPESTION ARSOIITTA |V DRESTON

DIFERIMCTATL,.

a) Ralance de fuerzas.- Anlicable a rresiones entre N.NN1 s 20,0 mada,
columa de adqua, Eiliza el nrincinio de emuililbwio de dos bhrazos de
fuerza de accitn onuesta, FL nrimer hrazo es emoudiado (1) ror la nre-
516N cue etderce la variahle sorhre &l. Tl sequndo hrazo (mecinicamente
suieto al nrimero) mucve una e las nlacas maralelas de un caracitor de
nucleo de aire v mueve tamhifn a una hohina cue se encuentra dentro de
un camno maanético oue nroduce un imdn PpemAanento; Se forma un cireusi Fo
RIC, 1a corriente circulante on la hobina rrovoca un movimiento (72)
sohre el sequndo hrazo v de sentido omuesto al del nrimero. ILa nosi-
ciotn finmal de los brazos. al couflihrarse las fuerzas 71 v 72 deter-
mina la distancia entre las nlac&s naralelas del cavacitor. v vor lo
tarto determina ol valor e la canacitancia. Fl valor de la mresitn,
nor lo tanto, cueda deteminado rnor el valor de dicka canacitancia,

la cual se determina mediante un muonte de canaci tancias.

-
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b) Strain.- CGage { Detector de deformaci6n ) ,- Para presiones comprendi-
das entre 6 pulg. columa de agua v 10,000 PSI ( libras nor nulgada —-
cuadrada) . Utiliza el orincipio de deformacifn de un pecuefo tuvbho me -
t&lico cuando se emwta schbre &1, de tal modo cue pierda la rectitud
de su eje central. Ilsta defomacitn nrovoca un camhio en la resisten -
cia eléctrica del tubo, la cual determina el valor de la presién ejer-
cida, cuando se utiliza dentro de un puente de resistencias.

c) Tubo de Pourdon.- Usando un sistema de balonce magnético.-

Para rangos de 1.5 a 5000 PSI,

La presitm  se aplica al tuho de Pourdon, la munta del tubo de Rour -
don se amarra a un extremo de una sonda de iman npemancnte.

El otro extremo de la sonda se provecta dentro de una cavidad de un —-
sensor de nosicifn magnético. La distancia cue se desnlaza la sonda —-
es directamente proporcional a la nresidn anlicada al tubo de Bourdon.
E) circuito eléctronico detecta la nosicifin de la sonda v la convierte
en una salida de corriente directamente nromorcional a la nresién.

Principio de mediciOn de un transmisor de NIVEL.- I'n general son los mis—

mos cue para presion absoluta v nresidn aiferencial.

principio de medicidn de un transmisor de POTTNCIAL HIDROAINO ( Pl ) .-
En este caso el transmisor recibe conmunmoﬂte Ja seral de un transduc
tor de P.H. ( generalmente son electrodos ) nreviamete amnlificada -
por un disnositivo electrdnico ( nreamnlificador ). Elsbfeamnlificador
otorga una senal de corriente ( por ejem. i.O.S mA para 0 a 14 o, H.)-
al transmisor el cual se encaraa tan s6lo de convertirla en corriente-
de alto nivel ( tinicamente 4-20 ma). Algunos transmisores tienen el -
preamplificador integrado, con lo cual s6lo se hace necesario la sehal
directa de los electrodos de P.H.

Princinio de medicibn de un transmisor de FLOIO. -

-a) Utilizando la relacitn cue existe entre presin diferencial v flujo -

B o= KVAP dondes
F'= Flujo
K = Constante caracteristica del proceso en narticular
AP = Presién diferencial.
De amii se deduce utilizar un transmisor de presién diferencial en con
junto con un extractor de raiz cuadrada v finalmente awplificar la se

fal de salida del extractor K veces.
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A ultrasonido v efecto doppier.- Fsto se logra mediante un transduc-
tor de flujo de licuidos, hasado en ultrasonido v efecto dopnler. Fn
este caso el transmisor establece una frecuencia ( en el rango de ul
trasonido ) de camunicacifn con el transductor y mrocesa la sefal. de
este Gltimo en forma similar a cano se hace en modulacién de frecuen

cia.

Principio de mediciOn de un transmisor de FRFCUFNCIA.- Generalmente con

siste en anlicar la sefiol de frecuencia de linea { tipico 120 V.A.C.
60 Mz )} directamente al transmisor para alimentar vy al mismo tiempo
para cue sea procesada la sefial a un nivel mis hado ( tinico 5 volts)
mediante un transformador, utilizado una base de tiempo muy precisa-
v circuitos convertidores de frecuencia a voltaie, para cue finalmen

te la senal sed convertido en corriente.

® PRINCIPIO DF OPERACION DE UM TPANSMISOR FIRCTTONTIOD, -

IL

1L wrincipio de operacifn de los transmisores electrénicos esta hasa
do en uno 6 varios circuitos escoxgidos de una grim variedad existen—
te. Fn la actunlidad existen a base de transistores, amplificadores-
operacionales, circuitos integrados TTL, C'MOS v otros. Ia eleccitn-
del principio de oneracitn, hajo el cual se desea cue onere el trang
misor, depende princinalmente de la senal -de entrada, cungue tambifin
denende de las especificaciones de funcionanicnto  deseacas, por ejem.
exactitud de la medicitn, cxactitud de la sehal de salida, resolucifn
precisidn, estabilidad, histéresis, rango de la sehal de entrada, bhan
da muerta, ruide, tiecmpo de respucsta, limites de tawperatura, reme
rimientos de alimentacidn, vibrocidn, etc.
Fn general un transmisor electrénico onera badio tres etapas principa-
les de circuitos, cue son: circuito de medicién, circuito de procesa-~
miento de la sehal v circuito de salida. |
CIRCUTTO DE MEDICION DFE UN TPAMIMISOP.- Fg en general canaw de reci -
bir la sefal de entrada ( sin afectarla )} v convertirla en voltaje -
o corriente { Linico dentro del ranago t 10 volts 6 b 10mA ) a fin de
ser procesada posteriomente nor otros circuitos electrfnicos. Cita -
mos algunos cilcuitos de mediciOn nara trasmmisores: circuitos poten-
ciométricos, circuitos puente de Wheatstone, circuitos puente de cava
citancia, circuitos sequidores de voltaje, ‘

' . circuitos convertidores de frecuencia voltadje, circuitos-

osciladores.




*

10S CIRCUITOS DI PROCESAMIENTO DE LA SEFAL DE MEDICIONM.

En un transmisor son acuellos circuitos camaces de transformar la seral
proveniente del circuito de medicidn mediante amplificacitn, modulacibn,
demodulacifn, muestreo, conversi6n analfxjica- digital, convergisn digi-
tal - anal6yica u otras, mara entregar a su salida una sefial, general -
mente analfgica % gobernard al. circuito de salida.

LOS CIRCUITOS DY SALIDA DE UN TRAISMISOR.~

Son acuellos circuitos capaces de chedecer a la sefal cue reciben v con
vertirla en la sefal de salida del transzmisor, generalmente corriente =
directa ( tirnico 4 - 20 mA }, dicha salida tiene la proniedad de onerar
con diferente valor - de carga dentro del ranqgo especificado vor el —--—
transmisor ( tipico O - 500 olvns para una salida de 4 - 20 mA). Cene -~
ralmente estos circuitos son configurados como fuente de corriente re ~

qulada.
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INFRARED LIGHT EMITTING DIODES

Figuro I, AVERAGE DEGRADATION vs
OPERMATING LIFEZ—QP 123 (LED

OPTRON, INC.

infrared light emitting diodes are manufactured by OPTRON L R e - -
freeen gallium  arsenide  material, providing a narrow band " e - e
m . i e LR vaa
5 al mmission centered at 940 nanometers. Al devices are E:: . N =]
fa, cated utilizing solution-grown epitaxial 1cehniques, for P2 N N N O T _
highest conversion efficiency and long, uselul operating life, Foaf--—i- -
OPTRON'S unigue manufacturing process and screening pro- 1 Bl o R el e I
vides LED's with extremely low degradation rates and oper- FA o D It I A
atling life of more than 10 years. N N
" - .
optoelectronic characteristics (25°C) * B et nani s wana
' . ONTINL
PARAMETER OPTICAL BEAM FOH'.‘U\RD REVERSE RADIATION CFUHWAII?[?S CASE
POWER ANGLE VULTAGE LEAKAGE HISE TiE CURRENT NUMBER
50
TEST CONDITION ¢ Note (3] e Vp=20V woc
us shewn B shown Anthinnt
SYMBOL . Py o hp v i ’ t,
UNIT mW DEGREEY VOLTS HA Maec A
MIN ¢ TP MAX Ir MAX Tye MAX
mi mA
0P 12?23 0.4 60 18 1.5 %0 R 0.7 100 1
O 124 1.0 50 14 1.5 . 50 11%) 0.7 100 1
0P 130 1.0 100 10 1.5 100 100 0.7 200 2
ok 131 3.0 100 1] 1,74 100 100 Q.7 Hiy 2
Q132 1.0 106 1¢} 1.79 100 100 0.7 200 2
0OF 1373 5.0 100 10 175 | 100 100 0.7 200 ‘o
0P 130w 1.0 100 P 1.7% 100 100 0.7 700 3
OP 1311w 3.4 100 25 175 100 100 0.7 200 3
O 132w 4.0 100 w5 1.6 100 100 n.7 200 3
OF 133w 5.1 100 75 175 100 100 0.7 200 3
g O 100 0L ?(.‘l: th L e e 100 Q-7 40 1
+h. A1 Angly lxllv\mllll-lll‘nk and blt povem Ii‘!;l‘"li »
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PHOTOTRANSISTORS

OPTF broad line of phototransistors extends from low
cost pluesuc packages for industrial applications 1o glass-metal
nermetic packages for high reliability applications. Packages
include TO-18 cans with a large collecting Yens for applications
requiring highest sensitivity and narrow seceptance angle and
the microminiature “pill” packaye for high density appli-
cations. All devices are N-P-N silicon sensors utilizing silicon
nitride passivation for the utmost in stability,

optoelectronic characteristics {25°C)

Ftouro 2,

SPECTRAL

HESPONSE

10
3]

RELATIVE RESPONSE

.n/
['¥]

o1 —J—

-
:,}

7 U ) B TR T VR LR R E
B WAVY LI NG - HAROMY TR,

PARAMET LIGHT DARK COLLECTOR CMITTER SATURATLON AISE AND ANGULAR CASE
ARAMETER CURKENT CURRENT | BREAKDOWH BREAK DOVIN VOLTAGE FALL TIME RESPUNSE HUMBER
B =100
Vppss vV Vee=10V = L
e P . CC cE . . I=0.4 mA ey
TEST COHDLAION Hows shiown H=0 'c100 1A =100 1A 2 wWfom? |VE§ aJ Hote {1}
L=9 mh
SYMEOL I Iy BVero BVECo VEESAT) ey Onp
UNET mA nh URE voLTS R E Jiseg BEGREES
MIN | AX i MAX MIN MIN TYp TYP STYe
O 500 1.0 0 | 3 5 0.4 5.0 20 5
OF Gt} 0.4 ) s ) 7 .4 P 24 A
oP 601 0.5 3.0 20 25 L0 ? 04 2.0 24 6
oP Go? 2.0 5.0 | 20 yin 50 ? .4 2.0 24 6
Or 6o Al 1.0 20 4 By 7 0.4 25 24 6
OF 604 ) 10 jr0 ) 20 2% 50 7 04 2.5 74 &
OF 640 0.8 20 100 28 5 nA 2.5 24 6
O 641 05 3.0 | %0 10 2% 5 04 2.0 24 G
O 647 2.0 5.0 | »o W0 25 5 0.4 2.0 24 )
643 140 o | 20 00 % ) 0.4 2.5 74 6
. 144 O 2 D 150 25 5 (1A 2.5 24 g
L on 0.4 20 100 75 5 04 50 AN ki
o 10 1.5 20 1000 75 i 0.4 5.0 a0 7
O 107 3.0 24 1010 2% 5 0.4 5.0 a0 7
Op 7013 6.0 2} [1H] 745 ) 0.4 5.0 10 ?
OF Loy 0.8 [ 100y an 7 0.4 40 i0 1]
0P 501 0.5 3.0 | B0 100 0 7 0.4 a0 10 g
Ok 807 2.0 G001 B0 100 30 7 0. A5 10 g
0P 803 4.4 1.0 50 100 30 ! 0.4 L0 10 g
O 804 T [0 | 80 100 30 ? 0.4 5.5 10 8
QF 804 14.0 5.0 100 an 7 0.4 6.0 10 8
O Hoow 0.3 4.0 100y K 7 [ A0 A0 q
O 801w - 0.5 3.0 50 100 30 7 04 4.0 40 g
O go2w RN 5.0 100 30 7 0.4 a5 40 qQ
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PHOTODARLINGTONS

Photodarlingtons are available from OPTRON in the same wide
range of packayes as the.phototransistor line and use a silicon

OPTRON [INC.

diffused single chip monolithic structure. They are designed
for use in low frequency “on~off*’ applications where extre-
mely high sensitivities are required.

of ‘ectronic characteristics (25°C)
PARAMETER LIGHT DARK COLLECTOR EMITTER SATURATION RISE AND ANGULAR CASE
. CUMNENT CURNENT BREAKDOWN BHEAKDOWN VOLTAGE FALL TIME RESPONSE NUMBER

Vpes v Vopet0V le=0.4 mA [L"1.0mA

CE" cr = = g=uam He=100 ¢

TEST CONDITION H o hown fe =100 1A 1p=100 g A o5 0 mWjem? ‘} Iur )

ceh Y

SYMBOL I Ip BYegeg BVeco VEEiSAT) Wty G hp
uNIT mA nh VOLTS VOLTS VOLTS frpem DEGHELS
1]

MIN | MAX [ oo ? MAX MIN MIN TYP TYP TYP .
OF 300 0.4 10 240 15 6 1.1 20 24 6
oP 201 08 | 24 10 250 15 5 1.1 20 24 6
OP 302 18 | 54 1.0 250 15 5 1.4 20 24 "6
OP 303 36 12 1.0 1000 15 5 1.1 20 24 6
oP 304 1.0 21 1.0 1000 15 5 1.1 20 24 6
OP 305 14 43 1.0 10a0 15 ] 1.1 20 24 G
Or 5130 0y 05 100 15 5 1.1 70 20 &
0P 830 15 0.5 1000 15 5 1.2 20 10) ]
OF 230w 1 0.5 1000 15 5 1.2 20 40 4

PHOTODIODES

Photodiodes are recommended for use in applications requiring fast
OPTRON photodicdus
reverse bias up to the diode reverse breakdown voliage.
reverse bius morde,

rithmic manner.

may  be

operated gt zero bias

In the photovoltaic mode,

{photov
Best tin

the open circuit voltage

speed of response.
oltgic made) or at any

earity is oblained in the Flgura 3. TYPICAL S1IORT CIHRGUT
CURMENT VS ITRADIANCL

varies in a logya-

oploelpctromc characteristics {25°C)

- 4 -
LIGHT BARK REVERSE RISE ANGULAR CASE :»
PARAMETER . BREAKDOWN . .
CURRENT ST - 2y - Y
CURHENT VOLTAGE TIME RESPONSE NUMBER ,:!
o V1o v V=g v Vysiv e
TEST CONDITION B n lo=10 1t A
He28 inWiem? H-0 it =160 §2 §
SYMIOL I Iy BV 1, 0 -
UNIT oA A VOLTS s NEGREES e b s
MIN MAX MIN TYP TYP ¥ : L. e - o
QF 790 12 10 1N 0.6 0 10 HOmnAIN AN
OF 900 H.0 10 100 0.6 24 G
CASC G CASE R
oL B9 et | v
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OPTICALLY COUPLED ISOLATORS : -

OPTRON's optically coupled isolators have a gallium arsenide
frared LED coupled with a silicon photlotransistor or photo-
ington, A wide choice of packages and electrical character-

istics offer good design flexibility. Standard packages include
low cost DIP’s and high retiability TO-5 and TG-18 metal cans,
Isolation voltayes are 500 volts 10 50 kV,

‘JJ

efectrical characteristics (25°C)

" CURRENT

oc COLLECTOR LED
RESPONSE QUTPUT CASE
PABAMETER TRANSFER ISOLATION S‘:I.:]U[’:‘[?\EEN NARK FORWARD Eilm:s CONFIGURATION NUMBER
RATIO VOLTAGE ) CURRENT VOLTAGE
Vep=5 Vv
Ip ond Vpg NPUT TO b and Ip 1g=0 I cx
TEST CONDITION ns shown GUTPUT a3 shavie Veg=10 v as shown RL=100 <0
) Ep=10 mA
SYMpUL CTR Ve {SAT} e {0FF} Vi PR 1]
UnIT % v0LTS VOLTS nh VOLTS 11 38C
1 Ve . Iri Ic Ir
MIK mh | volty MIN MAX mh | mA MAX MAX mA TYP
OFI 2150 ? 10 ) 1500 b Bl 2.0 100 1.5 10 2 Trasnsisiur 1
or1 72161 10 10 5 16500 4 | 02 100 15 10 2 Trinsistar 1%
0P 1152 20 10 5 1500 0.4 1] 2.0 50 1.4 16 3 Transistor 1
orE 2153 B0l 10 15 1600 G4 16| 4.0 60 1.4 16 3 Transistor i
QL 2250 21wl 5 2600 05| so| 2.0 100 15 | T2 Transittor 11
O 220 10 14 ) 2500 0.4 1| 0.25 100 1.5 10 2 Transiston 1
Or 22452 200 0 H 2500 r4 16| 2.0 L4} 1.4 16 3 Travsistor "
O 2203 H) 11} 5 Zh00) 0nA 1] 4.0 50 14 145 3 Tramistor 1
O 2500 126 11161 0.4 1810 A | N6 20 50 1.5 10 2 Transistor B
Hote (2
¥ Y
O 41n0 300 F 10 7 1500 1.0 1 ") 100 1.5 10 ] 7% Basrlington 11
orl 31t K1 BT 1 1500 1.0) Lol o 12% 11%) 1.5 10 3 an Daelingrem R
1§10 ISR a00 1 10 1 (] 1.0 Lol avs o 1.5 10 3 an 1inSie pon i
0P 31493 L 1 L 1500 101 v to 10 1.5 10 3 2 Darlingon "
QP 32454 308 10 7 25010 1.0 11 1) 100 1.5 10 3 My Dinlington . i1
_orraam a0 10) 1 2500 1.0 L 125 100 V.5 10 3 24 Iaarliogion 11
ortazs?” T oaoo 1ol 2500 10 wolo vk 100 1.6 10 ! i Dattington 1
\ OP 52003 D! 1 5 200 100 y0] Lo 1030 1.5 10) 3 2N DNarlington 1}
O Lo 20 10 Y SLO0 10 0.4 15 2.0 100 1.4 1 3 Tramistor - i
3760 AL
OP1 5010 10 11 4 BHIHY DO 0.4 1] 0.2% 100 1.5 10 3 Transistor 1
3200 AC )
AN A 1) 250 RN LN | 4] 1.5 10 ? Traomisior 11
AN 201 10 1€} 1500 b Lo 2.0 LN 1.5 10 2 Transinton 1A
AND # 0| 1 i1¢} 1500 0.5 Hol 2.0 50 1.5 10 2 Taatwinion 1
ANZ2 | 10510 1) LK) () Hyl 20 100 1.5 10 i 1 rnmis i 11
Nouw (3)
t y
ANTG 1001 10 10 2600 1.0 ul 7.0 T(HY 1.5 10 0.6 17 Durlington 11
ANID 1001 10 10) L0080 1.0 Bt 2.0 LOU 1.5 10 0.6 17 Dinlingion 1
ANGI 3] 10 18] 00 1.2 H| 2.0 103} [ 10 0.4 17 Datlington 11
ANG2 5001 10 10 2000 1.0 8l 20 100 1.5 10 0.6 Ll {arlinglon 1"
ANIS LH00 ) 10 1500 1.0 ] 2.0 100 1.5 10 0.6 Al Darlington 1
ANIS 140 10 1) 2500 AC 0.4 10§ 05 10 1.0 0 3 Trimsiskon 11
AN3G 100 10 H} U'!é() AC 03 10 (¢ 3 [$14] 1.4 10 3 Transistor 1"
LIKY; 10l 0y 10 1050 AC 03] wl 05 5y 1.5 10 3 Transistor 11
AN3Y 20 4 1 15400 1.0 20 40 50 (1) 1.5 10 2 Tranuislor 11
ANIBA 20] 70 1 2500} 1.0 20f 4.0 s 1.5 14} 2 Transistor 1
Notus: [h) Muasured 0 Ve = GOV 12) Tosl gondditions: 1 = GO MA V-~ = HO Y, “!l. 2088 Er ¥est condiziong: 1 = 200 A [polwdl, o = B0 mA, Vee - 10V
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OPTICALLY COUPLED ISOLATORS (CONTINUED)

electrical characteristics (25" C)

OPTRON, INC.

CURRENT oc COLLECTOR LED )
TURATION 5p uTPU CASE
. WHAMETER TRANSFER ISOCLATION SI:IDL':'?\ES ! DARK FORWARD “E“;:é"“ comouc;L:anuu HUMBER
RATHO VOLTAGE CURRENT VOLTAGE
- Vepe10V
Ipand Vg INPUT TO Ig and Ig 1=t % A
TEST CONDITION 85 shown OUTPYT » shown Vepstov a5 thovimn By =100 2
1g=10 mA
SYMBOL CTR Vegsan IcioFF) VE t. Yy
URIT % VOLTS voLTS nA VOLTS vec
e | VeE I |l ¢
M B it MIN max [ P 1 C MAX max | F TYP
aAN22 25|10 | s 1000 03 |20 {25 1 0 13 | w0 1508 Transistor 12
4N23 | 10|s 1000 0.3 | 20 5 a0 13 |10 1544t Transistor 12
. AN 1wl | 6 1000 03 |70 |10 jop M 13 (10 201131 Transistor 12
JAN TX AN22 2wl |5 1000 063 b2 |25 100 1 1.3 |10 15 (3 Transistor 12
JAN TX 4N23 6o |1 |8 1000 0.3 120 5 1o U 1.3 |10 15 () Transistor 12
JAN TX 4124 we ] 10 |5 1006 03120 | 10 100 ' 1.3 |10 20 ) Transistor 12
OrF 102 25 | 10 5 1000 03 |20 |25 1o M 1.3 10 3 Transistor 12
or103 lon | o | s 1000 03 |20 |10 100 (1 1.3 |10 3 Transisior 12
ori110 s | s 10,000 A |16l 100 1.5 | v0 . Tranistor 14
oPL113 5o |6 | 2 10,000 t7 |16 | & 100 15 |6 | 3™ Darlington 14
0PI 120 0wy 15,001 05 |20 1o 100 15 | 40 ) Transistor 15
0PI 173 vo | 10 | 7 15,000 12 |0 |vn 100 16 | 10 3,26 Darlinglon 15
ortn |20 o | o 1000 10 5 1o 100 15 | o 50 Darlington 12
0PI 140 15110 | 0 1000 on a0 |16 L 15 | a0 2 Tratmstor 13
OP1150 0] 10 |5 50U 05 | 16 |10 W Lo | o P Tramistar ] 16
0P 153 21 20 |y 50,000 1.2 | 40 |70 100 16 |50 |_a,2@ Darlington 15
Hotn: [T Mowsurad ot Vipmdi v

£9) Torr Conclitions: 10 A, Vg=10 ¥, 1ty -20 §2

{3 Maximum wilun
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REFLECTIVE TRANSDUCERS

OPTRON's reflective transducers are comprised of a gallium
arsenide infrared light emitting diode with a silicon photo-
3 sensor in a rugged package. The photosensor responds to the

relectronic characteristics (25°C)

emitted radiation from the LED anty when a reflective ob-
ject is within the field of view of the sensor. Several package
designs provide a wide variely of ‘mounting configurations.
These assemblies are ideal for such applications as end-of-tape/
beginning-of-tape sensing, mark sensing, ete..

- LED
‘ SENSGR SENSOR DARK RESHONSE guTPUT CASE
P o
ARAMETER LIGHT CURRENT CROSSTALK CURNENT FORWARD TIME CONFIGURATION NUMBER
VOLTAGE
Vpp=6 V VsV Vep=5 V
CE=5 (E=Y Vepss v I ce
TEST CONDITION I ond d as shown If 5 shown e ; Ry =100 52
F- 2% shown lrul mA
Note {2) Nate {3} ge1m
SYMBOL, BT I x iy Vg T
uNnIT mA HA nh VOLTS jisee
Ig d 1 1
F F F
MIN mh inches MAX mA MAX MAX i TYF
ore 125 2.0 a0 0o 200 | 40 25041 16 50 n Darlington 17
0Pl 254 0.0937 a0 0.7 TR e .6 I 25 Transistor 17
OPR 700 g05f A0 | uv | &[40 wol™ |76 a0 10 Transiston I
Qirs 703 0,20 44 0.7 20 Af 10T 16 A Eilo} Dardington ;!
Opt 701 006 G0 04 [ | TEnm ity 15 7] 0 Tramsistor 19
QNG 705 0,607 o 00 | BoTaT T Lo Y 16T 60 fio Datlinginn 10
OrE 71y 015 ¥4 0.24 o4 | Latal 1007 1.6 [y} 10 Transistor 20
QI3 730 1.0 50 0.20)] [ERY] 55 1) 2} 1.6 50 ) Darlington 20

HNots: (1) Mopsueed] & V=10 v

witle o Mgt bilisck Dingahe Lasvint) i rallnctisney of Tnss Dhaey 7%

TEST CIRCUT

WEF UL e

{7} HoDeeting surbiece v an Castiman Kodak noutral whits teat caed Baving o 90% dillused rnfhectmcn

Flgure 4. 0113 700 UTPOT CURRIHT V)
REFLECTIVE OBJECT DISTANCE

{3) Hetlucting surfoce consists of o surtace

1A) N rallsgring s fin

LOPE 710 OUTTPLIT CURNENT VS
HEFLECTIVE OUBJECT DISTANCE
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INTERRUPTER ASSEMBLIES

Non-contact switching is provided by OPTRON's optoclec-
tronic interrupter assemblies which consist of a high efficiency
¢ n arsenide LED and silican N-P-N phototransistor or

I darlington ana molded plastic housing,

optoelectronic characteristics (25°C)

A gap in the

OPTRON, INC.

housing provides a means of sensing motion of opague ohjects,
Dasign flexibility is provided by a variety of gap widths and

mounlting confiqurations,
infrared filters to eliminate hackground illumination and with
apertures for high resolution position sensing,

In addition,

units are available with

OMSTATE OFF-STATE LED
SATURATION RESPONSE sLoT ouTPUT CASE
PARAMETER COLLECTOR COLLECTOR . FORWARD ;
: X 1 d G
CURIENT CUHRENT VOLTAGE VOLTAGE TIME WIDTH CONFIGURATION NUMBER
Ry =100 £}
) Vepe10 v Vep=in v Ig ond I I L
TEST CONDITION I ax shawn Ip=0 as shown ot shuwn Veerh v
[0 mA
SYMBOL I i VeLisarn) VE il d
UNET mA A VOLTS VOLTS Hec INGHES
Ig |{: ||: Ig
MiM mh MAX max oo Ln | omax | TYP NOM
OFPR 170 04 | a0t 160 04 | 04 40 1.5 50 26 W C 025 Tramistor 3
orB 242 1.6 | auiv 100 04 | na 40 1.5 150 2.5 '3} 0.125 Transizlor 7
QPR 243 32 | AptY 30 1.1 17 04 B0 1.6 ) 0125 Darlinyton v
OPH 804 05 | ey 6 04 | o2s| 20 F 17 HY 5.0 0150 Tranrintor 27
OPl: 806G T L T T Y 15 1.5 15 25 0,125 Tatistor 23
0Pl 810 2.0 | aoin 10H) 06 | 18 | 40 [ 1.8 an 5,0 0,200 Transisto 24
ormz 04 | 20 100 0.4 | o2 20 1.7 20 5.0 0175 Transistor 25
orit g1as!® 06 | a0 100 04 | 025 »0 1.7 20 5.0 0125 Transistor 25
O3 814 to | 1w 100 04 | 025 10 1.7 20 6.0 0125 Tramsistor 25
QPiits 14 | oW 100 06 | 18 | 20 N 20 5.0 06.175 Trarsistor 75
Nows; (1) VL[ -h Y !
[[H f}-:;lﬁrnr npertoned internally to 0.0 £ Q040 incheay
_— — . ~ ~
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EMITTER AND SENSOR ARRAYS

OPTRON’s emitter and sensor arrays simplify the design of op-
toelectronie data processing cquipment by providing o broad
r of standard arrays. Arrays are available with nine channels

optoclectronic characteristics (25°C)

on 0,100 inch spacing, 12 channels on 0.250 inch spaeing and
18 channels. on 0.087 inch spacing to match most tape and
card- reader applications, Al grrays use high eificiency, long
life gallium arsenide LED's and silicon N-P-N phototransistors
with TTL compatible outputs,

' - FORWARD COLLECTOR DARK LIGHT LIGHT MATCHING CASE
PARAMEYER DESCRIFTION VUOLTAGE BHEAKDOWN | CURRENT CURPENT CURRENT FALTOR NUMBER
VegsS v Verss ¥
, . . . CE* :
TEST CONDITION lg=s0mh | Ig»180 A Vepm0v b weme | VPRI MA
d=0.1 inch
' , I_MIN
Vr BVes | ——
SYMEOL r CEQ ] L L 1, MAX
unIT VLTS VOLTS nh mA mA
MaX MiN MAX [EAhe] MIN | MAX MIN
OPALOB | 3 Elemamt Phototransistor Arroy 25 100 0.8 0.0 48
O 500 O Channeel LED Phiototransivior Paie 1.6 25 100 16 | GA 0.25 25
QI'A %12 12 Element Pheaotronsistos Anay 25 160 0.0 ) 0.5 il
OP 5172 12 Channsel EED P hatotansistor Pair 1.G 75 140 1.6 6.4 0.25 27
OPA 518 18 Elgment Phototesmsisigr Arvay pit) 100 08 0.5 8
Ofty 518 164 Channoel LEIRPhata gmsislor Pair 1.6 R L1 100 1.6 G.A 0.26 28
optoelectronic characteristics {(25"C)
pouts . ’ Foawann{ COLLEETOR DARK LIGHT LIGHT MATCHING tASE
PARARATS LR : p .
’ e DESCRIPTION VOLTALE BHREAKDOWN | CUHIRENT CURRENRT CURRBENT FALTOR HUMBER
. Vepau v Voo V
. . Versh CE L
TEST GONDITION Ip=a0mh [ Kget00pa | vpgesv | TCEDS 5 | et ma Ip=40 mA
g+ 0.6% iich d=0,0H ineh
Ie MIN
L
SYMRI v BV . | i | P T,
MBOL F EED 1] L L i\ MAX
W - T L | _vots VOLTS nh mA mA
P — | _max MIN MAX MIt MIN | MAX [ 3 )
U'Lf\ uf_“' _az Element Phototinvisior A ity ¥ 100 1.2 B Cgn T 79
O 12 8 V9 Gl LED Phototoator Pair| 15 25 10 0.5 0.5 e
OEa 113 17 Etneat Phiatotianwstor Avay 2% 100 0.2 . : 0.5 24
O 13 12 Clizomael LEDPhotolensiston Dair 1.5 5 100 45 | 135 0.5 29
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12 CHANNEL CARD READER ASSEMBLY {Casc 30)

The high performanee OPB 812 standind 12 channel cind reader
assembly offers custom electrical characleristics to fie every appli-
cation, It can be supplivd by OPTRON 1o diive cither standard ot
low power TTL bowds, When operated in the emitter Tollower mocde,
maximum card travel distance of 0.010 inch is required for first |
el on (o fast chanoel on and Tor first off o list off. First chan-

nel an o fast channef off veauires o minbum ol 0,055 inch card tra- T~ ] R
vel. Reliable operation is achieved al up 10 1500 cards-per-minute, o 40 Yoiy ':‘:qumj T :.- am EL ! L‘T i IJH WL
addition 1o the emitter follower made, the OPH 812 asscanbly can l)v Yok e T —‘T‘-——‘“——-iw,i 1 ;H‘ ( ( f \\ A
suppdied in the pull-up maode Tor stindard TTL loads, e v
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OPTOELECTRONIC LIMIT SWITCH ES

True non-contact,

solid state switching is offered by OP-

NS OPS 100 and OPS 200 Scries of limit switches. They

ist of an infrared

LED and

sificon photaotransistor with a

shutter actuated by a mechanical lever arm. These switches

OPS 100 (Case 31) optoelectonic characteristics (25°C)

provide the reliability of solid state devices with conventional
mechanical miniature switch actuation. With no contacts to

bounce or corrode, the switches are capable of over 100

mitlion operations.

I "

OPTRON, INC.

PHOTOCURRENT PHOTOCURRENT TRANSISTOR LED ACVIVATOH
PARAMEYER CLUSED CONDITION OPEN ComOn COLLECTOR FORWARD TRAVEL
* : BREAKNOWN VOLTAGE FULL OFF 10 FULL ON
LIMITS 0.4 mA MIN 20 A MAX 30 V MIN 1.6V MAX
_ 0.100 inch MAX
TEST Vepe0a v VCE=12V 1g=100 A 1720 mA
CONDITIONS [=30 mA 1230 A

OPS 200—-200A (Case 32)

The OPS 200 ¢

Geries linit switch appears, mounts and is actuated the same as a con-

ventional mechanical switch, Ingide, however, OPTBRON has atlded the relighility of

solid state design. A shutter controlled by a

snap-action mechanism interrapls a

light path between o LED wnd photosensor to provide non-contact switching,

The OPS 200 has

a N-P-N transistor output.

schrmitt wrigger civcuit capable of sinking 140 mA.,

optoelectonic characteristics (25°C)

The OPS 200A has an inwernal

LEMITS .
PARAMETLR TEST
ops zo¢ ors 2004 CONDITIONS
‘llhutm:mu:-u‘t 1.6 A 14N V(:'E:(),fl Vv
Clursd Cordition =30 A
Photocunent N rAY
(] M S
Open Conedringm 20 uh MAX =30 mA
Trinistin .
Cotlustor | 30V MIN - b= 100 pA
1realkodow)
LED - A
Foorwantd Vot 1.6V MAX =20 m
Ulllilll‘l-__ .
Breakdown Vallage | 12V MIN
Ot [CIVARLVER
Sirtriration 0.5V MAX SINK
Vol tage 50 A
T et G
Fortes iy 12 A MAX Veors.0 v
Activinor Travet X .
Full OFF (o () ON 0.030 inch MAX 3010 inch MAX
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OPTO CHIPS

The broad line of OPTRON photosensor and infrared light
emitting diode chips meets the requirements of most opto-
alactronic applications, Silicon sensor chips are offered in
hototransistor and photodarlinglon configurations. Versions
alsg are availuble which optimize either maxiinum sensitivity

aPC GO X Phototransistor

E = Emitter

B = Base

C = Collccior Contact
{on bottom of chip)

Chip Size = 0.040” x 0.040"

Sensitive Arca = 0,033 x
0.033"

BVecEo = 30 V minimuin @
Ic = 100 pA

BViEeco = 5% Vo ominimuin @
I = 100 pA

IcED = 100 nA @

or maximum current handhng capahifity. All OPTRON chips

v

0PC 116 BaAs LED

N = Cathode Comuact
P = Anode Contact

fon bLottorn of chip)
Chip Size = 0.016" x 0.016"
Pp, Total optical power,

2.0 mW ininimum @

iF =50 mA
ViE=1.5V typical ©
IF = 50inA

3vp = 3.0 V minimum @
Ig = 100 upA
Ap = 930 nm typical

utilize silicon nitride passivation for the utmost in long-term
s1ability. Gullium arsenide LED ¢hips are fahricated by solutvn
epitaxial teehnigues providing the highest efficiency and lora-
est operating life available, LED chips of 120-sq. mils provae
the highest owiput at tow current levels, and 286-sq. il
chips offer high average current or pulse applications.

OPC 123 GaAs LED

OPE 300 Photodadington
E1 = Phototransistor Emitte:
Ep = Arnplifier Emitter
B = Phototransistor Base

N = Cathods Contact
P = Anode Contact
{on botiem of chip)

Chip Size = 0.010" x 0.012"
P, Total optical power,
2.0 mW minimum @

IE = 60 inA

VE = 1.5V typical @
IF =50 mA

BVR = 3.0 V minimum &
tr = 100 pA

Ap = 930 nm typical

C = Common Collector

Chip Size = 0.025" x 0.025"

Sensitive Arca = 0.0177
diameler

BVeEo = 30V ominimum G
I = 100 pA

BVECO = % V minimum G
IE = 100 uA

iCEQ = 250 nA maximum @
VCE=10V

Iy = 0.8 mA to 10 mA @

VCE = 10V

If, =08 mA 1o 22 mA @
Vce = 5 V;
H = 5.0 mWaem?
{Nowe 1}

VCE = 5 V,

Spectral Response:
See Figure 2, page 2

H = 1.0 mW/cm? (Note 11

OPC 300L Photodadington

Eq1 = Phototransistor Emitter +

Eo = Amplilier Emitter

B = Base

C = Common Collector
{on botlom of chip)

Chip Size = 0,025" x 0.025"

BVcEQ = 30 V minimum @
Ic = 100 (A

BVECO = 5 V minimum @
ic = 100 pA

Iceo = 250 nA @

Ve = 10V
L = 1.0 mA 10 20 mA @
Vee = 5V,

H = 1.0 mW/em2 {Note 1)
Spectral Response «
Sce Figure 2, page 2

OPC 60 Phototransistor

E = Emitter

B = Base

C = Collector

Chip Size = 0025 x 0.025"

Sensitive Area = 0.017”
diameter

BVcEQ = 50 V minimum @
Ic = 100 pA

BVECO = 7 V minimom @
Ic = 100 uA

ICEQ = 100 nA maximum @

VeE = 10 V

[, = 05 mA to 10 mA @
Vee = 6 v,
H = 20 mW/cm?2 {Note 1)

Spectral Rusponse :
See Figure 2, page 2

Note 1 Radiatbon source is a tungston lamp operated al a color fomperature of 2870V K

OPC GOOL Phototransistor

E = Emitter

B = Base

C = Collector
{on bottom of chip)

Chip Size = 0.025” x0.025”

Sensitive Area = 0,020 x
0.020"

BVCED = 45 V minimum @
ic = 100 pA

BVECO = 7 V minimum @
Ig = 100 pA

lcEO = 100 nA maximum @
Ve =10V

IL = 0.8 mA to 10 mA @
VCE = 5 V,
H = 20 mW/em?2 (Note 1}

Spectral Response :
See Figure 2, page 2
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LA INSTRUMENTACION EN LO3 PROCEIOS INDUSTRIALES.

Dentro del campo de la ingtrumentacidn existen diferqntes ra
mas y una de las wés importantes es la que se reficre a la instrg
mentacidn empleada en el control de los procesos industriales.

Dichos procesos requieren de la aplicacidén de técnicas que -~
pernitan su adecuado control debido a la complejidad, sofistica-~
cidn y costo de las materias primas.

Actualmente dichas técnicas de control alcanzan altos nive-—-
les de operacidn, pero para alcanzar tales niveles ha tenido que_
transcurrir un largo proceso histérico y de estrechamlento de la-
z03 entre )o3 aspectos tedrico y préctico ya que muchos de los
avances logrados en la instrumentacidn industrial primero fueron
realizados empiricamente y la posterior aplicacidén de los conoci-
mientos fisicos y matemdticos pormitieron su perfeccionamiento.

¥n pafscs como el nuestro se aplican todo tipo de técnicas,_.

osde aguellas en lzz gue la mayor{a de las funciones de monito--
rec y control se hace manualmente, hasta las grandes plantas en -
donde sec cumplean sistemas computarizados y de contro diatribuidé,
para implementar el control de los procesos.

Ademds se emplea todo tipo de tecnologias para instrumenter
los procesos: hidrdulicos, eloctromecélnicos, equipos eléctricos,
electrdnicos analdgicos y aun digiteles, ya sea de la magnitud -
de las grandes computadoras para control digital directo o super
visorio, y de 1log dispositivos basados en microprocesadores, em-
pleados para construir controladores de un sélo lazo o aistemas_
de control distribuido.

Debido al empleo de tel diversidad de técnices, el ingenie-
ro encargado de digeilar o mantener en operacidén un proceso debe_
reunir atributos tan especi{ricos como: capacidad de seleccionar_
el tipo de equipos a emplearse en la operacidén de la planta; de
svaluncibn deslopsdiferentes nidtemas existentes;.de decisidn de

mantener un equipo en operacién o sustituirlo, Solamente reunien




r

do semejantes caracteristicas podrd seleccionar adecuadamente los

instrumentos que permitan a su proceso slcanzar su mlxima eficien

cia al menor costo.

~ Definicidn de proceso.
Se conoce como procesc & una coleccidn de equipos (motores,
méquinaz, tuberfas, conexioneu, etc.) interconeectados entre si, -

accionando de acuerdo a una trayectoria fijada de cambios gradua-—

les, con el propésito de lograr un objetivo dnico: la obtencidn -

de un producto o un grupo de productos de la mejor calidad, a un_
.coato aceptable y desarrollando la capacidad 6ptima de la planta.

Ejemplos de procescs son Los hornos de vidrio o de cemento,
las centrales termoeléctricas, los altos hornos, las torres de -~
destilacidn, los reactores quimicos y las calderas.

Loa sistemas de control son implementados con el fin de mane
jar las variables mds importsntes del proceso,.manteniéndolas el
moyor tiempo y tan cerca como sea posible de sus valores especlfi
cados (puntos de ajuste), asegurando con esto la consecucidén de -
lo3 objetivon de la produccidn. _ .

Todod los sistemas de control, &ﬁnAlOﬂ mAs complejos, pueden
reducirse en su forma mAu elemental al esquema descriptivo mostra

do en la siguiente figura.
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Fig. 1. EBaquema de 1lo3 sgistemas de control.

ELl lazo de control ge inlela sensando la variable a contro--
lar, a través de lo que se conoce como elemnento primario (termopg
res, electrodos, celdas de presidn, etc.). El elemento primario —
envia, normalmente pero no necesariamente, su seial de bajo nivel
a un transmisor, dispositivo encargado de acondiclionsar la serial -
para que pueda ger enviada a grandes distancias a los instrumen--
tos colocados en el cuarto de control, que comunmente se encuen--
tra a clerta distancia del proceso. El elemento ﬁrimario y los -
transmisores son 1o que se conoce como instrumentos de campo.

Una vez que la seiial ha llegado'al cuarto de control puede -
pasar por otros instrumentos, conocidos como de atras de tablero,
que se encargan de hacer las funciones iniciales en lo que real—--
mente es la técnica de control (sumadores, divisores, extracto--
res de rafz cuadrada, ete.).

Al frente del tablero se oncuentran 108 equipos que Propor—-

~cionan lecturas a los operadores (indicedores y registradores), -

A Lk A s o —




ademés de los controladores, que son la parte més importante del
lazo de control, ya quec reciben- el valor de la variable de la va
riable de campo, lo COmpar&n.con el punto de ajuste deseado, deci
den que acciSn débe tomarae paré corregir ol proceso y ejecutan -
dicha accidn, generando una sefial de control que envian de regre-—
g0 al campo, psra manejar los dispositivos fihales de control -
(servomecanismos, actuadores de vdlwvulas, resistencias eléctricas,
6tC ) W |

Deben definirse algunos oonceptos.que se manejan en el len-—
guaje de los instrumentistas e ingenieros de control:

—~ Medios del proceso: Son los diversos entes materiéles 0 ener
géticos que desempeiian una funcidén especifica, como son: insumos,
productos o equipos,

- Medio controlkado: Eg aquel medio en donde existe una condi-
cidn o variable clave que debeo controlarse:

~ Variable controlada: Es aquella variable o condicidn que por
" tencr una influencia notable en la operacidn del proceso es medi-
da y controlada,

~ Agente de control: Rz el medio del proceso que al interac— -
tuar con el medio controlado determina ol comportamiento y la mag
nitud de la variable controlada,

- Variable manipulada: g la condicidn del agente de control -
que 63 manejada por el lazo de control para influir sobre la va--
riable controlada. _

+ n cuanto a los instrumentos: .

-~ Punto de ajuste: Hs el valor en el cual se desea mantener 2
la variable controlada y que se ajusta en el controlador,

— Rango: Es la regidén entre los limites dentro de los cuales -
una cantidad es medida.

~ Gawma {Span): Es 1la diferencia algebriica entre los limites su
‘perior e inferior del rango.

. ’
Para su concepcidn, desarrollo, comprensidén e interpretacion

il 0ok
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las técnicas de control cmplean los "diagramas de tuberfas e ins
trumentacién" (DTI's). Dichos diagramas emplean difercntes simbo-

los para la representacidn de 1los procesos e instrumentos en
ellos,

Si cada individuo, compaifa o firma de ingenieria empleara ~
simbolos arbitrariamente seria imposible la interpretacidén de un
disgrama fuera de su lugar de elaboracidn.

Para evitar la enarqui{a se han-hecho diferentes esfuerzos -
con el fin de normalizar el uso de los ginmbolos de instrumentos,
La norma-més aceptada actualmente es la conocida como ISA 55.1,
"S{mbolos e identificacidn de instrumentos"; propuesta por la So—
cicdad de Instrumentistas de América (ISA).

En tal norma Be recomienda que los instrumentos sean identi-
ficacidn de letras y nimeros que determinan de que tipo de instru

mento se trata y cual en su ubicacidn en la planta:

. i '..if\\‘ R
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by

" CLAVE DE IDENTIFIGATION DEL INSTRUIMENTO . ST i
Fig, 2. Ejemplo de etiquetas de identificacidn.

En primer lugar se emplean letras que, de acuerdo con la ta-
bla enexa, identificen la funcidén del instrumento, y luego nime—-~
ros que definien cuantos instrumentos del mismo tipo existen y en
donde estan localizadoas,

Las letras identifican a los instrumentos por su relacidén -
con ia tuncidn que realizan, de acuerdo al idioma inglés, La po-

sicidn de la letra indica la variable que se monitorea, 9i estd -
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‘ . SIGHIFICADO D LAS LETRAS DE IDE NIFICACION
ESTA TADLA SOLO ».L AVPLICA A LA IDERTIFICACION FURCIONAL DI. LOS 1! \'S'”(U"nﬂ KTOS.

+

PRIMERA LETRA | , LETRAS SIGUIEHNTES !
.. e 1 FUNCION PASIVA ) ;
VARIABLE MEDIDA : - O DE rurﬂ:lon DE. St - !
, . FICANTE . WMODIFICHRTE
O DE IMCIACION MODIFICARTE PHESEHNT ACION SALIDA ! }
_ DE DATOS . ™
I | Arinlisis (5) i Aditna f _
B Flarmi: de guemador i Fleceion del Fleccion del usuario | Elezeion de! :
.- { weoano (1) 1 P wnomnd (1) ¢
cC Conduciividad : ' Conirolir (13) } '
{cli-ctrica) . H 1
D Densidgnd (mata) o Tuterenciat (4) ‘ ’ ;
vensigadg relativa )
E Voliajt (FEM) l Elemento ] 1 |
L oprimaric | SR,
~ - . p i
F Flujo Felacion i |
. (Fraceoon) (4) ' ! e
G | Calitre Dot (9 i : o i
H ! Ranual /i 5 |_Aho (7, 3%, Sk
— ' T N ]
i i C.urm.mt‘1.—it:r:1rit:.i }: tahiear (10) i .
. Coenenein: Esprpine (7 [ . 5 f
K I Tt htm O senunnn |.: i ! fetaniun oo cuntrol ! ]
1 [ Nivel iobur (piioia) (1) | | et (7,15, 18y
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en primer lugar en la etiqueta, 0 el tipo de instrumento, s{ eatd

en segundo o tercer lugar. Asi por ejemplo un TT serd un transwmi-

sor de temperatura (TPemperature

transniter) y PRC serd un trans-

misor controlador de presidn (Presure Recorder Controler).

Para distinguir los diferentes tipos de ingtrumentos en los

DTI's se emplean circulos de acuerdo a la siguiente figura:

<. APPROYIIAADAMMINTE
-

. 1.1 G (70167)
. DF DIAMETRD

MONTADD

LOCALMENTE

]
{(7)

IMONTADO EN EL TAHLERD

10 2 COMO ALTERNATI
Vi, L TABLERO ¢ S5
PUEDE BHERROGONTAR CON

L2 LINEAS HORWZOGRTALES,

EN LUGAR [3 UNA Y QLA
T LA IDENTIAZ AN
FULRA DEL CIRCULO.

TRUMENTO PARA

3

TADLERD

v

L . r” ‘ . ta
JADHTADD ATRAS DEL

L

ST L 25E4-23 .
S

INSTHUMENTO mDHTADD
LOCALIAENTE COH CLAVE
DE IDENTIFICACION LARK-
G, (51 6 ES OPCIGHAL

v ES EL NUMERO DE LA

PP AT A, COra0 ALTEFRINAT
VA, PUEDE UTILIZANSE UN
CICULO CERAADD DE WA
YR IHAMETRO.

UNA SDLA VARIABLE MEDIDA', COR CUALOUER BUME RO DE FUNCHONES N

en log DTI's

Mg, 3. Representécién de los instrumentos

Dentro de Loms circulos se escribe la etiquets del instrumen-

to, para su total identificacidn.

Las seliales que comunican a log instrumentos pueden ser de -

diferentes tipos:

neumfticas, eléctricas, hidrdulicas, electro--

magnéticas, etc, Se recomienda que su representaciédn en los DTI's

se hagn de acuerdo a la giguiente figura:
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Conexidn a proceso, nnon mesh.  ————————-

NICa, O SWINIMMTO A ISirumenios -

Schal neumndticat o sensl mdefinida
pate distramas de fhoo de procese
Schal elécincs ., T e =
Tobo camlar (sistema Hano)
.
Senal hidréviizs o L = =
W - -
© Senal electromagnénice] O SORITH L esemr—FRe—m—r
{sin alambrado o entubmdo)

Fig., 4. Seﬁales:de proceso.

Para representar los equipos del procezo (turbinag, hornos,
cambiadores de calor, torres de destilacibn, etc.) se.acostumbra
emﬁleur dibujos que representan la silueta del equipo en éuestidn,

como #e muestra en la siguiente figura.

43 HIDW KALK ...ﬂ_f |
y / N

‘Snm;nu Qut

[npeste
Temfir ature

"‘ ‘ o |
NIAERIN Futniee: l '

Tranymilie Sampte In
-{»ﬁ it -—-——'ﬁ—
ARGl l +
vALvE A -l__-

Constant-tevel
Sampte Chamber

Fig. 5. Representacién de equipos de proceso,

Independientemente del tipo de simbologia,que se emplee para
gue un diagrama de instrumentacidn o el desarrollo de unsa técnica
de control, para su total aprovechamiento, debe contar con la in-
formacidén y documentacidén adecuada,

p)

Finalmente, cn lug figuras nos. 6, 7 y 8 a continuacibn, se--
presentan algunos ejemplos sobre la instrumentacidn utilizada para
el control de reactores, torres de destilacidédn y calderas. Cubec se-
fiular que el objetivo de los mismés es mostrar diasgramas de instru-~
mentacidn un poco m&s completos, donde se muestran algunas gazus de

control completos.
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SYSTFEM ENGINEERING OF MICROPROCESGOR~BASED CONTROL SYSTEMS

Louis L.
Fluor Ocrean
Houston,

ABSTRACT

The design process for a microprocessor-
based control system must take into
account more factors than for an analog
system to perform the same tashkis,

System Engincering is a method for systeme
atically solving problems and developing
concepts and designsg that are alfected by
multitudenous input variasblesn, reguire-
ments and constraints,

This paper provides o practical and basic
approach for the use of system engincering
to develop the design and implement a
microprocaorisor-hascd-control system,
Centralized control, distributed control
and variations, with examples, are com-
parced., Factors that must be consideroed,
but guite often arc ignored when designing
o microproceassor=basced control system,
such as software reqguirwnents, nocoed for
cditors, digital scensors, documentation,
redundancy, cte., arc discussed,

MICROPROCESUOR-BABED CONTROL

It is ansumed that the reader is familiar
with prescent day analog contrel systems
and the uvse of ladder diagrams to show the
sequence of activity in an electrical
control circuit. Microprocessor-based
control)l provides, in a single hardware
type, an alterpative method of controlling
the same variables as a conventional
analog system, plus a means of jwple-
menting control sceguchceesn depicted in a
ladder diagram, In addition, micro-
processor-based control offers the capa-
bility of data presentation in numerous
forms and formats not available with
analog techniques.

The nost significant difference between
microprocessor-based control systems and
the familiar analog control systems is the
fact that in the older familiar systems,
the relationship between input measure-
ment and output control is based upon

Taylor
Services
Texas

first and neceond order equaticns, with feow
variuhles which sre zolved by clectrical
or mechanical constants built into the
device; while in the wicroprocessor-based
systems any desired input information
versus oulput contrael transfer function
can be provided, and can boe changed

casily whenever desired,

To illustrate the difference, consider a
continuous process in which four fluids
arce fod into a tank for mixing and re-
action. “The vigcosity, acidity and tom-
perature of the resultant product are used
to control the flow rate of the four {oed
stock fluids, and the propertics of the
feued -stock fluids may vary with=time, - —It
can be visualized that the implementation
of a procceus of this kind would involve
special controllers and once implementoed,
the systoan would be difificult Lo change

if a difforent product werne desired. With
a microprocessor-based control system the
same sensors ond control valves could be
used, but the analog controller would bLe
replaced with an off-the-shelf, solid-
ptate device called a "programmable con-
troller” that uses a wmicroprocessor as

the controlling clement. A keyhoord
wouttld be used to set the controller for
the desired relationships of flow of cvach
feed stock fluid on the basis of the three
measurementys of the resultant product,

The programmalle controller could be pro-
grammed Lo present status and trend {fore-
cact information to the operator and to
activate an alarm, if .the trend were fore-
casted to yo outside of pre-established
limits of viscosity, acidity or temper-
ature.

3f it were desired to use the tank for
another, product the pregrammable control-
ler could be changed very quickly to

accommodate the new recipe, and could be

pregrammed to shut down onc process, purge
the tank and lines and start up the new
process.  1In face, any logical scyuence

of activiticvs desired can he performed by
programmable controllers, if they anc

P —————
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provided with the ncecessary input infor-
mation and the control of the functions
necessary to causce the activities to
occur.

The use of a programmable controller is
the simplest form of microprocessor con-
trol and euach programmable controller
contains at least one microprocessor.

More conplex systoems link programmable
controllers together, control programmable
controllers with other programmeble con-
trollers., control programnable controllers
with remote computers and usne programmahble
controlless Lo provide operator interface
via elaborate symbiotic displays.

In summation, microprocessor-based control
is the use of a microprocessor as a basic
"building-block"” component in o contrel
system.

MICROPROCESSORE

Micraoprocessors currently represent the
highest plateau of digital clectrontce
component development and technology. A
microprocessor thiat can be held in the
palm of your hand and cost tens of dollarxs
will perform in a shindlar number of func-
tions that hardware of ten years ago would
roqguise severul six-lLoot roacks and cost
tens of thousands of dollars -- in fact,
newery, omaller, less expensive units will
actuslly out-perform their predecegsors,
Lack of standardization,, intense compe-
tition and the rush of the uninitiated

to “"got into the act" have spawned
semantic difficulties, due to different
meanings assigned Lo various termn.  For
the duration of this report the term
"microprocessor” will connote a devige
that containg an avitiumetic logic unit
(ALU} which cun perform addition, subtrac-
tion, multiplication, division and loygic
{(c.y., and, not, nor) functions; a non-
volatile read-only memory (ROM); a random
accesy memory {(RAM} and an input/output
(1/0) scection. The simpler microproc-
cssors are contained on a single slice of
silicon and packayed to plug into a
printed circuit (PC} board. Micro-
processors with more capabilitiesn may
consist of several plug-in components and
be mounted together on o Single PC board,

A microprocesnor cannet perform any uscful
function by itself, 1t must receive power,
be interfoced with the outside world and
"told what it should do" in reuponsce to
each input, i.c., it must be programsed.

Power input normally is provided by a
power supply that is packaged with the
microprocessor and its other peripheral
devices, Power supplies can be provided
that will work from any commcercial power

‘source.

Interfaces of microprocecusors with the.
cutside world can be varied, but some
conventiona must be obzerved., First of
all, the basic microprocessor can only
transmit and receive digital informution
in & binary form with a plus five volts,
or ©wo0, representing a binury "1" and a
zero voltage representing a binary "0,

A newly manufactured microprocestor, just
like & new-born baby, will recognize no
input commands and can produce no uscful
output language -~ they bosh must be pro-
grameed. v microprocesser is provided
with an initial repertoire of language and
protecols by inctructions and formats put
into the ROM. The instructions and for-
mats enable the microprocessor o act
upon input messages and commands as
desired, and to gencrate the desired
outputs,

Communication with a microproccssor is by
binary bytes, words and ygroups of words
called frames. Frames include all intel-
ligence data bits and all comnunication
protocol overhead bits., Binary words vary
by the number of bits contuined in them as
a function of the design and constyruction
of tho uniqgue microprocescor hordware.
Bytes are the bLasic building blocks of
words and there are gix or cight bits in

a byte. A byte containg the minlmnum
nuwaber of bits necded to encode one alpha-
numeric¢ character. Four-bit word ujize
microprocesseors have a low. level of por-
formance and are used for mimple scquenc-
ing and control for gomes, caleulators and
howe appliances.  Bight-Lit word size
microprocedsors arc inedium laevel perform-
ance devices and ore used for sequencing,
device control oand simple data processing
for elementary machine controls, computer
peripheral devices and computer terminals,
Sixteon-bit-word size microprocesuors are
high level porformance devices and are
uged for closcd loop control, complex
arithmetic computations and data pro-
ceasing.  The sixtecen-bit word size micro-
processors have applications for indus-
trial proccus and vehicular controls,
"smart" instruments and intellligont
peripheral devices, such as terminals,
controllers and communication equipment.

Communication with a microprocesser is
alffected by the operational speed of the
microprocessor system c¢lock. Conmon clock
rates for the four, cight and sixteen bit
word siwce microprocessors are two, four to
five and twelve MHz respectively. High
speed {four te eight Mz} eight-bit word
size microprocessors occasionally arc
cmployed to perform single dutices that
normially are assigned to sixteen bit micro-
processors.  This hay occurred due to the
cegquential evolution off the four, cight

and sixteen bit microproceussors,  'The big
brothers to microprocessors, minicomputers,
have 16, 24, 32 or 44 bits per binary word



operating o

and arec designed for high speed oprration,
The greater the number of bits in a word,
the larger the addressability potential
and data throughput of the microcomputer,
The maximuwn-nunber of different combin-
ations for a word length of = bits is
given by the formula 2X,  In actuality,
the maximum number usually is leas than 2%
as some bit positions are rescrved for
synchronizatiocn, error detcection and
correction and other communication proto-
col overhead requirements.

If it is imposaible tou gencrate the input
to the microprocensor in binary words
using a language the microproccosor under-
stands, it will be necesgary to use inter-
face devieces that "talk™ with the micro-
processor in binary language format and to
the outnide world in some other format.
Keyboards, display devices, printers,
analoy-to-digital {(A/D) converters,
digital-to-analoy (b/A) converters and
MODEMS are the most common of the inter-
face devices.

Programming of a microprocessor 1o the
least understood and most miligned factor
of microprocessor specification, conting
and implementation.  Programning is but
one cloment of the overall microprocesscr
aystan sof tware that must. be specified
when procuring a microprocessor-hiased
control system,  The term "sofltware", as
uscd here, is not the set of handbooks of
instructiocons, sparc parts lists and other
paper products that must accompany a
system, but consists of two major classes,
Systens Software and Applications Softwarc.

Systoemns Software can be subdivided into

three subclagses:
1. Operating System
2. LanguagC Processor
3. Data Management Systom

Phe operating system determines the char-
acterictics of the microprocessor., It is
apalogous to the genrys, springs, bellows,
moment arms, potentiometers and inter-
connections of a mechanical controller --
bul: several orders’ of magnitude more
complex. Two physically identical micro-
processors with different operating
systems will have entirely differeont
potential applications.  The design of the
stem will determine the b
response time of the microprocessor under
different conditions and situations, the
interactions of the diffoerent, internal
parts of the microprocessor, the inter-
facing of the microprocessor with its
peripheral devices and the degree of
difficulty a programmer will have in
adapting the microprocessor to o specific
task. " I'he operating system may be
supplied by the original equipiment manu-
facturcer (DEM) of the microprocessor and

10

‘Mmicroprocessors with identical

reside in the ROM, in which case it may be
called "firmware". In other instances,
the operating system will be placed in the
programmable read-only memory {(PPROM) by
the OBEM that uses the microprocessor as a
component in his product,

The operating system should be accompanicd
by diagnostic programs which will cither
be norn~resident or will be instalicd as
firmware. These routines e¢nable trouble-
shooting the microprocessor system soft-
ware and control hardware when the micro-
processor-based control syctem foails to
operaks,  Eqgquipment errors can be detectoed
down & the PC board level with these
rouyd. s This black hox troubleshooting
and ¥ board replacement technigue are
essential Lo the hardware technicilan.,
Runnisng this software is analogous to
using woalt-ohm-meters for troublaeshooting
relay systems to trace continuity and
correct contact operation. Diagnostic
programs should be furnished by the OEM
and rcudable in Englich,

The language processor is the program that
enables humans to communicate with micro-
processors, and vice versa,  The languagu
processor has a souree program with which
the programmer interacts uging aymbolic
representations, such as, "multiply”,
"sort", "perint", "add", "arruy", otoe.,
plus arithmetic numbers,

The languuge processor translates the
symbolic languaqge into objrect programs’
with which the microprocoussor c¢an inter-
act. The final object load module contains
multiple object programs linked to instruct
the microprocessor to perform the tasks
regulred by the user. The data management
portion of the goftware cnables the manip-
ulation of data within the RAM memory of
the microprocessor. In the simploer
systems, cspecially those with minimal
operator interface, the data management

software may be qguite abbreviated, but in
the more geophicticuted systems, which

approuch computers in functional capability
and complexity, the data management soft-
ware will becomé quite extensive and will
permit the organization of data into files,
the editing of data files and the manip-
ulatiocn of files. The data management
portion of the software in woerd processing
systems i3 predominate, while the data
managoemment portion of a simple programmable
controller is practically nen-existent,

Applications Seftware, as
containg the instructions
tell the microproceosor
specific task.

the name implies,
neeessary Lo

how to do a

A handful of identical
systems
software could be used, with different
applications software, in various roles
ranging from controlling a procuss leoop,

te an automobile engine coentrol system,

-
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an eclectronic game, or a thounand other
uses. The applications software is pro-
pared through use of the language pro=-
cessor, but is based upon the task at hand
and uses the. microprocussor resourceas
available through the operating systoem
and the data management systoem,

USE OF MLCROPROCESSOR—BASED CONTROL

The application of micropracessors is
limited only by the imagination. A com-
puter that uses a microprocessor as the
central processing unit (CrPU) is called

a microcomputer. The same migroprocessor
that could be used as the basis of the
microcomputer could be used as the basis
of a programmable controllerx, a TV ganc,
or a microwiavye oven controller., A typical
microprocessor=hased control zystem will
have o central microcomputer and micro-
processor-hased controllers, i.c.,
programmable controllers, located in each
process, or aggregate of processces
throughout the facility. “The differences
in the gystems provided by the different
gupnlicrs of microproceusor-based control
pystems are caused by the different
aasumptions made whoen developing the
systoem deaignh; the differcnees in cost
trade-of{s duc to differing marketing
goals; and the differences in technology
available when the systems were designed,

Any loylcally definable control function
or procesns that involves physical or
clectrical manipulation of control devices
in response to measurable input variables
can b controlled by a microprocessor,
Remember--"All gencralizations of man,
including thig onc, are false". If a one-
for-one lincar relationship exiats botween
input variable and output control, and
operator monitoring and over-ride is
provided locally, it may prove to be a
bettor solution to use analog control
inatead of the digital technique of the
microprocesser.,  As the number of input
variables increase and as more complex
relationships develop between input and
output, the use of the microprocessor
boecomes wore attractive,

The most commen cerror made by control
system enygincers in applying micropro-
cessors is te arbitrarily place a micro-
processeor-based unit, usually a program-
mable contreller, someplace in a systom,
The scelection of the point of application
may be bLased upon whim, upon a lunch pro-
vided by a salesman, upon the desire to
use 4 microprocessor someplace, or upon
not having a better controller for the
job, None of these s the correct reason
flor the une of a microprocessor. M micro-
processor-basned control system should
nrisne aa the result of o cystem engi-
neering activity that has the objective to
develop a control system for a specific
foucility..

#

SYSTEM ENGIHEERING OF A MICROPROCESSOR-
BASED CONTROL SYSTEM

The term "system engineering” has evolved
into a myriad of confused meanings and its
application hag become cohocured in roecent
years., Many individuals purport to use
system englineering, but actually use a
*hit-and-miss" approach based upon
emotions instcecad of logic, and falsce
applications of systeln engincering in
attemmpts to rationulize self-serving
decisions. Other rcasons contributing to
the degradation are the voluminous
quantities and esoteric centents of the
material on the subject, which cannot be
understood by those not well versed in the
discipline. Added to this is the poor
press the subject receives as a result of
its improper and haphazurd application.

Syatem enginceering is one of the best
approaches to the uolution of problems
that have numerous variables and alterna-
tives, and it consists of proceecding from
problam realization to the optimunm sclu-
tion of the problem in a logical and
orderly manner with & minimum of waoted
efifort, time and fundzs.,  The system engi-
necring process can be divided into a
sequence of 18 steps that wust be followod
in an jterative manner and six additional
activitien that must boe performed in
parallel with some, or all, of the firct
18, The 18 steps arxe: .

Problen recognition
Problem definition
Establish objectives
Develop cystem reguirements
Recognize constraints
Reguirementys znalysis
System synthesis
System analysis
Design optimization
Compotient description
. Component analysis

O ~d S L R
. .

| S-
oW
.

12, Implementation planning and
coat estimation

J3. System optimization

14, OSystem and cemponent
gpecifications

15, Cost revision

16. DBidding

17. Vendor f{or contractor) seclection

18. System implenentation

The additional six activities are:

Operator and usner training

2. Maintenance and personnel
training

3. System support services.

4. Operation, improvements and
maintenance

5. Funding

6. Documentation



Within cach. step and activity onc must:

a, Determine the objectives of the
work to be performed )

b. Synthesize alternative methods
of achieving the objective

c. hnﬂlyze the alternatives and
seclect the best

d. Optimize the selected alter-
native

e, Execute the resultant plans

£. . Document the inputs to the

effort, thc work thiat was per-
formed and the developed outputs

Reiteration is reqguired to ascertain that
the original obrjectives were attained in
an optimized manner.

Following is a discussion of the use of
the fterative system engineering proceos
to develop and optimize the design of a
microprocessor-hased controel systoem and to
inagure that the aystem will procecd into
flaplementation and vge with minimam -
difficultica.

Problem Recognition -- The very first step
in the system ongincoring proeess is to
recognize that o problem exists and to
jdentify the problem. Many engincering .
projects arce doomned to failure from the
bheginning because o selution s sought

for the wrong problem.  IT one la ansigned
the responsibility to dusign o control
system, he should be certain of the reason
for the acsignment, What is the process,
or overall system, that the control system
will control? 1z a new control system
rceally the answer, or isn an update of an
exioting system desived?  1s the present
systom, if one existy, really inadequate?
Ox, waus the assignmoent made because there
were some extra funds to be expended?  Or,
was the assignmént a palliative? Or, or,
or ~- the guestion neads to be answored
honestly and correctly bhefore procueding.

Problem Definition -~ The problem recog-
nition process leads into the problem
definition process.  Prablem definition is
slighted freguently. The result is,
personnecl working on thoe project have a
fuzzy or distorted concept of the problenm
and arce not all working toward the same
goal -~ or, in many cases, are attempting
to solve the wrong problem, Information
required to complete the problem defini-
tion includes the plot plan, process
design, process flow shects, piping and
instrument diagrams and answers to the
following questions:

What is wrong with the present
systom -- people problems, equipment .
problema, or a combination of hoth?

What control fcatures are required
that cannot be provided by the
present systoem?

What trouble(s) is/are cxpericnced by
the present system?

How are malfunctions in the present
control system affecting the opera-
tion of the overall facility?

Could it be, for example, that proper
use of 2ll of the capabilitics of the
present control system would alle-
vwiagte the problem?

1f a new facility is heing imple~
mented, what ias the physical, opera-
tional and political environment in
which the control system must
operate?

What pressures are being excrted on
the choice between analoqg and digital
control? Whuat are the origino of
these pressures?  Are they based on
logic or emotions or gself-coenterad
interests?

Chjectives -- What is your objective? Do
you want to [fix the present system and
eliminate the probleme:; do you want to
lmplement a new systoem; do you want to
implement o microprocessor-pascd system
only to gain recognition in a new field;
arc you rcally striving for a promotion --
what in your honest ouhjective? This
question must be anuswerced honectly and
fairly. If the objectives are not racog-
nized and agreed upon By all those working
on the project, the tcam cffort will be
compronmiscd.

System Requirements -—- At this point in
the project it must be decided what the
control system you arce toe develop must be
capable of doing. The greatest difficulty
in this step is to aveid stating "how" the

. system must perform or "how" the system
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must e censtructed. Instead, it must be
decided "what" the system must be capable
of doing. Muny cngincecrs start (or are)
shopping through manufacturers' brochures
and are wined and dined by salegmen at
this point, which is a sad mistake,
System reguirements development effort
demands that the following guestions be
answered:

What capabilities, fcatures and
installations are required for the
system that are not already provided?
Are these capabilities, facilities
and cguipment items available?



Whoere will measurement of analeg
paramcters be converted to digital
data -- at the sensoers, at MODEMS,
a4t o Hoot unit or where? Why?

What information must he sensed and
transmitted to the control center for
normal {and emcrgency) control of the
facility?

What information may be sensed and
used locally to gencrate control
commands?

Where will contrel commands be con-
verted to analog signals?

May control commands be originated
in analoy format?

What are the transfer functions
necessury Lo generate cuach control
command? .

What information must be -sensed and
uscd in over-ride modes of operation?
What: are the transfer functions for
all over-ride commands?

What accuracy s
control commiand? What is the avail-
able sccuracy at cach sensor?  What
is the error budyat-letft for the
control system?

necded for cach

What control actlond MUt be mhde—
suteomastically; may be macde auto-
matically; mant bue baned upen human
Judgiecent amd must he made Lo emer-
gengcicean?  wWhat information must be
uned as the bagsia for cach of these
control actions? What is the order
of cach transter function? What time
lag can be permitted for ecoch control
action?

What growth, or other changes are
expected in these requirements in the
future?

At what points in the system are
stability problems apt to be
cncountercd?

This list can go on and on, hut as it is
expanded it will tend to boecome more and
more doetailed, It is apparent that the

generation of this list wust be accoms -

plished with a knowlerdye of what tech-
nology has to offcr in the way of capa-
bilitics and how nuch money can be spent
on Lthe system —- i,e., the constraints.

Constraints -- The constraints upon imple-
mentation of the ideal "dream”" system must
be recognized. A system will be imple-
mented only if it is socially and tech-
nologically feasible and considered to be
economically justifiable by those in
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control, Constralnts consist of funding
limitations, code und legal restrictions,
hardware capability limitations and human
frailties. Xt should be realized that
more gystems are destroyed (or never
implemented in the first place) becoause of
pcople than for any other reason. Sone
ways in which people neqgate system engi-
neering are personal animosities, personal
self-centered goals, lack of management
vnderstanding and the lack of trained
personncl to operate and maintain the
system, All of these deficicencices and
impediments must be recognized and taken
inte acceount or removed by training,
cajoling and/or bricfing.

Reguirements Analysis —-- The preccding
five stips requlre an intimate know-
ledye of the overall process, or system
that is te be controlled, but require
only a modicum of technical cxpertise,
When system reguirements analysis must be
performud, a detailed knowledyce of exist-
ing tcchnology is required., Decisions of
basic system architecturce; analoy versus
digital operation; types of inputs from
instrumentatioen to the control systeom;
typrs of outpute from the control systenm
to sctuatorn, recorders, alarmo and
displays; transfer functionz that will be
machanized locally; transfer functions
that will he centrally mechandrzed; use of
an over-yiding ccram nystem; human factors
declaiona; cte., must be made ot thic

gitaget” " The basleguestion—ihict gt b - -

answered iz "What do the requircements meon
in the way of nmucroscopic cystem design?”
One of the outputs of this stage should he
a block diagram, uas shown in Figure 1
which indicates the basic system confige

uration regquired and the decisions that
must be made.  This step leads into

detailed system design,
synthesis.

known as system

System Synthesip -- The successful consum-
matlon of this step requires technical
expertine in the ficelds of instrumentation
and control and a thorough knowledye of
instrumentation and control system prac-
tices and procedures. Activities per-
formed in this step should be more than
the uswval scattering of instrumentation
symbols over cxpanded process Flow shects
to crecate piping and instrument diagrams,
and the ripping offf of a set of instrument
gspecification sheets based upon familiar
cguipment and the help of vendors., System
synthesis requires the application of
inductive logic to investigate all
possible solutions to the problem which
will enalbile reaching the objective and to
satisfy the reguirements without violating
the established constraints., Imagination
must be used during the synthesis step to
avoid stercotyped thinking and the
omission of viable solutions. The mark of
a superior system enginecr is the ability



to develop numerous practical solutions to

a problem without becoming stuck on any
cne of them until the next step -~ system
analysis. A top-{light control system
engyinecry will have several instrumentation
diagrams and control systom configurations
at the end of this step. Fach diagram
will represent a different approach to
providing the ncecessary instrumentation
and control system.

In this step the control system enginecr
must anaswer the questions posed in the
system confiyuration block diagram devel-
oped during the requirements analysis
step and determine the feasible imethods
of implementing the indicated system in
light of the answers to the questions. A
bhanic factor which must be determined in
this step is the balance between distyri-
buted contrel and centralized control,
Each control system cquipment supplier
will arguc that his compoany's eguipment
provides the best balance, and the best
vehicle for communication botween the
central contrel location and the ficld
locationu.

It is recommended that flowcharts he
developed in this step. Each aensor in-
put, cach control action, ecach opuerator
presentation and each operator output
command should be shown on at least one
flow chart.

Alternative methods of satisfying the
reyuirements should boe shown on alter-
nate flow charts, Roeferenee (1) s o
discussion of the considerations nceressany
ot thisn polint.

After the flowcharts have been prepared
the chore of sclecting condidate instru-
ments, control devices, controllers, dius-
plays and opcrator controls can procced,
At this ptage microprocrusors will find
thelr way intoe the control system as
components, unlesg a purely analog control
system cevolves,

System Analysis - The system analysis step
is the point in the project where a solu-
tion is sclected from the synthesized
alternatives that will best achieve the
stated . objective{s). This reqguirces
evaluating cach synthesived solution by
deductive logic and, perhaps use of model-
ing and/or other mathematical tools.  The
erxpericnced aystem cngincering practi-
tioner will perform some optimization of
cach synthesized solution to determine the
rielative potential of each solution. At
the end of the system analysis step the
control systoem engineer will have a set of
instrumetntation drawings {(P&ID's if a
petrochemical procesyg is involved}, ona
complete set of logic diagrams, and the
ancwors to the questions indicated in the
system conliguration block diagram,
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dmplemcnt the solution.

Reference (2) contains many suggestions
that will asaist in this step, and some of
the previous steps.

Design Optimization - The solution
selected in the aystem analysis step is
cxamined carefully and improved to maxi-
mize its cupabilitics while minimizing
ite cost during this step., Design opti-
mization of instrumentation and control
systems includes the following:

Revision of instrumentation diagrams
Preparation of an instrument summary
Preparation of a set of instrument
index sheets

Operator(s) control and display con-
figuration finalized

All control valves gized

Equipment Description - Describe the equip-
ment that is to be used in system imple-
mentation.  Several pets of instrument
specification sheeto and loop wiring
diagrams should be prepared at this peint
with cach set representing a different
approich to lwplementing the gyerem.  The
description of the hardware capabilities
and the poftwure requircments for cuach
micropreocessor-based unit, and the design
of the comnunication cystem intercon-
necting the ndcroprocenseor bated units
will be finalized in thic step.

Eguipment Analygsis « Revicw the instrument
specification sheets developed in the pre-
ceding step and select the best way to

Arce there alter-
nate complements of equipment that will do
the job? Iy some Reld necessary 4 modify
existing cyguipnment or develop new eqgulp-

ment, or can equipment already available
do the job?  How much cquipment on hand,
if any, can be used?  Arxe there geveral

sources of cach microprocessor-hased unit
in the system?  1f an inteyrated micro-
processor-based control system is indi-
cated, iv the design one that i1t can be
specified so several suppliers can bid on
it? These, and similar guestions must be
congiderced carcfully.

Implementation Planning and Cost Estima-
tion ~-—- betermine how the equipment items
of the system will be implemented.  low
will it work; how much will it cost; how
much will it cost to instull it; how much
will it cost to maintain it; how much will
it cost to operate it; what 1s its {otal
system life cost?  The poanel diagrams,
installation druwings, instrument wiring
diagrams, pncecumatic tubing diagrams and
hydraulic lince diagrams should be preparced
in this step,

System Optimization - Review the work per-
formed in all of the aforementicned steps
and determine if the correct approach is

being employed., lere is your {inal chance

’

o



HARDWARE CONSIDERATIONS -~ 1982

Macroscopic design of microprocessor-bascd
control systems requires integrating
scveral contreol networks of hardware and
associated software to develop a system
which will control a process. The net-
works include humon operators, distri-
buted control hardware, central control
hardware, local microprocessor based
programmnable controllers, cend-device
instrwnents to measure process parameters,
and end-device actuators to regulate
process inputs. These system components
must be interfaced to create a distri-
buted control system, Distributed control
networks have hardware controiled by firm-—
ware and software to provide the following
features and advantages:

). Reduce the overhead burdens
placed upon upper level control
computars.

2, Relieve the critical effect of
the communication link to the
overall system operation during
syatem interruptions,

'
3. Provide cane of interfacing onec
procesn control system with
higher tiocrs of regional net-

work data huase systoema.

Centralized control networks require onc
central CPU to perform all logic nec-
cssary for cach system cvent., A comnuni-
cation link must he provided betwoeen the
central CPU and cach even location -- and
the loss of this link causes loss of
control of the event. System cvents arc
directly intcrrupt driven and scerviced by
interrupt priority schemes in the CrRU
which are governed by the speed of the
ci'u,

Microprocesasor-hased prograommable control-
ler hardware includes a local process data
and logic decision concentrator to inter-
face between the precess monitoring,
control devices and the upper levels of
the control system hicrarvchy.

The following paragraphs detail the hard-
warc building block considerations of
interest to the control system engincer
involved with the selection and evalua-
tion of control system components and
development of a control system design.

There are several basic types of micro-
processor~hased systems. The simplest
is the one previously describoed in which
a programmable controller is used, where
previously a nonprogrammable analog con-
troller or hardwired logic would have
been ugsed. There are numerous manufac-
turers and many different types of
programmable controllers. The better
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sources for lists of these manufacturers,
who may be contacted for descriptions of
their wares, arc ITHTECH, INSTRUMENTS
CONTROL SYSTEMS, CCOHYROL ENGINEERING,
CONTROL EQUIPMENT MASTER and the THOMAS
REGISTEK.

A microprocessor-hased programmable con-
troller usually is utilized for control-
ling several precess loops, or several
functions but there are instancos where
one controller has been used efifectively
for controlling a single loop. Tthe
advantagas of using the microprocessor-
based programmable controller in licu of
an analog controller are that the progyram=-
mable’ controller can perform the following
functiong which are not performed normally,
by an analoyg device:

1. Mhlarm checking

2, Status reporting,

3. Event legging

4, Remote control of set points

Programnable controllers can be obtained
with practically any combination of
characteristicn desired. The factors that
need to he concidered when specifying a
programmable controller include the
following:

Enviromncntal factors
Temnperature
Humidity
Shock and vibration, noise,
aiy circulation

Input Power
Voltage, voltage variation
Freguency, frequency. variation

Standby Power
Source type
Capacity
Recharge or refuel mcthod

Inputs

S8ignal formats, communication
speed, and protocol

Level uand dynamic range

Nunber of input ports

Folled or reporting

Surge and transicnt isolation
for cach input,

lsclaticon between poris

Common meode isolation

Outputs

Signal formats, communication
speed, and protocol

Level and dynamic range

Number of output ports

Surge and transicnt isolation
for cach output

Isolation between ports

P e e
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Internal Characteristics
. Transfer functions for cach
input-output relationship
Remote control of sct-points
Remote contrel of internal
functions
Logging storage capability,
remotc proyramming capability
Memnory size

Software

Relay ladder logic

Interactive regponse to th
usoer :

Arithmetic capability

Timing logyic

Counter logic

Pulse input/output control

Power fail logic

ESD loyic

Editeor characteristica*

Watchdog timer

Failover capabilitica

Presentation formats

Printing of status logs
periodically or upon demand

Failure modes

Hardware .

Diagnostic and stotus lights

PC ground terminal extension
bheyond other PC interface pins

Power on/oflf switch accessi-
hility

Front pancl baud rate select-
ability

Expansion capability

Monltoring capability

Watchdoy timgr

Failure modes

Clock

Interfaced with local switched
public telephone aystoem

Bypass methods in case of
failurce. :

The next major step up the control system
design complexity hicrarchy is represented
by an interconnected set of programmable
controllers or microcomputers operating
under the command of a local centralized
control facility.

*Gencrally, programmable contrellers will
not contain cditors, as the introduction
of this capability crosses the boundary
to microcomputers.
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A contralized control cystem, as the name
implias, uses a central computer, which 1is
wirce-connected to all sensors, controllers,
and actuators in the ficld, to make all
control decisions, and to interface with
human operators,

With this confliguration the control system
engincer must decide what control deci-
slons are to he performed by proygrammable
controllers located in the field, by the
central contreol facility, and by the huiman
operators in the system. Other design
decislons include modes of facility
operation during all perinmutations of
possible control system failures, use of
human operators versus microprocessor-
based contreol during process changoes, out-
put displays indicating the system status,
and the logying and documentation of time
and events occurring during real time
operation. Some large plant opoerations
reguire all inputs to he processed under
one large, high speed minicomputer.  Other
plant operations permit loecal distribution
of process controlling devices, cach
capable of independent logic decision when
links to the central control center are
inoperative. Complex coentral control
centers regulre separatoe minicomputers

for process work and for optimization/
mansgcient functions.  Intercommunication
eof these computers cnables them to
function as a local ceniral control
systom,

Dircct digital control (DDRC}, as opposced
to analog loop control syatems, is making
inroads into many differcnt types of
control systems,  The principal drawback,
at the present time, to DDC in the petro-
chemical environment is the lack of large
valve actuators that can utilize a dircet
digital input. p secondary drawhack is
the paucity of flow and pressure sonsors
that provide digital outputs. Until these
components are accepted by the industry,
the proyrammnable controller ficld outputs
and inputs will be analog and the advan-
tages of digital comnunications will only
be realized between programmable control-
lers or microcomputers and central
control facilities.

Another step-up in hierarchy is reached
wlth the distributed process control
system implomaentatien., The implumentotion
involves completing the control systoem
integration by intercennccting all locul
central control facilities to a host
central control dispatching center, which
can be remotely located.

These centers provide process optimiza=-
tiongs, control, and reporting. Due to

‘extremely cricital accuracy and speed of

some process startups and shutdowns,
computers assume complete control over the
process Regponsibility for final proceus
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control decigions are vested in the
operating dispatchers., Record keeping
cguipment for historical and governmental
requlirements are maintained in these
centers.  All data contained in lower
hierarchy equipment are retrievable for
display and printing aftcr appropriate
formating taskns are complete. IHigh level
software languages make processing less
tedious for the end uscr.

Lower level equipment employs micropro-
cessor=hased proygrammnable controllers or
microgomputers in the field to monitor
sensors and control actuastors. The
operation of these devices is monitored,
supervised, and contrglled by the host
central comptter and huaman operators,
This is accomplished through one or more
ticrs of a stratificd control system as
illustrated in Figure 2. Any ticr in
this control scheme can interface with
human operators to provide override
control during system malfunctions.  lard-
wired lLink: between components reruire
twisted poir cable, coaxial cable, or
fiber optic media in west applications,
hut may he dmplemented with UHE, micro-
wave, and patellite links,

Interfacing of these host control centers
with networks of other independent large
systems enable creating regional data basc
centers roequired to benefit all partici-
pating cystems and personnel involved
through data sharing.

In summary, the top position of the coentral

control aystem design comploaxity bierarchy
15 shared presently between disntributed
control systems and centralized control
systems. All nicroprocessor-based control
systems can be considoered to be either

one of theose. two typen of systems, or a
degencerate form of one of them. Their
ohjuctive is to achieve flexibility in
control strateyy, system confiyurution,
changing I/0 by simple card replacement,
local and/or centralized computer control,
Benefits are cost soavings in cable inotal-
lations, climinating amplifying equipment,
antd use of master controllers rather thuan
minicomputers, while retaining the
Lenefits of the central control room,

The trade-off of which of these two basic
systosn approuches 15 bettern for o pan-
ticular application can be determined by
comparing them on the basis of the follow-
ing factoru:

Reliabilivy

Hardware costs

Sofltware costs
Installation costs
Flexibility

Ease of cxpansion
Environmental requirements
Refurn on invostment

i8

Data scan rates for the uniqgue system

I/0 interface cguipment available

Locating cqguipment in the process
arca

Upward compatibil. ++ of hardware and
sof tware )

Noise and grounding signal problems

-

REFERENCLD

(1)

{2}

CONTROL SYSTEM CONFIGURATION

Dobrowolski, Mark, "Guide to Select-
ing Distributed Control Systems™,
InTech, June 1981, pp. 45-52.

Cocheo, Steve, "How to Evaluate Dig-
tributed Computer Control Systems”,
Bydrocarbon Processing, June 13981,
pp. 99-100.

.
-
-
-
s . ?
ol = F '
(2} B - 0
bl - Y
A ) o
I ZE 3 H
¥ ¥
-
_...7_—_ O
. o
:.} - " :
w - L N
3 & (‘)v- £ 1]
a“ _’i- t— E\
L T 2
el ¥z 5 -
ywl e x -, Q
oyl v L Bl vt
i rw u =0
I3 - ]
rd o 4 &
{} ol oo«
al oG
SO, " S —
» Ay -1 B :
Y TR By el
ol L5 Fly-0le oz 5
:‘IL 23 _ll-(u{;' 6] Q. own
L B sdanka S m o g
ol B <|uyaro A RS
" -y g
[ ] ¥ F-
-
- .
\ |4 2
Yo ¥ g . %
-4 = [T
" =
~"3a &g al Lo
2 Vv« oG
el e 3 F A
«| w o< ¥| g o
al Sw gl 264
. Toadi
-
.
L o .
Q L]
< . I
g [T ot ey
« AN
b '-::': Ol ¢ G
" TNV ol T
| Yo ] R
[ wluwom «)] 3 .
- 8 j}j:
53 ol 235

e e et

et At A (P el A b S P —prim gt A

LA Loy o 1)

gt et s




LOCAL LONTREL CINTIH

PISFATCHIR 7 OPLMATORL ‘I

r-“"-'——_"""'"'-_-—"“_._""-"""‘"‘

HUIF CINTRAL
LowiabL CEHIER

{OLAL CUMIRGI CENTIR

]

r—--Au————-——____a

MICANFADLI SN
FRULRAMMANLT
LONERULLY RS

ITYFICALY

I&D-QEVELT PROLCTSY
I TERE ALY (TTRLAL)

FROLIAL BN
CUNIMOLL I

Fommemm—————————

[ e e e e e e e e e oy
r————-——-——-—--———————'—————

fremeaLl
b :
——————
-+ -
—_—— e
1

MULTIFLLTER

Q

— e e -t

e e e g

e e e (MGITAL RACK GREYEIIM BO A OCAL CUNTRAL TOMPUTIR  cr e e it e o o v e o o e o e
T ks R P o s o e . o v et wm e L MTRALITPU PHOCISI (DM TROL Ifl”"""“'-‘—-'—-“"'_'“—‘

o e i o e e et et BRI LD PRUL P LORPRDE ETETIM v e e e e o

HEURE?

HIERARCHY OF CONTROL

T S e ke By A e P P T e o e 1o o P
~4

L T SRS

WL RE R E33ON
Pnot asaantl
LUNPRULLEME

" e

TWICH FROCFSR
ALl

i e e T —

|
1
1
1
!
|
I
I
[
i
!
1
1
t
t
!
1
1
1
I
I
1
I
]
1
1
!

e

sl

[




’ SELECTION STRATEGY FOR DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS
Mark S§. Fisher
Product Lince Manager
Hetwork Producls
Western Digital Corporation '

Irvine, California
_{\_J!.‘}"H?\C'I'
Thin paper deals with the general con- eralized concepts ond detoiled ftems, which

ceptn involved in creating a distributed
control noetwork in a4 manutacturing

vironment, PThe: firpt nectjon dealuy
an historic overvicw of the computer
itn growth in connection with
control . The second section
nrea of system analysla and

the "how tn" fn npproaching the problem of
distribured §fntelligunce., Thin
will probloam delinition,

of the canviropnment and fmplementation re-

mindera. The third section will deal with
the technical maapectns of Lotworks
their relationship teo thia
of problem. 16 wil) draw an
cussiony te nelp the evaluate
vompeting targets of applications
performance.  Finally, the

©n-
with
and
digtributed
covers the
will ¢deal with

section

cOver analysis

and
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carliaer

Gueneral
din~-
the
coest v,
summary will

yoeader

detail some of the general design meth-
odology presented in this paper.

GERERAL, OVERVIEW

A8 potential new users and implementors of
distributad control systems, we are faced
with many unresclved gquentions., The moot
important questions facing us are those
dealing with methodology. In other words,
"low dce 1 utart?", and "low de 1 go about
gelecting a system?"  To preparce ocurselves
for this procesns, the paper will begin by
presenting a bricelf overview of the com-
pulers development,

We bogin by reviewing the computers growth
pattern, since the computer is the main
elemment causing the xoapid yrowth of dis-
tributed systems and telecommunications.

In thin way, we begin to build an under-
standing of how systems were previously
implemented.

In the scecond nection, we will use this
historic data as a foundation, alony with
our own related expericnces to build a
methodology for analyzing the systom. In
this section, we will deal with both gen-

ocontrihutions
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shoul)d prowvc in

procann

helpfu) starting the analysis

The third
nical

section will deal with the tech-
aspects of local networks with
phasin on the procesa control envirenment.
This ahould help the reader In
atanding the detailed gquestions presented
in the analyaia ucction in
quentions concerning Ltheir own

o©om-

areea unelizr «

and qencriating

nyulan,

Finally, the summary will yevicw the general
denign methodaloqy to use when evaluating

a synlem Or approach.

RISTORIC OVIERVIEW

Througheout thelr short opan ol existence,

computers have bhecome prevalent in almost
every fancet of lifa. puring this time, they
have boeoen given ceredit for many wonderful

and blamed for an
of catastrophaen. On the whole,
proved cfifective as toolsn.

egual
they

numbaor
have

When computers first came into being, they
were veed as high-apeed adding machinaes.
Architeeturaliy, they were centralized sy-
astems which meant all their proecessing
power wagsg in ono area. ity today's
these machines Jarge and bulky
of equipment., From this humble beginning
and with the hely of rapid technoloyical
advances, they have sunk their physical
size while dncrensing their computational
abilicy.

standards,

waere pieces

At this point, I wish to remind the roeader
of once very important fact which they are
likely to forget during implementation
which is “computers are tools and as such
have no inherant guality to make them per-
form good or bad, They must he implemented
winely if we are te goin from thedr inherent

computational capabilities®.

puring their span of cxistence, computaers



hava changed both physically and concept-
ually., In the beginning, or first gener-
atlon, computers were large units, uged
mainly for computing mathematical equations,
which would normally have proved too dji{f-
jcult and time consuming for the normal
person to handle. Itt's high speecd nllows

us to compute more and more dats in a
ghortey and shorter poeriod of time. This
decreasing in computing time scon {reed us
to conpider bhandling other forms of data,

Wae then beyan Lo connider using the com-
putaticnal power of the computer to handle
hilliny, inventory control and other gen-
eral husinessn functions, In order to got
the data dnto the computer, it was no longer
handy to directly wire in the data, 50 new
devicess where added to handle this function.
These peripherale, o8 they are called,
began s dumb devices to move data into the
central unit. DIut, slowly these peripheraln
had intelligence added which relieved the
central unit from the averhead of controll-
ingy the peripheral.

This pattern of digtributing the intell-
lgence or control han been used repoatedly
throughout the existence of the computer.
Yollowing o dintribution of intelligence
in one phase, the nextt phoue unvally scon
a centralization of thene and other feop-
turesn.

Thin pattern of centralized, decentralized
{dintributed) nyntens has repoated itoelf
many tLimen and will dinto the futurae.

Thin dintribucrion i partially due to tech-
noloyical fnnovation and partlally due to
our constantly dncreaning use of computor
BoYvicer. Fach phase of this procens §n
putthed alopg by the technology which allows
uy Lo pack morce and more power into smaller
amounts of space. This procens fo evidoant
in the increased power of mini and micro
computern., hg we strained te handle Jarge
amountn of data for business, the mini bhe-
came useful in distributing enough intell-
fgence to "batch™ togother this data and
pre-procesns it before it wasg passed Lo the
cenlra) computer systom, -

hu the cycle continued, more of the gon-
.eralized functions wuere performed by the
remote systems, At many sites, this all-
owed local processing and reporting until
the demand on these systems became s0 great
50 ULhat they bad to distribute thedir con-
trol to micros.

In the process.control and instrumentation
induttry, we saw this distribution of in-
telligence in the form of smarter in-
strumentua. These instruments, usually
pub-synstemn of othey process equipment had
micro computers built into them to handle
normal functions alony with diagnestics,
self-test and calibration,

At the. came time that these improvements

al

in our factory equipment was going on, the
Mmanagement bhecame more comfortable with the
use of computers. As urnual, the more they
used the datn, the more data they wanted and
the more guickly they wanted it collected.
Along wlth the increase in the speed of

data collection, they wanted grester assur-
ance of the validity of the data.

SYSTIEM AHALYSIS

Problem Statcment

To analyze a system and generate a cost-
effective galution requirens two ftems.
Firat, a prohlem must exist which necdn an-
alysis. Second, a ‘system or elements of a
systoem munt exisnt,

The first step of understanding the problenm
and defining ft, are far from a trival cx-

eyeige, Thin is becavse we munt differcntiate

between a real probliem and symptons of the
proeblem. For example, o "bottlenceck” pro-
hlem in. Lhe ahipping department may be a
pProblem of scheduling, hlso, the problem
definfition may not be definitive enough to
allow for eany understanding.

When analyzing a computerv-relsted problem,
the moast important task ig to vicw the pro-
blem without regards Lo the potential nol-
ution. In ¢ffect, the problem muugt be 6=
oloted and dcuncribed In its furctional terma,
rathey than 3ts detailed termus.  Although
this may emppear to be the natural way Lo

‘Proceed, In reality we tend o dermeribe pro-

blems in terms of thedr solutionsn, o e
ample of this, would he when a group of
workern are trying to decide where to qgo for
lunch and they begin hy discunsing whose
car Lo take. Generally, in our dajly life
mwaking thisg intultive jump works in our
favor, since it speeds up our final recuol-
ution.

Unfortunately, when wo are working on 8ys-
Lem, it doesn't work because lack of preopur
description forcen othern to make inference
concerning the reason hehind our pelions.
Hintorically, poeer problem analysis in the
computer field has cauned many applications
te be delayed or fail completely, We must
approach the system with as much knowlecidae
as possible concerning the technology avail-
able, but with a lJimited amount of its
assumptions.

FUNCTIOHAL ANALYS1S

The next step 18 to define the obhjectives
or oultputs of the systen. We use theon to
help determine and define the system re-
quirements. For this arcea, there are many
possiblie starting points, but probably the
moest effective is tLthe critical areas., Yor
cxample:

Maximum cryrer rate

.



. ferminnl.opcrutqr characteristcicn
.‘Hardwnre charscteristics

. Equipment location

. Backﬁpu

. Minimum do@ntimé/crror reporting

Other dtems implicit to our network will
he covered in the technical scction en

Local hrea Hetworks.

OTHER CONSTIDERATIONS

While going through the stepos of the fun-
ction analysis, we mupst consider the gec-
ondary outputu. These are the jtemn which
will ¢ome into play during or final dec-
jglon, ng usersn, in the selection of the

solution or hardwaro,

The items to consider are the following:
. Malntenance

, Inpotallation schedule/requirements

. Ease of Training

. ﬁundcr Support

. Eawse of Updating

FBTWOHKH

Hefore we Begdn tho analynis phaoe of our
work, woe will want Lo conasider how Lhe
pleces of our syatem tie togethoer, The
dovice or voncept that will allow all the
pystewmy cquipment to communicate with one
ancther In a local network. In thiyg chase,
Wwoe une a4 Jocal network an oppoticed to a

public network beciausne of the cost factor.
On o public network, we would nead many
extra devicern Lo allow the systoems cquip-

ment Lo communicate with other
Callys have to be originataed ang
or dirccted to another plece of

On the locnl network, all

eguipment.
switehoed
aguipment.

cquipment ix

together via some common media, so in
all cquipment is sttachéd to each other,
For this article, a local arca network

will be defined as privately owned and/or
administered by the wser alony with being
geographically restricted (100-25,000 M.).

Often mentioned, when cunzidering
15 the International Standards
Qpren Sytstenm Interconnection {(IS50/0601)

networks

re-
ference model, The model is uwsed te help
develep o conceptual relationship between

various elements of Che
tocol. Unfortunately,

the madel
layer.
ruloes

communications
for loecal networks,
is extended to dinclude an access
{uee figure 1}, Using the model,
are then set up to define how cach

ticd
cffect

{LAN)

Organization

pro-
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lavel pamses information to each upper or
lower level. The overall model then gives
communications specialists a way of viewing
the total protocol or set of rules which de-
fine snystem to system communication. In

our case this means, for example, whure the
position of the address of the device we are
talking to is to he found in the transmitted

data.

APPLICATION
PRESENTATION
SESSION

TRANSPORT
NETWONRK
AN PIN
rd b I ~
rd ~ rd ~
-~ “~ rd ~
Id N ~
I ~ ~
- TR ~
JLINK LINIK
PIYSICAL _ ACCESS
IIEYSTCAL
X.25 LAN
Figure 1 IS0 = LOCAL NETWORK

APPLICABILTTY

Another copsideration in
network in the
Some exomp)iosg
ring and buu

th
confiquration
af common

building af a
{Lopeloygy),
topologics are ntar,
(nee Tigure 2). The ring and
abtar ayre uped Yo minimize contention
blems, which arise when mulciple
try Lo transmit data at the same
bus topology is uued jn local
hecause §t allows for casicr reconfigurastion
of the network. Along with this facr, is
that the aystem relinhility is inherently
higher. Thin is bevause in a ring or star
an active olement {nwitch) ig required to

pro-
devices

Cime ., Phis
area notwarks

pasg data along its path, where as Lhe bus
has the data acceessible to all devices sim-
ultancounly. hlthough adding reliabhility,
in the form of redundancy. i posnible to

the other
difficult

topoloyies it makes
to reconfigure.

it more

To thoue readers now panicked over the con-
coern of broadcasting sensitive or con-
fidential material over their network {i.c.
partyline}) there Ls a solution, Tuchnoloyy
now exiats to cnerypt the data using the
National Burcau of Standarvds data encryption
standard, o this end, LS1 implementing
this standard is available in a cost eff{-
ective range to implement into the system.
Therefore, sccured data can be readily
vransmitted over the netwark configuration.
Another area of concern when implementing

the system is that of the media which will
allow the phyalcal movement of data. This
media gan be anything: twisted pair, ceoax

Wwhich ig uped is dependent
method. 1n fact, the fun-
made in designing
choice of which

The main
the carrier
token passing.

or radio. moedia
on Lhae acoess
dumental decigion to be
a local nelbwork is the
accens method Lo use,

nigque at present are
multiple acoeuns and

acceuyn tuech=

Lense

T
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ADVANTAGES:
1. Simple protoenl

2. Low incremental c ol

3. Net nfarmation rate may be bigher
than pransmisslisn landwith

Easy netwenk monltardng and control

DISADVANTAGES:
L. High inltial cost
2, Helinhitity

3. DG ald ta recanlipure
tansunng caltle or fthes)

{active corel

Flgure 2A-8Tan TOPOLOGY

El

RING

ADVANTAGES:

Shmpls pragteeal

[S—
n -

Hintarloal « weli nnderstand

! 3. ldeal fer fibae .
8. NetIndariyation tate imay be hlghaor
than transrinsion bandwldrh
Disadvantages:

o Hequires actlve taps
2. Hellability
3. Mwedia lll'p:-lnh'nl-nnl suitable Toy IF o IR

L]

[_J\/ Fiqure 2B-nIng TOPOLOGY

BUS

ADVANTAGES:

1o Laslly rccantinnred

Medtia tndependem®

A Werrtbuted control (= rirliablbiny)
4. Complen protoral
DISADVANTAGES:

1o Hegqulres “ramigplex” acoess contral
7. DiHIenlt v seunifor network”

A Notsulgabile ter filhaer
twithout ae e vapin)

The degiee degicnstts un
avvess ineihing unedd

Figure 20-3usn TOPOLOGY

ACCESS METHODS

method rets the
daevicen to tGransmit,
ITn it im-
that one device

Conceptually, the
rutas for ailowing
sequence and recover data,
plementation, It insures
"Lalks™ at a time. But, if more than one
device is talking, the system and each

device will recover cerrectly.  When
sidering access methods, must also con-

neeensn

con-
Wi

cider the assignment Schoeme.
Twe typues of assianment nchoeme aro: fixed
and demand assignment . Two standard fixed

ansignment methods frequently division
and time division multiplexing (Fpm

LR

and

TDM) .
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Time divipion brenksn up time {nto smal)
increments and effectively nssigns a time
when each device may talk. Frequency dive-
ision does the same by breaking up the
bandwidth of the media into digstinct freg-

usncies for talking. Both fixed ausgign-
ments nehemey reqguire some centralived cope
trol,which from our previous discussion
Jeads te a different topology. This scheme
does not lend itnelf wel) for a factory
savironment where no significant data ac-
tivity happens until an event is cempleted

or an interruption occurs. For example, a
reactor has 60 temperaturc sensors sending
an updated reading every minute. Thtre-
fore, you assign sensor #! the first Sed-
ond, sensor #2 the sceond second, ete, Thig
fixed sncheme iy alright as long as nothing
g4ces wrong, but if it doecs, the egqulpment
cannot communicate its data because it may
be someone ¢luen time. Therefore, the
dnta thag would tell the host system what

problem occurred and how the machine was
rectifing i1 wouldn't bhe reported, The
solution vo this preblem is to use a do-

mand accegy ccheme which allows device:

talk when nccesaary.,

CANRIER SENSE MULTIPLE RCCENS (CSMi’\_)_

In thig demand nchedule, s doevice wishing
to talk (transmit) licvens firnt far the
ahannel to he free, and then transmits ity
Jata. But, 1f two or more devices wish Lo
talk at the sSame time, a problem arigoes.
Thuy both lipten for the chonnel to hLe
free than hoth would Lransmit and a cell-
ision would ovccur, Buecaunne the dats will
be yarbled, some devection sclheme mugt b
used to correct and recover from thin
condition. In ghe simplest conceptun)
form, a highaer "level® could cheek the
data and force recovery and retransmiusion.
But whin procenss may have undo dulaysn,
therefore, carrier nense multiple accesns
with collisien detection (CSMMA/CD) wasn de-

vined,
iveneny
data is

Thius schema enhances its reapons-
by detecting cnllisdons, while tho
being transmivted.  The most
drawback to thin approach is the dependancy
on the media, Thin ia because ppecial cab-
les, taps ang hardware are needed to mes-
surc minute cnergy changes which might
indicate multinle tranamitors, Thus, cable
Installation and modification hocome time
consuming, costly and specialints,
Although neveral systems using CSMA/CD
available, the mogt notable g Ethernet, a
joint offaering by Xerex, Intel and hEc.

Serioug

requirey

Al'e

The CHSMA
has some faults
jous teo the
envivonment.,
paects
be

Schemne hut

Hoer-

is bazically simple,
which pecially
process control) or manufacturing
Beonuse CSMA allows and ex-
collision:, acce Lo the media can-
dansured in a specific time. Therve-
faore, your sensor mny not bLe able to toell
the host that a process or temperature is
increaning too rapidly.  Although it may
acceptable for the office environment, it

LU i LR S H

ng

not

Lyes



iz not feasible for the process control en-
vironment.

TOXENG

i}
Token passing is a determinfatic proceus,
pince each device hasg the exclusive right
{one device at a time) to talk. It may then
talk or pasas the token teo the. next device,
in and ordered lngical ring., {(figure 3).
Lach device penda the “tokan" or bhaton, to
the next device with a higher address until
the highest addressed device passen back to
the lowest Lo atart the process again, thus
forming the logical ring.

[ e T S T
! ]
! !
! |
§N.ea |1
T ot
| NEXT = 19
¢
i L
1
| _hﬁ\“ﬂ
{\\% TRANSMISSION
| - — MEDIUM
i ~——
1
i '.
LN =
1 - -
™ ONEXT 59

«ee = CONTROL FLOW
. Figqure 3 -~ hegeaon Control Flow

Takipg the time Lo payn the token complotely
around the ring withool any moessaqoen

the bageline or minfmum system responne time

hausumlng that cach deviee will trannmit ftn
totnl buffer during jte time frame given the
maximum renpanse time, Takling these Lwo

times into conglderation can sllew the uner
o make sure any action will be renponded to
within timeo. Also, Lhe acceun scheme in

media Andependant bocause complex logic

donn not have to be created to handla collinnn4

dalection, becauge the normal mode of op-
oration does nol expact Lo allonw cellinlong,

With this mcethod you may also prioritize the
devices on the bug, For instance, sevoeral
devices or scehsGrs may be of guch a eritical
naturce that you will allew these devices Lo
Ltrannmit everytime they recoeive the tokoen,
Nut for other cquipment which may have non-
critical data, you may set their token
priority such that they may transmit their
~data every fourth pass of the token.

In the past CSMA/CD was used becaune it was
casier Lo implemant. This was because thoe
equipment only had to check that the media
was frooc. Whereasn the tokoen method was more
complax in that the token had ta hoe passed

in a logical manner. Fortunately, lmplement-
ntion of this access method in LS1 allows

the nystem designer to implement the token
method eaxily.
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SUMMARY

To hegin, the problam must be defined in
functional terms. Following this very
explicit deseription, the analysis of the
gystuem nhould bhegin, The functional aspects
of the system must be looked at. During
this time, much thought hasg to be given to:

. who will uga tLhe nystoem

. Wwhn will 1;::‘l~°t:;.- the system

. who will mainta ', the system

. what will bhe the system outputs
. when willl the proceas hegin

. where will ft be located

Other areas to investigate are responsc
tiw'e:, implementation mstrategy, how to change
the system and how often will the system
change. In the ares of response Lime we
necid Lo ¢annider what time is acceptablo

to roespond to ¢rrorg, etc. Remoemper, in-

stantious to us may he several thousand
cycles to & computer. Finnlly, check

with others in the field and wse a method
that i scceptable to your environment such
ag a deterministic network for the process
control envirenment,
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DISTRIBUTED PROCESSTNG
v THE CONTROL. STRATECY OF THE 80's
John L. Bala
Vice President of Engincering .
Electronics Corporation of rnerica
Cambridyce, Mags. 02142
ABLTRACT

The advent of low cost miCroprocessor
technology has revolotionized the desian
of control cystens Lo be delivered in One
YOO . The availabilivy of relative!
Inexpensive microconpuber systems has
enibled v onew gencration of designs o

e applicd to contral syatems problems
redating hoth Lo burner management.
systoemws and plant. logic systoms.  Thoe
chiadltengen of thoene designs are particu-
Fardy eritical when counidering the safety
vequirement of these types ol sy stoem:

and the problems Lhey pose te the design
chgincer.  Praviding & sale nystoem that
offers increased operational characteris-
Lics Lhat can tolerate non-sritical pro-
bBlem:s: thun, allowing Lthe plant: of Lhe
TFuture tu operate mora effcotively is

the vontrol strategy ol the BO's.,

!

The key to success in these control systems
in & wmore efficient combination of rodun-
dincy and distributed processors each
handling a very saall responsibility of

a muech larger systom configuration.

THYRODUS T ON

The advent of the microprocessor and
ansociated advances in overy Large Iate-
gratoed Circuits (VLIC) has crentoed new
opportunitics ftor the design of control
systoems.  The VLIC Lechnology has made
pousitble Lhe use of relatively powerfal
compuluers, i even the gimplest controls,
Tha application of microprocessors in
saffety orientad synstons requires a
toLlally different chgineering design
strateyy than in taboratory instruments,
.caloulating devices or machine controls
not reguiving fail-safe operation.

Designing with very Large Integratoerd
Circuits does not mean that reliability
is sacraficed for safcey.  The opponite
is o true; the microprocessor permits the
control systoem to dififcerentiabte between
failores Lhal are unsafe and require
eritical action, and thone tailures that
degrade performance bat, have no o jmpact

on safety. Kkeliability is improved with
a4 strategy that couples a distribution
network of control processors and involv-
ing o multipiicity of processors and
redundaney in which distributed procoss-
ing alane docs oot rovide sdeguate
rebiabidivy.  An cxanple of this concept.
15010 Burner Managonent Cont rol Systems .
Most process and utility boalers utilize
multipie burner confiyurations. The lous
of any particular Lurner would result jn
i luad change, but seldom would a boiler

e lost if o single burner vere to fait,

However, if Lhe common logic of a multi-
ple burner boiter [ails, the normal con-
trol system action would require vripping
the Lojler,

The denign approach to match the boiier
operalion-is idaally suited for micropro-
cennor based nystems which o llow for both
redundancy and load distribution.,  Thico
concept. is the basis of the BECA 5100
Sysntem design,

A midjor problem of distribuwied process-
ing networks is the ability to communicate
from processor to processor.  This problem
is more severe in safety oriented systcems
in that the communication ol trip signals
mutt be safeqguarded to minirnize false
trips and not jeopardize sa rety.  This
poaper deats with virious microprocessor
systems and the desian technioues to
insure sccure processor-to-processor com-
munijcatioens,

All wmodern control systems, and particu-
Iarly Lhotie in Burner Management System:,
utilize voltages in excess of 48 volts
Lo burn away contact oxidations. Thesce
voultiges abviously are too large to

be used directly in microprocessor con-
trol systems, therefore, these signals
musl e attenuated to those levels that
are compatible with loaic circuits,
Pypically, opto~isolators ace the mont
common means of aveaining this conver-
sion.  Pail safe designs roeaquire that
thene (ield dnputs be proven, or that
the tailure mxde he one thov is detoct -
abble.  In addition, the modorn control
system must be capable ol sensing
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hundreds of ficld inputs while gencerating
hundreds of outputs, to operate a modern
bhojiler. Securing the electronic communj-
cations system associatad with inputs

and outpmts ic just as critical as
securing intuerprocessor commynications.

The hardwire used.in control sysLems must
Le complementaed by equally capable soft-
ware., Proccus-capable software mast he
able to digtinguish hetween those faults
that represent potential safety hazards,
and those which represent degraded per-
formances.  An cxianple of this determinag
Lion can he equated with memory failnres
ans compared with an indicator faitare.
The softwire Iin fail sale systens mant
Loeocopable of ddentifying and catagorizing
all syutoem related failures.  An indepaen-
dent means must e provided ag oo "lant
diteh” vripping wmeans indepondent of the
voftware faiture devecting means, in al)
other cone Lhe software mast he capablc
of dsobaling hardware amd software crrors,

Thee operaling syslom which appoars Lo Lo
ideald 1n control system designn involven
Lhe exrcecution of scquential Yogic,  Thius
approach has the advantage of a "ragelesa®
form of logic Lthat g ideally suited for
Lhe digital (i) tering of wransiem, condi-

tions to elimingte the cffocts of electri-
ol nojse. The sequoential logic executian

permits full use of the processor, Lo
cycle repetitively nneh lTike a nusie box
Playing the some Lune continuously,  Al-
tornative approachon uhing interrupt
pnrocensing ar changoe detecting techniguen,
Jack Lhe covrective capability of Lhe
sequoenlial cxecotion,

The syasten o designed to minimize tho
number of componenis and mazimize Lhe
dependence on sof tware., $'hoe major advan-

Giage in Lhat the desiqoer need not be
concerned with the eleclronic failare
mode of the logic,  Since the nequoential

legic has no short or open cireuit con-
ditions b is inhoerentldy safe,  Thereforo,
the systom mast bho capabile of diagnosing
it's own status and tripping the load
circuits on eritical failures,  The loyic
designer need only be concerned wilh
boiler logice,

In addition Lo the operating systoem o com-
Pplete range ol utility programs ore
necessary to el fectively utilize micro-
processors in diverse applicationn, The
availabitity of ckilled porogramers and
cngincers would Timit the of micro-
processors i unigque machine Yanguagoe
programs woeuld have ta bo devoelopad for
cach new design. FHven compi bers like
PASCAL o L ocreate applications pprobloms
for the average engincer,  lowaver, a
simplificd BOOLEAN Compilor designoed to
the levael of the application enginoers,
requives little software wraining and
cenablos logic problems Lo be solved in
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familiar terms.  Real-time simulation pro-
groams enable the process engincer to eva-
Juiate the applicavions software for crrors
of lougic a5 well clerical errors.  This
ls ertremely importance when analyzing many
diverse boiler designs and opurating condj-
tions and quatifying those aperations which
arc safe and thosc that are not.

it

The Lagic software deseribed in this paper
provides additional capabilities necessary
to Integrated conputer-alded design and
manufacturing principles (CAB/CAM)

DEGTOGHING FOR SAFERY

The design technigues ntilized today for
Safety, fall intou two basic clasnes.
Safety whrough redundancy and sofety
through voling processors.

The redundancy approach con sty
chronizing two identjoal

of
Processors

sy -
ondd

ubilizing coincident outhuls (Figure 1),
*J\ outPuT®
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FIG. | COINCIDENT SIGNALS FROM TWQ MICROPRO-

CEGSORS PROVIDE FAIL SAFE CONFIGURATION.

Thae block diagram shows two processors
with sharcd inputs whose outputs require
coincident signals for cach processor

to epargize o given output,  In this

cang, prooessor asynaloronization must b
maintoined through the entire operation
G the systoem. This type ot systoem has-e
Lhe disadvantage that synchronization wiil

depoend on the tolerances of many of the
systems components, in addivion to the
additional circuitry to provide the ro-

dundant’ design approach.

A scecond appreach that has Leeon utilized
Lo provide {ail sate operationg throwgh
redundaney is in a voting technique

(Figure 2y,
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wherchy three processoars are usad and the
control algorithm s hacsed on 4 voting
of the hest two out of Lhree  commands,

rlthough this arrandgement improves
roliability, its cost and complesity
does nott lTend itoed ) Lo dmplomenting
this approach Lo cthe industrial environ=
ment.,

Gne negntive sspect ot $he desigos just
deseribed, roelate o Lhe lack ol meang
of diseigimging control outputs imdepen-
dent, of the procoessor itoself. One could
conceive of an electronic control direct-
ly cngagig o valve spontancously.  The
circuit desceribed in ¥Figure 3
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FIG. 3 [.C.A. MICROPHROCELSSOR
DYNAMIC FAIL SAFE CIRCUIT

provides a wmeans ol disengaging oubputs
and utilizing a single processor control
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with a dynimie fail safe circuit.

This unique circuit climinates the complex-
ity of veting and rodundancy schemes while
providing a dirveoet means of disengaging

the Yoad circuits.

The circuit operates from a continuous
pattern of coded pulses transmitted from
the microprocessor to cach Tnput/ouput
module connccted to the processor.  These
pulses are compared to a fixed refercnee
and coupled thru & low pass Lilter clo-
ment 1nto o currcnt pump.

circuit that energizes a relay coil.,  The
pulse train with the correct frequency and
mark space ratio, must be maintained or the
circuit will automatically trip, removing
pover dircetly from the outp.aet circuits.
Failure of any component, frequency clock
or data code, will canse the fail safe
circuit to trip. This circuit operates
independently of any control action that
the processor may be involved in, and
aclts au both o hardware check and software
choeek of the microprocescsor, A1) eritica)l
failures drop the outputs by shutting of f
the pulse coded failure data,  The circuig
Ju o dnitisted with an externinl sesct punh
Lutton or by an avtomatic reset with the
removal ol power, ’

ADNDPPTORNAL FATL SAFE MEADURES

In addition to Lhe "last divch” fail safe
circuit the micro-gystem dasign has the
capability to caercise the control system
and datermine fauits that might normally
g0 undctoectod,  The fanits degrade the
system operation, but allow the system (o

Tenntinue runnitng until the fault condition

is determined to be unsatoe; at whiech Cime
the software [ail safe code (s halted and
the safety circuil trips.

The diagnostic system runs continously,
testing both hardware amd software.  The
processor checks include dynamic RAM,
Instruction and TOM sum chiccks.

Hardware checks utilize a watchdog clock
to monitor the erystal clock, input quali-
ty check, output quality checks and data
baue checks.

The software checks the program execution
of all sub-routines, timers, and data
bhane.  These programs are tested for
sequential eperation with entry and exit
soequonces maintained, The data base
checks insure that the Joyie portion of
the program is properly cxecutled.

Figure 4
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shows the software interaction and safety
checkas, | The systom utilizoes redundont
timers in o coincident up-down count Lo
ascertain corrcct Cimed fanctions.

IRNTERPROCESSOR] COMMUNICATIONS

Interprocassor communicatiaong are contrel .-
lad by seloealing one procossor ans o dala
bus mastor,  Phis manlar processor
gequentially sddresses cach processor

ticd to o dota network and initiates a
synchronous bhi=dirvectional data
transmission.  Oonly the addre
proceussor can ol lect o data wransier,

any other procossor ticd Lo the dati

bus has i6's oulput circuits clectronical -
ly raenct; enly the addronsed processor
can transnib dota. Datda Lransmi tted

in cach dirceetion on the bus s encoded,
80 that the loss of several data Dines
can still provide proper transmisoion

of «data., In Lhis mannery, Lhe progossor
trip commands can be sccured whoen
tronsmitting via the data bug.

fhe manler processor is totally in
control of the interprocessor communica-
tion. In order to maintain controller
integrity, cach remote processor must
sustain 1Ly own operation for sevoeral
soconds until the master procossor
it the data bhase.  Failure Lo
update the data base will effect a
trip of Lhe remote processor fail sale
output control circuits.  Noemobe proces-
sars arce sequentially addressed by,

the master controller., A comnamd

signal existing for o foew milliseconds
interrupts the local proccssimg and
transmits and reccives a block of data,

-

bata is coded by the transmitiing pro-
cessor and encoded by the recciving
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processor.  The theorcetical error rate of
thin decoding technique is one hit in error
every 1000 years.  The cncoding technique
permits three of cight dota lines toe he
inoperative and still maintain propur com-
municatzion, Lherchy increasing both reli-
ability and safcly. '

TYPICAL APPLICATION OF THE CONTROL SYCTEY
OTRATEGY

The application of the distributed proces-
sor o sysloem concept to a four burnoer
Loiler, is cexemplificed in Piqure 5.

CoMAnN
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Fig. & TYf#ILAL & BUKNLH DISTHUWICD AR

This example ddentifies Lhe Lypical inter-
connaetion hicrarchy of ficld inpotas
hrought into the systemn from remote areas
of the boiler Lo the individual Lurner
and common controlo., Data 1o procoessed
in the assligned manner whoreby burner

#l represcnts oll.vhe processing necessary
to maintain itself independent of the
other burncrs. ‘the common controller acts
on thoe data bus master to control all
common hoiler functions.

The comuon aleo provides a means Lo pro-
vide diagnostic data to o messagye center
aned neans Lo o record events o in reasl time.

A serial data channel provides the groatest
flexibility and standardizaolion for this
clasy of output doevice., Flgure 6
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breaks the control hardware to & greater
level of deliaild, whoereby eoich processor
addresses itg own 1npat/output by means
of a dota bun as woell as ita conneation
to an inter-proooessor coumunication data
bus., The fail safle code aceompanics Lhe
1/0 data struclure. - 1o this sbructore
cach processor wsintoing s own focal
1/0 while tranamitting mmd recciving
datn with Lhe comnon processorn.

The common lexpic containg a- redondiant
procossar Lhiat menitors the fail safc
data. Any ULiming interruplion o! the
pulse coded data will couse the redundant
processor Lo automatically take control
of tho T/0 and intoercomnunication data
bun ond foree Lthe primary processor ingo
reset,  CPire input/output bus has the
capability to address Lo inputs circoits
and 6 oulput circuits per card. A
design maximum of 1% medales limits the
total numbesr of 10 poer processor.  1n
addition, the /0 modules monttor fuse
and power conditionn. 'The systomn solbl-
ware 1o don u;nu(! to oxoercise the elece-
tronic civcuitry to anil oot any circuit
failures either on Lhe data Lus or in the
1/0 circaitry.

The output circuits utilize 3 fLorminal
regulators to protoect then and eliminate
the need for fasing field connections,
Additionnl cirvcuils sensing the outpat
status indicate Lo the processor that
the outputs have followed the processor
commands

The systan configuration outlined in this
paper represenis nol only concepts but,
in fact, applied technology.  FCA has
deliverad, mode operational, and has on
order, many 5100 systems utilizing the
distributed concept of [ail safe process

aystoemnn,
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shows a photograph of the two modujes that
make up Lhoe LCA 5100 distributed procens-
ing nystem, PThe controller modula containg
a microprocessor bhacsed cirouirt with the ole-
monts of aonktrol ootlined in this poper,
memory, timing, logic and dynamnic diagnon-
tie activibty monitor. ‘Phe [/0 modole cone-
taing the capability of 16 ficld inpuats and
16 tield outputs per module.  Optical
tsolation circuits are packaged tweo per
module and plugged Into conpeclors permit-
Cing o nelection of wide arvray of (ield
inputt voltagen of both AC and be.

The 1/0 modules ecach contain the fatl safe
circouit thiat automatically disconnects

the lond upon o trip command.,  The ECA
5100 system sources electrical current

ta the plant loads, These devices are
current limiled to protect the system
from shert circuits.,  The Block diagram

in ¥igure 6 provides the architecture with
the ernphasis on automatic diagynosting

HoNI Loring.

The asscembly of the controllers and 1/0
modules, dnto a complole system, is shown
in the reollowing examples. '

™ I



This paper has dealt

of a

with the application
control system strateqgy of computer
based devicen o control plants anid
factorien with the additional roguire-
ment of fail safe opoeration in hazardous
applications, However, it also provides
new challengaon induntry strives Lo
reduce costs by improving ef ficieney.

af
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DIGITAL OPTIMIZATION of UTILITIES

HITH MAXIMUM SECURITY

5 \ '
S$1g9 Westheimer
) Horeywel1, Ine.
Industrial Utilitics Management Specialist
i ~ 6140 Hestline

S ‘ : Houston, Texas 77036

When weasuring the worth of any energy manage- -
ment sysiem one musl evaluate many things. In-
cluded would bes -

A. How much savings will it provide in the
utilities arca?
B, Mow much will it cost Lo purchase and

install this system?

C. How easily can the system be expanded or
changed?

O. What are possibic problems din the arca of
operator dnterface and acceptance?

L. What kind of dwpact will it have on thoe
security of the process that 1L optimizes?
This paper  addresses  ltem T, security, It
also considers ltenm D, wperator dnterface, to

the extent that it affects security.

Since, all encrgy management systems utilize -a.. * -

Targé scale digital compiter, a review of the
evolution of digital control may best demon-
strate our sccurity features.

The firet digital systems offered for process
control were DDC - {irect Digital Control -
with all of the control functions being done

by a large scale CPU - Central Process Unit.

(Figure 1}

DOC  offered many desireable features that

analog systems did not poscess: .

. Flexibility because  functions  were not
fixed in hardware,

+ Precise setability of  spans, setpoints,
control settings, etlc.

» Ho drift in setlings.

- On-line diagnostics and hardware failure

repurting,
« Grealer ability to relate

into an integrated system,
While all of these advanlanges reside in digital
control, the major disadvanlage of 000 was its
inherent Jack of security. 11 the CPU failed,
the entire controel system wonld come Lo a stop.
Even with redundant compulers or manual and/or
automatic analog backup, most processes suf-

groups together

fered from the lack of security, and either
form of backup was very costly,

DDA - Digitally Directed Analog  (Fig 2)-
control  then  evolved, The  computer  would

calculate Lthe most desireable setpoint for a

o1

applying

control loop and provide it Lo an otherwive
conventional analeg controller. This method
added security to the control system should

Lthe computer fail. It lost, however, most of
the desireable features of digital control,

In 1975 Honeywell dntroduced T0C 2000 (Fig 3),
& totally distributed control oystem,  The
distriboted digital control system combines

the advantages of digital control wilh great-
er sccurity Lhan any previously kaown coniro)
system, digital or analog., This conlrol <yu-
Ltem dncorporates the use of micraprocessor
controlled files thal operate indopendent of
one anothoer. 5 such, no centralized securily
risk exists,

For some. years now, we have successfully hbeen
] this Distributed Control System Lo
the task of controlling boilers.  When Lhe
need for reducing the cost of ulilitics became

more urgenl, optimization of these processes
required  advanced control  capabilities  that
could ensily be poerformed inoa darge scale

Central Process Unit.  These advanced optimi-
zation calculations might include contractual
considerations for electrical interchange or
fuel cost, efficiency calculations on all of
the ecquipment in the utilities area (boilers
by ASME heat loss andfor input/output method),
and many more, To meet this need, we developed
an  Industrial  Utilities  Management  Syslem
(TUMS) - an application software package that
resides in a Central Process Unit., The cam-
puter interfaces with the process through the
distributed controls. This means thal we can
deliver Lhe ultimate in process optimization,
data  gathering, displays, = reports, elc.,
without giving up any of the system scourity
that was so painstakingly built into the dis-
tributed control system.

AN of the components thal make up the distrib-
wled system - Operator Stations, Contruller
Files, Process Interface Units - communicate
with cach other through a 75 ohm, coaxial
cable data biway (Fig 3}. When the system is
enhanced with a computer, the computer is also
connected Lo this data hiway (Fig 4). This
cnables the computer to communicate with every
other segment of Lhe system, 1t can optimize

i.




the process by changing setpoints or multiplicr
values, 1t can log, trend and/or maintain a
historical record of any variable entering the
Controller Files or Procesws Interface Units
plus any calculated variables., It can produce
& myriad of logs.

Should the computer require a maintenance mode
for any reason, the enhincements it brings to
the system would be suspended, but in no way
would the control system be affected; i.c.,
for the length of time thet the compuler s
out of <ervice, you will Jose the boiler
optimization features, but the Dboiler will
continue to he controlled to the last optimal
setting values received from the computer.

The computer normally comnunicates with the
process through the computer-related algorithms
in the T6C 2000 basic system.  These are:

. Computer Manual {(M)

Computer Manual/futomatic {(CHMA)
Computer Setpoint Control (SPC)

While encrgy managemenl can be (and wsually

15} applicd to-a)l of the utililies - gar-

chases, conversions, usages - for simpiifica-

tion, the examples of interfaces used will be
specific to boilers.

Steam  generation  variables  most

optimized are:

. fconomic Load Allocation (if mere than one
Lailer is5 centributing to a glven sicam
header) - :

~.__Fconomic Fuel Allocation (11 more than one
fuel s ustd)

. Fuel/Air Ratio

A Jook at some of the boiler contrals that op-

erate fndependent ol the computer, but can be

enhanced with computer dnputs, will cmphasize

the sccurity features. This example shows a

Plant Haster and three Boiler Masters (Fig 5).

0f coursc there is one Loiler Master per

Boiler and any number could be used.

comnonly

The computer will determine the desired contei-
bution from cach boiler to most cconomically
satisfy the load requirements, and will bias
the Boiler Masters accordingly, Should the
computer fail, the basic cuntrols would contin-
ue Lo supply the steam reguirements as neoeded
to maintain a constant steam header pressure.

As demand changes take place during the time
that the computer is oul of service, Lthe syslum
may depart from its most cconomical lsading,
but it never Joses conlrol of the steam header
pressure.

If multiple fuels are ulilized (Fig 6), the
Ccompuler ¢an assign fueel wvsaqges per boiler to
achicve economic opltimizalion while consider-
ing: :

. Boiler efficicncy per fuel

. Fuel availabilities

Should the computer fail, the boiler controls
would continue to function and the firing rate
demand of tLhe boiler would: continue to be
satisfied.
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The Fuel/Air ratio is normally automatically
set to control some slack gas condition (0s,
C0, combustibles, etc.) (Fig 7). The computer
can provide the optimal setpoint for the se-
lected variable based on economics, This is a
dynamic valuc because of varying leads, fuels,
etc. Should the computer fail, you would con-
tinue to control the stack gas to the last op-
timal setting provided by the computer,

An alternate “computer failure control® {Fig B)
method could allow the stack gas setpoint to
be received from a cascaded index of load or
some other source of your choosing,

Compare Lhe system security discussed in these
exanples with  the Jack of sccurity in some
sxutcms.

I Due is used for cenergy wanagement, the
jmplication s clear. We  have  already
discussed ils Tack of sccurity.

If DDA is used Lo back up the DNC system, or
even worse, if the existing control instrumen-
tation 15 used as backup, we have all of the
disadvantages covered earlier,  Additionally,
since the analoy system may be used only in a
backup mode, therc's no assurance that the sy.-
tem 5 operabic when needed; bunpless transfors
may nol be possible on "computer failure"; and
Yast but not least, the operator will bhe opera-
Ling from a totally different type and sci of
equipment,,

HManaging - utility cost s very dmportant in

hacrican dndistiry today, IL's dmportant to
know that savings in these arceas can be ob-
tained without sacrificing the sccurity of the
ulility systems,

SIH/wij
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PRACTICA # 1.
TITULO: CIRCUITO CROSSOVER.
1. OBJETIVOS.

1.1 PODRA ENUNCIAR LAS VENTAJAS Y LIMITACIONES QUE PRESENTA

LA CONFIGURACION DE REALIMENTACION MULTIPLE-GANANCIA IN

FINITA.
1.2 HABRA MLDIDO LA GANANCIA EN LA FRECUENCLIA DL PASO (Ho).

1.3 HABRA UTILIZADO CORRECTAMENTE ALGUN METODO SISTEMATICO-
PARA LA SINTESIS DE FILTROS ACTIVOS.

1.4 DADO UN PROBLEMA DE FILTRADO, HABRA PROPELSTO UHA SOLU-
CION SATISFACTORIA CON !ILIROS ACTIVOS.

2. INTRODUCCION.

EXISTE UMA INFINITAD DE CONFIGURACIOMES PARA TMPLEMENTAR
FILTROS ACTIVOS, CADA URA DE ELLAS PRESENTA VENTAJAS PARA -
CIERTAS APLICACIONES. EH LA PRIMERA PRACTICA DE FILTROS AC-
TIVOS IWNTRODUCIREMOS UN METODO SISTEMATICO PARA OBTENER FIL

TROS DEL VEIPO REALIMEHTACION MULTIPLE-GANANCIA INFINITA. EL
METODO DE DISEAD ESTARA_ENEOCADO_EXCLUSIVAMENTE-A—OB-E-NER—-

FILTROS DE PRIMERQ ¥ SEGUHDO ORDEM, EN LA INTELIGENCIA DE -.

QUE CUALQUIER OTRO FILTRO MAYOR SE PUEDE LOGRAR JTHTERCONEC-
TANDO EN CASCADA BLOQUES DE PRIMERG Y SEGUNDO ORDEHN.
EN ESTA PRACTICA SE UTILIZARA EL PROCEDIMIENTO, LAS TA --

BLAS DE DISERO Y AJUSTE DE FILIROS ACIIVOS DADOS EN LA REFE

RENCIA UNO.
A CONTINUACION SE PRESENTAN BREVEMENTE LAS REALIZACIONES DE

FILTROS RC DE PRIMER ORDEN.

CON UHN SOLO POLO ES POSIBLE REALIZAR SOLAMENTE LOS FILTROS
PASO BAJAS Y PASO ALTAS.

A. FILTRO PASO BAJAS DE PRIMER ORDEN.
FUNCION DE TRANSFERENCIA
H(S) = Ho Wo / { S + Mo )
REALIZACION CON ELEMENTOS PASIVOS UNICAMENTE (FIG.# 1)

o N\ L
R P
I__ -1- C Q__

. e o ————



Ho 1

Wo

1 / RC

REALIZACION CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL (FIG. # 2).

1
R.
Ri 1% X
WSO
-J:— + o \Qoii
- -Hg == R /-er-- - (--E‘NTI'R/\D}’\AI.r'.'VAERSORA) _
Ho = (R / Rl) + ] (ENTRADA HNO INVER.SORI\)
Wo = 1 / RC

B.- FILTRO PASO ALTAS DE PRIMER ORDEN.
FUNCION DE TRANSFERENCIA:
H(S) = Ho S / (S + Wo)
REALIZACION CON ELEMENTOS PASIVOS UNICAMENTE (FIG # 3).

)

o

"

Ho = 1 Wo = 1 / RC



Mo

REALIZACION CON AMPLIFICADOR DPERACIONAL (FIG. # 4).

I

Ha - RF/R (ENTRADA INVERSORA)

Ho (RF / R) + 1  (ENTRADA HO INVERSORA)

A/RC

C. PROCEDIMIENTO DE DISERO:

DADO: flo y Wo = 2 pi fo

ESCOJA UN VALOR CONVENIEMTE PARA C

APLICANDO LA FORMULA Wo = 1 / RC

ENCONTRAR EL VALOR DE R.

SE TIENF QUE RECORTAR QUE Ho ES LA GANANCIA DEL FILTRO Y fo LA

FRCEUENCIA DE CORTE.

D. FILTROS DE SEGUNDO ORDEN DE GANANCIA INFINITA-REALIMENTACION
MULTIPLE PASO BAJAS.

LA FUNCIOM DE TRANSFERENCIA ES:

= HUn el 2 _ 2
H{S) = Ho Wo™ / (S° + ALFA Wo S + Wo")

LA CONFIGURACION ES (FIG. # 5).

e




\
PROCEDIMIENTO BL DISERD:
DADOS: Ho , ALFA y Wo = 2 pi fo
ESCOJA UN VALOR COMVENIEWTE PARA C = C

2
S HABASE-Cpomm—K € —DONDE K=0.1" -~ - -~
CALCULESE:  _ - _
Rqw <t [4 &[T - Ak
a Wo C i - oA

Rl = R4 / Ho

_ 2 .2 ,
Ry = 1/ (Wo® C° R, K)

ESTE PROCEDIMIENTO ES ITERATIVO Y CONCLUYE CUANDO SE HAYAN OBTE

(NIDO VALORES ADECUADOS (COMERCIALES) PARA TODOS LOS COMPONENTES -

E. FILTROS DE SEGUNDO ORDEN DE GANANCIA INFINITA-REALIMENTACION
MULTIPLE PASO ALTAS.

LA FUNCION DE TRANSFERENCIA ES:

2 2

H{S) = Ho $% / (S% + ALFA Wo S + Wo?)

LA CONFIGURACION ES (FIG. # 6).

. i o RS AR R P i S - Y



Ho = €, / €, Wo = V1 /"R, Rg 3 Cy

PROCEDIMIENTO DE DISERO:
DADOS: Ho , ALFA y Wo = 2 pi fo
ESCOJA UN VALOR CONVENIENTE PARA C=C,=C

173
CALCULESE
Rg = (2 Mo + 1) / ALFA Mo € . ... ...
R, = ALFA / Wo C (2 Ho + 1)
Cq = Cp / Ho

ESTE PROCEDIMIENTO ES ITERATIVO Y CONCLUYE CUANDO SE HAYAN OB
TENIDO VALORES ADECUADOS (COMERCIALES) PARA TODOS LOS COMPO -
NENTES .

3. TRABAJO DE CASA.

DISERAR EL CIRCUITO DE CROSSOVER QUE SE MUESTRA EN LA FIG # 7

AMBOS FILTROS ACTIVOS DEBERAN CUMPLIR CON LAS SIGUIENTES CA ,
RACTERISTICAS:

CONFIGURACION . . . GANANCIA INFINITA-REALIMENTACION MUL-
TIPLE.

TIPO DE RESPUESTA . . BUTTERWORTH,



ORDEN . . . . .- . . . TERCERO 6
FRECUENCIA DE CORTE . . . 600 HZ

GANANCIA EN LA BANDA . . . 1
DE PASO (Ho)

RESPUESTA PLANA DEL FILTRO . 30 K HZ

ADEMAS, DEBERAN OPERARSE CON UNA FULHTE DE SERAL CON IMPEDAN-
CIA DE SALIDA DE 600 OiM Y 0.5 Vpp DE AMPLITUD

=777
! FILTRO l (Wﬂﬂjﬁt&b@& i B s
S YN s — R Boci
| ALTAS : M= ALTAS | P EETTR
B “ o { [ ;
SENBL . [Fiieo [ VA P FLEADER -
| PO e, DIZ POTERCAA DO G
T U ERIRE T T T DE RRIRG NI
crossoven |
SOLUCTON:

FILTRO PASO ALTAS. SE REALIZARA EL FILTRO CON DOS ETAPAS EN -
CASCADA, UNA DE PRIMER ORDEWN CON UN POLO EN 600 HZ Y UNA DE -
SEGUNDO ORDEN.

a} ETAPA DE PRIMER ORDEN.

FIJANDO R = 12 K ohm



4

"oy
u

"1/ (2pi (600) (1.2 x 107))

i

0.022 micro F.

b) ETAPA DE SEGUNDO ORDEN.

SELECCIONANDO C = C; = C, = 0.01 micro F.

©
13

[S2]

3 / (2pi (600) (0.01 x 1079

f

72.6 K ohm
VALOR -COMERCIAL R5 IGUAL A 82 Ohm.

R, = 1/ (2pi (600) (0.01) (3 x 107°)

4]

8.84 K Ohm
VALOR COMERCIAL 8.2 K OHM.

C4 = C1 / HO = 0.01 micro F.

COMPROBANDO:
Wo = (1 / 8.2 (32) (0.01) (0.01}) )

1

3.85 K Rad/seq.

fo

u

Wo / 2 pi

613 Hz.

PARA MINIMIZAR EL VOLTAJLE DC OFFSET A LA SALIDA
Rb = R

5

PARA SELECCIONAR EL AMPLIFICADOR OPERACIQNAL SE ANALIZARAN -
LOS REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE BANDA Y SLEW RATE,

SC PIDE QUE LA RESPUESTA DEL PASO ALTAS SEA PLANA HASTA 30 Khz
COMO MINIMO. UTILIZANDO EL OPERACTONAL 741 o 747, PODEMOS 0B -

TENER UNA RESPUESTA PLANA HASTA APROXIMADAMENTE 100 KHz CON GA

NANCIA DE 10 (VER HOJA DE DATOS DEL FABRICANTE}).

‘EN LO QUE RESPECTA A IIMITAC10N[S DE SLEW RATE, PODEMOS OBTE -
NER UNA IDEA DE LOS REQUERIMIENTO DEL CIRCUITO MEDIANTE LA SI-
GUIENTE FORMULA;

T T T el

R ey

b =y % g

o, T A




..I_

iﬁ—c"

SLEW RATE REQUERIDO =V

LA FORMULA

SLEW-RATE REQUERIDO

EL 741 / 747,

ES CONVENTE

LA FIGURA # 8 , PARA QUE LA IMPEDANCIA DE SALIDA DE LA FULNTE-
DE SEfAL MO INTERACTUE COM LOS COMPOMENTES DE LOS FILTROS.
e
| | c
JOOK ml = ° .t
. 0._—
ook [ Rz 1
o——\\N ] 1o
Rj
= H“\ e ;)
T N A
== I\'\‘ o AJ[L
\J,!

FILTRO PASO
a) ETAPA DE

It

FIJANDO R
C

1

out{pico) x 2 pi f (V/seg)

ES CIERTA SOLO PARA SERAL SENQIDAL EN NUESTRO CASOQ

n

(0.25)(2 pi)(30000)
0.047

n

V/microseq.

TIENE UN SLEW-RATE TIPICO DE 0.5 V/microsegqg.

MTE INCLUIT UMA ETAPA AISLADORA, COMO SE MUESTRA EH

BAJAS.
PRIMER ORDEN
22 K ohm.

1 / R Wo

12 nanofF.




b) ETAPA DE SEGUNDO OQRDENM,
SELECCIONANDO C
ENTOMCES

R4 = 19,12 K ohm. o 7.3 K ohm.
TOMANDO R4 EL VALOR BE 18 K ohm.

OBTENEMOS ENTONCES.

R3 = 3.9 K ohm
Rl = 18 K ohm.
ADEMAS
RB = R4R3 + R3R1 + R4

I

12 X ohm.

A, TRABAJO DE LABORATORIO.
4.1 ARME FL

CIRCUITO PASO BAJAS CON LOS COMPONENTES DE
CALCULADO. UTILICE ETAPA AISLADOR (VER F1G.

5 = 0.1 microF.,

I8
2K fg:

NN

qjél;ﬂf

OMLMFT

7 9)

o

VALOR

4.2 EFECTUE LAS SIGUIENTES MEDICIONES: -

e Vo s e - e e st =R b



FRECUCNCIA GANANCIA DB GRADOS

50
100
200
400
600
700
800
1,000
2,000
6,000

4.3 COMENTE SOBRE SUS RESULTADOS.
4.4 EQUIPO UTILIZADO:

a) FUENTE DE PODER
b) GENERADOR DE SERALES
¢c) 0SCILOSCOPIO.

4.5 MATERIAL

a) 2 AMPLIFICANORES OPERACIONALES uAZ41 0 uh747

b) 2 RESISTENCIAS DE 100 Kohm y 18 Kohm (1/2 watt)

c) 1 RESISTENCIA DE 47 Kohm, 3.9 Kohm, 12 Kohm y 22 Kohm
(1/2 watt) . , : -

d) 1 CAPACITOR DE 0.1 microF, 0.01 microF. y 12 nF (A MAS
DE 30 volt.)

REFERENCIA

(6]

1. OPERATIONAL AMPLIFIERS, DESIGN AND APPLICATIONS
TOBEY , GRAEMA Y HUELSMAN. L
McGRAW - HILL

PRACTICA # 2.

TITULO: FILTRO PASO BANDA DE ORDEN 4 CON APROXIMACION ELIPTI
CA.

ARMAR EL FILTRO PASO BANDA BE ORDEN 4 OBTENIDO EN LAS NOTAS
{(X. CASOS PRACTICOS)

MATERIAL.
VER APUNTES.
EQUIPO.

10



a) FUENTE DE PODER.
.b) GENERADOR DE SERALES
c) OSCILOSCOPIO.

PRACTICA # 3.

TITULO AMPLIFICACION.

1. OBJETIVOS.

1.1 CONOCER Y ARMAR LAS CONFIGURACIONES DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL COMO AMPLIFICADOR INVERSOR Y NO INVERSOR
DE UNA SERAL PEQUERA.

1.2 COMPENSAR LAS VARIACAIONLS DE CORRIENTE DE POLARTZA-
- - CION BE ENTRADA Y VOLTAJE DL DESAJUSTE DE ENTRADA.

1.3 IDENTIFICAR LOS PRINCIPALES ERRORES EN LAS MEDICIO -
- NES EFECTUADAS EN LA PRACTICA. -
2. INTRODUCCION.

LA CONFIGURACION INVERSORA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL St
MUESTRA EN LA FIG. # 1.

LA GANANCIA DE VOLTAJE ES: Av = Yo / V



AV s - RF / Rl

DONDE, EL SIGNO NEGATIVO SIGNIFICA

¢
4,

HE LA SALIDA DE VOLTAJE

ESTA DEFASADA 180 GRADOS CON RESPECTS A LA ENTRADA.

LA CONFIGURACION NO INVERSORA SE MUESTRA EN LA FIG. # 2.

L

i,}'

LA GANANCIA DL VOLTAJE €

R
SR

e
Rs

Rr
AN
\Jj ;
S:  Av Vo/V1

oo

=1 + (Rf/Rl)

LA COMPENSACION CONTRA LA CORRIENTE DE POLARIZACION I, EN -
| BASTA CON COLOCAR UNA RESISTENCIA
ADICIONAL Ry DE VALOR ADECUADO, ESTO ES:

EL VOLTAJE DE DESAJUSTE,

PARA EL CASO DE UN AMPLIFICADOR INVERSOR Y

R3 =

Re - Ry I, R

PARA EL CASO DE UN AMPLIFICADOR NO INVERSOR { VER FIG. # 3)

Re
N\ .
R3 .
>\N - o 4_
t. — No
[23 =



LA COMPENSACION CONTRA EL VOLTAJE DE DESAJUSTE DE ENTRADA Vio
"SE LOGRA LN LAS TERMINALES DE AJUSTE (OFFSET-MULL) QUE TRAEN- |
LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES Y SE HACE DE LA SIGUIENTE MA
NERA . SE CONECTAN LOS EXTREMOS DE UM POTENCIOMETRO A CADA U-
NA DE LAS TERMINALES QUE EL FABRICANTE PROPORCIONA PARA EL CA
SO Y LA TERMINAL CURSORA DEL POTEHCIOMETRO SE CONECTA - Vec -
GENERALMENTE COMO SE MUESRA EN LA FIG. # 4

3.- TRABAJO DE CASA.

DISEAAR UN AMPLIFICADOR CON GANANCIA DE 20 Db, CON UNA ENTRA-
DA SENOILDAL DE-1 Voltpp Y FRECUENCIA DE 1 K ohm. -~

SOLUCION:
20 db = 20 Log VS / VE
20 / 20 = Log VS / VE
VS / VE = 10
VS = 10 VE
CONFIGURACION: .
DONDE Av = 10 = - RF / Rl ST Rl = 10 K ohm.
RF = 100 K ohm
R3 = Rl RF = RIRF/ R1+RF .= 9,9 K oghm

TOMAR EL VALOR COMERCIAL MAS CERCANC, 10 K ohm.




R4 DEPENDE DEL AMPLIFICADOR UTILIZADO.

4. TRABAJO DE LABORATORIO.
4.1 ARME EL CIRCUITO DISERADO EN EL TRABAJO DE CASA.

4.2 VARIE EL VALOR DE R. (CON EL CURSOR DEL POTENCIOMETRO) Y
OBSERVE EN EL 0SCILDSCOPIO.

4.3 AUMENTE EL VALOR DE VE HASTA SATURAR EL AMPLIFICADOR OPE-
RACIONAL Y OBSERVE ENTEL 0SCILOSCOPIO.

4.4 COMPARE LA FASE DE LA SERAL DE ENTRADA Y DE SALIDA EN EL-
OSCILOSCOPIO

4.5 COMENTE SOBRE LOS RESULTADOS.
4.6 EQUIPO UTILIZADO:
a) FUENTE DE PODER

b) GENERADOR DE SERALES
¢) 0SCILOSCOPIO.

14




4.7 MATERIALES,

) UN AMPLIFICADOR GFSRACIONAL uh741 0 uh747

) 2 RESISTENCIAS DL 10 K ohm a 1/2 watt,

a
b
c) UN POTENCIOMETRO dF 100 K
d) UN POTENCIOMETRO UE 10 K 0

(preset)
hm {preset)}

e

e et Mt ek
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MARZO, 1985.



Prictica 3 TRANSDUCTOR  DE  TEMPERATURA  TEIMORRESISTIVO

MEDICTON  RE3TATTOA

Objetivo: _

NMoatrar la caracteristica TEMPERATURA/RESISTENCIA de
un transductor termorresistivo y el empleo ﬁe un elemento sccun
dario de medicidn para obtener la indicacién del valor de la va

riable.

ST T I T » ,
AR PUTHTE DL Indicacidn

T b TERNORRESISTENCIA I— .

VHEATSTONE

Firura 1L

El elemento primario que se cemplea cg de Platino con resis
tencia de 100 ohms a 0°9C, 3Se¢ anexa una copia de la tabla de cd&
versién correspondiente a este elemento.

El elemento secundario es un Fucnte de Wheatstone marca
Leeds & Northrup modelo 8017-2. Tste dispogitivo nos habilita -
para una medicidén estdtica, ya que el valor de la variable es -
indicado hasta que el puente ha aido balanceado manualmente. Di

cho valor aparcce en una escala apropiadamente graduada en ¢,
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Detector
de cero

A .
_[}_ [ERRLEN WS UL LY

80172 T{MPERATURE BRIDGE

Escala de Indicacién.
de Temperaturao

ornr [+2]

BAYTFRY

Interruptor de lag]

[ N
Batorfq \‘
- ’ ) N o

# para clementos de dos terminsles conecte B y C

Figura 2

Operacién del Puente:

l.- Ajuste del detector dec cero.

# Termorresiz

tencia

——Perilla de Ajuste
de cero

- Perilla de Medicidn
¥y Balanceo del Puenze

Interruptor de
Funciones

la,—- Con ¢l detextor de la bateria desconecctado (arriba)

seleccione la posicidn ON del interruptor de funciones.

el de--

1be—~ Gire la perilla de anjuste de cero hasta que

tector se ubique en el centro.

lc.~ Vuelva a la posicidén ORF el interruntor de funcio-

nes.

2.~ Mcdicidn de Temperatura.

2a.~ Con ¢l elemento primario conectado seleccione lLa po

sicidén ON del interruptor de funcioncs.

o

Tk ik b

s e e AT e o ¥



2b.~ Ajuste la verilla de balancéo del puente a media eg
cala.
2¢c.— Oprima el botdn de la bateria y ohserve la direccién

del movimiento del detecter de cero.

2d.~ Gire la rerilla de bsluanceo en la direccidn requeri

da para que el detector alcance el cero nuevamente., 31 el de
tector se ha wovido a la derecha, gire la verilla hacia la. -
iznuierda o viceversa.

2e.~ 1 valor de la temperatura que se mide aparece cen -

1la escala de indicacidn.

3.- Proceda de aocuesrdo al punto 24 al presentarse un -

camhio de temweraturs.

¢
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Préctica 4  TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA TERMOTRESISTIVO.

QBJLTIVO:

Proporcionar al alumno los conacimientos tedrico-prdcticas
reclativos al comportamiento del puente de C.d. desbalanceado vy
su utilidad como transductor de RESISTENCIA/VOLTAJE.

Desarrollar e implementar un transductor de TEMPERATURA/VOL -~
TAJE de acuerdo al esquema mostrado en la figura 1.

L] r-.—-. T T T TT ST T T T e e e e
: Voltmetro
":(a,:;f;ik : Sensor de Temp. Transductor
! T Termometro AR r/&E ' my
T atura - de FPuentede C. D,
mpes ' Z%r:Jfancnl
L 2 @r_aftcaa‘o!‘

Tr‘anbductor T/E

Fig. 1.

INTRODUCCION TIORICA:

Una vran ecantidad de varialés fisicas son medidas por medio
de transductores presistivos (p.e. palpas estensemnctricas, termis-
1ore., teormimetros de rcsistencia, ete. ), los cuales manifiestan
variacionas de su resistencia eldéctrica a causa de cambing en 14
variable {icice que se mide. Generalmente este tipo de aplica-
Cidn we ofectdn mobre variables que cambian continuamente, 1n cual
hace improcedente la medicidn de la resistencia del transductor
por ¢l mitodo del puente balanceado (prictica 6), ya que resinlte
imposible restablecer manualmente el equllibrio de dicho-puente ca
da vez que la variable presenta un cambio. De lo anterior vemos
que ¢s necesario analizar la respuesta del puente de C.d., es de-
cir, la carriente en el detector, cuando uno de sus elementos se
desvia de su valor de equilibrio.

A continuacidén mencionaremos brevemente alpgunos aspectos re-
lativos a los Termbmetros de Resistencia y al puente de C.d., des
balanceado, fundamentales para el desarrollo de la practica.

A.- Termémetro de Resistencia.

En el es squema “de la figpura 1 se indica que emplearemos <oino



sensor de temperatura un termémetro de resistencia, el cual
presenta una respucsta aproximadamente lineal, dentro de un
cierto ranpgo de variacidn de la variable fisica.

La ecuacidn 1 se aplica a los termdémetros de resistencia

en su rango lineal, la fipura 2 muestra la expresidn grdafica
de dicha ccuacidn.

21":";2,[{4- 0((7“7':)] . (’)

donde La- resistencia del termémetro a la 1CmePaiUPd T.

£ es la recistencia a la temperatura T, -
71 temperatura de referencia.
X coeficiente de resistencia por temperatura.

7 coeficiente € varia para cada material empleado en

la fabricacidn del sensor. Ver refcerencia 1.

t R

ﬁc[wd("”ﬂ)]

sy 1 .

] .

] . ?

] .

t -

T
Fig. 2.~ Curva caracteristica de los termémetros de resis-
tencia.

B.~- Respuesta del puente de ¢.d., desbalanceado.-

Dado el circuito de la figura 3, obtendremos una expresidn
para Lg vy VAB en funcidén de pequefias variaciones de la resis-
tencia R3.

1.- Equivalalente de.Théyenin.

El circuito equivalente entre los puntos A y B, en los cua-
les estd conectado el galvandmetro, se muestra en la figura b,
Donde: el voltajc de Thévenin L/B ¢5td determinado por la siguien
te ecuacidn:

E(@ By -, R5)
£ N ¢
AaG = e p){;‘l'(ﬁt 1“1?4-)(?2%75) )
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Fig.Au.- Fquivalente de

Fig. 3.- Puente de c¢.d.
Thévenin entre

los puntos Ay B..

Tomando V¥¢ =0 , la resistencia equivalente de Thevenin Ran esta .

dada por: :
| QA@:M%Z@L@)..--... (3)

donde:

Ke = By +Re+R4Re . ... (4)

De acuerdo al equivalente de Thevenin, la corriente en el gal-
vanémetro se determina por la siguicente expresidn: ..

/:g = E:AEB/(EAB 7'-,23)
2.- Solucidn aproximada.

La expresidn para xg se simplifica si consideramos al puente
ligeramente desequilibrado como resultado de una pequeiia varia-
cidén de Ry alrededor de su valor de equilibrio. ’

Pi= RootR ... ..._..(5)

RBO es el valor de equilib;io de R3 y por lo tanto cumple

con la siguiente condicidn:
KePy =R Fso ... ... .. (e
R es una pequefia variacidén de Ry con respecto a Rg,.

Sustituyendo la ec. 5 en U:

Rt = pi+rz +P4 +(Bs0+R)
P}: o R 4P 4R 4Rz - o - (7)

~J
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Sustituyendo la ec, 5 en 3, la resistencia equivalente

se aproxima a:

0~ (RtRe)(uo +€ +Fy)
£ 1"Ezf“EBO+E+QA-

p. v _ (2+8:) (Pzo +P4) .
FanZ Fi+Rz +Fzo+R4 g

Al sustituir 5 en 2 sc obtiene:

g = E(0, P4 - £ Ps0o-E.R)

e R +(Ri+R4)(Ro +Fo0tR)

Para la ecuacifn de equilibrio (6) indica oue R,R, -R R, =0
24 1730

Y considerande despreciable R con res DecLo a RBO'

la ecuacifn anterior se¢ apreoxima a:

, ~EFE | L
Eae= YcBe +(Ri+-R4)( Kz +E320) ()

Tomando las ecs 7, 8 vy 9, la expresidn para la corriente
ig ecs:

EA& — ' “EQIIQE/{;

CBetly [ttt e[ % Here B

Dividiendo numerador y denominador entre (Rl +R2) (Rl +R4) v

considerando que este producto es igqual a R Rt' obtenemos

1
la expresidn para la corriente del galvanfSmetro en funcibn
de las variaciones de R3.

& “EFR .. {0
[ve(1+ 122/;21)+ Re+Rao|] Rali+ Ra o)+ (E4+E’so)]

Si la respuesta del galvanSmetro es el voltaje VAB' se tiene

Vo= ig=T i
8= T [ (14-RefR) +Re HRso ) [14 Rafo, + 24+?3o)/f?%]

Si la medicién del voltaije VAB se efectia con un instrumento
de alta impedancia, de entrada, tal gue se cumnla aue:

>> (R30 t R,), la expresi6n nara V

Se aproxima a:
AB prox.

VAB:‘:. ~ERR ' o . é”)

Vi e +(Pi4Ry) (22 1 B20)

et st e e
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El signo negativo indica que el voltaje E es de polaridad
contraria a la indicada en el diagrama

Bf = R+ RotRoo +Be . .. - (12)

13— . .

+ Medidor
-'-
Vae Z, de

- VZIﬁUE

Fig. 5.- Medicién de V

AB

El diagrama de la figura 5 y las ecuaciones 11 y 12 con-
forman el esquema que emplearemos para implementar el trans-
ductor RESISTENCIA /VOLTAJE de la prdctica.

Es importante mencionar que la ecuacidén 11 expresa una
relacién lincal de la respuesta del puente (V,,.) con respectdo
a las variaciones de R,, sin embargo no debe olvidarse que
esta expresidn solamente ec vdlida para pequeflas variacionces
alrededor de su valor de equilibrio (RBO)‘

EQUIPO EMPLEADO

Termémetro de Resistencia

Termémetro de mercurio.

Barra de calentamiento y accesorios de montaje.
Puente medidor de resistencias (puente de Wheatstone).
Década de resistencias.

M&édulo 294A circuito puente. Tecnikit (Feedback)
Fuente de voltaje 0-15 volts.

Voltmetro.

Cables de conexidn.

@t e W

et ety ey, b

R



~ T

DESARROLLO Y EXPERIMENTOS. -

Implementaremos el transductor TEMP/VOLTAJE de acuerdo al

esquema de la fipura 1 y con las especificaciones siguientes:

Rango de medicidn: 0-60°C.
Sensibilidad:-ST = lmv/°C.
Rango de salida: -20 a 40 mv.

La sensibilidad del puente Sp serd determinada- por la sen- -
sibilidad del sensor Ss y por la sensibilidad que se ha especi-
ficado para el transductor (St). La relacidén que guardan estos

tres pardmetros es la siguiente:

N A ¥ 2 AP  (13)

I1.- Caracteristicas del Sensor.

El sensor de temperatura que emplearcemos es un termbme-
tro de resistencia de platino, el cual de acuerdo a las descrip-
cidén dada en el pdrrafe A de la introduccién tebrica, tiene las

caracteristicas que se enuncian a continuacidn:

- Su resistencia a la temperatura de referencia Tl = 20°C es:

t?{ = 0% 93 ohms.
‘= Coeficiente de resistencia por temperatura.
. -1
X = 0.-00366 °C

Aplicando la ecuacidén 1 de la introducecidn tebrica

,@- = 10% ‘73[/ + 5. 606 x16%(-20)]

pr.— 103.23 + 03?5!9(7‘20\ C e . .(/40



Fuente + , \ Ry = k=
do voligje E R4 = [Ka.
) K = [k
' (pf?z) (S:) ? variabkle .
) N o L [] —_ ey }?3_—; 9?9-9 2
100 1K (0K (00K o (De'caclaag E’es.)
R4i ,ga(ga 1
100 {k (10K 100K | (5} :;:51’ x (:So xlo
. xi.o Xo.l
o Ik () O
N - MODULE 294K & / Decada de.

Kesistencias

Fig. 6

* La notacidn entre pardéntesis corresponde a la identifi-
cacibn que se da a las resistencias del pucente en el m&dulo
2394 A,

Dado que R1l, R2, R3 y RU son iguales, observaremos que el
puente se encuentra en equilibrio, o muy préximo a él (VAB=0),
ésto independientemente del valor de la fuente de voltaje E,
Sin embargo, es fundamental que'apliquémds al circuito un vol-
taje de magnitud particular que determine que la sensitividad
del puente Sp sea 1o que se calculd anteriormente.

b) Voltaje aplicado al puente.

PREGUNTA 2.- En base al valor de Sp calculado en la‘pregunta 1

y se acuerdo a la ecuacidn 1l de la introduccién
tedrica, obtenga el valor del voltaje de suminis-

tro E que debe aplicarse al puente. Considere ¥i=z=0.

E = volts.

PRI

s i T = b b b

A N



La ecuacidén 14 determina los valores de la resistencia del
sensor para cualquier temperatura (dentro de su rango lineal);
si la temperatura es mayor a 20°C, la resistencia es mayor a
107.93 ohms y menor si la temperatura esté por abajo de 20°.
Nétese también que la sensitividad del elemento, es decir, la
variacién de la resistencia como resultado de una variacién de

1°C de temperatura es 0.3956 ohms/°C. Por tanto establecemos

que:

Ss = 0.3956 ohms/C . (15)

PREGUIITA 1.- De acuerdo a los valores establecidos para Sp y Ss,
calcule la sensitividad que dehe tener el circuito

puente.

De la ecuacién 13:

Sp= | mJ/OAm.

II.- Construccidn del puente.

a) Fl circuito puente se construye empleando el médulo 294 .A,
de acucrdo al diagrama de la figura 6 y asignando los ele-

mentos indicados a cada uno de sus brazos.
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¢) Conecte la fuente de voltaje al circuito, ajustada pre-
viamente al valor calculado y observando la polaridad

correcta.
III.- Equilibrio del puente y verificacién de la sensibilidad.

a) LEquilibrio del puente.
Una vez implementado ¢l puente, mida el voltaje entre
las terminales A(+) y B(-). Emplece el voltmetro en su

rango minimo (mv).

Aproxime VAB a cero variando la resistencia R2. Si el
ajuste no se logra, compleméntelo con la resistencia

R3 (década de resistencias).

Después de realizados estos ajustes, los brazos del puen-

te se¢ encuentran en su valor de equilibrio.

PREGUNTA 3.~ Indique el valor de equilibrio de~R3.

230 - . QI’H‘VI‘S.

b) Verifique la sensiblidad del puente variando R3 (década
de resistencias) en pasos de 1 ohm y 10 ohms alrededor de
suvalor de equilibrio.

:SP = Io&:g{

.

10 ohms

IV.-Inclusién del sensor de Temperatura.

Sp=

Una vez definido R3D’ incluiremos en este brazo del puen-

-

te al elemento Ssensor.

a) Debemos observar que la resistencia del termémetro es me-

nor a R30:

, Qr — [07.93 ohhmS$ a 20°C.
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Por tanto es necesario que al incorporar el elemento
al circuito lo hagamos concctindolo en -serie con una re-

sistencia R'3 , tal que se cumpla:
70
‘
;?3Ci:: ﬂ?T/ iL 2?30 - - . . 044)
20°C _

entonces: : /

/{\)’30 — : DI’IMS.

bY Evitando cualquier modifiecacidn al circuito, conecte el
tecrmdémetro de resistencia de acuerdo al diagrama de 1la
fipura 7 y mida ¢l voltaje VAB' El voltmetro en Su ran-

go mininmo.

Como se obscrva en el diagrama, la resistencia R'3 e in-

cluye por medio de la dC€cada de resistencias. 0
14 Ko
{ .
72&7nérn£{rc)
A a de .
: Resistencia

Kgo R%

d- . R '_?3 \

X100 l » IO

X100 xo0f

Década de Ezs}sknu‘as

Fig. 7.- Inclusidn del Termbmetro de Resistencia en el

Circuito,



Es importante aclarar que de acuerdo al ‘inciso (a) ante-
rior y a la esc. 16, hemos establecido el equilibrio del puen
te a una temperatura de 20°C, es decir, cada vez que el ter-
mometro detccte dicha temperatura, el puente se equilibrari y

VAB sera nulo.,

Pado que segurawmente la condicidn anterior no ocurre en
€l momeanto de conectar el sensor, el voltmeitro indicard un vol
taje diferente de cero; no obstante, debe verificarse, con graﬁ
aproximaciﬁn; la sensiblidad prevista para el.disbdsitiyo: Por
cada 1°C de temperatura arriba o abajo de 20°C, el voltmetro

indicara +lmnv & -lmv sepdn seca el cago.

V.- Verificacidén de la operacidn global y Calibracién final.
Habiéndose inteprado completamente e¢) transductor TEMPERA

TURA/VOLTAJF,, es ncecesario verificar su respuesta para di-

ferentes temperaturas y contra un patrén confiable.

a) Encienda el calentador de la barra de calentamiento y es-
pere 40 minutos a que la temperatura sge éﬁtubilice en el
dispousitivo, l
La barra de calentamiento dispone en uno de sus extremos
de un calentador ¥ en el otro de un disipador, resultando
de este arreglo un gradiente de temperatura a lo largo de
dicha barra.

Sobre la barra hay hendiduras ubicadas cada 1 ce¢m.. a todo
lo largo; las hendiduvras sirven como puntos de referencia
para instalar el tanque de calibracidon. De acuerdo a la
disposicidn de las Héndiduras, disminuyendo ésta gradual-
mente a medida que los puntos se acercan al disipador.

Se counsidera que el punto 22 tienc una temperatura muy cer
cana a la femperatura del medio ambicnte.

El tanque de calibracidn consiste simplemente un un reci-
piente c¢ilindrinco unido a una pinza que lo sujeta a la

barra de caltentamicnto.

El scusor de temperatura y el termdémetro patrdn sec intro-
ducen en el tanque junto con una pcqueia cantidad de agua
que uniformiza la temperatura.

Este arreglo se instala sobre diversos puntos de la barra
para gencrar las difcrentes temperaturas de prueba.

Ver figura 8.

a wen - e RN b e o S,



Al Poente
Sensor de Twpe(aJUm.

Termometro
Ca/aniaalof'

Jdo
encend Y: 2%
Apagado
_ . Dfsipaclof‘
Suminisho
jzo V. C.A.
Figura B.- Barra dec calentamiento y tanque de
calibracidn. ' .

L) Coloque el tanque de calibracidén en los puntos indicados
en la Tabla I esperando aproximadamente 10 minutos, cada
vez que se cambie la posicidn, para que la.temperatura

sc estabilice. Tome las lecturas gque se indican.

4 Voltaje Vae | Sensibilided el
Pyntos Temfzegmﬁa h‘vj(]’ ol oy
() ST rndy®c:
2% 3
{15
{O
2
* En cuanto a la indicacidén del voltmetro, recuerde.-que el vol-
taje Vap €8 nulo para T = 20°C, ééneréndose aproximadamente

lmv por cada grado de temperatura de diferencia con respecto a
. P

dicho valor.

c) Calcule la sensibilidad real del transductor de acuerdo a la
ecuacién 17 y llene la Gltima columna de la tabla. T
Tome como punto de referencia:
T, = 20°C ; Vast = O mU. .
Ky Vag ~ Vasi N (Y,
T Ty |
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EQUIPOS PROGRAMABLES DE PRUEBA

1.~ INTRODUCCION.

El, incremento de la producc16n de artIculos con -
alto contenido de tecnologia, cada vez con mejor calidad, re-
qu1ere métodos de prueba mas efectivos, con costo menor y de

alta veloc1dad

En este renglén donde la aplicacibn de las combu-

tadoras nos representa un gran auxilio, se ide6 el equipo au- . .

tomdtico de pruebas, proyecto en desarrollo dentro del IIE.

El equipo automafibpldé'pfuebas pretende lograr
la prueba efectiva de sistemas de mediana complejidad, veri-
ficando en forma.funcional el sistema y cada uno de los ensam
bies, subénsambles Yy componentés que .10 integran..

_ C1a51f1cac16n de los tipos de ‘prueba de Etuerdo -
al n1ve1 en que se realizan componentes, subensambles, ensam

.bles, cableados y producto final.

.Las técnlcas tradlc1onalmente empleadas para pro-
| bar un dlSpOSlthO se basa en la estlmulaC16n observando el

_ resultado con un instrumento, si se desea conocer las funcio
* nes paramétricas se varia el estimulo, analizando el resulta
. do.para conogervsi'esgé operando corfectamente.

‘ Las altefnativas disponibles en la implantacién -
de bancos o métodos de prueba, . partlcndo desde bancos especi.
flcos, ‘sistemas de control de calidad apllcando instrumenta-.
cién con interfase IEEE 488 hasta equipos de ‘gran .capacidad
~denominados Atefs (del ingiés Automatic test egquipment}.

- 5-3



La compilacibn de informacibn basada en estadistica -
por medio de reportes con distinta organizacién, permite obte-
ner los resultados de las pruebas en el formato adecuado para «

cada departamento.

_ Por filtimo, sg describe la proyecciébn de equipos -
de prueba para un futuro a corto plazo de acuerdo a las nece=
sidades de la industria nacional.

-

2.~ TIPOS DE PRUEBA.

. Dentro de la fabricacidén de un cierto producto seA
tiene diferentes pruebas a lo largodel procéso. En un princi-
pio se realiz4n a la materia prima para verificar sus cardcte-
risticas sé procesf y se obtiene un producto terminado como -
son resistencias, bobinas, capacitores, etc. Caaa producto re
ﬁuiere ser probado para clasificarlo obteniendo:asi distintas
calidades. En el proceso de seleccibn se ejecutan varias prue
"bas con condiciones varlables de voltaje y temperatura. T

Los componentes son ahora enviados a otras fébricas
@n las cuales se armarén subensambles los que nuevamente requie .
xren pruebas, para verificar la correcta operaC16n de la unidad.
De la lfnea de producc16n se envia al ensamble final del produc
to y ahf se prueba por filtima vez antes-de ser enviado al mer-
cadd®como un producto terminado.

Esta secuencia eS'idéal, de encontrarse alguna falla
a lo largo del proceso de fabricaci6bn debe repararse y pasar -~
nuevamente pruebas antes de continuar la secuencia siendo de --
~gran importancia el tiempo gue se emplea. en la locallza016n de ~

cada falla y su repara016n
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ICAS DE; PRUEBAw, ¢ wlynd.os ay i 1 - .. P i
s wub o ovopt faun sl URA) ',f".'3_‘-';.-:.3;;';:-’.o'> L e 0T wag
v Dprdbat sistemastRal18gic0s" sbn los mag conccidos,
siendctaccetatih BTAEYITIHTES nlevas techibss cara ids apa-
ratos digitzies, Qa'i'!a’CGﬁb}ei,"de-nmejOr.el doncento, sk oresen
ta un ejemvplo de cacda caso. '
o Cinr Ta o buebiasv ol <fdas o7 3 i
"Una fg%i@té%%i%ﬁ%éb e‘tefer 1hb'OHH_ I 10 %Acuando
se ehclentrd'a’ 259& {c\.‘.eo@é?i:gé‘%%t{l;a, vVariande 10 OEMS/°C.. Para
verlficaf'é3'_'ii'ﬁ§'é‘&a§1'éig‘,m?f‘?."cim? ”3‘)-“‘;C:‘~rp'>r'8:?dfé:ionamos sobre la
resistencia, aire caliente a 25°C. , medimos los resistencia --
empleandéo un ohmetro que tiene internamente.un'patrén de refe-

i)
0
o
'-.J
fur
H

Tedicién est§ en un valor de 90° -a 110°C, procede

1
mos a incrementar la temperatura del aire y repetimes el proce

sO tantas vaces como sea necesario,;.vde acuerdo al procedimiento
de prueba decidiendo con los Tesf,tﬂ tados si %_@_ resistencia cum-
ple las especificaciones. L , ; A ,
. “ ot
RN % 1
A L ¥
‘t 4 ' ““\- ;'
= . ' ' ' DWMETR.D =
AN e ‘ : 4
/S IR
Tec | = i = e
‘ 4 ; *’R :
FIGURA 3.1 PRUEBA DE TEMPERATURA PARA UNA RESISTENCIA.
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Por otra parte, en el mundo digital, el método de
pruehba se busca tambi1én en un estimulo y una medicibn. Como =
ﬂjémplo tenemos una compuerta y (AND), la cual tiene dos entra
das y una salida, el circuito de prueba_y la table de verdad
se ‘muestran en:la Figura 3.2. Los Enferruptores Il e I2 son -

los estimulos y la'lampara_Ll 'son el indicador de respuesta.

: De acuerdo a la tabla de verdad el indicador solo
debe encenderse cuando las dos entradas son uno 1l6gico, de --
ostra forma la compuerta y no esta operando correctamente, del

resultado de la prueba se aprueba o rechaza el componente.

. UUO > iz‘ ; ) N
TeRo g7 ' Y
' : N
iy =

. ig IZ, i

o ] i i . = o

Y D O

) I

#{GURA 3.2. PRUEBA DE UNA COMPUERTA Y {(and).
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a ~Estost.dos ejemplos muy simples nos permlten conocer

LT S

f({

gue en toda prueba’ hay uno o varios estimulos Yy una o varias --
med1c1ones _ _ -

4 .- METODOS AUTOMATICOS DE PRUEBA. ALTERNATIVAS DISPONIBLES.

-
.o

!

¥

Para desarrollar los equipos de prueba se. pueden,r ..

seguir tres dlferentes alternativas.

4.1 PRUEBA ESPECIFICA,
. Este método se sigue cdando gueremos una ébluciﬁn
a bajo costo, para reallzar una o varias. pruebas perfectamente

deflnldas.‘ ,

En el ejemplo de la re51stenc1a queremos variar en
forma autométlca la temperatura y medlr la 1mpedac1a, con el
resultado evaluar si cumple con especificaciones, indicandc -
--1a desicibn con un panel con 2 indiqadéres: pasa no'pasa. Esta’
secuencia se realiza indefinidamente, sincronizando la operacidn
-del probador con el operador por_medio de un interruptof'dé‘—

inicio de prueba.

Esta altefnativa'tiéne sus ventajas en: bajo costo,
optimizacidn .del métodamde prueba Yy como y como desventaijal, su
rlgldez que no permite fac1lmente modlflcac1ones en el procedl

mlento de prueba.

4.2. INSTRUMENTACION CON LA NORMA IEEE 488.

P . e n .
Jo T

v

Una alternativa muy recomendable es el empleo de ins

trumentos "inteligentes” gue pueden-interconectarse por medio de

la interfase IEEE 488, lo cual fue ideada por Hemlett Packard.

5-7
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Egiste en el mercado una inmensa variedad de instru
mentos que proporcionan como opcibn la interfase IEEE 488, el =~
manejo y programacién del equipo es sumamente sencillo y la gran
mayorfa de los controladores emplean el Lenguaje "Basic". ‘

. Por ejemplo, para probar la respuesta de la frecuen
cia de un amplificador reguerimos un generador de audio, un volt-
metro, un impresor vy el controlador, en figura 4.1 se muestra la

solucibn a blogués aplicando instrumentacidn compatible.

IEEE 488.
GIQE::C\'- AL M UPLIFLCADOR : O Nowr -~
e _— SV LS = METE
Do _ Pouekd - |
Tz, . 7
\EEE 4R
Contro~ | R

]
=l
]
N

4.1 MEDICION DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA
DE UN AMPLIFICADOR. ' '
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Las ventajas qﬁe se tienen empleando esta alternativa
son: bajo costo de desarrollo, obtencidn de iné%rpmentos comercia
les, el mantenimiento lo proporciona el fabricanté de instrumen-
tos. Las désventajas son. velocidad Qde pruéba-y aléb costo de in;

versibn.
. "

4.3 SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRUEBA "UNIVERSALES",

Por .Gltimo, analicemos los grandes equipos de pfuebas
que existen en el mercado. Las caracteristicas de estos equipos
es su versatilidad.que nos permiten probar componentes o tab;ataé}\

localizar la falla, corregirla y probar nuevamente.

La justificacifn econbmica de estos equipos es limi-
tada solo cuando existe vollmenes de produccién muy grandes, ya
sean estos de un solo modelo o varios modelos gue sumados, per-
~mitan la amortizacibn del equipo,

Sus principales desventajas radica en el alto:gfado
de capacitacibn que se requieré para implantar las pruebas.. Por
otro lado sus ventajas son su velocidad, confiabilidad y bajo

costo por prueba.

5 .- ITNFORMACION ESTADISTICA.

_ Hoy en dfa, la informacién gwega un papel importante
.en la-toma de decisiones. Los equipos auvtomaticos de prueba tiéhne
la  capacidad de ﬁroporcionar reportes en forma escrita o en me-

dios masivos como son diskettes.

El empleo adecuado de esta informacibn nos permite
conocer el factor de rechazo, la calidad de los componentes gue

. se e@plean, el volumen de produccibn el costo de prueba y mas.

5-9



Pero es importante gue esta informacibn sea adecuada a las ne-.
cesidades de cada departamento dentro de la fébrica presentando
los reportes con formato distinto y con los datos mecesarios, -
para evitar el exceso de 1nformac16n y un an&lisis mas 51mple -

de 1os resultadds.

6.~ PROYECCION.

El instituto de iInvestigaciones elé&ctricas esta'trg'

bajando en el &rea de pruebas siguiendo las tres alternativas -

mencionadas anteriormente, organizado en dos proyectos:

6.1 DESARROLLC DE EQUIPO COMBATIBLE CON LA NORMA IEEE 4981

Esté proyecto tiene como finalidad el interconectar

instrumentos especiflcos de anflisis fis;co/quimlco a un compu—
tador MINC de Dlgltal . La aplicaci6n de el sistema es en prue-
=pas de corrosibn sobre. materlales expuestos a drversas condlc1o

I3

nes controladas.

El control se realiza por medio de la computadora,
empleandose instrumentos inteligentes. En la fiqura 6.1 tenemos

la configuracidén a blogques del sistema,

[

i
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g
un potenciostato comercial y

La primera fase del proyécto contempla el emplear
édaptarle la interfase IEEE 488

bas&ndose el diseho en un microprocesador 8748, como se ve en

la figura 6.2 . El procesador se encarga .de las funciones de

comunicacibn con la interfase y adem&s contrala la operacibn -

del. potenciostato agreganao algunas funciones especiales como

son cambio de polaridad, medicibn de la corriente de salida y

gramable.

“geheracién de pulsos de corriente con amplitud y duracifn pro

' Figura 6.2 Interconexién IEEE 488 Potencistato.
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' EX EAD esta formado por 5 mbdulos (Figura 5,3) Control Central,

2. EQUIPO AUTOMATICO DE PRUEBAS. ( EAD).

En la 1fnea de equxpos “Unlversales" se presenta -
este proyecto Su. fllosofia .es. desarrollar un equ1po de pruebas
que se apllque ampliamente. '

: T

: La ﬁroduccién de equipbs electrbnicos basados’éﬁ‘—

: mlcroprocesadores‘ La primera apllcac16n es la de probar en: —— .
forma funcional Unidades Termrnales Remotas (UTR) desarrolladas
por el IIE para el control de energfa eléctrica. Se: esté 1n1c1an

doi en México la. fabricacibn de UTR'S y deberdn ser probadas al
finalizar la produccién con el EAD. ' A

La. arquitectﬁra del EAD esta ideada*para*satigfécer 

los regue: erimientos de prueba actuales y mantener la mlsmafestrgg;

(] A4 E3ak P 'H‘}f

tura éon el incremento de pruebas esperando en 1 un fituro me 1a§o

L Rk hl\J\-ld f4

ARE ITS

acondlalonador de parémetros de prueba medicibn emulador del Cen

‘tro de controL—una unidad terminal remota 1nterna.

TR
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El control central es el médulo que sincroniza la
operacifn del sistema, mantiene actualizado la pantalla de -

despliegue y la base‘de datos. -

El acondicionador de parémetros de ‘prueba genera -
las senales de entrada gue se alimentan a la UTR bajo prueba
(UTRB) las senhales son en forma de pulsos, digitales y analb-

gicos.

La unidad de medicién sensa el estado de todas; las
sefiales de salida de la UTRBD. Transfiere la medicibn la control

central para ser verificados.

El Emulados del centro de control envia las Obrdenes
gue debe ejecutar la UTRBP y supervisa el estado del canal de -

comunicaciones.

Por ﬁltlmo la UTR interna es el patron de referencma

contra el cual se comparaﬁ“todos los resultados del’ 51stema.

De esta forma se presenta el esfuerzo que realiza -

el IIE para desarrollar tecnologfa de pruebas.

=
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EL MOTOR DE PASOS COMO
PEREFEH!CO |

Caupolicdan Muiioz G.

Depto. Ing. Mec. y Elec.

Facultad de Ingenieria, U, ]\ al Auténoma de México
México. D. F.

Efrain Ferrer H.

Depto. de Ing, Elec,

Instituto Tecnoligico de Puebz'a, .
Puebla, México, -

Se analiza el problema del ‘acoplamiento entre el motor de pasos §550 y la mini- :
computadora HP2100A, con el objeto de que este sistema sea utilizado en el '
control de procesos.

El motor debe ejecutar algunas operaclones sencnllas para que, medlante un
programa, puedan realizarse las mas diversas y complejas operacnones mecdni-
cas por medio de repetidos comandos dados al motor.

La utilizacion de la minicomputadora como una herramienta de cilculo y detl
motor de pasos como ejecutor de precisas instrucciones numéricas, permiten
que se logre una excelente precmon en el control de procesos, mientras que el
uso de prograndas abre un sinnimero de posibilidades para este sistema,

La conexibn realizada ha sido probada con un pequeno programa que realiza

1\

una sola operacidn basnca .que ilustra claramente la aplicacién de un periférico

de esta natura!eza.

.

introduccién .
En sistemas de control numérico o en sistemas mecdni-
cos controlados digitalmente, los motores de pasos son

utilizados para desarrollar procesos y operar equipos en

forma muy precisa, al mismo tiempo que permiten reali-
Zar operaciones que son el resuitado de un cilculo numé-
rico. En esta forma, ¢l motor de pasos se constituye en

una valiosa herramienta que puede ejecutar un giroo un

movinggnto de acuerdo a una instruccién digital. Eviden-
tements, convertir este tipo de motor en un periférico
que pueda ser dirigido por programa, es un |nteresante
traba;o en control de procesos.

E) presente trabajo analiza el problema de la conexién
entre el motor de pasos Slow Sync modelo SS 50 vy la

minicomputadora Hewlett Packard HP2100A, con el -
proposito de ejecutar’ una operacidn que se define en el -

programa mediante una sola instruccién de Fortran.

La operacion mencionada no es sino el punto.de partida
para que se ejecuten procesos muy complicados por
medio de programacion, lo que puede ser el resultado

* Trabajo presentado en el 111 Congreso de 1a Academia Nacio-

nal de Ingenier(a, Qaxtepec, Morelos, México, 4 al 7 de Sep-
tiempre de 1977,

12 . ' ‘ '~ 5-59

de calculos prewamente reahzados por la minicompu-

tadora.

El acoplamiento

Se ha considerado=que el periférico cumplird con una
funcion muy general si se puede ejecutar.una operacidn.
basica definida por tres variabtes:

1. El sentido de rotacion (reloj y antirreloj).

2. El numero total de pasos (a razén de 200 por revo-
lucidn).

3. La velocidad (el nimero de pasos por- segtinda ¢ el
tiempo de espera entre pasos). .

En esta forma, la operacion basica permite la realizacion
de cualquier proceso complejo a alta velocidad y conuna

-resolucion maxima de 1,8 grados por paso,

Las tres variables definidas deben traducirse a cédigos, o
variables de programacion, con el objete de que el usua-
rio pueda determinar facilmente los valores mds adecua-
dos para sus necesidades, ya sea en forma directa o por
programa.

. Las caracteristicas propias del sistema, asi como las de
sus unidades componentes y las limitaciones. de. cada

-w'\ ¥
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aparato, se*han tomado en cuenta para definir tas varia-
bles ya mencionadas. Estos criterios se analizan a conti-
nuacion.

El motor . .

l.a unidad SS 50 determina la resolucion méximaen 1,8
grados por paso, ya que ejecuta una vuelta completa por
cada 200 pasos{. El sentido del giro estd determinado
por la fase entre dos trenes.de, pulsos que se le aplican.
Cada par de pulsos implicz un paso, par lo cual la sefial
de orden de ejecucion debe aplicarse con diferente retar-

do a dos monoestables que excitan el motor, como se

muestra en fa figura 1,

[TL AT

MRLLRES
L 201

= OHOUSLNE |

| ]
Tl Rt
DM L A waros
LIRI ]
P —

ol

B DM S0E.

nouotatane [—

Diagrama de conexiones entre el motor ¥ la minicomputadora,

Figura 1

minicomputadora

Con el bbjeto de simplificar el programa que conduce al

yoior, con lo cual también se minimiza el tiempo de
ajecucion, los tres pardmetros de fa operacion bdsica se
han -definido como enteros. Esto no es una limitacion
para el sentido de rotacidn, que sélo puede tomar dos
valores; ni para ¢! nUmero total de pasos, que debe ser un

nimero entero. Pero, es una ligera limitacion para la
velocidad, que por esta razdn sdlo podrd tomar valores-

discretos.

Por otra parte, debido a que se uso el relo; de la
iminicomputadora para determinar el tiempo?, no puede
disponerse de tiempos arbitrarios. Los mtervalos de tiem-
pc que se usan son discretos y se expresan como un

nimero entero. Pero, es una ligera limitacidn para la .
velocidad, que por esta razdn sdlo podrd tomar valores‘

discratos. gy,

En suanto al sentido de rotacién, esta variable se ha esta-
hietida de modo que la rotacion se efectla en sentido
reto] cuando vale cero. El sentido de rotacidn antirreloj
se produce cuando Ja variable es diferente de cero.

La tarjeta do acoplamiento .

Pava ks fines de transferencia de senales de control entre
in sminicomputadora v el motor de pasos, se ha usado la -

zarjaia modelo HP 12551 'B, la cual consta de 16 relés
aue astin en correspondencia uno a uno con los 16 bits

de la palabra’. Esta tarjcta de acoplamiento posibirita.

un slo aislamiento entre los equipas acop!ados
mismo  tiempo que simplifica la operacidon del
moior, ' :

' Lotpmbia Electronica - Ao i1l - No. 5

REGULACION

Para la operacion del circuito de satida se ha elegido
que el sentido reloj corresponda al relé nimero dos v
el antirrefoj al uno. En esta forma, la palabyra que excita
a dichos relés {codigo de maguina), es igual a dos o a
uno, respectivamente.

ENTRADA

Y

RESCATA ¥
ALMACENA
PARAMETROS

ANTIRRELD)

SENTIDO

RELOS

DA UN
PASO ‘ © T

Y

ESPERA
TIEMPO
NECESARIO

RETORNO

Diagrema de flujo del programa que opera al motor de pases La

anirads sa preduce por la instruccidon CALL MOTOR, .

Figura 2

El nimero de pasos descado se obtiene por repetidas
instrucciones de este tlpo que se van contando por
programa.

N
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El reloj

Como la velocidad es una variable discreta, se ha preferi-
do utilizar como variable de entrada el espacio de tiempo
entre pasos. Esto se mide por medio del reloj,.que se ha
programado para que interrumpa cada milisegundo. Las
interrupciones, debidamente contabilizadas por el pro-
grama, determinan el tigmpo entre pasos, COMo se mues-

tra en el diagrama de flujo del programa conductor del .
motor, en la figura 2. El proceso mencionado se repite

hasta que se compieta el nimero de pasos deseado.

La operacion

En el diagrama de bloques de la figura 1, se observa que
la unica seftal que llega al motor de pasos es ia palabra de
orden de ejecucion, que como ya se menciond toma los
valores dos a uno. Por esta razdén, el nimero de pasos
debe contarse en el programa conductor. y el tiempo
entre pasos queda determinado por ¢l reloj. Esto se apre-
cia en fas figuras 2 y 3, donde se reproduce el diagrama

de fiujo y el listado del programa conductor del motor.

-
. PROGRAMA CONDUCTOR DEL MDTOR DE PASOS
. .
L ESTE PROGRAML CONDUCE LA DPERACION DEL
» AOTOR DE 24505 POR MEDID OE TRANSFERENCIA
£ INCCHDICIONAL DE DATOS, EL MOTOR EJECUTA UNA
* SERIE DE PASOS DE uUnO EN UND, A& UNA FRECUEN~
- CTd DETERMINADA ¥ EN UND DE 03 DDS SENTIe
o P0S DE ROTACION,
»
o LLAMADA EN FORTRANM
. .
. CALL MOTOR ( “PAS, I )
- .
L} o -
" NAM MOTOR,7
ENT HOTOR
HOTOR NOP
L4 MOYOR,I +CARGA DIR, OE RETORND Y
STA RETAN LA AL PACENS EN RETRN
LDA MOTOR +A MACENA DIR, OEL NUMERQ DE
INA ' PASOS EN LA LOCALIDAD NPAS
Lo a,tl POR HEDTID DE CARGA INDIRECTA
STB NPAS DEL REGISTRO -A
L53 nPAS,I +AUMACEND NUMERO DE PASOS
Cud, IHB EN WPAS EN FQORNWA
STB NFAS HEGATIVA .
INA *ALMACENAL DIRECCION DEL
LOB a,1 SENTIDSEN LA
STR MSENT LOCALIORD HSENY.
M3 SALMACENA EL NUMERD DF
: LOA 1,1 MILYISEGUNDDS EN RMSEC €N
CHA,INA PORMA KESATIVA P D R
374 NMSEC MEDTIO DE CARGA INDIRECTA
LDA MRENT,T INVESTIGA SENTIOO DEL GIRO
514 +34LTA PARA GIRO ANTIRRELODY
INA +«%ENTIDD ANTIRRELNS, 4 27}
LDA =fl +SENTIDD RELOJ, A = 2
- LADk  OTa SC +0A UN PASO .
0B 381 PREPARA
QT3 TBG RELOYJ
LD3 NM3EG SPIEPARA
$TB COUNT CONTADDA
DZLAY ATC FBG,C SROMIENIA UM WILTSEGUNDD
- 8¥3 TRG +ESPERL FIN
JHP aei " DEL MILISEGUNDD
18T COUNT +CYUENTA LS AILISEGUNDOS
JHP DELAV *REGRESA $1 FaLTiw
14 :

5-61

- - operacion” basica consistente en que el -motor dé un

cCL8 +ABRE RELES AL

0Te sC TEAMINAR EL TIEMPD

LDB NHSEC +PIEPARA

ST8 COUNT (2 F LT
DELY 3TC Ta6G,: «LOMTIENTA UN EILISEGUNND

SPFS YRG *ESPCRA FIN

JHP a=} DEL RILISEGUNDO

152 COUNT «CUENTA LOS MILISEGUNDOS

JHP DELY +REGRESA 8] FALTAN

187 NPAS <CUENTR LDS PasSOs

JHP LOOP «CONTINUA ST FALTAN

cJHP RETAN,] »RIGPESA AL PROGRAMA PRINCIPAL

RETARN OCT 9 - *DTRECCION DE REGRESO
NPAS . OCT @ *NUMERD DEf FaS0S
MSENT OCT @ «DIARECCTON DEL SENTIDO
NHSEC CCT @ «NUnERO DE “ILISEGUNDOS
AC €£Qu 238 «MOTIR £N EL CANAL 239
TBG tnu 138 +GEN, SASE TIEMPO EM €L 1908
COUNT OCT @ LOCALIOAD PARA EL CONTADOR

END MOTOR . ) R AT

Listado da! programa conductor de) motor de pasos.
Figura 3

Puesto que la Unica sefial que enlaza a la minicomputa-
dora y al motor es la orden de ejecucion se supone que
este Ultimo se encuentra disponible en todo momento y* .
que su velocidad de operacion mdxima debe estar de-ur
acuerdo con la velocidad de operacion del relé y circui-: -
tos usados. La transferencia incondicional utilizada cons-,
tituye un ahorro de tiempo, pero exige que el penfenco
se encuentre operable permanentemente. )

La limitacién mencionada no constituye un obstaculo
serio, puesto que se supone que si la aplicacién principal
de este acoplamiento es el control de procesos, el motor
y la minicomputadora deben estar siempre en operacién.

Res_ultados

E} acoplamiento ha sido probado COh el pequeﬁb progra-
ma que aparece en la figura 4, el cual permite ejecutar la

PROZRANL PARS EF‘ITJIR !vaﬂlENTﬂl $1vPc£S CON EL H:TD! |18 'ASDI

WARSBLES DE nsa'nn

WPAS w NuRERD CE PASDS QUL DERE EFECTULS 7232 Pi3As s 382 SRADGN)
Tefy) o SENTTIOC DEL S1P2 {RELDS * 2y iN®173607), OLFERENTE DE 4) .
13C(2) » TIEMPD EXTAL PASOS En WILISEGUNITY .

KCYAV €| PROGRAMA 3E DFTIENE PARL w943 s @
O PAZS IXL2) » 2

AR nNAn

DIZENSTON 1X(#)
NEAQL) ) w®at, ll"l)-l'l 2} L .

IF{NFsS . EU.9) CD TO

IEXSEREA NN VIR ) ra 2

CaLL “OTo4 (RPN, IY)

&0 TR 1

WEITELL L)

FOAMAT(1x, "NUNERD CE #4508 JGuaL CERS, TEERIap FL PRCLAARAY)
[11.]

Listado el programa STEP, que ha sido usado para probar el
acoplamiento

Figura 4

cierto numera de pasos, en uno de ios dos sentidos de

. rotacion y con un intervaio de tiempo determmado cntre
pasos.
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. . . _
Las variables de entrada al programa NPAS, 1X {1) e 1X
"{2) son los nimeros enteros que detinen exactamente
cada operacion. .La ejecucion repetida de ¢ste programa,
que se ha denominado STEP, da lugar a una gran varie-
dad de movimientos, los que se detienen cuando el
namero de pasas, 0 el espacio de tiempo entre ellos, es
cero,

“ . ¢
Debe notarse que la ejecucion de la operacion bésica se
logra con ia instruccion del lenguaje Fortran.

I

3
CALL MOTOR (NPAS, IX}

donde

/
NPAS es el niimero total de pasos,

- IX {1), el sentido del giro, e
1X {2) esel totat de milisegundos entre pasos.

En esta forma, el uso de! acoplamiento es una operacion
muy sencilla que solo requiere del conocimiento de pro-
gramacian.

En cuanto a limitaciones que presenta el acoplamiento
realizado, pueden resumirse en lo siguiente:

1. Velocidad mixima de operacién igual a mil pasos.

1. Slow Sync, Step Motors Manual

REGULACION

por segundo, debido principalmente -al tiempo que
tardan en abrirse y cerrarse los relés.

2. Maxima resolucidon iguat a 1,8 grados por paso,
determinada por el motor. 7

3. Maximo nimero de pasos por cada ejecucion igual a.
32 786. Méximo entero positivo que puede manejar
la minicomputadora. .

4. Maximo intervalo-de tiempo entre pasos, aproxima-
damente igual a 32,77 segundos por la misma razon
anteriofr.

Conclusiones

" Los resultados obtenidos, asi como las limitaciones men-

cionadas, permiten considerar que el acoplamiento reali-
zado cumple ampiliamente con las necesidades normales
en control de procesos. Al mismo tiempo, debe destacar-
se que el tiempo de procesador necesario para la opera-
cion del motor es despreciable, si se toma en cuenta la
longitud de! programa conductor del motor {ver figura
3). Esta situacibn podrian aprovecharse para utilizar
los tiempos muertos en otra actividad?.

Finalmente, después de analizar las limitaciones ‘del
acoplamiento realizado, se concluye que mediante algu-
nas modificaciones, puede lograse un sistema que supere
ampliamente al que agui se presenta.
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. trazador analégico de curvas
OCTUBRE 1976 | - ‘ _ ' :

Caupolican Mufioz Gamboa*
Guitlermo Castellanos Guzméan™*

RESUMEN

_ _ Se presenta el problema del acoplamienio dc un
. - - “trazador analogico de curvas Hewlett  Packard,
‘ modelo 7035B, al computador de la misma marca
modelo 2100A, con el proposito de aplicar 1al
periférico analdgico al andlisis de sistemas de con-
trol. La conexion realizada ha sido probada utilizan-
do como programa principal la respuesia a escaltn
" unitario de un sistema de sequndo orden {el cual
puede estar, ademas, controlado por derivada), del
" que se han trazado algunas curvas de respuesia.

Para poder efectuar una comparacion objetiva, se ha-

e . repetido todo el trabajo realizado con las unidades:
. ' HP-2100A y HP-7035B, utilizando el periférico tra-
- . . zador digital HP-7210A, ya en uso con el computa-
dor. Los resultados obienidos con ambos trazadores
de curvas permiten. comprobar gue la interconexion
digital-analdgica realizada satisface las exigencias del

-uso normal en analisis de sistemas.” Los programas y
subprogramas incluidos deben, sin embargo, modifi-
carse para una aplicacidn mas general o para utilizarse
_ . con otro tipo de computador o de sistema operativo,
“ - . yaque cumplen un papel simplemente ilustrativo. de

la solucion.

1. INTRODUCCION

T

.

L o ' : . Cuando se realizan cdlculos numéricos con ayuda de

: calculadores electronicos, suele ser necesario dispo-

ner de una grafica que permita apreciar mejor el re-

sultado obtenido, ya que no siempre una lista de

numeros da una idea global de Ia respuesta. Andlo-

gamente, y 1al vez con mayor frecuencia, al analizar

sisiemas de conirol se hace necesario disponer,

ademids de los listados de ta solucion, de una curva

: : que permita valorar globalmente el comportamiento

® L Seccidn oo Comunicaciones y Electranica, Facultad de tngenier ja, de| sisterna analizado. Este hecho se aprecia-claramen-

UNAN ' _ 1e cuando se requicre comparar las respuestas de dos
niversidid o Guadatajra sistemas, 0 de uno solo con varis compensaciones.
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En ocasiones, ¢l problema pucde resolverse parcial-
mente al utilizar ol periflérico impresor como grali-
cador (rv 1) Fn este caso, s¢ oblicne simultanga-
menie conol listado de respucsta una grifica discre-
ta ue permiie una vision mas general del resultado.
Sin embargo, no es posible trazar curvas en las gque
¢l incremento de la variahle independiente. estd
suiclo a modificaciones, ni puaden suponerse dos
0 MAs curvas con fines comparativos®.

ba solucion mas comoda y eficaz es disponer de un
periiérico trazador digital de qurvas gue realice las
yridicns con  lragzos  continuos, Lpracticamente sin
error de “cuantificacion y que permita interpolar
punlos cntre cada intervalo. Aun cuando es po-
sible  disponer  comercialmente de  este tipo de
perifcricos, resulta inleresante intentar resolver el pro-
hiema de la interconexion digital-anatdgics gue, como
en este coso, puede dar lugar o una solucion satislac-
toria. \ o

2. LA INTERCONEXION

El primar problema que se planiea al intentar acoplar
las unidades HP-2100A y HP-70358 es la conversion
digital-analdyica, puesto gue la salida-del computador
es digital y la entrada del trazador de curvas es analo-
gica.

En el primer caso, se dispone de una salida consisien-
te en una palabra de 16 bits; en el segundo se requiere
de una entrada que puede variar ampliamente, ya que
el trazador de curvas dispone de atenuadores y ampli-
ficadores, pero para este problema se ha escog|do una
variacion an[re 0v 10 voltios,

Estas especificaciones corresponden exactamente a la
torjeta  de interconexion comercial HP-12564A
{ref 2}, que se ha'empleado como conversar D/A. Con

-esie dispositivo, la interconexidon se realiza en forma ”

muy sencilla, ya que es la propia tarieta la que se
encarga de aiimentar-al trazador de curvas con una
sefial analdgica para cada eje. Las sefiales estdn
determinadas por la palabra de 16 bits que el compu-
tidor e entrega (fig 1),

Tambi¢n ha sido preciso, disponer de un mecanismo
que permila alzar o bajar ta pluma del trazador
{ref 3}, o que se ha resuelto utilizando un reté de ta
larjeta de interconexion comercial HP-12551B, gue

' Eo ruedlidad, estos problomas puosdon resolverse atilicamndo mds me-
i, enoun Gast, tolenindo un twejes nargen de inmpresion en el
eleo, Sin embzargo, subsisten 1os problemas de i cuantiticacion y de la
dhiserelizaciom ke L corva que, on ledo caso, distorsionan el resultodo.
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permite activar el mecanismo interno del- trazador
cuando la subrutina lo requiere. EY mecanismo de
operacion de esta larieta es sencillo {ref 4), ya que
dispone de 16 relés que estan en correspondencia
1-1 con los 16 bits de coda palabra, relés que se
abren con ceros y se cierran  con unos, permanecien-
do en tales posiciones hasta que una nueva palabra es
enviada por el computador. En este caso, se ha utili-
zado el relé 3 (correspondiente al nimero binario
100).

oLl COmMPUIADOR AL REGISTRADOA  x-¥
PALABRA TARIETA OF - AL E}E X
ot ACOPAMIENIO (L __ Ay €3E ¥
148 iy MP-12584a —_— o COMUN
Fig | Diagrnna de conexiones entre el compntador, la tagje-

L de acoplamiento v ol trazador ullul()gicn_

La operacion de la tarjeta HP-12564A puede descri-
birse f&cilmenic de la manera siguiente: la palabra
de 16 bits es descompuesta en dos partes (8 bits
cada una) gque son transformadas en sefales anald-
gicas y aplicadas a cada eie. En esta forma, se dis-
pone de 2%
sefial, que van desde todos los bits iguales a cero
a todos los bits iguales a uno. Esto significa que,
en el programa principal, se deben normalizar los
valores de los ejes X y Y para que sean positivos y
el maximo sea menor o igual a 255. También se
requiere que los pares de valores aparezcan en una
palabra, ya que solo una palabra por vez excita al
conversor D/A. Este es el propdsito de la subru-
tina CMERG, la que aparece escma en lenguaje
@sarnblador en la fig 2.

Una vez que cpda palabra contiene un par de valores
de ta curva, se puede comenzar el trazado de la
misma, que se realiza mgmendo el d|agrama de flujo
de la tig 3.

Cabe hacer notar que, en el desarrollo del programa
que acciona al trozador analfgico, se ha utilizado
transferencia incondicional de datos; es-decir, el com-
putador envia las palabras a |a tarjeta de interco-
nexion en forma sucesiva v a una frecuencia determi-
nada por la seudoinstruccién TIME OCT 2 del pro-
grama PLTER (fig 4).

=258 opcicnes diferentes para cada—
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- BE DEF NC

cs?t SURPROGRAMA PFRMITE YUNTAPDNER
D08 VARIABLEN EN UNA PALLBRR

NAM CHEFG,7 .

ENT CNERG
EXT PLTER
CMERG NOP .
L0k CMERG,Y +tiBGs PIR, DE RETORNN
8TA RETRN ¥ LA ALHACFNAL FW RETRY °
"i] LDA CHERG «ALMACENA DIR, DEL PRIMER

N ELEMENTA DE X EN L4

. Lpg .1 LOCALINAD NA PRR MEDTID
: STB Na NE CARGA INDIRECTA
INA sALMACEMA DIR, DEL PRIMEN
LOBR 9,1 ELEKENTADE ¥ FN LA
818 NB LOCALINAD NA B
vk - eALMACFENL DIR, DEL
LbB 8,1 WUMERD OF PUNTOS
STB N EN L& LNCALIOAD N
1) 4ALMACEMA NIRFCCION
Lbe a,1 NEL MODO EN LA
818 M LOCALIDAD W
LDB pC «CarGa EN B DIR, DE NC
Lha N, 1 «ALVACFNA EN COUNT
CHh, INA EL NUMERD DE PUNTDS
3TA COUNT EN FORMA NEGATIVA
coNT  LDA NB,] «CARGA EN A E YER, ELEMENTD
ALF ALY OE ¥, LO OESPLAZA 8 LUGARES,
ADA NA, Y L¥ AGREGA F| 1ER, ELEMENTD
374,11 - DE ¥, .¥ LD ALMACEWA EN NC
182 COUNT +CUENTA LOS PUNTDS
JxP SEC SCONTINUA ST FALTAW
J8R PLTER «VA A GRAFICARLNS
OFF aed +DIRECCION DE RETORNG
CEF M #DIRECCINN DEL mnRp
OEF NC eDIR, PE LA PALABRL COMPUESTS

JuP RETRN,T
SEC 73T Na

+DEGRESA AL PROGRAMA PRINCIPAL
¢CONTTYNUL, INCREMENTANDO

Y87 MR DIRECCIONER DE %, v ¥ DE
ING : LA PALABRA COMPUESTA
JMP CONTY «CONTINUA

" «DJR, DE LA PALABRA COMPUESTA

T ‘ASY 1 «LOCALICADESY PARA LAS
N8 BsS 1 PIRECCYIONES DE %, ¥ ¥ PARA
NC LTI LAS PALABRAS COMPUESTAS
COUNT OCT & *NUMERO DE PUNTDS
KETRN NCT 0 - ¢DIRECCION BE RETORND
N ocY o - «LOCALIDADES PARA EL WD, DE
H ocY @ PUNTOS Y PARA EL wODO
END CHERG
Fig2 La subientiva CMERG eserita eo lenguaje ensaembla-
dor. Fste subprograma yustapoe, en ana padabra,

los valores de los dos cjes como pares ordenados.

Esta instruccion determina el tiempo en milisegundos
que debe esperarse antles de enviar una nueva palabra
a la tarjeta de interconexion. Se ha utilizado este tipo
de transferencia debido a que la respuesta a escalon
de ambos ejes del trazador de curvas sobrepasa el va-
lor de la entrada {overshioot), to que no permite loca-
lizar un punto nulo apropiado para utilizar transie-
rencia condicional. Los tiempos de espera a que
reficre el diagrama de flujo de la fig 3 corresponden

a los siguientes:
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FTETY I almal
BINCCIGH T

4] L1 -
LTI} Panamiipey

LITEY
L1}
LIRS

LTI LT T
uir ryHIG Y
ALTIVE COM-
Yedsor B

ann Esryis #baa.
WEGADA &L

[TT.170T.
ronre

(21T
funiQg

|

[E1I0 FO [ PO
uiGaps Ay
GUHHTL
tunlp

Diagruna Qu ﬂljr;deﬂ prograna gue opera al traza-
dor analagico

Figg 33

a) Tiempo que tarda en cerrarse un relé (éproximéda-
mentel milisegundo)

b} Tiempo que tarda en abrirse un relé (aproximada-
meme 1 milisegundo}.

¢} Tiempo que tarda en Hegar ‘al primer punlo (apro-
ximadamente 80 mitisegundos) '

d) Tiempo que tarda en pasar de un punto a otro en

una c%a continua (aprommadamente 20 milise-
gundo :

=.

Los tiempos de 1os relés se han determinado por las

especificaciones del trazador y de la tarjeta de inter-
conexion (refs.2 y 3).

El tiempo de llegada al primer punto se midi6 apli-

cando al irazador de curvas una scfial rampa en un

‘efe y un escalén en el otro, mientras que el tiempo

que tarda en pasar de unm punto a olro en una cutva

continua, se estimd en la décima parte del anterior

y se corrigit poslcrlormente en forma experimen-
1al.
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La respucsta @ esc,a!on umtaruo de cste Gltimo 5|slema
e calcuta a partir defaec 3y de R{s} 1/s con lo cual

se tiene

. " 2
v‘{S} - 1 (1 +:fd‘1)w n - . (4)
s s? 4+ 2( +—%‘ﬂ— Jwns + wi,

- Puede definirse el factor de amor11guaelbw
cuenc:a amortiguada cn la siguienic forma:

. ot = (i’*”“d‘z—_j"h)wn {ba)

7 . . : 2 172 | 112

We = ( _(a ) ) wp = |1 —{§ +——""— fg & )]wn
: Wy o 2 -

: (5b) .

siendo’

o +wiy = W, (5¢)

Usando las ecs 5, puede encontrarse por expansidn en
fracciones parcsales de la ec 4

s+2§wﬁ § '
(s +a)? +w?y,

Cls) =+ — (6)
Al aplicar la transformada inversa de Laplace se

obtiene la siguiente expresnén para la senal de sahda
en el tiempo: “‘

12
2tw, —a)? + w? ] o '
[( fwn o) 93 g% en{wyt+

Cit) = _q(t} -
Wt
+ ¥  (7a)
donde ,
V= arctan———?-w—;’-——-'— {7b)
a— Wiy

Al remplazar lz ec 5a en las ecs 7 resulta

Cit) = uft) —

tg) € Xsenlwgt+y)
(8a)

Wy .
(8b)
Wl = S @)

y=arctan

Al comparar las ecs 2y 3, se aprecia que la funcibn de
transferencia T4fs) se transforma en Tfsj) si ty=0. Por
otra parte, las ecs 8 y bb se identificon como la res-
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frecuencia smortigunda  de

pucsta a escalon del sistema de segundo orden vy la
esle, respuctiviinente
{ref ©). Este hecho se ha utilizado en los programas
ANPLY y DGPLT (figs 7 y 8), para representar grafi-
camente la respucsta de 10s sistemas de las figs H y 6.

c . .
C PEOGRAML PAR) TRATEDAN ANALBGICEH (awPLTYY
€ RESFUFATL DE N BINTEMA BE SPGUNDD QNCEN
€ & UNa ENTRADA BSCALON UNITARTA
¢ .
DIUENSION NALY*R) , NETYRR) -
READ 4, 0V AN, XMAY, WhT@, WNTF, I, WNTD,D
WYsunta
Aol e, s 2anNTh
ColaunThs 2,
Br],alaen2
DOST=wNTE/Z,
BReS0RT(B)
Pladtinz(B8/00)
E3Cya2%3, /(xvli-:ula)
ﬂl(li-!S!
N8 (1)eg
NA{2)ep
NBE2)waBS{YMIN oSN
bO o 1m3, 258
ull!!-l-!
HBCTYa(),»80RY A/R)eEYP [ :--Taollw(sialtarl)1-!:cl-anAYtuug|1)
] HToUTeD
taLy c-tactul.ul.ass.luiri
END

Fig 7 L} programa ANPLT. Su funcion consiste en reali-
zar los cilculos de la respuesta de los sistenias para
. excitar a la subrutina CMERG.
¢

T PROGFAML PAR. TRIZAOO® DIGITAL {DGALTY

C REAPESYL NE UN S18TE«L DE SELUNDO ORDEN
€ 3 Uus ENTRADS EBCALOV UNITARID

4

DIMENSION NATAPRY, WO (300
READC] Y XMIN, EMAY , ukTE, WNTF, T, wNTD, D
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Fig8 . E) programa I)( PLT. lsge programa permite com-
. probar lox resultados ﬁ.luucluw con ¢l travador
analdgico por comparseion con la unidad digital

CHIP-72H0A.

-

Las variables de entrada de estos programas son:

X MIN Valor minimo en la gréfica del cje Y
X MAX Valor maximoen la gré{iéa del eje Y
W NTO Valor inicial de la variable tiempo normaliza-

da (wpt)
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WNTF modo de upcraéibn.
pluma levantada = 0
ptuma trazando # 0

.Z - ¢ delsistema de segundo orden

WNTD Valor normatizado del -parametro ty

D incremento de la varrable tiempo normalizada
{wt)

Cabe destacar que las diferencias entre los programas
de las figs.7 y 8 corresponden fundamentaimente
uso de periféricos diferentes, va que el trazador
HP-7210A posee una resolucion.superior {ref 8). Esto
se pone de manifiesto en las instrucciones:

ESCX = 9999/(XMAX — XMIN) . {9a)
ESCX = 255/{XMAX — XMIN) ‘ {9b)

que son las encargadas de escalar 1os desplazamientos
maximos del eje Y de ambos trazadores de curvas.
Para el periférico digital se dispone de 10 000 puntos
diferenies en cada eje, y en el analbgico solamente de
256,

4, RESULTADOS

Los programas de las figs 7 y 8 se ejecutaron para una
gran variedad de casosy se obtisvieron en cadauno de
ellos curvas coincidentes, que permitieron comprobar
la eficiencia de la conexibn del periférico analbgico.
Debe destacarse que no se hicieron comparaciones de
los resultados por medio de listados de la solucion
porque, como puede comprobarse en las figs 7 y 8,
estos resultarian |guales ya que esencialmente se

~trata del mismo programa con dos periféricos di-

ferentes.

Se seleccionaron, a modo de ejemplo, 1os resultados
que se describen a continuacion,

El sistema de segundo orden con ¢ ="0.2, cuya
respuesta @ escaldbn unitario, obtenida con el tra-
zador analogico de curvas y el programa ANPLT,
se observa en la fig 9a). Los valores dados al programa
son'los siguicntes:

XMIN
XMAX
WNTO
WNTF

Z = .2
WNTD = 0O

D =

munm

0
2.
0
0
Z

. Fig9

Curvas obtenidas para el caso sistema de segundo
orden; (2) trazador analogico, (b) trazador digital,

* () comparacion entre ambas,

-Fig.‘)-(ln)
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Fig 9 {¢)  El Acoplamiento Computador-Trazador Analogt
vo de Curvas

Estos mismos vatores fueron usados en la ejecucion
del programa DGPLT, resuliando la grafica de la
fig 8b) en el trazador digital de curvas. Como puede
apreciarse a! comparar las figs 9 a) y b), los resuita-
dos coinciden notablemente. Esta coincidencia se
ha hecho resaltar al superponerse desfasadas ambas
curvas en la fig 9c), donde se observa saliendo desde
el origen |a respuesta obtenida con el trazador analo-
gico.

Como ‘sequndd ejemplo, se ha escogido la respuesta
del sistema de segundo orden controlado por
derivada, en el cual § = 0.2y w,ty = 0.2. Los valo-
res dados a los programas corresponden e;sta vez a.

XMIN = 0 -
XMAX = 2
WNTO =0
WNTF =0

Z =2 '
WNTD = 2

D=1

La curva obtenida con ANPLT vy el trazador analdgico
se muestran en la fig 10a), en 1anto que la respuesta
dada por DGPLT vy el trazador digital aparece en la
fig 10b). Ambas se han superpuesto en la fig 10c),
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. donde se aprecia claramenite 1a coincidencia logimda,
En esta altima figura, lo curva que arranca desde el
origen corresponde al trazador analbgico.

Fig 10 ()  Cuarvas obtenidas para ol caso sistemia e sennndo
orden  controlado por devivada; {0)  tracador
analogice, (b)) trazador digital, {¢) comparacion
entee ambas,

Fig 10 (b) Eb Acoplamiento Compulador=Trazador Analigica
de Curvas

231



Fig 10 (¢)

L1 acoplamiento Computador—Trazador Analog-
vo de Curvas

5. CONCLUSIONES

Los -dos ejemplos mostrados vy la comparacién que
puede hacerse entre ellos permite comprobar que el
objetivo principal de este trabajo, lograr un buen
rendimiento del periférico analbgico, se ha conseguido
plenamente. Sin embargo, es preciso sefialar que no
puede esperarse de este tipo de periférico un rendi-
miento superior al que se ha observado en los resul-
tados incluidos, y en ningln caso comparable al peri-
tferico digital. Las razones pueden resumirse bésica-
mente en tres observaciones de las caracteristicas de
los aparatos. , - '

El trazador anzlégico posee {por efecio de la tarjeta
de interconexion HP-12564A) una resolucion muchi-
simo menor que el instrumento digital, 1o que reduce

la precision del trazo. Ademds, la velocidad a que .

purde trabajar es menor, o que incrementa el tiempo
de computacion. Por otra parte, debc esperarse
que el rendimiento del periférico analégico sea muy

bhajo si se trazan curvas muy irregulares o que sufran

cambios bruscos de pendiente.

En el presente caso, los problemas sefialados no han
sido un obstacuto, ya que por la naturaleza de fos
programas no hay cambios bruscos de pendiente
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- =3, Hewlett, P,

6. chlclt P,

en los trazos, la precision dada es aceptable, y el
aumento en el tiempo de coOmputo resultd -despre-
ciable,

Puede comprobarse cntonces que, para los propdsi-
tos descados, el sistema computador-periférico rea-
lizado. cumple -las exigencias requeridas, a pesar de
las limitaciones que posee. y de las condiciones
‘de operacitn, por lo que puede utilizarse como un
periférico de salida mas. -
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uso en centrel de procesos

C. Murioz, A. Montiel

Se presenta el problema del acoplamiento entre
una minicomputadora y un voltimetro digital desde
el punto de vista de la transferencia de datos, los
programas conductores y la forma de medicion.

Las lecturas del voltimetro digital pueden to-
marse de tres maneras: manualmente, a {a maxima
velocidad del instrumento o a intervalos de tiempo
controlados por yn reloj programable, disponién-
dose de opciones de sincronia externa. Ademas,
como el reloj y el voltimetro trabajan utilizando
prioridades de interrupcidén, los tiempos de espera
entre mediciones pueden usarse para ejecutar
paralelamente otros programas en forma de sub-
rutina.

Gracias a la programacion dual lograda con las
interrupciones prioritarias, el acoplamiento plan-
teado puede aplicarse para control en tiempo real.
sin olvidar las limitaciones propias del sistema ope-
rativo.

{HE MINICOMPUTER-DIGITAL
VOLTMETER INTERFACE.
Its use for process control purposes

The minicomputer-digital voltmeter .rnterface prablem
is presented from the stand of wiev of dala transfer, the
driver programs and the operating mode of the volt-

- meter.

The digital voltmeter readings can be entered at three
ways: manually, at the maximum rate of the instrument or
at lixed intervals controlled by a computer-clock. Each
mode -has external triggering &ptions. Furthermore, since
the clock and digital voltmeter have interruption priority,
the time between two measurements can be ut.rhzed to
run several programs as subroutines.

The interface can be used for on-line control purposes,
when the

INTRODUCCION

Cuando se efectian mediciones de variables eléctricas,
el voltimetro digital es una herramienta muy eficaz debido
a la alta precisién con gue pueden conocerse los valores
y a la facilidad de lectura digital de que se dispone. Por
otra parle, la minicomputadora permite que se tomen
decisiones con la vetocidad y exactitud que da el célculo

umérnico. Ambos instrumentos unidos pueden entonces
ser utilizados en el control de procesos con grandes ven-
tajas, al mismo tiempo que la flexibilidad de la progra-
macién abre un sinnimero de posibilidades.

El acoplamiento entre estas unld"ndc.s tiene ampha
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aplicacion en el control de procesos en tiempo real cuando
puede disponerse de tiempo entre una y otra medicién,
En esta forma, los datos obtenidos pueden procesarse y
servir de base para que se tomen decisiones. Esto implica

" que ia maxima velocidad de variacién de los pardametros

bajo control dependerd del tiempo que tarde en tomarse
una medida y del tiempo de procesamiento de esta infor-

macion. Por lo general este requisito se cumple sobra- -

damente, disponiéndose de tiempo inactivo entre me-

" diciones, como cuando el proceso bajo control uene al-

gunas de las sugunentes caracteristicas:

a)} Que se inicia en un. momento dado.

b) Que exige mediciones con tiempos de espera fl;os
c} Que requiere mediciones sincronizadas.

Estas caracteristicas han sido consideradas para realizar
et acoplamiento del voltimetro digital HP3480B vy la
minicomputadora HP2100A, por medio de opciones que
se determinan en un programa principal.

OBJETIVOS

El acoplamiento se desarrolld pensando en que el
voltimetro digital debe efectuar un nimero tijo de medi-
ciones determinado por el usuario, las que se iniciardn en
el momento que indique el proceso o cuando la mini-
computadora ejecute la instrucciébn de maquina colres-
pondiente. O sea, la primera medicidn puede quedar bajo
el control de! proceso o de {a minicomputadora. Las si-

. guientes mediciones se realizan cada vez que et proceso

lo requiere o se toman a intervalos fijos de tiempo a
partir de la primera, determinados por el reloj programable

HP12539B. Estas opciones pueden ser selecciohadas -

mediante programacion.

Cuando se dispone de tiempo entre mediciones, una vez
que el relo] y el.voltimetro han sido activados, la entrada
de datos se realiza por interaccion entre estos dos equipos
o entre et proceso y el voltimetro mediante interrupciones,
dependiendo de la opcion elegida. En otras palabras, el
procesador central queda en liberad para dedicarse a oties
subprogramas.

Por otra parte, la wransferencia de datos y la sjecucion
de los subprogramas paralelos no terminan en forma si-
muitdnea, lo que exije que el programa principal espere
el término de ambas operaciones. Asi, el control se man-
tiene en este Gltimo hasta que finaliza en forma normal
o hasta que se le detiene.

EL ACOPLAMIENTO

Las: tres unidades utilizadas se han dispuesto segin se
muestra en la figura 1. Entre la minicomputadora v el
voltimetro, la tarjeta de acoplamiento HP120604B - se
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encarga de controlar la transferencia de datos; mientras
que el reloj va conectado directamente a la minicompu-
tadora y su operacion se controla Gnicamente con ins-
trucciongs de maquina. Ademads, el circuite de disparo
que aparece en dicha figura, permite seleccionar con
ayuda de la programacion el tipo de sincronia deseado.

La tarjeta de acoplamiento [1] se encarga de adecuar
las senales que requieren el sistema operativo y el volti-
metro, al mismo tiempo que controla la entrada de datos,

Dates ; oargs ;
TARJETA
VOLTIMETRO AIEETuPCIeh OF L Pl LT
DIGITAL CAERARILIDAD ACOPLAY CPERABILIDAN
‘ MIENTO —
CROEN QROEN MEOICION
wepiaan ACTIVACIGH o
=]
o
q
=
2
encuiTe a
3
cisPaAg -1
2
N x
MaxUAL 2
SINGRONA € PROCISD
AcTivacion
INTERNA
RELDJ
PROCRA- ORIEN ANTEVOUL
MABLE
MTERRURL OY

Figura 1. Diagrama de conexiones para el reloj y el voltimetro digital.
L.as diferentes emradus externas permiten decidir el modo de sincronia.

Para que efectie estas funciones se dispone de lineas
para activar el equipo, comprobar su operabilidad, para
interrumpir y para el ingreso de datos. zFstos Gltimos
permanecen en las lineas hasta que se envia una nueva
orden de medicion,

Ei voltimetro

"B voltimetro utilizado {21 pusde medir  sefiales de
tensiones alterna y continua y resistencia, disponiendo de
terminales para entrada/salida y para control, En ellas
se han conectado 32 lineag que van a la tarjeta de aco-

plamiento para diferentes proposrtos como se sefala a

continuacién.

Uneas de Datos

La entrada/salida del voltimctro consta de 32 bits con
los cuales se forman 2 palabras de 16 bits, una de ellas
lleva en cédigo binario decimal los 4 digitos de la medicién;
mientras que 4 bits de la otra palabra se wiilizan para la
escala y tres mas para la polatidad, 1o sobrecaiga v Ja sobre-
escala, informacion que es necesaria docdo que e va-
lor de 1a medicidn solo pucdy tener 4 cifras decimales y
gl volimetro acepta hasta un 50% de solreescals, fo
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que exige que se anteponga el digito 1 al valor decimal
de la primera palabra. Mas de un 50% de sobreescala
implica una sobrecarga y la medicion puede ser incorrecta.
Cuatro bits mas de la ¢ltima palabra se refieren a la funcidn
gue se estd midiendo (tension, corriente o resistencia) y
el resto se utiliza para senales de control.

Linea de Interrupcion

La senal de interrupcion se transmite por esta linea y
marca el momento en que la medicién, ordenada por el
reloj o externamente, se encuentra disponible en tas lineas
_de datos.

Linea de Activacién

Con el objeto de preparar la tarjeta de acoplamiento
para el inicio de operaciones, se transmite a través de esta
linea la sefal de activacién desde la minicomputadora,
En la practica, esta linea se confunde con la linea de orden
de medicion. .

Linea de Orden de Medicién

Cuando €! reloj controla la sincronia, por esta linea se
transmite fa orden' de iniciar una nueva medicién. El
circuito externo permite inhibir esta orden y habilitar la

__sincrcmia externa, como se aprecia en la figura 1.

L.-nea de Operabilidad
Se cuenta con esta linea para que el sistema operatwo

por medio de programacion, pueda detectar si el vo[tt- _

metro- estd o r]lo operabte

El reloj

Por tratarse de un equipo periférico normal [3], no se
necesita una instalacion especial; sin embargo, las
— principales lineas de comunicacién entre éste y la mini-
computadora se seialan en la figura 1, Para activar el
reloj se requiere una instruccidn de maquina que selec-
ciona el intervalo que se va usar. 'Los intervalos disponibles
son 1, 10, 100 milisegundos, 1, 10, 100 y 1.000 segundos,
Después de la activacién, la linea de arranque senala
el momento en que se inicia el periodo de tiempo vy la
linea de interrupcién el momento en que ha finalizado.
En esta forma, si por programa se cuenta el nimero de
interrupciones, puede conseguirse un penodo arbitrario
de tiempo.

LA OPERACION

Segdn como se ha concebido el acoplamiento, se
dispong de cuatro opciones para el modo de operacidn,
que dependen de la sincronia de la primera medicién y de
los subsecucentes. La sincronia de Ia primera se determina
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externamente por medio de! circuito de disparo (proceso)
o internamente (programa); las siguientes se determinan
por programacion, si es el reloj el que las ordena; o por el
mismo circuito de disparo, si la sincronia es externa. Notese
que cuando la sincronia inicial depende del proceso v las
siguientes del reloj, la linea de sincronia interna debe

inhabititar la accidon del sistema operativo hasta que se

realice la primera medicién,

El programa principal
Como la seleccidn de la sincronia se lleva a cabo por
medio de circuito de disparo, el programa principal sélo

- debe decidir si se utiliza 0 no el reloj. Si se requiere, debe

activarse por medic de la instruccion correspondiente,
que en este Caso es

CALL EXEC (i1, 18201, IXX, U1}

donde
11 = -ebdigo indicador de entrada de datos.
{8201 = palabra de control para que el sistemma selec-
. cione al veloj. )
IXX =" puede tener cualquier valor y se tiene que usar

anicamente por cumplir con el"formato.
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1 = dato para uso del sistema.

Una vez se ha ejecutado esta instruccién, el reloj queda
en espera det cbédigo del intervalo de tiempo seleccionado
y del momento en que debe iniciarse dicho ‘intervalo.
Posteriormente, el programa principal puede realizar cual-
quier otra operacion hasta el momento en que deba ac-
tivar al voltimetro con la instruccidon (ver figura 2).

CALL EXEC (11, ICON, 1X, M)

donde
I1 = cbédigo indicador de entrada de datos.
ICON = palabra de control para seleccionar al voltimetro.
IX = vector de longitud 2N + 5.
N = namero de mediciones.
M = modo de operacion. M = 0, operacidon con

reloj y M #0, operacidn sin reloj.

El vector IX debe contener en sus cuatro primeras
palabras: :

1IX{1) = nimero de inter-valo_s de tiempo entre me-
diciones. Corresponde al nimero de interrupcio-
nes. ' :
IX(2) = cantidad de mediciones a realizar.
IX(3) = todigo del intervalo de tiempo segln la si-
guiente tabla:
1 —1ims
2 —10ms
3 —01s
IX{3)= 4 —1s
5 —10s
6 —100s
7 —1.000s
IX{4) = Un ndmero cualquiera que sirve como indicador

de finalizacién de las operaciones, I1X{4)# 0.

Notese que los valores de IX{1) e IX{3) Uniamente
son utiles para |la opcidn de sincronia con ef relg), en
todos los demas casos no tienen significado.

A partir de la ejecucion de esta instruccion, el precesador
central se ocupa de otros subprogramas en espera de 1as
interrupciones que provecaran el reloj y el voltimetro,
Como el control queda en estos subprogramas hasta gue
finalizan, el indicador IX(4) es el responsable de Ia
continuacion de! programa hasta que ta transferencia de
datos se haya comp!ctado.

Al terminar este proceso, los tres primeros elementos
de X no se alteran, pero 1X(4) es igual a cero y las me-
diciones tomadas se encuentran almacenadas en los
siguientes pares dc palabras, Cada par contiene en la pri-
mera palabra los digitos de la medicién y en la seguada,
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la escala. En la Oltima palabra del vector IX se encuentra
el codigo de la funcion segan la siguiente tabia:

FUNCION cOD!GO
Tensibn continua 0
Tensibn alterna 1
Resistencia 2

Al llegar al final de ia secuencia de la figura 2, se puede
" imprimir o procesar los valores almacerados; sin em-
bargo, los subprogramas que estan en operacidn pueden
ir utilizando los datos de cada medicibn para corregir
algunas variables del proceso en forma inmediata. El
hecho de almacenarlos en 1X sbélo tiene como fin el de
conservar estos valores y asi evaluar en forma completa
la operacion.

Los programas conductores:

El sistema operativo [4] exige que estos programas’
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Figura 3. Secciones de iniciecién de los programas conductores del reloj
y del voltimotro. Lo entrada a estas socciores se produco con las instruc-
ciones CALL EXEC.
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Figura 4. Secciones de continuacién de los programas conductores del
reloj vy del voltimetro se observa la interaccion enire ambos.

incluyan una seccidn de iniciacion y otra de continuacién,

= La entrada a la seleccion de iniciacitn se produce cuando

el programa- principal ejecuta las instrucciones de acti-
vacibn correspondiente 8 CALL EXEC. La operacion de
esta primera seccion consiste basicamente en determinar si
el equipo respectivo estd operable (figura 3). Posterior-
mente, los equipos quedan en libertad de interrumpir con
lo que se produce la entrada a la saceidn de continua-
-¢idn (figura 4), Estos programas se encargan de la trans-
ferencia de datos, en el caso dei voltimetro y de contar
las interrupciones hasta completar el lapso de tiempo
requerido, en el caso del reloj.

El programa conductor del voitimetro

Aunque la scccion de iniciacidn de! voltimetro inicia
una mediciébn (figura 2), el circuilto de disparo puede
bloquear esta sefal de modo que la instruccidn CALL
EXEC del voltimetro no tenga ninglin efecto. En este
caso, el proceso debe iniciar la secuencia de mediciones,
Al Yinal de cada una de ellas, sec pioducird fa entrada a la
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seccion de continuacién para e ingreso de datos y demds
operaciones pertinentes. -Sin embargo, este’ programa
no vuelve a iniciar ninguna otra medicion va que éstas
quedan bajo el control de! reloj o del proceso externo,

La seccibn de continuacidn incluye una opcion de
finatizacién de emergencia, 1a cual consiste en cambiar el
valor gue indica el registro frontal de la minicomputadora
y sunque la operacidon esté controlada por el reioj o el
proceso, ésta accion externa se interpreta como orden
de salida, finalizando las operaciones (figura 4). En este
caso, el valor 1X(2) corresponde a la cantidad de medicio-
nes efectuadas.

Finalmente, el programa conductor del vo[tfmetro rea-
liza la conversidbn de BCD a binario, destacando las carac-
teristicas de cada medicién. El programa denocta cada
sobrecarga con un codigo de escala superior a 1.000 y°
cada sobreescala aparece correctamente, ya que se le’
antepone la cifra 1.

El programa conductor del reloj

El programa conductor del reloj es mas sencitlo debido
8 que su operacidn no tequiere de muchas instrucciones.
La seccién de iniciacién, por ejemplo, no ejecuta més
que un par de operaciones ya que se trata de un periférico
que no puede desconectiarse y sblo se requiere aclivarlo®

or programa. La seccién de continuacién, en cambio,
debe realizar algunas operaciones mas complejas, como:
contar el nimerg de interrupciones o iniciar una medicidn.
También debe comprobar si la transferencia de datos ha
finalizado, en cuyo caso, debe desactivarse. —

En la figura 4 puede observarse que existe interaccion
entre las secciones de continuacion del voltimetro y el
reloj, ya que el tiempo que debe medir este (itimo se inicia
cuando el programa conductor de! voltimetro activa al
reloj en la primera medicion. Posteriormente, el propio
programa conductor del relo} inicia los periodos de
fiempo siguientes hasta que la orden de salida a {a GOliima
medicién inhabilitan sy accion al permitir el paso a la rama
de regreso por .término de transferencia.

Debe notarse ademas que el reloj no cuenta el nimero -
de mediciones realizadas, sino que se limita a contar el
®hmero de interrupciones. Esta operacién-se ha deter-
minado asi porque el circuito de disparo no inhibe las
érdenes externas. Cuando el reloj controla la sincronia,
el proceso puede requerir mediciones intermedias, las
que s6lo son contabilizadas por el programa conductor
de! voltimetro debido a que se opera con interrupciones.
En este caso, el reloj tomaria mas mediciones de las
debldas

RESULTADOS

El acoplamiento entre las unidades descritas demosti
‘ef muy eficiente, ya que se obtuvieron altas velocidades
de operacion (una medicién cada 2 ms) y el error en la
determinaciéon del ticmpo no sobrepasd el 0,1%.

Se efectuaron pruebas de los diferentes métodos de
sincronia lograndose varius posibilidaded en la toma de

and dncitn. £1977-n.- 65

. ¥ Electrbnica,

datos, al mismo tiempo que se pudo comprobar que la
sincionia con el proceso tiene muchas ventajas sobre las

.mediciones no sincronizadas, cuando el proceso tiene un

punto de inicio.

Por otra parte, la méxima velomdad de operacidn estd
Wmitada por lo que tarda el voltimetro en tomar cada me-
dicion, tiempo que es de aproximadamente 1,1 ms. Sin
embargo, el tiempo total de operacidn del procesador

- central es muy inferior a éste, aproximadamente 200 s,

lo que implica que el tiempo de espera minimo entre dos
mediciones es lo suficientemente grande como para

" permilir la’ operacién de programas paralelos. @

RECONOCIMIENTOS

Los autores agradecen la colaboracion: prestada por
la facultad de Ingenieria de la UNAM, por haber financiado -
el proyecto; al Instituto Naciona! de Astrofisca, Optica '
por haber facilitado sus instalaciones y

al Dr. Enrigue Cheng Q. por sus valiosos comentarios.

REFERENCIAS

{1] Hewlen Péckaad, 1972, «Opetating and service' manual 126048
General Purpose Data Sourle Interfaces. Hewlett Packard.

[2] Hewlent Packard, 1970, «Operating end Service Manual Model.
3480B Digital Voltmeters, Hewlett Packard.

[3} Hewtett Packard, 1972, «Operating and Serwce Manual 125398
- Time Base Generator lnterlaq:___Km Hewlett Packard.

[4] Hewlett Packerd. 1871, sMoving-Head Disc Qperating Systems,
Hewlett Packard. .

>

Caupolican Muhoz Gamboa. MNacide en
Curicé (Chile). realizd sus estudios de ingenieria
en la Universidad Catblica de Valparalso en 2
especislidad de comumcacrones y elecirénica,
finalizando en 1968. Posteriormente, obtyvo el
grado de Maestro en Ciencias en &l Instiiuto
Nacional de Astofisica, Optica y Electronice
{México) en el érea de electrénica.

Ha sido profesor a dedicacién completa de
varias universidades, desempcnéndosa actual-
mente como profesor de [a carrera de Comuni-
caciones y Elecirbnica en la Facuflad de Ingenieria
de fa Universidad Nacional Auténoma de México.

Sus 4reas de interés son sistemas de multi-
canalizacidn, tecnologia y lisica del estade sdlide, instrumemtacion y sis-
termas  digilales, .

-~

Anastasio Monticl Mayarga. Nicido en
Managua (Nicaragua). obtuvo'el titulo de Inge-
niero Mecédnico Electricista en fa Universidiait
Nacional Autbnoma de Mcxico, realizands pos-
teriormente estudios de Maestrla en Ciencias en
el Instituto Nacional do Asuofisica, Optica y
Electrénica.

Sus dreas de inleréds son las sistemas digitales,
el estado sélido y lu tecnalogla de dispositivos.
‘Actualmente es profesor g dedicacion complita
en ef drea de Electronica de la Facultad de in-
genicila dz la Universidad Nacionst Autdnoma
e Mébxico

. -

5-75



MEMORIAS DE MEX{CON 79

DRIVER PARA DISPOSITIVO DIGITAL DE MEDICION

C. Munoz Gamboa

Fac. Ingenierfa, U.N.A.M,

F. Garfias Campos
Control Data de México

Regumen

Se presenta el diseno de un programa en
ensamblador para las minicomputadoras HP2Z100A
y 'Dr11/40, el cual permite manejar los datos
que proporciona un dispositivo digital de medi
ci6n periférico. El programa puede efectuar --
cuztro preocesos independientes : almacenamien-
to de datos, control del nlimero de &stos, des-
plicgue de los datos almacenados en un disposi
tivo de salida y limpieza del &rea de trabajo
en memoria.

El programa, que es del tipo residente,
tiene la facultad de actuar mediante interrup-
ciones, las gue corresponden al accéso de da--
tos; en esta forma, y debido a que su ejecu---
cifn es muy r&pida, se logra gque la operaciln
normal de la minicomputadora no se vea altera-
da substancialmente. Esto significa, por su---
puesto, que el dispositivo digital de medicidn
trabaja con programacifn dual y puede estar --
permanentemente en operacifn sin desperdicio -
del tiempo de miquina.

Introduccidén

Log actuales instrumentos de medici®n -~
digital, gue han tenido una amplia difusién, -
son particularmente fitiles debido a que dispo-
nen de facilidades de lectura digital y a que
los resultados pueden conocerse coh alta preci
sifn. Por otra parte, la posibilidad de aco--=
plar estos dispbsitivos a computadoras, les ha
bilitan para realizar como .periféricos una am=-
plia variedad de operaciones que, en conjun---
cién con la capacidad de cOmputo de la computa
dora, los transforman en la bage de sistemas -
de adquisicifn y procesamiento de datos.

Sin embargo, las operaciones de ingreso
de datos o de toma de mediciones significan un
d6bil aprovechamiento de las potencialidades -
del sistema de c6mputo, por lo gque es deseable
que la atencifn que se dedique al periférico -
sea minima y exclusivamente por el tiempo que
dure cada operacifn. En esta forma, el procesa
dor central guedard libre para ocuparse de --=
otras actividades.

con Bta filosoffa se ha disefiado un --
nrograma driver para un voltimetro digitak.( o
gnalynier dispositivo digital de toma de datos)
que opera mediante interrupciones, con el exclu
sivo objetd de ordenar mediciones, ingresar da-
tos, medir tiempos, controlar series de opera--
ciones, procesar los datos y dirigir la accién
del sistema total durante“cada interrupcibn. Es
te programa fue desarrollado originalmente para
1a minicomputadora HP2100A ¥ el voltimetro digi
tal iIP34801L, con el objeto de utilizar el aco-=
plamiento en el control de¢ procesos. Posterior-
mcente, se modificé para la minicomputadora ----
POP11/40 y un dispositivo digital poriféfico --
cualesquiera, como el LPS11-5,

En este (ltimo caso, Be ha supuesto que
el programa debe trabajar en forma simultdnea -
con ¢l sistema operativo por medio de interrup-
ciones y con la técnica de guitar tiempo al pro

A. Alvarez Lorenzo
KCR de México, 5. A.

F. Pliego Rodriguez E. Rufz Marttne:z
IBM de Mé&xico, 5. A,

Bancomer, 5. A, N

cesador central. Por esta razén, el driver so- -

lo podrd realizar acciones muy ridpidas para =--
completar las operaciones indispensables como

son el ingresc de datos, el almacenamiento de

ellos y el desplieque y limpieza del drea de -
trabajo en memoria. Esta wvez, por supucsto, no
hay mis interaccifn entre ambos egquipos gue el
acceso de datos; pero debe destacarse que el -

sistema puede almacenar en memoria una gran =-—

cantidad de ellos usando un minimo tiempo de -
cSmputo, sin que la computadora deje de reali-
zar las actividades normales, es decir, con --
programacifn dual y con la posibilidad de gue
la informacifn almacenada podrd ser rescatada
y procesada posteriormente.

Objetivos

Driver para HP2100A

Este primer acoplamiento se desaxrrolld
pensandc en que el voltimetro digital debe =---
efectuar un nfimerc fijo de mediciones con cier
tas condiciones de sincronia ¢ de tiempo; todo
lo cual debe ser determinado peor el usuario en
un programa principal escrito especialmente =--

con este objeto, y a través del cual se maneja

rd8 toda la informacifén.

. Las opciones disponibles permiten que =
la primera medicifén de una serie pueda efectu-

"arse en el momento en que lo indique un proce-

so bajo control, o cuando la minicomputadora -
ejecute. 1a instruccién de miguina correspon-e-
diente. O sea, puede guedar bajo el control -
del proceso © de la minicomputadora. Las si---

~guientes mediciones se realizan cada vez que -~

el proceso lo requiere o se toman a intervalos

fijos de tiempo a partir de la primera, median

te el reloj programable HP12539B.

Cuando se dispone de tiempo enhtre medi-
ciones, una vez gque el reloj y el voltimetro -
han sido activadosi .la entrada de datos se rea

liza por interaccién entre estos dos equipos o

entre el procesoc y el voltimetro mediante inte
rrupciones prioritarias, dependiendoc dé la op=
cién elegida. En otras palabras, el procesador
central gueda en libertad para dedicarse a «--
otros subprogramas, siempre bajo el control -~
del programa principal.

Por otra parte, la transferencia de da-
tos y la ejecucidn de los subprogramas parale-
los no terminan en forma simultinea, lo que ==
exije que el programa principal espere el tér-
mino de ambas operacicnes. Asf, el control se
mantiene en este filtimo hasta gue finaliza en
forma normal o hasta gue se le detiene '

Driver para PDP11/40

Este programa sec desarrollé basado en -
el anterior, pero con objetivos distintos. Aho

ra Be reguiere utilizar a la computadora como

una memoria inteligente, sin perturbar su ope-
racién normal mis que cn el tiempo gue se le -
gquita. En esta forma, el inicio de cada -----
accifn estd comandado por el periférico, que -
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- Ao de operacién.

con una sefial de interrupcidn {ndica quc dispo
ne de nuevos datos y solicita un ticmpo peques
Una vee que 8ste l¢ ha sido -
concedido realiza la accifn correspondicnte, -
quc le es scnalada por un cddigo que proporcio
na cl usuwario y finaliza actualizando contado-
res y liberuando al sistema operative.

Para lograr estous ohjetivos el driver -
debe distingquir entre almacenamiento de datos,
inicio- de actividades, limpieza del &rea de --
trabajo en momoria y desplicgqgue de los datos -~
almacenados. También dele ser capaz de senalar
la cantidad de localidades de memoria ocupadas

e indicar al usuario que ya se llenS completa- -

mente el &rea disponible.

Todas estas condiciones tienen como fin
permitir gite el dispositivo periférico perma--
nezca constantemente en operacidn durnate tiem
pos considerables, sin gue el sistema operati-
vo tenga que dedicarle ninguna atencibn (salve
durante las interrupciones), 1o que gignifica
disponer de p;ocramac16n dual y aprovechar me-
jor el tiempo de miquina.

Esta vez nO se requiere de un programa
principal que organice las accicnes, por lo --
gue la independencia entre el periffrico y el
seistema operativo es précticamente total.

Los Programas
Sistema HF2100A

seqgfin como se ha concebido el accpla---
miento, se dispone de cuatro opciones para el
mode de operaci6n , que dependen de la sincro-
nia de la primera medicidén y de las subsecuen-
tes. L& sincronfa de la primera se determina -
externamente por medio del circuito de disparo
{psroceso) © internamente (programa); las si-~--
guicntes se determinan por programacidn, si es
¢l reloj el gque las oxdena o por el mismo cir-
cuito de disparo si la sincronla es externa. ~-
N6tese que cuando la sincronfa inicial depende
del proceso y las siguientes del reloj, la 1li-
nea de sincrenfa externa debe inhabilitar las

6rdeones del sistenra operatlvo hasta que se rea o

lice la primera medicifn.

El Programa Principal. Disefado para --
proporcionar las opciones y datos al sistema,
te programa ceontrola la totalidad de 'las ope

‘raciones, por lc que debe decidir en pripger lu

gar si se utiliza el reloj; en cuyo caso debe
activarlo con una simple instruccién'’?, indi-
cando el intervalo de tiempo seleccionado,. se-
falando el momento en gue dicho intervalo debe
iniciarse y €l nGmero de ellos, si es gue son
varios. Postericrrmente, debe activarse al vol-
timetro sefialando éﬁ'lugar reservado en memo--
ria para a2lmacenar la informacién, el nGmero -
de -inediciones a realizar y el modo de. opera---
cién, mrdiante una segunda instruccifn similar
a la afterior!’?, Tambifn deberd incluirse el
c6digo que ordena al voltimetro tomar la prime
ra medicibn, en caso de gue ésta sea la forma™
de operacifn elegida.

Despuds de estas acciones el sistema --
operativo queda en libertad para dedicarse a -
otros programas o trabajos, los gque estin in--
cluidos en el texte de este programa principal,
hasta que es interrumpide por el ingreso de da
tos, por el relej, que deberf ordenar medicio=
nes al voltimetro cuando seca pertinente, o por
el fin de operaciones. En resumen, el progra-~
ma principal debe contener entonces solo un --
par de instrucciones de activaci6n, algunas --

Mmis para rescrvar espacio en memoria y final--'

mente las correspondientes a término de opera
ciones; pudiendo contener en les invervalos =
cualguier conjunto de instrucciones, llamedas
rutinas o saltos a otros progrimas, sin gue -
sc altcere en lo mis minimo la operac16n del -~
sistema.

El Driver. Por exigencias del siste--
mal, el driver debe constar de una seccibn de
iniciacibn, que se cjecuta cuvardo sc activa -~
cada periférico; y otra de continuacién, que
se ejecuta cuando dicho periférico interrumpe.
En este caso, el driver estd compuesto de dos
soccciones de iniciacibn y dos ée continuacién,
que corresponden al reloj y al voltimetro, las

_que se han dispuesto en un solo prougrama con -
cl objeto de permitir la interaccibn entre am-
bos eguipss. Estas interacciones corresponden
a la nececidad de que el reloj ordene tomar me
diciones al voltfmetro, asf como gque este Glti
o pueda iniciar una seriée de intervalos de --
tiempo a partir de la primera medicién; ¢ —--~-—
bien, para gue pueda desactivar la cuenta del
tiempo cuandeo se han completado las mediciones
programas, © se utiliza la opcifn de finaliza-
cién de emergencia disponible.

La figura ! muestra los diagramas de --
flujo da las secciones de iniciacibn y conti--
nuacifn del driver, donde se observa la inter-
accifn entre.ambos equipos. La entrada a una -
peccifn de iniciacifén se produce al activarse
los equipos, produciéndose las 6rdenes de medi
¢cifn, al final de cada una de las cuales se -= .
produce la entrada en }la seccibn de continua--
¢ibn correspondiente para el ingreso dc¢ datos
y demds operaciones pertinentes. Sin embargo,
esta seccibn no vuelve a iniciar ninguna otra
‘medicibn ya que é&stas quedar bajo el control -
del reloj o del proceso externo,

Las secciones de iniciacifin, como puede
notarse, s%lo cumplen la funcifén de comprobar
la operabilidad del voltimetro, rescatar paré-
netros y activar los equipos. En canhig_las -
de continuacidn son mucho mis ‘interesantes, --
porgque son las gue efectfian todo el proceso de
la serie de mediciones. El reloj s6lo puede --
ser activado por el voltimetro, despucs de lo
cual su Gnica funcibn consistird en medir los
intervalos de tiempo por medio de sucesivas =--
interrupciones, hasta que en la Gltima se orde
ne una medicién. El voltimetro por su parte, =
debe ingresar la medicidén, comprobar el modo -
de operacién seleccionado Por el usuario, acti
var e inhabilitar la accién del reloj, c;ecu-—
tar la salida de emergencia y realizar al fi--
nal del proceso la conversidn de BCD a binario.
Esta (ltima operacidn es de gran importancia,
ya que incluye un procesamiento de los dateg -

~en &l que se destacan sus caracteristicas comnd

son el signo, la sobrecarga, la escala, la so-
breescala y la funcidn medida, que puede sar -
tensibn o corriente, continuo o alterna y re--
sistencia.

Sistema PDP11/40 .

En este caso, se ha supvesto una accisn
basada en seriecs de mediciones realizada:s fun-
damentalmente en forma manual o por sincronlfas
externas al sistema de cSmputo, Por esta ra---
z6n, la independencia entre el sistema opecratfl
vo y el periférico es mayor gue en €l caso an-
terior. La programacién dual gue se tenla era
producto de la relativa independencia gue exis
tfa cntre ¢l programa principal y el driver, -
lo gue les permitfa conducir procesos diferen-
tes en forma simultinea. Sin embargo, existla

N7 5 4,




ENTRADA
INICIACION

ACTIVA
T OEQUIPE

RETORNG

DEFINE
RETORKQ

ENTRADA
CONTIRUAC,

JAL
REINICIA
VARIABLES

¥OLTIMETRY

INICIA

HEDIC ION

u_ﬁ—_}f_a_—

[47 DETIENE

ENTRAGA
INICTACION

ENTRADA l

QONT INUAC,

{_lus:nucc.

CONF | GURA

I

erERRD,
T _poK Ao |

— e e e et e —— e m— e — e —

CONFIGURA
IKSTRUCC.
INGRE SA RESCATA
DATOS PARAMETROS
ACTIVA
DETENC, EQUIFQ

REINICHA
VARTABLES RELOJ
L.__.___._{ A | BCO A
BINARIO
INICIA |
TIERPD |
REGRESQ DE ACTIVA .
CONT INUAC. RELOJ T
—_— J
T L
[

RUTINA DE
ALKALENAR

b i

RUTIKA DEL
KUHERD TOT.

]

RUTINA DE
LinpIEZA

(_ﬁ;fuuA ot

! ESCRITURA
I

HUMERD

L COpiGo ng
DEFINIDD

D

RUT INA
NUMERD

0

CALCULD

DESPLEEGA

RUTIKA DE
LIMPIEZA

REGRESG DE
CONT | HUAC,

REIHICIA
VARIADLLS

o

RUTINA
ALMACERAR ,

I ESCRIBE

ALMACENAR

RETORND

[ RETORNO

CAPACIDAD

R DE

]

Fig. 2 Diagrama de flujo del programa para el slstema PPP11/40 con el detatle de sus subrutinas.

118 5.7g

=

-

-




" podfa efectuarsc mis que durante la ejecucibn -
del programa principal. Esto obligaba a gue el
proceso mis rdpido en finalizar esperasc al ---
otro, como se senald entre los objetivos.

. Ahora se desca gue el driver estf perma-
nentemente en espera de ser utilizado, lo que -
sc logra incluyendo al programa en el gistema -
de forma que sea activado al iniciar operacio--
nes y en la modalidad residente"’®. Esta situa-
cién pone una limitacifn a la cantidad de memo-

ria que se tepndrd disponible, ya gue deberi fi-

jarse cuando s¢ configure el sistema. Por otra

parte, para que la interferencia sea minima, de

be scr un programa de longitud y ejecucifin tam-
bién minimas, lo que~evidentemente limitard su

potencialidad.
El Dbriver. Tal como se sefala en la figu
ra 2,'este programa s8lo determina la opeibn --

elegida y ejecuta la subrutina correspondiente

en forma inmediata. Las opciones son de almace-
namiento, limpiezas, despliegue de los datos. e

informe 8¢ la cantidad almacenada de éstos. Co-
mo consecuencia de estas operacicnes s8lo se -=
tiene dos senales de error, que corresponden a
" memoria saturada y c6digo no definido. En ambos

casos el programa no ejecuta ninguna otra -----

-accién.

El nGmerc de 0pciones, asi como su tipo,
se han determinado de modo gue el usuario del -
'perxf;rlco pueda realizar todas las acciones mi
nimas de carga y descarga de datos con absoluta
independencia del sistema operativo y con un mi
nimc de uso de los demds periféricos. Por esta
raz6n, la opcifn se introduce codificada junto
con el dato en el momento en que el periférico
interrumpe v los maensajes sc despliegan por la

onsola. Ll problema de rescatar la informacifn
4lmacenada tiene dos soluciones,
dena la salida por una impresora en el momento
en que 8sta se encuentra libre y al almacena---
miento en un disco. En este sistema s6lo se dig
pone de la pr;mera modalidad.

"Las rutinas de cada- opcibn han sido dise
fadas para oyupar un minimo de instrucciones de
- ensambl ador® .como se insinfia en los diagramas .
de Zlujo de la figura 2, y por esta razén no --

re.lizan procesamiento a los datos, salvo los -

relativos al. almacenamiento y despliegue obliga
torious.

N6tese finalmente que es perfectamente -
posible tener accesc a toda la informacibn des-
‘de un programa externo, cuando fsta ha sido ---

trasladada al disco en la modalidad no desarro-

‘1lada en este driver. Esta posibif¥idad permiti-
‘rfa realizar posteriorménte a cadd serie de me-

“'diciones un tratamiento de anilisis estadfsti--
co, de ajuste de curvas, o alglin procesamiento
similar sin gue sea necesario el manejo de la -
informacién por parte del usuario, lo que repre
senta una gran ventaja.

Prucba de los Programas

. Antes de ser cargados -en el sistema, am-
bos. programas fueron exhaustivamente probados -
"para determinar. las posibles fallas o errores a
que podrian dar "lugar. En el caso del sistema -
KP2100A, sc ejecutaron series de 20 mediciones
isincrenizadas per el reloj con intervalos entre

minime posible de 2 mlllscgundos hasta 60 se

ndos (1o se tomd el miximo disponible por ra-
‘zones cobvias, va que es del orden de un ano) .
Lstas' series s¢ sincronizaron con ¢l proceso ¥y
so dejaron sin sincronfa de arrangie, al misio
tiempo que se electuaron otras series con dispa

el xhﬂbnvcnlchic que la operacifn del driver no

gue correspon-

.- .- - : T e

ro externo automditico y manual. En todos los -
casos, por supucslto, sé comprakbaron las opcio=-
nes de salida de emergencia, scbreecargyn, sobre
escala, escritura y proceso de los datos, lo--
gr&ndosc excelentes resultados, Inclusive en -
la determinacifn del tiempo. Sin embargo, no -
Be realizé una prucba exhaustiva de todas las
conbinaciones de variables por considerarse --
una prucba demasiado larga y pcco itil, debido
a la relativa independencia de las variables.,

Finalmente, para comprobar la efectivi-
dad de la programacién dual se ejecuté en for-
ma simultdnea un programa de prueba, cuyo fini-
co objeto era comprobar que no se tenfa inter-
accidn entre los programas y que consistia en
realizar cierta cantidad de instrucciones en -
un lazo cerrado de gran duracibn, para dar lu-
gar a la toma de mediciones.

En cuanto al caso del sistema PDP11/40,
se cfectud una simulaciédn del perifé&rico con -
un programa escrito en Fortran, cuyo objetivo
era establecer un intercahbio de informacidn - -
para comprobar cada opcién. En este caso, se =
alimentf a los programas con series de diversa
longitud de mediciones simuladas, que fueron -
reiteradamente interrumpidas con preguntas so-
bre la cantidad de¢ datos almacenados y con el
despliegue de los mismos. Al mismo tiexpo se =

- intentS sobrepasar el limite de memoria dispo-
nible que se £ij6 en 5, 50 y 20-para tres fa--

ses de la prueba, logréndose muy buenas resul-
tados. Finalmente, para comprobar la~ opcibn de
limpieza, cada serie se remat6 con ella.y con

. c8digos de opcifn no definidos, constatédndose

que en estos casos el usuario no podria coﬁew-

ter errores y estaria bien informado. de la BIH*H

tuacién.

Para este caso, afortun;damente, fue po
sible realizar la prueba exhaustiva debido a -.
la menor cantidad de variables, con excepcién

. del nGmero de mediciones que siempre fue igual

al miximo de memoria disponible, o bien, una ~

-unidad superior, cuande se trataba de. compro--
bar la saturacién de é&sta.

Resultados y Conclusiones

El paso de incluir cada driver en su --
respectivo sistema opcrativo no requiere de ma
yor complicacisn, si se exceptfian las compati=
bilidades que deben existir y las defin1c;ones
de operacifn gue se hacen durante la gengfa=——-
cién. Pruebas postericres demostraron que en
el primer caso presentado se realizaron medi--
clones cada dos milisegundos como minimo, ocu-

‘pindose un tiempo de cOmputo de aproximadamen-

te 1.1 milisegundo lo que significa disponer,
come minimo, d&-alrededor del 45 por ciento ~-
del ticmpo de m&quzna para dedicarlo a otras -
actividades. .

En cuanto al segundo caso presentado, -
Be tiene gue el tiempo minimo de ejecucifn del
driver ocurre cuando se estd utilizando la op-~

~ clén de limpieza y €ste es menor de un mzlxpe-

gundo.

La opcién m&s lenta corresponde a la es
critura, yva que involucra el uso de periffri--
cos, lo que implica que el tiempo dependerd en
tre otros factores de la velocidad de &stos. -
Al mismo tiempo, la duraciédn total de la op---

‘cién es funcidn de la longitud de la lista que
© se mancjie.

En el mecjor de los casos, serd nece
pario disponer de algunos segundos para este -
proceso*en algGn periférico ripido, lo que --=-
obligari al usuario a comprobar pecrsonalmente

la disponibilidad de tal equipo. Como se rccar
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cordard, este inconvaniente puede yesolverse -~

adecuadamente si se almacenan los datos en un -
disco en forma directa, en cuy¢ caso la opcidn
escritura no serfa jamds usada <n forma direc--
ta.

"%~ En cuanto a lars demis opciones, el tiem-

po de ejecucidn es comparable al minimo, lo que
implica gue normalmente la interaccibn gue pro-
voca el driver sobre el resto del sistema opera
tivo, asi como el tiempo gque utiliza, son des-=
preciables,
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Determinacién de pardmetros en forma experimental.
! I o
1.- Qrden cero '

K: Se obtiene por calibracién estdtica.

2.~ ler, orden
K: Se obtiene por calibracifn estatica.
4: Se puede obtener por dos métodos.

lo. Aplicar un escaldn al instrumento y medix el tiempo
de salida en y = 63.3% del valor final.

20. De la respuesta al escaldn despejar

- ; ) _ 5
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GALVANOMETRO ;

Al dispositivo utilizado para reconocer o medir una corriente se le 1lama Gal

vanémetro. .

La forma primitiva de galvandmetro se reducia al 1lamado aparato de Oersted,
el cual consistia de una aguja imantada colocado debajo de un conductor fijo,
por el cual se hace circular la corriente que se desea medir, el conductor se
debe alinear con la aguja, asi provoca que la aguja se desvie de su posicién
de reposo, constituyendo dicha desyiacién una medida de la intensidad de la
corriente. |

Los investigadores aumentaron la sensibilidad de este aparato arrollando el
conductor sobre un cuadro colocado en un plano vertical, con la aguja imanta
da en su centro. A partir de 1890 se perfecciono a tal grado este tipo de
instrumento que su sensibilidad apenas es sobrepasada por algunos instrumen
tos de que se dispone en la actualidad.

. ;
Practicamente todos los galvanometros actuales son del tipo disefiado por el
francés D'Arsonval, en el cual cambian los papeles el iman que en este caso
es fijo y de tamafio mayor, mientras que el cuadro es movil, ligero y se pue
de girar sobre su eje en el campo del iman. '

En la Fig (1) se presenta el esquema de un galvanémetro de cuadro mdvil. E1
campo magnético del imdn de herradura, cuyos polos se designan norte {N) y;
sur (S), se concentra en la proximidad del cuadro, C, mediante el cilindro’
de hierro dulce, D. E1 cuadro se compone de un conductor arrollado en el }
marco rectangular, suspendido de una hélice, M, que proporciona la fuerza de
recuperacion de posicidn cuando el cuadro se desvia debido al paso de la ég
rriente, a la vez dicha helice ayuda a usar la corriente al cuadro. E1 otro
borne del cuadro se conecta a un fino hilo conductor con el cual se cierrq

circuito exteriormente.

Cuando se le aplica corriente al cuadro, (a1 galvandmetro siempre se le debe
aplicar C.D.), sobre sus lados verticales se genera un par de fuerzas horizan
tales que producen un giro alrededor de su eje. El angulo formado por la po
sicidn inicjal y la posicidn final del cuadro se observa con ayuda de un Qa?

!



Tuminoso que se refleja sobre un pequeio espejo, M, sujeto a la suspensidn
superior, ¥y sirve como aguja indicadora sin peso. '

14, e
.

B b
b Ptk [

+ FIG. (1). Representacidn del galvandmetro de D'Arsonval

Puesto- que l1a luz incidente en el espejo se refleja con un angulo igual al de
in;idéncia, una rotacion de A grados del espejo desvia el haz de luz un an
gu]o=igual a 2A grados.

Es.practica general observar el haz, reflejado sobre una escala luminosa si
tuada enfrente del galvanémetro.

A causa de la forma del campo magnético en el que oscila el cuadro mévil, las
desviacjones de un galvanbmetro de D'Arsonval no son directamente proporciona
les a la intensidad de corriente que circula por el cuadro, excepto para angu
los relativamente pequefios. Por consiguiente, este dispositivo se utiliza
principaimente como instrumento de cero, esto es, en dispositivos talés como
el puente de Wheatstone, en el cual se ajustan los elementos de las ramas pa
ra due la corriente que pase por el galvandmetro sea cero al final de Ta medi

cion.,
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FIG. {la). Galvanfmetro primitivo de suspension

En la Fig (1a) se muestra un esquema del galvanometro de suspensidn descrito,
en el que se puede apreciar la forma en que esta construida.

Galvandmetro de cuadro mdvil alrededor de un eje fijo.

Este dispositivo aunque en esencia tiene el mismo fundamento que el de
D'Arsonval difiere de el en dos aspectos.

E1 primero es que el cuadro mévil en lugar de estar suspendido por un hilo,
estd pivotado sobre dos asientos de agata, (observese la Fig. (2.d}), por
consiguiente este instrumento puede utilizarse en cualquier posicidon, es mucho

mas robusto y facil de transportar.
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FIG. (2). Construccién de un galvanémetro 3

La segunda diferencia es que el campo magnético permanente se modificé usando
piezas polares de hierro dulce, unidas al iman permanente, Fig. (2a), de modo
que el cuadro se mueve en un campo radial. '

Asi, las fuerzas ejercidas sobre los conductores laterales del cuadro son siem
pre perpendiculares a su plano y la desviacidn angular del cuadro es entonces
directamente proporcional a la intensidad de la corriente que circula por €1..

La fuerza de recuperacion la producen dos muelles que sirve de conductores de
la corriente, Fig. (2b); un largo tubo de aluminio, aplastado en su extremo,
sirve como aguja indicadora.

Aunque pequefia, la fuerza producida por €l rozamiento en los cojinetes de
dgata, es mayor que la del hilo de soporte del galvandmetro de suspension;
por tanto, las fuerzas de desviacidn y de recuperacidn deben de ser mayores.

+
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que las de rozamiento, lo cual trae como consecuencia que sea menos sensibles
este tipo de galvandmetro.

Sensibitidad

Hay 3 definiciones de sensibilidad que se usan para expresar la sensibilidad
de un galvanometro.

a) Sensibilidad a corriente

Se define como la razdén de la desyiacifn de la aguja a la corriente que pro
duce esa desviacidn. La corriente se expresa en micro amperes y la desvia
cidn en milimetros o divisiones (depende de como esta calibrada la escala),
y se expresa como sigue: |

S

- ¢ mm 6 divisiones
I

1 micro amperes

b) Sensibiiidad a Voltaje

Se define como la razdn de la desviacion de la aguja al voltaje que la produ
ce, su expresidn es: '

mm 0 divisiones

S M TTvoTts

=4
VoV

¢} Sensibilidad a Resistencia

Se define como la resistencia (usuaimen e en megaohms), en serie necesaria
para producir una desviacidn de una divisidn o un milimetro cuando se le

aplica un volt al galvandmetro,

Dado que la resistencia equivalente del galvandmetro es despreciable compara
da con la resistencia serie, la corriente aplicada es prdcticamente igual a-
1/R micro amper. Su expresidn es



g - dmmd divisiones
I

R microampers

Como se puede observar, es numéricamente igual a la sensibilidad a corriente

’

En las expresiones se tiene:

d = Desviacion producida
= Corriente que causa la desviaciodn
V = Voltaje que causa la desviacidn

. Las caracteristicas asociadas con el gaivandmetro son su sensibilidad y sy
resistencia equivalente (la resistencia de la bobina, arrollado en el cuadro
mévil}). Una caracteristica derivada de estas dos es la especificacién °
OHMS/VOLT, cuya importancia se vera posteriormente. '

Hasta aqui se ha hablado de un d15pos1t1vo al que {inicamente se le pueden
aplicar corrientes del orden de microamperes.

Por otro lado, dado que su resistencia equivalente es pequefia (de unos cuantos ‘
QHMS), es inherente que so]amente habra en una caida de voltaje de unos cuan -

tos milivolts.

De 1o anterior légicamente nos preguntaremos: {qué hacer para medir corrien
tes o voltajes mayores? o bien icomo hacer para medir volitajes a]terados 51
el galvanometro trabaja con corr1ente directa?, y por Gltimo cComo medir re
sistencias con el dispositivo descrlto?

Medicion de Corriente Directa.

La parte basica de un ampermetro'es el galvandmetro de bobina mévil. Dado
que maneja muy pequefias corrientes, si se desea medir corrientes altas es ne
césario sumar una rama adyacente para que la corriente restante, a la qué pa
sa por &1 galvanometro circule por ahi. Dicha rama es una resistencia que
se conecta en paralelo con el ga1van6metro, como se muestra en la Fig. (3).
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FIG. (3) Circuito bdsico de un ampermetro de C.D.

Del circuito de 1a Fig, (3) se deducen las siguientes expresiones:

Es decir el voltaje en Ry (Vp) es igual al voltaje en el galvanmetro (V).

Por otro lado se tiene que

1
prv]
—

VP—

De Ta figura (3) también se deduce que:

p + IG 0 sea IP =] - IG

&
>
o
D
—
Ll

Es la corriente a medir
e Es 1a corriente por el galvandmetro
IP = Es 1a corriente que excede a IG.

—
1l

Combinando las ecuaciones (1), (2), y (3) se obtiene:

(1)

(6)



De la ecuacién (6) se puede observar que conociendo las caracteristicas del
galvandmetro y la corriente mixima a medir (1a que causa la mixima desyia
¢ién de 1a aguja) se calcula la resistencia. Rp» :

Ejempio 1:
Considere un galvanémetro en el cual Ta desyiacion de la aguja a escala com
pleta se logra con una corriente (IG) de 100 pA y con una resistencia

equivalente (RG) de 100 OHMS.

Se desea disefiar un medidor de escala de 0 a 10 mA,

La corriente por Ry es:

comc 1 mA = 1000 pA

I, = 10000 pA ~ 100 pA = 9990 bA

P

Con la ecuacidn (5) calculamos RP:

Ra Te 100 x 100 _

Rp = P 1.01

RP = 1,01 OHMS

Empleando el método ejemplificado se pueden tener las escalas que se deseen
simplemente aumentado las resistencias en paralelo con el galvandmetro, y se
leccionandglas con una 1lave de cambio como se observa en la figura (4).

__ A

[ R, LR“; e Rq
tkif 'y i? (:;f L,

AT

|
1
|
|

FIG. (4). Diagrama de un ampermetro multi-escala sencillo.
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Sin embargo, con la conexign de la figura (4), se tiene el peligro de que,
en el cambio de una a otra resistencia (o sea de escala),'1a 1laye no tenga
contacto con ninguna, y si el medidor esta en un circuito, causa que por el
galvanometro circule toda la corriente y por tanto que se dafe. ‘

Para evitar ese problema de disefio la conexidn que se muestra en la figura
(5) qué se conoce como paralelo de AYRTON o PARALELO UNIVERSAL.

et i

FIG. (5). Diagrama de la conuxidn Ayrton

Sin embargo, el precio que se paga a esta ventaja es que se tiene una resis
tencia equivalente total del medidor de un valor un poco mis alto.

Ejemplo 2;

Se desea construir un medidor de corriente que tenga las siguientes escalas:
1A, 5A, 10A. '

Se cuenta con un galvanfmetro con las siguientes caracteristicas: RG=50 OHMS;
IG=1 mA.

Recuerdese que 1A = 1000 mA; 5A = 5000 mA; 10A = 10000 mA.

1) Para I1 = 1000 mA se tiene



+ RB + RC y RGl = RG

R, = RA

I, =1, - 1.=1000mA -1 mA = 999 mA

Pl 1 G
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacidon (6) se tiene:

R I

P I, Ry * Ry + Re = “gggmm—
1 .
[%A * Ry + R < 0.05005 OHMs| | (1)

2) Para I2 = 5000 mA se tiene:

P, Rat Ry ¥ Rg = Rg*Re

=y
n

=
+

g

A
|

= 50 + R, (observese el circuito para este caso)

——
t

P, = 12 - IG = 5000 mA - 1 mA = 4999 mA ‘_ ,

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién (5)

Re 1g (50 +R.) x.1 mA
R = 2 = c = R, + R
p I 999 mA A B
De ahi se obtiene:
4999 x (RA + RB) = 50 + R, (1n)

3) Para I = 10000 mA se tiene

R. =R

Py A

RG3 = Rg + Ry * Re

RGa = 50 + RB + RC

tp, = I, - I, = 10000 mA - 1 mA = 4999 mh

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacidn (5) se obtiene:

io




G3 G ) (50 + RB +.RC) x 1 mA -

R = =
P3 IP3 9999 pmA A
De ahi se ogbtiene
9999 x RA = 50 + RB * Re (111) -

Las ecuaciones {I), (II) y (III) se resuelyen como ecuaciones simultaneas y
se obtiene:

a) Multipliquemos la ecuacién (I) hor 9999, de lo cual se obtiene:

(1) x 4999 ———— 4999 R, + 4999 Rg + 4999 RC = 250,2

A

y restandole la ecuacién (II)

- 4999 R, - 4999 Ry + Ry = - 50 (Ec. II con signo {-)).

Se obtiene 5000 RC = 200.2
por tanto { [RC = 0.04004| OHMS

b) Multiplicando ahora la ecuacion (1) por 9999 y restandole ahora la ecua
cion (I11) se obtiene

(1) x 9999 - 9999 RA + 9999 RB +.9999 R = 500.45
- 9999 RA + 9999 RB + 9999 RC = - 50
10000 RB +10000 Rc = 450,45 (Iv)”

Sustituyendo en 1a ecuacién (IV) el valor obtenido de R, ¥ realizando las
operaciones pertinentes se obtiene

EzB = 0,005005 OHMSII

Sustituyendo los valores de RB y R en la ecuacion {I) y realizando opera

ciones, se obtiene:



[%A = 0,005005 OHM%]

De los valores anteriores se observa que para medir corrientes cada vez mayo
res se requieren resistencias cada vez mas pequenas,

EL VOLTMETRO DE C.D.

En el articulo anterior se trato el problema de la medicion de corr{ente di
recta. Ahora vamos a tratar el caso de 1a medicidn de voltajes de C.D. Para
medir corrientes mayores que Ig (corriente de reflexién midxima del galvandme
tro) se conectaron resistencias derivadoras en paralelo con el galvanometro.
En el caso presente se deben de conectar resistencias conocidas como resisten
cias multiplicadoras en serie con el galvanémetro como se muestra en la Fig.

6.

Vi L T Rc\‘ |

F1G. (6) Circuito basico del Vo1tmetro conectado a una fuente de
voltaje Vx a medir.

De 1a Fig. 6 se deduce que: V, = Ig (g + Rg) (7)

De la ec, (7) se despeja Rg y se obtiene la ecuacidn para calcular la re

sistencia multiplicadora.

- V : ' ‘
[Rs=-§-RJ ' - (s)_

Es el voltaje miximo a medir
Es la resistencia interna del ganvandmetro
Es la corriente que causa la reflexién maxima

Donde; V

1

n

11




Es posible entonces construir un voltmetro sencillo de varios rangos simple
mente conectando un extremo de varias resistencias multiplicadoras a un galva
nometro y el otro extremo a una 1laye selectora como se muestra en la Fig. 7f
Rs\
o AN e
**—‘*”//"‘"j\“w : ‘ —

T T Pl

S —AN— 1

A\ ,f\'l N e
Ksg ¢

:VAT"

FIG. 7. Circuito de un volmetro sencillo multirango.

En 1a Fig. 8 se muestra una variacién del circuito de la Fig. 7. Como se pue
de observar en este caso Tas resistencias multiplicadoras se conectan en serie.

Rog

Lt
ﬁ'llvx

FIG, 8. Circuito tipo serie de u] yoltmetro multirango.

Se podria hablar de algunas ventajas y desventajas de ambos tipos de circuitos.
Asi por ejemplo, el de la Fig., 7 tiene la ventaja de que las resistencias mul
tiplicadoras son independientes mientras que en el tipo serie no; asi que si
por alguna razon en el tipo serie se dafara la resistencia mas cercana al gal
vandmetro, fallarian todos los rangos mientras que si en el otro circuito se
fafa alguna resistencia, solamente se tienen problemas con el rango que le co
rresponde. e

| ale i



Por otro lado el tipo serie tiene la ventaja de gque todas las resistencias,
excepto la mas cercana al galvangmetro, se puede elegir de-valores comercia
les mientras que en el otro tipo es mas dificl que sea asf,

Ejemplo 3:

Ya que el multimetro TMKS0O tiene un circuito serie para la medicidn de volta
jes de C.D., calculemos las resistencias multiplicadoras sabiendo que ‘Ig = 33
microampers, y sus rangos son: 0,25, 1, 2,5, 10, 25, 100, 250. En la Fig, 9

se muestra el circuito usado.

T \'< t\ {

]~Vv74vwl\W%NfAmrﬁwwmvﬁ

/ R4

FIG. 9. Circuito usado en e} multimetro TMK500 para 1a medicidn de
voltajes de C.D. (Tomado del manual de instrucciones del

TMK500},
Del circuito de la Fig. 9 se deduce que:

a) Para el rango v, = 0.5 se tiene:

)
o g &
g
R = 0.25 voits _ 7575.7 QHMS,

d 33 microamp
: - 10
Donde R Rg + Rpl (10}

Siendo‘_RP la resistencia a la que se ajusta el potenciometro Pl'
1

b) Para el rango Vp = 1 volt

14




Y

(11)
R, = —
b
19
- 1volt . 30303 omms
Ry = 33 m croamp 3. ,
= (12)

Asi que Rg - Rb - Ra
Rg 30303 -~ 7575.7
Rg 22727.3 OHMS

c) Para el rango V. = 2.5 volts

. 2,5 volts _ _ 75757 5 OHs
¢ 33 microamp 7 '

=)
H

| : (14
Donde R, = Ry *+ Rg o - (14)

Asi que R5 = RC - Rb
R5. 75757.5 -~ 30303
Rg

45454,5 QOHMS

d) Para el rango V, = 10 volts

Vg

= (15)
Ri = T
g
_ 10 volts -
Rd * I3 microamp 303030,3 OHMS
| 6
Donde Ry = R. * Rq | | (16)
R, = 303030.3 - 75757,3
R4 = 227272.7 OHMS
e} Para el rango V, = 25 volts.
R =2 | | (17)
e
g

15



_ 25 volts -
Re W microamp - ?57,575.7 OHMS

Con R, = Ry + Ry o (18)

Asi que R3 = Re - R4

= 757575.7 ~ 303030,3
= 454 ,545,4 QHMS

prw B v
W
1 13

f} Para el rango Ve = 100 volt

V
g ‘ . .
© . 100 volts  _
Re I3 Ticroant 3,030,303 QHMS
Con Re =R, *+ Ry ° - {20)
Asi que R, = R - Ry
RZ = 3030303 - 757575,7 OHMS
R2 = 2,272,727,3 OHMS
g} Para el rango Vg = 250 volt
v .
Ry = T (21). -
9 g
_ 250 volt - '
Rg " I3 microamp - 7,575,757.5 QHMS
= 2
Con Ry = Rg + Ry (22)
Asi que R = Rg - Re
Rl = 7575757.5 - 3030303
Ry = 4,545,454.5 OHMS
Observemos las ecuaciones (9), (11}, (13}, (15), (17), (19), (21)
- Va . Vb . Vc o - Vd ) _ Ve ) - Vf ) - Xg
BT SR T iR T SR T SR T s RT3 Ry T
9 9 9 9 g 9 g

16



Notese que las ecuaciones tienen en comun el factor. fL- al cual se le congce
como sensibilidad del voltmetro y se representa como g S y es dado en OHMS/
VOLT, y en el presente ejémpio es de S = 30,303 QHMS/VOLT, Dicho valor por

lo general se presenta en 'I_z_; caratula del multimetro,

Efecto de Carga

Cuando se selecciona un determinado multimetro para realizar mediciones en’
voltaje es importante considerar la Sensibilidad de 1a Seccidn del voltmetro

de C.D.; ya que con baja Sensibilidad se pueden tener lecturas correctas en
circuitos de resistencia baja pero puede producir lecturas incorrectas cuan

do la resistencia del circuito bajo prueba es alta, Este efecto se conoce como
Efecto de Carga y se debe a la baja sensibilidad de los instrumentos.

Para demostrar el efecto de carga se realizaron dos experimentos sencillos
(una para la medicidn de voltaje y otro para la medicitn de corriente) en don
de se pone de manifiesto la causa de las lecturas incorrectas,

Los experimentos se realizaran utilizando el multimetro TMK500 asi como dos
pilas de que al medirse con voltmetro digital presentaron 1.56 yolts y por
tanto con dicho valor se realizaron los calculos.

Cabe hacer notar en este punto que sea uso el multimetro mencionado simple
mente porque es el que el autor tenia a la mano.

Efecto de carga del voltmetro.

En el inciso c) del ejemplo 3 se tiene que para el rango de cero a 2,5
yolts el medidor tiene una resistencia equivalente Re = 75757,5 QHMS A;i
- que el circuito equivalente del yoltmetro serd el que se muestra en la Fig,
10, en donde R. en es;e'caso es igual a R,

Re
PRI\ N

'@

Fig.'10. Circuito equivalente del yoltmetro
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Recuerdese que en Re esta considerada la resistencia interna del galvanome

tro asi que cuando se realizan cdlculos el simbolo (:) se considera como cor

to circuito, en este caso.
Ejemplo 4:

Considerese el arreglo que se muestra en la Fig, 11, Se desea saber la caida

de voltaje Vab'

Primero calculemosla:

2.
ATAY e—
Vi LT £
IS S
R I

FIG. 11. Circuito bajo prueba

Como fuente de voltaje se usaron las pilas ya mencionados, asﬁ que V1 = 3.12
volt y Ry = Ry = 68 K OHMS.

Del circuito se deduce que:

v X
1 _
R1 + R2 : _
Sustituyendo la ecuacion {24) en la (23) se obtiene:
. R2 (25)
Vo S5 V
ab R1 * Ry 1

Sustituyendo valores en la ecuacién (25) se tiene:

_ 68K ~
Vab = mx 3.12 = 1..56 volts



Sin embargo, al conectar el multimetro en los puntos a, b se obtuvo una
lectura que fue de 1.05 volts,

Como se observa hay una diferencia bastante evidente entre el valor calculade
y €l leijdo,

Antes de analizar el circuito cuando se introduce el multimetro calculemos
el porcentaje del error:

% Error = (1-E) x 100 | (26)

voltaje medido (275
voltaje calculado

con t =
Sustituyendo valores en la ecuacidn (27) se obtiene:

_ 1,06 _
E = 16 © 0.67

% Error = (1-0.67) x 100 = 33%

Ahora si analicemos el circuito con el multimetro conectado. E1 arreglo que

da como se muestra en la Fig. 12,

K, ' K

b
VA R

FI1G. 12. Arreglo bajo prueba con €1 multimetro conectado

x

Sin embargo como ya se dijo el simbolo (:::) se sustituye por un corto circui
to cuando se realizan calculos. Asi que el arregio queda como se ve en la

Fig. 13.



Lg,‘

L

L ]

FIG. 13. Arreglo s1mp11f1cado del circuito de la fig. 12,

La resistencia que ahora hay entre 1os puntos a, b es el paralelo de R2 y
RE y se calcula con:

: - (28)
Sustituyendo valores en la ecuacidn (28) se obtiene:

R = 68000 x 75858.5 _
ab ~ 88000 + 75757.5.

Rab 35834.7 OHMS

Asi que el voltaje Vab sera

R
b ' : :
v, = ——280 (29)
ab R1 + Rab

Al sustituir valores en la ecuacidn (29) se obtiene

. 35834.7
Vab = TEODO ¥ 35Esayy X 3013 = 1.08 volts

Que es practicamente igual al valor leido en el multimetro,

Es muy importante ver cual fue el efecto de conectar el multimetro y que
es la disminucién de 1a resistencia que hay entre los puntos en que se rea
liza la medicién y que esa es precisamente Ja causa de la variacion de la

caijda de yoltaje Vab‘

<0




2. EFECTO DE CARGA DEL AMPERMETRO,

E1 circuito que usa el TMK500 para la medicién de corrientes directas es el
que se muestra en la FIG. 14 y fue tomado de su manual de instrucciones,

'[_"L—o o

FIG. 14. Circuito del TMK500 para mediciones de C;D,
Si se realizan mediciones en el rango de 0-350 mA el circuito, a fin de

simplificar el circuito final, se puede representar como se muestra en la
Fig. 15. '

Sovah

>R,

—

P

SR,
] | Q:)&(\

FIG. 15. Modificacidon del circuito del TMK500
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y en la Fig. 16 se muestra el circuito equivalente.

e

- ) B

FIG. 16. Circuito equivalente del TMK500 en 1a escala de 0.50 mA.

cjemplo 5: Consideremos el circuito de la Fig. 17 y calculemos la corrien
te que por &l circula.

Ky
SRy Y
" e
pptens I < K
<

F1G. 17. Circuito bajo prueba
Como fuente se usé una pila cuyo valor medio fué 1.56 volts y las resisten
cias Ry Y Ry son iguales y de 18Q

.Asi ue la corriente 1 es: I = Vl - 1.56 = 43,3 mA
q : R1+R2 36 ' *

Sin embargo al insertar el medidor en la red de la Fig. 17 se midio una
corriente de [ = 34 mA.




Calculemos el porcentaje de error usando la ecuacién (26)

% Error = (1-E) x 100

g = Sorriente medida |
corriente calculada

Donde -ahora

Sustituyendo valores se obtiene

E

- 34 mA _ ,
= m = 0.785

m

% Error = (1-0.785) x 100 = 21.5 %

Ahora analicemos el arreglo considerando conectado el multimetro como se
muestra en la Fig. 18.

R,

M

FIG., 18, Circuito bajo prueba con el ampermetro conectado.

Como ya se dijo, en este caso el simbolo (:) se sustituye por un circuito
abierto con el fin de hacer los calculos, asi que entonces el arreglo final
mente queda como se muestra en la Fig. 19,

FIG. 19 Simplificacian del circuito de la Fig. 18.
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Del circuito se deduce que;

Vl :
R FR*ER

sustituyendo valores se obtiene

. 1,56 N
RSt

Este valor prdacticamente es jgual al valor que se leyo en el instrumento.

Otra vez es muy importante notar cual fue la causa del error, Esta es la
resistencia introducida por el medidor que, al ser de un valor comparable
a la del circuito bajo prueba altera, en forma apreciable la cprriente_qge

circula por el circuito.

Notese también que si las resistencias del circuito fueran bastante grandes
comparadas con las del medidor, el efecto serfa despreciable,
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EL OHMETRO
EL OHMETRO TIPO SERIE SIMPLE

Esta constituido basicamente por un galvandmetro conectado en serie con dos
resistencias y una bateria como de muestra en 13 Fig 20.

L

2R

FIG, 20.

De 1a Fig. 20 se observa que cuando -Rx=0 la corriente I a través del cir
cuito es maxima. Bajo esta condicién se ajusta R, para de flexidn maxima
de la aguja; y es en esta posicidn que se marca 10 QOHMS en la escala.

Cuando en las terminales AB no hay elemento Rx conectado, es decir, cuan
dor Rx=0’ la corriente 1 es igual a cero y es en ese lugar de la escala

donde se marca "no"“.

De 1a Fig. 20 se deduce R, f ry * Ry * Ry con R = 0 asi que entonces

I R0
y =0 ; donde Im

Ro

Es 1a corriente de escala completa
Fs la resijstencia caracteristica del chmetro.

Luego si R, # 0

Por definicidon la Deflexidn es:

RS



R, -0

1
D=+ = g——— + |R. =R (===
Im R0 + Rx X o D
con la ec. se calibran las caratulas.
S0 » 9i¥s e a8 ohste I . ¥
A8 que se tiénerlgjf o e SLRIIRNE
I [’H‘ 5,[ e R G S Yo
Rx D
0 1
g 3/4
3% .
Ro 1/2
3 R0 1/4
7 Ro 1/8
00 0
" Ejemplo

Disefiar un ohmetro tipo serie simple con un galvandmetro cuyas caracteristi
cas son Im = 100 mA; - 1 Kohm y una bateria de 10 volts.
‘ 10

. e . s v 5 .
a) La resistencia taracteristica es R = + = = 10” ohms
T o Tu 100x107 -

Asi que R1 + R2 =Ry - M = 99000 ohmsj

b) Cuando la bateria envejece y se deduce el voltaje de un 30%, se tiene:

Vv =70x V=7 volts
Si R2=0 con el fin de Tograr deflexidn a escala mdxima, entonces R0 cam
bia a un valor R0 = R1 o as1 que:

1
] B V 7
R =Y = 70000 ohms
0 I 100x1070

Asi que Ry = R -'r = 63000 ohms.

0

26




y entgnces R2 s R0 L 31 = 100000 - 1000 - 69000

I

30000 ohms

R

(=3

c) E1 error por envejecimiento estd definido como £ = —
Ro
y en porcentaje es E = (-E) x 100

[ = 100000

En#onces G000 1.42 » £ =" (1-1,42) x }00 = - 42%

En donde el signo (-) indica que el instrumento presenta una lectura mayor
de resistencia.

d) Calibracidn de la escala

Usando la ec. donde se sustituye R0 = 100 k ohms y dando valores a D
se tiene:

D 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

RX © 900k 400k 233k 150k 100k 66k 42.85k 25k = 1llk 0
Como se observa del ejemplo anterior cuando envejece la bateria y por tanto
se varia R, para compensar la disminucién del voltaje se afecta la calji
bracidn de la caratula y ya no es real 1a lectura.

Ot‘ PR
Biametro tipo serie mejorado.
ﬂ‘
- oy
R ER
> -
I J = 1%

Q‘B
Ly
V

En este caso la resistencia de ajuste de cero (Rz) se conecta en paralelo
con el galvandmetro dando como consecuencia que su valor comparado con el
valor de R sea pequefio y por tanto la variacion de la lectura real, es
decir el efecto en la calibracion de la caratula es sensiblemente menor
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que en el caso anterior,

Aunque el circuito no compensa completamente el envejecimiento de la bateria,
realiza un buen trabajo para el caso de instrumentos auxiliares en el mante
nimiento,

Para este caso, si R, =0, I  es maxima y:

X m

rR R R
- 2 _ v 2 2 v
R =R +—0C . =L = (s ) 1 I = ()
0 1 i + R2 1 R0 m R2+r 1 m R2+r RD
R "R,
. 2 Vv 2 v
Cuands R,#0 1 =—-—°1 ;1, = + 1= g { )
X g R2+rm 1 1 R°+rX g {}2+r;] ﬁo+§x

De 1a definicidn de deflexidn se obtiene:

(% )(RFin bR
= 1 = 0 XJ_\' 2 m = 0 =»> R = R (_].'_-.Q
-i; (_\_’_) (—“2 ) RO+RX X 0 D .
Ro R2+rm ! .

Como se observa la calibracidn de la caratula es igual que para el caso an:

¥

terior.

%

Calculo de Rl y R2.

Considerese que cuando Rx=0

Observese que R,I, = r I => R, = -0 m

22 ‘mm 2 I |
I = I - I S.i R =0 = I = l ==% R = Ro rm Im
2 1 m y X 1 RO , 2 E—-_RO—T“:

Sustituyendo el valor de R2 en la ecuacidn anterior se obtiene:
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. e I“
Ry = [1 T E ] Ro
E1 rango util de la escala es de 9Ro a 1/9 R, es decir

< <
1/9R0 = Rx - 9R0

De 1o anterior desigualdad y sabiendo la Ry max a leer en determinada es

cala, se deduce el valor de Ro'

EJEMPLO

Disefiar un ohmetro tipo serie mejorado con un galvanémetro de Y " 1000 ohms ;
Iu = 100 mA y una bateria de 10 volts. '

La escala G(til debe de ser de 1000 a 90000 ohms.

10000 ohms

mn B
b

3

- "o "m Iu - 10* x 10% x 107
/o

= 111.11 ohms
T RT, 10 -10% x 107

3 -4
_aqh 10" x 10 "|_
10 [1 - _"_TIT*——J 9300 ohms

1
—
—
1
-5
—
—
|
o
=]
1

R
Calculese el porcentaje de error cuando el envejecimiento de la bateria causa
que el voltaje disminuya en un 30%.

E = 7\v01ts.

-

De Ta ‘ec. de R, se tiene:

. R
R, =~ = 10043.47

. _.m 10" x 10° x 10

S R ;

E
e R0 10000 oo
= — = To0a3a7 " O
R g
0
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E - (1-E) x 100 = 0.44%

OHMETRO TIPO PARALELO : .

W
J

El circuito consiste de una bateria en serie con dos resistencias y un galva.. .,
németro. La resistencia a medir se‘conecta en paralelo con el galvandémetro,
asi que como se observa es necesario introducir un interruptor para desconec
tar la bateria del circuito cuando no se usa el instrumento ya que si Rx=m
(sin resistencia en Ay B) 1la corriente circula Gnicamente por el galvandme

tro.

De lo anterior se observa que el punto de cero chms se encuentra en el lado
contrario que para el tipo serie.

Este tipo de medidor es particularmente Gtil para la medicidén de resistencias
de valor bajo, y por tanto no es un instrumento comiin sino que se encuentra
mas bien -en laboratorios,

Cuando Rx = 0= I=0

. X o N =
‘ R, r
- X
Y Rp R tr

De lo anterior se obtiene

%) (e
R, R1+Rp

Klo)



D=L X m - — - R D
Iu V R,*R, X o {1-D
R1+rm
R1 rm
con R = g .= Resistencia Caracteristica del Ohmetro.
1" m '

Cuando 1a bateria es nueva su voltaje es maximo y R1 es maximo y cuando en
vejece su voltaje disminuye y R1 también disminuye a fin de lograr el ajus
te a escala maximo.

R, r

. o ' - _ - _la m
Si el envejecimiento es tal que Rib 0 = R, R,
am
R0 ,
Asi que E = — es mayor que la unidad y por tanto el porcentaje de error
R #
4}

- . I3 ,- - -
es negativo indicando que cuando 1a bateria envejece en valor leido en la
escala sera mayor que el valor real de la resistencia a medir,
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535-34-93



31 .- LOPEZ SANCHEZ JUAN CARLOS

. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

AYUDANTE DE PROFESOR "A"
CIUDAD UNIVERSITARIA

32,.~ MARTINEZ ARVIZU GAIRIEL
FORD MOTOR Y COMPAMNY, S.A.
INCENIERO DE PRULBAS

KM. 36 AUTQPISTA MEXICO QUERETARC

54730 MEXICO, D.F.
585-76-00 ext. 1605

33.~ MARTINEZ LOPEZ JOSE C.

KODAX, MEXICANA, S.A. DE C,V.

TIECNTCO EN MANTO,
PERTFERICO SUR No. 00666
COL., VILLA. CORPA
DELLEGACION TLALPAN
594-78~00

34.~- MENDEZ FUENTES ATEJANDRO
DIREC. COMPUTO ADRMON. CLENTRAL

MANTO, SISTEMAS DE COMPIPUTO

MATIAS ROMERO ESQ. PATRIOTISMO

COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ

35,~ MENDOZA BERNAL NOE
BANCRESLER
ING. DE SERVICIO
REFOIMA No. 243
COL. CUAUITEMOC
525-52-28

36.- MILIAN SUAZO ABYIL
SECIL, A. .C
INGENILRO DI SERVICIO
PATRICIO SALENZ No. 1217
COL. DEL VALLL
DELEGACTON BENITO JUAREZ
5502701

37.~ MIRAMOENTES FLORES ANTONIQ
: BANCO INTERNACIONAL
TECNICO

AV. PASEO DE LA REFORMA No.

COL. JUAREZ
DELEGACION CUAUHITEMOC
06600 MEXICO, D.F.
593-88-93

NEWTPON No. 133

COL, CHAPULTEPEC MORALLS
DELEGACION MIGUEL HIDALGO
250-23-05

PRESA SLINILLIAS No. 390-404

~ COL. IRRIGACION

DELEGACION MIGUEL HIDALCO
11500 MEXICO,D.T.
395-02-79

REPUBLICA DE VENUZUELA Ho. 35
INTERIOR 13

COL. PRIMER CUADRO
DELEGACION CUAUHTEMOC
594-78-00 cxt. 273

CIPRES No. 110-12

COL. 5TA. MARTA LA RIBERA
DELEGACION CUAUITTEMOC
06400 MLXICO, D.IF.
547-93-73

CALLE VICENTE SUAREZ No. 28
COL. EL MORAL

DELEGACION IZTAPALAPA
04300 MEEXICC, D.T.

CALZ. TLALPAN No. 1751~5

COL. CHURUBUSCO
DELEGACION COYOACAN

EDIF. H-2 ENTR. 2 DEP. 3
UNIDAD LOMAS DE PLATEROS

COL. LOMAS DE PLATEROS
DELEGACION VILLA ALVARO OBREGON
00840 MEXICO, D.F.



38.-

39.-

40.-

1.~

42 .~

43.~

ORTEGA CARVALLO MIGUEL ANGEL
INSTITUTC MEXICANO DEL PETROLEQ
INGENIERQ EN DISEfO

"AV. EJE CENTTRAL No. 152

COL. INDUSTRIAL BALLEJO
567-66-00 ext. 20659

PADILLA PINEDA JOSE GUSTAVO
INDUSTRIAL AFILIADA, 5.A.
SUPERVISOR DE CONTROL DE CALIDAD
CALZ. MEXICC TULYENUACO No. 125-B
COL, PRADO MINERVA

DELEGACION IZTAPALAPA

098310 MEXICO, D.F.

-581-26-26

PEREY DI LEON CHAVOLLA JOS5E LUIS
TJNSTLTUTO MEXICAHO DB, PETROLEC
INGENILRO INSTRUMENTISTA

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No. 152
COL. SAN BARTOLO APLEPFEITUACAN
DELEGACION CUSTAVO A, NMMDERO

07330 MLXICO, D.F.

567~66-00 ext., 20114

PRIETO MAESTRO JUAN JOLE
OPTTPLANT

INGENTERO DE MANTO.
EJERCITO NACIONAL No. 80
COL. ANZURIES

DELECACION MIGUEL HIDALGO
531-20-30

RAMIREZ RCDRIGUEZ CARLOS AIBLERTO
MEXICANA DE AUTORUSES, S.A.
JEFE DE ANALISIS Y NULVOS PROYLCTOS

RAMOS BUSTOS ALLEJANDRA PATRICIA
INDUSTRIAT, APINADA, S.A. DR C.V.
JEFE DE CONTROL DI CALIDAD

" AV. TULYLHUALCO No. 125 "B"

44 .-

COL. MINERVA
09810 MEXICO, D.F.
581-26-26

REBOLLAR BARCELC MOISES

" PRIV. JOAQUIN ROMO No.

'CAMELIAS No. 132 LOTE 39

COL. JARDINES OJO DE AGUA

77550 MEXICOQ, D.F.

187-C
COL. MIGUEL HIDALGO
DELEGACION TLALPAN

573-55-41

BUGAMBILIAS No. 306
COL. LA I'LORIDA
DELEGACTION NAUCALPAN
572-07-09 '

C/RIO GUADALVIQUIR No. 92-404
COL. CUAUHTEMOC
511-10-18

CONZALLZ PESA No. 2
COL. CIRCUITO NOVELISTAS

_ DELEGACION SATELITE

05100 MEXICO, DF.

JUAN DE LA BARRERA No. 56
COL. CONDESA
211-14-02

AV. ORIENTE 101 No. 3605
COL. RIO BLANCO

DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
07820 MEXICO, D.F.

551-34-06






45, -,
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48,

49 -

50.-

51.-.

RODRIGUEZ LOPEZ JORGE
ENEP ARAGON
ACADEMICO

RANCHO SECO S/N

SAN JUAN DE ARAGON
796-04-88

RUBIO MOLINA JESUS

PIROMEX, S.A. .

JEFE DE DISEfO Y DESARROLLO

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No. 219-301
COL. GUERIURO

DELEGACION GUSTAVO A. MADERO

06300 MEXICO, D.F,

 526-14293

SALAZAR MARQUEZ ERNESTO
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
INGENIERO DBISERQ LLRECIRONLCO
AV. DE 105 100 METROG No. 152
COL. SAN DBARTOIO ATEPEHUACAN
DELECACION CGUSTAVO A MDIRO

SALAZAR ORTTIZ EDUARDO

SECTOR COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
JEIE DE SECCION

XOLA Y AV. UNIVERSIDAD

CENTRC s5C0I

519-51-34

SANCIEZ BESQUIVEL ViCTOR MANULEL
FACULTAD DIL INGENIERIA
PROFESOR DE TIEMPO COMPLITO

SANCIHEZ VAZ)UEZ ABRAHAM

CONSTRUCTORA NACTIOANL DE CARROS FERROCARRIL
INGENIERO

DOMICILIO CONOCIDO -

TOVAR GILLEZ PEDRO

INDUSTRIAL AFILIADA, S.A. DE C.V.
TECNICO EN REMIILITACION DE EQUIPO. ELEC.
AV. TULYEHUALCO No. 125 B

"COL. MINLRVA

09810 MEXICO, DF.
581~-28-26

" SUR.115° A No. 444

ESCUADRON 201

" DELEGACION IZTAPALAPA

581-24-94

" CONTINENTAL -22

COL. INDUSTRIAL
DELEGACION GUSTAVO A. MADEROC
528-14-93

RETORNO 3 No. 3
COL. AVANTE
DELEGACION COYOQACAN
04460 MEXICO, DF.

CERRADA 13 DE SEDPTIEMERE No. 13
COL. ESCRNDON

DELEGACLON MIGUEL HIDALGO
277-69-87

MILLET No. 25-1

COL. INSURGENTES EXTREMADURM
DELEGACION BENITO JUAREZ
03940 MEXICO, D.F.

598~01-00

-JUAN DE LA BARRERA No. 6
COL. SAN PABLO XALPA
DELEGACION TLALNEPANTLA
54090 MEXICO, D.F.
394-26-16

CALLE CHICHIMECAS MZ 94 L-2 BIS
COL. AJUSCO

DELEGACION COYOACMN

04300 MEXICO, D.F.

681-17-33



