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!u : \ ~igual 

t 

counting : l_~-~ 
unit .:mnru !"'ct~ 

• _: __ _j ___ 
IOJOJOYJIOI]I 

rcadout 

Couuting t'IIIÍflt~d photou.o.; fro111 a ll:unt• sourcc .... 

galc opens 
whcn st :u1 

~ i~;llsc drops start 
.J~ \ p,;tlc do.sc:\ 

.sulution e;·'',::.::-------------------,~ whcn solutio11 

SOIIICC =\7~ Opcn r-j~~ICI 111ark 

¡ _/VI.l .. lil_ signa! · ~ ¡-- -] ,-c-.,--,.-11-11-il-lg-•--. 

lir.llt 1 lighl ó - shapin¡~ gatc - unit @ hcam .. -,-----r~~~lo detector e lose 1 

litt~r 
fiask 

-~- liquid kvcll---------'-
ó sensor k st{lp 
O '-----' ______ _j\_pulsc 
ó 
6 

Jmo.Hr~m 
\ \ rcadout 

drops 
rount~ = -:---

lllcr 

f\1c:aSIIrt'IIH.'III Of dropS pt'r lillT hy l'ft•t'II'OIIiC: g:Jrln¡_: or {'\'l'JI(S 

('0 1111 h' r. 
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,, 

• 

signHI 
gcnt;ratm 

signa) 
slwping 

N = ost.:illalions 

t:ounting 
unit 

J IJ =time klfz 

l 
1 

1 

1 1 
. infernal ~--· / 

el oc k !~IZJ?0:J~ki] 

1 
. ~ 1eadoul 1 . -ltf- . 

Lfrcque:::_:nctcr (N/IJ ~illation.:_p~r ~::.:__~ 
Frt·quency meter (N/IJ = oscillalious pcr second). 

input 
signa) 

. ..... : 1 

' r'--~-----------------------+',~ 1 
· : 

1
, '-L e oc~.. JO pnbcs/r -

1 1 
1 1 
1 1 

clock____j-.- 1 1 pubes/1----------~-L 
Jlluslraliort of the :.!:1 coun1 t~JTOr in Hmtsyr•efl¡·onizt·d 
mcasun:rJJent modt."i. 

-·:c:nX) 
- --. . . - - ,¡o¿ T x l~----------"-----=--1"--.... l'r; comp:tratnr 

. ' ,, 

ac < 

·~)() 
~ 

e,. 

Input co111parator. 

0---

<e 

o-·- -----· -------
(b) 

' 
if t'c: < r. 11 , e.,= 1 

if t!<: > l' 111 e" = O 

·----en 

Input aucl oulput Wa\'tshapc.o,; for romp:u·:tlor. 
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J~ 
' ·~ 

1 
n 
~ 
~ 
~ 
1 
j 

1 

! 
1 
i 
i 
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l 
l 

1 

l 
l 
1 
1' 



, tril~t',Cf 
· leve! • 1 

1 
1 1 1 

1\ 1 1 

.... magrlilinl part 
. of input . 

~-?d-input 
' r-1 r slwped 

__J L.....J output 

C>J u_.¡ ¡--error . . ~ 
. 1 /. 

1
1 .... _ start of p<:rit.HI for sir:nal 

s~na · . 
1 wl!hout n01~.c 

J-with noisc 

Triggt·r tilll~: nror chH' to noisc. 

rnagnct~ 

. \]) -'=\---; shaft 

~ 

S 
transduccr comparator 

gatc control 
!.ÍJ~nal 

G 

gatc 

r---------------------------
1 counting;..";..":..i'~---. 

1 T T T T 
1 
1 

1 . ....!~ 
il'· 

hinary 
[) 

hinary 
e 

binary 
B 

A 
l•r- ... 1 

1 cte. 
1 

1 

L-~-----·-------------
______ _j 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 JI 12 13 14 IS 16 

S 

l·r---------------------~------------~--_, 
Go 

A o 

ll ~:=_! 
c'
o------' 
1-

Do--~------------~ ,_. 
E 

L 

o----------------------------~ 
Binary CUillllt:r ancl WII\"C"forms. 
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o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

'1 
1 
1 

TaLitt 1-1 Dínnry Nurnho" to 1111 

Uinary Nuod>crs 

X2' 
e 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

X2' 
A 

o 
1 
o 

o 
1 
o 

o 
1 
o 

o 
1 
o 

Equivalcnt 
IJc.:címal Numl>crs 

g:tiC 
conlnd 

signa! 

o 
1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 

r:Hiiation o·L-----,_~-----~'---~[.: .. ~t··J----, dclcclor r ~:omp•u ator ¡- , L 

,,0_1,...... 
samplc -~ .. >u).~ 

DCU, DCU, 
----r---
D.~\Cl 1! 2

1A.1 

DCU, 
-:l--1-·r;·-
1)1 el 111 A 1 

cte. 
1 

- ..'!~~~~ )!I-
dccodcr 

rllC/IHJJ"y 
----·---

dcc<Hicr 

7 (X 10') 3 (X 10") 

Coun(l·r usin~ dl'cadc counliu~ uuils and dl·cilllal display. 
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~------

.--- 100 
kili. 

ocu 1-.--
1 ----- 1 -----·~ 

DCU 

Mllz Mll1. 
ncu - r- t.:OIIIIJílfóiiOf !-

10-' 

\F 
1 o-a sec 

,---~-o--,-o, selector 

1 Mll1. 
crystal 

osci\l:ttor 

gate control 
intt:rv<tl on.tr)ut 

T 
~l_fl_jl_ 

binary j/2 
L-._,._ 

r¡¡¡:?' switch 
t_ ____ :_f~ -,nnnnr 

1o-• 10 scc time incr<:mt:nt 
óut¡)ut 

1 
klii.~-...J 

ncu 

signa\ 
Íll[HII 

A 

signa\ 
input 

ll 

liJO 
llz 

DCU 1-+-
10 

11 l. 

ctunparator r
ll 

el oc k 
ost:ill:ttor 

;¡¡)(\ 

cornpar:tl<lf 

DCU 

stal1 

T 

Sl()p 

1 
llz 

'dircct ¡~ate 

DCU 1--

¡•,ate 

COtl\ m\ 
hi n:t ry 

0.1 
11 l. 

D, o 
c.:ontrol __ f __ ,__ 

' 
D 

count ,____ 
input 

~ate 

N 

o>---- scalcr L 
S \,______JI -

[[[IT1l 
C01llllt:f 

antl ¡eadout 

Basir hlorks for a ~CIH.'ral ¡Haqwsc ttHIIIh.'r-timct·. 
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!'llíll'l ,----
!\ i 1 ~ 11 a 1 

T ¡•.ate 
input cumparatc>r rontrol 

A A stop bin:1ry 

direct 1~<1\C D, - 1)1. controlr-\ 

signa! [0Iill 
input comparator 

COilrl{ 
gatc e--+ countcr f-

11 11 N input a;HI n;;ulout 

el o e k 
oscill;nor r--- scakr 

illld S 
com. p:.' r:1t o r 

Blod< di:q~ranl of <:vtnls ('OIIIllcr. 

si¡•,n:d 
input co1n píl!'at e> r 

A A 
( -

o 

r·--- 1)' 
si¡~n:d 

input 
. __ / 

comparato1 - ... -ll 11 N 

el oc k 
oscillí1\or 

HIH..I S 
com p:t r; 1 t or 

start 

T gíJ\(: 
contml 

stop hinary 

tii fl'CI g:llc 1). 
t.:oll\J'ol __ ¡_ __ ~ 

Ct\11111 

i llpll\ 
¡;ate; 

sc:dcr 

-
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tnd n:aduut 

,,. 

1 
! 
i 

1 



~ÍJ!II 

inpt 

,A 

:ti 
ll 

¡¡J !>Ít!tl 

inpt 
<>---

1! 

ll ·-

~ígn:tl 

inptll 

A 

sit:r;;¡J 
input 

B 

.-----·--- swr ~-----

con 1pí11': ti e ll 
.,. ~!:tiC 

:----. t:tllttrol 
A stop bin:try 

dircct ¡•,;ttc o, 
D, <.:ontrol + 

count 
com¡;;;r:.tor 1\

1 
input 

g:l!e -N 

_j cinc k 
o~ciJI:ttor 

~c;dcr 
and S 

cntnpar:tll>f 

Block diagram of pl·riod average llll'll'f. 

st :u 1 ,--·-----o-
CCII!lp:trít\01 

.,. J!itiC 

A t:ont rol 
stop bin:.ry 

rlirl'XI ¡~alt: 
J )~ •• () 

conttol_l D, 

com p;t ra 1 or f---.. 
CfHJnl 

B N inptll 
g;¡l(: -

dock 
oscill<tlor 

1 :Utd scalcr 
S 

cotnp:trattll" 

Block cliagram of JH;¡·jod mdt:r. 

Hl 

l 
' 

[J]JID 
cnuntcr 

and rc;•dOIJI 

IJJIL[l 
(,."01111\t:l 

;u¡d 1 e:ulout 

1 
l 

' f 



! 
' 1 

'! 
i 

signa! 
input CtllllJliLratllf' 

A A 

sit~ua/ --
in¡HLt" COJILp:LJ'<L(Or 

11 11 

clo<.:k 
oscill:trnr 

and 
compar;tlor 

sit~nal 
------

input comparattlr 
A A 

Sil:nal 
in pul corilparator 

11 11 

el oc k 
oscillator 

ami 
COIIIpiLJ"i\(01" 

sfart 

T gat<~ 

control 
stop binary 

dircct ,.,;,tt; 
Dt o 

con! n ~¡__J n, --
CJIJIJJ count 

1-1-- g;¡(r.; COLI!l(Cf" 
N input 

and n:adotJI 

¡--
S 

scaler 

ld,:t:k diagram or fn;qucncy ratio lllt~ll;r. 

stal1 ----
J T gatc 

control 
st np binary 

dircct gatc nl o 
con ti ol_.\ ___ '---D, 

OJJJJJ 
CtHllll 

1-- COLIIl(lT gatc 
N 111pL1! 

ami rcadout 
' 

scalcr 
S 

Blm:k diagram of time illferval mdcr. 
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.. . 
MAIN CATE 

DECIMAL - INPUT S r- - __.....~ 1~ COlJNliNG 
urm 

- -lOGICAL 

J. Nt.H'JUI!K liM[-flA!lE -UIVIUU! 

CRYSTAI. 
O!l(;II.LATOII 

fLJt~CliON 
TIMHlMa: 

SWIICit MUUII'IIt:/! 
SWIICH 

, DAolc countcr. To rn~a:;uro frcqucncy, Input:: mu c.onv,:rtod to 

utumJnrd logic lovd~ :;-:j onter lho m<lln ¡¡;tW, whictl I!J hr:ld op<~n for 

a prc:;et tirnc by the timr:-tJa;,e dividür circuit. Tho galn':> output i5 a 

nurnher ol pul::tl~ COf(f~::poncJinu to thc lnpul fu~qucncy. 

1' 

t!S 1'\IP·r UIP 

:";lAHT-+ 

stor-

lo) 

CLOCY. ~.IGNAL 
(10Um) 

JL------
SlAIIl 

____ IL_ 
Sl 01' 

_j 
' 1 
1 1 

rt___lL_lh_ 
1 1 
1 1. 

1 
1 
1 
1 

100·1\1 t:LOCK 

Af.GI$1 UlfO 
CUUNlS a 3 

IUO·ns CLOCK 

RFGISHREO 
COUN-IS • 2 

1/H'UT rREOUENCY 

INPUT F~EOU(NCYHI 

GATING SIGNAL 

~- REGISl(RE~COU~lTS 

.,. . DISPLAY 

lllPUl lt/11\JT 
lf\IGGUI 

'----·· 

MAl~/ GATE 

DI.C.:~U..l 
COU'i t ltlG 

U'iiT 

Pruacolod countlng. For ~np!)\:i twyond ttlc f•cquenc¡ ran,;c e~ 

tite h;,~;ic c:ounting circuit:;, pm:;c;¡!inu i:; u:;c!d. Input ::.ign<JI~. <sre 

divld•:d in freqw:ncy by a known tar.tor by ltHJ prr:~cnlor and coun!e~. 

nnd !IHJ rr:sulting pul=.;e:; are rnulliplied by ttw :;;Jmc factor. 

__jlL__ ____ _ 

lb! 

(e) 

t;]Aiil n 
------:'L.-

STOP 

_j 

A A 1 

_11'------
SlAI\T n ----'--------:1,1 oL:,:---

-1 
1 

r-IOOm -+-"-+·~ 
r---100 ns t t~ --+i. \ lOO~ Ir 

100·n1 CLOCK 

ll[(iiSllllEO 
cou:;n; • 7 

lOO·n1 CLOCr. 

rlEGISTFHtO 
COU~TS • 2 

100 n1 CLOCY. 

ft[GlSifrlf.D 
COL•.'\lS • 1 

CLOC'K 

, Timo lnlorvnla. Mt~n::urinn briellirne Jnturvnl:;, clock pul:;c:; mny bu trunca lec! by tho tJH\o, .1nd wtwn tlmt tmppun$, crrors \\ill rc~lJil 
n~Oic nc<.:uwtu tcchniquo 1!> to count\t!fHliníJ oduos ol clock pul:>or. (IJ) uncltlinn ur.o lnturvnl nvmuoino (e). 
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WRONG 

(Id JJ m,_____ru-
cournlll rrruoos 

cnrmr;cr 

(el _j 
COUNl [[) PlHIODS 

Spurioua counta. Trio~Jerinu doe!.J not occur nt th_e ~;pccified 

trigger levd, but rntlll!r ni 1110 top ol thc hy~tcwsis band (n):\1 thc 

•cre5i5 h;md is narrow. n noi5y siunaf wil! fflilke extra trnnsitions; 

1put nl\cntuntm con cxpnml hy5tefl!:;r!) barKJ (e). 

21 

l·m [U\IIl or•[ 

1•1 CORf!ECTt.Y SET f/iPL.I"f :JLN~;IliVfTY 

l'ffHOUS Ml~~;f(J Bli:AUSF; IIYSlUH-SIS 
(h) flAN O 15 HJO WIUf. 

lcl 
A f'AST IH.GUI Al ION 1 !l!H' lt/ aQc ((lit WIÚI 
p·i·n 11101JI.5) MfiY !lO lltl JUII.I!Ul CI\LCK 
111!. $UI'I'Ul ti'S SPL Clf ICAT ION 

1 

i 
1 

·1 

1 

l 

¡ 

1 
! 

. Ampliludo modulntlon. "u liro !'.ional b nrnplillHJe-rnodul.rlt-~.1, thc; 

a·m cnvclope 5hould cnclo~c Hu: lly~;tercsis lmnd (n). A lly:;teresis. 

bund thnl is too n;~uow (b) will rc:;ult In uncountcd ¡wriC'dS. An 

nltcrnatlvc is uutormrtic u:yulation o! lile try~tcrc5is bam1 (e). 



1 

1 

(B} WIIOUG 

((¡) annn 

.· .. 

PULÚ.OUfiATION 

MlASURED TI M( 

1 

MEASUfi(O 11M( 

TI\IGGlR 
I.EVlt. 

·~---' 

-==~~;:==-- T IIHI G [ R ·: LEVLL 

--1---
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

tcl COI\HI.Cl' 

M[ASUFtlO 11M[ 

1 

1 

Slope varlationa. Di!lcrent slopes of tilo ud\Jtl~> u! inpul ~ignals 
1 

cnn cnu~a~ varintions In triouerinu. Hcro. tho narrowm !he hy~lt~resis 1 

md, thc tess tho mror. Bu\ tho error:: can be compem:alcd lor by l 

otlscttiny trloger tovels wHh lmllltu! vnlull oltho hystere:;i;. bund (e). \ 

. , 
T R IGG [ R -:'-,.' ·.:._·· ·l-t-~-,-l-l-:.:__.:._1_1_.:_..:._:_ 
LCVI:L f·:· 1- . 

'--++·--'--l--l----1--1---~- _""'·" 
O·V LIN[ - -· .~--i-l---l-1---

-
l•l 

1· 
1/liGGE.fl 
t!Vl'l.•
V·V LINf ,. 

lb) .. 

-

rm 
(Jf 1 ~l.¡ 

- _: ------- -!---·-

, "'"G'" F ----.-.-- -:--,-- - -.-: .-.-.. _r_"" Sil 

lfVI.l --- --------- L 

O· V l.ltl[ 

1 
e---·-~-. 

1... L. -

. Chnnging duty cyclaa, lhc lrio~¡cr h:vfd should i.Jc v; 11 i:JtJic ¡¡ 

fleqw.mcy-rnc:r:;urerncnl inpuls are lo h;1vc hioh or tow duly cyclt):;. 

Thu tri~HJC' lcvcl. otl:;el lhcn cnn !rack thc~ inpuls to ns~arre th~l no· 

pubes nre mi~scd durino ltlfl coLmling procf!!:s. 
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ns 
rt.ll'·f LOI' 

o, 
s·¡ AHT ___.... -· 

STUP 

/

, SYtiCitiHWI71.0 
GAH ~lGIIIIL 

o, / . 

CI.OCK _¡_ _____ _, 
:ilGIMl-

STAOl 

SlOP 

o, 

CtoCK 

JH rllSli'I!UJ 
CUUNlS 

Synchronl7.t~d gnling. A circuit lt1at nct:: on !hu ed(!l~!; ot 1!1<.: 

dock pub<::> can IJc lmplurw~nlN1 with IWCJ flip-llop::. ·¡he circult tlurs 

u~;pond:.; tu nlrno:ot 7<:ro-width ~;tart und ~:top pul~u:.; nnd can 111: u::ed 

lo n.c;¡:.wc cvent:; :>h01tcr than thl: clock pcriod. 

INI'Ul 
SlfitiAL 

otn r·u t 
~l(itUd. 

I!Y~;TI;I!I.SIS fliiiW OR 
TI!IGGl'll WINUUW 

,_.,: .. ··r . .,._ • ..,..,~,\-..., ... -~:-.r, 
.. ::-.:: .. ; .. ,.,..- , :·,~-: .. ::[·.~{;~<::_:-~- -~ ::::K[.::.:·~~~L~.\L.j 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

HrCOVf.HY l 
I'OINl 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

'.· Hynloroei11 otfoclft. Hy:M:n:::i:; in lhc tliw¡r!r drcuiÚ; rc!.:ult:; in ;¡ 

volt:toc: dr!lt:ll!t)CH brdwct:rt lrÍ(IIJC.H ~tnd rt!COVt!fY poin15. Th~ r:JitfJf! 

bclwcwt lhe uppt!r and lo>':er lttP::~hold5 i5 11t1: hy:;l!:re5is voii:Jge. 

which ruu~;l be I:Jken inlo accounl wilh cornplnx inpul ~;i9n:JIS. 
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. Counler dlaph1y. The output ot a two

docudo countor can b~ display~d by elthor a 

logic-timlno vnatyzer (tÓp) or a logic-statc 

nnaly1.er (bottom). Tt1e logic-tíming analyzer 
di!:>play yiolds rnoro· lnlormalion about tho 

tirning rolationstlips botwccn signals. but !he 

logic-st~to nnoly](H display ls more ensity 

rond, ond so is moro usctul when ¡nforma

tion about logic le veis ls all that is requirod. 
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4. 5 Dispositivos ele despliegue y presentación de datos. 

El dispositivo de despliegue pueJe considerarse como el meJio 

por el cual se visualiza la información de un instrumento. IX; 

bemos reconocer que un instrumento es la herramienta que nos 

ayuda a· resolver nuestros problemas de trabajo a través Je 

información visual, la cual debe ser aceptada como verdadera. 

De la Jefi.nición anterior, un dispositivo de despliegue puede 

estar comprendido desde una lámpara indicadora hasta un tul5o 

de rayos catódicos. 
, 

La situación ideal en cualqlier sistema electrónico, requiere 

de un dispositivo de despliegue de 7 -segmentos qt.te podría 

ser compatible directamente con la corcuiterfa lógic;:¡ de cu~ 

trol y con los voltajes de la fuente de poder disponibles. En 

lo que se refiere al despliegue por tubo de rayos catódicos, 

la información está determinada por la frecuencia de rastreo 

y por la densidad del car;:tcter. 

Con el uso creciente de instrumentos digitales en la vida 

común del hombre, han aparecido en los últimos aíios dispo

sitivos indicadores alfanuméricos de distintas tecnologfas. ~ 

bido .a la variedad de Gsras, es necesal'io conocer sus princi

pales caracterfsticas a fin de hacer una elección adecuada del 

-l 
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indicador para un problema de instrumentacil>n especffico 

En los siguientes p<irrafos se describirán los tipos más 

sobresalientes de indicadores 

Indicadores de descarga en gas 

Dentro de este tipo de indicadores se puede clasificar a 

uno de los más antiguos y populares: el Nixie 

El Nixic es un tubo que contiene lO c<itodos metálicos 

(frfos), los cuales tienen 1.1 forma de los números del O 

al 9 Los cátodos están ai filados uno de otro y están aco 

modados uno detrás del otro El ánodo que es común a 

todos los c.'itodos cst<i formado por una malla fina, imper 

ceptiblc cuando el tul:.o est5. en operación El tubo está 

lleno de gas ne6n con pequeiias cantidades de merc,!:rio 

Cuando se aplica una tensión de alrededor de 170V entre 

el á. nodo y uno de los ctltcxlos, el . gas en la vecindad de 

ese c<itoclo se ioniza y emite 'luz de color naranja dando la apa 

riencia de que el cátodo está encendido. 

'• 
1 

' . ¡ 
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En la fig · 4. 5.1 se muestra la constitución de un Nixie. 

'•· 

--
·' 

Fig 4. 5. 1 Tubo indicador Nixie. 

El Nixie puede usarse en sistemas de excitación a tiempo 

compartido (multiplex) o en excitación continua. 

IJn tipo de indicador multicarácter derivado del Nixie lo 

constituyen los blocks planos ele indicadores como el Pana 

plex. 

Estos indicadores planos de descarga en gas utilizan mis-

mo principio que el Nixie para producir caracteres lumino 

sos. Los caracteres son formados por siete segmentos 

de recta. La constitución de un indicador plano de este 

tipo se muestra en la figura 4. 5. 2 . 
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' ¡ 
; 
r 

. ! Sybestrato con 
catodos depositados 

· Fig 4,5.2 Indicador plano de descarga en gas multicarc'ictcr. 

Los cátodos son pclfcubs metálicas depositadas en una base 

plana. Los ctitodos que corresponden a un segmento determ: 

nado en todos los caracteres están conectados eléctricamente 

entre sf. Cada caracter tiene un ánodo separado, el cual e~ 

tá formado por un depósito fino y transparente de óxido de 

estaño (conductor en la cara interna de la placa frontal del 

indicador). Un espaciador separa la base y la placa frontal 

Una atmósfera de neón con .una pequeña cantidad de mercurio 

llena el interior del indicador. Cuando se aplica una tensión 

de unos + 170V entre un ánodo y el cátodo que corresponde, 

el gas en la vecindad ·del cátodo se ioniza einitiendo luz .. 
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Este tipo de indiuador er~tá diseilado para trabajar los carac

teres en tiempo compartido. Los caractere& aparentan est~.r 

··encendidos continuameme cuando la frecuencia de conmutaci~n 

es mayor que 80 Hz. La posición de un carácter se selec -

ciona excitando el ánodo correspondiente con una tensión po· 

sitiva. Al mismo tiempo, los cátodos (segmentos) aproryiad::Js 

se llevan a potencial cero, lo que provoca ionización iniciado 

la descarga alrededor de los cátodos seleccionados. Aunqu;; 

los cátodos para segmentos similares en otros caracteres 

también son llevados a cero tensi6n, no habrá descarga alr:::

dedor de ellas porque los otros ánodos son mantenidos a ur:-1 

tensión menor que la de sostenimiento, Asf es que cada pr 

ánodo cátodo puede considerarse como un dispositivo a umb:-al 

en una matriz X-Y • 

Indicadores con diodos emisores de luz. 

Los dicx.los emisores de luz (LEO' s) son semiconductores qt:e 

emiten luz cuando se. les aplica una corriente que prcxluce t.: :la 

recombinaciún entre electrones y huecos cerca de la unión D -n. 

Los materiales semiconductores más empleados para la e la

boraciún de un LEO son: GaP y Ca AsP. 
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Para producir caracteres numéricos se emplean 7 segmentos 

o arreglos ele puntos ele 3 X 5, mientras que para, producir 

letras deben emplearse 14 segmentos o arrE. glos de puntos 

de 5 X 7 Ver Fig 4. 5.3, 

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, 

---=-' 
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1 

Fig 4. 5. 3 Ejemplos de formación de caracteres con seg-

mentos y puntos. 

Los materiales E\J11pleados en la fabricación de este tipo de 

indicadores es despreciable. Por lo que los caracteres con 

LED son por lo general de pequeñas dimensiones. Sin em

bargo, sus pequei1as dimensiones, los hacen adecuados para 

equipo portátil. 
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La mayor parte de los LEO' s emiten luz roja, aunque existen 

algunos que emiten luz amarilla y verde. 

Los LEO' s tienen un umbral de conducción bien definido, lo 

cual hace que los indicadores -que se forman con ellos sean 

apropiados para trabajar en tierr.¡co compartido, El umbral 

de conducción de un LEO está alrededor de l. 7V, lo que los 

hace compartibles con la mayorfa de circuitos lógicos integra 

dos. 

En la Fig. 8, 5. 4 se muestran dos tipos de ensamble para 

indicadores numéricos • 

J)J,LHrwco 
'C:t"" lo(eiALilACUJ.N 

' 

CIRC.U ITO 

lHObD 
<!.:Op 

tHPI¡: S' o . C:UrAHIC4 

Fig, 8.5.4 Ensambles de indicadores numéricos con ·LEO's. 



148 

Indicadores de cristal lfguido. 

Los indicadores de cristal lfqui.do no emiten luz, sólo difunden 

la luz ambiental. Esto lo hace útiles aún en ambientes muy 

iluminados 

Actualmente existen dos tipos ele. cristal lfquido empleados en 

indicadores nuú1éricos: de difusión dinámica y de efecto de 

campo, 

. El cristal lfquido de difusión dinámica es claro en ausencia 

de campo eléctrico y opaco y difusor cuando se ie aplica un 

campo eWctrico. Normalmente se le emplea en indicadores 

de siete segmentos como se muestra en la Fig 8.5.5. 
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Los segmentos del caracter están formados por electrodos 

transparentes en las caras internas de las dos placas de vidrio, 

entre las cuales hay una fina pclfcub de cristal lfquido. Si 

el dispositivo debe ser reflectivo, el electrodo posterior debe 

ser de metal para que sirva como espejo. 

Estos indicadores requieren muy poca corriente (del orden de 

micro amperes por centfmetro cuadrado) para producir el 

efecto de difusión de luz. La operación en corriente contfnl'a 

acorta la vida del indicador por lo que se emplea corriente 

alterna, La tensi6n puede ser de 25V o menos, asr es que 

estos indicadores a cristal lfquido son adecuados en ::tplicaci~ 

nes de bajo consumo de energfa. Los indicadores que tienen 

reflector en la parte poste1+ior, se obscurecen p<n·a derermi

nados 1ngulos de observación en ciertas condiciones de ilumi 

nación. Los indicadores con crtstal lfquido ci.;; difusión diná-

mica no poseen un umbral de tensión definido; además, cada 

segmento es eléctricamente equivalente a una resistencia de 

varios cientos de megaohms en paralelo con una capacidad 

de decenas de picofarads, por lo que estos indicadores no son 

apropiados para excitación en tiempo compartido con elementos 

lógicos convencionales. 
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Los cristales lrquidos de efecto de campo, son de desarrollo 

·reciente. Operan girando el plano de polarización de la luz . 

incidente polarizada, Fig. 4. 5, 6. Como se ve en esta figura, 

el indicador requiere para su operaci6n filtros polarizadores 

en ambos lados de la celda básica. En ausencia de campo 

eléctrico, la luz polarizada por el filtro de la derecha (Fig. · 

4. 5·. 6(.aV pasa a través del cristal, el cual gira el plano de 

polarización de 1<1 luz 90 ~ y la luz pasa a través de 1 filtro 

de la izquierda cuando se aplica un campo eléctrico al cris

tal lrquido (Fig. · 4. 5. 6 (bV este no gira el plano de polarización 
1 

. 1 

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

Fig. 4.5.6 

lb) 

Principio de funcionamiento d.e un 

J.rquido de efecto de campo, a)Sin 

indicador de c¡·istal 

campo eléctrico apli 

cado. b) Con campo eléctrico aplicado. 
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El umbral de funcionamiento de un indicador de. cristal lfqui.:lo 

de efecto de campo es lo suficientemente bueno para trarojar en 

tiempo compartido en sistemas de varios dfgitos. Pueden s:r 

operados en el modo reflexivo o transmisor. Trabajan con co 

rrientc directa y consumen menos energfa que los de difusiG.1 

din<lmica. 

El rango de temper::nura de operaciún de los indicadores de 

cristal lfquido va de O °C a 80 °C • . . Los tiempos de vida soa 

superiores a las lO, 000 hrs. Las relaciones ele contraste 

proporcionadas por los indicadores de cristal lfquido pueden 

llegar a ser de 20:1. 

Incli.caclores fluorescentes al vacfo 

Este indicador es un diodo al vacfo con un cátodo C'"'mún que 

está formado por dos filamentos de alambre muy fino. Siete 

áncidos recubiertos con fúsforo forman el caracter a una dis-

tancia predeterminada detrás de los filamentos. Estructuras 

con un solo caracter o multicaracteres son fabricados dentro 

de una envoltura de vidrio sellado al alto vacfo. 

Aplicando una tensiún de 25 V con respecto al cátodo a cual-

quier combinación de ánodos, estos son bombardeados por 

electrones, los cuales excitan al fósforo emitiendo luz para 

generar uno de los lO dfgitus o 1-! letras. 

.: 

1 

l 
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La luz que emite el fósforo excitado es de color azul verde. 

La potencia disipada por el dispositivo es de alrededor de 

BOmV para el calentamiento del cátodo y de algunos miliwatts 

para el mantenimiento de la corriente de excitación. 

Indicadores ele filamento incandescente (numitro':0_. 

El factor de forma de estos indicadores varfa des1e los blo-

ques rectangulares planos hasta los tubos miniat\lra y submi 
. -

niatura. Estos indicadores generan suficiente luz como para 

ser empleados bajo la luz solar directa, el espectro emitido 

por esa luz es suficiente ancho, lo que permite una gran se-

lección ele colores mediante filtros. Los filtros pueden aur.te~ 

tar la relación de contraste. El brillo de los filamentos es 

ajustable, con controles ele tcnsirm simples, desde ~:ero hasta 

un nivel que es visible en fuertes iluminaciones ambientales •. 

Las tensiones ele operación son bajas y su disipación de p o-

tencia es moderada lo cLUl los hace compatibles con los 

. decodificadores integrados, 

Indicadores ele pelfcula elect'roluminiscente. 

Ciertos sólidos presentan el fenómeno de electro luminiscencia 

cuando se les aplica un campo el~ctrico. Pelfculas delgadas 
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emisores de luz de f6s(oros policri stalinos como el ZnS :Mn 

son empleados en indicadores que resultan ser insensibles 

a las variaciones de temperatura, choques y ·vibraciones. 

Los indicadores hechos con ZnS:Mn pueden tener caracteres 

de cuo.lq.Iier dimensión (entre 7. 5 y 250 mm) y en un solo 

encapsulado pueden tenerse hasta 80 caracteres. 

La estructura de un indicador de pelfcula electroluminiscente 

se muestra en la Pig. 4.5. 7. 

ob~crvodor 

-... 
~loe trodos 

tranoporon· 
· tes . 

Fig. 4. 5. 7 Estructura de un indicador de pelfcula electrolu-

miniscente. 
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El fósforo es la parte activa del indicador y puede estar cubier 

to en la cara posterior por una capa de dieléctrico absorbente 

de luz para proporcionar un fondo negro contra el cual la luz 

amarilla emitida por el f6sforo pt.!ede verse aan en iluminaciÚ1 

ambiental intensa. 

Para activar un indicador de pelfcula electroluminiscente, se 

necesita un ánodo excitador que es alimentado con una tensión 

directa de 20 a 30 volts. El dispositivo de exchaci6n está 

formado por U'1 transistor de conmutación y un inductor y 

proporciona pulsos de 6SOV pico a pico a 1 KI-Jz. El excitador 

genera pulsos que debido a la resistencia del fósforo propor-

cionan una indicación contfnua. La luz emitida. alcanza su 

. · mi!ximo en 20 o 30 ,t¡s y permanece en él hasta que la exci-

tación cesa. La duración de la persistencia es unas lOO veces 

mayor que 1:\ duración de l:i excitación, lo que significa '}Ue 

la pelfcula elcctroluminiscente tiene una memoria de 2 a 3 

milisegundos y es adecuada para trabajar en tiempo compartido. 

1 
1 
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EL TUJ30 DE RAYOS CATODICOS 

El tubo de rayos catlx:licos es un dispositivo utilizado en gran variedad 

de sistemas que van desde el osciloscopio hasta el cinescopio de te le

visi~n. 

Un tubo de rayos cat6dicos puede considerarse como un dispositivo que 

contienf' un haz de electrones como :. principal fuente de energra. Su 

aspecto ffsico es fácil de reconocer puesto que consiste de una botella 

hecha al vacfo, dentro de la cual hay un cañón electrónico y una pant~ 

lla circular o rectangular cubierta. internamente de fósforo. El cañón 

electrónico consiste de un filamento calefactor, un cátodo cubieno de. 

6xido que emite r!cctrones cuando es calentauo y un sistema de ele 

mentos para controlar el enfoque y la intensidad del haz· como mucstri 

la Fig 4.5.8. Cuando los electrones golpean la pantalla, ésta emite 

luz, recordando que contiene un capa de fósforo. Un tubo de rayos 

catódicos de color contiene tres cañones electrónicos y una pantalla 

tricolor, como se muestra en la Fig. 4.5.9. 

Para el despliegue a través-del tubo de rayos cat6dicos, se requiere 

de una señal ele video, una seüal ele exploración y una señal de sincro 

nizaciún, La señal de video varfa la iatensidad del haz. de electrones 

para iluminar los caracteres. La seüal de exploración de acuerdo a 



Fig. 4.5.8. 
1 

b:u·~ 

t."df/l co,.J"~(,Vil 
e ;e fe., ,., il. 

Fig. 4.5.9 

...... ·--

20kV 

Elementos de un caHón electrónico con bajos 

voltajes do er1Foque electrostático. 

/ 

p.:¡,.("~ de 
vi .I-r-lo 

Estructura de un tubo de color con tres haces 

electrónicos. 
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un patrCm pre-establecido para determinar la forma para cada drgito 

o letra. El sistema de de flexión puede ser electrostático o magné

tico de manera que el fino haz de electrones explore la pantall..l 

completa de la misma forma en que se leen las palabras de lfnea 

en lfnea sobre una página, como se muestra en la Fig 4.5.10. 

El namero de lfneas ele exploraci(m debe ser Jo suficientemente gran 

de e )n el fin de incluir el mayor na mero posible de, elementos de la 

. señal de informaciCm, Ha sido estandarizado un total de 525 lfneas 

para un cuadro completo en el sistema estanclard de 6 mega -henz de los 

canales de televisón. Para la formaci1'm de caracteres se utilizan 

cuando menos 7 lfneas. 

haz para la kcra E, 

La fig 4,5.11 muestra la exploración del 

Para el despliegue de indicadores numéricos de siete segmentos, ya 

sea de filamsntos o de diodos emisor<:s de luz, requi.~rcn de un cl"!CD 

dificador, dado que la información viene representada por palabras 

digitales en lenguaje de máquina·. 

En la Fig. 4. 5.12 se muestra el arreglo de los segnientos y una 

matriz que muestra cuales son los elementos que deben estar apaga-

dos para dar un ndmero específico. Inicialmente se considera que 

todos los segmentos estén enccndidL·s y que para producir. un cieno 



.... •····· •····· ..... , .•...•.............•..• , ..... 
formas de onda de deflexi6n. 

fig. 4.5.11 

('''"'''···; .. .'.•' .. · ., .. · ] 
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E2l 
S 
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Exploraci6n para la l'etra E. 
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namer.o se apagarán los elementos que no formen pane del sfmbolo del 

namer.o. Esta consicler.aci(m permite simplificar. el circuito del decocli-

ficador.. 

G 

7 r--'t"-''+--~* 

o 
: [gJ segmento 9 1--t--1--k 

apagad o '-----'--...L_¡¿_.:::,¡.,c,¡__L..J 

Fig 4. 5 .1.2 rkqui sitos de excitaci(¡n para indicador. ele 7 segme~ 
tos 

La talJb de verdad del decodificador se muestra en la Fig 4 .5. 13 a, 

a partir. ele la cual. se obtienen las expresiones para el control ele cada 

segmento 

= - - -
a Af!CD +AC 

b=AUC +Al3C 

d = A l3 C + AI3C + A il C 

e=A+ITC 

f = A D C + Al3 + BC 

g=l3CD+ABC 
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De las expresiones anteriores, se tiene que el circuito del decodificador 

es el mostrado en la Fig. 4, 5.13 b 

Entrada 
DCBA 

o o o o 
o o o 1 
o o 1 o 
o o 1 1 
o 1 o o 
o 1 o 1 
o 1 1 o 
o 1 1 1 
1 o o o 
1 o o 1 
1 o 1 o 
1 o 1 1 
1 1 o o 
1 1 o 1 
1 1 1 Q 

1 1 1 1 

Salida 
abcdefg 

11111lo 
o11oooo 
11o11ol 
l111oo1 
o11oo1J. 
1o11oll 
o o 1 1 1 1 1 
111oooo 
1 1 1 1 1 1 1 
111ool1 
oool1o1 
oollool 
oloooll 
1oo1oll 
ooo1111 
o o o o o o o 

-- - -a CCBDAJ\ 

-( 

Fig. 4.5.13 Decodificador BCD 8421 - siete segmentos a) Tabla de 
vc>:rdad b) Circuito Lógico. 
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'~--:~.-~·,' FÓRWARD VOLTAGE PACKAGE 

-VOL TS DRAWING ' 
-mcd 1,=20mA ., 

DEVICE 
. NO. LENS · FUNCTION 

FORWAf1D LUMINOUS 
OC CUHRENT INTENSITY 

-mA 

--------~----------~~~~~~-+----------~--''-~--_2o __ m_A~---T_Y_P __ ~! ___ M_a_•----¡----------- ." 

1 

Hinh lnlcnc.ity 
50 

1 
FLV 100 Clcm Red Point Süurce 0.5 1. 7 2.0 1 •, 

FLV 101 Diffuscd 11"d 1 lndicator 1 50 0.45 1.7 2.0 1 

FLV 1 02 1 Diffuscd Red j-..,.-tn-cd-,ic_a_to-r--ilf-· ---5:-::0--j--1-c.-=-o--t-----:1-::. 7-..,.--+--2,...0--+----2::---

__ F_L_V_1_0_3_1_w_a_l<_n_C_I_c_a_r_,.l_8_ac_k_l~ig~h-ti_ng~· _j
1 
____ so __ -r __ 2_._5 ___ +-_1_._7 _ _L ___ 2_._o _ _, ____ 3 ___ _ 

FLV 104 Water Clcar Narrow Beam 100 
1,. = 100 mi\ 
40 mW/sr 

1, = 100 mfl 
2.0 2.5 4 

FLV 107 ] Diffu~;cd Hcd Subminiaturc 35 0.5 1.7 2.0 5 

~V 108 ji_ Dilf11:;cd Clear 1 __ 1 n_d,...ic_a_to_r ____ 
1 
______ ~_,o ____ 

1 
___ 1_.o ___ +--1-:. 7:---l----2_._o ___ 

1 
_____ 2 ___ _ 

FLV 110 Diffuscd Red-¡ lndicotor 50 2.0 1.7 2.0 G 

FLV 111 J Water Clc_·"-'-!l--13-a_c_k_li<_JI_'t_in_<J_
1 
___ s_·o ____ +~-2-.. ,...o~,-¡.---~~~1~.7----·¡.l~----~2~.-o~------+~~~~--6-_-_-_-_~--

FLV 112 Diffllscd Clet:.r lndicator 50 2.0 1.7 2.0 6 

Clear llcd FLV 114 
-1------! 

FLV 115 

FLV 116 

FLV 117 

FLV 118 

FLV 119 

Diffuscd Red 1 ¡ Diffuscd Red 

Water Clcm 

Diffuscd Clcar 

--·---1-------1----- ----- ----------------
Point Source 50 .25 1.9 3.0 

lndicator 50 
lf::: 50 m A 

1.0 1.9 3.0 2 

tnclicator 50 1.0 1.9 3.0 2 

1 ndic<Jtor 50 2.0 1.9 3.0 6 

13ackligllling 1 50 
--1------~------~-------

2.0 1.9 3.0 6 

lndicator 50 2.0 1.9 3.0 6 

' j 

11 lj CURRENT TRANSFER 
DEVICE RATIO-% 

NO. DESCRIPTION 1, = 1 O m A, V cr = 0.4 V 
M in 1 Typ 

FCD 810 G Pin Dip lsolntor 1 10 "! -i 

FCD 811 6 Pin Oip lsolator 20 ! -
FCD 820 1 G Pin Dip lsolator i 20 1 -

1 

1 

. Op~koliy Coup!qd ~solctors. i 
INPUT TO OUTPUT 1 BVno- VOLTS 

ISOLATION VOLTAGE i 11 -• .. 100 1,A,I,~O 
- VOLTS 1 

M in 

1500 VDC 
1 

20 

2500 Vf\C 30 

1500 VAC 30 

PACKAGE 
DRAWING 

12 

12 

12 

; 

i 
; 
1 

i 
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.JEVICE 
NO. 

FPA 103 

FPA 104 
-

FPA.105 

DEVICE 
NO. 

FND 10 

FND 10A 

FND 12 

FND 12A 

FND 70 

DEVICE 1 
. NO. 

FNA 21 

FNA 25 

FNA 30 

·' 45 

PHOTO- COMBINED 
DIO DE TRANSISTOR IC- 1,A 

Maximum 
Min 1 Max DESCRIPTION Forward 

Currcnt V, (Typ)-V BVuo- Volts . Ir:.- !jQ mA, 
-mA 1, "' 20m A 1,1 ·.c1.0mA de .40",1V 0 ~, o. 5 V 

Li(¡llt nctlcclivc 
E rní tter 1 Sensor 75 1.25 12 20 -
Array 

Light nctlectivc 
Emitter/Sunsor 75 1.25 12 60 180 
Arra y 3:1"Matcll 

Linht ncflüctivc 
E rn ittcr 1 Sensor 75 1.25 12 80 160 
Array 2:1 Match 

PEAK CURRENT FORWARO 

1 

LUMINOUS 
DESCRIPTION 

Vil" Dioit, Standart.J Le:Hl:>. 
OC Application:; 

Vil" Di~¡il, Forrncd Lcads, 
OC Applications 

1Jí1" Diqit, Standard Lcad~>. 
MtJitiplcx Applications 

'A1" Oigit, Formed Lead::;, 
Multiplux Applicatiom; 

%" Di~¡it, 0.1. P. Package. 
OC or Multiplcx Applications 

DESCRIPTION 

6 Di!¡il Vu" Arrtty in 
Encapsulatcd Module 

9 Dinil 1/u" Array 
will1out Drivurs 

9 Oi<¡il Low Cosl 
PC lloard Array 

9 Oigit Vu" Array with Drivers 

PER SEGMENT 

-mA 

1GO 

150 

150 

150 

250 

PACKAGE 
DRAWING 

16 

17 

18 

17 

VOLTAGE INTENSITY 

-VOLTS - mcd (Typ) 
1, - 10 mA/scg.l 1, 5 m A 

1.70 .050 

1.70 .050 

1.70 .080 

1.70 .080 

11 = 125 mA/oC\J. 11 "' 20 rnA 
1.90 .30 

- o~ 
PACKAGE 
DRAWING 

22 

22 

22 

1 PACKAGE 

1 

DRAWING 

1 

13 

14 

13 

14 

15 

(, 

17 



. ······--. ··---------- ···-··· ····· -----·····-------- -----·-·-·--·-·-····-·---~-

H ·.co .O m~/ cm' 1' :-::. 1 rt A 
0.9 1.5 2.7 - 0.25 0.55 

H= .O m !cm 1 1 · = 1 nA 
1.2 1 5 d 2.4 - 0.25 0.55 

H= O md/cm' le ::~ 500 ,A 
0.1 1.4 - - 0.16 0.7 

H= o,"~J'~- 1 ::: 1 nA 
0.2 0.15 0.7 

H= 
--t.,...---:-

1 o' 500 f"' ·.om /crn 1 

0.1 .BU 1 - - 0.16 0.7 

H ,, .O m~/ cm' 1: ':::.1 nr 
0.2 0.9 - - 0.15 0.7 

H -· .O m~/ cm' le ., 1 rr A 
1.0 1.5 2.0 --=-1 0.25 0.55 -----
H= .O rn /crn 1 1- ::-: 1 n1A 
0.6 0.9d 1.2 - ·a.2~ o.ss 

1---
H= .Om ./cm' 1 : :..-: 1 ni A 

0.75 ~j2.25 - 0.25 0.55 

H= .O rnW/crn 1 1' -.-: ln A 
0.45 0.9 11.35 - 0.25 0.55 

2.8 

18.0 18.0 

18.0 18.0 

2.8 2.8 

18.0. 18.0 

2.8 2.8 

18.0 18.0 

18.0 18.0 

18.0 18.0 

18.0 18.0 

18.0 18.0 

1 

PACKAGE 
DRAWING 

7 

9 

8 

8 

7 

7 

8 

8 

7 

8 

7 

8 

A •,JI 

() 

i 
' 
1 
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'0 

.1 .2 .3 .4 .s .o .1 .a .91.o 2.0 3,(1 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0!1.010.0 20.0 30.0 
1 1 1 1 1 

F~Tu Tes; Condition H :::: Smw 1 crn 1 

Vtr = 5 Volts 

- FPT 136 

1 1 1 

FPT 110A 
FPT 1108 

FPT 100 .. 
FPT 131 

1 1 

FPT 1001\ •... -- ·-· -----
FPT 1008 

FPT 130 .. . 
' . S . -.-

11 E ~~.:.. ~---... - ::::::::. . FPT 137 .:::•~<;;:;;:¡l..'!:~:1!S :....·.:_ FPT 330 1 ' _...__., ... 
9.!1 

1 1 

FPT 230 
u- ·-- ·->o ::t!l1tt: ~:..=r-- .::;; FPT .. 120 ~i~FA~;i~ ~sa. w> 

o -.. 1''·'·.'íftli2 ~ ¡-m:nm ZiFPT.1321 = ~t::lil.l&í1f.;¡.:. ~ r;.:..:,:~ c'FPT 320 :.;.zJ 
" --FPT 220 -lJ 
" FPT 130/1" 

11 '§ FPT 130B" 
""' u.~ FPT 120A" >o 

FPT120B" ID> 
•o .-

1 tLJC.H J) 111m/\ .. 

o 

10 

DEVICE MAX FORWARD VOLTAGE WAVELENGTH 1\T PEAK PACKAGE 
NO. DESCRIPTION CURRENT -VOL TS (Typical) EMISSION- nM DRAWING 

-mA 1, =' 100 mi\ (Typical) 

"PE 100 Mulal 1-icatlcr Pkg. ' 100 1.35 690 10 
1 o rPE 104 

Lcad F r~unc 

1 
Nmrow Bcam (~") 100 1.3 890 11 

l ~ rnr 
-



DEVICE 
NO. DESCniPTION 

FPA 100 9 Elr:rnun! Sc,urcc/ 
Sensor Arrny 

12 Elwnnnt SoLJrcc/ FPA 101 
Sensor Array 

FPA 102 10 El<:rncnt SourcC/ 
Sr:n:wr Ar r<~y 

FPA 601 
64 Ekrnent Self-
Scnnrlin:¡ Arríly 

----
FPA 602 

128 El1:rnent Self-
Scnnninq Array 

------
9 Elr:ment FPA 700 
Sun:;or ArriJy 

9 Elemr;n\ FPA 700A 
Sen~mr Array cm' 

FPA 710 1?. Ell!nHm1 
Scn~;or Army 

12 Elt;rn,;nt FPA 710A 
Srm~wr Array crn • 

- --
10 Elt;rnr;nt FPA 720 
Scn:;or Array 

10 [ll!lll!!tl\ FPA 720A 
Scn~;or Array cm' 

------

SOURCE 

Maximum 1 Fmwa'd Sustnining 
Curren!- Volla{¡C- V Voll:t~JC 
mA/ccll 1, 50 m A - Volls 

75 1.2s (tyrJ 12 

75 1.25 (lyp) 12 

75 "1.25 (lyp) 12 

25 - 20 

25 - 20 

25 - 20 

----
2!.i - í!O 

2'' .o - '() 

25 - 20 

!nfrorc:?d Emittlm 

• ~ ;•u¡• OlllnA..., 
IPI'oiJIJ\ ..,, 

~'1"'-ru:~:~'.:'' [ -ll··-r 
'""'"'"'i. ~'"'¡"·"" 
1'1 ANI --- ¡ ·- 1 · 

' . 
111 ~[O', ,_. ·~•IMIN 

IIIII·I·I .. IHfl n n 0 ___ ; __ 
_., ,.._ UWJ 

¡ "1 ~-u•,u 

ANUIOI ,~;·-, •'NO 

l'! ' /1 ''"'J \ '·"""";rroN 

SENSOR 

lu (L) 
-mA Vr;r (snt) 

Vr;r ~:. 5.0 V - Volls 

0.4 
4.5 H::: 10 mW/cm' 

H = 1.0mW/cm7 

lcr =4 mA 

4.5 
0.4 

1-t::::: 10 mW/cm1 

H::: 1.0mW/cm1 
10 = 4 mA 

0.4 
4.5 H = 10 rnW/cm 1 

H::::1.0mW/crn1 

l1;r ::-:.4 rnA 

1.75 
0.16 

H :::; 20 rnW/crn 1 

H =: 10 rnW/cm 1 
le=-= 500 1,A 

1.75 
O.tG 

H :..~ 20 rnW/crn' 
H-::: 10 mW/crn' Ir.::: 500 1,A 

0.1G 
1.75 1-1:;:; 20 rnW/cm' 

1t ~ 10 rnW/crn 1 

le-= 500 1,A 
-

1.75 
0.16 

11 :20 rnW/c:.rn' 
H ~.-:: 10 rnW/crn' le::::. 500 ,,A 

1.75 
0.16 

t/.::20rnW/clll 1 

H = 10 rnW/crn 1 

le....: 500 1lA 

1.75 
OlG 

H :.:20 rnW/crn 1 

11 = 10 rnW/cm 1 
le:.~ 500 1,A 

1!./Ji:-J::IN 
lour A't: PACKAGE 

Vr:1 :::--5.0 V ORAWING 
M in ! Typ 

0.~ 1 O.G!j 
r,,::::50mA. lG 
d == .050" 

o:5l 0.65 
1,, =50 rnA, ::m 
d::..: .050" 

o:;:¡ 0.65 .. 

1,, ::-; 50 rnA. 7.1 
d =-= .050" 
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¡~ 0.5 19 
H::.: 5 mW/cml 

0.75 1 0.05 
H :_ 5 mW/cm1 

¡a 

--, 
O.G 1 0,65 

~·o 
H --5 mW/cm1 

¡---- ---------
0.7~ 1 0.85 

ll .. 5 rnW/crnl 
/ll 

or ·' 1 O.f>~j :'1 
11 :.. ::, mW/cm1 

~;ó--,~t '" 
H- !> mW/cm1 

-------- -----------
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CONTROL DISTRIBUIDO 

Al surgir la necesidad de controlar los procesos industri~ 

les, cuando estos empezaron u hacerse más grundee y complicados 

y cuando los costos de producciÓn y raaterius primas obligaron a 

la bÚsqueda de sistemas de control que permi tienm el mane jo de 

dichos procesos con alta eficiencia y bajos costos, empezó el -

desarrollo de diversas técnicas y tecnologÍas enfocadas a resol 

ver este problE:rna, 

En loa primeros intentos se requerían muchos operadores cir 

culanrlo a través de la planta para vigilar grandes indicadores y 

manejar válvulas manuales, Con este método cada operador realiz~ 

ba·su labor de acuerdo a su propio sentimiento, adquiriendo el -

proceso características de artesanía, además de que era difÍ

cil coordinarlof.l, tanto de su propia unidad como sus acti vid.ades 

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

estas y otras razonen la eficiencia de operación y calidad del 

producto vo.ri&ba de acuerdo al tipo de operudorcs con que se con 

taba y aun con el estado emocional de dichos operadores. 

Fig. l. PrimerHS tecnicas de control 
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Con el avance de la tecnologÍa surgiÓ la posibilidad de 

transmitir las señales (originalmente de tipo neumático unica-

mente) a cierta distancia. De esta manera se pudo trsladar loa 

grandes indicadores locales a u.na sola localización y montarlos, 

junto con algunos controladores que enviaban senales de mando a 

las válvulas en campo, en un tablero en el cuarto de control. 

Ahora se podía tener varios operadores en el cuarto, sin necesi

dad de enviarlos a la planta, llevando registro de las variables · 

en sus bi.ta.coras y con la posibilidad de hacer algunos ajustes 

en la operación del proceso, desde el mismo cuarto de control. 

Este fué 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 retraso en las decisiones de operación gracias a la 

disponi bilidud ele información. Fué mán fácil y rápido detectar 

las interacciones entre las diferentes porcionefJ del proceso. 

8Q0 

/ 
Fig. 2. Principios del control centralizado 

2 

• 
f 

¡: 

t 
\ 
' l 
! 

1 

' l· 
' 



Todo esto sucedía antes de la Segunda Guerra Mundial, Esta 

trajo el desarrollo de nuevas tecnologÍas, siendo una de las 

más importantes la electrónica, Laa lineas de instrumentación 

electrónica empezaron a ser ofrecidas por los diferentes fabri

cantes en la decada de 1950. Originalmente eran grandes instru

mentos construídou basicamente con vD.lvulas de vacio, pero poco 

a poco empezaron a reducir su trunano .hasta llegar a los instru

mentos tipo miniatura, Con ellos se construyeron los grandes ta· 

bleros de tnstrumentación electróntca de alta densidad, 

Con estos tableros se disponía de una gran cantidad de in-,. 

formación en tln espacio relati varnente reducido, De hecho, la m_!! 

yoría de las plantas que actualmente se encuentran en operación 

en nuestro país, están controladas por tableros de este tipo. 

Ahora se podían tener pocos operadores para el control to

tal de la planta y un operador podía ver, comprender y contro-

lar se[l}ncntos éie la planta .más grandu~J y complicados. 

Los instrumentos más comunes de eate tipo están constru:!dos .· 

·. con el·omentos ·olectrónicos ·analÓgicos convencionales, yct sea del 

tipo discreto (un elemento por encap3ulado) o de circuitos inte

grados a baja eHcala (SSI) o a lo su1no a media escala (MSI). 

No debe perderse de vista que el objetivo de estos avances 

no ·es eliminar operadores para ahorrar en salarios, sino asegu

rar la consistencia en la calidad del producto, con la más alta 

eficiencia del proceso. 

Con la ayuda de la electrónica fuÓ posible construir instru 

mentas que permitieron la implementactón de técnicas de control 

cada vez más efictentes. I,os instrumentos a los que nos referi

mos sonr controladores en sus diferentes versiones; su¡nadores, 

extractores de raíz cuadrada, 'divisores, selectores de scHal, -

etc., sin los cual os las técnicas do control de9arrolladas por 

medios teóricos no podrían haber sido implementadas fi:Jtcamente. 
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Fig. 3. El cuarto de control electrónico 

El deseo de incrementar aun más la eficiencia de los proce

y el abatimiento de loa contos en las computadoras llevó a la in 

tegración de ella.'.! en lo.'.l procesos industriales, bajo dos esque

man básicos: 

- Control Digital SuperviBor.- En erJte esquema la computadora 

se encarga de procesar· .toda la información necesaria bajo las es 

trategias de control que se hayan proeramado, para determinar 

los mejores puntos de ajuste e indicarsclos a controladores ana

lóeicos convencionales, que enviarán la~J seíiales do control al -

campo. MJÍ pues, conviven dos tipos de tecnologÍas (electróni.ca 

digital y electrÓnica analÓgica) para loe-,rar un mismo objetivo. 
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- Control Digital Directo.- En este tipo de arq\litectura de 

.control ae dejan totalmente de lad9 .los imltrument.os analÓgicos 

convencionales para asignar a una computadora todas las funcio

nes concernientes al control de la planta. A través de convertl 

dores analógico-digital se le entregan las seriales de campo, P.!:! 

ra .que las proceso, también bajo las estrategias de control pr~ 

virunente programadas y, a través de convertidores digital/anuló 

gicos, envíe lao señales de control directamente al campo. 

Las ventajas de estos esquemas son~ posibilidad de realizar 

cambios en las estrategias do control; aumento en la eficiencia 

del proceso gracias al uso de estrategias de centro sofioticadas, 

que serían muy difÍcilea de i1nplcmentar analogicamente; permite· 

la opti~ización de los procesos, 

Pero tar.Jbién prenentan gr-andes desventajas: los operadores 

deben ser altamente capacitados; emplean lenguajes de alto ni-

vel para su pror::rarnación.; los costos crecen si se consideran los 

gastos de cableado, elementos de manejo, d.isoño d. e ingeniería, 

inntalación complicada, etc., y la desventaja mús grande: ya que 

toda la inteligencia del control radica en un solo ente inteli

gente (la co:nputadora) si ésta falla se pierde todo el control 

de la planta, llegandose al absurdo caso de que ea necesario 

disponer de una computadora completa de respaldo. 
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r:::::-<:::::V~CENTRAL CONTROL~ROOM 
- \__¡- __ __ 
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-- COMPUTER / 

~-- 1 

-- 1 --;) ---

Fig. 4. Control por computadora 

Debido a estas desventajas y gracias al constante desarro

llo de la electrónica, que permitiÓ la aparición de los micropr~ 

ces adores, surge el control distri buÍdo. 

El control distribuÍdo es el concepto del control analÓgico 

tradicional, pero realizado a través de técnicas digitales, con 

todas las bondades y beneficios que estas técnicas proporcionan. 

Decimos que so emplea el concepto del control analÓgico con 

vencional ya que se emplean los mismos instrumentos a los que 

los opuradores están acostumbrados en los grandes tableros de 

instrumentación anulÓ gica (controladores, sumadores, di visores, 

extractores de raíz cuadrada, selectores de sefial, etc.), pero -

implementados en 

;:;·.~. m. concepto 

forma de algoritmos de control. 

bÚ:Jico del control distri buído basado en micro-

procesadore:i es, como su nombre lo indica, la distribución del -

equipo a todo lo largo y ancho del área a controlar, distribuyé~ 
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dose la inteligencia en el área bajo control. El hecho de distri 

buir la inteligencia es posible gracias al uso de -loa microproc!.:_ 

a adores, capaces de realizar tareas tan COillplicadas como puede -

hacerlo la más capaz de las grandes computadoras. 

El cuarto de control no desaparece pero se sustituyen los -

grandes tableros de instrumentación analÓgicos por "ventanas" a 

la planta (moni torea construí dos con tubos de rayos catÓdicos). 

Dichos monitores se conectan a los entes inteligentes distri 

buÍdos en la planta (llamados controladores básicos) a través de 

cables prefabricados o pistas de datos, eliminándose la complejJ:. 

dad de cableA.dO, ya que la acometida de c!l!npo so hará· directamen 

te a los controladores básicos, a través de tablillas de sefiales 

analÓgicas y digitales, y no será necesario llevar todas las se

fiales de campo hasta el cuarto de control. 

De ésta manera el operador no tiene absolutamente necesidad 

alguna de ir a la planta; se dice que ol operador deja que "sua 

dt!dos hagan el recorrido", ya que puede llamar grupos de controla 

dores u un controlador o instrumento específico a :3u pantalla pa

ra m o ni torear el pro groso de. su proceao. Las acciones que en taba 

acostuwbrado a realizar (corno cambios en los puntos de ajuste y. 

en las salidas, responder a seiiales de alarma, otc.), aún la:J 

realiza, a trav~s de su teclado. 
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CONTROLLER 

C~NTRALCONTROLROOM 

Fig. 5. Control distribuído 

Si el proce~JO a controlar es muy grande existe la posibili

dad, como se ve en la figura 5, de localizar cuartos de control 

pura alguna unidad especÍfica del proceso. Rn dicho cuarto de 

control local se localizarían estaciones do operador que pudie

ran monitorear la zona del proceso que se le hubiera asignado, -

mientras que en el cuarto de contro\central se pueden observar y 

controlar todas las variables de toda la planta. 

Pero como ya se mencionó, los verdaderos cerebros del con-

trol diotribuÍdo non los controladores bánicoo, que son realmen

te quienes se encargan de la tarea de controlar. La fiL,'Ura 6 
1 
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muestra un diagrama de bloques del flujo que tendrÍan las seña... 

les en el controlador básico. 

1 ·~~e~-----------, 

. 
Entraclas 

AnalÓgicás 

:E'ILTRADO 

NIVEL 

DE 

SEfiAL 

Entradas 

Digitales 

....------
Asignaciór Bl.bliote-
e: rangos, ca de 
nidadas d( al{:,rori tmos 

· ngeniería,~" . , 
v'1llarmas • ~/ Creac~on 

do la es-
Lincali- trategia 
zación de control ---í- "--- /r 

"'7 -·-
Asignación de Entra

das y salidas di.gi ta
les 

1 Sal idn: 
=:>) Analógi

cas 

_______ , 

'' 

• Salidas 
' 

:Digitales 

1-----'> 

Fig. 6, r.:ancjo de Seí'iales en el Control Distribu{do 

Las ecñalof.t eléctricas provenientes de campo son fil trftdas 

para la eliminación de los posibles ruidos eléctricos. El número 

N. de señales de llntrada amtlÓgicas varía de fabricante a fabri-

cante,. pero tipicarnente se puede hablar de 30. Una vez que se han 

eliminado los ruidos so asignan rangos y unidades de ingeniería a 

cada una de ellas y además se linealizan aquellas que lo necesi-

ten (seí1ales de termopar, elementos de flujo, etc.). 

Grabados on.memoria de estado sóli<lo'oe encuentran los dife

rentes algoritmos de control (su número también cambia de acuerdo 

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

siempre disponibles. 

En un controlador b;Ísico se realiza una función de mul tiplex~ 

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

·los microprocesadores para realizar diferentes tareas, creándose -

lo que uc conoce como ranuras de .tiempo, Si por ejemplo un contro-
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lador básico se divide en 16 ranuras y el ciclo de trabajo del mi 

croprocesador es de .l/32 de segundo realizurú las 16 funciones 

asignadas en l/2 segundo. 

Los algoritmos disponibles para realizar el control pueden

ser empleados cuanta::J veces sea necesario, sin que dichos. algori.!. 

mos sufran "cl.esgaste", es decir que no existe limitación ol mí.mo

ro de ranuras que pueden alimentar. Si, por ejemplo, en un contro 

lador básico.de 16 ranuras (éste número también depende del fabri 

cante) se decide que se necesita emplear 16 algoritmos de tipo 

PID, se puede hacer sin riesgo de "agotar" loa PID's disponibles. 

Haciendo una analogÍa con la instrumentación analÓgica con-

vencional, cada uno de los algoritmos de control d.isponi hlos re-

presenturíq. un diferente tipo de instrumento analógico. gato sig

nifica que al adquirir un control distri buÍdo estamos adquiriendo 

toda una línea de inst:rurnentoD analÓgico::J, que están a nucstl'a 

disposición en el momento que se les requiera. 

La estrateeia de control, .. elaborada por los ingenieros de -

proceuo, es programada en loa equipos de control distribuÍdo sin 

necefJidad de emplear las lenf;uas de alto nivel, sino qu<'~ normal-

mente se emplea el método de "llenar los espacios"• empleando los 

códicys que dssigne el proveedor. 

Esto significa que: La estrategia 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 go.stoa de cableado se reducen enormemente, en comparación al 

. control electrónico analógico y al control por computadora ya que: 

l) No es necesario enviar todas las senales de campo hasta el -

cuarto de control central, ya que los controladores básicos están 

localizttdos en campo y se comunican al cuarto de control a través 

de cables prefabricados, llamados ''Pistas de Datos" (Data High-

way). 

2) PEI.ra las estrategias de control donde se deben do interconec 
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tar. do~ o más instrumentos (del tipo cascada:.) se· emplea la inter

con'exi6n llamada "softwiring" (cableado programado)·; ·es decir que 

las interconexiones entre las diferentes ranuras también se hace 

por programaci6n. 

Respecto a este Último punto debernos mencionar que la mayo

ría. de los fabricantes proporcionan en sus controladores básicoro 

dos tipos de ranuras de tiempo: Primarias y auxiliares. 

Lae ranuras primarias tienen capacidad de enviar una señal 

anal6gica al mundo exterior y por lo tanto en ellas se programan 

aquellos algori trnos que enviarán scilalea a los elementoa finaler3 

de control (como los algoritmos tipo PID). 

Las :ranuras auxiliares NO pueden enviar una señal ana16gica 

al mundo exterior, por lo cual son empleadas para pro rp:-amar aque 

llos algoritmos que normalmente envían su señal a otros instru-

wento:3 dentro de la estrategia de control y que norr:mlwcnte son 

conocidos como in::J.trurnentos de "atrae de tablero" (sumadores, i~ 

tegradorcs; extrétctores de raíz cuadrada, etc.). En esta catego

ría se pueden colocar los algoritmos encargados .de realizar fun

cloneo digitales (secuenciadores, álgebra booleana, e te.). 

Trmto a las ranuras primarias como auxiliares es posible a

signar los niveles de alarma necesarios (de variable de proceso, 

desviación, alta o baja señal, etc.) y asignarles o no una sali~ 

da digital (relovndores de estado sÓlido) al mundo exterior. Ad.f!. 

más todas laa condiciones de alarma, 

ración del sistema, son indicadas en 

tanto de proceso como d·e ope . -
los monitores. Esto·implioa 

que también se reali¡;¡a, en el control distribuÍdo, la función 

que ejecutan los tradicionales anunciadores de alarmas. 

Los sistemas de control distribuído pueden ir desde siste

mas pequeños (8 lazos de control) haota sistemas muy grandes 

(1000 6 más lazos de control) y cuanto más crecen en tamaiío mús 

versatilidad tienen. MÍ, por ejemplo, en los sistemas grandes -

do algunas marcas es posible tener desplic gues de grafica:> de 
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pro.ceso (como loa antiguos mímicos) en las mismas estaciones de -
' 1 

(1 operador, con la ven-taja sobre loa cuadros mÍinicoa de que diohos 

despliegues son, normalmente, de tipo dinámico o sea que todos 

los cambios en el proceso son vistos aimul-taneamento en los moni

tores. 

~ 

En las versiones más modernas de control distribuÍdo se tie

ne otra opción, muy importan-te para la optimización de los proce

sos, que es el de llevar tendencias de· las variables que se consi · 

deren más importantes dentro del proceso, para posteriormente re~ 

lizar el análisis de tendencias que se considere necesario y de-

terminar los cambios y ajustes que sea necesario realizar en el -

proceso. El almacenawiento de este tipo de información requiere 

de gran cantidad do memoria por lo que para poder realizarlo debe 

recurrirse a dispositivos de almacenamiento masivo de datos (dis

cos flexibles o duros). 

Nótese que las anteriores virtudes del control. distribuído -

~ Ü se tienen, en algunos fabricantes (no en todos), sin nece:>idad de 

o 

recurrir a una computadora, pero tambi~n existe la~posibilidad de 

conectar los sistemas de control dis tri buÍdo, a unw computadora, 

a través de una adecuada interface. Esto se realiza cuando se de

sea realizar tareas que caen fuera de los objetivos de control, -

oomo son las labores de optimización. Algunos fabricantes ofrecen, 

junto con la interface, paquetes de programación y dejan al usua

rio la libertad de seleccionar la computadora que considere más 

conveniente, mientras que otros ofrecen alguna marca especÍfica -

de computadora. 

:·, De cualquier 

que no se depende 

manera no debe perderse de vista el hecho de 

de un sÓlo ente inteligente (la computadora) • 

sino que todos los controladores básicos son independientes entre 

sí y que además es posible croar estrategias de respaldo (sobre -

todo un controlador bÓ.sico, sobre alguna ranura de tiempo crítica 

o sobre todo el sistema) empleando. ya sea controladores básicos -
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OJNTJ'Dil\IX)FJ':S EU'CTPDNICOS 

rorrroLl\DOR l\Ul'Ci1TITICO ELFCTPONICO.- Instrumento mpaz de medir una. va

riable de proceso,. comparar su valor fÜ de un fJUI1tü de ajuste defin:i:. 

do y cntrec¡ar a la salida una ser;al correctiva rrue tiencla a ·moclifi -

car el valor de la variable de nroceso con el fin de rrue dicha varia 

hle alcance el mismo valor crue tiene el punto de alustc. 

( Por ccrnoc1idac1 usaranos hasta el final del tena la palabra: CCNl'POLl\JX)R 

en luc¡ar de: CONrPDJ.l\JXlP 1\UI'CMJ\TICO EJ.F.CI'PCNICO ) . 

La variable puecle ser: Tanncratura, presión, flujo, nivel, frecuenci.a 

velociclad, P.!!. , et:c. 

El disnosi.tivo cruc determina el valor del nunto de aiuste, se encuen-.. .. . 
tra nonnalmcnte i.ntec¡rado al controlador. 

El punto ele a juste puede ser: 

a) prefijado por el usuario. ( llplicaci.6n más canún ) . 

b) Mot:ori.zaclo v <JOhcrnarJo nor un cannutador externo ( proce"cs sofi.sti -

cados ) . 

e) Variable.; y <JOhcrnaclo por otro controlac)or. ( control en ciJscacla ) . 

el) Vm:iab le y <JOhcrniJdo l)()r un " prO<Jramaclor ele nrocesos " ( tin.i.co en -

procesos de tratamJ.ento térmico ) . 

l\ctu¡¡Jmente existen controlndores en el mercado, la industria, labor~ 

torios y centros ele investic¡aci6n en una vori.eclad ele murcos, modelos-

· y Upos.En c¡eneral, los ccntroladores se d;í.fcr<enci.an linos ele otros, -

por la tccnolog].a usada en su fabricación ( bu]J)()s, transistores, ci.r 

cuitas inte(¡rados lineales, C 'HOS, 'I'TI,, mi.croproccsadores, etc .. ) , atm 

que se dividen en dos ramas, princirk>les crue son: 

a) Controloclores anal.6c¡i.ms 

b) Controladores c.i.<Ji.talcs, 

~'Il:'OS DE CONrffiil\!XlP.- Un ccntrolaclor determina su tiPO o clase, denen ··

dienclo pri.nci pc:tlment:e del ti. PO ele seiial de entrac1a ( relaci.onada con-

la variable de proceso ¡¡ controlar v su tiPO de seí;al ele sali.da. 
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SEf'iAL DE EFirRl\DA.- La señal de entrada. a un mntrolaclor puede nrovenfr de 

un transductor de la variahle a controlar, de un transnfsor electrónico 

6 de algún :i.nstrumcnto canpatible con el controlador. 

r..a señal de entrada al controlador puede ser una o varia de las siguie~ 

tes: 

a) Milivoltaje.- Por ejP.m. el aue proviene de un tcrmonar. 

b) Corriente.- Por ejan. el cwe proviene ele un transr.üsor electrónico 

e) R. T. D. crue r>rov.i.ene de term(:metros de resi.stencia. 

d) Voltaje.- pr eian. el aue proviene de un derivaclor ( SJU.l'1T ) • 

e) Tren de pulsos.- por eicJT~. el tren de pulsos cwe un C""'J:'1ltnc'lor envía al

controlador para c¡ohernar el valor del punto ele aiust..e. 

SALIDII.S DE CDI·fl'P.OL.- r..a señal de salida de un controlarlcir bene la fu:-lci6n

de c¡ohcrnar a disrositi.vos finales de control, los cuales actuarán final 

mente sobre la vari.ahle de proceso en cuesU6n. 

La señal de sali.da del controlador puede ·ser: 

a) corriente 4 a 20 mA. 

b) 120 v.C.ll. GO JJ", a tr<lVes de ti.ristores. 

e) En f;onna dc contactos de relevador, para control ON - 'oi"P.. 

e) e.n fonna dc,rli.JJC;,ci.{n' de pulso, a traves ele contactos dc relcv;Klor o tiri.s 

torces. 

F.LFMHITOS FJNN.ES DE ())NrP.OL. 

T;.unbi.6n conocidos cano actuadores, son di.sDOsi.ti.vos aue pueden ·cambiar 

di.rectamcnte el valor de la variable mani.pulacla ( por ejonplo l'lujo de 

combusti.ble ) la cual. afecta el valor ele la var.i<Jble controlada ( por elan. 

to11peratura ) . 

Son elanentos finales ele control . ,, 
a) una val.vula solenoide; la cual ouecle ser <JObP.rnada por eianplo con 120 ---

V.C.ll. 

b) Una v.'ilvula ele pana lote·. iernc1a a un servomotor. el cual es gobernado por e"je - . ' 

can 120 v.c l\. 

e) Una válvula neumática apareada a un convertidor electroneumático 

El cual es gobernado por w1a señal de corriente por e"jern. 4-/.0mA. 

el) Una resistencia cléctri.ca usada cano elonento calefoctor. Fl cual es cxci i·¡¡ 

nn por ejon. can 120 V.C.ll. a traves ele t:i.r:i.stores. 
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<XJNTPOIJ\IXlHES 7\Nl\IJX:ICOS. 

Son acruellos controladores cuya tecnologia de fabricaci.6n, Drinc:i.r:d.n,-.. 

' de operación, manejo ele la señal de entraeJa,. procesamiento de se

ñales i.nternas, v la forma de c¡enerur la señal ele sali.da, es a base

de c::arm::cnentes discretos 6 circuitos integrados 1.ineales. Sus indica 

dores de seii<ü de ent.rada, señal de sali.cla, eJesviaci6n, punto de 

ajuste, son r¡eneralmente a base de galvMánctJ:os. 

IJ:ls controladores anal6:¡i.cos están constitu:i.dx: principalmente por -

circ-uitos de entrada, circuitos ele canparaci.0n, ci.rcuitos ele control 

y circui.tos ele sali.da. 7\lc¡unos contienen circuitos auxiUares, cano

son los circuitos ele alarmas, circuitos de transf:erenci.a manual - a~ 

taniltico, ci.rcuitos par;_, aislar la señal de entrada, circu:i.tos nara

aislar la señal ·de salida, circuito con finccs sofisticados, ei:c;. La

elección de los· ci.rcui.tos crue consU.tuir.<"m a un controlador Clepende

rán de las especifi.caci.ones bajo las cuales se desea erue onere,nor -

e:ionn.lo: exact:i.tucl eJe la medición <le la vaüable controlada, limi.tcs 

de h:rnperatura ill11bi.enl:e, humedad, vi.braci.6n, ali.mentaci.6n estEillili. -

dad, lüsten".si:s, banda muerta, rrosoluc.i.6n, 'O te .. 

CIP.CUI'l'O m: T-!'TI'PJIDl'..- Bl cir,cutto ele ent..ra<la ele un control;xlor tiene la 

f:tmci.ón principal ele mecli.r la seiial ele entrada. 

ClPCUITO m: COVIPJ\P!ICION.- El circui.to ele canparilc:i.6n tiene caro funci.6n 

pr.i.ncipal canparar alc¡0br.ái.camente, la seJ'ial crue nrovicme elel ci.rcu::!:_ 

to de entrada con la .séíal corresnonr:li.ente al punto de ajuste, entre 

gando a su s<tli.cJa una señal de error ( (¡ dcsvi.aci6n ) . 

CIRCUITO DE CONJ'POL.- Ti.ene corro f:unci.6n nrinci.nal, relaci.onar la sei"al 

de error ( que llo:¡il del ci.rcui to ele cannan,ci6n y la señal resul-

ta nte de las funciones ck cont:n;ü ( [>rDnorci.onal, intmrat.iva, cleri · 

vativa, etc. ) .otorgando a la SilJ.icla una señal dP. control. 

CIRCUITO DE Sl\LIDl\.- Tiene la función pri.ncinal ele convertir la señal -

ele control en una sei;al ele salida, ele tal fom1a que sea compatible -

con algún elemento f:i.nal de control. 

'J'IPOS DE J\CCIONES DF: CONTPOL EN UN CON'J'T~OLI\IX)P .• 

D0scle al punto de vist:a " élcci6n de control " existen varios tipos 

de controladores, por e~annlo: 

a) cont1:olador ON-OT'"f'. Presenta a su salida sólo dos estados posibles -

estélclo ON y esta<'lo O"f", clencndiendo de eTUe la di.ferenci.a de las sei'ía 

les ele 0ntracla y punto de ajuste sea no.sitiva o negativa. 

1 
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b)Controlador Proporcional. 

e) controlador [lroporcion,Jl, inte<Jrat:i.vo. 

d) controlador proporci.onal, inte<Jrativo, clcri.vati.vo ( P. I.D. ) 

e) control<>dor con ot:r0s funciones ele control n1'Ís sof.i.sti.caclas. 

Cabe decir nue en las inelus trias, los controlaclon~s existen en su ma

voría del ti.PG m - OFF v el el t.i.po P. I. n. 

Es muv .imDortante recalcar nue los valores ·de los ajustes ele SII'lTONII\ 

es decir, los valores de la banda proporcional ( acc.i.6n 11roporci.ona.l~, 

el reset ( acción i.ntec¡rati.va ) y el ra te ( acci.6n derivativa ) , son

detP...rminados por el· usuario, el que deber!.i conocer el procedim:i.ento -

de ajuste de acuordo al proceso en ¡:>art:Lculnr .!':sl:os ajustes son acce

sibles al usuario nonna1Jnete al frente del instrumento controlador. 

NOIA: Sstos ajustes cleterminan en Clef::ln:i.tiva la habil:ldad crue tendrá

el controlador nara loqrar su ahjeti.vo v en muchos procesos es 111<'ÍS -

biP.n d:Lfi.cil v latoriosa ( muchas veces errn1f.ri.ca ) la ~.areá ele 
11 sin tonj_zar r· el controlu(]o:r. con el proceso en rart:i.cular; vo. (n.le na 

ra optimizar el valor ele di.chos ajustes, se nxmiere conocer. a fondo-

· el ccmr.ortam:i.cnto clintimi.co clel rroce<.O, adan.'is ele conocer el pr:oceeli

mi.ento ele ajuste del contr.olaclor· en CLlesti.ón, además ele tener conoci.·· 

miento ( al m('nos br':isi.co ) sobre control a u tcru:i t·.i e" . 

CCNI'ROIJ\!XlPES DICI'I.'ALf:S • 

'/ 

Un controlador cl.i.c¡i l:c"'.l es un aparato eme en c¡eneral funciona a base ele 

(J.) Microproces."!dor, este controlador es capaz clerlr>sr>rnPC'ñélr toclas las 

funciones crue realiza un controlador anal&¡ico, en cuanto a control a~ 

tanático se ref.ien~, !Jr000rcionanclo aclcnv.~s todas las hondaCltes m1e atoE_ 

gan en la actuali.clad la elect6ni.ca cli.c¡ital. Los incli.caCJores ele entrada, 

sali.da, desviación. J:>unto ele aiuste, funciones dP. control, etc., son -

expuestos en un clesrli.(!C¡ue d.i q.t tal a traves de LP.D' S 7 sec¡rncntos o 

cristal linui.clo. Adan::is existen algunas versi.onP.s de controladores di -

gi.tales con opci.ones especiales, cerno son .oor eiemnlo: 

a) autocli.agn6stico de falla. 

b) funciones ele control J)roi¡ramables. , 

c)autosíntonia. 

d)ruti.na ele calibración del controlador· a traves de un nrograma, con eles

pliegue digital. 
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REGJ.STHADORE3 ELECTHONIC03 INDU:~'J.'HIALES. 

Un Hegistrador puede ser definido como un dispositivo que 
hace el registro de alr;o que esta siendo medido. Es uno de loo 
instrumentos más import&ntes disponible por los analistas Quí
micos u operadores de plantas de proceso , dado que continua

mente puede medir , indicar , regiotrar y aún controlar un f~ 
nomeno completamente desatendido por varioo dÍas. Hay Regis-
trüdores de vari«s forméls y configuraciones • 

En la mayoría de los casos los registros se producen por el 
trazo de tintu sobre el pupel. 

Lu Industria de los rec;istradorcs es tan extensa que todas 
las compañías que los manufacturan lo hacen con tamaños y -

formas similures • 
Los primeros regictr.adorc:s fuer6n del tipo de" escri tur.a -

.:lirectu" en los cuales lu plumu se sujet!tba a el sistema f.<Cti· 
vo del registrador. 

El elemento activo del sistema mét":Único era un diafragma,
fuelles , tubo helicoid&l, el cual era ener¡;izado por aire ,
fluidos o movimiento mecánico. 
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En siatem~s eléctricos el elemento activo fué el galvan6-
metro de def'lexi6n el cu~l requería de una señal eléctrica 
para energizarse (Figura 1 b) 

Los Registr&dores de "escritura - direct~" producían re-
gistro en tinta de un a o m&s vuriables en una gr8.fica de -
rollo o circular. 3i se deseaba un registro continuo el sis
tema de deflecci6n fué diseñudo p~ra reducir la {ricción de 
1~ plu:n~ y para tener suficiente par que venciera· esta --
fricción. \ 

Se hicier6n muchos intentos p~ra dcs~rrollar un rec;istra--
dor , que no tuviera las limitaciones de los instrumentos de
escritura directa • 

Hacia 1898 se desarrollÓ el registro llamado C&llendar, el 
cual fuó de tipo bulance eléctrico continuo • El baJ.r,nce en
un circuito puente o potenci6metro se detectu.ba por un gal
-r.mómetro , el cual uctuH.ba a trave'rJ de relevadores el cir-
"uito· de b·alu.n.ce • ·El. sistema detector era muy delicr<do por

lo cual no fué satisfactorio paru. uoo Industrial. 
No fué sino hasta 1913 en que la compañia Leeds & Northup 

desarrollÓ un ree;istrador de uso industrial general, el cual 
fué de tipo mecánico y de construcción simple el cual reque
ríu. 30 segundos para balancear en una escala total de 10 pul 
gadu.s , Este instrumento fué utilizudo hastu 1956 , utiliza
ba un galvan6metro para detectu.r.el grado de desbalance del
circuito de medici6n y un amplificador mectinico que proveía
el p&r para rebaluncar el circuito • Cuando el circuito de -
medición estt~ba dosbnlt~nceado el galvanómetro se llevaba a una 
posición de '' fuera de cero'' o loo sensores del motor dotectu 
ban la posici6n"fuera de cero~ y provocaban que la resiste!!_ 
cia ''slide wire'' de el circuito de medici6n , se moviera hastu 
lu posici6n de baiance. En cudaciclo de opernci6n el galvan6 

metro actuHbu conmovirnionto libre, y el tiempo restunte re-
b 

. . , 
~esa a a su posJ.c~on oriGinal con proposito de rebu.lanceo • 
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Este instrumento se conoce como un reeistrador"paso por paso" 
La potenciu tot<ü de operación se tom<.tba de un motor que op~ 

raba continuamente. 
El puntero en la escala indicaba el V!ilor desconocido que se 

medía y una pluma registraba continu;,·::ente la indicación
en el papel. 

El amplific<.tdor , . 
mecan~co de este instrumento producía -

el pur suficiente pura manejar la pluma registradora, sefiales 
de alarma , contactos de control, resiBtenciHs de control 
''slidewires'', motores sensores , todo lo cual se motivaba 
por la flecha del ''olido wire'' o resistencia de control. 

Para proveer rep;istros de entrada múltiple se utilizarán
interruptores , selectores ~<.ccionados por motor. 

l~n los circuitos de medicl.Ón que empezarán a usarse en -
los registradores la corriente en el detector era csencialmen 
~e cero pura todas las posiciones en balance ,por lo cual es
tos instr\tmcntos fuerón llamados "Medidores de Balance Nulo". 

] 0ar!i me el icioncs de volta;je el efecto de la resistencia de 
care;a, y ln care;a de la fuente de volt~J.je se hizo desprecia
ble. 

Entre las características de operación de estos instrumen 
tos tenemos 
12 segundos como mínimo para 
Rango de voltuje limitado a 
expuesta a vibraciones. 

rebalanccar en la escala total y 

8 mv. ndcmf.s.falla 
. , 

en operac~on 

En 1932 , ''parecierón los primeros rer,istradores electró
nicos de medición tipo balance nulo • El instrumento tomo el 
nombre de Speedomux, y su inventor el Sr. Williarns(ver llig 2) 
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Este registrador usab~; un circuito de medición tipo po
tenciom~tricoen el cuul el desb~;lanceo C.D. se convertía
en una corriente altcrnu por un circuito "Chopcr", entonces 
se amplificaba y el voltaje result:J.nte so usaba para oncon 
der rectificadores de tipo controlado llamados tirutrones. 
Cada tiratr6n controlaba la corriente a través de un campo 
del motor , manej~;ndo el slide wire. 

Cuando un desbét lanceo ocurría el tiratr6n apropiado en-
cendía y el motor llevar' el slide wire a la nueva posici6n 
de balance. En este instrumento se lograr6n r<tngos de hasta 
2 mV con un error de.!_ 0.25% y unH velocidad de balanceo. de 
aproximadamente 1 segundo. El desarrollo de éste instrumen 
to sólo fue posible con lr< invención del 'l'iratrón, el cual
prove;yo de l!J umplificación rcr¡uerl.dr, paru el mane;jo ddl mo 

tor • 
Es interesante hacor notar que en ese tiempo ~ dado que

no habíu disponibilidad do m<tterial do larga vida y confia
ble para resortes , ~;l no existir un "Choper " mocú.nico , 
se utilizuba unmicró'fono de carbón manojudo mocanicamonte

' para convertir CD en CA • 

Otros tipos do rogistrudores electrónicos aparecierón
cn el morcado hacia 1933, Bailey l'Joter Co. produjo el Gulv~ 
trón ;en el mismo a5o la Compa6ia Tagliablue Mfg. Co. fa
brico' otro regintrudor de bulance nulo, usando un haz de -
l11z, y un galvun6metro tipo espejo , un fototubo , un ampli 
ficudor , un relevHdor y un motor. 

Posteriormente muchas compH5ias produjeron registrado--
res do"bu.lanco -nulo " 
canismos y principios 
taci6n del utilizudo 

; pero en general los circuitos me
usados son ulv,una modificación o aduQ_ 

en el Speedomux. 
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REGISTRADOHES DE BALANCE NULO: 

Lu figura numero 3 muestra ale,unos de los registradores 
electr6nicos de balance nulo disponibles actualmente. 

(a) (b) 

(d) (<) 

l 
·:;..¡.~:.~ . .::.~~:>J.:~.-...;-:~\}~ .: ;~;.~' 
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hxisten instrumentos de una pluma o plumas múltiples en 
. confi¡;uraciones de gráfica de rollo o circular .Los regi~ 
tradores múltiples producen dos o m~s registros continuos
en una misma gr~fica • 

Cada pluma tiene un sistema de registro completo propio 
Los registradores múltiples usan un· interruptor manejado 

por motor para cambiar las entradus no conocidas a el sis 
tema de medici6n • 

El mismo motor puede ser usado para cambiar el punto -
identificando el nwnero al operar el mecanismo de impre--

ai6n. 
Actualmente se pueden ucomodar hasta 30 puntos de regi:2_ 

tro , o un ciento de ellas en. un sólo registrador ;con una 
caja do i.nterruptoren uctu&ndo con el recintrador, ce pue
_den.registru~hastu varios cientos de puntos. 

Para ahor·rar el tiempo de un ciclo 
nos ule;unos registradores imprimen 
coan. 

completo ele medicio
tun pronto corno bal~J.n 

f:>e puedo usar un color diferente pura cada punto para -

ayuclur " la identificación • Otro auxiliar es l1J. impresióm. 
do puntos cada ciclo y hacer identificaciones eaporádic;;s
dcl punto registrado. 

HEGIS'rii.AlJOHES X - Y ; permiten 2 meclidao dimensionales 
do dos variables no conocidas , y son de uso muy importante 
en ol luhoratorio • 

En la mayoría de los casos uno ele los ojos do los regis
tradores mide tiempo, pero en un registrador X-Y la pluma-
provee un re¡;istro simultaneo de 2 dimensiones de acuerdo
con lus variaciones en el e,je X y eleje Y. Actualmente la 
muyoríu do este tipo de rer;istros son de tipo "cama-l,lfma "
y permiten lH colocación de papel en un plano horizontal,lo 
cual es ~til para hacer anotaciones pertinentes en lus grá
ficas. 
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Los Servo-Sistemas para activar la pluma de señales de en 
trada de bajo nivel son similares en ambos ejes y son simi
lares a los usados en los registradores convencionales de ti 
po servomotor. 

SERVO SISTEMAS: el dü.e;rama de alambrado enquemático de 
la mayoría de los registradores de tipo servo es similar a -
el mostrado en lu figura (J 4 

I 

MGtor-duven 
~!ide-wite 

'--.--/ 
120-V tf)-~ycle 
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Las partes esenciales para estos registradores son: 
a)circuitos de medici6n (En la Ji'ig. rotenciométrico C.D. 
b)Dctector. 
e) Amplificador. 
d) Motor de balance con su acoplamiento a el ''slide wire''

de medici6n • 
e)Sist~ma de despliegue, que son los dispositivos de re--

gistro o inrJicaci6n. 
La operuci6n del rcgintrador es como sigue: La I<'em. que 

se mide es opuesta por una fem ajustable calibrada • El-
vulor exacto de esta fem depende de la ponici6n del con--· 
tacto del olido •,.¡ire propio • Si esas dos valores de fcm
no son iguales un error o corriente en desbalance fluye y
CEl recibida por el detec ~or • El detector cumbia la corrien 
te directa de rmtrada de el circuito de meclici6n a un vol-

.tajc de salida C.h. el cual es amplificado. La salida re---· 
sultante se usa para manejar el motor de balance reversi

ble. El motor traba,ia através de su ucoplamiento mecánico 
para mover el "slide -~<Jire" 
fem calibrada. El sistema es 

del registrador y ajustar la
oensitivo a'la corriente de 

error , de tal forma que la corriente siempre ajusta la -
fem cnlibrada en la direcci6n propia para reducir la mag
nitud de la corriente de error ,El movimiento(bulunceo)-
continua hasta que la corriente de error .Es tr.m pequenH 
que la señal amplificuda no puede producir una mayor rota 
ci6n del motor. 

Cuando lH corriente de error es cero la fem calibrada
es igual u la fem medida , dentro de la exactitud del re-
gistrador • Cuando lo anterior ocurre se dice que existe

la condici6n de balance -Nulo. 

(O 



El motor tumbién mueve un sistema de despliev1e ,en el 
cual la posici6n del puntero , la cul!l es también la po
sici6n de la pluma registradora , indica el valor de la -
fcm calibrada , y por lo tanto el valor de la fem medida. 

CIHCUITO.S DE l1EDICIOH: 

El tipo de circuito de mcdici6n usr;do en un instrumento-
en particular depende de la clase de medici6n p~ra la cual 
ne va a emplear. En la m1qoría de los cusoa el circuito es
una vuriaci6n del circuito potenciométrico para medici6n 
de fe!Jl9 un cireuito puente de Wheatstone para medici6n de 
resistencia , o un circuito de corriente. Los circuitos se
montan en tarjetas do circuito impreso llamadas '"l'arjetus
de rango y son fucilmentc intercambiables. 

crncur~r.o PO'J'LNcrmm:J.'Jnco~ 

Un circuito típico se muestra en la fig. 5 
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El circuito se arregl'·' con dos ramas de igu1ü resistencia 
al cual se le suministra corriente por una fuente· de poder -
regul<tda • La mugnitud de estas corrientes esta controlada

por un reostato el cual es una purte integral de la fuente
de alimentación • Con la fuente u;justada , la salida perman~ 
ce constante e independiente del volta;je , frecuencia de li
nea y HÚn de l~;s v~;riacioner; de temperutura.Lu corriente de 
salida normal y típica es del orden de 10 mA. para las 2 ra 

mas • " 
Durante la medición norm~;l el motor de bulunce mueve el con 

·tacto de el sl.:i.de-~rire husta que la fem mcdidu se b~;lancca

por la difercneiti de potencial existente entre el contacto

del slide -wire y la uni6n de lus resistencias E. y C. 

Por medio de una selección apropiuda de lar; reo:i.stenr ias 

D.E. y G. esta diferencia de potencial pued,e hucer:;e para -
cubrir el rango de medición deseado. 

Los valores de lus resistencias oc encuentran para pro-
veer Supresi6n y elevación del cero , y la resistencia B se 
oelecciona para hrtcer la resistencia total de la rama supe

rior i¡~u:.l a la de la roma inferior. 



CIHCUI'l'O PUEN'l'E. 

Ltt }'j_g //6 A muestra la forma mí.s sencilla de un circuito"pucn 
te de ~lheatstone" • En este circuito la diferencia de potencial::
entre loa punton 1 y 2 es de cero cuando : 

PUENTE DE PODER 
DE POTENCIAL 
CONSTANTE 

'---------------' 

'·' 

S 

2 

SI -t 

AL CIIKLJ110 DE 
AMPLI FICACIO!l 

rwrnf Dr 
PClCJ[k [JI 
PO! 1 t~(I/I.L 
(OII~TMJ lf· 'i-

Por consiguiente si lu resistencia R se vu alterando hasta lle
g<tr al punto de balance del puente, la resi:o;tcnci<tX que fJC desea 
medir puede calculftr~>c de la Ecuuc1Ón anterior ú las rcsistcn
ciaB A y B De les llama rcnistcncias ele reluci6n del puente • 

Si A y 13 son igu:.ll::J , entonces X~ll cu,,ndo el circuito del -
puente esta baluncc:.do. 

Lu l•'ir; // 613 nnwsl:r:t lf, fornw del circuito puente usado en -
los instrumentos Spcedomux H prtru medición de temperutura con
"~Phermohrns" o alr;ún otro tipo ele ten:1Ómcl:ro de resistcncü< • 
Como r;e inclfcu en Lt fi¡;ur:t , no uti.lLl:-1n do:; rcsistoncias -
varittblcs S y S1 estr1s rcsistcnci.us c:Jt~n construíd~ts por ~lam 
hrc:,; dcht,nHdos en nn mandril común y sus contactos deslizantes 
se mueven simul t!íneamcnt:e. Con L,r.; re lucionc:> entro resisten
ciar; que se indic~'n en lu fi¡r,ura 6B puede verse claramente que 

15 ¡ 
¡ 
¡ 
¡ 

·-

l 
l 
l 
1 

l 
1 
l 
' 

1 
l 



para unu posición dudu de los conté•Cton , la resistenciu en-
tre lorJ puntos 1 y 2 es siempre iguHl u la resistenciu entre
len puntos 2 y 3 • Esto en, los brazos de L.t relación del puen 
te son siempre ivzalcs , de tal muneru que en el balance del-
puente Hx(La resistencia que se desea medir , es irsual H la r~ 
sistenciu del Brazo que incluye R • La gama de medición del -
circuito puente es por consi~uiente desde el vulor R husta -
el valor H+ ~~ • Como en eualquier otro eircuito de balance -
nulo , cu~1lquier deseq11ilihrio hace cir·c,Ilur la corriente de
error a trav6s del circuito de entradu al umplificador • 

Como hemos dicho antes, un¡, voz que hu sido amplificada esta 
sefial se aplica al motor de bulance que hu su vez mueve los con 
tactos desliz:mtos en lu dirección adecuada pura restublecer--
el equilibrio. · 
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JJETEC'l.'OR. 

En el sistem¡, de balunce los registradores pueden contar uc 

tualrnente con los siguientes tipos de convertidores 
A)Gonvertidoren Electromecb-nicos : Son de tipo síncrono como el 

mostrado en la figur<t 11 8 

Se trata en principio de un interruptor de tUl polo, doble

tiro , operado por el movimiento de un relevudor • Se lo surni 
nistra corriente de 60 ciclos de el amplificador del trnns--

formr>dor do potencia con lo que proc.luce un campo 

alterno , lo que célusa que la r>rrnadura vibre a la 
de manejo • 

't. rnagno·lco-

frecuencia 

Como puede verne en la fi¡:;ur" t: L~ , cualquier volta;je des

bulanceado del circuito de medici6n so conecta altornadamon-

te a el embobinado primario ,por la aeci6n del convertidor. 

Entonces la corriente direct1.1 fluye primero en lu mitud do 
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120-V 
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el embobinado y luego en lu otra mitad • 

En consecuencia un voltuje.alterno de 60 ciclos , semejante 

a unu onda cuadrada se produce en el secundario del transfor

mudor y se aplicu al umplificudor. La mugnitud del voltuje i~ 
ducido en el secundario del tr~tnsformador en proporcional u -

1FJ. magnitud de la corriente directa del circuito de medición
en el primHrio. 

B)GONVEH'J'IDOlíE::) Jfü'J.'OCON DUC~~IVO::;. 

Son de aplicución ma6 reciente y elirnincin purtcs mcc,nicas
en movimiento sujetun a fallu • Se usan en aplicaciones donde

el rango del registrador es aproximadumente 1mV e; mayores .El 
circuito Nl el indicado en lu fisrura ¡¡. 9 

Neon 
farnps 

Photocondec!iw.: 
rc!ls M·--

t_ Ou:put 
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Dos lamparas de neon se manejan con circuitos de defasamie~ 
to de una linea de 60 Hz .Están arreglados ele forma que duran

te la mitad del ciclo una este prendida, y durante la otru mi

tad del ciclo la otra este prendida .La luz do la l;mpara de -
neon activa los elementos fotoconductivos • Esto en escencia -
es un "chopcr" ele'ctrico , para el cual, durunte la mitad del

ciclo ,el primer convertidor tiene rnuy·altu resistencia mien
tras el otro convertidor la tiene muy baja y viceversa. 

AMPLIFIC/1 DO JI. 

El detector produce un voltaje AC ·~uya magnitud y rase de

pondo do la magnitud y polaridad do la señal C.D. dosbalancea
da .El amplificador incrementa este voltaje a un nivel en el -

que puedo operar el motor do balance • 

Actuulmente contamos con amplificadores transistorizados 
que puedun trabujur a un ranr;o de aproximad.al!lcnte 1mV. 

Un ejemplo do un wnpli1'icHdor de cate tipo lo tenemos en el 

rnoBtrado en las i'i[':;uras /1 10 y ti 11 

' /• 
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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 do voltaje seguido por 

un transistor de efecto de campo \(.2. Esto Último transistor a.s, 

tua como un dispositivo de acoplamiento de impedancias entre
la relativamente alta imped¡.nci:J de salida de <¿1 y la baja -

impedancia de entrada do las tres etapas amplificadoras de CQ. 

rriente Q3 •'~L¡., '!.5. El acoplwnicnto entre etapas es del tipo CO!:}. 

vcnoional resistencia-capacitancia. El voltaje de polarizaci6n 
se suministra de la fuente de alimentaci6n. 

Dada la pequeña rna~nitud ele la seiíal AC en lu primera etapa 

de arnplificuci6n , se toma un cuidado especial para prevenir -
la entrada de interferencia en esta etapa • El capacitar CB -

actua como filtro evitando la entrada de voltajes transito--
rios de alta frecuencia al amplificador. 

OPERACION DE BALANCE llEL J10'l'OR. 

La fic;ura // 11 · representa la salida del arnplJ.ficador de po 
tencia 1<> cual produce la ncci6n do balance del motor. Un l&.do 

del debanado do control del motor de balance se conecta al -

T&.p central del tr:o.nsformador el cual va a tierra común y el -

otro lado se conecta a el común de dos transistores de salida 

Q7 y' Q9 • La señal que maneja el circuito viene de las etapas
ele corriente y se suministra a través de Q5 el cual esta aco

plado por C15. 

Consideremos los voltajes ele alimentaci6n a los colectores

de los '~· transistores en el circuito de ·salida. Los diodos CH3 
n CR6 formun el circuito puente rectificador. Lu terminal posi. 
ti va de este puente( con referencia al 'l'ap central aterrizado) 

proporciona sefinl con roctificaci6n de onda completa de aprox-

35 voto pico-pico,y en la terminal (-) del puente se tendr<in -
35 Vpp , 120 hz rectificada de onda completa neGativa respecto 
u la tierra. 

20 .1 
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De lu discusi6n anterior puede verse que lus relaciones de 

fase son de gran importunciu en la operación de un sistema de 

balw1ce • 

1~1 requerimiento final es que el voltaje de 60 hz el cual

el amplific:1dür libera hacia el debanado de control del rno-

tor de tierrG en fase del voltaje d~ linea 90 gr«dos • Esta -

condi.ci6n no obtiene con un a,juste de .faroe apropi:,do en el de 

barrado de linea del motor • 

Lé! fi.Gruru 11 12 muestra l'JS rel:o.ci.ones de .fwJe por el debmw 

do de linea del motor • Gorno se indica con el UIJO de un capaci. 

tor de 1 nf. en serie con el debunado , se lo~ra un dcfasarnien 

to en el voltu,jc de 120 v aplic;;do , udelunt1tn<lo el voltuje de 

linea en 90 ~rudos el&ctri.cos. 

Bhlh!I(I!IG 1',010~ · 
Ulll Wl~t(l!/IG 

,----A-----... i.X.l 
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REGI:O>'rHADOHP.S MUL'l.'ll'UHTO DIGI'l'ALES. 

1.-GENEJ:Ucl •• 

Con la incorporaci6n de los circuitos digitales de tipo CMOS 

se ht.J.n ur;regado u los registradores electrónicos industriales 
una serie de características que los hucen m&s atractivos y ve~ 

sutilen y e;enor:,lmente adecuados y aduptubles a cualquier neo~ 
sidad de registro • Dentro de las características principales

de este tipo de registro est&n: 

-Tipo automático de balance nulo , con servo C.D. 
-Capacidad de entrada multiple. 

-Despliegue di¡~ital del punto medido. 
-Impre:3iÓn en papel terrnosensible , evitando el uso de i:inta -

(tambi6n lo hay en versi6n rer;istro a tinta) 

-Capf.tCidad de dÜJtintos &rreglos de alarma~:J. 

--Selecci6n apr-opj_acla pura la impresi6n e identificaci6n de pu!?;_ 

too. 
-11ultirango. 

I,a figura // 13 muestra el diac;ranw de bloques t:f.picos de un 
instrumento de tipo pluma de rer:;istro .Los bloqueB en general 

representan tarjetas y componentes en el registrado~las lineas 
represent:.n flujo de informuci6n b&sicu de tarjeta a tarjeta. 

Las entradas del usuario se conectan a una tarjet& de rango 
la cual incluye ajustes de cero y gama • Lu tarjeta de rungo -
alimenta a un pr.eumplificador el cual umplifica lu sei1al de -

bajo nivel a un nivel nominHl de O a 1.5 volts. Si el instru-
mento es de rango sencillo , la salida del preamplificudor se
conecta al servoamplific~,dor a través de la tarjeta "mr;dre" A
en lu cual se lleva a callo toda la 16gica .Para instrumentos -
multirango , las varias salidas del preamplificador pasan a

travC,s de la tur,jeta "mudre" B , donde son multiplexadas hacia 

la entrada del acrvo • La tarjeta "madre" A es la interconexi6n 

de todas lHs partos del sistema , motor de balance, slide-wiro 
transformador de potencia , etc. 

! 
! 

1 

1 

1 
1 
1 

¡ 
1 
' 
( 

i 

1 



L9 parte superior derecha muestra el 
·aistente en una serie de Interruptores 
eh« del servomotor. 
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L~ fi~ur~ #14 muestra el diagrama de bloques búsico para un 

registrador multipunto • Lus entr~d~s del usuario se conect&n
a los relevadores de entrada donde son multiplexadas a un ca
ble común de entrada • En el caso de un instrumento de rango 

múltiple huy dos o tres c~bles de entrada • La seftal despuos -
va a el circuito' de medición ' el cual r,[J del mü;mo tipo que 

el tipo del rogiStr&dor tipo pluma. 
En lr, parte inferior del diagrama de bloques , se ~observa -

la capacid.<jd 16gic& de irnpresi6n y otrus funciones del registr!:_ 

dor • 

La tarjeta de.l6~icu es el elemento clave y enlazu t6dos los 
dispositivos , los cuales actuan en sincronÍa. 
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En lt,i figura ¡¡. 15 se muestra la forma en corno se logra el · 
multiplexaje de entradas al re~istrador multipunto. 

TO HfJ~;¡_¡¡¡ II!G C 1 HCU 1 r 
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Pinr.lmente en la figura //- 16 se muestra el arreglo de la C.!!, 

beztt impresora térmica , y un arreglo de alt~rmus de indicación 

momentanea, en la fir,ura # 16A 
El arreglo mostrado provee indicuci6n momentanea de alarma

para los puntos alHrmado::; alto o bajo , a través de ous respeQ. 

tivas terminales comunes. 
Los contactos de relev¡;dorcs de control KC0-1 al KC1Lf-1 -

son contéletos de los relevadorcs del conmutudor de ulurrnas y -

cierran cuando el registrador mide los diferentes puntos conc.2., 

tados (del O!<l 15 ) • Si el V!<lor medido de un punto de alarma 
está sobre el punto de ajuste para un interruptor alto , el co.!}_ 
tacto H cerrttr& • Este cierre mú.s el del cont¡;cto KC01 por eje!!!_ 
plo asociado con el No. O y el contucto del relevador interrup 
tor KI-2 CBtablcce un circuito completo para indicaci6n de ., __ 

alarma en el punto cero. lluy que ob~;<:I'Vélr que el pulrJo del in 

terruptor c:.usa cierre en los contuctos de Kl, despues que el 
instrtünento balancea. , por lo tanto no hay falsa alarma de

un punto mientras vamos hacia afuera el balance. 

FIG /!- 16 
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22-1 

En la figura .No. 12-A observamos otro diagrama del 

registrador tipo balance potenclomftrico, en el que se 

aprecian los dos debanados para el motor de balance bifá

sico, una fase de control, en donde la frecuencia de la 

señal edd está en fase con la linea, y la fase·fija eee, 

que está defasada 90", por el circuito defasador. 

La consecuencia de esto, es que si la tensión de 

error eaa es positiva, la tensión de la fase fija E'ee 

se a tras¡¡ 90" a la tensión de control e dd. Si eaa es 

negativil eee se adelantiJ 90°a edd. 

En la figura 12-B se muestra un servomotor de 2 

fases, con su trunsfércncia característica, el giro se in

vierte cuando existe un cambio de -90"_en la fase entre 

las tensiones de control y fija. 

Finalmente el sistema completo permite el balanceo 

en uno u otro sentido del motor de balance, el cual a través 

de medios rnecánl~os transmite el movimiento a la plumilla 

de registro corno puede apreciarse en la figura 12-C. 
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REGISTRADORES MULTIPUNTO OASAD06 EN MICROPROCESADOR 

La aparici6n de este tipo de Instrumentos se hace. 

durante la segunda maitad del año de 1985. La capacidad, 

flexibilidad y caracte'rístl.cas del registrador multipunto 

basado en circuitos integrados, se ve superada debido a la 

Inclusión de circuitos con microprocesador, 

En los nuevos registros las caracterrsticas funda

meltales son: 

Configuración en campo a través de programación 

guiada permite entradas y 1 ineariza 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 de Programación en alarmas: 

Hasta cuatro niveles por punto, encadenamiento en 

lógica ANO, OR, para accionar salidas de relevado•· 

por punto o grupos de puntos. 

Alarma por velocidad de cambio en las variables, a 

Incremento o dismi.nución de las mismas. 

3.- Programación de velocidad de gr5flca de 1 a 200 

pul.gadas por hora, en incrementos de 1 pulgada por 

hora. 

4.- Tiempo por punto: seleccionable de 1 a 180 scg/punto 

en incrementos 'de seg/punto. 

5.- Impresión de fecha y hora en margen izquierdo de 

gr5fica estandar . Impresión de puntos en alarma, 
.. -- - -·- . ··- -· ----
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3 1 

6.- lndic.Jdor digital para variab.les de proceso, progra

mado en unidades de lngenierra. 

En la siguiente página se encontr.Jrá una figura de 

el teclado para progr'umación guiada, en el cual se tienen. 

todas las funciones antes señaladas. 

Actualmente varias firmas tienen en el mercado re

gistradores de proceso basados en microprocesador, entre 

otros L&N, YEW, Honeyv1ell, Molytek,·Westronics, K.Jye. 

Las diferencia de uno a otro son piincipalmente la 

aparieneica, y presentación de 

o de tendencias, salida digital 

registros en forma tabular 

(puerto RS-232), entradas 

que se aceptiln, lineales o no lineales, cte. 

En ]¡¡ pilg., 32 se muestra una figura del tecl.Jdo 

usado pilra progr.Jmación guiada de este tipo de registros. 

Se cucntil con arcas definidas y teclas dedicadas. Los 

diodos emisores de luz indic¡¡n la secuencia para meter los 

datos. 

.. ---·-· ··--·-··· ·--·· --------
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SPEEDOMAX 
1650 8, 2500 Multipoint Recorders 
SimpJy the Best 

.. ----------------·--------------------------------------
· The Speedornex 1G50 ond 2500 series of 
Multipoint Microrroccso.,or Recorders incorpora te 
a uniqwAy bro<Jd and flexible r.1nge of field 
prograrnrnabh.! facilities which Gln be 1é:lilored 
preü:.<.!ly to rn;llch your application r1.:quirt'mcnts. 

Avaitablc in intrin-;ic.11\y X1f1~ construction to 
CENELEC stoncbrds, botil off0r a ba;ic 15 Point 
recording facility but th~ 2500 cen be extended to 
30 points by simple plu~~ in Cilrd cxtension. With 
optionLII illanning, the lVjQ can aclivate two rebys, 
the 2500 frorn two lo ten rday'c.. Thc 1G50 b.1s a 
165mm ch.lrt wichh ;md the 2500, 2Súrnm ch<1rt 
width./\part frorn thcsc diffcrcnces the rnodcls 
are identic;1l. 

Spcedo1n;tx 1hSO and 2~.i00 are sturdily 
construct(!d to with·;t:JJld h:~rsiJenviJonrnents, 
minimisin~J thc nec·d for rn:1intcnance ;md ser vice. 

Cl~\\i\ Wtlhdr,,wfl to cktrr•ltK>\Ihf\ll Pron\N.1 ¡lo,1q<.1m (1) c¡wdt•\ 

p!t•qr.l!IHTIIIHI ol l)ll' \wll< h Pn (1'111"'·"'1\orlnw, (,,¡, Lll.tt<•t·l~pt• 
~<'VIKMrd (/) \wu•q\ ou\1111d I<H ~\ to L•ul1t.•tr l"'"l'·'""'""'l or 11·11ww 

• • ........... ht. ... , 

Thc servo systern uses an enc\o~ed conductive 
plastic slidewire; thc servo amplifier b.1s c:lectronic 
end stops. Digitul di~pl;1y and i'liarm detection 
and action are independent of the servo balance 
so that even in the unlik(:ly cvent of b;:Jiimcing 
motor failurt! the rc:cordcr alar m tunctíon would 
rema in unirnpaircd. Input re!<Jys are hermetica!ly 
sealcd and the print h(!ild cani;I~Jr--' bu~hings are 
sizcd to prevt•nt cnd p\;¡y <lrld rrint he.Jd wohblc. 
Ca~;e Lmd c.h;~~~is in die c;:¡st alurninium construction 
endoses and protcct.o, from .1dvcrsc environments. 

Wherc maintcnanc.e or scrvicc is nceded the 
proccduocs are quick ;md simple. The cntirc chassis 
rnay be liftcd out for GISe of access. thc poper 
drivc can be (!X;Jmin<!d or rc·luaded without 
intr~rruption of the point swn c.ycle. 

Check what we have -
Select what you need. 
O \r¡tr(Jducing tiH"! new Sp<:edornax 1GSO and 2~>00 

with 1G~rnrn and 2S0mrn Gtlibr.Jted sc;1le and 
ch,1rt widt h~. 

O il•trin-.ic;¡lly S;~ feto CENELEC standards. 

Q 15 or 30 point r<~(Ordiny Glpability with 
Spct!clornax 2SOO; 
15 point with Specdnm<:~x 1650. 

() Tllcrrn<tl d1art .rn.1r kinq with nurnbered dots; 
~elect<Jblc vcrtiGII ~¡XJCir19 bctweer1 nurnlrcrs, 
indcpcndent of ch;1rt ~pc:cd. 

O Simpl<.: guidcd prour.1rnrning to configL~i·e ranges 
and uptional <1\ar rns on a pcr point busis. 

0 30 difieren\ TC/EMF r,1nges. 

(]) T/C typc ll, E, J. K, R, S, T or Nicrosii-Nisil (Type N). 

G) Llr\JC LEO clisploy of point numbcr and 
me;Jsured v¡¡lu<.: (lo 11 signific<1nt figures). 
LEO sign0lliuht on (1\;mn. 

0 Linear or Non Linc;n recording of TC inputs. 

0 Progr<~rnrn.lble chor t specds frorn 2crn (1") to 
· 500crn (2~0") pcr hour in 2crn (1") incrcments; 
2 ~pccd with m<1nual or vutornatic transfer on 
alarrn or ch.1rt start for lo~¡-on-al;:mn 

O Prour.1rnrn;Jb1e time pcr point at l second 
increments 1 second to 1HO ~econds. 

9 Shift to one second per point on any al.1rrn. 
c:'l Up to ~ lcvch of alarrn pcr point 
O Check-for <md .1brrn-on opcn inputs. 
O Latchcd or flet.'tinu t'l1<1rrn re\<1y cont;'lcts. 

0 /\utornatic or m;utual r<~sct of loe k-in abrm~. 

O Choice of 4 al;u m rnode> for eac.h level: hi9h or 
low. tHJd positivt! or ncgativ~ ratc of changc. 

O Groupin~J of alanns in "1\ND" or ':OH" lo~1ic, to 
actuate from 2 to 10 rday~. 

e Ch.lr1 print of f1UÍnt nurnbcr ami time as point 
gocs into and out of .1\.:mn. 

Gl Print mch hour, with d.1tc at NOON and 
MIDNIGIH 'l 

o 

( ....... 

,. 

•' ., 
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Simple to Read o 
~-------- ..... -------------------------------~-------------·: 
1 Speedomnx 1G!i0/2SOO provcn thcrmal print 

head produces a bri¡;ht blue dot, with or without 
an identifying nurnbt:r ("01" to "15" or "30"}. 

An integral pointer provide~ analogue indication 
along a backlighl!,d sea le above \he char\. Thc LED 
dbplay shows point nurnber anU thc valuC:: of the 
measured v<Jriab!e plus "f" or "C' When time per 
point is ~-JrcatN than 1 second, rncasured value, 
alarrn status and diuital displc1y are upd:Jted every 
se<ond; printinlJ occurs during the final sccond. 

Scanning time per point io progr.,mmable from 
1 to HlO scconds, in 1-sccond incrcrncnts. 

The chart stcpper~motor is proqrarnrn.lhle frorn 
2 to SOOcrn/hr in 2crn/hr incrcrneñt or 1 to 240 in/hr, 
in 1 in/hr increrrwnts. 

m.1nunl or automat'íc transfcr to thc sc-cond speed. 
A quickly accessible ·"FAST MODE" button con 
switch the rccort.ler toa 1-second per point printing 
specd ond thc sccond chart speed, for enhanced 
di~;play in critica! situations. 

Vértic¡¡l spacing bctween numbers on a trace is 
sclect.1ble in 2.5rnrn (0.1") incrcrnents and is 
constan t. 

Month/day/hour (or day/month/hour) is 
printcd al \he l~fl cdge of the chart at noon and 
rnidnighl, illlU \he approprialc hour ("01" \O "23") 
in between. With inrut faih.afc sclected, an open
circuit input will print al thc ri<Jhl cd<je of \he 
ch.1rt, tmd m.-, y Jctivdtc un alarrn; the LEO di:::.play 
will rc<Jd "OI'EN." 

~···· ~.,·:~,. 

·.1 
;, 

li!Oid,u •• olf)CjiJC" "'' 
idl•nl¡ly po1nt ("'' 

¡,,¡ d••.pl.ly uf 11\1•,1\llfl'd fHillll~ 1\ !JIOVuiNl hy poÍill"' oHJ·•'Il\1 ¡,,,, ~ l.qhlt·d tr.oml\1(1'111 1< tllr•, <Hld '""J" \<:VI~!I·II'SJ"'''Ill U.!J·, \0 
,¡ nu•,"IHI•d v.,ltw!o I1>W \Uf1Hfu.orlt 1fu¡lll Al />.1\tv\ ll (J 1'~]''''1\ ,,l,lfrtl •,¡,oto¡¡ 

IJ 
12 

- 1-

1 1 

o 10 20 

l -·r- ··-
(h.ul IN'¡f'lll'nt 1how1 typl(,\1 fr("md; Vl'flo(,\1 IIM(Itl() ol pom\ nwnbcr1 i1 
J~l.üJil'.lo }':J 140.,un f'J.'J") Allrlt, m(lntlol\l,ovlhour 11 pflnh""<l 111 
modiH(jhl oHld nonn. woth lhr hmrr P"nlt'\1 m bt•tw•••''' lmai<• 1111.' lt•lt 
Wqt•, 11 rni!IIJ\e·MKl·pOitl\ Jt'(_OJd Vl'llft('~ Mlo\l..>nn H,l\u\ (m- i(.o OJ"; 
oill- ·~·¡ on 

a) llriyht, Bold Sea le and Pointer uives cxtr cm el y 
helpful an¡tlo~¡ue: indic;1tinn of measured points; 
thc tramlucent 'cale is back-lightcd by interna! 
illurninntion. 

b) Front Panel Digital Displays of roint numbcr 
and measurecJ valuc, with programrT1ing data 
di,¡Jiayed on \he kcyboar d, providc unproved 
rco1d.1bility and simplifiC!d f)rograrnrnc entry. 

e) Clear Visibility of Currcnt Data since the proven 
thcrm.1l prinl hmcl is positioned 30" ahcad of the 
top of \he chmt roll, and this rcliable print head 
lasts rnuch lonqer than in k pads or ribbons. 
S<.Jving invento-ry and mainh!nance costs. 

d) Clcarly Hcad Traces. Beca use of \he Clccrtrend~ 
mcthod of spacing point numbers .1long euch 
line of dots, trilccs .1re <~Jsily identifi.Jb1e even 
whcn doscly grouped. Number sp.xiny is 
programrnable 10 2Son (9.9") with 2.5rnrn (0.1") 
incrcrnents and does not vary with cht.~rt or print 
speed changes. 

e) Any Rcquired Chart Spccd, bccause chart 
speeds are c;l\ily progr.1mrncd via thc keybo.1rd 
frorn 2 to 500crn/hr in 2.crn/hr incrcmcnts (or 1 
to 240 in/hr with 1 in/hr incrcmcnts), with two 
specd' instantly selcctable. 

¡:>; 
\;/ 

(", 
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Simple to Use 

. . . 1 
..... -----------------------------------------------------·· ~, 

e 

o 

Thc new Srecdornilx f;Hr'_;jy of microproce~sor
·bascd Multipoint Recorder~~ with pro~¡rarnming 
capabilitie~ t(J rneet f:very o¡_•ed. The lG~0/2500 
farnily is thr l;¡test 9(:/l(:r.-ttiun of Leed~ & 
Nortltrup's popuJ;Jr lGS/250 ~erics of Hccordc~. 
usiny the rnost up-to-date tf~chnoloqy. 
Dcsi9nc:d to u~e thc :...1me 1G~J and /.~Ornrn width 
chc1rt~ •. thc ncw 1650 and 2500 Multipoints both 
h.:mdlc 15 points while thc 2500 can ilf.(Omrnodate 
up lo 30 points hy the sirnrlc addition of" plug-in 

... ,..,._ ........... 

card. And the extensive alarming capabilitíe':> ¡}re 
imprcssive -•.1 plug-in module tJCtivates two .JiarrTI 
output rebys in thc 1650 or thc 2500, whilc 
flnothcr plug-in card for thc 2500 incrca!.cs its 
alarrnin~J capahility from 2 to 10 rr:lays- these are 
the 1 undarncntill diffcrcnccs bet wecn thc 
intermedia te !.Í%e 1G50 ;)lld the full >ize 2SOO. They 
are identical in üpf;oration, rrogr.:unrning Jnd 
performance. 

.... ·-·~ 

Doo1 \WIII~\ opt·n 1110'; prmmloruj qv1t~ Mil'\\ 10 pml1hut1on\ ,JI bottom r1qlot uf lt'<OHlN do,H\1\. (h,Ht lrJn'.port \WII>~j\ out lo lt•ft, perm1111ng e,•\y, 
ldpi(\ tlo.ut rt·pl.lt r•rrw111 w•tlunH 111\<'rl!lp\lloq 111l' \t,mrunq ol rno•,nurt•d pwrJ\\ 

a) Thc Most Complete Alarm (ilpability in 
Recording - on cach point, if needed, with .1 
complete menu of <lCtion~: ttp to 11 hiqll/low .1nd 
+/- rate-of-ch.1n9e leveh per point lif.lkin~J with 
all kinds of "/\ND" .1nd "OH" point '¡roupinr¡s to 
actuate florn 2 to 10 tdly\ thc point numbcr 
and time when a point goes in or out of ¡]lann is 
printcd on the ch;Jrt. 

b) Pcr-Point na·ngc Programming so that just onc 
recordcr salves all TC and EMF rnultiJXlint needs, 
and Can be e.:1sily rcprograrnmed as net!ds 
changc. 

e) Two Alarm Rclays and 'ic¡n;lllight are stanc~1rd 
in both models <Jnd are Jctiv;tted by an optional 
(1larm proqr.--unmc module. Thc 2500 model is 
cxpandilble to ten rciJys_ 

d) Electronic Linearisation to en<1blc the combi
nation of v.JriotJS linc.Jr <Jnd non-linear inputs on 
the s;nne e h.1rt, or choosc non-linear printing and 
'elect lrorn the largc L&N library of charts. 

e) Easy to lnstall - s;unc cutout~ •. s.1me mounting 
hales, SillllC clectrical conn<.'Ctions as Spccdornax 
lGS/2)0 record{~rs. Adaptor p!ates also avail,.lblc 
for rcplacin~J oldcr L&N rnodcls. 

f) F;¡st (h¡¡rt Changcs & E¡tsy Maintenance \Vith 
thc ~1m e swinq-out chart dr ive ¡md slidc-out 
chassis u>cd in ·Leeds & Northrup's field-proven 
1G5/2~i0 Serie.\, and thc ~1rnc sturdy dic-c.Jst 
aluminiurn con~truction for dwability in har.;h 
environrncnts. 
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Simple to Programme 

. 1 

-----~-------------------------------------------------· 

C' 

Accessible Master Operating Pushbuttons. 
Bchind thc· door are thc ~ix switchcs used for thc 
basic opcratinq corrimands, without pulling out 
the chllssis, it Í\ po.-..sib!c to huid nn a point. 
ildvancc to the ncxt rJOint or switch to fast mode 
printing (1 seC/point and fostcr chort spccd) -
switch ch.Jrt speed h<~tW(!en thc proqrarnrncd low 
or high spced orto "OFF" - or rec.ct ;ill alorm rclays. 

Prograinrninq kcyboard swin~JS out from sidc 
of chassis, indudcs 16 Lf:D's on th<! ldt for 
guidancc, in pi;, in languagc, through thc 
prograrnming stcps, a display atthc top df thc 
kcytJO.Jrd shows thc prour.Jrnrned d;Jta for rcvicw 
orchangc. 

Simply cntered requircmcnts- it takcs only 
a few minut<~s lo ~el up the cxact pronrarnrnc 
dcsircd; it is po'lsible to pro~Jr<unme quickly !he 
ran~JCS dc~.in:d and .l'>SÍ~Jn SJH~cific points to r:.xh 
r.1ngc; e~tablisll a new tirne ;md rbtt! .\<!ltin9; 
dL~tcrrninc two h<t•,ic chart spcech; ~.elect t"1rr1e per 
point; dc•cid<~ if <my poinl\ ;¡reto be ~kippcd; set 
thc spacing hetwl'en point'l; c:.tabli~.h lhc alarrn 
setpoints <md ;J\'>Í~Jn thr~rn to output r<..:J;¡ys, .:md, 
link the éli<Jrm pO:nt5 togcther in l0~ical 'í'\ND" and 
"OH" confi!Jlir¡llitHlS. 

Systcm Security- bc!forc .1nylxxJy GJO initiate or 
changc '' pro~¡r;Hlunc, él ~ecurity code h;1s to be 
cntcrc:d- but if it ¡., nece~sary to changc that codc 
number, th.1t\ prx,•,iblc, too. 

-=~ ·tn ~··t.C"N-··rur - "" flf!tA 

• o ~~~.~ ~·~~~· '~'· ~- .. p.,·.··· ·~-
1 e """" 

.. ,, ' ". 

- 1 "':;J~ ' (> .... ·-. . ~ 
1 ' ••• 

1 o """" • o .... 
• o ""' ¡ ' o c<mvuu· 

1 
' o ..... ., l 

. l T Gl """" ¡ .. o """ ! "' <\) ..... 
l ' o ... 

~~~:~ii~ l D.T o """' 
"' o """' 

11w kt·yho,ud t,•,tlul<'\ 1(, dl\(!!'lo•ll {h lo ljll•li<• tllf: t>po•f.!lnl tluouqh 
14 fo11HJI! Of fulll \10!1-f<'l.otN! \1'11"1: \J<>f\\, 111 (Clffj\1111 11<>11 Wilh \IW pU\hbllltt!fl\ 
1 hl! 14·di.H,1<h'f cli\pl.oy \III•W' proqr,,n•m~l d.11.1 for fPVI<'W ur t h,uliJ" 
(lwtt'. R;mrw J h,!\ ,, ¡,uoq~ nf }!l(lO to !.()(}()""(-1m typ+• J tJwrtnl>lotJtJir•, 
11\ intl•l•llrd IJy thr L ll r, ,otlr•lt): ¡,111 ,11\tt th\pl.1y "•11-1h.tq1Hl\lll (Odt•\ lo 
lH\tll 111 ~·rvi(Ullj. l'roqr.mmwd do~t.r ••m ¡,.. "'""'Wt'tl.rt .rny tnnr; dr.rll~llfl!j 
lhl" d.1t.J u•qwrr\ •l foUf·lltqtt U'(unty <' odr lo• "' 1 t'\\ 

Function and Programme Selection 
Thrce modulec, rrovide switch and pushbutton 

~clection of r<..--corder function\ and prourarnrning, 
logicaliy groupcd by us.1ge. -

1. Six pu!thbuttons on the front of thc rc·corder 
cha~~is (but behind the door) are re.1dily 
acct.--ssible to modify recordinq ;JCtion ;Hld resct 
alanm relaY'- A "POINT HOL6·• button locks to 

hold thc cyclc ata selcctcd point A "POINT 
ADV" llut ton (non-lockinr¡) advances the 
rccorder throuyh thc ~c;Hming cycle, without 
printinq, untiltlw dc~.iu~d point is rcachcd. 
"CHAHT ON-OFF" actiwdes thc chart drivr;. 
"CHAHT HI-LO" switches thc chart drivc from 
the nurnbcr 1 to thc numbcr 2 pro9ramrne:d 
chart srccd. "FAST MODE" locks in to provide 
1-second-rer-point printin~J and nurnber 2 (high). 
ch~rt SfH:·f~d for enhanccd recording di!;play. 
"ALAR M HESET" (non-locking) rescts all 
alarm relays: 

2. A calculator-typc keyboard, mountcd on the 
right ~ide of the recorder chassis, can swing out 
to lock in po'>ition wh(~n· the chd~sis is withdrawn. 
Thc kcyboard fcaturcs ~ 14-ch.-.ractcr I.ED display. 
and 1G di~crete LEOs to quidc the oper;1tor 
throu~¡h thr: progr:mun-iny sequence. Puo;h. 
buttons, ch~arly I;Jbt:ll(~d <md in loqictJI yroupings, 
facilit;Jte e~tabl"t~IJifHJ r<Hl~JC ~.p¡ms <1nd iJI.lrrn 
actions for each pr.>int. ch;Jrt ~pecd'., tirne f)'~r 
point, :.pacin~J hr:t Wf~en nurnbf!fS on H1(~ chJrt. 
etc Data is stored in non-volatile mcmory, 
as~urin~ rr:tention if pnw,~r is low or uff; the 
real-tirne clock is hacked up by rc·char~J'~<lhlc 
bat teric:., with :iOO hows of operation. f,ll data 
is <J(Ce~.~.ible for vicwinq ;¡t any tirnr:; a sccurity 
codc (four-diqit nwnbl:r) rnust be <~nh.:rcd to 
ch;:mge any data. 

3. A tcn-unit DIP switch located on thc CI'U bo;.rd, 
on thc f(:Cord(~r.chtJs\i~;. permits ~de<.tinq b.ls.tc 
rnodes of opcration: (;1) orcration un ~;o or 
GO Hz; (1>) printing selcctions: time/date p~inting, 
in rnonth/d.1y or day/month forrnat. and input 
fail~1fe (up~cale) printirl~.J; and (e) ,1Jarm actions: 
chart- ond print-spe<:d change on alarm. alarm · 
action on input f;-,¡il~lfe, ilutornatic re~et of .Jiarm 
relays, and latching or flccting alanm-rclay action. 

Alarming 
Alarm car.1bility is added, by plugginc¡ in the 

Alarrn Proyr.-mlrnc Moduk•. From one to four ,1larm 
set point~ can be prograrnrned for evcry point 
Eoch lcvcl c.1n initiate one of tour alarrn actions: 
high·or low al.lrrning. or positive or negative rate· 
of-chanye al;¡rming. AI<HHlS c.ln abo be 9roupC:..'d 
in ''l\ND" lo~¡ic - ¡¡IJ points in a ~Jroup must be in 
tllarm to actu¿¡te a relay- or "OR" logic - <1ny one 
point in a group willactuatc a relay when ín alarm. 

Whencver a point goes into and out of al~lrTn 
status (cven if it is in an "AND"Iogic (¡roup), thc 
point nurnbcr will be printed on the chart just 
imide the Jdt rnc1rgin, with thc tirne in minutes 
(each hour is normally printcd at thc lcft rnargin of . 
thc chart). · 

When a point in al.1rm is being scannC'<i and 
pr intcd, tl1e bold LED ai;,rrn lit¡ht above thc ric¡ht 
enU of the scole will also li!Jht. if un alarm relay is 
actiV~1ted. 

A DIP switch on thc CPU board within the case 
perrnit'l pro~1rammin9 thc re<.order to change 
autornatirally to 1-second per point printinQ !-.pt:ed 
c1nd the ~t.-·cond (f¡1st) (hart~drive specd on .1ny 
alar m. 
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Specifications o 
------------------------~------------------------------'·· ·' j 

\ 
' 

AvaiJ;¡bfe (crtifit:d lntrimit .-tU y ');Jft: to CU-Jr:U:C No. 
· Lr. -B/.!/1(,1 ;md VD[ Nr1. 111-!'./[ -J003fJS, )pl•r:dornax 
16~0 ,lnd 7~00 Muhipf¡Ínt f<t·crmJr~r ~pt;'f.Íiicitliom mt:et 
or ex(l:t:d pr:tfonnanu: n:quirr:nu.•nt<.. of /\N)t C)St.4-19úG 
~afet y r~t¡utrerncnt~ ol ANSI (~95-1974. 

Modt:ls 
SPf:EDOMAX 1G1,i0 HECOHDf:f<: 1~-point c;-¡p;¡!Jifity. 

SPff:fJOMAX 2~)00 HECOHDr:H: 1S-point c.ap<Jb1lity, 
e>:pand;¡bfe to 30-point <.ílfJiJbilit y. 

Typc 
Sotid-<..t.llt! mic ropro((:W)f electronics witl1 di~itillly 
controllf.'d <..ervo-IJ;¡f<mct: print1ng. 

Mr:ao;urcd Circuit 
AnaloqtH: v;ni;,!Jit!·qain prr:-<Hnplifier, with diqit.ll control 
of di'.pl;¡y ;md printin~r 

R<mgcs 
Pro~Jritrnrn:rblr: r;rnqr:<, a•,•,ic¡nabh: lo onr: or rnOfl.' poing 

[).( MIU.IVOLTS: Mínimum \fliln, 1 rnV; rn:ryirn.un \p!m, 
5000 mV (~i V). Maxlrrurrn ~•tlpprr:•.·.ion ~{;diO, ~~:1. 

[>.( VO!.TS: Minirntlfn •,po111, 1j V; fll·IXirnwrt hiqf¡.r:nd 
volt<~~JI:,HJU V (l)!ilr\r:•, budt-rn /.0.1 ~olt:r~¡r: rilvrdt:r.) 

.0-C MIL I.:I'J·..1PI:HL\: lliqlr-lr•vf:l irr¡ 1111~ {I!.CJ. 4 · /.0 rn/1.) 
accornrnod;rtl.·d by '•'-'ll:rr.rtr·l'l·()ftk·rr•d t!JTrr:nt ·,turnt~ 
rnountr:d ;11 tlr•: n:;¡r \l:lllliii<~IIJ'J.rrd 

ltfU~MO((HJI•t.r:<;: ~¡t.urd.HrJ l.l'. T. S '{ifí (;rlil>r:rtion 
(11 1, ll9J 1), r:;/1. t yp<!\ (l~. 1., J, 1<, H.\·¡) ¡Jirr•. ll/r1 r r¡•,ri·N·r·.·rl. 
Ht:f 1.'1 C/l( 1:· junc 1 ÍOI l (01111 lf!ll',;riiOfl Í\ ;u¡ Ir Jll" IIIC. 

SI •[CI/\L UNI:/\1< 1~./<. 1 1( JN: 1\ •,¡ rr:c i. rl I'I<Ofv't ror d illlllll'J 
li1w:r~i·.ation d.rt:r lor orH: 1\WJ·\I:rnrJ,rrcJ ro~r."qr.·
.1',\ir¡n:rhh: to onr: or mol!: po1nl'..- c:mlw •,o•p;rr;rt<:ly 
oHÚ:rcd ;rnd imlo~lled by tia: u\er, 

lndi(atiiHJ S cal(! 
fluort.•',(.f'Íll h;Kklrl Ir ;u~·.lw •.•ni ~f .1fr~. with uniform 0·100 
Cilh!H.-1\Íon. ~rwc Í.Jf ~U1I•:". m.ry lw ~pt·c rfit:d. 1 or 
Spel~dufl¡,JX Hl~iO, •.t .rlr! 1 (,')lllm ((,'//' nomur:rl) r ;dibrated 
lf!nqth: for Sp1'1:doru:rx 1'.~00, 250mm (10" nomin;¡l) 
(.1liiHalr:rJ ll'li~Jih 

Diuit;rl Di•.pl;1y 
U l) two-d1q1t poinl identifir.1tion ("01" to "30''), and c1 

me;l\UH:d-v,HÍ;I!Jie dr•.pl:1y- f(lur drqilo;, Wllh decimal 
point, mintr\ ~ign ("-"), ¡¡nd "f" or "("a~ req1J1n•d. 
Al.nrn indrc.rtor I.I:D ~~ to thc rrght. 

Ch.1rt Printout 
(a) ME/\SlJHU) I'OINrS: ·rwo-d,qil-plu~·dot printin~J by 

tlrerrn;¡f hP.ld, po\IIIOIH•d 30" fo1 w.1rd ol Vl'l tic al. 
Hecurdt~r l_¡;rl,lfl( 1110 rnolw 11;,•, ,.¡,.( \rnr11c .11!y contro!led 
('/ld·~top~. ~p;rc inc¡ lwl wc·r~ll idPII\<~ y1n~¡ nrunher~ on ,1 
trace- .1rlj1J~I;rhlc: lrom Oto 2~i0rnrnln ).~,rnm 
inoement\ (O" lo 9.9" in 0.1" UlUl'lllent\)- i~ 
independent of ch,H 1 ~fJC.•t•d 

(b) OI'EN INPU 1 S: Prrntcd '" lile ll~fht-hand 1nar~¡io~.~: digitill 
dr\fllay dur 1119 jlflrli111U rt~.1d~ "UI'i.N.M (1 ,11l\.1ft~ 
Op{!l<llion llhlY be prO~jldlllnlCd lO lrir]qt.'l olfl ,1l:urn.) 

(l) liMf:.: Tiflle i~ prrntt•rlu1lht! lc__.ft nl.lrgrn nn the hour, 
with mnnth!d;Jy/hour (or d.Jy/rnnnth/hour) .11 
midni9ht .1nd nocm_ lune p1111IIIH_J t\ 'wrtc 11-wlc< 1.1ble. 

(d)/\1./\HMS: Pomt nwnbt~r w1ll be prrnled Jll\llfl\ldL• !he 
lefl m.Hqín, w1lh \he llnH! 111 minute~. wht_•n a po1/ll 
goce; intO óllld out of ,J!.Hrn.~ 

Al;urn Capability 
Proor.rumn:d by ,1 ~e¡Mr,lll'ly ordcred plu9-in PROM 
modr1k•. 

PUOGHAMMJNG: Diqit,ll ill.urn r;m provrd{' lto4 ~~·t 
poirlt~ for r~.Jch inpui, 1ndrv1du.1lly prn~JidlliiJH'd (lO a 
rnaxirmrrn nllJO. lor 30 point\). Ltclr ~1'1 po1n1 c.tn initr;rtc 
1 of 4 ;¡I,Hrll ,t<IIOfl~: hrqh or low ;¡I,Hilllllq (tr.rwd 011 
di'>Ctt!le me.ntJH'-d-vo~r~.lble v.1lue~) or p<)~ltiVl! 01 m·u.lt1ve 

r,lte-of-dMilfle al.rrminv 
ACCUH/\(Y; Arwr~Ky of tlw ,:¡l,um <KIIOilt\ cqu.II to thc 

disptayed value ±'!1 diqit; of the ritlr!·Of.ch;lnge ill:mn 
wtlinq. :iO.l''l11 of thr~ lk.pl.ryt·d itlarrn •,f!t l!ng 
(1~11~¡tr;r:errr1~l •1nih per rmnut1:):..!..: 1/1 d1qll. 
/-1..1./\RM I.IGHT: Ht:d t.ED i!\.1\."lVt! rÍfJhl sidt: of ~calcJ'rghts 
when any <tl;rrrn 1dry i~ ,)ctr••··~t:d. 
RI:COHDEH HlSPOf.J~,E~: S<:tt..' :;:blr: re'>pomr:'>, on 
;rl,mrung, CJI (a) ch;rrH.Irlvl: ~pr-t:dup, to iJ'>(:It_-<.ted fas ter 
~pvt:d, ,;nd/or (b) JHinl·\pt:ed uroeit'>e, to 1 ':>econd per 
point. 

Al:tnn Rclay~ 
Twt1 ;¡l;r1rn n:l:ry-.- r;¡\r:d at 1)1>. on liO·V il·t, re\istive load, 
and 1/~ on /·10-V <J·< rr:•,i·,tive loild, 1:1p<rndo~blc to 
10 rr:l:ry·.l)y ortíon:1! plw¡.in crrd in ;..o•;oo. . 
Hr:lay, ;¡( 1l(Jrl 1•, norrn.rlly lock·ln; rmHntml;n y ilCtron rn;,y 
be swit{ h • ··iectr~d (for ;¡fl). 
/1. ~¡iv1:n ~d"'i rn;¡y l1r: tHOIJr:rrnrnc:d to indicale ;m al,1rm·. 
(;1) 011 an~· une point· lr:v1~l; 
(b)on any ruu! of severa! point-lr:VI:I· •• 011 .tn "OH" b;¡•,is; 
(e) on ;¡IJ pCJrnt·l~vl:l~ within a 9roop, on ;m "/\NIJ" b;J',is; 

or 
(d)o1r any onc of ;¡ '.Cries of 9roups of pOIIII·fevel'>, 

wlu:rt' :rlt point-lev<:l•, W1lhin ,-¡ _qrtHifJ rruJ•,t bl' in alo~rrn 
for \IH.' qrotlp ttr lo(' in ,,¡;11m- ;·111 "/1.1'il)" h.r•,l'> wrth111 
<1 r;roup: ;rnd "OH" IJ;,•,i•, lli.'IW<!I.'I1 ljfOIIIJ'.. 

Rd.ty:; llhiY lle .ttJ!cmr;ttir ,¡lly Jl",r:t. (H t l1r: "/\1./\HM HC'J: 1" 

p1r.fdJtJIIclrl on !IH! frlllll cd IIH: ff'Uirdr:r CíHljlfOVICk .r 
tornrnon rn;rrlllóJJ r~:•,r:l. 

Swingotlt O:rt<t l'ntry K•!ybrr;ud 
Wrth nultlbt:r key•, plt1'. upr·r;Jtur~¡ ;111d pro!Jrdrnrninq 
buttum, k·;¡\tJfl!\ 1/l-Lh.rr "'· ll!f U[) d!~pi.Jy ;¡ntJ lG d1~(.ft'lt' 
I.[D~. 

M<~mory Data 
1\llu·,r~r-t:nlt~rl'd do~to~ ;rnd prmy.-Hnlniflt¡ .ru: :.tored in 
non-w,l;ttrle rrwmw y.·¡ he lt~;JIIunc clrKk i~ SOO llour~ 
r ech;or~JI'dhlr: IJ.ll lt:r y h.rd·.r:d 
Ser vi(inu ¡~ f;rcrlll.r!f:d f¡y ~l.·lll.>icl~Jnn•,\;r • •. 
PrograrnrrH:d d:rt;llfllllt'mory Í\ \r."{urrty c.odc! protectPd. 
Sto11~d dr~1;1 lllllY h{~ revi••wt!iJ witl1out U\III~J tll(' ~ecurity 
tode. 

Jmpcdar,ce 
Input, IJlinirnurn: 2700 ohm\ in\t;Jnt;m(•cHJ',, ~' lllCCJOirrn~ 
,)1 200 m~r:c;; 100,000 ohm~ with volt.tge d1v1der. Sourcc~. 
m.1x11m1rn: 10,000 ohrn~. 

l.I.:D Oisplay A<cw;l(Y 
1\t 2~iC. ~L't! Note 1. 
(a) r or rnV .1nd V hlpllt\; i0.15 (1 -i· Supp1C\\Íon Ratio) o,.o 

o! ~p.ln J:3¡JV:!. 1/; drgrt. 

(b) ror Voltlnputs w1th Volli!gc Oivid<"r: 1\dd :LO. S% of 
~p;Hl to (el), 

(l} 1 01 TI J~:rrnnrouple lnpuu: Add :!.: 1/;(" lo (,1).-

1 or tr:rnper.I\1-Ht_-''> otiH~r th;rn l.~C. .Jdd ~.(0.00/0io 
i:O.lJ ¡N)IC" \0 (d) or (IJ), or J:(0.00l1Hr :.!.0.1(")/Co \O (e) 

Pointer-Po~ition Aat11;Hy 

±O.JO% ol full·'>ldl(' \p.rnrel.llivc to tlw di\playt~d 
variilble. 

Pointer-Po!>ition Dc~adb.1nd 
O.lt'.'o ol full-~r.11e ~p.1n 

Sp:111 Stcp·Rc~pome-Timc Rating 
1 H'(nnd. nOrnllkll. 

TimL' f'l'r l'oint 
¡:¡eld-wlecl.d;h! from lto HlO \t~c_omh per point, in 
1-~ccond rnt rt•rn¡•nt\ I'OII1!1.'1 po~1IIOil c'Hld dl\pl.ty <H t.• 

upd.l\{.'d e,1d1 ~t.'tond. 

Chc1rt S¡wl'd 
fwld-\1:hx t,lblr:, frorn J. tu ~UOnnth1 in le rnlhr 
irruc•nu.•nl~ orto 24U in/fu, in 1 in/hr ifl(rt·rnents. 

Note 1. 
1'01 '>0111< l' 11'\1\liut<t~'> (H) ahovc•l,OOO ohm<;, add 
:t IO.O~i H(kU) ·l S,Jklrl (mV)J tJ-'u of \lkHl ' 
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Chart • 
lherlnal-'.en<>itive, producin~J fl blue record; c;Jiibration 
and time lines. <md cali!Jration cbta, an: printed in red. 
0-to-100 uniforrn dwrt ~upplií.:d w1th f'iJCh n.:tordcr is 
36.5rn (<10yd) long. 

Tcmper<1ttm! Limit<> 
FOil Hf\IED Oi'UU\TIOI·J: I~C ro 40( (S9f to104f). 
for t!Xlt<:IIH: up<:fíJIÍOfl: -~(lo SO( (lGF to 12í.f). 

FOil STOIUIGE: -40( to /OC (-40f to 158f). 

Refative Hun1idity Limits 
10% to 90°/o /U l., norH.ondeming. 

Common-Modc Hejection 
At power-linc~ fr<..·qut:.:ncy, HO dB or 10ú volts, whichever is 
less. 

Normal Mode (Tr<HlWNse) Hejection 
[quJI to (Jf ~Jri.:<Jtf~r thiutlJOdH al powt:r-line frequcncy 
and above. 

I'H 

Ríidio frcquency lnt(;'rfercncc (RFI) 
No 1:! 1 ect on ¡H:rforrn.-H t< e '..p{!<.ifiGJtions i1t a distance of 
1m (31 ft) frorn .1 trilmrmtter op{!ratin9 at 27, 150 or 465 
M/1?. . 

Power Hcquircmcnts 
115 ot 2:~0 V. ~~O or (¡O Hz. SO VI\.. Hf.'cord~r i':. supplicd for 
opr.:r;Jtion on 230 V, ~O 11¿: linc-vollil91: ratincj Gm be 
c.h<Hl<J!:d with •• -..lide-~.witch on tite rí-';•r tf~rrninal board. 
line-f~t:qw~ncy ratin9 with an intern<~IDJP switc.h.lnterml 
<m-off power <:.witch and line fu'>e ilre standard. 

.,. 

C1sc Dimcnsions 
lG>O I{[COimiR 3~3 (w) x 3\0.4 (h) x 37~.7mm (d) 
(13 1//' X 12. 1/o" X 14 %"). 

2500 llECOillJEil: 4/.Ze (w) x 3\0.4 (h) x 374.7mm (d) 
(1Gn!u" X 12'/u" X 1-1 %"). 

Weight 
1ú50 HECOilDflt ap¡Hoximatc.ly 21.8k~J (481b). 

2500 HECOHDEH: ;¡ppn·-::-:imately 2~i.'1k~¡ el& lb}. 
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Simple to Order 
Ordering lnformation 
Models: 
Srx"t.-<iornaK l(.IJO- 15 points 
Spe<.-domax L~UO- 1~ poirtl\ f~)l'p;lnd.-tble to 30 points. 
Wh1:11 pl<~c.in~J order\ for ~JH.·•~dorn.Jx lf,~OO'.iOO ;md 
Expan\Íon CCJrnporwnt~. !tu~ 11:.1tur•·~ HIU'>I lw ~fH~(IÍÍ•~O as 
Sl1">0Hi1IP. ordt:r ítem'> imm•~ft.¡ldy following th•! fl'<Order 

with whtch they are iJ\'.CX.Iol!t•d. 

The l..~~:.p.m'>ron Cornpollt:nt'> <Jte p.:Kkt·d in the ~ame 
carton .n the rt'<ord•.·r. 

0665 75 Sp1:1~domax 1(iSO lh!<OrdP.r (M1:tric) 
05G048 Sp<:c:dornaK HiSO HPconJer (lrnperi<ll) 
1~ point fL"<.CJrr.k·r (1 (,'irnrn e iti!IJtitlt<m) 
lnduó•:~ on•: ~~nout roll of Ch.H t />;•per (0·100 calibration), 
A((.C'>'>Ory Kit iHtd Opet<Jtor's M.mu<~l. 

06GS74 SpN:dom~x ].500 Rewrder (M~tri() 
0~6849 SpeN1omax /~00 i!Nord•!r (lrnJwri;JI) 
15 por ni /l!fCndc!r ()')Omrn 1 ;rlrbr<rti•m) 
lncludt~ Onl! ~4 ~)001roll uf Ch.1r1 I',J¡wr (0·100 catibr.1tion), 
Accc~\.ory Kit ilfld OperoJtor\ Mar1ual. 

lntrimic.1lly S;,fe Vcr~ions 
0(165"/S- I.S.E. Sp~~·dorn.ax 16SO Be<ordcr 
(rnetric-1 ClfMI") 
OG6575- I.S.M. Spe,!domiJX 1f,~Q B(•Wrd~r 
(metfiC-rn/1\) 
066574- IS.L Sp~(~dom.u< 2500 rlc:..'(orclcr 
{rnr:tric-TCI!:MI) 
066$74.:... I.S.M. Speed<Jm.·:.< 2~00 Rewrder 
(mctric-m/1\) 

Expansion Components (Piug-in) 
0~6H9915 point [xpan;,ion Kit 
053114 1~ point [xp<rn .. ion Kit {lnt~imÍ(ilfly ~;tle) 
(S¡Jf~t-dorn.n. )',00 only) · 
l'lu~rin CiHd fur convr!f\rrm lo 30 fioint Jf:(ordincJ 
CJp,¡brJity. . 

0~(.88S Al;um Module 
Module pluq~ urto C.P. U. Gud to activ;Jtc at.mn C:ilpa!Ji!it y 
in ~l".!l.'tbtn~\lo( lú'JU or /.'.00. · 
Te0 <JI.urn out pul ft•by-. iU!.' ir1<.lurk·d in rl'corder rt~ 
stand.mf. 

OS6&~7 10-J\I;Hm Output llpl,ly Cilld 
Plll~J·in uud for )pr~1:donra:-. 2~;uo to incrca\c alarm 
Cit¡Mhi!ity horn} lo 10 /1.'!.1)">. 

"J.17G47 Servile Manu.1l 
Provid1:~ d1:1.1rlt·<l ~f!f vic.i11() irl~t,urtimr~ ;1nd ¡>ilfl~ 
inlorm;llion !01 ~p,:etJortl.IX H.~~o ;tnd 2~00 lk<Oidt..'rs. 

Mctnc 
066575 

lmperi.1f 
O>&ll48 

-St'rtf!"\ 2~00 5Jll''!dorn,"l)( 
·1~ ¡x~~~~~rdcr
(;I~Ornm sc.aiP) 
Mc!triC 
0Lú')74 

lrupcnal 
0'..(.849 

l--------"[~,~·~"~"~"::"~1 (~1.~"""-~"~.,~"~'c... __ --;:-:---l 
Pr /'(Jrnt hpilmion Krt 
(phurin for <onvf!r~ion to 
30 ¡X.,url (o1p..1Uilrty) 
or>Ol99 

1\l.um Proqr,lrn Modull= r .. t.HII) i'fOfjlilrn Module 
(Piu!_¡·in lo. provide .11.1rm (f'IHq·ín to providt! .1tann 
capahihty) Gl¡r;Jbility) 

¡:0~,~(~,8~8~5~·----------------J:007'~'~''~"~j~~·-c----·-,~-"---1 
10 AI;Hrn Out pul Hr:lay 
CiHd {l'luy-in to rncrr-;~~e 
alar m <ilf)<lbilit y to 10 
u:lay•,) 

Accessories 
(tterm Srwcifi,~J and Shippr:d Separ;ttely) 

o~~uíntion 1650 2SOO P;•rt NurntH:r 

l('i"lr-off Bar. X 020')44 
X 020~4ú 

Ch<1rt Herotl Mandrell X OOHH3G 
X OOHIU5 

Non Glare Gl;H~ X OOHHH9 
X OOU890 

l.c.o:an Winclow X OOUWJ1 
X 00HH92 

(ll"'>lom S< ale~ 
Jurk r<~hb•<~tíon(•,) oth1~r than'.Ltnd.Hd Oto 100 uniforrn 
av:•ilable. Corl',lJit l.<:l:d~ & N01 ttu up . 

(u~tom l.irw;1rir<1tion 
A ~pt:-~.iat 1'1\0M r.on~ainin~J tint=,urt.ttion data lora nt~n· 
~t;md.nd <dlibrilliOil, for U\1.'/ j¡¡~t.tl!.l!am, av,¡¡j;,,JJ{~. 

Comultl.<:t·<h li. Nort!Jrup. 

Accessorics for both Hecorders 
1 Spcfial l.im:;,,j¡;¡tion- for non-~I;H,d:Jrd c.ltibr.Jtíon. 

? Spr;'(íat Sc.tle~- for othcr ttvm O lo 100, lim·ar. 

3 Tcar..off B.n. 

4 Chart fh:rol! /v1.mdr el. 

S Non-9I•HC Gl.1~~ Window. 

6 Auylic Pl.t~tic Window. 

7 l<~g9ing. 

8 Servir e M;mu.11- detdilt:d ~crviciflr¡ ímtruttiom 77"1647. 
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1 SEE HOT[ z o"'-ID::.:I..::S ____ --, 
11 Ll .. ' 

RJ R4 

:------ -+_L~LEo~2_K-'z"","I'~~~~-2_,Y.2"""~'-"..---., ~i~ 
1 16 +~ 
1 r - T- - -((-"-~•----!---+-----+--, "-.. Rll 

274K 1 1 ' 1 ._-l--'3'-j i'-
1 1 L _...: t 1"'-_ 

J ~,;;', 1 j_cl -....__ 
o.:~.., L:~.., } : r-O·I'"'F 2~~F-r=' z~:F:;~I!i,4F~~ ADJOIAL_?>-

~-- ~ r ---<~S ISV ISV *_. l Í '~ 
T.C. COKPENSATIOil IJ l2 ~ ¡~~ -la:; 
HOUIITE O IN lB. l. 17 ~ R.f.CIIOK[ , 
PARl OF CASE (( .. _,___nn._ __ _,.__ __ ~ '--< l¡W C647pf 

SEE 

A SS E H B L Y. 1 R6 •--) f--1-----~ 

: 17 POji\W "'..L r: 11110''· 

Fig. 24 

~(-> SEE ~~JH \¡:C.\i. SI'AN 

1 18 . 
«~t-----------------_.·---4·--------------~----r----
l ' 

--<( 1 CID ,~ 

~~;~K~~~~INt~l ~h -·11 
~---~--~, -----l~~~>-------~-----------------r---
1 l . 499K RZ6 R15 

' l/3 !lKZ5 Z74K l 
'.-<>- --~1 1 01. 

P.2S + 
1 4K87 3 R16 

(( ZO '---MI'-1'---'z,--5 SK 111 KJ'/, ¡• 

1 .l ZERO 

<<=-2,_1 ----------l------------+-----------------------------·-j 
1 VRI ' l' 

6-6·SV L.á. 
TEMP. COMP 1 

400~w 'Vz 
'-----------------------

NOTES:-
1. VALUE OF RSINOT FITTED OH E.H.F. RANGES 1 L R ;¡¡ 1 

TYPE Of TC. RANGE PER TABLE 

2. HOUNTED IN PARKEO POSITION. 

3. Rl2 TERMINATED IN POSITION ··s· ON E.H.f. RANG;L 

097022AMPLIFIER Dlli 
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R20 
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•· Cl4 
IOO_..f 
l5V 
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z·sw 

R24 
ISOR IW. 

CIS 
IOO,f 
35V 

R22 
68R 
2·5W 

Cl6 T IOO,f 

1 

35V 

.. 
CRI 1 SECONDARY SIDE 

15 l POWER TRANSFORMER 

VRS 
S·6V 

.... ,JWS'f. 

~:P--~~>-- -,2]- 111 

..---:16~>- - ~ o_v 111 

'----l ----+---'-1 4,_.: >- - -1] y~ ![ 
, VR6 '-j------· 

S·6V 
IW S'/, 
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10 
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11 .1 : _ ; MLANCING MOTOR 

JI~¡>--~~-' 
------1 ~- - - -, 

1 # MOTORS SWITCH 
L-~13~>--- _, 
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1 
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1 
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1 
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1 
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ONE COMMON POINT 1 
------------------- __ _j 
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'rMNS11ISORP.S EIF.Cl'!WICOS 

TR/\NSMISOR F.LECI'PONICO.- Instrt,rrrento el.ectr6Moo capaz de convert.ir una se

ñal o variilble de ))roceso proveni.ente é'.e un elanento nrimario o transductor 

en una señal de corriente de alto nivel ( canul1ll1émt.e 4 a 20 mA y·menos usua 

les de 1 a 5 mA 6 O a 5 m ¡, 6 O a 20 n1/l_ ) • Dicha CX)l1VP.rsi6n qennra.lm:>nte es 

lineal; P.S decir la señal oe salida del transmisor P.s prO))Orcional. a la se

ñal de entrada. 

l\ctuallllP.nte existe en la indu.s tr:l.a, J.ilboratori.os y centros de i.nvestigac:i.6n 

muchos tinos rle transmi.sores cuva señal ele entrarla nuede ser:mi.Hvoltaje -

( F.E.M. ) , tennopar; presión ilbsoluta; presi.6n rJifcrenci.al P.H. ; R.'r.D. -

( detector de t<5li)X:raturil nor resi.stenc.i.a ) ; voltaje ( Jl .• c. ); Uu-io; frecuen 

ci.a; poi:enci<J; n.i.vel ·y otros. 

VBNTI\ ll\S.- Uno rle los pri.ncipal.cs bcnefi.cios cTU0. oton¡i'ln los t..ransmi.sores 

electrónicos es fTUe la scñnl fTUe cnt..reqan il la s,J li.cla ( ccrm.mrncntc 4 a 7.0 -

ml\) , c:~s f:1cil r1c mc::dir., registrar, procr.sur, o util.i.zar nür.a. fines de con -

trol ele l?r.ocesos; ya qu0. clicha sc.ñal de Stl J.ülí:l es fCtcil rl(~ arx>nla.r. c~n for -

ma dixr.ct!l a otros .i.nstrurncmtos el.cctrñi.c.-o,; tales caro: i.ndicurlorcs, reg.i.s

tr!ldore.s, cont..rolurlcn:·es e i.ncluso cannut:<JclorP.s. 

Entre otras venta~jas· c_rue 1:i.ene el uso de tr.anr:>mi;.:,orr:.~s se ntH?;rkm mcncionar:

a) li't colocuci.6n de Vilri.os instrumentos ( :i.nrli.curlores, rcqi.strarJorcs, cxm ·-

troladorcs, etc. en seri.e con la salü.ln rlel tran~,r,1J.sor,. si.n cTUe esto -

provocn.1e r-roblemas r:or efecto ele carqa, con sólo no rebasar las esneci. -

,ficasiones ele sal.i.cla del transmisor) • 

b) La di.,stancia fTUe puede existir entre el transmi.sor y el 6 los i..nstrumen

tos cTUe reciben esta señal. nuerle ser del orden de vari.os ci..cntos de me -

tros, sin cTUe ello nrovooue clcterioclo o " caida " ele la señal. 

VERSION.- f:'.x.iste la versión " 2 hilos " ( /.<Jlambres ) en muc!,os ele los ti -

pos ele transmisores. En w1 sólo loop yi.a~a ali.rnentaci.6n al instrumento y la 

señal ele salida del mümo. 

Exi.ste tambicn la versión " 4 hilos ", en la (1\.le son ? h.i.los nara al:imentar 

y 2 hilos ))ara su sei'\al ele saUda. 

CIJ\SJPIC'J\CION.- Los transmisor<'s electr6ni.cosse nueden cl.Rsifi.car según su

señal de entrada como sique: 
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a) ':Pransmi::;ores con e.l onP.nt.o nr:irnnr.:f o o t·.r.nnsrluct.nr .i nh:or;¡rlo. ~on tr:>ik"lR 

am.1ellos rrue t.í.enen cnnf·.ccto clJr.P.c:t.o COl"! lA vrn:-.i.nhl~ rl~ nr~P.sn, rY"'r r:"i~n 

n:f.vel, t-recurcnd a. vnJ.ta-ie 1' .r. · . TYlt.Pnr.í.n e>J /Óct.ri.c;,. 

b) Tr.aJ'1SPti.sores Bi.n elAllnnto nr.:imrJr.'J o (t.:r.;-Jnsr1uctor.) :i.nt-.mrn0o. ~- Snn tJYlos 

am.lellos cuva se.::::.¡¡J clp P.P.1:rarla nrov:i.r-mP rlp un tr.ansrluctor extern0 rX)Y.' 

eiemnlo : tenronar, m:l.li.vol.r.a-ie ("'.P.M.), P.'.~.n .. n.P. 

PPD~CJPJO nP '"Pf\JCJO'l.- Pl nr..i.nc:f.ni.o r'le m<Yhci.l\n e>n nuP se 0flsa un t.nms

mi.sor electrónico dr:TJE'lnrle nr:i.nc.í.naJmr-mto rl8J. t.~no r1A r-..n;;n~- rlA P.nb:-00.::1 o 

cantP., nuPs e..xj_stPn var.ios m0.toc1os o nr..ü)c_in:i.ns O.P. rnr>rlj.c:ión. nnra una 

Rola var.iDhln. 

Pr:f nc.i.n:f.os ele mecli.c.i.6n ele un transm.i.sor (le I<TJ,J:110fr"J1,1'''; •.. not.Pnc:f an6t.r..i co, 

rralvanr:métr.i.co, u. hose de amnl:i. -fj rnc.lnr or~racj.onaJ , a _h.-'1SP. rk~ 1:uhc)s F.ll 

vado ( hulho.s ) 

m~.l:i.vo.l.t ... llP., con J a clj .f0n:nc.i.a clc~ nuP. nDrn t·.Pnnnnnr, sr.- i10J:'c:~·vl cnrnn0.n -· 

SilC.i ()n autnn:it:.i r . .a tiOr. iunt:..J 'f:r:l.a a -f.i n clp nnnl 0r. ~í-nc1~ns nor c;,mh:l,ns r1r:'>: 

trmrx:r.i'l hH"il arrthi.cn tP. 

Pr.:i.ncJ.n.i.os d0. T!lPf~:f.c.i.ón rlP. ur. t·.r.ilnsrniso:r. dn P..~~ .n. -;··· ~·urf't-_0:=; clp T·"he;lt.st.or'Jr--. 

otros nuentrs eJe r.e.s.i.~t:<:nci u. 

Pri.nc.i.n.i_o;, rk~ mcxticj 6n 0P. un t.ran~:f sor rln .P~'Pf-T0'! .1\.HC'-0! IfT']\. Y .n.r;l.F'SJnr-r 

a) R:l] anc0. ele fucr~;Js.- 7\nl.i.c;-,.DJ.r. ¡¡ n.r.t'::!s:i.0n0s P.ntr8 0. nn1 v .?n. n nuJ.rr. 

coltllnqu de a~TUD. Tlt3J.J.?:a el _n.r.:f nc.i.n.i o c:le 0.nl.Li.Jj_hr.i o d0. rlos hr.0~~os rlP. 

'f.U(.!rza ele cJcci6n onur~ta. !'.1. r:n-:-jmor h.r.a:---.o es crnnuio(lo (r.>l) T10r .l.Fl nr.P.-· 

Hj.6n cn.1e eiercn .l.u var.Ja~l0. sohr0 0.1. f'J. SC<lUnr:lo };ru?:o (rnP.c:ín:i r.nfll~nh~ 

Ruieto aJ. n.r.jmero) muf!VP. una r·18 las n.lac2s nar.aJ.rJ.<1s Gc:.~ un Cf'lnacit·nr r1e 

nucleo Oe nin~ v mu<~ve t.antl!i!'Sn a una Jnhj .. nn mlP. se P:trC:UPnt.r.n r1P.n1·xo 0P 

!?IC, la c:ord.rmtc c.i.rcul;:mtc 0n ];1 hohipa nr.ovoca un P1ov:fm:f.0nt-.o ("?) 

sohre r-ü SC0Unclo _hrazo ." ele sent-:i.c1o onun~-;1-:o aJ. rlr.l nrjmpro. La nos.:i.

ción fi.nnJ dP. los hro:J;os. al r.nu:i l:ihr.lr~e Jas ruer~as Pl v "'.? . rlP.t.Pr.-

mj.na l;1 clist.ancJa 0ntre J.cts nL'lcas narDJ.P.J.as rlPl cal"'\-•r..i tnr. v ro.1:- J.o 

tart.o rleter.mino 0-l vct).or r~ la cAnac~.t::unc~· r-1. J"l vn.l.nr cl0. .l n nr.Ps.:ión, 

r)()r J.o t·anto, rruecl,~l rlr.t·.enni !Vtc1n nor nl vulnr f10 0.i cl"'il cnn..--tc~· i·.a:nc.:i ,, , 

la cuul se cleb~rm:i n<l. mcrlJcJntP. un nur.ntc rlr. cnnnr-:~ t0nc.i é'IS. 
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b) Stra.in.- Gaqe ( Detector de deform-"ld.ón ) ,··Para nresiones CCl!Tlf'rendi

das entre 6 pule¡. cclurnna de aqua y lO, 000 PSI ( Hbras nor rulc¡ada -

cuadrada) . Utiliza el nrinc.ipio de defor.na.ci.6n ele un lJC<1Ueii.o tvbo me -

t!i:lico cuando se Gnntrja sobre 61, de tal modo crue pierda la rcct.i.hJrl 

ce su eje CP.ntral. Esta deformaci.6n nrovoca un cambio en la resi.stcn· -

ci.a eléctrica del tulXJ, la cual ele termina el valor ele la presi.6n ejer

cida, cu211do se utili.za centro de un puente rlP. resistencias. 

e) 'l'ubo de Jlourclon.- Usando un sistema de balnnce magnético.

Para ranc¡os ele l. 5 n 5000 PSI. 

La rrcsi.ón se anli.c<t al tulxi rle P.ourdon, la nunta del tubo ele Bour -

don se illl1arra a un extremo ele una sonda de i.man nenn.-:ment-e. 

El otro extre11'0 de la sonda se nrcrJecta c'lentro de una cavir1ad de un 

sensor d(:~ ~"X)sici6n maqnético. La distr:mcia cJUc se desnlnza J.u soncla 

es clJrectamente rronorci.onal a la nresi.6n nnl.i.carla al tubo ek~ Bourdon. 

El d.rcuH.o eléctronü:o detecta la rosJción ele la sonda v la convierte 

en una sali.ch de cord.ente di.n~ct."n'Cnte nronorci.onal il la nres.ión. 

Principio ele rreclJ".ci.ón (}·~ un trnn.smisor de NIVEL.- En qenc.rul son los nüs

PlOS crue Dara Drc.si6n absoluta v nr<"fÜÓn c:í:Fercnc.i.al. 

Princ.ipi.o e1e m0elid.6n ele un 1:ransmi.sor ele PCTJ"f:NCII\L JIJD~!::tlO ( P .11. ) .

En é!Ste caso el tr,Jnsrn.isor teci.J:)e conmunm0n1:e la señal rk) tm transduc 

tor ele P. H. ( c¡enera.lmcnte son elect:rorlos ) nreviamnete amnli.fi.cada -

por un elisnositi.vo electrónico ( nrearmHficaclor ) . El prcamnlifi.cador 
- + ) otorqa una senal ele corriente ( ror e:jC'.m. ·-: 0.5 ml\ nara O a 14 n. H. -

al transmi.sor el cual se encarqa tan sólo ele convertirla en corriente-

de alto nivel Uni.camente ~.-20 mi\). J\lqunos tran.srn.i.sores tienen el -

[>F!é1l1lf'li.ficaclor intec¡rcH:lo, con Jo cual sólo se hace necesario la sefial 

directa de los e lect roclos ele r. H. 

Pri.ncini.o rlc m2di.d.6n ele un transmisor ele FLUJO.-

· a) Ul:ilizanclo la relaci.6n rmc C'.Xi.ste entre Drcsi6n cJifprenc.üü v flu'io -

'!" = J< '\[i:P' doncle: 

F= Plujo 

K = Constante caract:crísti.ca del nroceso en narticular 

N' = Presión di fen'nd.al. 

l:X:, acn_Li. se deduce ut:i.l.i.zar un transmisor ele nre.s.i6n cli' Ferenc.i al en con 

itmto con un extractor ele rai.z cuzKlrnna v fi.na1mente a1mlifi.car la se 

fial. de sal:i.da clel C'.XI:ractor K veces. 
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b) A ul.trasonülo y efecto dopnler.- Psto se lcx¡ra medümte un transduc

tor de flujo de linui.dos, basado en ultrasontdo y efecto dopnler. Pn 

este caso el transmisor establece una frecuencia ( en el rango de u.!_ 

trasónido de canuntc<Jci6n con el transrJuc1:or y nrocesa la seña J. ele 

este últüro en forma sirni.lar a oano se hace en mcxlulaci6n de frecuen 

cia. 

Pri.nd.pto ele medici.6n de un transmi.sor ele PP.FCUPNC:Ill. -· Gem,ralrnente con 

stste en onJ__ir:nr la señal ele frccuencJa de línea ( ti.pico 120 V.A.C. 

60 Hz ) cltrectamente al transmi.sor para aJjmentor y al misrro ti.enpo 

para nue sea procesada la señal a un ntvel m5c; ba~o ( b.ni.co 5 volts) 

meclJante un transformélclor, utJli.zarJo unil base ele ti.enpo muy precisa

y ci.rcui.tos converti.clores ele frecucnci.a a voltaje, rara nue fi.nalmcn 

te la señal r;e;:i converti.clc. en corr.i.cnte. 

PRINCIPIO DP. OPEMCION DE ln'~ TPJillSMISOR P.I.P.CrPCNI<Xl.-

El nri.ncip.i.o de orcraci6n ele los transmisores electr6nJcos Psta basa 

do en uno 6 vnri.os ci.rcui.tos escoqi.rlos ele una qran v,Jriednd exi.sten

tr~. Fn la actuélli.clad existen a base do trans.istorcs, ampli.fi.cadoros

OF>0J:ar.i.onales, circui. tos i.ntc;c¡rilclos 'ITL, C '~'OS V otros. J,) elecci6n

tlel prtnciPi.o de oPP.roción, ha jo el cual se desea cn1e onere el rxans 

mJsor, ekncnrle pri nci.n.l1Jrcn1:c rJe lil señal -ele entrucla, mmquco téllnbi.écn 

dc~nde ele l.:Js es¡-x:.'!ci ficacion~s de ~unc.i on;Jmic:nto cler;;0ada~;, r:or ejern. 

cxacti.turl rle la mec1i.ci6n, cxacti.tud rle la señal ele sulirla, resolución 

preci.si6n, (~S tnh.i.Jj clod, histér~sis, ra.nsJo ele la SP..ñal ele entrRda, ba~ 

da mner.ta, ru:f.rJo, tJmt_po ele respuesta, liJTIJ'.1·cs ele tanperotura, reoue 

rtmientos de alimentaci.ón, vi.broción, etc. 

En general un txansmisor <?lectr6ni.co oncra ba~o tres eta~:x'ls nr:i.ncipa

les de circuit.os, nue son: ci.rcui.to c1e mec1i.ci.6n, circuito de nroccsa

mi.cnto de la seiial v ci.rcu.i.to de sal.i.rla. 

FJ" cmcurm DE ~<mrcmn DE UN 'l'Pl\J'lf.!"'ISOP..- Es en qenerill cnna:>: ele reci --

bi.r la sei'\al de ent.racla sin afecturla ) 

o corriente ( ti.Pi.co dentro del ri1nr¡o :!: 10 

v converti.rla en voltaje -
+ volts 6 - lO m?\ ) a Un ele 

ser p_rocesaela nosterionnente nor otros cixcu:i.tos_ electrónicos. Cita -

nos ;:¡J.c¡unos ci1:cu:U:os de medición nara trasnPüsores: ci.rcui.tos poten

ci~tri.cos, ci.rcui.tos puente rle ~,n,catstone, ci.rcui.tos puente ele CéllXI 

cftanci.u, circuitos sequirJor~.~s ele voltnje, 

circu.itos convcrti.rl.ores r1c fn~cnonc.i.a voltale, circui.tos-

osciladores. 
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I.DS CIPCUITOS DE PRCX:ESN-Uf:NTO DE V\ SFPAI. DE !1EDICION. 

En un tranSini-sor son aauellos circuitos carx'lces ele transformar la señal 

proveniente del cücui.to de merhci.6n mediante· r.úllplHicaci.ón, moclulaci.ón, 

danoclulad.6n, muestreo, ccnversión analóc¡ica- digital, convcr~ión di.gi.

tal - anal6c¡ic.:r1 u otras, nara entregar a su salida una sc0!1al, general -

mente analógica q •,. c¡obernar5 al circuito ele salida. 

I.DS CI!1CUI'I'OS DE Sl\I,IDA DE UN 'rJ1JIN8'1ISOR.-

Son acruellos circuitos canacP.s ele obeclc"c"'r a la sP.ñal c!UC rcci.l:>P.n v ccn 

verti.rla en la señal ele snli.clil del trilllsmJsor, qenPrillJnente corr5.ente -

directa ( tinico 4 - 20 mA ) , clicha sali_cln ti.cne la nroJ)icdad de onerar 

con cli.fernnte valor ele carc¡a clentro del ranc¡o esneci.ficaclo !Xlr el -·-

tran,;mi.sor ( ti.picó O - 500 0 111ns para una s<JJ.icla ele 4 - 20 m7\) . r-ene 

ralmcnte estos ci.rc.'Lli.tos son confi.quruclos cano fuente de corri.P.nte re ·

gulncln. 

·. 
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INFRARED LIGHT EMITTING DIODES 

lnfrured liuht emittinn tliodc:; are manuhtctured by OPTRON 
fr,... ...... uulliurn arscnidc material, providinu a narrow band 
s al r:mission centered <Jt 040 nanorneters. AH dcvices are 
f<h.,,cated utilizinu solution-yrown cpitaxi<JI l!!chniqucs, for 
hiuhcst convcr5ion cfficiency ond lonu. w;cful opcratin!J lifc. 
OPTRON'S uniquc manuft~cturin~J proccss <.~nd scrccning pro
vides LED's with extrcmely low dewudution ratcs and opcr
ating lifc of more thtm 10 ycars. 

optoclectronic charactcristics (25" C) 

PARAMEHR 
OPTICAL BEI\M FOIIW/\RO 
I'OWEB MJGI.f VOU ,\GE 

l[ST CONUITION 1 f Noh~ (1) 
,, 

b\ ~huwn 8\ 1how11 

Figuro l. 1\VEIU\GE OEGHI\D/\TION VS 
UPEHI\TING LIFE-01' l?.J u:u 

" -+-.-~-. + .,_ ··-· 

:: := = ==::: ==¡'::: :· ··:¡:::: .. -- - --~ ~ --- -·~ -- -· 
., ·--- --- __ j __ ---- -
.. -. - ·-- - ·--- - __ ¡_ 

:: = :~=====1= ..-
'"''"~''"'; ,,,, "'"'"' 

R[V[IlS( l CDrHifHJOUS 
RAOIATION FOAWAilU 

LEAKAG[ lll:.iE TlrliE CURRWT 

Vn"'Z.O V 
2!/1 c 

Amhit:HI 

CA$[ 
NUMB[R 

··---------
SYMBOL P, Ohp v, '" '• ---- --

UNIT mW IIEliRECi VOL TS ¡¡A ¡.He e m A 
---- ------ --·- ··--- -----··~-~ 

MIN TYP MAX MAX TVP MAX 

~---------1----------l--------l------·---l--------l---------l 
OP tn o..-1 !jO tfl 1.~ !JO ,100 0."1 lOO 1 

___ Ofl_lí'~--- __ 1_.<_1 _ _ _2(!._ ___ j_fl __ _ l.f.i !)() 100 (J.'/ 100 1 
01' 130 1.0 100 10 1."/!i 100 100 0./ /UO 2 
OP1J1 :UJ 100 10 1.7S 100 100 0.1 ?00 ' 01' 132 4.0 100 to 1.7!.i 100 100 0."1 /00 / 
rw t~J~!____ !dJ __ lQ_f} ______ , __ Hl_ __ _ _1_]_~-- _!.QQ__ ___ tg~~- o.l /oo ~ 

---,;;J~I'-;Dow 1.0 too n, 1./!i 100 100 0.1 -~clií _____ ----3----
0P DlW 3.0 100 1G 1.i'!.i 100 100 0./ /(JO 3 
OP 1JJW 4.0 100 /ti t:/G 100 100 0.7 ?00 3 
01' D3W !.i.fl 100 /!i U!.i 100 HJO 0:1 ?(JO 3 

---,:oJ;,,.-'iGO___ 1u; =---j¡:¡=- =tr;= -;::¡;=-"o-= :::::::._wrJ-=== ====~-- ._-----4-(¡--- ---,---------~--
·- ----------- --~- ---: - -- --·-· --- - . 
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)HOTOTRANSISTORS 

OPTf broud line of phototransistors extends from low 
cost p1o .• t1C packa~¡f!s for industriiJ\ tlflplications lo oho~~.s-met<JI 
herrnctic packiJgf~S for high rcli<.~bility upp/ications. Pi.lt:kagr.s 
inc\udo T0-13 c<Jns with Gtlar~¡t: colh!ctin\J h;n:; for Jpplications 
rcquirinn hiulwst sensitivity and narrow ilCCr~ptance <JfHJ\e and 
thc microminiaturc "pill" packl.I!JC for hiuh dcnsity appli
cations. Al\ deviccs are N-P-N si\icun sensors utilizing silicon 
nitridc_ [)assivation for the utmosl in SltJbility. 

optoelectronic charactcristics {25" C) 

UGIIT OAHK COlt.f.CTOr\ 
PARAMEl U\ CUIWUH CUIH\[Nl 1\HEI\KIJOVHJ 

Vcc·S V VcE"'IO V 
TEST corwrnor~ 11 U\ \hllVIII 

tctOOpA 
lt"D 

SVMBOL ,, 
'" BVcr;o 

UNil m A "" VOllS --MIN M A. X " MAX MIN -- 100 (:J) 3() 01' !jfJ() ~ 'lO 

OI'GOO -- ~u 
--?G-- !i(J ().11 

01' r;o1 o. !j :uJ /O 1G ~() 

OP GO/ ?..0 !d) '" n; !.i{J 
01' 1)0] 4.0 11.0 /O 7G !i{) 

01' {)()11 "/.0 n.o '" ]!.i !)() 

01' C-10 (} .ll /O HJU Z!.i 
01'{)1\1 O.!i 3.0 70 11;() 'l!.i 
01' G-1/ /.0 !í.O /U ~!JO ?.!i 

fltl] 4.0 B.O. í'O liJO í'!J 
f)-111 "/.0 n.o :'O liH1 2S - ---- '""71)- -mrl-UI•"J(JO O.ll 7!i 

OP 101 1 ,. 
·" 'lO UJO í'!..i 

Of>"J{J'/ 3.0 711 lflO í'!i 

01' 7o:\ G.O 70 liJO 7!.i 
(JI' !:(JO 

-
!i.O --¡M :m O.ll 

OP !!01 05 :ul !.i.O 11)() :10 
01' 1!0/ í'.O !i.O ~.ll 100 3() 
or• BO:l 4.0 B.O !i.O l()(l 30 

01' B()4 'J.O í'í'.O !i.O 1(¡() 3[) 

()f> !\()!i 1!i.O !i.O 1{)(} :m 
01'1\00W (J.:l -- -rr:o-· -10~-- :1o 
OI>B01W O.!i 3.0 !.i.O 100 :m 
!11'110/W '/.!i !.i.O 1(){) 30 

- -
Noto:: (11 An\11" l"~tw•.·~'' l"!•'~ "'"111¡¡1! ¡oowr•r '"'"'" tJl Vt:r.:•l!J V 

(MITTH\ 
IIIIEAK IJOVW 

IE"IODpA 

BVECO 

VOL TS 

MIN 

!; 

7 
7 
7 ., 
7 ,. 
·' 
G 
5 
G 
!i 

" 5 
5 
5 -,. ., 
7 ., 
7 
7 
7 
7 ., 

... ~~--, 

(" [!~- '\, 

CASE 6 ·~"'--

(~) \ ~.!,· ). 
\ : ' ,_ ' 

"··~ .·_- : ...... 
CASE 5 

~·,.~.,~~ ... " ... \ .::::;: ........... , 1 r ~::.~ 
,----- \_ 1 

~ 
\ D -- ' 

..... f 1 ~ ~~op .... .. ....... \ ..... . 
• ·-- \ ¡- 1 

""" 1 1 1!1 \ --....... l .. u "" \_ 
~:::;: ~.:~·:. ~~· ~7,;.',':.~. 

"''" ""'' 

> -'llt•'JIIIt-1<)1+1-UM"JM! 111<', 

SATURATION RISE ANO ANGULAR CASE 

VOLTAGE FALLTIME RtSi'UNSE NUM\IER 

le" DA m A 
HL"'100:T 

ll"lU 1nW/cm2 
Vc["S V !Jo tu (1) 
ll :-!).8 m A. . 

Vcf(SI\0 tr,tt Uhp 

VOllS /~Hit IJECilf-.ES 

TVP TVP . TVP 

OA ~-0 70 5 
UA 

-----,-.,---------
·" --,~ e----

OA 7.0 ,. 6 
0.4 7.0 74 6 
OA 'Vi 74 6 
OA 7.5 74 1; 
OA :u; 211 6 
0.4 ?.() l4 1; 

OA ?..0 7·1 6 
OA 2.!) 74 r, 
(}/¡ 7.!i 74 G 
0.4 -.-ti:o-- -30- -----,--
OA !i.O 30 7 
OA !í.O :10 7 

OA r..o :JO ' 
0.4 -.-o--- ---·--,.o-- --¡¡---

OA 4.0 10 e 
()_4 4 ,. 

·" 10 B 
().4 !.i.U 10 H 
().4 r· r· ,_, 10 8 
0.4 G.O 10 ll 
().ti ----;¡--¡¡--- '" 9 
OA 4.0 40 g 

OA 4.!.) 40 o 

CASE 7 _.- -----.. 
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PHOTODAR Ll NGTONS 
Photodarlinutons un: a~ailable from OPTRON in thc samc widc 
rangc of pack<.r!J,I!5 as thc-phototrailsi:;tor fine aml use a silicon 

diffuscd sinule chip monolithic structure. Ttmy are dcsi!jrwd 
for u:;c in low fn:quf!ncy "on-off" <.~pplicutions whcrc cxtre
mcly high sensitivities are rcquired. 

or 'cctronic charnctcristics 125" C) 

PARI\MHER 
UGIIT DARK COL LECTOR EMITTER SATURATIOf~ 

CUIIIIENT cunnENT llOEAKUOWN BHEAKUOWN VIJLTAGE --··-
Vct"'5 V VnuJO V lc•0.4 rnA 

TEST CONDITION 'c"1DOJJA I[''100¡1A 
Has thown 11"0 11 .. 1.0 mW/c;rn2 

SYMBOl ll 'o BVcEO aveco VC[{SAT) 

UtliT m A ,. VOL TS VOLTS VOL TS 

MIN MAX " mW!cm 2 MAX MIN MIN TYP 

OP 300 0./l I.U 7!~0 1G 5 1.1 
OP 301 O.H 2.4 1.0 n¡o 15 5 1.1 
OP 302 l. U 5.4 1.0 250 15 5 1.1 
OP 303 3.H ,, 1.0 1000 15 5 1.1 
or 304 1.0 ,, 1.0 1000 15 5 1.1 
OP 300:> 14 43 1.0 1000 15 fi 1.1 

º'' Li:1o 
__JJ ,. 

0.~- _____jill_ 15 5 1.1 
01' frlO _lb _D.ó 1000 1" 5 1.2 
01• B:mw 4 u·· 1000 H.i 5 1.2 

PHOTODIODES 
Pho1odiodes <:~rl! n~cornmendr~d for use in applic<Jtions requirinrJ fast speed of response. 
OPTRON pliotodioclü:; rn<JY he opr:r<Jled <Jt zero IJi<Js {photovoi!<Jit; rnode) or at ww 
reversc hiu:. up to tlw diodu rt!VJ:r:.r: lneakdown volt<J!Jt!. Bc:;t liiH~arity is obt;tined in tlw 
rcversc hi;.1s mode. In tlw photovoltaic mode, tlic! open circuit voltuue v.:nit~s in a loya
rithrnic mtJiliH:r. 

optoclcctronic charactcristic_s (25""'C_,_) __ 

LIG liT 
1-'AIIAMETEil 

cunru:NT 

Tf.STCOfHHrtON V 11 •1U V 
II•J'O mW/cu1Z 

SYMUOl 

UNIT ------
01' 7!)0 

OP!JOO 

(~~~T 
t f L 
-~¡1/ 

CASE 5 

ll 

~· 
MIN 

12 

B.O 

IJAR K 
HEV[IISF. 

BfiEAKIJOWN 
L:tJilHENT 

VOll AC[ 

Vn'"10 V ln•lO ¡1A 
11•0 -
'u UV 11 ... VOl TS 

MAX MIN 

10 liJO 
-

10 100 

RISE ANGUlAfl 1.:/I.SE 
TIME fii:SPONSE fJUMI!ER 

\f¡¡;iiJ V 
lll•IOUOH 

'• () h¡l 

~· IJ[c;nHS 

TYP lYP 

O.G :!0 10 

O.G 24 ü 

CASE6 •· _ .. ,, 
.. . ' 

1/ ~v·:'. ' ' . '. 1 
\ '<.) 

'-·.__,_ 

RISE ANO ANGULAR CAS!: 
FAI.L TIME RESPONSE NUMBER 

ll "1.0 mA 
lll :.JUO !l 
Vcc"fi v 

lr,tf Ot.p 

/-1\CC OElillEf:S 

TYP TYP 

20 24 6 
20 24 6 
?O ?4 6 
20 24 6 
20 24 6 
20 ?4 6 
70 /0 5 
70 10 " 2U 40 " 

FI<JtH{¡ :J. TYI'IC/\L ~jii(J!¡'[" CIIU;IJI'l 
CUHHEN r' V:; lltiU\UII\NCL 

'" ·----~---- .. -- ----· -----~----

< 1 - ¡-
¡ i ¡ 1 

i. i --¡ 1 ---¡-
j "' 1 i ·¡ --! 
, • - 1 - _j. ,. ............ L ... . 
·--·- _ _i_L 
" . '" '" " '" "' " .............. . ..... .' 

r ::.: ~~ ...... ._ 'J 
~:~ e ~- ;:::"'· .. ···~ : '"' ''"''"""'""'''''-'"" ., Wll!~II"Oli<"U IMI 

- ' ....... ~ ~:::; 

'''"'" 

CASE 9 -

1 
.... 1 .... (. ~n ~ . .,,. -· ¡ ·.:··, r:¡¡ \ 1 

1 1 e' ]"'"'""' 11 .:.:0:>:. ~,-.:· '· __ .. / 
::-1u ¡(Í\1 

DIO<! 0"" - 1 ) /' 1 l u"'''"" _IU ,1\ 1 'lt. 
t"A I"A ,f 'j;l' ,J VOU<• 

1 1 
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1 J ... 1 ¡·r-·v.;. ~·:~ '"'" --- "'"'""" ,, ,·,"'" 1 ~, .. ,,.,.,,. __ ~ - ''"'"" 1 ~, 
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OPTICALL V COUPLED ISOLATORS 
OPTROI\I's optically coupled isolators havc a oallium arsenide 
· '.-ared LEO c:oupled with <'J si\icon phototramistor or phr>to· 

in!jton. A widr~ choice of packwJf~s and c\r)ctrical char<Jcter-

electrical charactcristics (25nC) 

CURfl[NT oc 
SATURATION 

PMIAMETEA THMJSI'l:R I:JOLATION 
VOt.TAG[ 

HA TIO VOLTAGE 

lrandVcE INPUT TO 1¡: ~nd le 
TEST CONOITION 811hown OUlPUT 8\ 1huwu 

SYMBOI. CTR Ve[ (SAT) 

UNIT % vous VOllS 

MIN 
,, V cE MIN· MAX 'r 'e 
m A vulh ruA m A 

OPI 21!JO ? 10 " 1!)00 0,!_, !j{J 7.0 
QPI ?l!it "' 10 " 1tiiJO 0.4 10 0.7!i 
OPI /.1!i2 20 10 " ltiOO 0.4 lli ?.0 
OPI 21!i3 !;o 10 !} t:.oo 0.4 1fJ -1.0 

01'1 n~o 2 10 !J ?!iOO O.!> !iO /.0 
01'1?2!)1 10 10 S /:iOO 0.4 10 O.?ti 

OPI J'/.Sí' í'O 1ll " í'!iOO 0.4 lfJ /.0 
Ol'l ns3 GO 10 !i /!iOO OA 1G -1.0 

01'1 í'!íOO 1?.:¡ !1() 0.4 1 !)()() OA !1Íl /.0 -

01'1 :ll~í(l :wo 10 2 l!iOO 1.0 1ll 10 
01'1 ] 1 !1 1 :liJO 1ll 1 l!iOO 1.0 !)0 1/!i 
01'1 :ll!ií' :HJO 10 1 l!i!'JO l.IJ !,o 1/'5 
01'1 :i 1 !i:l !)(){) 1 !i 1!i00 1.0 1.0 1.0 

OPI :lí'!iO :l(J!J "' 2 /!iOO 1,0 10 10 
01'1 :1/.!)1 :m o 10 1 'l!iOO 1.0 !iD 1/.!i 
·oP·I :ií'!i/ :wo 1ll 1 /!}()() 1.0 !JO 1/!i 

01'1:!/!i:l !iOO 1 !i /!)()[) 1.0 1.0 1.0 -- --
OPI !.000 /0 1ll !J !i!,OO IJt; CH 1() :.>.0 

:i/!JO AC 
OPI !.i010 1() 10 !i !i!iOO I)C 0.'1 10 0./S 

:1/!ifl AC -¡o --
4Ní'!) /0 1ll /!iOO O.!i !JO 'l.O 
-1N'ln 'lO 10 10 1!i00 O.!• !iO 7.0 
1\N'l/ 10 1ll 10 1 !iflfl 0.!. !JO 'l.O 

__ 111211 __lO. _jj) _ _ID._ !Jf/0 11,1_, _ _j_iJ). . o 

4N/9 100 10 Hl n;oo 1,0 " 7.0 
-1N:l0 100 1ll 10 1!"¡()() 1.0 11 ?.0 
4N:n !JO 1ll 10 l!iOO 1./ 11 ?..0 

1\N:J?. !)DO 1ll 10 /!iflO 1.0 " :U) 
4N33 !iOO 1~ "' 1!;oo 1.0 11 /.0 

1\N:i!i HJ{) 10 10 ?!iOfl AC (J.:! 10 O .S 
4N:!G 100 1ll 10 17!.i0 AC 0.3 10 O.!l 
4N3"/ 100 10 111 lOSO 1\C (J.:! 10 O .S 
4N:m 20 70 1 l!iOO 1.0 70 1\.0 
1\N:mA 7fl 70 1 ')!j(){) 1.0 /0 4.0 -

istics offcr good <Jcsi!ln flr:xibility. Standard p<Jckaues ínclutlc 
low cost D\P's antl hi~¡h rcli<Jbility T0·5 and T0-18 metal C<Jns. 
lsolation voltaur:s are 500 volts tu 50 kV. 

COll[CTOR LEO 
RESPONSF. OUTPUT CASE 

rJArlK FU 1\W flflll 
TIME CONFIGURATION NUMBER 

CURI\lNT VOUfiGE 
-

'r"o 1' 
VCE'-5 V 

Vc["10 V a\ 11iuwn Al "'100 !l 
1f"10 rnA 

1c10FF) Vr t,t, ,. VOllS /1 \tC 

MAX MAX 'r TYP 
m A 

100 1 ,. 
·" 10 2 Tr<Ul',i~.tur 11 

100 1.!i 10 2 TraJI~i·.tor 11 

so 1.4 10 3 Tr:Jrl'.i•,tor 11 

ti O 1A 1G 3 Tr iHL~i·,tor 11 

100 l.!i 10 2 Tr<Jil',Í',1or 11 

100 1.!i 10 2 lran·.i·:trrt 11 
so 1.4 16 3 Tr<lll',i',tor 11 
!iO 1.4 1{) 3 Trar¡•,i.•,tor 11 

!j() J.!j '10 ' Trami~tof 11 
-

f'ute {¡1) 

'• ,, 
100 1.~ 10 ·-;¡-~ ll_:,rlin!jton 11 
100 l.!i 10 3 /!i ();,rlill(¡tun 11 
1!!0 Ui 1() 3 /'!) l):u li. ,¡!.m 11 
liJO l.!i l!J 3 /!J f);.r IÍII!JIOrl 11 

1()() 1.!í 1ll 3 ')!) 1 ) : 11 1 i 11~¡1 r H 1 11 
liJO l.!i 10 :J ?!J IJ;,r liru¡l!Jil 11 

lOO l.!i 10 3 í'!i l);nlinnturl 11 

!(){) l.!i 11) ., ;!!/ 1 br 1 i "~ ¡1 1 or 1 11 

lOO 1.4 10 :1 Tr:lll',i•,tl!l 11 

100 1.!'¡ 10 3 l•:m·.i•,tor 11 

----- ---· ---
!;o 1 ,. 

·" 1() 2 1 J;UI',Í•,I(JI 11 
!ifl l.!i 10 2 Tr;lll•,i•,trll 11 
!iO l.b 10 7 l!an•,i~.tnl 11 

lOO 1 ,. 
·' 10 ' lrall'.i·,tor 11 

Nutu (3) 

'• ,, 
100 1.!1 111 o.c; 11 ();lflinqton 11 

IOU l.!i 10 O.G 1/ [J;niÍII!JI<IIl 11 
100 l.!i "' 0.!) ,., [);nlinqton 11 
100 l.!i 10 O.G 

,,. 
·' [J;uliii!)IOil 11 

100 l.!i 1ll O.G 
,,. 
·' [);¡rlin!¡I<Hl 11 

!JO Ui 111 " 1 1 ¡ lll~,¡~, 1 (11 11 
r,o l.!i 111 3 Tran~i:;1or 11 
GO 1 ,. 

·" 10 3 Tr;m:..i:,tor 11 
!iOill 1' ·" 111 2 Tran~.i:.t<ll 11 
!iO 111 15 10 2 TI olll!>Í!>{OI 11 

Notut: lliMu.UU!o~\I·.•<Vc¡_; ·!JO V 
~, 

{/) lll~li.OIIdlliUII\. 1¡:- !J(l mA, VCC- 10 V,llt. -70!.l 
-,-----

o 

·l=,--=ts=r=:r
~¿; (>) ( •) 

"ll. ,,,,,.,..,,. '"'· "'" ... "'" "'' 
() ~~ . '" "'" 

... , .. ,,. 
·¡-¡·~=1=.!: ,,,, [0~ "''"' " '"¡'" 1 .::" '"" 

\ l t - - '-='--\. J, 
r·-----., 

··n-'- [7F. . : 
1
-L0 , 

1 • • 1 

Y' ,. : "LL' 
1 1 

w-j- : • L ____ -.J 

,--- ~-... 

CASE 11 - """ 

/ ~-"~"', \ 
1., // Jf!iJl .) ; 1 _(.,- : 

\ i 1 

\ 
'-... / -.. _____ / 

,.,_¡t-_:¡-,=-=1-·· 
l... J-f--o• 
' 1 ><•-+ - -1' 1 

1 [·' 1 1 
oo-~- +--<Jo 

l_ ____ _; 

I<Oll>><'" '"'"'<>Nl. 

i 
1 
1 
1 

1 

i 
! 



OPTICALL Y COUPLED ISOLATORS ( CONTINUED) 
electrical charact<Jristics (25" C) 

CURREfH oc SATURATIOr4 
COllECTOR 

... dAMETER TRAr,SHR ISOli\TION VOLTI\GE U Id\ K 
RATIO VOLTAGE CIJflHENT 

Ir and Vr:E INPUT TO Ir and le 'r"'o 
TEST CONOITION as shown OUlPUT es \hown VcE"10 V 

SYMBOl CTR VcE(SAT) 1CIDFFI 
-

UIHT % VOLTS VOL TS "' 
Mlrl IF VCE 

MIN MI\ Y. IF 'e MAX 
m A VOlTS m A m A 

4N22 2!1 10 5 1000 0.3 20 2.!j 100 (1) 

4N23 GO 10 5 1000 0.3 20 5 100 Ul 

41>J24 100 10 5 1000 0.3 >O 10 100 (1) 

JAN TX 4N22 /S 10 5 1000 0.3 20 7.5 lCJO lt t 

JAN TX 41.,¡23 GO 10 5 1000 0.1 /0 5 100 (!) 

JAN TX <11-J74 HJO 10 ~j 1000 0.3. 70 10 10() 111 

01'1102 2!j 10 5 1000 0.3 /0 /..!i 100 r1r-

01'1103 100 _JQ_ !i 1000 u.:l /0 10 lf¡() (1 ¡ 

01'1110 1/.!i ~ 5 lfl,OOO 0.4 1~ _!1L. __ 1_fH_J ---...,.,_~ 

01'1113 !j(J lfj ' ....!Q,fJ!.l_O __ 1-+?-- 1G !i 1()() 

01'11/0 /{) 10 -~ 
__ 1!.i,OOO __ 

~+-
]() 1.0 100 -------· OPI 1:n !iO ~ J!j 000 1.?: 10 /.0 1(!0 

-~ 
__ , ___ 

01'1130 /00 _J~- 1000 1.0 !i J..:.fl_ __ H_K_l_ ___ 

01'1 ltlO 1' 10 10 1000 fJ.!i 40 l.fi !;0 ' 
---~-lJ-~~- _lQ__ _J!L _ _L__ ___i¿J,~f_IO __ -~:2_ ~-lfi ~ ~~ _ _lf_li!== 

01'1 1~:1 /!i ?V ,. !iO 000 1.7 JO /.0 100 ·-·------·~ 
tJot•a; 11 f M~u~lcrtl<l nt Vu;--70 V 

(:iif 1<>~1 c,ndilion· .. 1¡- ·!.ll rnA, Vc;c-10 V, n~_-?O s¿ 
{Jj M.¡~imUfll vulw¡ 

0~-._r-0 
0__r' L0 

r r~'":-1 1 ' 1 1 ... ~ - ' 
•--- uo

1

111 

0010-- ..... 

.,, ''" ''"""' "''' ""'"''. 
''~'"''·'''' ''''-~" 1 

./ 
~.::· ' 

""" 

LEO 
FORWABD 
VOLTAGE 

IF 
u dwwn 

VF 

VOLTS 

M AY. IF 
mi\ 

1.3 10 
1.3 10 
1.3 10 
1.3 10 
1.3 10 
1.3 10 
1.3 10 
1.3 10 

1~ _(Q_ 
1.!i _1_0_ 
1 ,. 
-·"- :m 
_U!_ ...lli_ __ 

..1.2__ _lQ_ 
1 ,. 
·" '" _1...:!!__ !,{) 

1 G !iU -

REZPONSE OUTPUT CASE 
liME CONFIGUIIATION tiUMBER 

Vcc•to v 
flt •lOO H 
tr•tO mi\ 

t,.t, 
Jl UlC 

TYP 

15 C!) Tramistor 12 
15 !:!) Tran~i~tur 12 
20 I:JJ Tr..,mi~tor 12 
1 !..i (:¡) Tr<~mi~tor 12 
15 r:u Tr<Hl',i~wr 12 
í'O en Tran~i~tor 17 . 

3 Tr;m~i~tm 1/. 
3 Tr<Jrt•,i•,tor 12 

' . Tr;m·.i~tor 1_'! __ 
3 2!i-_"_1 __ ---º.!!.!l!J.I~!IJfl " 

' lr;m~i·,ror 1!j ----:wsf7) --··--
__ !"~~!..!-'"-"-- 15 -·--·--__2Q_ ___ -~~~~~'.:>-"-- " --------

2 fr;m•,i•,tor n ------

' lr;ut·,i·,trH ~---J(~-----
3_,_?:_\j(?~ ---- ------------· 

__ _Q:_~---- ___ __! __ 1}_ __ 

CASE 16 

··--o o 1' •• 

'"'" 111•1 

L 

' ~· //- "" ... "' 
¡-•rut .. lli~U"AIIIIIU 

• / .-""Uit 1~11 "mtr.AIIU<"rtrvl IIAI" 

(. 

'""'"" : t~{i~',",'., .. 
• "'"ti H 

------ ,.,,,, '"'' ·~·"~"'''"'"''"'' ''"" 

m··,_ ...... " ... " .......... __ .. 
. .. 
o 

r'lll,, 
VI' 

! 

l 
! 
¡ 

' 



REFLECTIVE TRANSDUCERS 

OPTRON's rcflcctivc transduccrs aru comprised of a qalliurn 
arscnidc infrarcd li!¡ht emitting diodc with a silicon photo· 
srno;or in a rum~cd packauc. _The photosemo'r n!sponds to thc 

1Cicctronic charactcristics (25"C) 

srNson SlNSOA 0/\RK 
PARAME:TER 

LIGIH CURilENT CflDSSTALK CUil/IENT 

Vcf.""5 V VcE=f.i V VcE"'5 V 
TEST CONDITION lf and d ~~ ~hown 1 ras dtuwn 'r"'o 

Nutc 12) :.lutu (3) 

SYMHOl ll 1Lx 'o 
UNIT m A ~· ... 

--- --- ---· 
MIN 'r d '• m A inclie1 MAX m A MAX 

--- --- ---
OI'B 1/.S 2.0 '" 0.7 /00 "' ?!J(J(1 f 

01'11 ? 1.JJ O.Oíl 1 ~ ().7 --"-, --"-,- ---,ij¡)flí""" 

--- (JI'H f(t-l --~ -4o-· 0./ ·--" -,-,-,- ---,-oOHl-
OPuJO:l-- ""0:}0 ~ (i3-· -:;o -40- __ I_IJ_011T-
OI'U /ú4 O.Ofi !.iO 0.4 1(1 ~()1'1) lOO 

cmittcd radiation from thc LED only when a reflcctivc ob
ject is witl1in thc field of vir)W of ihe srmsor. Severa! p;1ckaue 
dcsiuns provide a ·wide variety of ·rnounting confiuuríltions. 
Thcsc a::;scmblics are idcül for such i.lpplicarions as cnd-of-t<Jpe/ 
beginn¡ng-of-tape sensing, mark sensing, cte .. 

LEO n[Sf'ONSE OUTPUT CASE 
FOOW/\HO TIME CONFJGURATION NUMBER 
VOLTJ\GE 

'• 
Vcc"s v 

as ¡hown 
RL ~too n 
lc•t mA 

-v, t,, 1¡ 

VOLTS JlU!C 

'• TVP MAX rnfl 

l.H so HO Oarliru]tnrl J7 
---;:rr- -a) 2.~ Tr<m~í~tor 

-
J7 

-TG -w 10 Trilmistor ,¡r--
----¡:¡¡- -~o r.o D<~rliri!J!tlrl m 

l.!i !AJ 10 Trilii~Í~tor 1a 
-or•H/íi-!~-- 0~1:.0 -Go- -r¡-:-.1- -,m,- -r,o·r;¡·¡ ---,Go·--_:= -r:~- ~-- ---no [);Hiíri~Jlon ,a--

ül'li 710 0.1!) -ce¡- -¡ufi -u.::r !iORJ ---,-o<r- --rü ~o- - to Trarl~i·.tor --~o--

---<_¡¡;Bno 1.0 !iO. L-..9~/S r~!, -!1)1-11¡---~~~ü-- -rG so llO Oartirr!JICHI 70 

No ton: (1 ¡ Mfli>ltJHJtJ e:.~ Vc¡;-10 V l'lf llolht<:rin'J ""''":" i• .m l:.o~ron;m l<oHI.,I<. JIIIUII;,I whÍH> ruu CdHJ hi>VIrl!J a rro·x, dilhaml rtrtiuci;HIC<J ¡;¡¡ FlullucriruJ ~•ulacu comi~r~ of "\t~rlar." 

wirlo" llur l•lad li11i~h r,,,.,.,.,!J 10 rorlln~tmocu of llrn i!o.uo !,';<, llll Nn rotfloJ!:Ii"!l ~"' 1,.,;,, 

l"E~T Cl rtCUIT 

"'""·'""' '""'~'' 

1- ¡::=::¡ ""'"] 
~ ·~: :!. .. .1 ...... . . 

._ J-""''""' ., -. t ~ .. ~;:~J 
·¡· 1 .. ,--. ·QJJ· --. . ¡ --· 1 "" .. --· ·ce .. :3. · · · , L r• •• t ' 

~l" 
.~c.¡ 
~ .,:•,.,., . 

r--"""'" 
l. 
l_""'''"' 

rtuuro 4. Ol'lj "10:1 OUTPUT t.Uilf(J":f'-IT v:; 
HI"~FLECTIVE OUJI:CT Ut:;·J"/\NCE 

F10un: !.>.OI'Il "/JO OUTI'IJ"I" CUr~flENT VS 
IIEI:LI.:CTIVl: OIJJCCT OJ:iT/\NCE 

'""~ ,.,., - . 
1 .... : ...... ·r 
~ """' ¡ . 
a : 
' 1 ~ ¡ 

1 

. ___ >_F:~-
1 

' -·¡ . 

. i : 1 -~ 
-· _____ [._ 
1 1 

----Uo <1• 1 1> 

~-!>l~l ... N<.IlO"Irlii;IIYIII/IM.I ""'~• •- u"'~"'·' ru 111 •,, '· ,,.,., ~""' Ar.r - ....... , 

CASE 17 • · ·--...... ,. '\ 

( ~;·>.':Jjdi 
\ . , ... ,, .. ' . ' \ 1 

~ ... .__.._.__ .. / 

1.. 040 • ..J. 01< .1 ,-UJD' 01>/llltAU. Hl'*''" 

"""~ !~~~~""'!;:.··" \ l¡~- '¡ 

1 
• -- "'"" 

: - -· --~~-[]: ¡ __ "' "¡ 1 ---
L " (' ) j 1 "'' ""' 

¡- 1 1 

l
• -

~ 
.. ' ·"'-~ ' 1 ... ¡a , 

~"' 1 f_ j 

1<¡ 1""'""; 1 1 
·-• 0111 --nlo'I··-· .. J.,/ ... INl- - ~ ON ,~ 

. •• .. . .1 
(XI/ 11 .. 11< ., .. 1 l<o 

CASE 19 CASE 20 

lll.L ""'''"""N~ 11111 IN INI.III \ 

o •• -."""' 
O.~~~·JO»O~ 

. .,_, ¡~· 

L-~>~--

=~-···--.t=J-
1 --------' 

_,¡ ~- ... 
'"'"'"'~"" 

6 

1 .. 
' 

1 
(1 ,. 
¡ 
¡ 

¡¡ 
'! 
l 
" j 
1 

.1 
j 

1 

1 
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INTERRUPTER ASSEMBLIES 
Non-contact .switcllinfJ ís providc:d by OPTRON's optoelcc
tronk int1:rrurHer assc)rn!Jiil:s wllich con~;i~t of a hi\¡h effitic!ncy 

housínn providcs il ~neans of sensing motion of opaque rJbjects. 
Dcsiyn flc:xihility is providcd by a variety of gilp widthr, and 
mountinu confif]urations. In t.~ddition, units are ílVJilabh~ with 
ínfrarcd filtcrs to elimin<Jtc backuround illurnination aru) with 
apcrtures for liigh rcsolution position sensing. 

p 11 arsenide LEO and silicon N-P-N phototramistor or 
J:. .ci<Jrlinuton in fJ rnold1!d pl;_¡~;tic housinn. A gap in the 

optoe1ectronic charactcristics (25''C) 

OrHTAlE OFF-STAH 
SATURATION 

PARI\METER COI.I.[{:TOR COlLECTOil 
VOUI\GE 

CUIIH[Nl CUIIIlEN r 

Vcr"to v Vcr;=IOV le ftFHIIF 
TEST CONDITION Ir 8~ \hown lr"'o liS showo 

SVMIJOl ,, 'o V¡;[(SA f) 

UNrr rnA o A VOI.TS 

LEO 
FORVJMW 
VOLT/\GE 

,, 
liS \hown 

V¡: 

1. VOlT:> 

RESPONSE 
liME 

Rl "'100 !l 
Vr:c"'S V 
1 .•liOrnA 

tr,lf 

JlSF!C 

SlOT 
WIOTH 

OUTPUT 
CONH(Jllfii\TION 

CASE 
NUMBER 

---1-------J---

d 
-l---1---------

IN CHES --- -------- --- --- ----
Mlrl 

-----
OPB 170 O.B 
OI'U í'47. l.G 
Ol'f\ í'/13 :1.7. 

___ O_I~IJJ}_O< __ o,. 
.J 

___ Ql'lUtQ_G __ _ !.G_ 
__ 01'111!10 

01'1\ fl13 
Ol'll!Jl];;IF;) 
{)I'B IJ14 
Ol'lli!Hi 

tJ,H,\: 111 Ve¡:·!, V 
(:!) Vc¡;·O.fi V 

/.0 
O.!i 
O.!i 
1.0 
1./J 

,, 
MAX m A 

4011) 100 
40111 IOIJ 
401 11 _ __]~~r: __ 
?O lfj() 

--:li;-IM =:-?:;,;_~0;¡-= 
~ ___ !_!~) __ 

'" 100 
/.0 100 
10 (1) 100 
í'O 171 100 

I:JI Hw.t""'~" runu '""w·""'d wi!l1 lc·Cl.ll mr, 
Hl Vc;i:·IJ.!, V 
(!j) Vc;¡:-:HJ V 
ji;) :;1:11;111 llj><lJ!IIJUd Jlll.,tH;¡IIy t<J (),()liJ 1' tJ./J-1{) HH:fUJI 

¡ J ~·~---J 1 :~::·;; 
·r ·-EB JrhD¡=· ..... 

1 ·¡-11 ¡·¡ ' t 
D10-r • Oll 4 [. • LIIO \ n"'"'" 

o, .... 

""'"'"' l"''''·'"" '""'' ""'"'" .,,., 
M"'''' 
·-~'"""' 

·~"~'"' \ ' .. ~"'" 11 . " ·~"'" ' .. <!I!IJXII \ ·.'/ IUJIJJ!Un .. HJ~I 
\ 1 1 J ..... "" . ~~~ ,--¡~óiª' l 1 [~'' ¡ '" J~l 1 onnon 1 f 

,!. --c._O~:J 1 '\'" --
1. :::~ .!. .1 ... :¡·-,,~_: .. :. -

'""''" ____ ,,. -·---· 

MAX 'e lf 
MAX 'r TYP m A 111A 1- m A ---

0.4 0.4 <O 1.~ ~o /..G !:!1 

NOM 

Ü.l/~ 'lriHI',Í',10f /1 

0.4 0.4 <O 1 ,. 
·" !ifJ 2 ,. (3) ... 0.17!) Tr<Jn•.i·,tor '11 

u; !iO _J.:.!_ --º'-~-- __j)_Q__ ---- ---
_M_ O.?!i __?.!L. ____u_ _2!.!_ __ !1,0 

0.1 í'!J f);orlin~tf/11 21 
---- o.t!JO- --·-r~~~i·.ror // --

_!.t~i_ _(t-1.._ ,,. __JJ.i _ ,.. __2.!1 ___ :)_ -~oL.... ~-- -flJ]_S- ___ Ji.~!:J:_._ro.r ·- =-:n 
_i!iL. _L!.L _ _j_Q_ . .-UL. __1!~ __ ____!l_2Jl~L_ lr;m•,i·,~~- ?< __ !i,V 

0.4 
OA 
DA 
O.G 

.1 .. 
1 

0./l.i 
0./!i 
0.?!; 
l.ll 

/0 1.7 ?O 
/0 1."/ ?O 
10 1.7 ?O 
/() 1./ "L 

G.O O.lí'5 lr;m~.i~tor 

G.O 0.1/!.i T J óJII',Í~ICH 2S 
!i.O 0.125 Tr;m·.i~tor '15 

___ J!JL. - _ _QJJ:L_ ___ l_r;m·.i~tor -- ni 

¡- . .... "1 

-¡ 1 '"i -i··[· -J, r: .. ;.-
: . _·: -. ¡ 
1 ..... 

TI j 

"T" l¡ .. ::·:::.f:::·: .. ·· 11 ~ 

"''"" ~ 1 

.. o<<ll (.<l!AHmiNI !JI>O"Itr.IIO"IIAU . ·1 ""'"" 1·· ~;·,::'"""" ·1 ......... . 

CASE 24 

··Jr:~· . ~~ 

·'1 '" r· ~.¡--·." '"""' 
1 __ 1 __ 1 .. / '""' 1 

"u•"~ -.J0""t ... J ~~ ~~~ 
L.±.~r.tl 

~"' "'"' vu.. 01<1 

.... r-::¡:::¡. .-- :¡ ... 

r=[#J-.. ---- x ....... , D 
1 ¡ - ..... 1 ¡ 
. - "1"-- ,., . ' .. u u u "-•"'" ..... , ... 

I•<M" 
1 1 

- ::;.~: ~ -i - "'"" ,, 

0-t J-0 -·-r. 
0- )_, 

~ll!t 1 '""' '""'~ 1 '"' 1111>11 FU"' <K~I" .. ''""" "< >~<1 < 
, '"' •• ~ .... , ,.,,, .. ,~ .. "'"'''n<' ·~· ,.,, ... ' '"'' 
"''''"" .......... -~···· ''"'' "' '""~··· .. .. 
''·'"''"'''~··· ""' '"' ''"'"' ~'"" •.. ''' '"''' .... ~ .. 

"'ll (liMO N'oWN' 1\<11 IN INr,,.l \ 
11.~><•ono10 

11.><~~. 'u'"" 

'""' ,j}< 
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EMITTER ANO SENSOR ARRAYS 

OPTRON's emitter ;md sensor arrays sirnplify thc dr.si~n of op
toei!!Clronic dat<.1 proces:;inr¡ cquipment by providinf¡ íJ IJroad 

: of standard arrays. Arr;¡ys ;ne avaii;Jhle with nine chwmels 

on 0.100 in eh ~r><.~cinfl, 12 ch;mnels on 0.250 incll srt.~r.ing anrJ 
18 clwnnels. on O.OHi' inch sp~tCÍil!l to mt.Jtch rnost !Jpe and 
card· reader ilpplic<.~tiom. AH" arruys u~e hiuh efficir:ncy, long 
lile oallium arsenide LED's and silicon N-P-N phototrJmistor:; 
with TTL compatible outputs. 

optoelectronic churactcristics (25'' C) 

PARAMElER DESCIIIf'TIOr~ 

nsr cor~mTION 

SVMnOL 

UNIT 

OPA !iOB !) Elr~nu:rll l'liolotr:nl',i~tru Array 
Ol'l! !;o¡¡ !J Ch;uuud LEI) l'lrrrtotr.m•.i•.tnr l';rir 

(JI' A !jl? 1? Elr:rrH:;rt l'lrr,trrlr<Jrr•,i•,¡r,; Arra'!_ 

01'1! Sl/ 1? Charrr~<d LEIJ·I'IHrtrrtr;rn·.i~IIH l';.¡ir 

OI'A!Jlíl lfl Flr:rru:rrt l'hrrl<rtr;u\·,i·,tor Arr<ry 
----u¡;¡ 1 !:· \ ¡;, lfl C;l¡;uHrr:l LEIH'I\r,tr>lr;rri'.Í',Ior l'air 

optocl.,ctronic churacteristics (25" C) 

.PAIIAMri::P. 

------
l[ST I:ONIJI110N 

SVMBOl 

_._urur_ ~- - ----·-·-------
--- ---

~Hilo "'"'">11t.I'AI,""''"" "", '''' 

~·"'~"" '·""'" '"' ·~"" 

O[SCIIII'TION 

---

FORWI\Hfl COLLECTOR IJAR K LIGIH LIGUT MI\TCI!ING 
VULTAr;[ BIIEAKUOWN cunnun CUilBF.NT CUilRf:NT FACTOR 

V ces v Ve["'!. V 

1f"50 mi\ lc•t00¡1A Vcr:•10 V H"20 mW/crn2 
1f"'30 mA 

' d"0.1 iuch -
vr BVCEO 'o IL IL 

ltMIN 

ltMAX 
-

VOL TS VOlTS "' m A m A 
---- -

MAX MIN MAX Mlt~ MltJ MAX MIN 

~5 100 U.B O.G 

l.G ?~ 100 ----¡:¡¡ {j.'l o.?.!J 
/!i 100 O.fl O.!i --

l.(j ?S 100 1.1) 1).'1 0./!.i 

?5 100 O.B o,. _, 
l.{j 2S 100 ~ G.tl 0./.S 

¡:onwflllll COllECTOR OAilK ltCIIT llr:iHT MATC\IING 
VOLTMa: UFIEAKilOWN {;UI\Iti:NT cunnun cunru:rn rACTOR 

1------
lr-•40 mA Ve['"~ V 

Vcr:"!i V V¡:r"!.r V 
le• too ¡.1A V cE .. ~ V 11 .. 5 rnWb .. m2 IF·"'IO nrA 1 r:r.o rnA 

r.l·ILU!i i;u.h !1-U.U!.i iudr --- -----
VF BVcEO 'o IL IL ~~~ 

IL MAX 
------

vous VOLTS "' m A m A 
----

MAX MIN MAX MIN MIN MAX 

CIISE 26 ~1¡11 "~"'"' '•'"' <lo<l ""''.0' O!oJI ... ~>M<I>"IIUIIn '"''""" 

... ..:·----· ..... ___ _r.'j 

. ;·;:·~:;::',"""""""""" -¡¡·¡ '""'" 
'!" - !:. ¡·-"" t . ' . ' .. ' '' . J 

1 ==== 1 --------·¡ 
.l . ~ 

II~I•.II"IMI 

""'~"'' 1---=------c----=1 ¡ m~mmn~· :::::·~:: ... 
,,.., .. ,~ ~ 

""" n~ll 1 '" ·,r «'·"" MOI<AV 

~:;··.-:::·;,;::~·; ·.::~:.·.::.::":,'.,',,,, 

CASE 29 

·¡¡ 
n,-- 1_ ,,_, -- r 
1 "'" 

CASE 
NUMBER 

16 
--2¡;--

¡¡ 

/./ 

/8 
n 

CA~ E 
IIUMOfR 

-----

----

-il- "' _¡¡. 
-----------------A-~-,;;;_-.,--~.,-----------------,-· 

·i· r 11 ; :;[' 

12 CHANNEL CARO READER ASSEMBLY (Case 30) 
Tlw hi!lll ¡Jerfurm;:ulct: 01 1B B12 :;t;uHiatd 12 ch;utru:l card rc;:1dnr 
ns~em!Jiy (lffcrs cu:;tom elcctrical dl;Jr:n:lt~ri~;lics lo fil l!Vl!ty <lllfJii
c¿¡tion. lt c.:u1 llr: supplivd lly OPTnON to drivc t:ithcr :>tandanl or 
low powt:r TTL loi!ds. Wlwn o¡wratr:d i11 llw t:lllitter followr:r 111ode, 

nwximurn c;ud travd di:;tance of 0.010 inch is n:quin:d fnr lirst 
)ltii!IW/ on to last chanm.·l 011 ;md for first uflto /:1st off. First t:htl!l

twl un tu /ast dranm.'/ uff rt:quires a mininHIIIl of O.mi~ inch can! tra
vcl. 1\diallle operation is ;Jchir:vl:d ;tt up lo EíOO c;l!ds-pcr-rninute. In 
mldilion to tlw emitter lollowcr lllOdt:, tlu: OPU Bl). as~;embly c;m be 

supplit:d in tlu: pull-upmode lur sttrndard TTL luads. 

J'lll.IOI~11Woiiii<\>'\IH IIIINt:lll. 

o.• • • • " 11 ru 
0,)( >< >< • 1 1¡ IIU~ 

'"'·'''"'' 
' 

1 ....... , ....... ,.,,.,.,, .. , •. 
"''''"" '"' , .... ,.,., f 111 .¡::·.:·:.1:: ,,.,.·¡· ·¡/ 

¡e¡¡,, \ Vol"~ ' 1 

·~· . r;:sz~-,· .. ! .... :.~·~ .. ~:1 ,;, 1. _ y·J ·--
• 1 ''""'"' --¡·-¡---,- ' 

·~:·,' ..: ~ ""'"· 

CASE 30 

¡- -·- ... ¡-¡-¡ ·- ¡ 1 i ¡ i i : : ; ' 1' 1 •l1 ! 1' \• ;, ;, ···•·· ·' r.., .. .., .... ,,. ._, ~ ........ , 
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OPTOELECTRONIC LIMIT SWITCH ES 

Truc non·contJCI, solid statc switching is offcrcd by Qp . 
. ,N's OPS 100 <md OPS 200 Scrif:s of limit switches. They 
JSt of an infr¡ued LEO arul silicon phototransistor with a 

shuttcr Jctual!:d by a mr:c/1anicol lever <mn. T/wse switchcs 

providc thc rcliability of so/id statc deviccs with conventional 
mcchanical minit~turc switr:h actlJ<Jtion. Witll no cont<Jcts to 
bouncc or corrode, the switc:hcs are c<Jpablc of over lOO 
million opcrutions. 

OPS 100 (CilsC 31) optoclcctonic charactcristics (25"C) 

PIIOTOCUIIIlEfH PIIOTOCURHENT 
TRANSISTOR 

PARAMET(R COllECl 01! 
ClO~EfJ CfJNOITION OPErJ CONOITIUN 

UREAKilOWtJ 

LIMITS 0!1 mA. MIN 20pA Mf,X 30 V MII..J 

TEST Vc¡;=0.4 V VC["-12 V 'e"" 1 oo JJA. 
CONOITIOt~S 1¡:=30 mA. lf-'-30 rnA 

OPS 200-200A (Cilse 32) 
Thc OPS 200 ~·;erir:s limit switch <Jf)J)cars, mount:; Jnd i:; actu<.~tcd thc st~me usa con· 
ventionul mf:ch.:mic<~l switch. ln:;ide, howr:vr:r, OPTnON lliJS ¿¡rJcl!:d tlw rdiability of 
salid stutc dr:~;i(Jtl. A shutter controlled by a ~n;Jp·action mr:ch;mi:;m interrupt:; .:1 

liuht puth br~twr:r!n '-' LE/J iJIHl pllotmensor to providc nrm-cr;nwct switchin(l. 
Thc OPS 200 ha:; a N-P·N lr;HJ~is!Or outpuL Thc OPS 200A hos an internuJ 
schmitt ui~mr:r citcuit c<~pable of :;inkinu140 nt/\. 

optoelectonic chilractcristics (25"C) 

UMilS 
PAilAMET(fl 

ors 1.00 OI'S 200A 

TEST 
CQNOITIONS 

Plw!oetllll:nt !Ji mi\ f.1IN Vc.;¡;-0.4 V 
_____Qcn;!.!J..:w¡rJitl!.'!' l¡:-:.10 rrrA 

l'lt•lloeurr•:rrr :í'OJJA MA.X Vcr.··ll V 
__ Q¡•.!21J.~·..!.!.!!~!r ____________ 

1 
________ 

11 

__ _oi¡:<IO rnA 

l"rirrt·,i•,ft>l 

Cr•llo:1:tor ---:!O·VMIN 

...l!!.!.:.'.!..~~,!~'!.!".,----1--------+-------1 
LEIJ 

0.010 im:h M A. X 0.010 im:h MA.X 

0/HH "i 1 01Jfl OIJio .. 1 ¡. 
'"'" 1 1 

1¡;"'100¡'1.1\. 

LEO AClWATOII 
FORVIftfl!J TRAVEL 
VOll ACE FULL OH TU FULL OfJ 

l.G V l-IlA. X 

0.1 fJO inch MAX 

IF"'/:0 mA. 

APPLICATION CIRCUIT OPS 200A 
r -----------., 
1 ,,..,.... 1 v,,, 

1 .... o 
1 

1 

1 

1 
1 
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1 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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------ --- ' ·- -¡ 

._y .... 
1 : 
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1 ' 
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-::~.·~·""' ,,, 

L----------.J 
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OPTO CHIPS 

Thc broad linc of OPTAON photmcnsor and infrarcd liuht 
cmittin9 diodc chirs mects thc requirernents of mmt opto· 
'!lectronie ;:¡pplications. Sílir.on sensor chips are offcred in 
.twtotransi~tor and photodtnlin!jton confiurlr<Jtions. Versions 

also <Jrc av¿_¡ila!Jie which optimizc cíthcr maxirnum sr~nsitivity 
or maximum current handling capahility. All OPTHON chips 

tJl.ilizc silicon nitride p<.Jssivntion for thc utmost in long-t':~m 
~Ia!Jility. G<.~llium <.~r:.r:nirh; LEO alips are fabricated by solut>· .. o 
epitaxi<.~l H:chniques providin(J tlle hi~Jhest efficiency and lo~~~ 
t!St O(Wri.lting lifr: <.JV<JilaiJII~. LEO chips of 120-sq. rnils pro·••'"'J: 
thc hi(¡he!;t output at /ow currcnt levcls, and LSü-sq. ::.il 

chips offer high aw:ra¡¡c current or pulse ¿¡pplic<Jtions. 

OPC GOX Phototransistor 

E= Emíttcr 

B = Base 
e= Collector ConlüCI 

{on !Jottorn of c:llip) 

Chir Siz" ~ 0.0~0" x O.fl~O" 
Scnsitívr: Arca = 0.033'' x 

0.033" 
UVcEO = 30 V minirnurn@ 

le ~ 100 ¡J.!\ 

OPC 116 GaAs LEO 

N = Cathode Contuct 
P = Anude Cont;Jc::t 

(on bollorn of chip) 

1 
Chip Size = 0.016" x 0.01G" 

1 
Po, Tot<.~l optical puwf:r, 

2.0 rnW minirntHn @l 

IF=50rnA 
VF = 1.5 V typic<.ll@ 

lr=50mil 
OVr:co =" !j V rninimum @ BVn = 3.0 V minirnurn (U 

le~ 100 pil IR = 100 /1A 

lcEO = 100 nil é' 1 Ar> = 930 '"" typical 
VcE = 10 V 

1 L = 0.8 nril to 22 rnil 0> ! 
VcE~!JV; 1 

OPC 123 GaAs LEO 

N = C<Jthodc Con t üCl 

P = Anodc Cont<Jct 
(on hottorn of chip) 

¡Chip Sizc ~ 0.010" x 0.012" 
1 Po. T oti.JI opt ic<.~l powcr, 

I
J 2.0 rnW rninifnUI!l@ 

Ir= 50 rn.\ 

! 
VF ~ 1.5 V lypicol@ 

IF =50 lilA 
BVn = 3.0 V minimurn (<i) 

111 ~ 100 J.lil 
Ap = 930 nrn typic;JI 

/ ~~})~...:.::. []:Ji' 1 . 1 • " .. 1 l ! ·: ., 
\ ,1 ·y !\ \l. -- ,., o., ~ 

\,_~ -
--. 

1 
OPC 300 Photodaiiington 

1 
E1 = Phototransistor Emitt{;: 

E2 = Arnplificr Emitter 

1 
O = Photolr<Hlsistor Base 
C = Common Collector 

f Chip Sizc = 0.025" x 0.02S" 
f Sr;n:;itive Area = 0.017" 
~ di<.~meter 

1 
BVcEO = 30 V rninirnurn (i 

le= too pil 
UVEcO = !) V minirnurn (: 

lE ~ 100 ¡1A 
ICEO = 250 nA muximum @ 

VcE ~ 10 V 

IL = O.H mA to 10 mil @ 

VcE = 5 V. 
H = 1.0 mW/cm2 (Note 1 i 

S1!C Fiuurl! 2, par¡e 2 

H = G.O mW/cm2 _1_• 
(Note 1) 

·-...,.---- l
Spectr<JI 11f~sponsr.: 

·-..--~ ... - --~--......... -.-.... -~-~-------

OPC 300L Photodarlinuton 

E1 ""Phototransistor Emittcr 

E2 = Amplifier Ernitter 
B = l3éJSC 

C = Cornrnon Colkctor 
(on hollom of chip) 

Chip Sizu = 0.025" x 0.025" 

BVcEO = 30 V minirnum @ 

le~ 100 J1ll 
BVEcO = 5 V minimum @ 

le ~ 100 pA 
ICEO = 250 nA Q!l 

VcE = 10 V 
1 L = 1.0 mil lo 20 mil @ 

VcE = !J V, 
H ~ 1.0 rnW/cm2 (Note 1) 

Spectn:ll nesponse : 
Seu Finurt:o 2, paue 2 

OPC GOO Phototransistor 

E= Emittcr 
l3 = IJ.:¡~;e 

C = Coll<~ctor 

Chip Size = 0.025" x 0.025" 
Scnsitivc 1\rca:.:: 0.017" 

dbmetcr 
BVcEO = 50 V minirnum @ 

le = 100 J.lf\ 
BVECO = 7 V rninimum @ 

le = 100 J.1A 
1 CEO = 100 n/\ maximum @ 

VcE = 10 V 
IL = 0.5 rn/\ to 10 mi\ @ 

VcE = ~ V. 
H = 20 mW/cm2 (Note 1) 

Spcctral Bcs1romc: 
Sec Fiume 2. ptlHC 2 

Noto 11 nadlnllon o,ourcn r-. ¡¡ tumr\lnn l¡unp opor.1to<l ni n color tornpurattuu of 2070° K 

E= Emittcr 
B = Base 

C = Collcctor 
(on hottoJn of chip) 

Chip Sizc = 0.025" x0.025" 
Scn:;itivc Arca '=" 0.020" x 

0.020" 
BVcEO = 45 V minimum @ 

le ~ 100 pA 
OVECO = 7 V minimum @ 

lE = 100 ¡J.!\ 
IcE O = 100 nA rnaxirmHll (U 

V cE = 1 O V 
IL = 0.8 rnA lo 10 rnA ~u 

VcE ~ 5 V, 
H = 20 mW/crn2 (Not<' 11 

Spcctr<~l ncsponso: 
Seo ¡: i !Jtl re 2. p<HJü 2 
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LA IN3TRUr,1ENTACION EN LOS PROCB:.)OS INDUSTRIALES. 

Dentro del campo ele la inntrurnentación existen diferentes ra 

mas y una de la::J rmb importanteo es la que se refiere a la instr~ 

mentación empleada cm el control de los procesos industriales. 

Dichos procesos requieren de la aplicación de técnic<:w que 

permitan su adecuado control debido a la complejidad, sofistica-

ción y costo de las materias primas. 

Actualmente dichas técnicas de control alcanzan al tos ni ve-

les de operación, pero para alcanzar tales nivelen ha tenido que_ 

transcurrir un lar¡:,'O proceso histórico y de estrechamiento de la

zos entra los aspectos teórico y pr,ctico ya que muchos de loe 

avancen logr.ados en la instrumentación industrial primeró fueron 

realizados empiricumente y la por1terior aplicación de los conoci

mientos fÍsicos y matc'''lticos permitieron su perfeccionamiento. 

En países corno el nuestro se aplican todo tipo de técnicaB,_ 

desde aquellas en las que la mayoría de las funcione'> de moni to-

reo y control so hace manualmente, hasta la~J grantle:o~ planta:> en -

donde se ornplerm sistema:3 computarizadoo y de centro d:i.stribuÍdo, 

para implementar el control de los procesos. 

Además se emplea todo tipo de tecnologÍas para in:::J trumontar 

los proceso:J: hidráulicos, electromecánicos, equipos eléctricos, 

electrónicoa analógicos y aún digitales, ya sea de la magnitud

de las grand o o computadoras para control digital directo o supe!:, 

vi.sorio, y de los dispositivos basauos en microprocesaiioros, em

pleaclos para construir controladores de un sólo lazo o si:Jtemas 

de control diotribuÍdo. 

Debido al empleo de tal di vorsidad de técnicos, el ingenie

ro encargado do diseñ1rr o mantener en operación un proceso debe_ 

reunir atributos tan especÍficos como: capacidad de seleccionar_ 

el tipo do equipos u emplearse en la operación de la planta; de 

eva.lúo.ci6n:ü~;~:->lof.vdi:Le~·"'ntcs 8iutl!:maa existentes;. de decisión de 

mantener un equipo en operación o sustituírlo. Solamente reunicr: 

1 



do semejantes características podrá seleccionar A.decuaclamente los 

instrumentos que permitan a su proceso alcanzar su máxima oficien 

cia al menor costo. 

Definición de proceso. 

Se conoce como proceso a una colecciÓn de equipoo (motores,_ 

rn&quinas, tuberías, conexiones, etc.) interconectados entre sí, -

accionando de acuerdo a una trayectoria fijada de cambios gradua

les, con el propÓGito de lograr un objetivo Único: la obtención-

de un producto o un grupo de producto:J de la 

coflto aceptable y deoarrollan.do la capacidad 

mejor calidad, a un . -
Óptima de la planta. 

Ejernplor:J de procesos oon los hornos de vidrio o de cemento, 

las centrale:3 termoeléctricas, loa al tos hornos, las torres de 

deatilacilín, los reactores quÍmicos y las calderas. 

Los sistemas de control son imple1n6ntadoa con el fin de mane 

jar las variubleD máa importantes del proceso,, manteniéndola:3 el 

mayor tiempo y tan cerca como sea por;ible de sus valores Nlpecif.:!:, 

cadoa (puntos de ajuste), ase~~rando con cato la consecución de

lo:> o bj e ti vo~1 de la producción. 

Todos lofl sistemas do control, aún los m&s complejos, pueden 

reducirse en rJu forma má:.J ele1uental al ero quema doscripti vo mostra 

do on la siguiente figura. 
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~"~~ctl c.r; cb 
!"':'<hci6n 

Fi~~ l. Esquema de los sistemas de control. 

El lazo ele control rJ e inioia sennando la variable a contra-·· 

lar, a través de lo que so conoce como elemento prilllario (termop_q 

res, electrodos, celdas de prcrJi6n, etc. ) • F.l elemento primario -
envía, normalmente pero no neoeuuriamcnte, su seilal de bajo nivel 

a un tranromirJOr, disposltivo encargado de acondicionar la señal -

para que pueda ser enviada a grandes di:>tancias a los instrumen-

tos colocados en el cuarto de control, que oornunmcnte se encuen-

tra a cierta distllllcia del proceso. El elemento primario y los 

transmisores son lo que rJe conoce corno" instrumento:3 de campo. 

Una vez que la seiíal ha lle¡;,-ado al cuarto do control puede 

pasar por otros instrumentos, conocidos como de utras 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 raíz cuadrada, etc.). 

Al frente del tablero se encuentran los equipos que propor-

cionan lecturas a loo operadores (indicadores y registradores), -

i 
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además do loa controladores, que son la parto más importante del 

lazo de control·, ya que r·eciben el valor de la variable de ·la Vf:: 

riable de campo, lo comparan con el punto de ajuste deseado, dec.!_ 

den que acción debe tomarne para correr;;:i.r el proceso y ejecutan -

dicha acción, generando una señal de control que envían do regre

so al campo, pura manejar los dispositivos finales de control 

(servomecaniHrnos,. actuadores de válvulan, resintencias eléctricas, 

etc:,) •. 

Deben definirse aJ.gunos conceptos que se manejan en el len

guaje· de los im;trumentistas e ingenieros de control: 

- Medios del proceso: Son los di ver:JOs entes materiales o ener 

géticos que desempeiian una función especÍfica, como son: insumes, 

productos o equipos, 

Modio controLado: Es aquel medio en donde existe una condi

ción o variable clave que debe controlar,Je, 

Variable controlada: Es aquella variable o condición que por 

tener una influencta notnble en la operación del proceDo en medi

da y controlacln. 

Agente de control: Es el medio del proceao que al inteNte- ·-
. 

tuar con el medio controlado dotennina ol comportamiento y la ma_8 

ni tud de la variable controlada, 

- Variable manipulada: Es la condición del agente de control -

que es manejada. por el lazo de control para influir sobre la va-

riable controlada. 

En cuanto a los inntrumcntoa: 

Punto do ajuste: Es el valor en el cual se desea mantener a 

la variable controlada y que oo ajusta en el controlador. 

- Hango: Ea la regiÓn entre los lÍmites dentro de los cuales 

una cantidad ef.l medida, 

- Gama (Span): Es la diferencia algebr:ú.ca entre los limi tos su 

perior e inferior del rango. 

Para su concepción, deaarrollo, comprensión e interpretaciÓn 
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las técnicas de control emplean loa "diagramas de tuberías e ina 

tr~,tmentación" (DTI' s). Dichos diagramas emplean diferentes sírnbo

lor:J para la representación de loa proceaos e instrumentos en 

ellos. 

Si cada individuo, compaíiÍa o í"irma de ingeniería empleara -

símbolos arbi trariarnente sería irupoui ble la interpretación de un 

diagrama fuera de su lugar de elaboración. 

Para evitar la anarquía se han· hecho diferentes esfuerzos 

con el fin de normalizar el uso de los nímbolos do instrumentos. 

La norma más aceptada actualmente es la conocida como ISA S5.1~ 

,.SÍmbolos e identificación do in:Jtrumentos", propuesta por la So

ciedad de Inutrurnentistas de América (I3A). 

gn tal norma ·se recomienda que los irwtrumontos sean identi

ficación de lútras y números que determinan de que tipo de instru 

mento se trata y cual erJ su ubicación en la planta: 

.. - ,, . .. ·-- . 
... ~. 10Eti/11FIC/\C/OI~ .. .. ·. ····. JD[IJllí·IC.t.,CrOr.J 

_.· -~·: J->Ofi Cli1ClJI"I O 
·' ::: .-

. ', '• ,-: .:· 
' :· .. .. . · FUIJCIOIU'l .:· ·· 

- . :. : .. 
.. · . . .-.. · .. ':" . 

' . :. 

Pig. 2. Ejemplo de etiqueta de identificación. 

En priwer lugar se emplean letras que, de acuerdo oon la ta

bla enexa, identifican la función del instrumento, y luego núme-

ro a que definien cuantos instrumentoa del mismo tipo existen y en 

donde están localizados. 

Las letras identifican a loa instrumentos por su relación 

con la función que reali~an, de acuerdo al idioma inglés. La po

sición de la letra indica la variable que se moni torea, sí está -
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1) 

en primer lugar en la etiqueta, o el tipo de inntrumento, sí entá 

en segundo o tercer lugar. ABÍ por ejemplo un TT será un transmi

sor de temperatura (Temperatura transrai ter) y PRC' será un trans

misor controlador de presión (Pre:JUre Recordar Controlar). 

Para distinguir los diferentes tipos de instrumentos en los 

D'ri' s se emplean círculos de acuerdo a la siguiente figura: 

MOtJl/,00 
tocr ... u.r.~:tn r:: 

3) 

'. . 
,1/iOtnADO ¡,·nu,S,DEL 
1/,!Jl.[HO 

4) 

~-:···:-' .. ·~: 
,~f.-(-23 
·...._/ 

·II·:SlliUiJ,[;t.JlO t.~Qt:"7 t ... DO 
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Fig. 3. Representación de los inutrumentos 

en los DTI's 

Dentro de los círculos se escribe la etiqueta del instrumen

to, para su total identificación. 

Las seriales .que comunican a los instrumentos pueden ser de -

diferentes tipO!J: neumáticas, eléctricas, hidráulicas, electro-

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

se haga tle acuerdo a la sigui.ente figura: 
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Fig. 4. Señales·de proceso. 
1 

q 

Para representar los equipos del proceso (turbinas, hornos, 

cambiadores de calor, torres de destilación, etc,) se. acostumbra 

emplear dibujos que representan la silueta del equipo en cuestión, 

como se muestra en la uiguiente figura. 

lll r, 1 ~; 11 11 

1 , __ _) 
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[lo¡•t·•.lo•o 

l•·mpn~Tout 
lr~n~mo111'1 

w:.cw.Hcr 
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. 

r uTn;,<.•· 

s,,mplc {)111 

1 
11 

Sampt~ In j 
Cow.t¡,nt-lf>VCI 

Samplc CllamlJCT 

Fig. 5. Representación de equipos de proceso. 

Independientemente del tipo de simbologÍa. que se emplee para 

que un diagrama de instrumentación o el desarrollo de una técnica 

de control, para .su total aprovechamiento, debe contar· con la in

formación y documentación adecuada. 

l!'irwlmente, en lus figuras nos. 6 1 7 y 8 a continuaci6n, se-

presentan alr;unos ejemplos sobre la instrumcntnci6n utilizada para 

el control de reactores, torres de dcstiluci6n y caldcrus. C:.tbc se-

ñalar que el obJetivo de los mismos es mostrar diugramus de instru-

mcntaci6n un poco más completos, donde se muestran ale;unus gazus do 

control comnletus. 
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5.5 SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 
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MICROPROCESSOR CONTROL SYSTEMS, TIIE CONCEPT - THE REALITY 

Systcm cnginccring cif microproccssor-b~scd systcms 

Sclcction stratcgy for distributcd·l control systcms 

Distributcd proccssing. Thc control stratcgy of thc 80's 

Digital optimization of util itics with milximum sccurity 
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SYS'J'Et1 ENGINEEHirJG OP !HCHOPHOCESGOR-Bl\SED CONTROL SYS'fEHS 

I.ouls L. Taylor 
Fluor Occan S~rviccs 

llour;ton, 

ABSTJV\C'r 

Thc dcoign proccon for a tnicropJ:occ~sor
baGc~d c.:untrol :;yat.cm 1nU:1t taY.e: i nto 
account more tiH.:tors th:m for .::tn unalo9 
syntcm to pt!r.form the ::>.:une tit::Y.:;. 

fiys!.:um Et¡r;ineerinf) i ~-~ u mC!thod for nyntc~m
atic;Jlly :;olvinrJ prob.lc:m~~ and dcvelopinq 
conct.!pt:.; ;md dc~:;i<Jfl!J that are ;J!.fccte:tJ by 
multi.tudr:IJOU~ l.nput VtJJ')<Jblc~:., r.cquirc
mcnt::: éllld cun::traint:;. 

'J'hi::; pilfH:r provi.dc::; '' pnu:;ticill i.HHl bü:::;) e 
i.IJ)prottch 1-or tlic ll::t~ of ::y~;tc.:m ~~IHJl IH.:uri.tHJ 
to duvc.l.op thr: d1::;i.~pJ ~I!Hl i111pb:m<:nt a 

·w i.o-(; i:ópn;cf~ ·:¡:;o t·- !Ja :; t.' el· ·c;cm t:ro 1. :~y:; te m. 
Cen tr. u 1 i zcd. cuntro L, t.l i:1 tribu t1~d control 
lUid V<Jr.i:lt:ion:;, wi lh eY.<Huplc:;, ;¡J;e com
pu:red. l'<Jctor.:: th:tt: mu~t IH.! con:.:idr~rt~d, 

but qu.i.tt..~ often are ii.JOOr.cd when dcniyninrJ 
a micro¡¡¡·oce:J::u¡:-biJ:~cd CO!Jtrol Hyr.;tem, 
oucl1 i.l:; uoftw<nc rcqui.n~Jncnt~, nc~<:d for 
ctlitoJ::;, digit<tl :~c:n::or::., docum1111ttttion, 
rct.lundancy, etc., are d.i.::cu~f>ed. 

MICHOPHOCES~;on-B/\SED CON'l'HOL 

lt l!; a!;:;umed that t:h0 rettdcr iH f:arniliar 
wi th pre::cnt da y analotJ control ~;y.;.terns 
ünd Lhr.: u:..;c o[ liHldcr d.i.iliJl"itm:; t;o :::how thc 
seqLH.!llC(! oí activi ty in ilfl ~~lectJ:i.ca.l 

control circui t. Mi cJ:oproce::::or-bused 
contro) provide:~, in <J :;inc.Jlc hardHarc 
typc, un ülternat:.ivc2 m~..:t:hod o[ controlling 
thc t>élllH.: varial.Jl<.::; .:.t:.> a cunvcntionol 
analocJ :oy:;tcm, pJu:_; a mC."lll!_; uf j_¡npl<.:
mcntiniJ co11troJ ~:equcilce:; de pi cted in D. 

luddt:r di.-:t~¡ram. ln ilddition, m_icro
procc::>DOJ.·-ha:;ed control offers tl1c capn
bility of data pre~:;cntation in numer.ous 
form:: und forma u; not t1vailabJe wi th 
ar1aiog tecl1niqucn. 

'l'he mo:it: ~ignificant diffcrcncc bctwccn 
rnicroproce:;::or-b.:•:;ed conll~ol r.y:;tcrn::> nnd 
thc fam.i li.:•r: illl.:.tloy co¡¡L:J·ol ~;y:;tcms i:> thc 
!act: thilt in thc oJclc¡· f.aml_liar. !3y::;tem~;, 
thc J:c.l<Jt:Jonshi.p bctwt:t!ll input Jn(:a:;ure
mcnt nnd output contrul i:::; Du::.cd upon 

8 
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first ühd :JCconcl arder cquations, with fcw 
variubles which i.lrc !::Olvetl by r..;olcctricLtl 
or mechuni cL.J.l con:;tunt:.; blJilt into th<1 
dcvicc; whilc. in tlH:: wicroprocc:;:;or.-h;¡:;ed 
sy:;tcm::> uny tlcsircd input informat.ion 
vernus output control tr;Jn:;ú~r function 
can be prov.idcd, und ct.Jn be chi!n<Jcd 
cuoj.ly whcncvcr dcsircd. 

Te J.llustr.atc thc diffcrcncc, considc~ ~ 
cont:inuou~~ procc!;!:". in whicl'l four f) uids 
ore J:~u .i11to u t~r1k for ltli.xiJl~ niJ<l rc-
uction. 'J'hc vi:;co:.:ity, LtciUi ty unrJ t~~~~~-
pc:ruturc of thc n:::;ultant p1·odut:t are w;cd 
tu cont~ol thc flo..,/ r<..ttt~ o!: U111 four !•-·•.:d 
:.;tock fluid:.;, ond the p.r.opcr:tJu; of. U11.· 
i'ct:d·stocY. fluid:.; müy vo'll.·y wi.tJ¡ot)mc.·~J·f

can l.>e v):;u.:d.i:l_C,:tl t:hüt thc implºt~IC/lt:lt:icnl 
of a proc<.::.;:; of. th.i:~ kind would it1volvr: 
:;p~ciaJ controllur:; .:tnU once iwplc!Hli:J¡t;C~d, 
tllc oy::.;tt;JO would be tlif:ticult tu cll<~TI(I'1 

jf a dittcrent product wc:rr: de:.;in.!d. 1'/_j th 
.:1 ¡nJcroprocc:.;r;oJ~-bcJ!:c<l cont:.rol r:y:.;tem the 
!JUJ~u :Jcnsor:; ünd control vulvcs coulcl llc 
uued, but the ilnülorJ controllc:r would be 
replaced with an off-the-::.:helf, :;olicl
ut,:,te dcvice c.:!lled t.J "pro~¡r;Jmrnu!Jle con
trollcr" th.:.tt u:.;c:-; a micro¡~rocc:;~;or: a:; 
thc controllimJ clcment. 1\ kcyhot1rd 
wot1ld be u~cd to :;ct tl1c control1cr for 
thc de:.;irud rclaUon!>hip:.; of flow of l.!ach 
f:"ccd !.>tocY. fluid on thc lJ<:Js.i:.; of tlle tlnce 
lll<!il~Hll~cment:..; uf thc rc!::ul t<111t product. 
Thc progri.luuuublc controllcr could be pro
granuncd to prc::;cnt :.;tatu:.; ülld trend forc
C~l~t Jnfonnution to the opcrutor and to 
<.tctiv<.Itc ün ularm, if .thc ·trcnrl werc for·c
c;ú;tctl to yo out:!::.ic]c of ¡nc-csl.J.bli~;ht:d 

linlit:s of vi~;cosity, acitlity or temper-
o tu re. 

J.f j_ t wcre dc:;ircd t:o use tlH~ tan k for 
nnot.hcr, proUuct the pro(Jri1111Jn.:Jblc contr:ol
lcr could be chatHJCd vcry qu.ickJy to 

·r.tccorru-nodutc the new rccipc, and coul.d be 
pro9I:"üll\m<!d to :ohut down onc p1·occss, pur'_]e 
tllc t;u¡k nnd line~: ancJ ::.:tart up t:l1c nt:w 
prot..~c:;s. ln f:uct, any Jogical ~;cqucnce 
of uct.ivit.ie:; dc~in.:d can be ¡)erfonned by 
pro<]rnnunuLlc cont:rollcr!;, i f thi!Y ;u: e 
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provided w~th tlic ncc.:cnnary input infor
matiou and thc control of thc functions 
nccC!.:Bary to cau:;e tbc activities to 
occur. 

Thc U:JC of a proryrlllnmahlc controller is 
thc ::d.m¡Jle:;t [onn of rnicroproccs~mr con-
trol und cach progr.¡¡nun.:tl.~lc contr·oll(.!r 
contnins at lcant onc micro¡JroccDoor. 
Mor.c complcx !"'.y:•tt~m~ linY. Jlfogr.ummablc 
controllcrs together, control progr.amm~ble 
controller:J wi th other pr:oqr.cwunt1blc con
t:rolll~rr;, control prograrruna!Jlc controlll~ro 
wi th re:--v.•tc cornpute:rn nncl u:.c progrurrunablc 
contl:o1Jc:::n to pr.ovi.de opcr;¡tor interface 
via clabo::-atc symbi_otic cli.spli1ys. 

ln f_;umrn:tti.on, wicroproccr>oor-hnncd control 
in thc U!H.! of a rnicr.oproce:_::;or as a basic 
''hui lding-block" cnmponC!nt j n a contz:ol 
Ryntcm. 

MJ.CHOJlJ{QCESSOR.~; 

Mj_cro¡lroccnooro cur.rcntly r.cpr.c~cnt tt1C 
llJ~tlc~~Jt plutcuu o[ diyj.tal ulcctronic 
COIUJlOncnt clevelc,¡;m,:nt and tcchnolor;y. A 
micropt~ocw:;~:;or tlto1 t: c;u¡ be lleld ln UH.: 
palm of your. hitnd <tnd cor;t t:(:/l!J of dollar~1 
YJill pcrform in a !'>_imilaJ.' num!Jur of func
tjonn tl1<1t hardw.:an.: ot U.:n y1:<Jl~~~ ar;o would 
r.c:quiJ:C- :a:ver<.d :~.i x-foot: r.acJ·.~; itnd cu:;t 
t:t~n:~ uf UJOu:;:nl<l:: uf dol.J.<tr:; -- in f.r.cL, 
IH.!W<!r, ~~mall0r·, l1.:.:;:: <:Xfl<:n:;ivr_: units will 
ltc tu:Jlly out- jJC:r fonn tia•.! ir ¡nc:dec<:Gaorn. 

LncJ.-. of :.~t:and<tn1iz:ttjon,.,jntc:n!;<.: cumpe-
tj tion and th(: ru::h of t.h(.! uni11i ti<Jt".l;d 
to "1J1~l int:o t:lr<: <H;t" hav0 ~:¡Jt1vmed 
!.H.!Inillltic difficultic~!:;, dlH: lo d.i.ffcr.cnt 
meanitr~¡:·; a:::;i(JJted tu Vi1J:iuu:; tcrm~. For 
tlH.! dura U on of t:ld ~ report tlw ter m 
"micr.oprocc~;:;or" will connot0 a dcvicc 
tllilt contai.n:; an ilt"itlunct.ic lC>9ic unit 
(ALU) wld.cl• c~111 pcr.fonn addition," subtrac·· 
tion, mul.U.plication, d.ivi:;ion ;¡nd Joyic 
(c.I.:J., t1nU, not, nor) funct:ion:~; a non
volat.i.Je rc<Jd-only rncrnory (JW/1); a r.ttrHlom 
occe:::!.J HLf~lllOJ~Y (H/\t-1) and ;u¡ ittput/output 
(I/0) ~:ection. 'l'he :>implcr microproc
CS!iOl"!> <Jrt! cont:uinr.!d on a :;inqlc :;J.jcc of 
uiljcon and pc1cY.a~p.:d t:o pllHJ 1nto a 
printc:d cin.:uit (i'C) !Jo.:1rd. Micro
pr.oce:JDor.s wi tlt more C:<1pa1Jili ti en may 
cou:;i!;t of !;eVeral pllHJ-in componcnt!; il!Hl 
Le IIIOLlnteU toc_¡cthet· on .:1 úin~¡lc PC board. 

A nücr.oproceG:'.OJ~ cannot pcrfonn any \l!jcful 
funct.ion by it::clf. lt mu:;t: reccivc pOWI~t·, 

lle intcrfi:tccd With thc out::.J.de world ~tnd 
"told wha t i t !:hottlU do" in rc!:ponsc to 
cach ir1put, i.e., it mu:::t be pr.oyramHH!d. 

Powcr input nonn.:illy is pr.ovjded by n 
power !;upply t. ha t i:~ pad:t.u¡uJ wj th thc 
micrOpr:oce~;::;or: nnd j t!; oth;.::t· pc:r:iphcJ;ul 
d<.!V j ce:;. l'owt.:~ r: !O upplj e::.; c.:• n be prov itlcd 
th.:at wj 11 wock from nny conunercial power 
~uurcc. 

9 

Interfaces of microprocc~nor~ witt1 thc 
o u t:d<.lt: wor ld can Le va rj cd, bu t no m<.: 
con-Jcntion9 muut !Jc ob~ervecl. Fir~t of 
ull, thc bu3ic microprocuG3ur can only 
tn.wsmit and rt:ceivc dicJital inforrnutlon 
Jn a bi11ary form witl1 a plu~ fivc volts, 
oz· !lO, rcprencr1tirtg a binury "l." and a 
zcro vultbyc rcprenentin0 a binary "0''. 
A ncw ly manu fu c.: tu red rnicJ~oproce~:.:or, j u s t 
liY:c u I.Jcw-born baby, wi) J t-c.corJni z_c: no 
input conunands ancl c.:an pruduce no U!;f:ful 
output l.~nyuagc -- tllcy tJo~tl 1nu~t: ~e pro
grnmmc:d. ¡., micropt·ocus:;or in providcd 
with an initi~l rcpcrto5rú of larJgu.:...~c and 
protocoln by in~tructiorto und formats put 
into thc H011. 'J'hc in~tructions ancl for
matn cnilblc Utc mic:roprocen!.>Or ·to nct 
upon input mcsnagvs l!tl'ld conunandc us 
dcnirccl, ancl to yvn<.:r<.ttc thc dcr;ircd 
outpub;. 

Con~unication with a microproccusor is by 
binar.y by ten, wordo and ·,Jrr)up:.: uf wor.d:.:: 
Cilllcd Íl~ürnes. FrilrncE inelud<.! all intcl
liiJCDCC data bitn iHH.l ull cu:nmunictJtion 
protocol ovcrhuhcl bit:.:. J~j_:t~ry word~ vary 
by thc I1urnbcr of biU; cont<.J.! nud in th•.;rn a:; 
a functJon uf tite dt:!.:ir;n <Htrl con:;tJ:uction 
of thc uni!JUe mic:coproceet:or Jtardw;-a"t.:. 
Byt<:B l1rc thc bi.1~.•ic !Jui lllillrJ block!.: of 
Hor<ln .J.nd tllerc ru:-c t:iY. or f.:.lr_¡llt. lút:; .ln 
il byte. 1\ !Jytc c.:onll1in~ lhc ud nimuru 
DUtniJt.::r Of lJ] l!; Tll.:e<h.:r] t:O I.;JlCrJd<.: UIH: .:.t J pJ1U
llUI!IC!') t: ch.:tracl:er. Four-b.i. t wurd :.:ize: 
micrupr.uce:J!.:OJ_·:-; J.;¡<¡r.! a J.r.;.\1. le:vcl üf pr::r
!or:mnnc(! .:tiHl t.u:c u:a~tl fol- í-.>imple: :.><-:t.Jur.:nc
in9 nnd control f'or yarr¡c_::_;, c~lcul.ators and 
!JOJI!'! llpplLillct.::J. El.rjhl-iJit WOl."tl :;iz<.: 
lnicroproces~•or.[J il.J"c Jnedj UH• lcvr.:l pet·fonn
ancc dcvice~ ltn<l <.n:e u:;ed for :;t!fJUf~nci:Jg, 

tlevi<:l.! COHtJ:ol .:1nd ¡;implc.! <l.:ltt"l pJ:occ:;!:>ÍniJ 
for clcment:ury muchinr.; t:ontl:ol~~. curnp'..Jtr.:r 
per.ipher.:.tl dl!vicc:_: 1JtH1 computer t:cnrd_.:-1;,1~. 
~;Jx tccu-bi t · wurd e i zc micropr.oc(~DDOLS u re 
hi9h l1~vcl performance dcviccD <.tnd are 
uucd fol." cJo:H.~tl loop control, complcx 
nrithmctic computntion:.: ancl tluta pro
ccssing. Thc sixtecn-ilj.t wortl Gizc micro
procc~>!Wr!3 have ttpplication!.,; for int]U!.,;
trilll procc:;!.> a.nd vcil.icular controls, 
"smar.t" j n:~trumcntr.; ünd intclli.qcnt 
periphcral dcviccs, :;ucl1 ~~ tcr~i11als, 
controllcr::; and conununication cquipmcnt. 

Conununic~tion with il micl_.oprocc:.:sor is 
uífectcd by thc opct·ilt:ional ~o;¡;ccd of t.hc 
microproccs~;or ::;y~ lcm e lo e k. Cormnun e loe k 
rutes fo¡· tl1c four, c.iul1t ittld sixtecn l)it 
word sizw rnicroproce~fior~ ~re two, fou1· to 
fivc ilnd twe]vc 1'-lllz ret:p<.!t:l:ively. Jli~:h 
::;pece] ( four to eivht: M!lz) ci9hl-bi t: word 
size nüer.oprocc:.:sor:.: occa::;ion.-:111y .:_¡_r·c 
crnploycd to pc.!J_.fonn :>ingle dutict; th;lt: 
nounttlly itre u.:..;!;igned to ~ixtccn lli t J::.tcro
proccs:::or~;. Thi:; ha!; occun"cd due to t he 
~C<JUCiltitll evoluti.or1 of: tll<~ four, cig!1t 
und sixt:cen !Jit microproce~:t:or:::. 'J'ilt~ l.•.lq 
brother::: to microprocc::>sor.s, m_inicomputer:::, 
h~wc 16, 24, 32 or 4U bit!,; pcr. birwry \>Ord 
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and are dC.Hi~Jnc:rl for lligh npr!cd O[H!rntion. 
'l'hc <;rentcr thc: nurnb~r oí hitr.> in a word, 
thc larrJer thc adr]rct>:J<.il>ility potentiul 
and da.L.1 throurJh¡Jut uf thc rn.icrocornputcr. 
'.r'hc nwxünum ·numbC!r of dj ffcr.GIJt <..:Ombin
ations for o word lcngtfJ of x llits iD 
given by the fo~mulh 2x, In octu~lj_ty, 
tlJC! rnnxjmum uum!Jer ucuctlly j~ le::w than 2x 
as sorne !Ji t posi.tion~J nrc rcscrvcd for 
cynchroniz¿¡tion, er.r.or dctcction anU 
cor.r.cction ünd other communi<..:ation pr.oto-· 
col overhca<.l r.e:rjllircmcnts. 

If it is impos~Iiblc tu ycnr.:ratc thc input 
to thu nd.croprocc~::.:or .in binar.y wonl!> 
uGi.n~ n lazJyuagc thu Jnicropr<lCC~r;or UJldcr
stur¡dn, it will be: IJCCcs:;ory to u3c inter
face: clc:..:vicc~~ thüt "tc"llY." with thc rnicro
procc!..O:·;or in _hillür.y lan(;uage: fonnnt ilfH.l to 
thc uut~;ic.k woi_·].d in ~ome ot/Jr__;r forw;..~t. 

Kcyboar:dH, di~¡ . .J.ay dr.!vice~, pr:i.utl!rs, 
ilJlbloy-to-dj~ititl (A/ll) converters, 
diyi u~ 1- tO-<Jnalo~¡ ( D/A) converter.n imd 
M0DEf1~j ltrC tf¡c mo:-:t COHIIIIOJl O[ lhr! intcr
ÍilCC Oevice:;. 

I)rogrnrruni.n~ of h 1nicro¡Jroce~~or io tt1c 
lcll~t undi..'Y."~ltood i..Jtrd /lro:>t m;ll_iqncd fuctor 
of ¡njcJ:opr:o<.:e.s::r;r ~;¡:..(:ci.[jc<.~ti.mt, <.:o::tiny 
ilnd iwp]eHu.:utLil:.ion. l'-rl.l•Jriurunin9 ir; bllt 
one ~.~J.r.:111ent of t:he OVf.~r:.-tl.l rnicl:oprocosr->or 
Hy!;b.:lll !~of_i;WiJrC t;h;Jt Jnll:]t:. be: :;¡J(~Cj [jed 
wilcn pr.ocur i.n9 a Hri c~:u¡n:oc<.:~;:;or-ba:;ed 
control :;y:-1U::m. Thc~ U.:J."rn "::oftwarr:", a:; 

U!H:c.l lrere, i!> not thc :;1.:1: uf hLitrdlJooY.~ of 
in:::truction::, span.: }-JLU."t:; J.j:;t·:-: and other 
ptiper product::: t:/Jat HUJ~;t ilCCO!IIpitny a 
uy:~tüm, but c:on:;i:..:t:: of l:\>10 nrajur cla!>se::, 
S y u t<~nw ~;or t:w'-1 n.: <J nd /\¡1pU ca t:ion !1 ~~ot twarc. 

Syntern~ Software can be subclividr.:d into 
tl1rec ~ubcl<.Jost::;: 

l. Operntinl) :;ystem 
2. LüflCJlHitJC l'rocc~;:::;or. 

3. Data 11.:tlltii.JCment Sy3tcrn 

•rile opc:ratiny sy:;tcrn determinen thc char
nctcr.J.ntics of tl1e ITli<.:roJ>rocn~:uor. lt is 
üJHlloc_JOllf5 to th<.•. (_¡e;¡J;:~, :~¡n:irl<./:;, bcllows, 
moment: <.Jnn:;, potentionr~~l<..!l"~ and intcr
conncction:; uf a llll!ch;uJ.i co.l t:ontt·oll(~r -
Lut: !3üVer<J.l. oi.-dt.:r:s· o[ m<:~r¡ni.tud•! moL·e 
complcx. 'l'wo phy!~i c.-tlly ·id en t.i.cnl micro-
procc:~:-;or~-. w.i th dj ff"!'~r.cnt OfH2I:<-rting 
~.;y::;tems wil.l llave cntircly dii[er.cnt 
potential application:>. 'J'hc (k!si.qn of thc 
opc~ratin<J ::y!;l~~m wl l.l dcU~nuine t11c 

· rc:..:pon:>e time of the microproce~;:;or under 
different cond.i.t:i.on!i ;JlH.l :_;itu;Lt.i.on~;, thc 
int:erüeLi.un:> of thc di f:h!rcnt .intcL·n.Jl 
ptn·tG oi Lhe micL·opl·occ:;!;or., thc intcr
fuc.i. n(J of thc nd croprocc!;t:or wi t:h i t.~; 

pcriphe1.·al devicc~; and tht! cle~p:ec of 
dif:fictllty a pr.OIJt:ununcr w.ill h;1ve in 
<Hlapt.i.n~¡ thc trlicropn.)GI!:;:;or to ~~ !;peci íic · 
t.J:..-:1--•• Thc operntint_¡ :;ystcm may he 
Stlp}llicd !Jy thc otlqinal. e<¡uipmcnt ti\an\1-
f.:Jctunn: (OEM) of tln~ nd.ct·opr.-occ:;:.>or und 
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reside in thc RÜI-1, in wt)ich cur.c i t m ay be 
cnllcd 11 firmwurc". In othcr in:;tances, 
thc operatinrJ t:y~tcm will be pl;H;cd in the 
proqrr:urunublc reud-only ¡ncmory ( i'HOM) by 
thc OEH that usen thc rnicroproccssor as a 
componcnt in his product. 

The opcrati.ng ~ystcrrr ~hould be occomp.::micd 
by diugnoGtic programe wttich wi1l cithcr 
be nor,-rcr;idcnt or vtill be in!;t;JU.ed n:~ 
firmware. Thcr.:e routincs e:né..Lhlc trouble:
shooU ng the m_i_croproce:..:sor r..:yf; te m !;O[ t
Yl<.tre ancJ control hurdwnre Vll1<.:n thc micro
proc1;330r-bascd cont~ol :..:y:..:tcm fail.s to 
openl~:•.t. Ecjui.pmr::nt err.or.s can be dctcct(.!d 
down '.e. tile PC bo<o:d leve! wi th thc~c 
rou;·l.-;5. This block box troublesllooiing 
Drld ¡:~ ooar~ roplaceml!rJt tcchnjrjUC nrc 
csse!'lt.,lül to thc han.lwürc tcchnician • 
RunJlirJ~ tltiG software is ar¡ulo~JOllC to 
U!Úll•J ·:ol t-ohm-mcter:.; for trou)¡J¡~:;hootin'J 
rclay ::y~t~1ns .to trace continulty ar1d 
corrcct contact opcr~tion. !Ji.a0no~tic 
program~> :;hould be furnishcd by the 0Er1 
and rc~dn~lc in Enqli:;h. 

Thc lünguuqc proccnsor i::; thc pro(Jr.<1m th<.t L 
cnablc:s humun~ to communic<.Jtc \>Jith mi.cJ:o
proccooor:;, und vice vor:.;u, 1'11~ laniJUa~c 
procc!:;:;oJ· hu::; a ~ource proqram with v1hi d1 
the protJr.;Jt:-\lnC!r intr.:r.-..tct:..: u~;jJJIJ .'lym!JoJ.ic 
repr.e::c:nt.·>~:!.on:::;, nudt .::t:J, "mull:.iply", 
"~>ort", "p('int:", "add", "-url·ay", t~tc., 

plun ariLI"rm,_:tic nuurbcl:B, 

'l'hc JanCJllU(Je procc:;cor t:ranslaten t!Je 
!:y¡n})o].ic_: lail<JUUIJC .i:1l0 objr:t;\: jJJ:OfJCü!T\é:~ 

wl th v1hi eh thc: nricr<Jproceu~or can inter:
oct. 'l'h(! f.inal objt~ct l.o~'rl ruo(lul1] cont;Ji.n::; 
multiplc object [Jru(_Jrüm:; li1d'.cd lo ln::;u·uct 
thc mj_cro¡lroccunor t:o pcr(orn~ t:l1e tanY.s 
rcquln~rl by the u~ur.. 'l'lie dut;, rnün.:IIJcmc~nt 
portiou o( thc uof:twarc en.-Lblu!; lile rnon.ip
ul.:.~tion of data wi thirl thc~ JV\1'-1 mernory of 
thc micr.oproceuuor. In thc ~i!llplcr 
systcnrs, c::;pecially thosc wi th mi ni mal 
opcrt1tor interfilce, the dota m<HJU~Jf.:mf.!nt 

software muy IJu CJtljte abbrevlntccl, IJUt j_n 
thc more nophictic.:Jte<l :.;y'otmn:..:, wilir..:h 
u.pprouch computer::: in f:unct.ional Cüp<.tbi JU·.y 
und complcxity, the d.:tt.:l m.:tnaqement t;OÍt

wurr:: will becumC quit:(~ cxten:.>ivc ~nd w.i U 
}JCrmit t:hu Ol."IJü.niz.-.~tion of dal.:t into fjJc~, 
the cditing of d.:ttu file::; and thc manip
ulation of file:;. 'l'hc d<ltil :nunaqcmeJ~t 

portian of tl1c :.;oftwarc i11 wurd 0ro<=~~~:.>iJlg 
::;ystl::rns i3 pn~dominatc, whilc thc datr). 
m.:tna(_Jcmcnt purtion of a r:implc pror;r;wunab.lc 
con trollcr i!> pl.-~1<.: ti ca lly non-cxi s ten L. 

1\ppJic.:ltion::; Soft:würc, us thc n.1rnc implic!;, 
CO!ltain.s thc in.struction~ nccc::;!;ar:y to 
tell thc rnicrop.rocc::.sl.iot· hm..¡ to do a 
specific t:ask. 1\ ll.:uvlful of i<lenticul 
microprocl~~>!>Orz w.i t:h .idcntical Gy::;tern.s 
~oftware could ~e usad, witl1 difJ:crczlt 
applicationz :.;oftwar.c, in V'-lriouc J:ol~~ 
rnngin~ frotn controllinv .::.r. pt·occs::; loop, 
to an a u tomol_;i le CII<J i nc con tt·ol .sy::; te m, 
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nri clectronic gnmc, or a thounnnd othcr 
unen. 'l'h(! n!Jpli<.:<t U onu BO( twa r:-c is pre
Jlarcd tllrOilyh usu of tl1c litnyung~ ;;ro
ccssor., but in bu~;cd u pon thc tanJ.; .f.lt hand 
and 11gcs tlJc.microprocu:;~or rc~ourccs 
nvailablc t!JrougJ1 thc operatinq ny::;tr.!m 
and thc datu m<.~niJIJCmcnt systcm. 

USE OF HICROPRÜCESSOH-B/\SED CONTROL 

The appJ.ic~tion of rnicropr·JCC~sors is 
limitcd only by t:hc im<tyin;ttion. l\ corn
putcr th;t t u~;c::; u mi cr.oprocc~~;or: as thc 
central pr.occ::::~ing unit (CJ'U) is callcd 
a miel: ocom¡JU ter. '1'hf..! :wrnc microproccssor 
that could be use<l il9 tl1c basj_s of thc 
microcomputcr could he U~3ecl as thc busis 
of a prograrnwablf.! contr.oller, a 'l'V garnc:, 
or a ¡nj_cr.ovJ:lVe ·ovr.:n contro1ler.. 1\ typical 
mi.cropJ:occ~lSOr-llil~cd certtrol ~y~tcm will 
}J.1VC! iJ c<~ntra 1 micr.or;omputer. ilnd micro
proce:;:;or-bascd COJltroller9, J.c., 
proyr<1rrunablc controller..G, lucfJ.tcd in eoch 
procesa, or a~greyatn of Jlrocc~9cD 
tln:ouqhout thc ftt<;ility. '.l'he di.ífcrcnccs 
in tite :JY!Jtcrnr; providüd by thc diffcrcnt 
BllpPl.icrs o( micJ·oprocur:~or.-b;,ncd coJJtrol 
uyr->tem:t <:trc: c<Ju~cd by tilc differ.ent 
annumpt:ionn m;HJc wht~n developintJ thc 
nyst(:ln de:d.yn:_;; Ua: di.ffcrencc::; in coct 
trade-of.í:; dur.: to di [ferilt•J rnarY.t..!tiJVJ 
'JOi.!l:1; ,lfl(.l thc: <li.ffcn.:nce:l in t(:chnoloc_¡y 
OV.:Jili.ilJJe Whi..!JI t/1(! ~;y:;l:c;HI~l WC!l7C: dC!-:IÜjll(!tl, 

Any lo~.j.iciilly dcíi.nablc control f;unction 
oc p1:occ::;!:: that i.Hvolv<;~;- phy:;i.cnl. or 
C!lcct:rJcal m¡JnipuJ_j,tlpn Qf ~ontrol deviccs 
i.n rt::;pon!~C to mr:.·1:;urablc inpUt VllriulJlcB 
Cltn IH! controlletl by a microproce:->:JOr., 
ncmembcJ;--"All. 9CnC·J:alizut:ion:> ot rMn, 
it1CltHling thi~t onc, ;,re fzdsc". If a onc
for-onc lJncar rcJ.ati.o1wh.ip <.•xi~.1ts bct'decn 
input vaJ~iablc <tml output control, and 
opcr;ttor moni t.or in9 and OVl:l·-r id e~ i:; 
proviclcd loc~t1ly, it: uwy preve to bü n 
bett:er t;olutiOIJ to u:;c anaJ.o~¡ c.::ontrol 
inntcatl of thc djqit:al tc!clinique of thc 
rnicropr.oce:~:;or.. A<:. the number uf input 
vur.iab)c~ incrc<t!if! ;¡nd a:> more.: comp]ex 
rclLlt:ioll~:;hi.¡l:; <levclop IJctwcen input and 
output, the u:H~ oJ. the micr.oprocessor 
bccomes HIOJ:C nttractivü. 

'l'hc mo:: t common e1:ror m:Hic:! hy control 
:;ynt<:rn cnyJ.z1ccr:> in ;t¡)¡)lyiny mi<:ropro
ccr:Hc>rs i:; to ar:bitrar.i.ly pl<a;e a micro
procc~_;:;or-b;l.!;Cd urü t:, · IH;uülly ~t pr.ogr.um
mable control.lcr, somcplace in a systcm. 
'J'Ilc nclcction of tlH.! point oi ilpplicution 
mily be l;a:.;ccl upon whim, upon <l lunch pro
vidcd by a :..;aler;mau, upon thc dc:;il:c to 
u~c a microprocc~:sor !;omeplncc, or u pon 
no t. ha vi nq a h<!tter. controllcr for the 
job. 1-JonC of thcsc ü-. t:IH: corrcct rcason 
for tiH! u~_;c of a mi.croproce:::;~o;or. 1\ micro
proces::or-u~~~;ed cont1:ol :.::ystcm :;houlJ 
nr i :a.: <1:1 t:h1.: n.:::uJ t of a ~;yst:cJn cngi
JHH:t·iiH.J <tctivity Uwt 11~1:; thc ob:jectivc to 
dcvelop a control :._;y~;tem for a spccific 
fucilit,v .. 
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SYS'rEl-1 EJIGlllEERIHG OF l\ HICHOPHOCESSOH
JJASED CO!~'J'ROL SYSTEM 

Thc tcrm ~ayatcrn enqinocring'' h~s cvolvcd 
into a myriod of cenfu~ctl .mcani.ngs and it~ 
npplication hn9 ~ccoJnC obscurod in rccer1t 
ycarn. Hnny individu.1.b; purport te use 
systc1n enginccring, but actually tl~C a 
"hit-and-rniss" ü.pproach basc<l u¡~on 
cmotions instcad of logic, and fal~c 
applications of syctc1n cnginc:crin9 in 
attcmpt[; to rationu.lizc ~clf-scrviH'J 
decü:;iono. Othcr rcLt:;ons contrihuting to 
thc d.cgrüdation aro..! the volumiuous 
quantitics and csotcric contcnt~ of the 
rnatC:!rL.1.l on thc subject, which cannot be 
undcrstood by thosc not wcll vcrs~d in tt1c 
dinciplint!. l\Udud to thiu is thr..: peor 
prcsn thc aubjcct rcccivos as a rcsult of 
i tli impi:"opcr und haplluz<.trd applü;rJ tion. 

SyatcJII cn0i.neeri.ng is one of tl1c bi!Gt 
appr.oachc:.s to (he ~:olu tion of prohl.crn~ 
that huvc nurnerou.s variable.o and <tlterna
tivcs, <111tl it consi:-;t:J o( proct!ecli.n9 from 
problcm rcalizLltion to thc optimum solu
tion o( che proLl~1n i11 a logicul· and 
ordcrJy rnanncr witil a rninimum of wa~twl 
cf.f:or.t, t..i.me an<l J.und~. 'l'hc ~¡y:.:tcm enqi
nccrin0 }Jroccss can bu dividcd into u 
f'I(:CjUCJH;c uf lU ~b.:p:J that mu:;t IJc f:oll!Y,...c:d 
in un iten.~tivü manner und six additiCJn¿¡l 
ucUviti<..!D thut mur;t br..! ¡H.:rfonnr.:d in 
par:úllcl w1th uome, or ~tll, of tire fir::.t 
l. U. 'l'ht! J. U :;tapo are:: 

l. Problem rccO~Jni tion 
2. Problc1n dcfi_nition 
3. Ec:tabli~h ubjoctivc:.; 
4. Dc:vclop ~y~;tcm rcquir.cmcnts 
5. Hccoc;niz(.! com;trainu.: 
6. RcquircJncntu unalyoi~ 
7. Syr.;tem uyntllc::;i.s 
O. SystcJn anitly:.:i:; 
9. Dc:Jign optimizLltion 

10. Componcnt description 
11. Componcnt anitly.ois 
12; linplcmcntntioll pl.annin9 and 

cont C!>limation 
13. Systcm opti.mi:wtion 
14. Systc:rn und componcnt 

Gpcci f ic<:t tions 
15. Co~t rcvJ.sion 
lG. Diddiny 
17. Vcndor (or contractor) sclcction 
18. Sy:::tum implumcntc'.ltion 

Thc additional six activitics are: 

l. Opcrator: ancJ u:ocr training 
2. Maintcnancu and pcn.:onocl 

training 
3. Systcm support :;crviccs. 
4. Opera tion, imp1.·ovcment!:; o1.nd 

maintenLlncc 
5. Fundin9 
6. Documenta tion 



Witllin each. otep and activ.i ty onc munt: 

a. Determine thc objccti ves o( thc 
work to be pcrforrn<:d 

b. 

c. 

el. 

Syntl•cf3Í:lc ultcrnativc rncthods 
of achjcving thc o!Jjcctiv~ 

Anal.yzc thc altcrnativcn and 
sclcct thc bc.8t 

Opti1nizc t}lc sclcctcd alter
nati ve 

c. Exccutc thc rc5ult:unt plans 

t. Docuzncnt thf.!. inputc to thc 
cffort, thc WOrY. t!J;¡t Wil!l pr~r

(Or.mc:U and thc devcloped outputs 

Hcitcration is rcquired to ü!;ccrtain that 
thc ol:i9inul objecLivcn wci:c .:::~ttuiJJcc.l in 
an optimizcd rn;Jnner. 

Followinq in a ¡li~cussi.on of tl1c u"e of 
thc i.tcri1tivc :_;_y:;tcm f.,:llfJineerinlj procr~r;~ 
to dcv<!lop ;u1LI optünizc u~~~ d1~:_;lgn o[ a 
micl~u¡n~ocr:fJ!Jor-!J:J~Jed control ~oy::;t:r~m .:Jnd to 
in:-:~urr~ thilt tht: !Jy:.otem will. pt:ocr.!.cd. into 
imp.leJII(.!liUJt1on <.tnd uae wi th lrlinimu:r. 
difficulti.c:n. 

J't:ohlcm HC.!CO(Jn.i t:.ion -- '!'he very f.i r:;t ¡;t(:p 
in th1.: :-;y:;tem ~..:nqJnt;c:dlltJ proer:!>~ i.~~ t:o 
r.vcnr_1niz~..: tlt;Jt il J)I~Ol;lurn <~xi::t~ lHtd to 
jdr.:ntify tlu..: pl"oldr..:m. M<.tny en•;inc<.!t·in_t.J. 
projr~ct:; are doomt:d to fai]tnc frórn t:hu 
he(j.i.JII!in~¡ J,.:.~';aw;(: '' :;oluti.on .i.:.> r;OUrjht 

[o1~ t./1'-~ WI"Oill.J ¡H·oJ, l.em. 1 f onc in tl:\:lÍfJJH:d 
thc rc::pon:;.i.hiJ i ty to d•..::d<Jll <1 cont.col. 
oy~t:em, hf.! G/JouJd lH..: t:er.tai.n of th(: n..:haon 
fo.l· t:.he n::Bi.r.JIH!H:nt. h'h<Jt Í!; t:h<.! pruce::n, 
or ov<:r.all :::y~;tcm, that thc control sy:.:tem 
wil] t:ont:rolí' 1 :..> a fi(.!W control ~>yr1t:cm 
rcall.y tilo i&n:.:wer, or. in tlll 11p~atc of an 
exiut:íng ~y:.:tem dc::_;i.t·el.l"? 1!1 tia: pt·c:Jcnt 
ny:tt:cJn, if one cxi:;t:.u, r.enll.y irlllde~tiate7 
Or, w<.~~; thc .:Jssignrn(!Jlt Jn<J(le IJccuus(: thcrc 
wcrc nomc extra fund3 to l.~e '..!Xpendetl"? Or, 
wu:-; tJw il!>0iSJfllllt.!nt a. pa.lliative? Or, or, 
or -- thc qucst.ion nced:; to he an:.wercd 
hone~;t.ly all(l cor.-rcctl.y l.Jeioi:e Jn-OC!..!ediw¡. 

Problcm nefinition -- 'J'lle problcm recog-
ni t.ion proceso letHI:;; .i.nto the problem 
dcfinit:i.on proce:;::. l'roblcm defin:i tion i~:; 

sli~¡ht:ed frcquently. 'l'he rer:ul.t i:_;, 
}JCr:;onncl woJ~kiny on the p1·oject have '' 
[U'l.Zy or d.i storted COllC!!pt of the prol.Jlcm 
and ¿u:e not all wo1:ki 11~1 towt1nl thc !lame 
goul. -- 01:, in m.:tJJY L.:é\Sf.!~>, <ll"(! aLtem)Jtinq 
to nolve thc wron9 proi>lcm. Jn!'onnation 
rcquircd to complt!t:e the pl·ool~.~rn definj
tion includc:1 thc jJlot: plan, proce:;s 
dcsi.~¡n, proccG:> flow t-;hcet::;, pípiny and 
in~;t¡_·umcnt <1 i<HJrams and answcrs to the 
followiJlU qucstion!l: 
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\'lha t j s wrong \-li t:h lile prcnent 
uystem -- pcoplc problc:lll::>, cquir~mcnt 
¡Jroblemo, or il Combin<ttion of bc..th? 

What control fcaturcs are rcquircd 
thut cetnnot be" providcd Oy thc 
prcscnt syst<..-m? 

What troublc(s) is/arc cxpcricnc~d by 
thc prcsent !lystcJn? 

llow are malfunctiono in tl1c prcs~nt 
control synte1n affcctinf) thc op~ra
tion of tl1c ovcrall (acility? 

Could it be, for cxa¡nplo, that pro¡lcr 
uoe of -~:11 of thc cup.:dúlitieG of thc 
prcuent cor1trol 3yctum would alle-
v iu te the pr:oblcm? 

l.f a ncw fnciJ.ity in bcing imple
mcnted, !'hat i::J thc phyGic<.tl, or-era
tionni <111d poli tic al cnvirunmunt in 
\llhich thc control Gy!Jtem must 
opcrntc? 

What presuurcs ~re beiny cxcr.tecl on 
thc choice !Jetwecn analor¡ ~nd digital 
control? Wh<•t are tllc u~igin~ of 
t:hc~e prc::;l;:uret:'.> /\re th<.!y b.-.~~cd 0n 
loyJc or emotions or oeJ.(-ccntcr~cl 
intcrcsts? 

Objcctivcu -- Wtl~t i3 your oLjcctive? !lo 
you WiliJt to fix the prc:;(.:nt ~_:y¡;t;t:m <Jnrl 
cli.min<JI.t! the pro!Jlt:m~: do yo u want u.
ilflplcment ¿¡ ncw Hy!ltcm; do you wunt. to 
implemunt a mi.croproccG:;or-JJ;J:H~d ~;yctcm 
only to CJ.:lÍn rcco~pütion in a JH.:....,• field; 
.:~re you rcally r;tt:.ivi.nlJ foJ~ <1 prornotion 
whut. i11 your ~1onc:•t ulJj¡~ctive:.? Tlli~ 

<JUentJun mu~t be aÍ1~:wc:~·ed hone!.;tly <Jlld 

fuirly. If thc o1Jjt.!Ct.ivc!.; are not rcco9-
nizcd UJld uurccJ upon by nll tl1ose working 
on thc projcct, thc tcam cffort will be 
cornpromi.scd. 

System J{equircmcnts At thi~ point in 
thc projr:ct it mu:;t be dccided whu.t lhc 
control ~ystcm you nrc to dcvcl.op JntlSt IJC 
capabl.C of doinu. 'fiJe grcat(.!st dif.ficult:; 
in th.i.:J :-;tup i:; to .:1void :¡tating "hov.•" t:h~ 

:;ystcm mu~t: pcrfonn or "how" thc systc:n 
lnU3t J,c con~t.ructcd. ln:.;te<ltl, it ll\U~t: lJ<:! 
decidr:d "whilt" th(~ ~y3tem ml.l!.>t be capJ.blc 
ot doiiHJ. Muny cnginecn; :.;tart (or .:l!."C) 
shoppin9 th1·oucJh manufactut:crs' br.och~a·cs 
and .:~.re wincd and dincd by :;alc:;mcn a::. 
this poi.nt, which is a sad ml:;take. 
S~:;tcn1 rcyuirc1ncnts dcvelo¡1ment el:Lort 
dem.:uHls tlw.t thc followintJ qucBtion::; ~e 
answt!rcd: 

Wh.:::~t capnbilitics, f(.!atures and 
install.ntiollS are rcquircd for t!tc 
:;yt:tcm t.hat nrc not .:tln.:ady ~Jr.ovidc<l? 

/\r<! tlw:.e cap.:tbilitics, f;Jc.ili t:ics 
and equi_pmcnt i tcmG uvailublc·? 

' 
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Wher.c \'.!1.11 measurcrnr.:nt of .1.nalog 
paromntero be convr.:rtcd to diqital 
d<1ta -- <d: tllr..! ~•cn!;or::;, at MOIJEf1S, 
iit n llont u ni t oJ: wherr.:7 Vlhy? 

Vlhnt inf.or.m<ltion rnu~;t he :1cnscd and 
tr.ansmitU.:d to thc cont!-ol ccntcr for 
norrnill (~r¡d cmcrgency) control of thc 
facility7 

What infonnation muy be ccnocd and 
uncd locülly to 9cnc:rutc control 
COH\rO.!lJidB"I 

Wherc will control cornrnund::; be con
vc:rtcd to analog s.i.gnalo? 

May control l:Ommands be. oriyinutcd 
in ilntllog formi.lt'l 

WJwt ilrü tiH! U~ilnsfer (unct.i.OnB 
ncccnsur.y t.o g(.:JJeratc ciJch control 
command? 

VIJ¡¿¡t inf<Jrmat:ion JOU!ll be ·tH.!mJed .:tnd 
u:~cd in <Jvcr-riclc modcr. of opcr<ltion7 
Wlwt are t:hc tr.anr.fcr functions for 
all ovcr-ridr! comrnnnds"l 

WJ¡;¡f: UCClJracy l.u nr:cdud for. cnch 
control conun:md":' Vlh~1t .i!> thc iJvail-
tJble ilCCUJ~acy ill ~;;¡e)¡ !JC!II~IOJ:'7 Wh.:.t.t 
i~ t:IH: 1.:0:01: budyc:L·lc(t for. the 
control :;y~;tem·t 

control. Constraints connist oí fun~ing 
limitations, cede und legal rcutrictions, 
hardware capaLility limitationn and human 
írai.lticn. It Hhould be rt..!<Jlizcd that 
rnore uyutems are dc:::>troycd (or 11cvcr 
i.mplemented in thc firnt place) be:c:oune of 
pcoplc thi..ln for any othcr reason. Sorne 
ways in wl1icll ~coplc nc~atc Gy3tcm cn~i
necrinq are peruon~l nnimo~it.ics, personal 
scl[-centcrerl goal u, luck of managernent 
undcrstanding ond the lack of traincd 
pcrsoiUlCl to opcrnte: and rnaintain thc 
oystem. 1>11 o( thc~e dcficiencic:::; l.lnd 
impcd imcn tu mus t be rccor;ni zcd and Ud:. en 
into account or. removed by trainirlg, 
cajolirlg ar1d/or briefing. 

Requircmcntr; Analyaio -- Thc prcccUing 
fivc tJt(~prj reguirc an intimatc Y.now-
lcdyc of .tho overall pcoceBs, or ~y~tcm 
that io to Le controlled, but rc<Juirc 
only a rnodicmn of tcchnical c:xpcr.tioc. 
l-lhen t:~yotcm re.quin.:ln'..!nto .::w.:d.ysi:; Jll\lSt b(! 

performt:d, a detailcd knowlcd9e o[ cx.ist
ing tcchnoJ.ugy ÍG roquj.rcd. llcc.i.~ionu of 
basíc t:~ystr~m urchitecturc; UIJLilog ver.:::u::: 
digital opr.!ra.tion; typcr:; of input:a from 
instrwncnt<.Jtion to thc control oyctew; 
typ~a of Olltputc from thc control :;ysteln 
to l1Ctun tor:1, recorU0rs, úlannn and 
diopl.<.tys; tran!.;fer function:-> t;h<..tt will l.,(; 

mc:chaniu:d locnlly; trllJIL:l:.-.H· functiun~; 
th<.tt Ylill be ccntril!Jy mechzJ/d.zed; use o( 
itn over-J~idin!J ccr:<.un ::y~Jtc:w; humiliL f;,ctor~ 
dccj!Jiunn; etc., mu::t IH..: ll•<.lde at t.l!i:.; 

\-Jh~1 t control act.i.on:iíilU~,rt:l.Jt:-m'il(ii~----- :1 i:.tt~Je:-- 'l'h~.: -L<..t:Ji:c-~J w; :: !:i:úll-tJ,;d:- ·f(¡\i:J i: be·--· 
llutomat:ical.ly; Hl;¡y J¡e: ¡¡¡;tdf.: <Hlto- nn:;v1erc:d j:; "Wha.t do the r.c:(pli.r:<.:meut:; we~n 
JT¡Iltically; mu;,t In.! IJt.¡:;f!d upon human jn thc wüy u( rnucrur;co¡_:;,j.c: :.;y:.il:<.::11 <h .. ::.l~¡n"!" 
jlld<;JHH.:nt illld mu:..;t hu Jnitde in cJtu~r- Onc of t:hc output:; of tlli::> sl<HJC" ~;huul.d be 
gc:ncie~J·:' What iuform:,tion mu:>t hu a !Jlock d.i.tlfJl"i:Hn, l.t:J :;hown in Fiqurc: J. 
u:1cd n::; thc bar:i!J ÚJr (.:.:1ch of tht.!!H.! which indic<1te:.> t:!Jc hnnic ::;yr:tcm cold'.i.'J-
control ac:don:;? Wht1t .l:; thc ordcr. urc1tion rC<JUircd and thc deci.:.;ion:.; that 
of Cl.l<..:h tr.;1n:;fc.:r function"? Wht1t ti1nc mu:Jt be m•Hle. Thi:.> BU:p let.~d:.; into 
]HtJ can be pr!rrnitlcd f:o1~ cach control dctuJlccl r.ystcm dcui_gn, known as :.;yt:tcm 
uctipn? syntl1euiu. 

Whut ~¡rowtl1, or otller ch~Jl~CB nrc 
cxpectcd in thc:sc rcquircmentB in thc 
fu tu re? 

At wlwt poiuU; in t:hc nyot:c.:m are 
stab.i li ty proiJlem:; apt to be 
cnconnt:.crcd? 

This list c~n go on nnJ on, })Ut ns it i~ 
cxpt.1nded .i t wi 11 tend to bc.:comf.: more ilml 
more <l(~tltilcd. Jt i:> n¡1¡1arent tl1nt tl1c 
<jl!ncr<ltion o[ tld:.; l.i::;t: ll\U:;t be accom
pli:;hcd wi.t:h a know.lerlye o1: whnt tcch
nolo~¡y ha:; to ofit:r in t:he way o[ cap;:¡
bilitle:; and how much rnoney can be: :>pc:nt 
on the r;y:;tem -- i.c., the con:.~tt·<:dJLt~>. 

Constrnir1ts -- Tllc constrnir1ts uporl iruplc
menl<ltion of the idf~n.l "dl:cam" !~yr".tem mu~;t 

be reco~¡nj zed. 1\ !:ystcm will be imple
mcnti!Ü only jf it: i~ !:oc.ially and t:ech
nolo~¡.i Ci.L lly fcn!; i.ble Dnd con~j dcr.cd to be 
cconomical.ly ju~:ti f l.al.Jl e by t.llo::c in 
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Systern .Synthe:Jiu -- 'J'he ~uc:cc:.;aful con~;um
mat.i.on of this utcp n:quit-er; tcchnical 
c:xperti::<.: in thc ficlt.lu of inGtrumentotion 
und control untl u thorOUlJh knowlctl!Jc of 
in::;trumcntation nnd control ::;y:.;tem ¡n-ac
ticcs <1nd Jlrocedurcs. Activitic~ JlUr
íol~mnd in t:hiG 1~tep shoulcl be more than 
thc usuLJ.} acattet-ing of in~tnmwntation 
symbolo ovcr cxpandctl proc;et>!.i f.lov1 r;)H.:et:s 
to crcatu ¡1iping nn<l instrliJtlCnt <liagriliU!:, 
nnd the r.i.ppinc; off of a 5et of instrumcnt 
npccificittioll :;hocts )Jil:.>etl u¡,orl fitmilit.~r 

cquipment: .:~ml thc hclp of vcndors. Sy:;tcm 
oynthesis rcquireG the applict.~Uon of 
inductivc l.ogic to investi.qalt.: all 
po~;~:ible ~:olutionn to thc i)rol.Jlt~rn wh.ich 
will. cn¡t)Jle rcachintj tlle objcctivc il!ld to 
~;atisfy t:hc n~quircment~: without violat.i119 
thc c~>ltd)lishccJ con::;trai.nta. Jm.-u_¡in:1Uon 
must be usecJ duri11g ti1C ~yz1t!Je~is step to 
avoid ntcreuty¡H~ú thinY,itlfJ and t:he 
omis~;ion of viable ~;olut..iorw. 'I'hc m<u·k of 
n ·superior systcm Cllginccr i~ thc ability 



to de ve l op nurncrous prac U c<.tl no l. u tions to. 
n probl.cm wit)Jout bf!COI!d.ng ntuck on any 
one o( ttl<!Jn until tt1u ncxt ~top -- systom 
analyui.~. A to~-íligl1t control Gy3tcm 
cnginccr wj.ll huvc 3evcral in~tru1ncntation 
diagramH and control r;yst:cm coní.iiJUr<.ttious 
at thc cnd of this ~tcp. Each diL~gntm 
will. rcprcscnt a diífercnt approact1 to 
providiny thc ncccsoary instrumcntation 
and control systcm. 

In this otcp tt1o control ~ystcm cnginccr 
muBt anGwcJ: ttlc quc::;tions po~:;cd in thc 
syutc1n coJlfiyllration bl.ock dingram dcvcl
oped during thc rcquir.·ements analy:;is 
st<:p and determine tho<:! fcüGiblc methods 
of implcmcnting t:he indir:utcd nyotem j n 
light oí thc anowcrs to thc queotiono. A 
banic factor whicll mu~.>t be detenni.ned in 
tl1is ate¡) is thc llDlitnCe Letwcen distri
butcd contl:ol and ccntralizr:d control. 
Each control !ly~tcm t.:quipwe~·;t nupplh!r. 
will ary-uc that: hi:J comp<HlY' s cquipmcnt: 
provldc~J the bc:1t huL.!Jtce:, <1nd thc !Jcst 
vchlcle for coHuHunic<lt.Lon bct\rJecn thü 
cct1trul control locutio11 a11d the fi.cld 
loe¿¡ tionu. 

Jt iu reconunended that fl<Mchar.tu !Je: 
dcvclopcd in tJd.:J !.:te:p. Each ncn~;or in-
JHlt, c:acil co"ntrol <tctjon, (~<1ch Opl":r<"~tor 
pr.et:(!nLJtion <tJHI cacll o¡)(.:r.<:ttor Ollt;put: 
corruntuHl nhould he :J!Jowu on at le:ll:Jt onc 
flow clwrt. 

AltcrnatiV(: mcthoJ:_; of ::ati[!fyi.ntJ U~c 
J:C~JUiJ:(~I!U.!Jlt:~ Ghou]J !JU !iiJOWI\ Oll ¡¡J.ter-
JllltC fJ.O\rJ c)¡ar:t:;. ){¡~{l:l~t:!OCf".! (J.) j~¡ íl 
di:;cu!J:>ion oL' t.he cotL:~i.t.!cÚ.ltiorw Jll!C:t::Jscu:y 
ut thi:> poi.Jll:.. 

l\fter t.hü flowchaJ:t:. h<tve hecn prepnrcd 
thc chorc of. :H.:lectinq c.:tndid.:ttc in:;tru
mcnts, cuntro.l. dcvic<~::;, contr.ollec>, Lliu
pJ.ayu and o~cJ:ator: contl:ol:.-: can proce<:d. 
1\t tllin c;tag(! lnict·opr.ocr~:::_;or:J will U od 
their wuy into thc conu·ol syr;tem as 
componentn, unlenn ü. purcly anulog control 
sy!;tf.!lfi cvolve~. 

Syutcnl luwly:;is - 'J'he :lY!~l:<.:m anuly:;is !lt<:p 
ia th<! puj nl in thc p1:o:ject wiH:rc ll solu
tion _i:.; !;c:lectcd fl:om tlu~ :;ynthe:iizcd 
altcrn<~tivu~• U1at wU.l IJ<:r:.t uclücvt~ th<.:: 
statccl.obj(!ctive(g), 1'1J.i5 rcquircs 
cvalua ti liLJ e<t<..:h :;_yn thcr; i zcd sol11 tion !Jy 
dccluct.i.vf.' J.o9i.c t1nd, JH)rh~qJr; U!;e of modcl.
ing <HLd/oJ: ot:hcr m.-lthcmntical t:ool!~. TllC 
cxpr..r.ienccd !\ystem Cll•Ji.llccrinq practi
t.i.o:wr wi.ll pcrronn !.:ome opti1~izaUon of 
cac:h :;_ynthe::<i?.cd !;o.luU.on to dctenninc thc 
n:latiVt! pot:cnUnl of c<1ch :;olution. l\t 
tl1c cnd of thc ~;y:>t:cm analyr.:is stcp t:hc 
control !;y:..~tem CmJ.i IH.!er will IHJVC a !>ct of 
in:-::tnunentation dr.awin~¡!J (l'&lD':-; if a 
pctrochcmicn.l procc!;:.; i:; involved), one 
complete !Jet: o[ loCJic di.agJ:am:;, ami thc 
anr.wec; lo thc que!•tiolL!: indicated in thc 
ny5tcm configtH"<Ition block diu<_p_·.:un. 
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Rcícrcncc (2) contain~ muny suggc~tion~ 
that will asnist in ttli3 ntcp, und uomc of 
thc previotlU stcps. 

IJcsiqn Optimization - Thc oolution 
sclcctcd in thc ayutcm unnlysi~ stc¡l is 
(:Xamincd car.cful.).y <.tnd improvcd to maxi
mizo i.to cu.p<.tbiJ.itics while minimizin9 
its cor.t during thiu otep. Dcsign opti
miza tion of i ns trumr~n tu tion and con tr.ol 
systems. includes the followiny: 

Rc_vizjon of instrument:ation diayrams 
Prepu.ration of an instrumC!nt oununary 
Prcparution of a !.ICt of inotrumcnt 

indcx :;h!..'ctn 
OpcruLor (s) control <-1nd clisplay con

fj.guration finnlized 
/\11 control valvcs cized 

Equipment Dc:>cription - !)escribe thc cquip
mt::nt thi..lt is to Le uscd in :;y:..;tc:m implc
Jncntut:i.on. ~_;l!veral cwt:;; of inotrumcnt 
spceifientJ.on ~l1cctc ur1d loop wiring 
cliugrum~ nhould be ~rcpiircd at Ulio point 
wj.th cacll 3Ct rcprcr.cntirly a ,)j_ffcrcr¡t 
ttpproach to impl.1~rncntinrJ tilo uyt:tr~m. 'J'l1c 
dcscription of thc hard~I<Uc t.:~tpabili tiC! S 

and thc: noftwurc rcqui.re¡ncnt.G fo.r cur;h 
¡nicroprocce9or.-~oned unit, ~nd·thc dc:Jigz¡ 
of t:hc comntunic;1ti.c111 sy~;LeHt inb.:n;on-
IH:cti. 119 the nd croprocL::;:;oJ: btJ.!:t.:d un.i t:s 
will be finulizcd iz1 tl1i~ stc¡). 

Equipnlt~nt: Anuly~:i!.> - H<.:vil:W thc in::::t:z.·umr~r1t 
!>p<.:cifi<.:.:ttir.~n r;J¡cc:ts di...!vclopcd in thc p.rc
<..:<:din9 ~1:-cp ,:1nd ::r.:l.<!Ct t:l1c b(_:!¡t: W<Ly tn 
iwplcmcl1t: thc !:olut.i.on. /\r'-' tllett: uJ.lc.r
nnt<: complernentn of <.:f.]Ul.¡)HlCn!.: t:hat will do 
thc jol>"? I~ :>omc ll.l.-0 ncc<..!:;:;¿Jry t:6 modif.y 
cxi:;tinCJ cquipmt!nt ur dC!Vt:lop ncv.' cquip
mcnt, or. can cquipmcnt .:Jl.z~c.:1dy i.lvuila!Jlc 
do the job? llow mucJ¡ 0quipmcnt on h;11H1, 
i[ ltny, cun l)c uucJ? J\J:e tlit:rc :;ev1.:ral 
:;ources of cacJ¡ ¡nicroprocc:..;Gor-LaGe'l unit 
ln tlw sy!ltcm? J.f an intct_¡rated micro
proccssoJ:-~a:.;ed control syute1n i~ iJldi
catcd, jc tllC Jesiun one tl1at it can be 
spccifjed so severa) cupplicrs can bid on 
it7 Thcue, and t;Ímilar (jUcsti.on~ mu::;;t b~ 

considcJ·cd carcfully. 

lmpJ.cmentution Plunning and Co!;t E5Uma
tion -- l.Jc termine how thc t:!quipmcnt i tcms 
of the 5ystc1n will be implcmcntcd. !low 
will it wot·k; how much will. it co:>t; how 
1nuch wil.l it co~t to in~titll it; l1ow muct1 
w.i.ll it cost to JnLlintnin it; t1ow muct1 wi].l 
it cost to opcrutc jt; wt1nt is its total 
!>y~;tem lifc <:ogt·?. '1'hc panel c1ia~Jrams, 

innt.a.llation tlrawings, in:..:trument wirinu 
diagrams, pncumatic tu~iWJ diagrams and 
hyJraulic lillC <liavraJns sl1ould ))e prc¡Jored 
in this stcp. 

Systcm Optimization - Hevicw thc work pcr
íonnctl in all of thc nfou!mcnt.ioned ~tcpr; 
a11rl dctcrmj_nc if tt1e corrcct DJlproncll i~ 
bcinc; cmploycd. llere i~~ your final chancc 
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111\RDW/\RE COIISIDEI\/\1'IONS -- 1982 

Macroncopic dcoiyn of micropr0ccssor-bascd 
control nyotcmo requi.rcs intc~rating 
severa]. control nutwork~ of t1:•rdwarc and 
ansoci_atcd so(tw;•rn to dcvclop a sy~tcm 

which will control a proceso. 'l'hc nct
works incltldc humnn opcrntors, diGtri
butcd con troJ.' ha rc1warc, e entra 1 control 
hard\rlarc, loen l. mi cro¡n-occsnor bascd 
progranvnnblc contr.o) lcr.:;, cnd-dcvice 
instrumuntn to mea:Jurc proccr;!; paramctcrn, 
and cncl-devicc <H.:tuators to rcqultJtC 
proccr;s inputn. 'I'hc~:;c r;ystcm com¡~onents 
muot be lnterf<tced to cl"C.!iltf; a di.stri
butcd control Dy:;teltl. D:iotritJutcd control 
nct\t/Od:.s have hanlwi.lr.c cont:'(Jlled by firm
ware <1nd :;oftw.:1r.c to prov:ide t:.hc followiw:J 
featurcs ar1d advantayc~: · 

l.. Reduce thc ovcrJw.1d burdcns 
¡)laccd u pon uppcr leve 1 control 
computc!r.D. 

2. Hclir.!ve thc cr i ti cal e f f cct of 
thc cormnuniclt t.ton link to thc 
ovcrall ~Jyfltvm operat.io·n during 
syntc111 irltcrr\lptio¡·¡rJ, 

3. ProvJ.dc r:~ne of inter.facing ano 
procc:;:> cont:l~Dl nynt<..:m with 
hJgl1er ti.1!r~ of r.cyiu11nl net
work datü bl.I:Je nynt:em3. 

Ccntr<-1lizcd control nr..:bJOtk!i r:-equirc onc 
ccntru.l Cl'U to perfonn LJll logic nec
cuu;n·y for cach ::y::tcm cvr.!nt. 1\ cuuununi
ci.ltion link mu:;t Jn: providcd )_)(~twccn thc 
ccntri1l CPU and el1C:h l:VI!ll location -- and 
thc losrJ of t:h i :; link c<H1Hc:; lo:;s of 
control of thc cvcnt. ;,y:;tcm l!Vt!nt!> are 
dir.cctly intcr.r.upt dr.i ven nnd :wrvicr.:d by 
intcrr.upt priori.ty ~>ciH!InC:J in UlC Cl'U 
which nrc govcrncd by thc specd oí the 
Cl'U. 

Micropr.oc.:c:.>:lor-lJascd programmablc control
lcr J¡ardworc inclt1~co n local proce99 datn 
nnd loCJ.iC d<..!ci:.;i(m concentrator. to inter
face bct:wecn the rn:oce~JG monitor inq, 
control devicco illld ·thc U!J!JUr levels of 
thc control :.;ystcm hicrurcily. 

Thc following par<t~p.·,,phG dctail thc il<Ird
warc bu i ldi nq block con!J itlcrn tions of 
intcrcst to thc contrOl !3ystcm cnginecr 
involvcU wi t:h thc :~clcct:ion and cvalua
tion of control !;y~>tem componentn c1.nd 
dcvclopmcnt of c1. control systcm dcsiyn. 

Thcre are scvcral bas.ic ty.pcs of micro
proccs:.;or.-hascd r:yst:cms. 'l'hc !>i.mplcst. 
in thc one prcviously dcscribc:d in which 
a progra1munblc controll.er is uscd, whcrc 
previout>ly n nonproqranunable analoy con
trollcl~ or hardwircd logic would havc 
becn twed. 'l'hcrc nrc numerous manufuc
turcrn und many <li (fcrcnt typcs oí 
progrnnunable control_l.crn. Thc Dcttcr 
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aourccs for lints of thcsc manufacturcrs, 
who moy be contacted for dcncri¡)tiono of 
thcir Wl.II:'CG 1 n re Jtn'ECli 1 !NSTHUi11·:·t,¡'I'.S 
COt~THOL S y~;'l'EM~;, CO!J'J'HOL ENGI NEEHl NG, 
CON'I'HOL EQUlPHEN'l' M/~oSTER und thc 'fl!Ol1/\5 
H.EGI.S'l'EH. 

A rnicroproccssor-baucd programmublc con
trollar uuuall.y is utilized for corJtrol
ling ocveraL proceso loops, or ~cveral 
functiur1s but ther~ are inotancc:s wl1cre· 
onc contr.oller has hc·~n u~cd c!:f'uctively 
for controlling a oinqlc 1.oop. 'l'l1c 
advanta(je9 of uoing the microprocc~sor
bancd pr.ograrrunablc controllcr in licu o: 
on arl<:tl.og controllcr. ar.e that tl1c program
mable· controllar can pcrfonn tite following 
functiou~ which ar.c nut pcrformcd normally, 
by un ar1alog dcvicc: 

l. 
2. 
3. 
4. 

1\lnrm checking 
Status rcporting 
Evc:lt ·laguing 
Hemotc cuntrul of set points 

Progr.;unm .. .~bJ.e controJ.l,:rs can be obtaincd 
with Jlr.;¡cticully nny combination of 
chnraclt..:ri!Jticr; dt:oired. 'l'hc factors that 
nccd to he con~ldereJ wl1cn spccifyi119 a 
progr.aJtlmabl<..: controllur i.J¡<.:ludc thc 
followlnf): 

Enviroruncntal f:i.~ctors 
'J'empe:r.:~ture 

llumidity 
St1ock and vilJration, noise, 

nir circuL:!tion 

Input Powcr 
Voltu~c, voltngc variation 
Frcquuncy; J~regucncy. variation 

StandDy l'owcr 
Source typc 
Capnci ty 
Hechurgc or refucl mcthod 

Inputs 
Siynnl [ormuts, communication 

spccd, DtJJ protocol 
Lcvul und dynumic rnnrJC 
NumDcr of i.r1put ports 
Pollcd or rcporting 
Surge and transient isolution 

for cach input¡ 
I.solation bctwc(~n ports 
Common modc i sola tion . 

Outputs 
Siyn<ll forrnat!J, corrununicution 

L>pccd, nnd protocol 
J .. cvcl .:tn<.l cJynami.c ranl)e 
NumOcr of output: ports 
Surge und transicnt isolatio11 

for cach output 
Isolation Dctwecn ports 

¡ 
t 



Interna! CIJnracturintic~ 
Transícr functions for cach 

input-output rclation:;hip 
Remole control of nct-point.s 
Remole control of interna! 

functiorw 
Logging ntornge capaLility, 

remate pr.oyrmruni.ng citpnLility 
M(.!JHory oizc 

Softwar.c 
Rcluy luddcr logi.c 
lntcr.ac:ti ve rcuponsc to thc 

u ser 
Aritluuctic capability 
'J'iminCJ Jogic 
Countcr. lofJic 
l'ul:H.! input/output control 
Powcr fnil logic 
ESD loyic 
J~ditor cllaractcristics* 
Wa tchdorJ t imt!r 
Failovcr. c~pilbilj.ticu 
Prcsentuti.on iormntu 
Printing uf ::tatus loyn 

¡)criodi ca lly or u pon dc!mb.nd 
Failurc m<.H1c:~; 

llnrdwnrc 
Diagn~")r~tic. C:1Hd ~;t<Jtug Ughtn 
PC yroulld terminal cxten::ion 

bcyond oUlr.!r l'C j nterfncc pins 
Power: on/of:[ :n·litch accC!l!;i

bility 
Front J'nnel IJnlld rute uelect-

nld.1ity 
Expan:;j on capab.i li ty 
t1on.i. torin9 CilJ)IJbi.l ity 
\tia tchdoy tinn:r 
Ftd.lurc mode~1 
Clock 
lnter[acud wi.tll local rJwitchcd 

pub U e t<~ lephone :1y n te m 
Bypn:;:: tucthod:.; in cnn~ oí 

ii1ilure •. 

'l'hc next m<1jor ntep up thc control systcm 
dcDign com¡Jlcxity fli.crurciJy is reprc!lcntcd 
by nn inte.r.connect(:d r;et of prOrJr~mrnablc 
controllcrs or microcomputen; operilting 
undcr thc cummand of ,, local ccntrali zcd 
control [acility. 

*Gencrally, pro,Jrammublc controllcr.s will 
not cotltaill cditor.s, os t:l1c introdtJction 
o[ tl1is cilp~lbilily crO!.i9CS tllc boundary 
to lnicrocotn¡lutcrs. 

17 

A cm1tns.U zcd control cyatem, as thc nnme 
impU.'3s, uses a central cornputer, whi.ch is 
wirc-conncctcd to all 9cnaorE, controllcrs, 
nnd actuators in thc ficld, to znnkc all 
control dcc:isions, und to interface with 
humttn opcrL1tors. 

With this configuration thc control aystcm 
cngJ.nccr Jnuot decide wl1nt control Jccl
sions nrc to l>c pcrforme.d by prognuruna!Jle 
controllcrs locatcd in thc ficld, by the 
central control fncili ty, and by thc in:una.n 
opcl~éltors J.n the systcm. Other d'~Bign 
dccinJ.ons includ~ modcs of fa.cility 
opcration durin9 all p<.:rmutation!; oí 
poH~3iblc control cyut(.!rn failurc!.i, U!.iC of 
Jn.imlln operatorn ven>UB microproccn:;or
buscd control dltrir¡y process· chnn~¡ou, out
put dl.spl.oy~ indicating tJ1c cyste1n ctatus, 
and the lor;yinr; u.nd Uoc:uJnentation of time 
and CV<!nt:l..: occurrinu <.lurÜHJ real ti.Jno 
operation. ~;9me lnr9e plant opcrations 
roguirc all inputs to be proccoccd tJncler 
onc largo,. hl9h cpccd minicornputur. Otl1cr 
plant opcrations pcr1nit loca.]. Jistri~tltiory 
of proces~ controllinu dcviceG, cacl1 
capnb).c d[ indupendent logic deci1;io11 wt1~n 

liuks to t:hc central control center. nr.c 
inoper.b.t:ivo. Complcx central control 
centen~ requirc cepéJrate Jninico111putcr:; 
for ~rocc:1s work and [or optimization/ 
mnlW<JCHtf.!nt function!1. ln tcrcoaununic:a ti un 
of thC.:!iC cornputer!l cnablt!:; them to 
function a!'> a local cent:ral control 
ay s te m. 

Dircct <.li.fjital control (IJDC), as oppoccd 
to nnulor; Joop control sy~tcm:..:, i.:¡ makiJJg 
inroadB i11to Jnany cJiffen:!nt typc3 o[ 

control .Hy~:tcms. 'I'lw prillc.i.p~l drawback, 
at thc pr.~~H~ut time, to DDC in thc pctJ:o
chcmJ.cnl (JllVironmcilt is tl1c lack of l~rgc 
valvc bCtll~torc tlJat can util.izc a c)j_rcct 
diyJ t.11 input. l\ ~ecOJJclal.-y cll:awbuck is 
thc puucJ.ty of flow u·uc.J prc:Juurc Hcnson; 
thu t prov id e digital o u tpu te. Un ti .l thi.!SC 
componcnts are ttcccpt:cd by the indur:try, 
the proyrHtmnablc controllcr ficl<.l output:s 
and input;:; will !Je anulog and thc udvun
tugcs of diyi.tal cooonunications will on1y 
be rcalized !Jctwecn prorjru.mmablc control
lcrs or rllicrocolnputcrs and central 
control f:acj_lities. 

Anothcr otep-up in hicrarchy is rl.!achcd 
witll the cliutributcd proccss contl:ol 
syutcm irnplcJn(Jntéltion. 'l'IH! im¡.J],l!muntaUon 
involvcu cornplctinrJ the control syr;tcm 
intcgrnt:ion by intcrconnccting all loca.1 
ccntr<ll control facili.t.ief_; to a ho[;t 
ccnt:rnl control dispntchinrJ ccnte.r, which 
can be rcmotcly loC:ntcd. 

Thcsc centcrs providc proccss opt:imiz.J.
tions, <:ontr.ol, and rcportinq. Duc to 
cxtremely cricit.J.l accuracy and spcud of 
sorne proce.sg ctartups ancl shuttlow11!.1, 
computcr!l 0:1:..:5ume complete control uvcr tlH! 
preces~. HcHponsil>i.li ty foJ: f inul proce!.>G 
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control rlcciGionA ~re VCfltcd Jn thc 
opcratiny di!>patchers. Hccord Y.ccping 
cquipmcnt for histor.icul Ll.nd 'Jovcrnmf:ntal 
r'.!quiremcntn nrc maint.:d.t1Cd in thc!>C 
ccntcrn. All dut;J C<;nta.i.ncd j n l.mver 
hicrtJrt;hy cquiprncnt ill:c rc.:tr j cv<.tblc for 
display and printing aitcr ap¡Jroprintc 
form¿J1:ing U.t::>Y.~¡ are complete. ll.i.rjh lcvcl 
ooftwure l<.trliJUitge:; maY.c procc!>sing lcss 
tedio u:_; for the cnd U!:icr. 

Lowcr lcvcl cr¡uipmcnt ernploy!> micropro
cesnor:"-bascd pros¡r;¡aHUitbJ.,~ <.;ontrollerr; or 
microcomputcr!> in U11.! f:icld to monitor 
sensor~ ,-.ifHl cont:roJ LICtULI.tQr:;. 'fhe 
opcl:iJ tion of thc:;u dev iCI.!n in rnoni torcd, 
cupt:::rvü:ed, .:Hid contn_)1lcd by thc hont 
ct'!Htral cornputcr and !~ttllli.lll op,~t:.:ttor:J. 
'l'hi.~ ir> accornplinhl:d l:hrough onc or. more 
Ucl-s of n ntr:<Jt:ifi.ed <.:Ontrol !;ystcrn <t~ 

iilust:ritlc(l in Pigurc 2. h11y ticr i11 
thiH cuntr.ol oc/l(.~lll(: Citn interLlCt".! with 
human opur.ntorn to provide ov,;r.ri.dc 
control <luring !>y:.1t;c:m mLll[un{;tioJJ:~. Jlard
wircd J.lnk:; betweez1 compOIH.:.ntu rcr¡uírc 
twinted pair ctÜJlü, COiiXiiJl c<tblc, or 
fi)J<!r optic mcd.i.a ln HIO!.It npplicatiun:~, 

but lhüy be .imph:rnellb.:d with UIIF,_ micro
WilVC, LlJJ(] :>ütellitc linY.u. 

Inter.í:tci nq of t:!Jc::;(: ho~Jt control cenb;rn 
wilh 111.!1.vtoÍ:Y.~J nf ot:hr.!J~ inclc!J">'~nd1:nt li1r.ye 
:>yHtem:; cn:d,J.e <..:n~lJtin<J .r:<.!(jiOnül. d<tlil l.1i.lfH.! 
ccntcJ;n r.eqtli.rr;d,t.(J !JI.:n(![.Í.t i1J l partici
pot.i nq :;y:;t•.:.m~l <HHI JH.:.J:r.onnel involvcd 
th:·ourJ/1 <J¿¡til :;/i<.tri.ni.J. 

J.n ~uuun<1r.y, the t:or po::d. U on of the central 
contro.l :;y:Jtr.!m de~;Jij/l complr.:.:d ty hi.ul-.:-tl:<.:hy 
is ~llared pre::entl.y IH.:twr.:.c:n di:Jtr.ibUtt:!d 
coz¡trol :.;y:>tum:l <t11d cc:ntr.-ali z1~d cont1:ol 
ay:.Jt,~m:;. All wicroproceu::or-IJ¡,::;(~d contr.ol 
t.;y:Jtcm:> c."ln be: CO/l~;1.(h:n~d to IH~ r.!itllcr 
onc of thc..::H~. t\·JO type:l of ~y:;tcm!.::, or u 
Ucgcnel~Ltte lor.rn of OJH: of t:hem. 1'/J(dr 
o!Jji~Ct.ive ü; to acll.ieV<! flex.ilJ..i.lity in 
control :>trntevy, ~;y:;tt~m confit.JUl":i:Jlion, 
chanqÜJfJ )./0 by :;impJ.c..: ctu·J replüccment, 
locnl Pltt~/or ccntri.lli.zoll cotnptJtcr control. 
Bencfit.:.; nre co:ot :;:tvÜPJ~l in c~dJl1~ in~:tnl

laUon::, el.i.Hti.natin~J <nnplifyin9 t~quipmenl, 
and u:·;t~ o( master: cont".I:oller~ rathcr than 
nd.nicom¡nitt.:r.~;, w1Jil.1.! rctaining the 
lJenefi.t:.; o[ the centr<Jl contn)l room. 

'l'he t:ra<.lc-of: [ o( whi eh of thc:~c two lJasic 
nyot".c.:m :.t]'prouciH!s i:; IJ<~ttcr:. fot: a par.
tic:uL:u: ;,tppl.i.cation can )_¡e dt.:.let:müwd by 
cornp~trin'.J them on the lJ~u;j s of tlw follow
ÜHJ iac ton;: 

Hcl:i <tlü 1 .i ty 
IJ.:~l·th·J;.JI"<.! CO!:t;. 

Sof.t:w:tt:<! ccx;U; 
ln~;tallat.i.OII CO!.iU.: 
Flex.i.lülity 
l~at:u ot CXfJilll~iOil 
1:: nv i ro1i111u n tü 1 1:eq ll i remen tt1 
Heturn on .inv~..~!:bncnt 

w • 
§ 
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Data ocn~ rateu for the uniquc aystcm 
I/0 interface r:l..JUipmcnt avail.:tblc 
Loca ting uquipm,..:u t in thc pr.oces!> 

are u 
Upwttrd cornpiltibi.1_ ·,•··· of hardwi.!rc and 

software · 
Noi.sc and groU11dir1g sig11al Jlroblc¡ns 

REI'EHE!JCE,.: 

( l) 

( 2) 

z 
o 
f
<( 
cr: 
::J 
l? 

"z 
o 
u 
::< 
w 
f
Vl 

>
V\ 

.J 
o 
cr: 
f
z 
o 
u 

DobroYioluki, Murk, "Guidc to Sclect
iny Di.strj.lJutc~ Control ~y~tc1ns'', 
f.n'J'cch, Juuc 1981, pp. 45-52. 

Coch<.:o, Stevc, "llow to Ev.:.tluu.tc Dis
trj!Jut~d Comptltc:r. Control ~y~tcm~··, 
!.!Y.drocilrbon ·Pr.ocr..:r;:.;ing_, Junc 1981, 
pp. YS-lOG. 
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HIERARCHY OF CONTROL 
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SEJ.ECTlOtl 5TltATEGY FOR DISTRlfiUTJ;D CONTROL SYSTEMS 

M<.1rJ.: S. Finher 
Product I.inc Mn11ager 

Het~,o1ork Producl!.l 

Westcrn IJiyital CorJlOration 
lrvinc, Cnliforni.n 

Thiu JlftJJCT d~blG with tlJe <¡eneral cOJa
CI!ptn involvcd i11 crt:ttt.lJI'J •• dlutl·ibutc:d 
COJllrol nctwork ir1 b mnr¡ulactul·i.JJ~ •:n
vJr:onment. 'J'J¡¡, 1:irnt !li!CtJ(¡n •J1:1tlu wltl1 
llll Jll¡¡torJc ov•:r.vi•.:w of th•: comput.•~r .'tncl 

:.l.tn qrowth in conJacction wi.th di.otribut•:d 
contJ·c_,]. 'J'h•: :J1~concl tJcctiou covern lhf: 
ttr•:<t of !lylll:f:/!1 liflltly:;J:¡ 11/Jtl wJll d•:•ll with 
tln: "J¡OW to" j¡¡ li]'J>l·r¡;¡chiJ:•,I t.h•: prolll1:m of 
•lir.tl:il>urt:d Jnt:clJiq•:J.c•:. 'l'hi.n nc:r;tion 
wJlJ cnv•:r protJll:lf1 dt:linit:i<Jn, ;¡n;,Jy~:i!: 

of tl1e ;:nviJ·vnrnr.•nt nnd impl•:m;:ntillion rt:-
mindt:l·n. 'l'h1: t:hir·d ::•:t:ti0n will l.lo:l;) \<1it:h 
th1: t.r:chnic;¡] ll!lJII:<:tu 01 J;c!.work:; ,,,,,¡ 
t;)¡;~ir )"t~J<tLiun::/Jip LO t;}¡j¡¡ '/1!/l'!l'l\l C]il!i!J 

of pJ·oblt:HL .lt: wi l.l tlJ"ilW on •:;o7l.i;::· din-
cunnion:J to ht:lp tht: r;:¡¡d;:¡· I:VI•lull\:t: the 
curupc:tiii'J t:.'li"'Jel:: ol ••ppliCilt:ion::; co:;l v:J. 
perfnJ:Jn."lz•c•:. Fiz¡¡,Jly, tl1•: lllllnlnllry wj].J. 

cl.etllil uorno: of l.ht.! cp:ncr·a} deBi•Jn !nc:th
odology pr-c::;t:nled in thi!: Jl<IJlf!r. 

Gi':t/EH/\1. OVEHVJ J:W 

Av potcntinl Jlf:w IJ:icr:l nnd im¡J)cmcntoru of 
diatJ·ibut~;l control :;y::tetrt::, wc nrc ftl.ct:d 
with mnny unre::olv<:rl que~:t'.i.on::;. The llll)tll 

im¡Jort;trll '!Ut:nt.iuJlll f·acinq uu nrc tl10~e 

dct1.lin9 wJth ¡no:thudo}OIJY· ln ot:her. worcl:;, 
"Jiow e](') l HliiJ"t"l", .:tnd "llow do 1 qo ¡¡IJntlt 
uclccting n syntc1n?'' 1'o prc¡Jar;: Ollr~clvcu 

for tldn p¡-occl;:l, tlie pitJit!l" will beqin by 
presentinq n ht'.icf ov•:rview of thc com
JHltcro dcvt:loJim•:nt. 

We bt~t.~in by rt:Vi,:wing thc computern 1_1ro\J"th 

J'nltt!J'n, uiJtcc Ll1c comJlllt•:r i1; tl1c Jnltirl 
clt:ment t:.:Ju:.>inq tlic 1:npicl •Jr·t•wth of di:;
LJ"ihult!d uy:;tcm:> ,,nd tc.lec()tnmunicat.ion:;. 
111 thi:J Wity, we bt:ljill to buiJd lll\ undcr
ntnndin•J of how ::yr:lt:m:; wt:l·e prcviou::ly 
implemcnted. 

In t!Ju Gccortd ::c:ctior1, we will tl5C tl1iu 
hi·oiori<: dnt;¡¡ ~=: n fotlJJtitl.l.itln, tl.lOlliJ wit.h 
our. own related expt:rjcnce:: t.o build n 
mct!Jodology foJ" Dlli1ly~i119 t.l1c !Jy~t•:m. 111 
thln flt!Ction, wc will dt;nl w.ilh bolh qcn-
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ernl.izt:d cor1c~:pln nnd dctnil.ed it•:m6, wiJicl• 
Bhou]_d provc J¡clpful in ntnrtinq tl1c liJJ{Ilysifi 
procl..!:>n. 

Tl1c tJ¡!rrl ucctinn will d•:11l. witl1 thc Lccl¡

uicill II!JpcctH of lo;;;Jl nr:tworY.r. wlth f!lfl

phl11ll n on t:h~ pror;f!~:l r::ontr·t,} r:nvi ronm•:ut. 
Thi:: <!t·•:<l. !Jhould l1<.:Jp Lh•: J"f:ddf!r· j¡¡ urJd<:r
:'ltnndin'J tht: df:t;;,_¡ lt:d qu•:nt:iOJ•:: pl't:!J(;H1 ·~:1 

j11 t:}¡u nllft]y:Jl:J :lf!f:t;ior¡ ~11d i.11 ~f!rJul"il1.iJJ•¡ 

IJtlf:!ll.iOJlll COilCI~rllÍJI'J L}J<!ir (;WTI ny!;lf!",n. 

Fin;dJy, t.h1: numm;q·y wtll n:v1•:w t:he <Jt·n•:r.ll 
dt!IJ]Ijn lfll:t;iJ(HJ()]O\]'/ 1;(J U!lt! w!J•~ll CVIJ}UiJI.jJ¡<j 

O UY!llf:lrl rir llf!JlTOnc}¡. 

!llSTOI!1( OVI~l~Vll~W 

Tht·ouqllo\Jl t}¡c~lJ" :;}¡ort". E>f>l'n (Jf f~Y.it>t'•:!ICI!, 

c;ompult:r:; h11vc },e.comc prevaJ,:nt in a)rno:;l 
cvcry l"llcct of líJ;:. Durinq t.ld:; t.irn;:, 1:h;:y 
hllVf: bt:!!n (jivt:n crf!dlt fo1· 1n<1ny wond,·rful 
contr:.ibution:; llnd hlamr~rl for an equ.'ll number 
of ci,lnntro¡l}¡r:tJ. On tl1n wJ¡olc, tJ1ey J¡;,ve 
Jlrovc'l cffcctivc nn toolr.. 

Wht~n cr¡mputern flr:;t came into beinq, t:hcy 
Wl:J";: u!:1:d t'l:l hicJh-::po:ed atldinq m<tchirlt!S. 

Art:llil:!!<!lllrally, t!Jt:y WCI'C Ct!lltr.:l)izt:r! ~y

r:tcmn wllich lllt!•"ll\t ;¡]_) thci ¡· PI'Ot:l!!;:;irJ<J 

pow1:r w~n i11 ano nre~. lly t:u<lay'ti st:aJJrl~¡·rl:;, 

thr:ne m;~c:hinl!!: we1·c )arl)t: illld bul):y picc··~; 

of c:quipmcnt. Fr·om thin humblc bcqinnin<; 
nnd wit.h thc hclp of r-api<1 lt:chnoJo~Jic¡t] 

adv,'lnCt!!;, lht:y 11.1vc r.unk t:ht:ir phy!;.lc;¡J 

!:.lze whilc incrt:<J~;ing t.heir computatioJJal 
nbility. 

At llliG point., I wi::ll t:o rcmi11d the :·r:adcr 
of one vct·y irnportant: f;¡cl: wldch lhcy ;¡¡-,, 

likcly lo fon¡et during .implt:mcnti1tion 
wiliCII i!i ''COir1Jlll1:cl·~ ~re• t;tJO)!l nn(l il~ SII~ll 

h.1Vt: no .i.nh;~r,,nt IJUil1 i ty to lll<lkt! thr:m ¡•t•r

fonn yuod Ot' b<~d. 'I'hcy mu:;t: !11: implcmcntt•d 
wj!ot!ly if wt: nre t.o ;¡niu froru thcir inhL'l't~nt 

compulntiollnl c<tp,,bilitic~:". 

Oul'iJtg thcir n]lilll of cxiutcrJce, com¡>tll.o!tS 

·' ~. 



)¡avo c]¡anged ~oth pl1yoicnlly A!ld conccpt
Ublly. In thc hcf)innJng, or firut lJCncr
ntion, computi!T!i werf! lltrrJe unlto, u~l!d 

rnainly for computinrJ Jrllltll'.:m<ttJcal f.•quationa, 
wllic!J would. normally hnvc prov~d too di.ff
J.cult and ti1ne con~llminl] for thc JJOrmal 

perAon to handlc. It's high npced hllowo 
uo to compute more nud more datfl in a 
o!Jortor lllld ~hortcr Jlcriod of t1n1c, Thin 
dccrcanirtq i.n computiny time noon fr•!od un 
to connidur.llnltdling ot)¡cr formo of dat~. 
Wc t}JCII bn~an to connidcr uuir1g tl10 com
putati0nnl JlOwcr of t)¡c computar to IJIIIJdlc 
hilli.JlY: jnventory corttrol and otlt~r yen
oral ))U9iJJo!t:tl t'urJctiOJ¡o, ln ordcr to ynt 
thc rlbt:iJ i nto thc com¡;ut~f:r, i t wn11 no longer 
llandy to dir1!ctly wirb i11 tl1e dntn, 90 ncw 
dcvi.cct; wllcrc .,rtd(!d to h11nrllc th.i.f; funct:ion. 
Thc~e J•cri¡•l,r~r~llc, hn ll1'~Y hrc callcd, 
bogan ~=~ du1nb 1icvjce~ tu rnove d~ta lnto t}Jc 
ccntr,"11 unit:. Hut:, nlowly t:herH: pr~rif;her:aln 

ha<j i ntc] l i y ene(: addr:tl whi eh rol i e ved thc 
ccntrhl U11it: from li1U uvurl¡ead of cOJJtroll.
iny tllf! l".!.ri PIH:ntl. 

Tltla pi1l1.-1:l'n oí dintrihuti.n9 t:he intell
J.~unct! ur corltl'Ol )¡fttr beon 11uud rf:Jlr:ated1.y 
t:hr·oughout: thr: cxint:L'llC': of LÍ1c comput:t:r. 
J~,,lJ.uwJ¡¡~¡ 11 diiJtriiJutJon of jntt:lll9uncc 
i11 Otl(! p)¡;¡~;t;, t,)l(! 1\f!Xf: phtttJI! tJIIUl!) ]y llt.:I:U 

11 ~1:ut;r1d j:-,;,tion uf the:u: lu,d otlll!J: fc:b
tu TI; 11. 

'l'l1in ¡•nt:t•:r·n of ccnt:rh]17.f!d, dr:centrl'llizud 
{clintrJbut1:d) Hynt~m:r J¡,.,n rc¡>f:l11.t:l1 ituclf 
"t''''Y liJIICll ftl>ll wll] i11to Lh1: fut:urf!. 

'rhiu dJnt:rillution in p.•rtit:llly dueto t.ct:h
no}(;<Jic;.-11 lrtnov:Jt.ion nnri pllri.inlly duc to 
0\lT COil!:t.illli:Jy JnCTI!hlling UIIC Of COinJlUter 
nurvJ.c•:fi, Eiu:;h ph,.,t;(~ of Lid n proct!!IH Jn 

J>UOIH:tl itl OII'J by thc tt~chuolor¡y which ltllowB 
uu t.o ¡,ack more and more power j_¡,t:o ;11nnller 
1'11!10\Jntn of ~;p,u;,:. 'l'hl:; ]>)."OC(~t;n iu cvi.dt:nt 
in the i.n~re<15r:tl pnw•~r of mini 11nd mic¡·o 
eomputf:J"fl, 1\o wr: !1\:J"nin•:d to h . .,ndle )¡¡rqc 
nmount!l of dntn for ilu!Ji.JtcHn, the mini hu
CIJHIL' ur.cful in dintr.i!JutJuq nno119h inlt:11-
ic;encc to "h'-ILch" l:<JIJI!thcl: lhin dltt<t llnd 
Jlre-¡,~occtlJl it !1efore it w~o TIIIJlocd tcJ tl1c 
ceJitrnl com¡Jutcr ~yctt:m. 

hu t:hc cycle c:outinu•:d, mor!! of t:l11! <Jt!ll
.CJ"/\] i..-.ed function:..; w1~rc: pcrformcd by t:h1: 
l'u!notc :;ynt•:mn. At. Jt1nny ::i.teu, thiu u11-
owcd }(IG/!] Jll"OCCSR.iJI~j ftlJC) TCJ10rtill~ until 
thc dt:mand on t hes e r;yr;tt:m!: ht!camc so 'JT<:nt 
no Cllitt tllCY l1~cl lo dintributt: tllcir con
tl·o} to nd ~¡·os, 

l11 thc Jlroccss.cont:rol nnd in~trumcntntion 

.indu~:tr y, w1: snw thl:: di:JtriiHltion of in
lclli~¡uJ\cc i11 t.hc fot·m of umnrtcr i¡¡

otrum,~ul!J. Tht~ra: int;t:r·um•~ntn, usu11lly 
uub-~:y:;t.t•m!J or ol.lt,~l- )Jl:oce!1H ()qnipment hllcl 
micro computcr:; huilt into lhr~m t:o h.Lndlc 
nurm~l ftiJJct:ioJJfi nlo11~ wit:h ~iagJtOI"ltico, 

r;l!li"-teHt aud c<dibr.:1tion. 

1\t: t.hr: G<llnf! t.ime thal thu~;t.! impt:ovcmr:flt¡; 
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in our factory equipmnnt was goirJg on, tha 
1nann9cmcnt )¡ecnmc more comfortublu witt1 th~ 

use o! computcrn. As u~uul, t:hc more th~y 
u.'Jcd the f'1lltfl, thc more rlatt1 thcy wllnt•~d a.nd 
thc mor~ qt1ickly tl1ey wünt.cd it collcctcd, 
Alo119 wlt~ll tiJ~ incr~asc in tl1c GJJQed of 
datn collcJtion, thcy wnnt1:d greater asnur
ancc of tlsc validity of thc data. 

!'>YSTE!-1 1\llTd,Y:.JS 

1'o annly~e a nyutcrn and gcncratc a cost
cffcctiv~ no)¡¡t·ion roquireo two i.temn. 

Firnt, a proJ,Jcln MUGt exi.st wh.iclt r1eed!1 aJ¡
aJyniH. Sncon~. n ·systcm or clement~ of a 
Hy~tnm muot t:xir:t. 

'I'lle fi.r.st Dtcp of undcrrJttJntlinq tite problljrn 
t111d dt:fi.nlnq it, are far fr:om a trivü1 ex-
e¡·ciuc. Thin i.~ hccau:Jo! we mut1l differt:nti.atc 
Lct:wcP.n n relll. pro!J)crn nnd nyrnptonu of th« 
problcm. For: <!Xhmple, iJ "bottleltt!cY." pro
blcm in. LIJe :111ippinq dc¡lftrt:mcnt 1nay J¡~ a 
JlrollleJn of nchcdulin9. hluo, L}Jc ¡lrot.le!n 
dc:fin.l.tion rn¡¡y not h1: dcfinit.ivc cnou']lt to 
nllow for cnny Ulld~rntonding. 

Wh1!11 llnnly~in1,1 1.1 co¡r.put.cl·-)·r~lnlr~d j")):(¡)J)¡,¡~\, 

thc mont importllnt t.<Jnk i~; t.o '.'Íf.·w th1: J•r<)

hlcm wi thout I"I:Cjftrdn t.o th•~ pot:•:nti.l1 ::rd
ution. In cff•:ct:, t.ltc: prohl1:rn m11:1t [,r; J:¡
olnt:cfl nnd d<;:lcrib•:d in i t~¡ fut~Gtlr,¡¡,,] t•::·m:r, 
rt¡t:l11:r LIJan it3 dct~ni.Ju,J terln!J. 1\lt.ltutl<!ll 
thi!l m:1y r.ppt;.;r to bt: tlll! r111LUT<tl \lliiY to 
·proc•:1~d, in Tl:alit;y wt: t•:nd l.n dt~ncrib•.: I'T<J-

blc~m¡; i.n t:enn¡; of tlH:ir nol.utionn. 111: t!X-

nmple of t.:hiu, wouJd be Wltc:n .., 'JI.OHJ• u! 
wcn:kcrn ll.rr: trylnr; to d•:c.id·~ wb•!l'•~ to 'l" for 
lunch and thcy be1Jin by d"ir.cun:;in~¡ whC!r:e 

car to tnk~. GcJlcrully, ir1 ou1· rlüily lifo 
m,'lkill'J thi:: Jntuit:ivc .iump work:.; ln tlllr 
f1'1vor, nince it: upt:r:cl!.J up our fin;¡) rc:Jol
ution. 

Unfort\Jnntcly, wllt:n wc 11l'c working 011 uys
L¡~rn, it dor.r;n't WOJ"k. !JCCII\l!lC ]<\Ck of pTO].ll!l" 
dc¡;cr.iption J"orcc¡¡ ot:l11:r~ to mnko in[erencc 
conc•~rnit,q thr~ r·<~a!;nn bel!jnd our i1ct.ior1:;. 
lliHtoric.L}}y, poor· pro!Jl(~m analyr;i::; ir1 the 
comput.er field hil:; cau:;t:d m11ny applic;JtiorJ!; 
to )¡,~ llul.1.yc•l or fnil cotnplct:cly. We rnust 
ap¡lJ"Ollch thc nyutc1n willl n~ tnllch knowlctlge 
11:; po~~:ibl1~ concerninq lhc tt:chnology av<~il
,l.b]o, but wJt:h il )imit.t!d iHnouut of ittl 
nnr;umptjons. 

FUNC1'IOI~AJ. AN/\I,YSlS 

Thc ucxt nt.cp ls to define thc objectivc:; 
or oul:putn of thc ny1:tem. Wf! u~;t:! the::•~ t.o 
hclp dct:c¡·minc and define the syr:t<.!m re
qlliJ"•!mcnt~. l'or tt1is nrcn, ll1cro nre m;¡¡¡y 
I•o!:~iJJlc Gtn~ting point~. IJIIt pt·o}Jnbly tl1c 
ruoDt: cfJ"ct:tivc is t.l1c criticnl nreas. l"or 
CXll!nJllC: 

Mnxi1num error l"ntc 



Tcrminnl.operht~r chnrnctcriuticn 

llardwnre chara~lcristice 

Equipment locntion 

Backup:~ 

Minitnum downt.im.C/cr1·or rcporting 

Otl1er ito1nu imJ'licj_t tu our r1ctwork will 
be covcrcd in tl1c tochni.cal ncction on 
J~ocul Arca Nctworko. 

OTIIER COf~SJPEicATJON~ 

Whilc goinq t)¡rouy)¡ t)lC ntcpu of thc fun
·Ction Ltua)ysi:;, we munt conHidcr thc aec-
or¡dary output:l. Tllc!lfl nro Lllt: jtemn wl1ich 
will c0mc Jnto play during or fir1al dcc-
j u ion, u!.l uDcrn, in t:IH! !JClcction of thc 
solution or J¡ardwar~. 

Tilo itcmu to cunsidor nrc t!Jc foJ.lowiJJg: 

MaintentlTlCC 

lrJntnllilLion ~cht!dlJlc/rcquircmcnt~ 

Elt!lf! o[ 'J"rtlining 

V<:Jnlo¡· Su¡,port 

Ehuc of U¡>dtllinrJ 

tJE'rwnur::; 

hefn1·n we l>cyln tho ll/lt¡)_yrJj u ph;¡tle o( our: 
wnJ·k, we will WiJnt: t:o conni.dcr how Lhf! 
pleCf!:J I.Jf our ny:lt.f:m t:i.c! to~p!t;hc~¡·. TIJ(; 
dcJvJ t:t! or~ t.:Qnt:t!pl th:•t wl.ll allow tll J t:llc 
r;y!;t.cm~J ccjuipmc:nt to communictot.c with ont! 
nnothc1: Jn n Jocll] nt:t:work. ln t:!dti C:il~:c!, 

WC U!IC il ]UCil) JIOtWOrk lltl O)lJ!Onl:d to h 

JlUIJlic llf:Lwork !Jet:illJr;c uf lllf: cont fftctor. 
On le public: nct:wurk, we would rlf:l!d l!l<tnY 
cxtr<'!. dcvicfJr. Lo <lllow Lh•: syutcm:J cquip
mcnt to communic.·n.t:c: with otllcr l!<¡uiprncJlt:. 
Cnll!; llnvt: to be ori•Jill<1l:t:(l ilnd r:witt.:hf:d 
or dil't!t.:\:cd to <~nothc:r pi1!t.:c of equipment:. 
On t.IH! loe;,¡ nct:work, <1ll ·~quipu~t:llt: ir; tied 
t:o(_Jct:!lc:J: vi;t ~~omc t.:ommou rnedi<l,· r:o in cffcet 
nll ccJIILJliiiCnt in ot:tnt.:ll~d Lo cnt.:ll ot/1cr. 

l-'or t:Jd:; art1clc:, a loc.11 n.rc:.i nc~t.work (J./\IJ) 
w.lll ht! d0fincd ,,~; prlvatt:ly nwnf•d <•nd/Dl" 
ndndni!>t:t;l"c!d by thr.· \l!;cr ülonq wit:h bcinq 
gcogra)lltic:¡¡}ly rcst:J·iclcd (100-2~,000 M.). 

Oftcn m•!ntioned, wlu:n f.:un:ddcr.i119 nctwork~i 

1!> thc Jnt:ern<tlionaJ SliiJH!;cr-dH Or~Jillliz,¡tion 

()pen Sy::tem Int:crconJwction (i-:;o¡osr) ra
fct·t~ncf! modcl. '!'he 1nor.lcl i!; ur.cd t:o hclp 
dcvelop it conc(:pt:unl n!lill:ion!:hip hctwccn 
vat·iou~; cJcmt:nt.~; o( \:he ¡_;ummunicott;ion!> pro
toco!. UJlfortUJJilt:cly, for local Jlatwurh~. 

ll1c lllOf}(:) i!> CXLCJI~Ictl to ÍIJC1tldt! n11 1\Ct:con 

lnyer. (Hl.!C f1qure J). U!>Íilf.J tl11: mode1, 
rulcfi nr(! Ll1cn nct tlJl lo r.lcfiJlc how cncl1 
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lcvcl paoncn informi\tion to each upper or 
lowcr lf!vcl. Tl1e overalJ model tl1~n givco 
commll!1ichtion~J up~cinliats n why of vitlwiJlg 
the t.otnl protocol or !Jet of ruler. which de-
fine ¡;yat·cm to ~y~tc1n coJnmurJicatiun. In 
our case tl,in mcan5, for cx~mplc, wl1cre t.hc 
posjti.on of tJ¡c addrc~o of tllc dcvicc wc nrc 
talkj_¡¡y t.o iD to be found in t:he traJJnmitlcd 

dnta. 

AI'I'I.!Cti"IION 

I'HESEN"I /\"!ION 

SESSION 

~~NSI•<JHT 

NETWOHV.. 

' 

I'IIY!l!C/\1. ACCESS 

I'IIYSICAL 

X.25 J.AN 

F~glll':"C 1 1~0 - LOCAL I~ETWOltK 

1\PPJ.TCldllLJTY 

linot:hr~r conBldc:rl'lti(J/1 ln t:hc~ build.in•_¡ üf a 
Jl<!l:work in tl1t~ confir¡urnt:inJt (Lopolo~y) 

~<ltn(: ~Xhtnplt:c of con,rnon t:o¡,nloyi.~:¡ a1~: ~:t:ar 

rillfj ltnJ hu:; (:11:1: flr¡ux·t: 2)·. 'J'ilt: rJ. 11 r_¡ and 
otnr hr~ u::•:d to mirtlmlz•: c:or1tent.lor¡ r~r·o

blt~rn:;, which llJ"ifJP. w}H:rl miJltlpJc Jevict;!:: 
try tú tl"IJJJ!ilnll dl\t:.-, nt tht:: nltm<: timt:. TÍ": 

bt1:1 to¡Jo}clfJY Jn tJ:;otl in JucA] i•rc~ n~Lwa 1·kn 
!Jccau:;c jt al]c,wn l"or f;h:¡icr !'<!CO!tfi~!tlrution 
of th1: /J(:t:work. ld<-,¡JrJ wit:h thin f¡cct, 1~: 
thut t:ht:· !lyr:tcm rcl inbJ l l ty i!-l inher,:nt.lt 
}¡_it_IIJCr", 'J')¡i.H j fl bl:t::Cil~il! in ,1 l'ifllj OJ' :;t_;¡)" 

lltl active t!lcm•:nt {r:wltch) i_t; rcquirc21l t:o 
Jll\:J!l dt~ln ~lOiliJ it;:; p;d·.h, wht:T"<: t:tfl t.ht:. bu.¡;¡ 
lt<~:J t:l11! d1tt:11 acct:~~iblt: t:o nll dcvic~H sim
u)t.:~nt:ou:d.y. l1lt:hou~¡h ;,dflinfJ rcli.;bilit:y, 
i.n tlro form nf rcdund~Jtcy, i!; ¡loHnil>lt: to 
tl1n ot:!1er tOJIO]nfJLt:n it makcn it more 
difficu1t: to rcCOIJfigurc. 

'/'o tho:Jc J"(!,,d•:l·:; now panickcd ovcr thc con
Cf:I"n of brondc;cntincJ :;eJtsi Livc or eoJt·· 
1'identl1d m,,tr~T-iitl OVf1T t:hr~ir nctworY. (i .c. 
p,,,·t.ylinl~) t:hel"(: is n. ~ol11tion. 'r1:chnoloyy 
now cxintn to Cllcrypt tl1e ¡J¡ttn usi119 lite 
NtJtiunal Burcnu of Stantl;¡rd~; cl<1ta cnc¡·y¡~tion 
~to'tlld(\n1. 'l'o lhi.n cnd, t.Sl implcmcntin<_l 
tl1i~ !:t:nJJdnrd in av;ciloi}¡]c i11 a cost cff
cctivc ronqc tu .implcm~nt int:o the ~;y!;Lcm. 

Tllcrcl"orc, ~CCIJJ:"cd diltiJ r;;¡n be rcadily 
trnnsmitt.c~l ovcr t}J(~ nctwnrk configur;1t:ion. 
Anothcr al"l!it of coJJCcrn wllcll implcniCilliJJg 
tl1c syntcm in tl1nt of tl1c m~dia whicl1 will 
;1.11ow t.hc phy!'".lt.:<~.l movt:ment of dnta. This 
media c<tll be ,¡nyt.hinrj: twist:cr.l pair, Cl):lX 
or- l"."l<li.o, Which m¡_~din i:J ur>t!d ir:: llcJ•f!lhlr•nL 
011 ll1t: nccess mcthod. ]JI f¡¡c;t, tl¡c full
dtcmcntcl) dl!Citlion t:o be ¡n<Hle in dr~sirJninq 
;¡ loen] Jlf~twork is t:l10 c}¡oict: of W!JiCil 

Tllc m:,in accc:;~: t.r:ch-

ni<J\11! nt ¡1re::ent are tl1c cat·1·icr ncns•: 
mult..l¡•lt~ t~ccc:;:; and token pa:;::infJ. 
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Conccptu,,)Jy, t:hc .,c;cent~ method r;eln tho 
r1tlo~: for ;tllowitl~ clovica:; tu lr~tlumit, 
ncquence nttd 
p) cmcnt;ttion, 
"lttlk!t" ill a 

j t. i n:;ur~::: that onc dt!Vic:e 
time. 

rlcvicc i~ talkiny, 
dcvicc will recoV<!r 

1\ut. 

tltc ~;y¡;t:cm and caclt 
COl't·ect·ly. Wltcrt cort-

¡. 

Didct·j¡¡y ~CCC~!l ntt!t}tOd~, W(' JU\I~t ¡¡)~;o CO!l

Ditl~r tl1e nn~i9tlttlCt1t: :Jclletnrl. 

f i xcd 
1111d ~1crn;¡nd nr.!:iynm•~nt. 'J'wo ;,t,,ndcrt·cl fiXt!d 
<tnr:iynlnt!ttt met:hool:; <tt~t: fJ"(:r¡uently d.ivi~•ion 
llll~ time tlivinion 1!111} tiplt~xiuq (1-"Dn ,,nd 'J'IJM) 
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'I'imc divinion brenkn u¡t time into umall 
incrementa hnd cffcclively uBsigns h tjmc 
wltt!ll e11.ch de vi ce m ay tal J~, FreqUt!rtcy r!iv-
i.t;ion tloefl tl1e narnc by break j ll'J up the 
handwidth of thc mr:dia iJttu distinct fr,:q
u~ncies for tnl.Y.Jtlq, Uott1 fixed a~sign
mt!tttll ncltcmeu requiro ~01ne ~entralized con
trol,wltictt frc>m our previouo discuo~ion 
leadu toa diffcrcnt topology. Tl¡io :;ch~rno 
docH nc.,t ](~TJd it!a!lf well for u f<1ct.ory 
f;nvirontrtt:nt wltr!rü no t>i.gnificant dat;J ac
tivity llappens lllltil a¡¡ event i9 ccmpl~l~d 
ot· tJn intl:t·ru¡,t:i.on occur~-.. For ex<~rnplt.;, ;. 
reactor l1au GO tetnpcratiJre Hcnnorn oending 
an updated rc;¡dfrl~ cvcry mitltJte, Tht.;rt.;
forc, you <J:;!lirJn :.J~"~Jtoor Hl th·~ firflt GI:C
otlcl, Dl!IIUOT #2 ttte UOCOIJd ~I!COnd, CtC, 1'hjg 

fixed ochemc i11 alright nu long as rtoth!rJ~ 
~¡or:s WTO!lfJ, but .i.f .:lt dCJf~:;, tlit! (:quJ.¡nnr:nt.. 
car,not cummunicntc its data becauuc it n,;,y 
IH! flOmr~one (:J:1r~n tinH:. Thr~rC:forc, 1:)Jc: 

d11ta liJat wo~ld tcll the llout sy~tcm what 
problem occurr•:d <1nd hnw the m<~ch11H: ~,;,~; 
r~ct.:lfing 11; wouldn't btl reportcd, 1'1¡~ 
r.olution t:o th.i.:J prololetn .:1 H to Ut3C él de
trllllld liCct:ou cch•~mc wltich llllows dcvlc,::;· lo 
taiY. when nec~tJAftry. 

ln tldn df:lnllnd nchedu](:, 11 

to t.uJY. (t:rl"ln:¡m)t) li:;t,:n:; 
dr:vicc wi!:hinq 
fir:::t fnr t.h•: 

oJt;,nlll!l t.o ltt! 

:lúttJ, Bu.t, if 
frt~t;, :trtd l:lir:11 tt.":tnHH,lt.:; i :.:; 

t .. lo or· mor•: devicc:; wi:;il to 
t<l 1 J.: é1 1: t:h (! !i{!ffil: 

'J'hc:y bot:h J. i z:Lt:n 
t:irn•:, i1 problem ;1ri !it::;. 
fc,r t:lt1: r;J¡;,r¡¡¡(:} to ¡,1: 

fl"t:l! l:iliHI bot.h wou.1d t.riln:;mit and '' cc.Jl
.i:dü/1 would occur, llt:Cillt::•: tllf..: dot1s ,.,-j)J 

IH: 'Jilrblt:d, :Hnnt: cl•:t:f:!ctitH' ::chllWC mu:;l !H: 

U:lf:d to correct ancl J'l!COV(:T from thi:• 
conclit'ion. Jr, thc :;implt::¡t_ conccptu¡,J 
form, ,'\ hiqlter "li:Vt:J" c;ou]¡J cJ,eck !:lit: 

dnt:A nnd forc~ rccovcry ;¡ntJ retratJDmi:::;io:¡. 
Hut t:hi r: J•roc!:!lll mn.y _ltilVc: uncln dclny~:, 
tlJcr·eforc, c11rr.:ler nCn:Je multiple ncc,:s!"J 
witl1 coll.inJ.or, clctcctiozt (C;!;MA/CD) wa:: ct,!-
vi::t!d, 'I'ItiD !IC)lomo üJlllftJJcc:R its re::poJis-
Jvonen~J by ch•t:ectJn~¡ cnlJ.i::Jon:¡, wldJP. tht! 
d<:tlii i~ bcinc_¡ tr:tn¡¡rni tl1:d. 1'hc mot:t. :;<!l"Jnus 
dr;lwb;,cJ-: t·.o thi:t ;¡ppro.,ch i:; tht,: de¡H.:nd.1ncy 
011 tl1c m1!dia. 1'1Jiu i~ lJt:I:BJJ:Ie opccial ,:~J,_ 
](:~:, tttpt; nncl hllrdw;¡r'l •~re lll!t~tled to n~t•.<:
sur·t: minute cn~I'<JY c..:h.'ln<¡.,:; wltic..:h mic¡ht. 

indic.:1tu multjpJ.c trll.n::m1tor!:, Thut;, r..1ble 
jll!">lil) J;ttion ;¡nd moJific.,tion hr"!comc t:imt! 

COJJ~urn.:lr1~1, co::tly aJJcl J"I!<Jitir,:s s¡Jec.:lnli::t5. 
Altltou1Jh Hl!Vl'r<d :.;y::lem:; u:;inc.J CSMTi/Cll ill"l' 

nv.lil<lb)l! 1 th1: tnrJ:;t: notable l!..: Ethe1·nct. ,, 
juint offt:rir1<) by Xcr·ox, Jnlel il.lld IJEC. 

'l'hc C~;t·ll\ !JCheme i:; J¡,,::icnlly !limpJe, l111l 

)¡;¡~ ~Oinl! filU]Ln WlliC)J ill"l! t!fljlCCi.nlly li01'

jOU5 1".0 t.he proce::s COIII:J"O} O!" ntllflllfOIC\.\lt"ill(_l 

l!!lViJ·ollUtertt. llt:CltUl:c C!iMA nl]ow~ aJI<I 0X-
pt!Ct:; col.! i<.iou::, ncce:;~ t.o t:h(~ media c;,Jn
not be il!:::ur,:d in a !ip~cj fic tim1~, 'I'hi•J"t•
fot·c, ycntr ::,:n::o¡· mny uot: bn tdll(: to Lt~IJ 
t.ltc ho::t. th,,l ¡¡ p¡·oc,:nn or tr.mp<:r<tlurr~ is 
inCI"<!n!lill<] t.oo J."apidly. 1\lt.ltou<jil .:lt m;1y bL• 
iiC<."t!J'L;¡J_tle fo1· Lile offi(.:c •:nvit·onmcnt, it 



iG not feasit,lc for th~ prticcaa corltrol cn
vJ ronmcut. 

Token pasning i~ a dctcrminJ~tic JlTOCf:uo, 
nir1cc ~nch dcvJce l1hO thc cxcluuive right 
(one dcvicc llt -¿ tJr¡¡,,) lo tnlk. It m;1y then 
tolk or pann t!Je t;okcn to tho r1cxt dcvice, 
Jn and ordcr(!ñ lotJ.ic¿¡l rin9. (fJ•Jun~ 3). 
Eftch devicc oendu l}¡c ''t:o~2n'' or llnton, to 
thc ncxt dcvlce wjth a ltigt¡cr addrc~~ until 
t)H! higiH~st iltldrf!fl!if:d d•:vic1! p:1tlfH!B b<1Ck to 
thC Jowest t:o ~tnrt: t:J¡c jlTOCc&S BUUin, thuH 
forming liJt: ]o,Ji'c<ll ri.ng. 

r------------------------------------1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 _J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• •• :: CONTIWL FI.OW 

Fjgurc J - nccuu:J Cor¡trol Plow 

'l'tlllinq t:)!t> t:inH: Lo ¡u¡:¡¡; thc tokt:rl r:omple:t,_:ly 
li.Y"Ollnd l,h•! r! U'/ tJI!;ho.ll; <liiY ll"!f!!i/lfJI::¡ 

To !Jcgi11, tl1e prohlnm munt be d~flt1ed in 
ftli!Cli.onnl tnr1nn. Pollowing thi~ very 
ex¡llicit d~ncription, tl1c ~r1i1lyois of t:l1~ 

vyntcm !Jhould bc:qin. TIH! fu¡,r:tiOn[ll a::pr:cl:s 
oí ~:l•r: aynttsln rnuat Le looked ~t. Duri11~ 
this ti1nc, mucll t.!Jougl1t t1a9 t:o )1c given t.o: 

w!Ju will uun :.tto r;ystnrn 
who w.Ul :;t:'t -t:p ~.he tJyntt~rn 
w)J'J wi.l 1 )llil i 11 t,_ ,.., . tlle r;yutem 
• ..,.¡¡;¡ t wi.l.l 
wher1 wJl) 
whcrc will 

b<: t l1c !;yst•~m outputs 
t.l1~ pro~~ss he~¡i11 

it be loc<tted 

Oll1~r nY~vs to invcstigatc ~rl! reoponsc 
t:il<~'l:, i¡npl•!mt:nt.;¡t;)on utr;Jte•]y, how to ch<Jngc 
tht: ny:;l(.lnl and IJow oft:,•n wi J 1 thc ny:;t•:m 
c));¡!I•:J•!. 111 th1~ '-lrt:IJ of rc:;¡.on!J(: time w1: 
ne~,¡ to connider whnt time iu ~ccc~Jll~bl~ 

to renponrl t:o' <;rJ:or.":J, fltC. Hl:lfl(!rr\})f:r:, 1 n-

RtarJtioun to uo mny b~ ncv~:;rnl t!JoUsbJlfl 
cyclcn to ~ cumputer. FJ¡¡;,]Jy, c}¡cck 
wit·.h oLhern in tll(! fJeld and LIS<:: n m•~thorl 
tl1i1t in IJccupLnLJe to your ~nvirOJJffiOiil :;uch 
11011 ch:tcrmlni!;tic 111:twork for. the procf:lJH 
CIJntrol cnvir<lJlJneJit. 

l. 

2. 

!;t; l (!ljJ i t::-", 1 

,'l'rad•:off~, 

J~JI.ll. 

t:onnyn:1k i 

J1;¡rk, "LOCiil /lt:J"-..JOrk hC<::;::; 

" Co.rupul1:1· /l(:::J9n, Or;t:obel', 

!1. H., li!Hl flr;¡¡;):(:I" W.J-:., 

t.ht~ !Hl!lt:)illf! or rnJnlmum ny:;t:1!n1 r•::;¡•Oll.'l•: timt:·. 
1\U.'Jl!JnJ/l<J t.!Jilt; t:IIC)I di:VJ.t.;"t: WiJJ t:.r."!Jl!:!llit jl,a 

t.ot11] buffer clur.inq it.H tlm•: framc <JiV<!Il lhc 

":;of.1:w;¡rt: J•;¡c}o,;J~j(:!; l.ot :;nJ.V.ill(! /Jetw(·,¡·)'. 

l'u;¡.zJf!t;," Dat:1 (owmunjcati•.>n!;, July, 

l'J!JO. 

lnll.)(iJillLHI r·et!JJoll!:e tlm•:. 'l';1klnq t:h1:1;1: t:wo 
t.;j!llfJ!l lnto conr.ridc:J"ill:i()ll c0111 <1llow tllr: uncr 
to I!ILtkc ::u re 11uy .'lct:Jon wi 1 l be rnupnnd<~d to 
wlthin t:inu:. liluo, Lht: o~ccc:Jn l1che!Lif: jn 
lll<:d1n irHl•:pcud<Jnt hoc;¡uu•~ cornplex l<H.Jif: 

3. 

not httVI! to hlliHlln colliuon 4 . 
clut:uctlon, }¡¡~CltUnl~ lh•: norm1d modt• of op
ut"llt.ion. docll nol. r:XJHtCl t-.r, fll]nw collinlonu, 

Wj th t:hi.11 melhod you m;¡ y ¡¡]:;o pt·io¡·j t:.i zc thc 
<lcvic(!~l on th1: hun. For inntnncc, nc~v·~J-;11 

dovit:<Hl or !l<!llfiOr¡; rn;¡y J,c of uuch tl ct·lt:iclll 
n<1t11re tho1t you will .,l]o...., lheac dnv.it:I!IJ to 
lr'O.IJ!imjt I!VC!ryt.ime l:hüy rc!c<~ivc t:ht": tokl!ll
nut: fo,· ot.her t:qujpmc~nt which lnllY havr: non
crJtic~l dnt:n, you may :11:t lllt:ir tokt:n 
Jli'lorjt:y l:ucJ¡ t.l1~t t:l1t~Y lr111Y t:rn¡¡nrnil: t;J¡cJr 
cL.1l~ cvt:J·y fout·th pilHS of t)¡r: token. 

111 tl1n Jlllf;l c:;Mh/CD wn9 tJ::a¡J lll~cntl!ln i.l wns 
cnr.it:r t.o lmpl•~m·~nt. 1'hi~; wnn bt:cauf:e t:hc: 
~quipmcnt only h."ld t:n r:ht~r;k t.hat: tiH! mt:diLI 
W~B free. Whr:r·ci\n Lile tokt:n I!H:t:hod w;¡:; mut·e 
compl1:X in t.h11t: t:he token hnd Lo ¡-,,~ pi.l!:lied 

in ll lO~iCI\J lllllllliCr. FOI"(.IIIIili.L!)y, fJnjJ}UIIII!Ill-

llliUJ1 of tl1in ncce:;n mctllod j¡¡ J.~J ~llt1wn 

thc ¡¡y:-;t.ctn de::ignl!l" to impll:ll•t~nt: t.llt~ token 
llH!lhod e<l:;ily. 
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Nc~Jnon, ,Jjm; G¡·nvlu:, M·:Jl"i~; "Dcvc!lOp!ll•.·nL 
of thc 11:1-:1~ /!{IL J.oc;•l llr•:il tJct:wod: 
St:;1ndnrd", H•tliOillll .El(~ct.roni.c Con
fcr·eucc, üct.ubcr 2(,, J <JflJ. 

:;til:')lit.7., t-lnrk, "I.oc;d Arc:."l Nctwork!;, 
J,!)] '11 Next ChilJ]c:ngc," h't~ncon, Scpt•:mLocr 
17, lYUl. 
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ElectJ:onic:: Corror;,ticm nf /•rl•c:ric;¡ 
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'l'll•: iHIV<.:nt. of ]ow co::L mic:roprocr.:f:!;(.J!" 
tl:chnolor.Jy 1¡;,:¡ rc~vollll.iu!JÍ.zr:d the dt:::Iqn 
(Jj cCJnt:roJ ::'j!:l.cln:; t.o J¡c_; dcd j ver•:d in ,::le: 
I'JI!O';;, 'l'ile :1v:1i l:dJi 1 j t·y nf n.:J;¡tiv•:ly 
jf¡l!?:jl(:;l::ÍVt; JIIÍCJ."l)Ct'!llljllii.C'i: :;y;;t.r_'lll!j )¡;¡:; 

t:.:nidJlr.:d ;¡ IH~'>'J ry:JLt:r:,Linn o( dc::i•p1:; Lo 
J,c iLJ>J'l ic:d Ln cnr¡(;rcll ::.y:;t.¡_:ru:r pt·c¡IJJt:ru:; 
re)OlLiii•.J !Jol.ll t.o )Jilt."ll(:J- ¡n;,n;n.Jr:ment. 
r.y::tc:ru:; o111d pJ:,nt. luqic ::y::tr:m:;. 'I'IH.: 
ci¡;¡J 1<:111_/fJ!: oJ" t·.h•:::t: dt~:;ic_p,:; ,.,r•: ¡¡;¡¡:t:icu
);,,-]y c¡·jt.ic;;¡] v:)¡r:J¡ COJ¡;;id•:rinq t:hr: :;;,fr:ty 
t"c;r¡uJ rr:ruent u! tJ¡c::r.: ty¡.H::; ol ::y:;t.r:rn:; 
<Lnd t:l!f: pro]J)t:lrt:: t.hr:y JH1::1~ to tl11~ cJ¡;::Í<Jll 
t:lll.JiiH!I]J". ]'J"(JVÍdÍII'.J ,"¡ :;;¡(r': ::y!'"il:t!Jll f:t¡;¡t; 

of.f(:J·:; inr;rt:;¡;;r:d ()JH:l'ili.Ítlllo"JJ ch:il.":lc\r;f'i:;
Lir::; t.h;J\: r_:;¡¡¡ tulr~!"<ll.r~ IIU/J··.:..·r·it.jc;d pn>
bJ!..:m:; t.hu:;, ;d h)t-Jinr¡ l.!il: ¡d:t/11.:: of lhr: 
futLJrl: \".u rJpt!r:il.r.: 111{/J"t: r~rr,:c:tivl.:ly i:; 
tJ1r~ control ::tr.-Jtt:qy oJ' t.l11: 1!0':;. 

'J'IH: kcy U; ::ucce:.;:; in t.IH:::t: cnntrtd ::y::t:emn 
i:; ;¡ mo1·c ~~r!' ici1:nt cnm!Jiii<IL.ion of n:dun
d:tllcy illHl di:;t:riLut:1·d ¡¡r·,H:<::;:;r>r.:.: l~<ü:h 
h<IIJdJ.inq ;¡ vr_.1·y :;u,;,]J l"t::;pon::ibil ity of 
.'1 IIHH.:h ·1.-li'(.Jt.'l. :;y::tt:/11 conf.'i~¡ur:Jtion." 

1 H'J' HOI lll'l' l 01 J 

'J'he ;ulvent o( t.hc· mic,·orn·nces~;or andl 
ét:;;;c¡c;j;¡t<;d iH\V,"i/lt;l;!; Íll Vt~t·y ],OJJ."ql..! Jnl'.C
qt"illr:d Cin;uit.:; (Vl.IC) J¡;¡;; cn;<tl<:d IH!\V 
(.lpport:uniti•::; lor tllco dr::::iqn of control 
:;y::lcm:;. Thc VI.1C l.cr.:hnuloqy h<1:> m;1dr: 
po:.::; i l.d.t:! !.lit...' tl:;(; nf rcJ ;¡ti vr: 1 y p(JWt:r J lll 
compul.l:C:;, i11 t~v~:n t!H: ::impl.t:::t~ cont:nll.~.:. 
'J'Jit.! ;L)!JI] j¡_;;¡\.ÍIHl or IHÍI:I"f.ljJJ"{h':t;!;;;()J"!j ill 
::nl't~l.y or i '.'llll:d ::y::t.r.:Jil!i n:qu i ¡·e~; ~~ 
l".ot_¡¡J.Jy {]jf"Jc•t"Cilt. CILl_JilH!I~l"~ll(_l dt!!iÍqll 
.st.r:lt.r:c.Jy i.llan in J;¡];IJJ·;¡t;ory in::t.¡·unH~JII.s,~ 

. e~• l cul.:1 t j IHJ dcv i c1::: o1· lniH:h i JI<! cont.n.d :; 
no\: requii'Íli'J f;¡j_J-:;;¡h; o¡,er;¡t:ion. 

De:;iqniiHJ wit.h VL'1·y J,;¡r,_¡c ln\.er_¡l-~ll.t.:cl 

cjrcoitn doe:; nnt. me.-,n tll."lt rt~·li.-d>jlity 
is ~;;¡c¡·;,fict':d for :;:lft.:l".y. 'J'I!I) oppo::it:c 
j~; t.J"lH!; thc ¡nit:I'IJ)JI.<JCr:::::or pennit:: Lile 

conl.l:oJ ~;y:;h:m t.o di¡: f cr•:11l i ill.t: l'l:tw1:en 
(';¡j.J¡¡¡·c:: t.hill. are un:;;¡fc: illHl n.:quirc 
crilic<ll ;¡t;l.i011, illld t.hu:;t: J;riluJ-•!:: l.haL 
dcr.Jl"<tdt.1 ¡H;rfu¡·milllt;r: )Htl. h.:Lvt.; no illL[">ilCl 
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on !;¡¡fely. 1<•~1 it.~hi 1 ity i.s 1mproved vlit:h 
a :;tr<•h:9y th;•t cou¡Jle:; a U¡:;t¡:ibutl.on 
nctwod-: cJf C(Jfltl·oJ proce:;:::c11 ~> iJnd involv
iiVJ ,., muJ.Up1icity uf ¡rJ"rJCI::.~;;or:s and 
rr~dund.:Jnc:y in wh i eh di :;tri lJtltr~cJ proces:;
jur¡ :tifliH.' drH.::; 1101: J";l"OVÍdu ·•!h:fjllhlC 
r'~li;t!Ji) ily. fin cx:w·plr: of t/¡i:; concept. 
j~; in lltlrnr:r M¡¡¡¡;¡¡v.:rnc:rlt Cüll1 r:ol ~:iy::;t:c!Jil!:_. 
McJ::t proc:(::>:.: <111d ut:jJjty boJlr:L·:; utiljze: 
IIHllt;iplc: burnl!l. ':on!."iqur.rJt:j,,¡):;. Thc Jo:;:3 
of <HIY p;¡¡·t;jcul<Jr );uJ:nr!r VJOL,l.d re~ult in 
a l<;;ttl cll;nHJ<.:, )¡\Jt ~:<":lr\c,:rt Wt·u]¡1 u boi.l1.·r 

.he .ln:;t. i.( <• ~;inr¡Jr; hur111:r '.l":rc to fail. 
'llowc~vr:J:, if t.l11: ;:umm011 VHJic· of a multi
p.lr: l•IH"rH!I" br;i Jr:J: [;ti J.:;, t'IL•· TlOflf\il] con
trol. ::y:;~:•:rn iH;I;ion W(Jl!ld rl.'r¡uirc trip¡Jin<j 
liH! l .. o i l 1:1:. 

'J'he rlc::~i',ill :~pp¡·r-¡;,cll to II\."11:Ch the boijc¡
oper:tLicm ,i:; id(:."'ll•¡ :;ui.Lccl fo1· mjc.:r.opro
cc:::;or )J:I:;(~d ::y:;tr.:m:; Hll i cll ,, llo~,o¡ for l;ot.h 
rvduJtd.'Jnt:y <tnd lo;HJ di:;t.riJ,,¡t;inn. 'l'hj:: 
cr,nr..:l:pt. i:: thc );;¡:;if_; ol the EC/1 5100 
Sy::l:t.·m dL':.:i~¡n, 

1\ Hliljn¡· ¡rr·o)Jl(:m of di:;trjbul c·cl process
j¡¡rJ llt:.~t.worl::: i:; t.lit!.otbiJily to cornmunic<Jt.e 
f:rom ¡n·oc:c:::::or t.o ¡~roc:c::::;or. 'l'his proiJlc:n 
Ü; more: ::r~vl!nJ j Jl ~"' fety or 1 cntctl sy~;lem:; 
jn tJ¡;¡t t:IH~ conununic.-ltion ol tr.ip f;lr_¡n.>l:~ 
mu:;t: };L.: :;;d·c!r¡u;¡rdt~d t:n minir:izc false 
trjp:; irnd not jcopar-di;~t! :;ill.ely. 'J'hi:; 
PilJH~r d<::J!:; w.it.h v;¡¡-jnu:1 mic:roproce~;~;or 
~y::;tem~; i1nd tlw d<::;i,_m Lt:chni{~uc~ to 
i.n:;ure tH.·c;u¡·c pnJce:~:;n¡·-to-]Jr.'Oces~:or corn
munic:Jt.ion:;. 

!ill 111odc.:n1 r;r¡ntrol ::y!:lem:;, and particu-
]¡¡¡·Jy t.IIO!OI.! in Burne¡· Hill1i1CJ•!111C11l sy~;Lem::, 
ut.il.izr: volt.-H.rc:; i11 cxce:;:; ,¡f" 4U volls 
to burn :two~y cont.:1cL oxid;d 10ns. 'J'h~::t: 
vult.:,~rc:; oJ¡vinll!;Jy ;¡¡·e too lill:~¡c to 
hr: u:;ed cli r(~(.;tly in IHicro¡noccs$Or con
t:J·(,J ::y::t.cru~;, t:ilcrcfort.:, U1•:~:e :_;il)n~,J.~; 
mu::t 1;.:.: tltlenu;Jtl~d Ln tho:a· Jevel.!> til~1L 
.-n·e cnmp;¡t.\llle \·;jtJ¡ lo~Jic cin;uiU;. 
'1'ypicill.ly, u¡.t:o-~i:-;ol.-•t:or:.; <lrl! till! mo;,t 
cnmmon nH.~~~nn of ;¡ttaiJJin~.l tlli:; conver·
:>.ion. /·'<•i.l :;;¡f<: d1~::iqn:; l:t>!lliJ"t' tJ¡,:¡t 
tiJL'!:f: fic·lrl input·:; IJt:: prpv~·n, o1· t:h.-11: 
l:JH! j·,:¡j }.\11"(~ lllOli<: )rt! l.lll<' t:iJ;¡t i:; dt:\:I;Ct.-
~t);Jt.'. Jn itdclitjon, !.he modcrn t:OIIt:rol 
!;y:~t.em IIHI!il. J.Jt! CillliÜJ}C ·of !·:t~l\::iiH.J 



hurulted~; of f ic~ld iJlJ•UU; whi le 1JL'Ill!l"ttlin9 
hulldr·c~cl:; nf out:put.:;, t.o o¡•(:'.rnt.e 11 moclern 
hnilc1·. :--;ecurin<J t.!Je c:ll!ctronic C()rnmurJi-
c:.:lLion.:_; :;y::U:m il!;:;cJciatt:d with irq1ut:; 
<illd outpul:; i:; ju:;t í1:; <:rit.ica1 .:1::; 

!>CClll' j I!IJ i fLl.l!I"Jir'UCf!!::;Ol' COIIHnUIL Í Cill ion:;. 

'file hanh-JÓre ll~(:d . .in control :-;y!:lc:rnr. mur;t 
lJc compJ<.:nu.:nU:U lJy nqu~dJy c;q.:d>le :;oft-
w<Jrc. J•roc,::;:>-c:Jpn!Jle :;úftw:,rt:: mu:;t be 
i1blc to di:;·tilltjui:;h J,¡:t''-'tl!f.!IJ t.hosc f;¡ults 

Lh<Jt r(:pn::ii.!ILI: potc:nti.-11 ::afr:ty hiJZitnl::;, 
iJJHl t!JOSC whic.:IL n:¡n·r.:.';vnt: tl<.:qr;H)ed p<..:!·-
fonn.-JI\Cf.!:;. /\11 f:Y.<Llllple of t:J¡j~; dl:t:crm.in;¡-
1; i 011 c;;u¡ J,r~ <:qu;¡t (!d "' i LJ¡ ILL(:!llr¡ry f ¡¡ i 1 nrr::; 
il!; C011L!Jill:f.•d \Vii.JJ ,"JJl ÍILdÍL',"¡(.IJ]" f;¡j }¡¡/"(;. 
'J'h<.: :;ofl.'-'';¡,·c in L1i l :;;d,: ::y::t:f':ru~: nHt::t 
),e l:~t¡J;dJI(~ ur idc'Litifyin•¡ ;¡nd c;¡\.:¡qi¡J·izin•¡ 
;¡J) :~y::U:JIL· n.:J:¡t:c:d f:Ji}t¡J"c::;. !1ll indo:j"•l":ll-
tk·nt Jllt::uJ~; mu:.:L )JI} providr.:cl :t:; ;¡ "J;¡:;l 

dju:h" tri¡Jjling ~~~·.:."J¡¡:; ÍIJII(:p•:ndc.:r.t ol LIH.: 
~:uft·.v1:1rc: f."til.un.: t!ct,.:c:tiw¡ tnc::Ln::, in ;_¡J) 
ot.lu.·r c:1:~1.: t.h1~ ::o/ t·vJ:tJ"C llLII!:t );e c;¡p;t!JJ e 
O f .i :;o.l;t L i ll~J IJ;¡ rdw;q";.• .¡ 11d ::o 1 t;w;¡ rr.: t! J l-OJ" ::. 

'J'lt•.: oper:tl.in•.l :;y:;t.r:JII w!JicJ¡ ;q.¡ot•,·¡r:: lo )¡t! 
id<.::d in t:oJJll"t¡} ::y::I.L"Lll dt:::ÍIJII:: invqJve:; 
l.h<.! cxel;ttl.iqn uf ~:•.::tptr:tJt:i;J! itJfJÍt:, 'J'l¡i:; 
iljJ)JJ"O;¡c!J IJ;¡:; t:hc: .:HlViJJll:iHJf: nf <1 "r:•cf:l.<.:!>!J" 
f"onu uf )c,,_~ic t.h;1t i:; j,J,::,Jly :;uit.c:d for 
I.IH: diqit:<d jj)t.t:J:inq uf u·:JJt::icnt. cr,ncJi
t:ioLI:; i:o c:l imin.-11.•: t:IH: c;f ft":ct:; ()!' •:l•:ctri
<.:<JJ llfJÍ!>•:. Tllc: ::•:qw:nti;,J ]c,,_¡ic I:Xt:ClJl.jon 

i'cnni t~; f"Hl1 11:;c: 1.1f tl11: ¡n·occ::::;nz·, l.o 
Cy<;)<.: l"I!JH:t:il.iVt:Jy !IIIICh Jji',¡~ c'l JIIU;;jc J:,ox 
p};¡yÍIHJ t:)¡(~ !i,"IJLL(: I.UII<..: CIJIJI.ÍJillOIJ~i}y, f\J
lr:J"Jl."lt j Vt! ;¡IIJll"l¡;lf;]lc;:; u:; Í IJIJ j.JJI.i.:J"l"lJjJL 

iJl"OGC:::;in~¡ or !:h<!WJ<! .,¡,~1.t:r;t·iJll¡ l.l•c;J¡nÍ•JUI:::, 
J ;¡e Y, l_)¡¡! I;()¡'¡"(:C~. i Vl! ¡;;q¡;tJ, i 1 j t. y tJ( l.J¡¡: 
!il!f)IH!IIL j ;1 1 /.:XI!Clll. j 0/l, 

'l'hc~ ::y:;I.I:HL í:; dt::;ÍIJJJC.•d to miniu¡jzc: tiLl: 
nu¡n)JCJ' of CO!llJHJil<:n\.:; ."llld 111;1X imi ze l.ILt: 
de¡•¡_:ntll.:nc(; un !;of tw;¡¡·¡_:. 'J'l1C ru;,_-jo¡· c'ldv.-,n-
t;tq¡; i:; t.h:ll. lh.-: <Ü!::ÍI.JIIt"!J" llt.'(:d ILIJt IH! 
cnttt:<.·t·n,:d v1it.h t:ht~ el•:ct.rc•nir; ftJil.llJ"(: 
ILIOdl! Of tite; )IHJÍC. ~;ÍJH;<: t;]H: :;t:f]\Jl'l11.Í;¡} 

loqic )¡;¡:;no :;hot:t e¡¡· OJH:It c.it·cuit c:UJJ-
t.l ji: i qn:; j l: j :; i nh1.:t"t:nt.l y :;;~ f1:. ']']¡¡;¡·,; I'CJre, 
Utt·! ::y:;t:•:m ttllt::t: JH: c;¡p;d¡lt: of di<Lc¡llo::in9 
it':; ow11 :;t.;il.tl:; :LJHI t.rÍJ"•!'Íil<J t.tLc: lo<1d 
cin.:ui t:o on critic;¡J f;¡j Ju¡·,::;. 'l'hl: lo~¡ic 

dt:!i i I.Jilt.!l" 111:1:d (JI\ 1 )' }Jt! CúllCI!r."llC'd W j l.}l 

J,oi.lt:r ll.l<.JÍC. 

In iH1d i t jqn Lo t:he nperi1 tí JlCJ :;y:~Lcm ;¡ c:om
¡olel.t: ,-;¡¡¡tJi: lll" utilit.y ]'roqram:; iJJ"f! 

ncce:;:;;¡ry to el l"t:ct:ive;y ut.i 1 iz1~ ntict·u-
\li"Or.c:; :.;or:; j n d i v1~ i.· :;e ;q q' 1 i c<J\. i nn::. 'J'he 
iJVil i },¡J¡j} Ít:)' nJ ~:k j J1cd )fl (Hjl"OIIllllll!l"!; ;¡¡¡¡j 
c-nqilll.!t.:J"!; would l imi t: IIH: 11::•: of micJ"(J
pr¡H"t::;::or:; if unitplt~ JH,¡clJiJH: liiiHJil.-11.Jc 

)JJ"t.!~Jl'illll!; WOIJ].J lJiiVl.! \:(l ]¡¡~ d!!VI!JtJ]'t~d ÍOJ: 

t.'<ll...'ll IH!\"' d.::;it;n. Evcn 1;U111pi ¡,~¡·:; 1 iY.e 
i'/\SC/\1. .IIHI 1'1 c¡·eatl: ;¡¡¡pJ ic;~t.ion:; prob1em~; 

fo¡· t.IH! CJVt:J"olqt.' t!ll~J i nr:t.'l', IJO\-JI~Vt:J", 01 
:ojmpl i f. ied ]1001.1-:/\N cnru¡1i Jc¡· tlc:;.í'.liH:d tu 
t.lit~ ]('Vt~J tll l.h1~ ilJ!jJ]it:ill.iOJI t":IHJilll!l!l'!";, 

n.•tptirc:: lil.l.lt.' :;oft·w;Jrt: ll"ilillinq and 
cn;ll> 1 t::; llJ~¡ i e pt·n!J l t:Lll:; t. o }¡(: ::o 1 vc:d i 11 
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fcunlli;u· u~r:m~;. Hr.:tll-timc t:imu}iJt.ion pro
c_¡r;,rn:; c:n;JI¡)t,: t.he ¡n·ocr~sr. Cfll¡inc(;r to cViJ
)UtJl.l~ t.he iiJ!Ji}j¡;;¡\.jc¡¡,:; :;ofl:v.·are for crrors 
of lü(Jic a:; 11c~ll ;¡:¡ <.:Jr:ric<J] crrors. 'l'hj:J 
1,., cxt:rc:mt:ly jmport:tJnt. when <Jn<Jlyzing lflilny 
divc:r::c: ]KJiler d1.:::iqn:; :J;Hl (•JH:raL.inq c.;c¡r~di
tiow; i1!Hl c¡u;d.ifyin'J t.ho:;e CofH~l"<lt:ioÓ!i w!J.ich 
are s.-• fe iJild thu::é th<1t ;:u· e JtCJt. 

'J'he b:J:;ic.: :;oft.w.:ll·e dc::cr:.lb1~d in thi.:J p<.l¡,cr 
p1:ov.idl.::: .:Hid i tion.'Jl cap:1hi 1 i l i(::; ncce:::;ary 
to jntc:q¡·;¡f.r:d ci.Jrnput.t:r-ajtJ,:d dr.::;if.Jn and 
m;n¡uf:¡ct.ur.in'J principie~> (C/iiJ/CN-1). 

'l'ltl~ clr.::;jqJ¡ t.c.:clmiuw.!:; 11ti l.i~r:d t:Otl<LY for 
::/tfl.!l:'¡, f"¡¡JJ j¡¡t;u 1.\-/fi b.:1sic c;]¡¡s:;es. 

~-;;¡f~..;Ly tltrcntqh rr~dllJH\iJncy ;¡¡,(] :;tJfl:ty 

tl¡r:T,u~¡h vcJt:i mJ ¡,rocc::;:;ors. 

'l'hc~ J"C;cluJHI.-,nr.:·¡ ''J1J!ro;¡ch 1.;0n: i :;t:;-; nf :;y¡¡
chro¡, i z i JJ(] l.w<• i de: ni. i 1:;¡} prc •r:•::;:~or~; :n1d 
11\.ili~.inq c:l"•iocid(!l"lt IHlt]JUI:: (l·'i'Jilf"C l) 

COMMO!l 
INI'lJl !; 1.0/..ll 

FIG. 1 COINCIOEN1 SIGNALS FROM TWO MICROPF<O

CE!>SDRS PROVIDE FAIL SAFE CONFIGURATION. 

'J'he l>lnck di:tqr:nn :~ltow:; l:v.·o prncc~~;:;t!,·:: 
with :~h:trcd ¡¡lput:; who:;c n\llput:; rt.:rpJiJc 
C(J.incidcnt". :;i¡_¡nal:~ l"ur CiJCI1 proce:;::CJr 
to cnf:rqiz(: ¡¡ qivc;n output. In thi:; 
C~1::c, ¡n·oc,·::;::o¡· ::ynchJ"oniz;¡t.ion /11\1!:1. IH: 
¡n¡,}nt.:•iJu:d t:hnltPJil tite l!lltiJ·e opcl'C:Ition 
nf t.J¡f: ~:y:;\:c/1!, 'J'Ili:; type O! ~;y:~l"f:m Jt;¡~;

l.Jtc di!:ildViJnt:aqc tJ¡;¡t, ::y!Jcht·oniztll.ion wi 11 
dcpcnd on t.ltc i.(d<.:J"itnCI!!> nf many nf t.IH! 

~;y;:l.t.'L\1!; COfllj)tJIII.!Jl\:!; 1 Íll tHJdi l ion tO t·]IL' 
<Hidit·iun:¡) t:in:uitr'y to j)J"(J'"idt: Llie t·c-

chnH·];¡nt. de:;itJn ;tppro;Jch. 

1\ :;c\:ond <l]J]II.(»"H;h th;ll. ho"L!; l·t•t:n uli 1 i ::t~cl 
t.o ¡novidc l":til ~~:1!e ope¡·;¡t 1011::; tl¡¡·ouqh 
n:dundancy i:; in;¡ vot.in~1 l··chniquc 
(J.'.ÍIJUI"f! /.) 1 



fiC.,'2 rAtl. !;t.rf (,P(f!Ali{JII lWtOUt.>t IIL!.o.JtH/t.!ll VOIING 

wh<:l'r....:hy thrt:t; p!'IH;c_;:;::;t.'Jr:: :trr: u:;f:d <111d t:hc: 
C011U:oJ ;cl•_¡or·it.hrn i:: J,;,:;c.:d· nn ;¡ vnl'Í!if.! 
ol t:hr: j¡(:::t. t.wr.1 nut; of t.IJJ't:l~ .cummiliHl:;. 

/d.tiH)Ilt.Jil tiJ i :: ·;li'J'itn~!t:lllr:nt: impt:ovr::: 
J'¡~}_j;J),j_j ity, it:: co::t. ;uul c;ullt¡llt:xi.ty 
dnc~: JtO\. lt:ttd it::.cJf t:o itu¡,Jc;mc:ntitt~J 

t:IJi,•¡ ,'tppt.'(¡;l(;j¡ t.f¡ t.he Íllrlll:;t.l·j¡¡J l.'IIVÍt'OII-

111(! l\ l • 

ÜI\P nctJ:ct:·i·v •. :-:t::pt:cl ot t:lt(: dt:::iqn:: ju::l: 
dc.:::r:riltt:d, !'r;l:ct.u t" Lht: litck ul Jn(:itlc!: 
O( dÍ !it.!ll<J.-nJ j ll~J CO!l\.J't)] 1/llt'Jllll!i Í ¡¡tJt;jH:ll

tlo_:Jit. of t:hc: ¡•OJC(:::::oJ' j \.;;t;) f. 0111: could 
concr:iVf: nf itll r!.lr:ct.ronic r:unt.rol djrt:ct-
] y t:Jlfjo'tt_! i t!I.J ;, v:tl.vc:! :;poJtl.icJH:ou:; 1 y. 'l'ltc 
cil·cu.it de::cril>t:d irc Vi'.i\11"<: J 

TO LOf·O!; 

t 

1-AIC:IHl- --
f'I!Ot:l!;:,QH 

fiG. 3 [.C.A. MICHOPIIOCCSSOH 
(IYNAMIC I"Ail ~flf"[ CIHCUIT 

rAtt ~,t.rr. 

(.Hl{.Uil 

pl:ov id e~:~ .:1 wc<tn:: oJ di ~:cn~¡;1~1 i nq out:put:: 
.:lJH) ut._i}_ii'.ÍIIIJ i'l :;Í.IHJ1C prt.lCI!::::ol' COIItTO] 
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with .1 dyn:uui·c:: f<1il !>itfc c.:in:uit, 

Thi:~ llrti<¡uc ci•·cuit c1.iluin;,t;c:; tl1c complux
it:y of votint_J ;11111 rc~du~td:u1C'f ~:c:}H.:me:; ,.,J¡iJc 
providin~¡ ;, di rc:c:t: IIIC!itn:; C¡f di:;c:n~¡¿,~¡iri~J 
tllt: Jo.-Hl c.:ircuit:;. 

'l'lte circuit oper7ate:; from '' cont:inuou:; 
p.:1tlt:rn of codt:d pul.::1::: t~raosmi ttf:cl fr0m 
the uticroproct::;:;c¡r to (~<tcll lnput/Ouput 
ln(JduJt: connc;ctf.:d to the p¡·c~cc:.;:;or. Thr::~c 

pul:-:,::: o1·c~ comp;¡¡~ed t:o a fixf~d rcfer.cnc<: 
c1J1d COilplec] tltfU ú ]QW p;t!>!; filler. C}C

HH:IIt i nt:o a cn,·n:nt pum p. 
ci.n::.J'it tl¡;¡t f:!llt:r:qiz.c::> a rel.-ty coil. Tt1c 
pul :;e! tr;c i 11 ~¡¡j t:ll t;ltr: corr(:c:t fn:qucnci' iJ!ld 
lfli1rk :;¡J<tcc rítt.iq, mu~;t IH~ lrtitil!t<ti.rH.:d or thc 
circtJil. YJiJl :cut·.vm;Jtically trip, t:emovinq 
pO\oJt:r dircctly from the uut.¡.ut circuit!;. · 
F<Ji Jure.: of :1ny cnHlJ'H"JJtellt, frt-:CJil(!llCy c::lc.cY. 
or dat;;J ende, "'¡'JI c:1\l::e Ull: L:Ji J !:a fe 
cin.:11it l'.o t.rip. Thi:; clr·cttit npf.:f;¡t<:s 
irHif:pcnd':JJtl_y (¡f iJ!IJ' c:nnt:r(J] <Jctinn th<1L 
the proet:::::ur mit'f hc! i nvrd·vt·tl j 11, and 
iJCt:; ;,~; bot.J¡ '' lt.rr::l·~¡;¡J~t: cltl:ck :1nd ::oft.•,,;¡rc: 
Chi:CI~ nf l111: wir:rc,¡n-oc_•o::;::tll'. fdJ. c;J:Ític;¡) 
f ít i J ll J:e:; d ¡·op t:hc: ÍJ\J t:pu t:: 1 ¡•¡ :;}j\J t t j nq n ( r 
the Jllll::l~ cudc:d f;¡i.Jun: d.:.cl.i1. Tht.: cjrcuit. 
i:; iltiti:Jtt:d ...,,jtJ¡ íJit cxt<:nJ;tJ re::et pu::h 
!Jut.t:on or by ;¡n iJilt:IJJniJlic r·t:::t:t "'it11 th1: 
J:<:lllOVil) Of. Jl()W(!!". 

1n itddition t:o t.ln~ "L1:~t: ditclr" f;¡jJ :~;tfe 
circttit: tiJ<: JnicrcJ-::y::tc:m dr;:;iqn h;,:; t:ltr.· 
c:Jr•;cJ-,j l it.y \'.u I;Y.•:I·cJ::e tl1t: coJJtTol ~;y::tc·1rc 

iJild dc~!.I~Tillin~.: f;¡uJt::; t.lh:tl. fllÍ<.Jlll: nonn;,J;•/ 
CJO undt:Lt:c;l.¡_:d. 'J'llc: f;111 J \'.:: dcc_¡ radc th1: 
:;y::t.t~IT1 IJjll!riltinn, IJut ;d ltJW t:/J1: sy:;t".cm Lo 
cnnt.iJtllt: ruJc:-tinq unt.il tltt: f;nllt GOJtdiLinn 
j:¡ df~b:rminl:d t·o IH;_ U!1:;;¡fr~; ;,t .,.,hir:h ti;r,t: 
t'ht: ::uftw;,¡·r: fai l ::af:c: t:oclt: i~• lw}t<;d ilfld 
thc !i<Jh~t:y c.iJ:cuit: trip:;. 

'J'hc: <llitrJilO::tic :;y::Lem run!': continously, 
l<::;t:·in~¡ 11oLh ¡,;,nJwar·e ••nd r.of't.wtJJ:c. '/'he 
pr-occ:~;:;or cher:}::; j nc l.udt! dyn~tm i e IU\t-1, 
Jn:;t;¡-¡¡cL.ion tc/ld I"<Ot-1 r;um cll~:cY.s. 

llanlw:H·e r;h(:ck:: u U l j zc '' wat.chtloCJ clnck 
lo moni ten· tite c;¡·ystal el oc Y., input qual i
ty cht:c}:, output qua}.it:y checks .:nHl cJ¡¡t;;¡ 
h.l:;(: t:!H..:ck:;. 

'l'he :;nfl"war:e check::; thc J'nliJI~<:nn execution 
of aJJ :;uJ)-rout:iJw:;, t;j¡ncr~;. and d.:1ta 
b.:1:a!. 'J'he:;c: ¡n:otp-;uns iiJ'I! t'e::t:cd fo:· 
::cqur.:nt:LI} opt!J'tti:.ion wit:h I!JtLry ;u1d cxit 
~H:<¡tlC:Itcc:; mtJ.lnt:J incd. '/'ht: data b~1:;e 

chccb; in::un~ lh<•l the Jnqic pot·tion of 
t.hc PI"OtJ •·.:un i:; propcr 1 y cXcculcd. 
}'j~pll"C 4 
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flG. <1 !.OnWA.Il[ 11<10/lMATION fL OW 

uhow~; UH; ~~c~fl'.\·liJrcJ in!:r2r<tr.tion ••nd :;;¡fety 
cJ¡¡;¡:k:;, ')')¡(: :;y:;ti!Jil ut:j J. j Zt';:; rl:dli/I(!.'L!ll 

tiutc:r:; j¡¡ ;¡ c:oJncd,dr!Jlt tq¡··dnwn crnu1t t:n 
ü:;cer t<L·i.n co1:re:c:t t; i 1111:d J'unc L ion:;. 

1 N'n: 1<1 'l<OCJ·:~;: ;oH COHM!IU l C/1 '1' 1 Oll ~~ 

Jntt:rpl't'H:{::;::or C:CJ/lll!l\llliC:(!{.Í(JJl!; ill't! CO/ll:I'O)·· 
lcd J¡y ::t:lcc:Linr.¡ O!H: Jll:c.c:c·:;:;tJJ' ;¡:; ;¡ d;¡t;;,¡ 
))ll!> /tl;t:;t;r:J:. 'I'ILi:; m;¡:;U:r pruct::;:;o¡· 
!.lf!q\1(!1\l: j (¡jj 'f iHhÍJ'I:!i!it:!i l.!,'iC:/t J!l"<.lt:t;!i!i{)( 

t.ic:tl tu;. dil\.it lli;!VJnt'k ;q¡r.: init.i;ll:c;:: <1 

t:yn¡;))fC.i/l(lll!; J¡j-dj I'I!Ct.jt¡J¡,'¡} ¡j;¡L;¡ 
t'.ran:~¡ni:::·.ion. Onli' I'.Jp: ;¡dd¡·c:;::c·d 
Jll'CIC<:::::or <:itl'l f:f.J'cct· ;¡ d:d:a lJ"i.JJJ::f.'t:r, 

illlY OLIH·!l' pl:oct::;;;r,t· t.i1;d Lo t )¡t; diLt.:t 

)Ju:; J¡;,~; jt':; uut.¡nJt: cirr.:uit.:; cl.c:ct:r,Jnic<Jl
ly r:c:::ct:; ()n).y t.!H~ ílddr·•!:;::c~d ]Jl'l.-lCI;:;~;or 

Cill) t:l';t/l!;mi.t dat<L. J);Jt:¡¡ t:r:;¡n::mi t.t:cd 
i.ll (!,'t<.:h dÍ J'(!l~t i 0/l 0/l t)H~ )!ll!i j !i CllCI.\dC'd 1 

¡;O th;¡t ti!!! Jo;;:_: Of :;I!Vt:f;¡) d<ll<l Ji IH~!.i 
can :;ti)J ¡~rovide ¡noper t:J:;¡n:;mi:::.ion 
of diltil, In t.11 i :.: m;lllllf~l~ l/11! pl·nc'~~;::oJ: 

tL· i p comm;tnd:: r.an h'! ::t:CIJJ'f!d wlv:n 
Lrttn:;mitt:in•.l vi:1 t:lu.: d:Lt;t bu:;. 

'J'Il~ 111i1r>t.•~r pr·oc<~t;:.·.or i:; toL.1lJy .in 
conti'CJJ of t. he illterprocr.::;f:or cornrnLIJJ i ca-
t.ion. Jn o1·der to m;¡jnLtin cont·.ruller 
.i.JJl:t.:~¡rj ty, eo~ch l"l!HL01:c J'rnct.:::::nr 1\HJ:;t: 
::unt.11 in i t.:; uwn npcLtt iun f'or ::r!VI!l'iL 1 
~:econd:; unt:i J t:hc ma:;ter prncr~:::;nr 

\I]H);¡te:; t.J¡,! ddt'il J¡;¡:;e. J-';¡iJuJ·t: Lu 
u¡¡d;Lt:C the d;tt:;J )¡,:¡::e wi .11 cf!'t:ct a 
trip uf t.ht! n:mol•~ proc<::;:;o¡· f·;¡j.l :.;~¡fe 
óut:put control ci n;u i t:;. Ht:wot·.t.' prncc!>
::or:; a ru ::equent i ,,}}y ;¡tJdrt!::::t:d l1y, 
tltl! m;¡:;tt~r conlrolJf:l·. A comm~111d 
sjfJn;L} exi:;tin~¡ for .:t f,.:w mi JI i::ccond:: 
inf'.l~1:1·upt:: t.l~t: lth:~tl l'roc:<.·:~:;in~¡ ilnd 
tJ"<Hl::ndt::; :trHi rece.i.vc:~ ;¡block of d;¡La. 

nat;l i!; co,lcd !Jy t.he tr<•n:~mitl.illl_l ¡>ro
ccs::or <111d f~IIC<HI<:d by \.1!1.! n:cl.!) vi ny 

_ .... ~ ... 

JJTOCl:!;:;or. 'J'hó t.hL'ol·ct.ic;tl error l'i.tle r.~! 

t:ld!; d•~co'dinq b~i:hnic¡lH: i:; one hit in r;rrur 
eve1:y l 000 y;:iJT!l. 'I'Ite c·rtc.:od i ng t<.:chn i r:~u-:: 
pcrndt:¡ l:Ju·(:f: of eiqht d:JI:<t line!; l:ü br; 
jno¡H.:I'i•tive :md !;Lill mttinudn propc.:.r c:om
rnunit:ilt:jun, t.IH.:rr:by inc¡·r:;t:;inq both n:li
íJIJiJity iJild !;;¡fety. 

'l'Y/'IC/d, 1\l'PLJCI\'J'ION OF 'l'IIE CON'J'HOL :;y~~'fEB 
~;'l'HNJ'J·:c;v 

'J'IJ(: ;¡ppl i1;.1Lion of thc~ di::tribut:r!d ¡n·occ:~;
::oJ· ::'j!i\.C!HI COIIC(.!pt tO ¡¡ [(JUT i)lll:Jll.!r. 

l;oj)f.:J.' 1 i!; exc:rn¡.dified in Fiqurc 5. 

bOtllll 

ftt.. ~ TYf•I(.At <1 UUkt<f.ll Ot:;TI!Ih1!1!'0 :.y~lf.),l 

1'JtÍ:; CX(IIlljl)l~ icl<!lll:ifiL·~i t.il'.! t.y¡¡j(;;¡'J in\.o:¡·
Clllll\f;C\:ÍOII !Ji.t:t·;u·cJ¡y of l'ic:Jd jnpnl.~; 

lJJ:otHJlil: int.o t:l11: :;y::t•~l!t frcitn rt"~lllol.t.: ;trt~;~~; 
of tiH~ ),ui l1~r' t.o t;llc j¡¡dividtiitl Lul'n•:r 
iUHJ COIIl!ll0/1 ClliJI;J"()}!~. /'J;¡t.;¡ ¡;; pt:üf;C:~;~;¡:d 

j n tht: :1:;:;.i ~¡n<.:d rn¡lllner VJ/t(:rc:l;y bur·rH:r 
#l J:cprc:~>~:nl:; ;¡JJ.·.I'.)¡c: Jll-c>cc:;!.iilliJ nc:ce:;:::try 
to m:tint.ain )t.:~el.J jn(li:pc:ndt:nl of t.ltl~ 

ot:her IHJI'IH!I:r;, 'J'hc couuno11 1;ontrollcr :H.:t.:; 
on t:lte c);¡t;¡ IHJ:: rnar;tc,· t:o CtJiltrol al.l 
common 11oi lc:J.· funct:jon:;. 

'J')JC! common ;,}::o ¡¡¡·ovidc::; n 1nc:.1nr; to pro
vide· diilqno:;tic dato tn '' rtlt::.;!':tJqe Cl!llL,:r· 
illld llt(~ill\!i \.0 l'I.!Cül'd L'Vt:lll.:; i11 !'(!(¡} \:in:c:. 
1\ !il~ ,. i ¡¡ 1 
f}t'!Xiili.J 

e J '' ~~ :; o J 

cl;t\Jt t.:)J;JJ¡Jlel pr·ovidt"::; 1:111~ q¡·c·:!lc:;~ 

ity iLI!d ::t'.;tnd<~rdiznt.ion for.tJ¡i~; 
outp11t <.lt:.:vi.cc:. FifJUJ't! G 
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FIGUilE 7 

brcilY.~; tilo control Jl;¡nlwilre t:o <t t¡rc<ttc~r. 

lr~vr~l of ¡],~t_;,jJ, whc~¡-,~J¡y r:ilclt pu.;c,~:;::c.oc 

<Hlclr:l.::;:il::: i t:n owll inptll;/output by /llf::•n:: 
ot: íl dat;, )Ju:¡ <1:.: wc:J .1 tJ!i i t::: con11r~t:1. ion 
to ilTi i.nL,~r-pr_·oc(~::::nr cnJJIJUIIJiic;,t:jon d:¡t;, 
btl!J. 'l'ltt: (;,j 1 :;o~(t: codc: ar:cl;mp;,nir~~; 1./11~ 

1/0 cJ;t\.,:¡ ~~l.i'IIC:l.\IJ'I!. J/1 t/Ji:; !il.l"\JC\:111'(: 

(!iJch ¡n:I'H;c:::::or w;¡j¡¡l.;¡j¡¡:; it::: own Joc:1J 
1/0 ...,¡,¡ ],: t:r;tr¡::mi 1 t.iJtq ,·,nd rt:cciviuq 
de• t.-, wi t:l1 1 1!1: c.;c;J!IInoJt p¡·occ::;:;or. 

'!'he~ c:nwmotl 1 c-Jr.J i e: r;qJ¡\.;, i 11:: ;¡. rt:ciJlJld:Jnt 
pfoct"::::~or t.h;,t. mot, i Ltn·:: l.l~t: f;,j 1 :;:,fe 
cJ;¡t.:J. 1\ny t:iuJiw.J iJJI.t.:fJ'upLjo¡¡ oJ thr: 
pul::c: (.:()(],:d d;ll:.:, wj IJ t::HJ::<: t:he rcdtliHiiJ/Jt 
pt·ocu:;::or t.o óJtltom;,t;j¡;¡,JJy t:;,b; coJJtJ·oJ 
of tln: ·r;o ;¡¡}(] int,:rco¡nmuni<;;Jt:ivn d;Jt;, 
bu:~ <1t11f friJ'c;r: t./te prim;1ry l'rocc:::::n¡- int.:o 
r'::;t.:t. 'l'l~t': input:/OIII.J'IIt'. I11J:: IJ;¡~; Uu: 
c<tfh'Jhilit.y to acldJ·t::::; lf, in¡,ut~; circuit::> 
ilnrl 1(, ouLput: c::ír·c,tit.:: JlCJ" carel. l\ 
de~;ir.Jil m;1ximum ol J~j llltHiule:: l imit.~; Lile 
tot:~lJ ll\1111/H"!J" of J/0 j>(!t' ]1!:-0CI!!~!;(JJ:. 111 
addj ti c'n, tlw 1/0 modul t.•:;. ¡non i l'.ur ftl!.>l: 

t1ncJ JHJWI:r cond i t: ion... '1'/Jc :;y::l".t;lll ::ofL
w.:Jre j:: cll:::iqn~:d t:n (~xc:,·c.i::t.: t:IH: elt:c
tronic ciJ:cuit:,·y 1'.11 ctJil ollt '"'Y ci.J"cuit 
f.lilu¡·er; r:itllt':J· on t.l1L' d¡¡L;, b11:: 01: in tl!c 
1/0 cjrcuJ.t:ry. 

'l'hu (JULput cir:cuit:; utilizo. 3 t·.ennin<d 
re9ui;Jto¡·:; tu prnt:c:c:t: tlu:ln .:tnd ~~1 imill<'Jl:U 
tlll! JH.:cd for fw>Ílii.J !'it~l.d r:o!lr~t.:ct.ion!:. 

Addit:..ion;¡] circuit::; :;t:n::iJI~J t:lu~ out.put 
:;t;¡tu:; ind.ical.c Lo tiH! ]'lf·oct:~;:;ur tiJ;¡t 
thc output:; ¡.;,ve fol Jowcd Un: procc::::or 
conun;Jnd::. 

'J'ht~ ::y:;h:m configllró!t.ion 011\".l ilH!d jn t~hj:; 
p:1per rt:pn!:;eut_:; 11ot unJ y cnut:l!J'I:!: hut, 
in f<H:t, ;q•pl ied t·.,~ctJnoln~¡y. ECA IJ~¡:; 

del iVt!l't:tl, m:tdt~ OJ!CI'~!I.ÍOJJ~Il, illld J¡¡¡~¡ (!Jl 

onle1·, rn;¡ny ~iiOO ~;y::l'.em:; lJtiJiziny t:he 
di:;trjhuU:d conct:JIL of fail ::.:1fe pnlcc:;:; 
ny~;tem:· .• 
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::hv.-.•:; .1 pllOLúlJfil['h uf Lhe t:w11 modult::; th<1t 
Ht:tkf.' U]'l \;ll(! J·:Cl\ ~)jQ() di:;t¡·jJJIItt~d J)l"(JI~f::::;-

j IHJ ::y:;t,:Jil, 'J'he contJ~ol J c..:r II•Odu] r.: coJ1tiJ in:; 
il ¡¡¡jr;,,·oprc)(;t:::~:or b;1::t~d circuit wiLh t.lH: t:l<.:
rHI~/it!i uf 1:nnLruJ Oll\:liJH.:d jn t.ld:; p:IJH.:!', 
IIH!rnory, tilllillq, loqic ;11Hl dy¡¡,-¡¡njr.; di:HJnr;:;-
t i e <H;tj v:i t·.y 111011 i.t.n1·. 'J'hc J jO mod1J l.1~ cor¡

t;¡¡in:; t.ilf: ¡;;q¡;¡J¡jJity or }(, fi¡:Jd ill)lllt.!: ,'¡)Id 
)(, Ueld uul:¡•11l:~ ]'lf~r tnodult:. Optic;d 
i :;o 1 ,-,ti on 1; i ¡·cu i t:; i11- <: p:H.:Y..:Jt J(!tl t.H<J p1: ,. 

IJl(JrJ¡¡J(: iJ/HJ"pJIHJijl:d j¡¡J¡'¡ CUIIIH.'C\:(Jr:: ]H.:J:JIIÍt

t]nc,l íl ::,:ll:ct:ion of widr: ill~f"<•Y of íield 
input: vol lil~jl;:; of IJ<.)th 1\C: awJ J)C. 

'l'ht! 1/0 mndult:!i e<¡c}¡ cuJ,!.:iliJJ thC! fni 1 ~~;¡f,.: 

<:iJ"CilÍl f'_J¡;¡J: iiUI.O!niil.ir.;J)/y dif:COilllf.'Cl::; 
tln: 1 o;11l IIJir}Jl ;:¡ t:r_ip couun;¡¡¡tJ. 'l'll•: ECA 
!.ilOO :;y::t:cm ::nlll'Ct::; t!1t:cL¡·jc¡Jl currcnt 
lo the ¡d <111\. lo;:Hl!>. 'l'iiC!:;r: ·dcvict.~:; <J!'e 
currcnt 1 i11d U:d to prul:cct t:}lf! !;y:il'.ern 
fl:om :~IJort cin:llit:!;. 'l'la.: block tli;,qx·.:wJ 
in l·'iqu,·e () pr·ovidr:s t:he al··chit·c:ct.u;·c.: '>·:iLh 
t!H.: t.:mp/i;¡:;i:; on aut.omat.ic dj;Jynu:.;Liny 
lllOil j Lor j 11~1. 

'l'he ;¡~;:-:em/Jiy nf \.111...' cnntrollen; <Jnd 1/0 
111odulc::;, .i1Jl:o a complct.t: ny:,;tcrn, i~ shown 
.in liH.: íollowiJJY exarnpJr~:.:. 

-._ .. J. 



Ttd n p<lp(:r .hil·!_l d(:al. t w.l t.h l:h!! ilppl i c;;d: ion 
of <t l:Ontro] :~y;,tcm ~:t:¡:;¡L<.:qy or compub:r 
b.::t:a.!d d(:vir;c:: t:o cont:rol plnnt:; ;¡nrJ 
f<IC:torir::: with tl11.: itdrlítinn.:il rr~qni.r·¡:·
ITH~nt of f;¡j_J :::tf<~ opt~¡-;¡ti.un in )t;¡;>,;tnlou:; 
<•JlJI}ic.-lt.irm::. llcl~;JI;V<:r, i.t ill::o provid(~~: 

JH . .:v1 ch;¡JJt.:nqt::: ;¡~; .indu::try ~:trivt.::: t.o 
reduce co:;t;:; J,y iwpn1vin~¡ f;[fjl:il:ncy. 

1\CKNOV/J,J-:I)t;J-:HI·:HT~; ~;_ 

'J'ht~ <tuthor .i :; i ndd:.tl.!d t_n wy co.l 1 e;uJIIí!!i 
H. 'l.<tpolin :u11l 11. llruJ who were .in~:t:l.'u
mc.:nL;t] i11 dt:v·~lnpillf.J thi:: uniqtJt.: corJt:rnl 
r;y:.:tem ::tral:t~~¡y. J nl:;o w_j:;!1 to ;¡r_:l-:tJOW

ledqc tht.! :alpJ,or·t of llr, 1\,C.B. l·'kh;;¡] f 
and.hi:: cnnf.idr.:ncu J.n l111~ cnq.inccr.inr.r 
1".CCII1\ Cllld tf!chnOJ CHJY th<d: lllOH!e tlu: ~1 0() 
nystcm po~r; i ble. 

HEFEHJ-:l~CES 

(1) lnt:el 0005/~ Ht.:ft!l'enc:c t-1anu~d. 

t2) HationaJ J-'jre Pt.·otection 1\~~!~<Jci<Lt:i.on. 

( 3) 

Jü:f. USB. 

P(!c¡ler·, !.;.M,, Jonr..:!;, C.E. lJJ!d 

\'ieidl, P. 'J'Ilc 1\ppl ic<LUon uf r-ti-<:ro
pro<:t_>:;~-;or·s to 1\urtll:l· Control:;. 
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DIGITAl. 01'1 JMJZATJOII of UTJLll !ES 

.. . WllH HAXIMUM SWJRITY 

I nduHri a 1 

r:· 

S1g Wt:slhcirncr 

HoneyHc ll, J r1c. 

,¡ 

Ul1l i ti es /~ana~L'rncnt 
Gl40 ~~e~tlir~c 

tlutJston, Texas 77036 

~pecialist 

~lhcn mr~asurinq thc worth of any <:nr~r~¡y rnilnage
mcnt !>yslem one nnJ\l evaluate nwny t.hing~ •. Jn
cluded would be:· 
A. 1/ow rnuch saving~ will it provide in thc 

ut 11 i l ie::. Mea? 
B. llow rnuctt wi 11 it cosl lo purcha!.r~ and 

in~.L1ll Uds sy~,tern? 
C. IIO'i'l e"sily can the sysl<~rn be .cxpandr~d or 

ch<tn~¡ed'f 

O. Wh<tl M'C pos<;iiJlC problcm•; 1n the area of 
opt!r.lt.or inlerf a ce MHl ittccptance·¡ 

E. Wh;\1. kind of ir11p.Kl will il hñvc on thc 
~:ecurity of the pror:e~;:, tlt<Jl il opt.imii'e~·¡ 

Thi:> pilper Jddrw;~;(:!.. llcm [, :.ccurity. Jl 
l.!lso con:.idt:r:; ll.t!rn ll, orH:rHor intcrf;lce, to 
thc c:xl.enl lhc1l ll ¡lffccl~ seClirily. 

Since. all P.ncrgy_ m<H•·1'Jr~nrent sy•,L!:m:; utili2e ·a_. 
lar~¡é ~;c,:,lc di~¡il.;ll cÍJm¡H•ler, il n:vic:w of the 
evolulion of di9ital ccmlrol rnay l1e~t demon
strat.c otJr scctJrily fcaltJre~. 

Thc fir!".l digital sy~lcrns off•:red for proc:es~ 
control ~>ll~re lli>C - [Jirc~c;t Dic¡ili1l Control 
witll i\ll of UH: control ftntct.iort:: hcirl!J done 
by il Lw~¡~: :;cale CPU - ((:Ot.rol Process Unit. 
(Fiuurc l) 

DDC offcred m<lny dcsin~ahle fcatures that 
llnalo~f sy!'.lem~. did nol po~;~e~s: 

Flcxihility h•:cause functions wcrc not 
f1xcd in harclw.we. 
Precise ~.et,1hilily of spaos, sctpoints, 
control sc:ltinq:;, et.c. 
No dr1ft in sci.ting:;. 
On-linc dia9no:.lics and ltardwc~rc failurc 
reporling. 
Gn:at.cr ilhilily to relate uroups togc:tllcr 
i11t.o illl ir1le~rat.rcl syst.crn, 

Whilc illl nf Utc~e .1dvanla~¡t'S re~;idc~ in ói~tit.al 
control, U11~ major rlisadvanlaqe of O[JC w¡¡~ its 
inherent l.1ck of sc:curity. ¡f· tite CPU Ltill•d 
~l•e ent.irc control ~.Y~;l1:m woulcl cometo a st~n: 
Evcn wit.h redundanl compul.c:r~ or manual ;¡nd/or 
automat ic ana lo~¡ hackup, mosl processes !,uf
fered from lhc lack of sec:urity, and eillter 
form of hac:kup w.1s very costly. 

ODA Oigilidly Uircclcd Analo9 (Fig 2)-
cont.rol l111:n evolved. Tite computer would 
·cdlcul.1lc lite most clcsireatdc setpoint for a 
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control loop and provide it to an othcrwi:.e 
cnnvent.ion;ll analog controller. Tllis mellttHI 
addcd !;ecurity to lhe control syslP.m shoulcJ 
lhc computer fail. ll lo:.t, howe:vcr, mosl (Jf 
lite dc~ireaiJl~ featurcs of digital cor1trol. 

In l9n Honcywell inlroduced lDC (000 (FiCJ 3), 
a lol<Jlly di!'.lribuli:cJ control ~y~tcrn. lhr: 
dhtrihul,:d digital control systern combines 
the iHivantil~J'~:¡ of di~it.al control 1>1iUt qrL:ot
er sccuril.Y lltMt MIY previow.ly knowr1 i:ontrol 
syslcm, cli~¡it.al or Mtido~¡. Hd:, r:ontrol ~.y:;
lc::m ir1ccwporates tlu~ u~f! of microprocr~~::;c¡r 
controllt:cl file:; \.h.tl. opt:rillC indr~pr;ndent of 
one artott1er. A~ ~uctt. 110 c~ntralizecl ~t:CtJrill 
risk er.i:;t:;, 

·, 
fa¡· swne. yc.1rs now, wr: ltave '>uccessfully llr~r·n 
·11prly'if1~J lhi:; Distriltut~d f.:onlr(Jl ~)yst.cm tn 
lile l<J:,k of conlrollin!l tJoilt:r~. Whc~n the 
nel:d for fl!ducirt~t lhr; r:ost of ut.ilit.ir.:s ll•.:c.J:ue 
more urqcnt, opt irniz;rt.lon ot thr:~.e proct·!;~.l!·; 
rcquirc:ti advuncecJ control c.lp.)llilit.ie~. l.hr!l 
cot1ld e;t:;ily be pcrfonnc:cl in d lar~¡;:: sc.11t~ 
Cl:ntral l'ror.css lln i t. Thc:;c adv,uH:ecl upt im \. 
zaliort calculiltiorts rni91tt includl: contrnctu,;11 
cunsidel'ittions for eh:ctrical inl(~rcllcm~r~ or 
fuel CIJ5t, cfficiency calculalion~ on Jll ol 
thc cquirnnr:nl. in lhe ulililh:s ar~:a (l>oilcrs 
by 1\Sr~~c heal lo~~ and/or ínput/output tnclhod}, 
and many more. ·¡o rncct this nccd, Wf~ dcvclopr.d 
an Jndu!'.lrial Ulililics 11Jn<tgeutcnt Sy~tem 
(IUMS) - ar1 applicillion ~ofl~>lilrt~ package thal 
resides in 11 Central Process Uuit.. lite corn
puler intc::rfaces with tite procc:;~ thrcnuJh lhe 
distribuled controls. lhi~ means lt11ll we can 
dcliver thc ultitnille lo proccs:-, optimization, 
diltil ~¡;tlln.:rin~¡, displays, reports, cte., 
wil.houl 9ivin~1 up any of lite systt.:rn seC:tJrity 
lhut wa~ :;o pain::Ltkin~¡ly lluilt into thl! dis
tribulcd conu·ol system. 

All of lhc components that make up lite <listritJ
uled sy~;l1:m Operator Stations, Conlrullet 
Files, Pt·ncess Interface Unit.:; - commtmicate 
with eaclt other t.ht·ouqh a lS nhm, co,1xi.1l 
c.1blc dala hiw.1y (Fiq 3). Wht~n t.he ~ysl!.:lll is 
cnh,"lnced l'lilh a comp;1ler, lhe computct· is <Jlso 
connccled lo thi~. d,1t.1 hlwi\y (ri~J 11). litis 
l'nables lhc cumpuler lo commur1ic,1le with ev1~ry 
othcr ~eymenl of lhc syslem, ll c.1n optimi1c 



the process by _chan~Jtng ~etpoinls or mullip11er 
values. lt c.1n loq, lrend and/or mainlain a 
hislor1cal record of any vrJri.1ble entcrinq the 
Conlroller Files or Proce~s lrttcrface ~nils 
pltJS any calctJlatcd Vdl"1aLles. ll can prodtJCC 
a myriad of logs. 

Should the cornputer requíre a mainlenance mode 
for any rcason, "lhe enh;mccmcnt~ it brings lo 
the systern Hould be su~.pended, hul in no way 
would thc control sy~tcm be affr~ctr:d; í.c •• 
for the l<:ngth of l 1mc th.ü lhe cumputr:r is 
out of service, you will lo!".e the hoiler 
optimization fealures. IJtJl tite boiler will 
continue lo be controlled lo ltlC last oplirnal 
settin~¡ valucs receivcd from thc computcr. 

The computr~r normally conmuniciltcs wilh the 
process throu(_Jh the cornputer-rc 1 alcd a l!Jüri tluns 
in thf! lflC LUOO b;,sic: ~y-:.tr:rn. Jhesc are: 

Computer l"'illluiil {Ct-1) 
Computcr l"'ilnua l//1utorn;,t ic {Cf"'A) 
Com[luler Sd.poinl Control (jf'C) 

Wh1le ener~¡_y tlli"lnMJemr:nl CiHI lle (.md u!".tJillly 
is) appliccl t.o ·all of l.l1r: 1Jlil1li~s - p.;r·
ct¡ascs, conv<:rsions, usau1:s - for s1rtiplifi(a
t1on, lhe examplr.s of inl1~rface:; u~r:d ~dll be 
srwc1fic lo boilers. 

Stearn gcneration varii1blcs most cornmonly 
opt.1mized are: 

[conondc Lo<Hl f1llocalion (if mon~ lhan one 
boiler is conlribulirtr¡ lo a g\ven stearn 
t1cader) · 

. F.conomic FtJel Allocatlun (1Lrnor~ thiul_ qnc -rtH! c1s·u~.ezl ¡ ---- · ··- · -
Fuel/1\ir 1~;1l io 

A look al sonH: of thc tJoilc:r control!, that Ofl
cr("\lc 1nck¡wndf!nt ol tht: c:nrnputer, hul c:an Ue 
enhanccd witlt computer inputs, will emph(1sizc 
the security featurcs. lhis cx11mple show:; a 
Plant M;,~,tcr ;,nd three Boiler t~.¡~;tcrs (Fig S). 
Of coursc there is one lloi lcr t"'astcr per 
Bo11cr and JltY numiJcr coulcJ he used. 

The cornputer w\11 determine lhc rles1rerl contri
bution from cach hoilcr lo most r:conomically 
satisfy the lo,Hl requircmcnls, and will Idas 
thc Hoiler l~asters accordinqly. Should t.he 
computcr L1il, the hasic control:; would contin
uc t. o supp 1 y the s ll:~;~m t·equ l remcnls as rH!t:dcd 
lo maintaln a co_nstant stcam hc.Hicr pressurc. 

As dcmand chan~JcS tak~ place during lhc- time 
thal thc computcr is out of scrv ice. thc sy~. lcm 
may dcpart from ils mosl cconomical lnarling, 
hut it nevcr loses control of t.hc stcam header 
prcssure. 

lf multiplc fucls 11re ulilized (fig 6), the 
compulcr can assign fuel usa~JCS per boilcr lo 
achicve cconornic optimization whilc consider
ing: 

Uoilcr cfficictlCY pcr ft1cl 
ft1el availabilitics 

Should lhc computer fail, the bnilcr c:onlrols 
woultl continue lo funclion iHld thc firitttl r,"\lc 
demt1nd of lhe hoi ler would • cont inue ·la be 
satisficd. 
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Thc Fucl/Air ratio 1s norn1111ly autornat1c~lly 
set to control ~ame slack qas candil ion (OÍ'• 
CO, CO~Justilllcs, etc.) (Fig 7). lhc computrir 
can provicle the optirnill sctroint for thc se
lecled variable IJiJ~ed on 1:conomics. This is a 
dynamic value bccau:>c of vMying loads, fueh, 
etc. Shuuld thf: computer fail, you would con
tinuc lo control tt1c stack ya~ to li1e last op
timal sc:lting providcd by the computer, 

An altern~te ''compuler failure control~ (Fiq 8) 
method could allow the slack yi1s setpoint to_ 
be r<.=ceiv<!d frorn a ca~cadcd indcx of load or 
sorne olt1f.:r sourc1: of your chao~ ·ing. 

Compare lhc ~ystem securily di~.cusscd in the~e 
cxorn[llcs wilh the lack of sccurity in sorne 
S):'~ lcrns. 

lf DfJC is used for ener~¡_y management, th~ 
itnplication is clear. We lrave alrcady 
discussccl its lack of secur1ty. 

1 f !lilA 1 s u seó Lo ilack up the. OllC sys Le. m, or 
cven worse, if lhe cxi~tin~¡ control instrumen
t.1tion is u~;ed <JS 1Jackup, ~H~ llave all of the 
dl!irtllvanta!¡es COVI!rcd c~r11er. AdditiortAlly, 
sincc llu: analoq systern mily be u:;cd only in il 

hackup mode, there'~. no o::.~;urMrCf~ lhal the sy'..
tem is O¡H:r;Jbh: whc:n tll:t:d!:rl; lllltnplc!'".S lr'üll~,ft::r$ 
may not be po~;sihle on "compul!:r failurc"; tn1d 
la~t hul nol lf.:iJSl, UH: o¡u:ri1lor will be Ofll~r'il.
tin!J from a t.otully differf:nt type and :;t:L of 
cquipment. 

Mana~¡iw¡ · uti'lily cost 1s vc:ry important in 
Autr!riCMI indu:;lry tod.1y. ll's imporldnt lo 
know lhal sav inq'> in tiH!Se <11"1!•1<; can he ob
li1incd without ·sllcrificing th~ sccurity uf the 
ulilily systems. 

SJW/wjj 
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PIIACT I CA 11 1. 

TITULO: CIRCUITO CROSSOVER. 

l. 013JET I VOS. 

1 

1.1 PODRA ENUNCIAR LAS VENTAJAS Y LIMITACIONES QUE PRESENTA 
LA CONFIGURACJON DE REALJMENTACION MULTIPLE-GANANCIA IN 
FINITA. . -

1.2 HABRA MEDIDO LA GANANCIA EN LA FRECUENCIA DE PASO (Ho) . 
•• 

1.3 HABRA UTILIZADO CORRECTAI4EHTE ALGUN METODO SISTEMATICO
PAkA LA SINTESJS DE FILTROS ACTIVOS. 

l .4 DADO UN PROBLEMA DE FILTRADO, HADRA PROPIJESTO UNA SOLU-
CIOII SATISFACTORIA CON FILTROS ACTIVOS. . 

2. JNTRODUCCJON. 

EXISTE UNA INFINITAD DE CONFIGURACIONES PARA IMPL.EMENTAR 
FILTROS ACTIVOS, CADA UNA DE ELLAS PRESENTA VENTA.JAS PARA -
CIERTAS APLICACIONES. Ell LA PRIMERA PI!ACTICA DE I'ILTROS AC-
TIVOS JNTI:ODIICIRE!40S UN t·1ETODO SJSTEI4ATICO PA!U, OBTENER FIL 
TilOS DEL liPO REALIMEIITACIOH 11ULTIPI_E-GANANCIA INFIJIITA. E[ 

1 

1 
1 
) 
1 

l 
l 
\ 

~---____o,:t1~E'-'-T.e!.O_._,Dc=_O~IJ l___llj S E.ll.O _e; lA 11 A _E l'IE OC A D 0--E XC L U S I-V-A:4 PI-H-A-0 IHE-N E-R----~- ,_ 
FILTROS DE' PRJ14ERO Y SEGIJHDO ORDEN, EN LA IHTELIGI:NCIA DE -. 
QUE CUALQIIIEII OTRO i'ILTRO MAYIJII SE PUEDE LOGRAR JNIERCONEC-
TANDO EN CASCAIJA BLOQUES DE PIIIMERO Y SEGIJNDO IIRUI:rr. 

E N E STA 1' 11 A C T 1 CA S E U TI LJ Z 1\111\ EL 1' 110 CE D 1 :-1 1 E N T O , LA S T A -
OLAS DE DISE~O Y AJUSTE DE FILIROS ACI !VOS U/\DOS EN LA REFE 
IIENCIA UNO. 

A CONTINUACION SE PRESENTAN BREVEMENTE LAS REALIZACIONES DE 
FILTROS RC DE PRIMER ORDEN. 
CON UN SOLO POLO ES I'OS!BLE REALIZAR SOLAMENTE LOS FILTROS 
PASO BAJAS Y PASO ALTAS. 

A. FIL'fRO PASO BAJAS OE PRIMER ORDEN. 

FUNCION DE TRANSFERENCIA 

II{S) = Ho Vio 1 ( S + Vio 

REALIZACJON CON ELEMENTOS PASIVOS UNJCAMENTE (FIG.# 1) 

' l 

1 



Ho = 1 

Wo = 1 1 RC 

REALIZACION CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL (FIG. # 2). 

---JI e 
. i R 
R.~-vw~ 

\j + ~\!\¡ . -
. l- 1 

- + \1 -j. 
j_ o~ 

· - - H o = - R 1 1<
1

- (ENTRADA !.N~ERSORA) 

Ho = (R 1 R1 ) + 1 (ENTRADA NO INVERSORA) 

Wo = 1 1 RC 

B. FILTRO PASO ALTAS DE PRIMER ORDEN. 

FUNCION DE TRANSFERENCIA: 

H(S) = Ho S 1 (S + Wo) 

REAL!ZACION CON ELEMENTOS PASIVOS UNICAMENTE (FIG # 3). 

11 } 
.O 

+ e + 
~~- ~o !Z l o o 

Ho - 1 Wo = 1 1 RC 

2 



REALIZACJON CON AMPLIFICAdOR ~PERACIONAL (FIG. # 4). 

+. o-111---·~ 
\[1 e o - j_ . r'\ 

Ho a - RF/R (ENTRADA INVERSORA) 

Ho a (RF / R) + 1 (ENTRADA NO INVERSORA) 

C. PROCEDIMIENTO DE DISERO: 

DADO: llo y Wo a 2 pi fo 

ESCOJA UN VALOR CONVENIENTE PARA C 

APLICANDO LA FORMULA Wo a 1 / RC 

ENCONTRAR EL VALOR DE R. 

---<> \} o -t-

j_ 

SE TIENE QUE RECORTAR QUE Ho ES LA GANANCIA DEL FILTRO Y fo LA 
FRCEUENCIA DE CORTE. 

D. FILTROS DE SEGUNDO o rw E N DE GANANCIA INFINITA-REALIMENTACION 
MULT 1 PLE PASO BAJAS. 

LA FUNCJON DE TRANSFERENCIA ES: 

H (S) a Ho wo 2 1 
? 

(S~ + ALFA Wo S + wo 2) 

LA CONFIGURACION ES (FIG. 11 5) . 

3 



1 

PROCEDIMIENTO DE DISERO: 

DADOS: !lo , ALFA y Wo = 2 pi fo 

ESCOJA UN VALOR CONVENIENTE PARA C = C 

--' -HAGASIC--Cc--= --K C -DONDE- K=O .1-o 

2 

() + 
\lo 

-1- -

CALCULESE: 
-~<1.:,.:::_' ---1- 1 -j_ -J i - :~-~~Jl i<J 

d. \f'Jo e 1\ - ex,¡¡, 

R1 = R4 1 Ha 

1 

ESTE PROCEDIMIENTO ES ITERATIVO Y CONCLUYE ClJANDO SE IIAYAN OBTE 
NIDO VALORES ADECUADOS (COMERCIALES) PARA TODOS LOS COMPONENTES-

E . F I L T RO S DE S E G U N ll O ORDEN DE . G A N 11 N C 1 A 1 N F 1 N ITA-RE 11 L 1 M E N T A C 1 O ~1 
MULTIPLE PliSO 1\LTI\S. 

Ll\ FUNCION DE TRANSFERENCIA ES: 

H(S) = !lo s2 1 (S 2 + ALFA Wo S + Wo 2) 

Lll CONFIGURACIONES (FIG. # 6). 
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PROCEDIMIENTO DE DISERO: 

OliDOS: Ho , /\LF/1 y ~lo = 2 pi fo 

ESCOJ/1 UN V/\LOR CONVENIENTE P/\R/1 C=C 1=C 3 
CIILCULESE: 

Rr. = (2 llo + 1) 1 /\LF/1 VIo C 
~ 

- -~------- ----- --- -- -,- -

fl 2 = /\LF/1 1 Vio' C (2 Ho + 1) 

-¡-'-J 
j_- o 

ESTE PROCEDIMIENTO ES !TER!IriVO Y CONCLIJYE CUIINDO SE HIIYIIN OB 
TENIDO V/lLORES IIDECUIIDOS (COMERCI/\LES) P/\R/1 TODOS LOS COMPO = 
N ENTES. 

3. TR/1!3/\JO DE C/\S/1. 

DISEAAR EL CIRCUITO DE CROSSOVER QUE SE MUESTRA EN LA FIG U 7 

AMBOS FILTROS ACTIVOS DEBER/IN CUMPLIR CON LIIS SIGUIENTES CA -
RACTEI<ISTICAS: 

CONFIGUR/\CION 

TIPO DE RESPUESTA . 

GAN/\NCI/1 INFINITA-RE/\LIMENTACION MOL
TIPLE. 

BUTTERWORTH. 

5 



ORDEN 

FRECUENCIA DE CORTE 

GANANCIA EN LA BANDA 
DE PASO (Ho) 

RESPUESTA PLANA DEL FILTRO 

TERCERO 

600 IIZ 

1 

30 K HZ 

ADEMAS, DEBERAN OPERARSE CON UNA FUENTE DE SEnAL CON IMPEDAN
C 1 A DE SAL 1 DA DE 6 O O O 1111 Y O . S V p p DE A 11 P ~ IT U D 

,--- - -l 
1 1:1 l_ Tr"-D 1 

' 

6 

1 
Pf\ so ---¡ 

(\MPLIFIC(:..\x::l\ ' ~ 
--'-----1 D¡::: Pü TEUC.I 1\ --[ 13uCI:: ;~, 

\)~ I'>.LTI\ S Twi::\O'~í\ 
1 

(\u 1\-~~ 

()--
1 

'SUII'- \_ FILTRO 
1 l)f.\ ~j() ----! 

-J · -r,r>if\~,--- -
1 

1 cr:w:,·:;o\Jt=R, 
L------ ~ 

SOLUCION: 

FILTRO I'ASO ALTAS. SE REALIZARA EL FILTRO CON DOS ETAPAS EN -· 
CASCADA, UNA DE PRIMER ORDEN CdN UN POLO EN 600 HZ Y UNA DE -
SEGUNDO OI~DEN. 

a) ETAPA DE PRIMER ORDEN. 

FIJANDO R = 12 K o·IJm 



e = 1 1 (2pi (6oo) ¡1.2 x 10 4)¡ 

= 0.022 micro F. 

b) ETAPA DE SEGUNDO ORDEN. 

SELECCIONANDO C = c1 = c3 = 0.01 micro F. 

Re = 3 / (2pi (600) (0.01 x 10- 6 ) 
~ 

= 79.6 K ohm 

VALOR COMERCIAL Rr IGUAL A 82 Ohm. 
:J 

= 1 / (2pi (600) (0.01) (3 X 10-G) 

:::: O. 84 K Ohm 

V AL O 1\ C O t1 E R C 1 AL 8 . 2 K O 1111. 

= = 0.01 micro F. 

COt1PI<OilAN DO: 

Wo = ( 1 1 8.2 (82) (0.01) (0.01) 

= 3.85 K Rad/scg. 

fo = Wo 1 2 pi 
r• 

= 613 Hz. 

PARA MINIMIZAR EL VOLTAJE DE OFFSET A LA SALIDA 

PARA SELECCIONAR EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL SE ANALIZARAN 
LOS REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE BANDA Y SLEW RATE. 

SE PIDE QUE LA RESPUESTA DEL PASO ALTAS SEA PLANA HASTA 30 Khz 
COMO MINIMO. UTILIZANDO EL OPERACIONAL 741 o 747, PODEMOS 00-
TENER UNA RESPUESTA PLANA HASTA APROXIMADAMENTE 100 KHz CON GA 
NANCIA DE 10 (VEI\ HOJA DE DATOS DEL FABRICANTE). -

EN LO QUE RESPECTA A LIMITACIONES DE SLEW RATE, PODEMOS OBTE -
NER UNA IDEA DE LOS REQUERIMIENTO DEL CIRCUITO MEDIANTE LA SI
GUIENTE FOI\MULA; 

7 
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SLEW RATE REQUERIDO = Vout(pico) x 2 pi f (V/seg) 

LA FORMULA ES CIERTA SOLO PARA SE~AL SENOIDAL EN NUESTRO CASO 

SLEVI-RATE REQUERIDO = (0. 25)(2 pi )(30000) 

= 0.047 V/microseg. 

EL 741 / 747, TIENE UN SLEW-RATE TIPICO DE 0.5 V/nlicroseg. 

ES CONVENIENTE INCLUIT UNA ETAPA AISLADORA, COMO SE MUESTRA EN 
LA FIGURA 1 8 , PARA QUE LA IMPEDANCIA DE SALIDA DE LA FUENIE
DE SEnAL NO INTERACTUE CON LOS COMPONENfES DE LOS FILTROS . 

. C¡ 

-ji e: 

F)LTRO PASO BAJAS. 

a) ElAPA DE PRIMER ORDEN 

FIJANDO R = 22 K ohm. 

e = 1 1 R Wo 

= 12·nanoF. 

8 



9 
b) ElAPA DE SEGUNDO ORDEN. 

SELECCIONANDO c2 = 0.1 microF., 

ENTONCES 

K= 0.1 C5 = K c2 = 0.01micr:~. 

R4 = 19.12 K ohm. o 7.3 K ohm. 

TOMANDO R4 EL VALOR DE 18 K ohm. 

OBTENEMOS ENTONCES. 

= 3.9 K ohm 

= 18 K ohm. 

ADEMA S 

= 

= 12 K ohm. 

4. TRABAJO DE LABORATORIO. 

1 

4.1 AIIME EL CIRCUITO PASO RAJAS CON LOS COMPONENTES DE VALOR 
CALCULADO. UTILICE ETAPA AISLADO!! (VER FIG. U 9) 

4.2 EFECTUE LAS SIGUIENTES MEDICIONES: 

' 

1 
'1 
' ·l 
' 1 
' \ 
' 

: 



FRECUENCIA 

50 
100 
200 
~o o 
600 
700 
800 
1 '000 
2,000 
6,000 

GANANCIA DO 

4.3 COMENTE SODRE SUS RESULTADOS. 

4.4 EQUIPO UTILIZADO: 

a) FUENTE DE PODER 
b) GENERADOR DE SE~ALES 
e) OSCILOSCOPIO. 

4. 5 f1A TE IU AL 

GRADOS 

a) 2 AMPI_JFICADOIIES OPERACIONALES uA7~l O uA747 
b) 2 IIESISTENCIAS DE lOO Kof1nl y 18 Kohtn (l/2 watt) 
e) 1 llESISTENCIA DE 47 Kohm, 3.9 Kohm, 12 Kohm y 22 Kohm 

( 1 / 2 vi iJt t ) 
d ) l CA 1' A C JT O¡¡ DE O . 1 111 i ero F , O . O l ttÍ i ero F . y 1 2 n F (A M A S 

DE 30 volt.) 

S. REI'ERENCIA 

l. OPERATIONAL AMPLIFIERS, DESIGN ANO APPLICATJONS 
TOIJEY , GRAEf1A Y flUELSMAN. 
MeGRAvJ - HILL . 

PRACTICA 11 2. 

TITULO: FILTRO PASO BANDA DE ORDEN 4 CON APROXIMACION ELIPTI 
CA. 

ARMAR EL FILTRO PASO DANDA DE ORDEN 4 OBTENIDO EN LAS NOTAS 
(X. CASOS PRACTICOS) 

MATERIAL. 

VER APUNTES. 

EQUIPO. 
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a) FUENTE DE PODER . 
. b) GENERADOR DE SEAALES 
e) OSCILOSCOPIO. 

PRACTICA 1/ 3. 

TITULO AMPLIFICACION. 

l. 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 VARIACAIONES DE CORRIENTE DE POLARIZA
CION DE ENTRADA Y VOLTAJE DE 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 SE 
MUESTRA EN LA FIG. 1 l. 

' RF 
R· ~\J\j 

,_, --1\J\1~1- >--_¡__--o + 
\1 + f + 'Jo-l_ ~ 

~.=....~ 

LA GANANCIA DE VOLlAJE ES: Av = Vo 1 v1 

- ' 
lJ 



Av = - RF / R1 
DONDE, EL SIGNO NEGATIVO SIGNIFICA G'IE LA SAI.IDA DE VOLTAJE 
ESTA DEFASADA 180 GRADOS CON RESPECTO A LA ENTRADA. 

LA CONFIGURACION NO INVERSORA SE MUESTRA EN LA FIG. # 2. 

_¡_ 

RF 
r---'\1\)\.--. 

2 -¡- ·~ 
- J. 

--
; 

+ r ' "Jo_ 

LA GANANCIA DE VOLTAJE ES: Av = Vo/V 1 = 1 + (Rf/R 1) 

LA COMPENSACION CONTRA LA COIIRIENTE DE POLARJZACION I, EN -
EL VOLTAJE DE DESAJUSTE, BASTA CON COLOCAR UNA RESIST~NCJA 
ADI-CIONAL R3 DE VALOR ADECUADO, ESTO ES: 

PARA EL CASO DE UN AMPLIFICADOR INVERSOR Y 

R . 
F 

PARA EL CASO DE UN AMPLIFICADOR NO INVERSOR VER FIG. # 3) 

Rr 
,.----'~--

/--'---·<J + 
J_ -"Jo 

12 



LA COMPENSACION CONTRA EL VOI.TAJE DE DESAJUSTE DE ENTRADA Vio 
'SE LOGRA EN LAS TERMINALES DE AJUSTE {OFFSET-NULL) QUE TRAEN

LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES Y SE !lACE DE LA SIGUIENTE MA 
NERA . SE CONECTAN LOS EXTREMOS DE UN POTENCIOMETRO A CADA U~ 
NA DE LAS TERMINALES QUE EL FABRICANTE PROPORCIONA PARA EL CA 
SO Y LA TERMINAL CURSORA DEL POTENCIOMETRO SE CONECTA - Vcc ~ 
GENERALMENTE COMO SE MUESRA EN LA FIG. # 4 

3 ,· TRAI3AJO DE CASA. 

o---

o--+ 
-.1\j'J\ 

t- ~ce 

DISE~AR UN AMPLIFICADOR CON GANANCIA DE 20 Db, CON UNA ENTRA
DA SENOI-Dí\L DE-l Voltpp Y I'RECUENCIA DE _1 K ohm. 

SOLUCION: 

20 clb = 20 Log vs 1 VE 

20 1 20 = Log vs 1 VE 

vs 1 VE = 10 

vs = 10 VE 

CONFIGURACION: 

DONDE Av = 10 = - RF 1 R1 S 1 R1 = 10 K ohm. 

RF = 100 K ohm 

= = 

TOMAR EL VALOR COMERCIAL MAS CERCANO, 10 K ohm. 

13 



R4 DEPENDE DEL AMPLIFICADOR UTILIZADO. 

Rr-

+\lec 

r----'--r, + \) 
J_- S 

4. TRABAJO DE LAIIORATORIO. 

4.l.ARME EL CIIICUITO DISERADO EN EL TRABAJO DE CASA. 

4.2 VARIE EL VALOR DE R (CON EL CURSOR DEL POTENCIOMETRO) Y 
OBSERVE EN EL OSCIL5SCOP!O. 

4.3 AUr~ENTE EL VALOR DE VE 11/\STA SIITU/IAR EL M1PLIFICADOR OPE
RACIONAL Y OBSERVE EN EL OSCILOSCOPIO. 

4.4 COMPARE LA FASE DE LA SERAL DE ENTRADA Y DE SALIDA EN EL
OSCILOSCOPIO. 

4.5 COMENTE SOBRE LOS RESULTADOS. 

4.6 EQUI/'0 UTILIZADO: 

a) FUENl.E DE PODER 
b) GENERADOR DE SE~ALES 
e) OSCILOSCOPIO. 

14 
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4.7 MATERIALES. 

a) UN AMPLIFICADOR OP~RACIONAL uA741 O uA747 
b) 2 RESISTENCIAS 0[ ·¡o K ohm a l/2 watt. 
e) UN POTENCIOMETRO DE lOO K (preset) 
d) UN POTENCIOMETRO DE 10 K Ohm (preset) 

15 
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INSTRUMENTACION ELEeTRONieA 

P RAe TI e A S DE LABOR ATO R 1 O (1 

Práctica N~. 3 

Práctica N2. 4 

Transductor de Temperatura Tcrmorresistivo 
Mcdici6n Est5tica 

Transductor de Tcm:Jcratu ra Tel'lnorres i stivo 

JNG. RICARDO GARIBAY JIMENEZ 
MARZO, 1985. 

1 

1 

1 

1 



Prúcticn. 1 Tfi/,N~;nTJC'T'OR DE Tl':MI'ERI\1.'1!!1A TBHMO!mr:Sl:'>TIVO 

MBDICION ES~ATTCA 

Oh;jctivo: 

Mostrar la característica TEl.i1'EilA'rUnA/HE3ISTENCIA ele 

un trunsductor torrnorresictivo y el empleo de un elemento secun 

dario do mod~ción para obtener la indicación del valor do la va 

riablo. 

T 
tlR l'UJ.<:!·! T 8 DE Inrl · 

TEffiWHfiESI3'PENCIA ~ , r 

J.cación 

\"IHEATSTONE 

1 

El elemento prilllario que se emplea os de Platino con roGis 

toncia de lOO ohms a ooc. So anexa unu copia do la tabla rle con 

versión correspondiente a esto elemento. 

El elemento secundario os un Puente <le Ylhoatstonc marca 

Leeds & Northrup modelo COl?-2. Este tlisposi tivo nos habilita -

para una rne<lici6n estática, ya que el valor rle la varinble es -

indicado hasta que el puente ha sido balunceado manualmente. Di 
cho valor aparece en una escala apropianamente graduada en °C. 

1 
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11 Tcrmorresi?. 
tencia 

1 
Detector 

de cero 

(J~+--Perilla de Ajust~ 
v;;f de cero 

m'J,,,,,.;&flf"'''"""'. L!.!J &011-) TIMJ•f.nATUn[ UnlllC[ 

-------·ll- I'eri].la de Merliciór: 
y Balanceo del Pucr:';e 

Escala <le Indicaci6n 
de Temperatura 

Int~rn1ptor rle la 
Batería 

"" ¡1~~-1¡..-Inter-ruptor ele \i~\;;·:.J Funciones 
··~ ,1 'J . \ 

'L-l 

ff para elementos de dofJ terminnles conecte B y C 

Figura 2 

Opcr<~ción ilcl Purmte: 

1.- Ajuste ilel detector de cero. 

la.- Con el dcte~tor d~ la bateria ilesconcctado (arriba) 

seleccione la 'JO~üción ON rle l i.n t erruptor de funciones. 

lb.- Gire la perill:1 de ajuste de cero hasta que el de-

tector Ge ubique r:n el centro. 

le.-- Vuelva a la oosición OP.])' el interruntor ele funeio-

nes. 

2.- Medición de Temperatura. 

2a.- Con el elemnnto primario conectado seleccione la p~ 

sición ON. del interruptor de funciones. 

.o 



2b.- A,juste la r.J(Jrilla de balanceo del puente a media CE, 

cala. 

2c.- Oprima el bot6n de la batería y observe la direcci6n 

del movimiento nel <letectcr de cero. 

2d.- Gire la f'erilla de boJ.anceo en l::t d.irecci6n requer2_; 

da para que el r1etector alcance el cero nuev<unente. Si el rle 

tector se ha ~rovi~o a la ~er·echa, gire la perilla hacia la -

izquierda o viceversa. 

2e.- El valor de la temperatura que se mide apare<;:e é:ri -

la escala de innicaci6n. 

3.- Frocena de acuordo al punto 2d al presentarse un 

,. 

(¡ 



Prñcti e8. 4 
OBJETIVO: 

Proporcionar al alumno los r.onncimit•ntor.; teúrico-pr.:íct icos 
relativo~; al comportamiento del puente ·d,! C.c.J. desb.>l<~n•·"'"'" •¡ 
:;u utilidad como transductor de RI:SISTJ:r!CIA/VOLTAJE. 

Desarrollar e implementar un transductor de TEMPERATURA/VO!.
TAJE de acuerdo al esquema mostrado en la figura 1. 

vcu·;abk ¡--S----:} ------ -rttl Vo/1-me/-ro 
{/:,tea. 

1 
t:nsor de íemf'· Tro.nsd:Jcto..- ·-1 1 

7"" ~ íermó' mi!. fro 4 f2./c: m ¡[ 
1"empu-afvra... 

1

1 0. c::f.tZ~_ • Pvent~ ele C-D.¡ 1 

~-t:."'' sr.;a.VJC-Jct. 1 G¡raf1cador L___ _ _________ _.! 

í ransduct:or í /& 

F ig. 1. 

INTIWDUCCIO!I '!TOPICA: 

Una p·.r•,:¡n r..-1ntiddd dP var-iulós f.Í::~ic<.lS ~on mr!d.i.drJS pnr m<~dio 
ele t ra n ::;d1Jc tor'•.' ::; r·e ::; i ~_;ti vo~; (p. e. ga 1 ~~., s r~ s lt.:.:n ~.;o m/: tr-i ca~:., l<~ r·m i::~
tores, tf·?r·u¡¡)m,;t:r·o:..; ele r·e:..;.i.stcncia, cte.), los cual0.s m.:Jni.fÍ.(!Stan 
vari.,:tC.Í.()Ilt;:·; <le :_;lJ rc:_;i:.;t:encia clt~ctrica .:1 causa c}(•. caHibi(·¡s Pn 1·~1 

v.:tr·i.:rbl(.' rí.::ic.t quf: ~--;,.~ mi.dr.~. Gcncr·,)lrnr:?nte e:;;tc tipo de ~Jpli.ca
ción ::;e~ t·l"cC'I (i.l :·:obr·c.• v:rr~iahle:::~ qur cambLln contintJ,Jmcnt· ... , ln cu:Jl 
h~:~cc.~ impr·ncc~<.k~ntc },:¡ 11\cdic:.ión de l·J r·,:-.:.:;i~--;tc·~nci<J dr·l tr.ln~:;duC"t(:r 
por <~l m•11·odo d<!l pucr1tC balance.:.do (pr·.1c:tic.J fi), ya'!"" rPSulta 
irnpoc..i.hl'·' r·c,.a.:ll,lcceP rn.)nu¿,lmentP. el equilibr·io de dicho ·purncc ca 
da vez qu~ la v¿rri~lJle ¡>rCsPnta ur1 ~arnl,io. De lo anter·iclr vernos -
que e:::; n~~ce~;ap.io .Jnaliznr- lu rcspuc:..~tw dr!l puente de C.d . ., P.s de
cir, la f'orr:Í.r:!ntc en el detector, cuandn uno de sus eler;tnntos St~ 
desvia dr· su valor de equilibrio. 

A con t: inuc1c ión mene ionar0mos hrcvf'rnt:•ntc algunos aspc-·ctoc. r'e
lutivos a los Tecrnómctros de Rcsistcnc i..J y al puente d(~ C.d.~ des 
bc:tlanccaclo, fundu.rncntalc~; para el des¿¡t•rollo de L:~ pr.1ctica. 

A.- Tcrm6rr1ctro de Rcsistenci~. 

En el esquema· de la figur-a 1 ~>e indica que emplearemos corno 

•j 



sensor de temperatura un termómetro de rc:;iGtencia, el cual 
pr·esenta una re~puesta aproximadamente lineal, dentro de un 
cie.rto rongo de variación dú la variable física. 

La ecuación 1 se aplica a los termómetros de resistencia 
en su rango lineal, la figura 2 muestra lo expresión grSfica 
de dicha ecuación. 

. . . . ( 1) 

donde 12-r r(:SÜ;tencia del termómetro a la temperatura T. 

{?¡ 

Í¡ 
o( 

es la r&sistcnci.a a la ~cm¡>cratura T
1

. 

tCif•jler·a tura de referencia. 

coeficiente de resistcncia·por temperatura. 

[J. cocficic .. nte o( varia para cada material empleodo en 

lo fabricación del sensor. Ver referencia 1. 

T 
1j 

fig. 2.- Curva característico de los termómetros de resis
tencia. 

B.- Rcspuest~ del puente de c.d., dcsbalanceado.-

Dado el circuito de la figura 3, obtendremos una expresión 
paralg y VAB en función de peq1JcHas variaciones de la resis
tenc1a R3. 

1.- [quivalalcntc de_Th~venin. 

I:l circuito equivalente entre los puntos A y B, en los cua
les e~;tá conectado el gnlvunómctPo, se muestra en la figura 11. 

Donde el voltaje de Th~venin r:
18 

está determinado por la siEuie~ 
. . ' te ecuac1on: 

_ E. ( R2 R4 - f?1 R 3) 
- r~· fSt f (Rt tR.¡.) (RztR,) 

- ...... [2) 

--...... . 

1 



f ,. 
f 
1 
~ 

.. 
' . ,. 
' • 

··. ~. 
' . \ 

A 
• 

A-

• 

Fig. 3.- Puente de c.d. Fig. 4.- Equiv~lente de 
Thévenin entre 
los puntos A y B. 

Tomando \'Z =- O 
d~da por: 

, la resistencia equivalente de Thevcnin RAE est& . 

()A a.. _ (RtfRz) (R3 ffZ,f) . 
!< u - 121. 

. ~ . . .. . 

donde: 

R; :::. !?, . + 12 z + R:> + R4- . . _ . _ _ . ( 4) 
De acuerdo al equivalente 

van6metro se determina por la 

2.- Soluci6n aproximada. 

de Tl1evenin, la corriente en 
sigui.cntc cxpresi6n::. 

J.g:::. E-Ae/{!?Ae +f2a) 

el gal-

La expresión para le se simplifica si considerarnos al puente 
ligeramente desequilibr-ado como resultado de una pcqueiía varia
ci6n de R

3 
alrededor d~ su valor de equilibrio. 

- .. - - .(5) 
R30 es el valor de equilibrio de R

3 
y por lo tanto cumple 

con la siguiente condici6n: 

Rz /?4- .:::. f?t go 
R es una pequefia variaci6n de R

3 
con respecto a R30 . 

Sustituyendo la ec. S en 4: 

R; ~ R1+ R-z +!?4 +( f?Jo+R) 

f?t ~ R, +Rz -1-!<4- +R3o 

. ((p) 

.(1) 

.j 

¡ 

1 
¡ 

7 



Sustituyendo la ce, 5 en 3, la resistencia equivalente 

se aproxima a: 

n _ {12/'rRz)(r?soff? +R4) 
lé-118 -

f?t +Zz -1-l?;,o -re+ f24-

o "' (Rr+f?z) ( f?3o +- 1?4-) F A 8-;::; _.....__ =--.:__:_::_¿_ _ _i._ ~""--'-=-D-~-- . - . 

f.?t f{Zz f f23o f/24 
. (g) 

Al sustituir 5 en 2 se obtiene: 

Para la ecuación de equilibrio (G) indica aue R2R4 -R1 R30 =0 
y considerando despreciable R con respecto a R30 , 
la ecuación anterior se aproxima a: 

• .(~ 

Tomando las ces 7, 8 y 9, la expresión para la corriente 
ig es: 

Dividiendo numerador y denominador entre (Rl +R2) (Rl +R4) V 

considerando que este producto es igual a R1Rt' obtenemos 

la expresión para la corriente del galvanómetro en función 
de las variaciones de R3 • 

Si la medición del voltaje VAB se efectúa con un instrumento 
de alta impedancia, de entrada, tal que se cumnla oue: 

+ R
4
), la expresión nara VAB se aproxima a: 

• • • ttf) 

----- -.... -

' 
. ¡ 
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El signo negativo indica que el voltaje E es de polaridad 
contraria a la indicada en el diagrama 

• 

---

Fig. 5.- Medici6n de VAB 

El diagrama de la figura 5 y las ecuaciones ll y 12 con
forman el esquema que en1plearemos para implementar el trans
ductor RCSISTENCIA /VOLTAJE de la práctica. 

Es importante mencionar que la ecuaci6n 11 expresa una 
relaci6n lineal de la respuesta del puente (VAB) con respectó 
a las varii1Cio11es ele R , sin embi1cgo no debe olvidarse que 
esta cxrre~i.~n solnrnen~c es v5li.da para pec1uefias variaciones 
alrededor de su valor de equilibrio CR 30 J. 

EQUIPO EMPLI:ADO 

Term6metro de RcC~ir.tcncia 

Term6n1etro de mercurio. 

Barra de calentamiento y accesorios de montaje. 

Puente 1nedidor de resistencias (puente de Wheatstone). 

D~cada de resiste11cias. 

M6dulo 29'1A circuito puen·te. Tccnikit (Feedback) 

Fuente de voltaje 0-15 volts. 

Voltmetro. 

Cables de conexi6n. 
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DES/\IUWLLO Y EXPUUI1r:HTOS.-

Implementarcn10S el transductor TEI1P/VOLT/\JE de acuerdo al 

esquema de la figura l y con las especificaciones siguientes: 

Rango de medición: O-G0°C. 

Sensibilidad: ST = lmv/°C. 

Rango de salida: -20 a 40 mv. 

La sensibilidad del pue11te Sp ser& determinada·por la sen

sibilidad del sensor Ss y por la sensibilidad que se ha especi

ficado para el tram;ductor (St). La relación que guardan estos 

tres porámetros. es la :;ip,uicntc: 

. (13) 

I.- Carac1:erfsticas del Sensor. 

El scn::.;or de ternpcY'atura que emplcurcmos es un ter"mÓme

tro de resistencia de platino, el cual de acuerdo a las descrip

ción dada en el p<Írrafo A de la.introducción teórica, tiene las 

caractcristi.cas que se enuncian a continuaci6n: 

- Su resistencia a la temperatura de referencia Tl = 20°C es: 

Rt :::. I01·q3 ohms. 
- Coeficiente de resistencia por temperatura. 

o< = o. 00 3 bb o c.-.J. 
Aplicando la ecuación 1 de la introducción teórica 

flr ::=. 101.13 + o. 3CJ5b {í-Zo) 

1 

.(14) 

fo 



Fve" te;:, 
{ 

. {.?, = 1 kA-+ 
ele ·¡ollojt:; S: R4- = {k ..a.. 

(f<z) (R4) Rz.: /k-'2-

Rz variable. 
n • o o 

t 
R3 == 9Cf'1. '! .n... 

lOO 1/G ¡o;: / OIJK. 
(De' codo. ele Res.) 

o--

o o e o 

/00 (le /O K. ¡oo;:. (1<3) 
y./D 

o 
y.o.f )('.o o 11<. o o 

MODULE:' 2'34-A ~ De:caJa de. 
Rrzs7.st~YJcras 

Fig. 6 

* La notación entre par6ntesis corresponde a la identifi

cación que·se da a las resistencias del puente en el m6dulo 

294 A. 

Dado que Rl, R2, R3 y R4 son iguales, observaremos que el 

puente se encuentra en equilibrio, o muy próximo a 61 (VA8 =0), 

ésto independientemente del valor de la fuente de voltaje E. 

Sin embargo, es fundamental que apliqucm6s al circuito un vol

taje de magnitud particular que determine que la sensitividad 

del puente Sp sea lo que se calculó anteriormente. 

b) Voltaje aplicado al puente. 

PREGUNT~ 2.- En base al valor de Sp calculado en la pregunta 1 

y se acuerdo a la ecuación 11 de la introducción 

teórica, obtenga el valor del voltaje de suminis

tro E que debe aplicarse al puente. Considere Yi=O. 

E.=----- volh 

t 
1 

' ' ¡ 
1 

1 

1 
' 1 
1 
1 
' ! 
i 
' ' ! 
' 
' ¡ 
l ¡ 
l 

' 

• 
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La ecuaci6n 14 determina los valores de la resistencia del 

sensor para cualquier temperatura (dentro de su raneo lineal); 

si la temperatura es mayor a 20°C, la resistencia es mayor a 

107.93 ohms y menor si la temperatura está por abajo de 20°. 

N6tese tambi'n que la sensitividad del elemento, es decir, la 

u variaci6n de la resistencia como resultado de una variaci6n de 

.· 

l°C de temperatura es 0.39SG ohms/°C. Por tanto establecemos 

que: 

Ss . (t5) 

PREGU!!TA 1.- De acuerdo a los va] ores establecidos para &r y Ss, 

calcule la sensitividad que debe tener el circuito 

puente. 

De la ecuaci6n 13: 

5p::: 
Sr 
Ss 

II.- Construcci6n del puente. 

a) El circuito puente se construye empleando el m6dulo 294.A, 

de acuerdo al diagrama de la figura 6 y asignando los ele

mentos indicados a cada uno de sus brazos. 

. ·-----.. -----·-·--·-----

11 
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e) Conecte la fuente de voltaje al circuito, ajustada pre

viamente al valor calculado y observando la polaridad 

correcta. 

III.- Equilibrio del puente y verificación de la sensibilidad. 

a) Equilibrio del puente . 

Una vez implementado el puente, mida el voltaje entre 

las terminales A(+) y 8(-). Emplee el volt~etro en su 

rango mínimo (mv). 

Aproxime VAB a cero variando la resistencia R2. Si el 

ajuste no se logra, complem6ntelo con la resistencia 

R3 (d&cada de resistencias). 

Despu6~ rlc rcal.izados estos aju~tcs, los l1razos del puen

te se encuentran en su valor ele ec¡uilJbrio. 

PEI~CUNT/\ 3.- Indiqu¿ el valor de equilibr'io ele R
3

. 

ohms. 

b) Verifique la sensiblidac! del puente variando R3 (d&cada 

de resistencias) en paHos de 1 oh1n y lO ohms alrededor de 

suvalor de equilibrio. 

S rnv 
P ::::. ---'-'-'-"--

/ ohrr1 

mv 5 p :=. ---:-=---".;.:-:---::-10 ohmS 

!V.-Inclusión del sensor de Tempecatu1'a. 

Una vez definido R30 , incluiremos en este brazo del puen

te al elemento sensor'. 

a) Debemos observar que la resistencia del termómetro es me

nor a R
30

: 

a zo"e. 

., 

13 
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Por tnrito es necesario que al incorporar el elemento 

al circtJito lo l1ngamos concct5ndolo en·serie con una re-

sintcncia tal que se cumpla: 

(tb) 

entonces: 

'· 

'R ~o == ------- ohms. 

b) l~vitnt1do cunlqui.cr modificnci6n nl circuito, conecte el 

tcrm6tnctro (le rcnistcncia de acuerdo nl diagrama de la 

fi¡:ura 7 y mida el voltaje VAn· 

go mínimo. 

Cotno se ol>scrvn en el din~rama, 

clt1yc por tnc<li<> de la dGc;Jda de 

t 

El voltmctro en su ran-

1.'1 rcsi ntcncia 

resistencias. 

>< 100 )l JO o o 
XI.O x.O.f 

o o 
Década de 12e.sishf1c.ioS 

Fig. 7.- Inclusi&n del Term&metro de Resistencia en el 

Circuito. 

!y 

'1 
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Es importante aclarar que de acuerdo al inciso (a) ante

rior y a la ese. 16, hemos establecido el equilibrio del pue~ 

te a una temperatura de 20°C, en decir, cada. vez que el tc.r

m6mctro detecte dicha tempcratt!ra, el puente se cquilibrar5 y 

VAB Hcr5 nulo. 

Dado qtJe ~eguramcntc ln condici5n anterior no ocurre en 

él momcnt.o de conectar el sensor, el voltmc·rro indicar5 un vol 

taje diferente de cero; no obstante, debe vcrificnrsc, con gran 

aproximaci6n, la sensiblidacf prevista para el disp6siti~o: Por 

cada 1°C de tcmpcratiJra arrih0 o abajo de 20°C, el voltmctro 

indicar5 +lrnv 6 -lmv scgGn sea el ca&o. 

V.- Vcrificaci6n de l.a opcraci6n global y Calibraci6n final. 

llabiéndo~;c intc•~rado completamente el trnnsductor TE!1:PERA 

TUHA/VOLTA.JE, e~• neccnario verificar !.>u respuesta para di

ferenteH l"l!mpcraturns y contra un patrón confiable. 

n) Eticictlcl3 el calentador de la barra de calctttamicnto y es-

p0rc 40 nlintJtos a qtJe la tcm¡>crattJrn se cstal>ilicc Ctl el 

d ispo:-:i t ivo. 

Ltt barr:1 de calcnt:JIIIiento di.sponc Ctl uno de· sus extremos 

de un calent:Id,>r y en el otro de un disi.pador, rcstiltando 

de cote arreglo 011 gr:Idie11tc de tcinpcrattJra a lo largo_ de 

dicha ha rra. 

Sobre l;t h:1rra h:ty hendiduras ubicadas cnda 1 cm. a todo 

lo lar~~o; las }¡cndidurns sirven como puntos de referencia 

pnrn Í11stalar el ta.nqttc de calibraci6tl. De acuerdo a la 

d i;. p O·s i. e i. O n de l. as he n d id u ras , ·di!> mi n u yendo é s t a ~ r a d u a 1-

mcntc n medi.cla ~t•c los puntos se acercan al disipador. 

Se cot1sidcr:1 qtJc el punto 22 tiene una tem¡1cratura muy ccr 

cnT13 n la temperatura del tncdio ambiente. 

El tanqtJO de calibraciGn consiste simplemente un un reci-

picote cilÍiltlritlCO ttniclo a una pi11Zn que lo sttjcta a la 

bnrr~1 de calentamiento. 

El sensor de temperatura y el term6metro patr6n se intro

ducen en el l:nnqttc junto con una llCqueil.a cnn.tidad de agua 

qtJC tlnÍ.(ormizn la tcmperatt1ra. 

Este nr~cglo se instala sobre diversos puntos de la barra 

para generar ~~~;diferentes tcmpcratttrns de prtiCba. 

Ver figura 8, 



AIP, "í'errnÓmefrv - ve.Vl ... 
e a !tzn tador 5ensor de- Í~ 

,-
enctr~d:do 1= 2.z 

A pagado '{ 
t 

'--
1::: 

=v 
Svm:nislr-o 
12.0 V· C.A. 

/ t::J ~ . 
1 1 . D 5 pador 

Figura B.- Barra de calentamiento y tinque de 

c_alibración. 

b) Co].üqtJc el t~nqtiC de caJ.ilJraci6r1 en J.os ]JUn~os ir1dicn~ios 

en la Tabla I esperando <lproxirnac12.mf!nte lO Jninuto~~, cada 

vez que se ca1nbie la posición, p~ra que la.temperatura 

se estabilice. Tome _las lecturas que se indican. 

Puntos Te.mpemfvra Vo/1--aje VAB Sensihilt"dod del 
YYIU rravtScivC-Ior oc 
(~) S-r vnú/°C 

:u.~ ' • -
15 

lo 

t0 

* En cu.Jnto a la indicación del voltmetro, recuerde que el vol

taje V Al3 es nulo para T = 20°C, g-enerándose apPoximadamente 

lmv por cada erado de temperatura de diferencia con respecto a 

dicho valor. 

e) Calcule la senuibilidad real del transductor de acuerdo a la 

ecuación 17 y llene la Gltima columna de la tabla.I 

Torne como punto de 

JI:: 20DC 
referencia: 

' VnE31 ::: O mú. 

v/18- VA e., 
~ --~-=~----------r--r; Sr • . -·.(a) 

. ' 

lb 
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EQUIPOS PROGRAMABLES DE PRUEBA 

1.- INTRODUCCION. 

~1, incremento de la producción de artículos con -

alto contenido de tecnología, cada vez con mejor calidad, ·re

qúiere métodos de prueba nias efectivos, con costo menor y de 

alta velocidad. 

En· este renglón donde ta 'aplicación de las compu

tadoras nos representa un gran auxilio, se ideó el equipo au

tomátiqo de pruebas, proyecto en desarrollo.dentro del IIE. 

El equipo automático de pruebas pretende lograr 
la prueba e·fectiva de sistemas de mediana 'complejidad, veri.;. 

ficando en form~-funcional el sistema y cada uno de los ensam 

blés, subensambles y componentes que .lo integra·n •. 

·Clasificación de los t'ipos de prueba de ~uerdo

al nivel en que serealizan componentes, subensambles,'ensam 

bles, cableados y producto final • 

. Las técnicas tradicionalmente ~mpleadas para pro"

bar un 'dispositivo se basa en la estimulación observando el 

resultado con un instrumento, s;i se desea conocer las funci'o 

• nes paramétricas se varia el estímulo, analizando el resulta· 
-·-

.·do .. para conocer. ·si esta operando correctan¡en te. 

Las alternativas disponibles en la implantación ~ 

de bancos o métodos de prueba, partiendo desde bancos espec'í. 

ficos, ·sistemas de control de calidad aplicando instrumenta·-. 

ci6n con ·interfase IEEE 488 hasta equipos de ·gran.capacidad 

denominados Ate's (del inglés Automatic test equipment). 

o' 
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La compiluci6n de información basada en estadística 

por medio de reportes con distinta organización, permite obte

ner los resultados de las pruebas en el formato adecuado para "" 

cada departamento. 

Por último, s~ describe la proyección 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 fabricación de un cierto producto se 

tiene diferentes pruebas a lo largodel proceso. En un princi·

pio se realizán a la materia prima para verificar sus carácte

risticas se procesó y se obtiene un producto terminado como -

son resistencias, bobinas, capacitores, etc. Cada producto re 

quiere ser probado para clasi·ficarlo obteniendo: así distintas 

calidades. En el proceso de selección se ejecutan varias pru~ 

·Das con condiciones variables de voltaje y temperatura. ~, 

Los componentes son ahora enviados a otras fábricas 

en .las cuales se armarán subensambles los que nuevamente requi~ 

ren pruebas, para verificar la correcta operación de la unidad. 

De la línea de producción se envía al ensamble final del produ~ 
to y ahí se prueba por última vez antes· de ser enviado al mer

cado~omo un producto terminado. 
= 

Esta secuencia es ideal, de encontrarse alguna falla 

a lo largo del proceso de fabricación debe repararse y pasar -

c:1uevamente .pruebas antes de continuar la .secuencia siendo. de 

gran 

c.ada 

importancia el tiempo que se. emplea en la localización de 
• ·- 1 

falla y su reparación. 
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r · 11 . ....;uñ :·hl:;)):.t f..:.~tJ:J 1_jl ,· t({V .... \.1 ·.r .~ '"-·.J:~_H;·¡:·:l) ") . .r· 

1/ 0·?::-0b~~~~ s:.''st\errta."s-"rana!'tfgfC"O:s,·sa;-1· los :na~ CO:IC:cidos-, 

sienadr·nec~12.·ti6: d~s:a=··rort1ír-~e·· 1 nUevas~ -téch-:r"c.?!·s;_, para ·los c:tJa-
. 1)! '·-, ' i i. ,.., í· ' ~ í"'\ •. 

?ara co~prencer mejor.el 

ta. un ejEGó)lO de caca caso. 
·, 

••-' ., ., J 

··u~a res':Fsten'éi'a6 d~·se1 ''te'n'e1r Yoo 'OJ.i:.lS : 10 % cuando 

se eh~Üer. trd · '·ar 25;0 é:( {deL~fi'é~P~'i-1 t~i~:·; Var\ia1ñdo· lO OP ... '1S/°C.. . Para 
·· · ;•)·' .:"1"''"··· f.J .r.~Brf--.-=:·.t n .;,r-t~,u:.c.r· ·1~~ ¡.-'. • 

verificai su 1mpedanc1a, (F1gura 3) .~proporc1onamos sacre la 

resistencia, aire caliente a 2S"C. , medimos los resistencia ~

emplea:-{Co u;;. o!-:..vnetro que ti_ene internamente .un pat.r~n de_ refe

rencia, siJ.a :necici6n está en un v:alor de 90" a ll0°C, proced~ 

mos a inc;:-e:~en~ar la te::-,peratura del aire y repetimos el proc~ 

so tantas veces cerno sea necesario,,.-de acuerdo al procedimiee! to 

de prueba de2idiendo con los re7pltados si 

ple las es?ecificacio~e~. 

' ' 

\ 

' ' ' , 
. /, 

'· 

''' 

la resiste:-:cia cu~¡-

1 r· 
. '· 

FIGURA 3.1 PRUEBA DE TEHPERA'rURA PAP.A UNA RESISTENCIA. 
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Por otra parte, en el mundo digital, el método dé 

pr.qeba se busca tarnb1én el) un estímulo y una medición. Como "' 

¡:¡jemplo tenemos una compuerta y (.AND) , la cual ti.ene dos entra 

das y una salida, el circuito de prueba y la table de verdad 

se'muestran en,la Figura 3.2. Los Enterruptores Il e I2 son

los estímulos y la lampara Ll son el indicador de respues~a. 

De acuerdo a la tabla de verdad el indicador solo 

debe encenderse cuando las dos entradas son uno lógico, de -

otra forma la compuerta y no esta operando correctamente, del 

resultado de la prueba se aprueba o rechaza el componente. 

' .f.:. 1:. tz.J:"1 .r#;;-------1 e 

" 

Ll 

,,I_, _.k_l t.l 
![) (:) r--;;:-, 

r! 

:) ~ o 

.o O 

FIGURA 3. 2. PRUEBA DE UNA COMPUERTA. Y ( and) . 

5-G ., 

i 

1. 



-·. ~·--·· - ---·--~.~~-- ..... ·;· --.--~·-----.-~·--· ..... .. .... ., .. ' ... 

.... 

;,, ··Est.o.s~,g9s· ejemplos muy simples nos permiten conocer 
. . , ¡ r 1¡ ...,. 

que en toda 'prueba· hay unG .o varios estímulos y una. o varias --

mediciones. 

4.- ME TODOs·· 1\UTOHA'):'ICOS DE PRUEBA .. ALTERNATIVAS DISPONIBLES. 

,·· . 
. '' 

Pa1ra desarrollar .los ·equipos de prueba se. pueden·"' 

seguir tres diferentes al terriativas· . 

. . . 
4.1 PRUJ::BA ESPECIFICA, 

. Este método se sigue cuando queremos una soluc~6n 

a bajo costo, para realizar una ovarias.pruebas perfectamente 

definidas. 
.. 

En el ejemplo de la resistencia queremos variar en 

forma automática la temperatura y medi·r la irnpedacia, con• el 
-

resultado· evaluar si' cumple con especi'ficaciones 1 indi·candci _-

·1~ desici6n con un panel con 2 indicadores: pasa no pasa. ista 

secuencia se realiza indefinidamente, sincronizando la operaci6n 

. del probador con el operador por medio de un interruptor: de ·
inicio de prueba. 

.. 

Esta alternatiya tiene sus ventajas en: bajo costo, 

optimizaci6n .del métod~e prueba y como y como desven.tajai, su 

rigidez que no permi:te fácilmente modificacion"es en el próced~ 
mien·to de prueba. 

4.2. INSTRUHENTACION CON LA NORMA IEEE .488. 

Una alternativa muy recomendable es .~1 empleo de ins 

trumentos "inteligentes" que pueden· interconectarse por medio de· 

la interfase IEEE 488, lo cual fue ideada por Hemlett Packard. 
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Existe en el mercado una inmensa variedad de instru 

mentes que proporcionan como opción la interfase IEEE 488, el -

manejo y programación del equipo es sumamente sencillo y la gran 

mayorfa de los controladores emplean el Lenguaje "Basic". 

Por ejemplo, para proba:¡:- la respuesta de la frec_ue~ 

cül de un amplificador requerimos un generador de audio, un vol t

metro, un impres~r y el controlador, en figura 4.1 se muestra la 

soluci6n a bloques aplicando instrumentación compatible. 

IEEE 488. 

<:ien~'I'O.., '"' n , ' ' 

o u ~Ui>'-1 F\C:.t\~0"-
ÓCW"" 
d. e ~ 'e,'h.~O 

b~\0 ?~~E.~A·· 
-· 

~ > 

\EE'E: 1.\00 
L, > 

....: 7 ·- <.. 7 

'CbÁ-ho- ~ ' 
.11 l.c.,do~ \m.f>l2t SO'i!:. 

l - ' 
' 

' 

2IG. 4.1 MEDICION DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA 

DE UN AHPLIFICADOR. 
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Las ventajas que se tienen empleariqo esta al terna ti va 

son: bajo costo de des·arrollo 1 obtenci6n de ins .. trumentos comercia . . . -
les, el mantenimiento lo proporciona el fabricante de i·nstrumen-. ·. 

tos. Las desventajas son. velocidad de prueba y alto costo de in-

versi6n. 
. ,· ~ 

• 

4 •. 3 SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRUEBA "UNIVERSALES", 

Por .último, analicemos los grandes equipos de pruebas 
·, 

que existen en el mercado; Las características de estos equipcis. 

es su versatilidad. que nos permi·ten probar componentes o tabletas¡ 
. . ' 

localizar la falla 1 corregirla y probar nuevamente .. 

La justificaci6n econ6mi·ca de estos eq.uipos es limi-. 

tada solo cuando existe volúmenes de produ'cci6n muy grandes 1 ya 

sean estos de un solo modelo o vari"Os modelos que sumados, per

mitan. la amortización del equi~o. 

Sus principales desventajas radica en el alto grado 

de capaci'tación que se requieré para implantar las pruebas .. Por 

otro lado sus ventajas son su velocidad, confiabilidad y bajp 

costo por prueba. 

5.- INFORHACION ESTADISTICA. 

Hoy en día, la información ~ega un papel importante 

en la-toma de decisiones .. Los equipos auto[náticos de prueba tiéhe 

la capacidad de proporcionar reportes en forma escrita o en me

dios masivos como son diskettes. 

El empleo adecuado de esta informaci6n nos permit~ 

conocer el factor de rechazo, la calidad de los componentes que 

se e~plean, el volumen de producci6n"el costo de prueba y mas. 
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Pero es importante que esta iní'ormaci6n sea adecuada a las ne

cesidades de cada departamento dentro de la fábrica presentando 

los reportes con formato distinto y con los datos necesarios, 

para evitar el exceso de informaci'on y un anális.is mas simple -

de los resul tádds. 

6.- PROYECCI.ON. 

El instituto de i'nvestigaciones eléctricas esta tra · 

bajando en el área de pruebas si·gui'endo las tres alternativas -

mencionadas anteriormente, organizado en dos proyectos: 

6.1 DESARROLLO DE EQUIPO COMBATIBLE CON LA NORMA IEEE 488, 

Este proyecto tiene corno finalidad el interconectar. 

:t.;:.strumentos específi'cos de análi·sis físico/químico a un compu-

. ·tador HINC de Digital .. La a'plicaci'6n de el sistema es en prue

"'·pas de corrosi6n sobre. materiales expuestos a diversas condi'cio 

nes controladas. 

El control se realiza. por medio de la computadora, 

empleandose instrumentos inteligentes .. En la ·figura 6 .1 tenernos 

la configuraci6n a bloques del sistema, 

': 
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. 
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. FIG. 6 .1 CONTROL DE CORROSlON EN UN t.ffiTERIAL • 
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.J 
La primera fase del proyecto contempla el emplear 

un potenciostato comercial y adaptarle la interfase IEEE 488 

basándose el diseño en un microprocesador 8748, c9mo se ve en 

la figura 6. 2 .. Ei procesador se encarga .de las funciones de· 

comunicaci6n con .la interfase y ademá!l contra la· •.la operáci6n -

del. potenciostato agregand.o algunas funciones especiales como 

son cambio de polari'dad, medici·6n de la corriente de salida y 

. generaci6n de pulsos de corriente é:on amplitud y duraci6n pro 

gramable. 

Figura 6.2 Interconexi6n IEEE 488 Potericistato. 

\ EE 1: 

1 1 

1 l 
11 ~ 11 

. ·~\.)..$ 

~-· 

... 

s.,.L,~ ~ S ~L., t::.~ t¡..;)~~~ 

l),E, li'hL. h 1-.) h L. O tc¡ ,el) A ~ b.LO E; teAS 

---

~\-)~DL hE: eo~~'~...:>~ ~cl\.! 
. 

• 'futa. r,dud - 2 ~\)-1\-\-
. Ce\ tlo. eh> ~t'. -

€Y\ ~ \ 

J-.. 
~ ~ 1'"\ C. te S T1-. i"C> 

e-¡.. p(;>r' 

v 
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62 ;. EQUIPO AUTO:t'.ATICO DE PRUEDl\S. (_ EAD}. 

En la l~nea de equipos "Universales•· se presenta -. 
este proyecto-:.- Su filosofía es. desarrollar· un equipo de" pruebas 

qué se aplique ampli'amen te. 
l . 

,• •. 
• 

La producción de equi·pos electrónicos basados•- en· -

microprocesadores, La primera aplicación es la de probar en• -

foi-ma funcional Unidades Terminales- Remotas (UTR) desarrol'ladas 

por el IIE para el control de energía eléctrica· •. Se; e.stái inicia!!_ 

do; en Héxi'co la fabricación de UTR-' S y deberán ser prooadas al 

finalizar la producción con el EAD, 
., 

La. arquitectura del EAD esta ideada• para:: satis'(acer 

lós r~~m¡ri'inientos de prueba actuales y mantener la· m:i;§ma; estr1,1~ 

tu'ra. b8B el incremento de pruebas esperando gH üfi fütUró ffieEHatH:I! 
" ." . . . . "'h ·...-v.J<a ~ 11!'¡:'~! ~''"-/-~~u 1 

El[ EAD está. formado por S módulos (Figura S, 3} Control Central, :., 

a·condiai~nador de parámetros de prueba 1 medición, emul·ador del Cen 
• 1 , .1-lH . . 

· · tr-o de control-_una unidad terminal remota i'nterna: l .>1 . . 

l 
. ::.. 

. ': 
. l 

\ 

. 

. ' 

\ 

. .. ' . 

·" ,: ·. 

,'1 

'. / 1 .. 
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). '· ( .. ~·1~_~ !d :c_:=:.tifl.~.:?.~t"VÍ!" 

• ffi-12.-MO~I~ i&-----'----4~ 

m a. :!:.1 u o. 

• 

• 
\) "' , o o.. o <:\..Q ~ c.OJ\ ü '-t:.O n c..-
Qe~~~~\( :~~: .(: -tl~;~-:~~. 
C. LH12::d) · . . ..\h~&\-~-o 

.. - ' d~- ?ttUe~ 
• ¡,. ,~ ~-' 

• 

• 

• 
e~\t,...<\.w 

áe:" i Ce...\ho 
de ·• ,· 

(0;,..~) 

'' 
' . .¡ i t ' ¡ .: ·• ¿ 

U "" \~ (J..d ~ -r W\ , V\ll. \ 12 e 'IIVIO te. 1~--' 
(\)tt_) 

FIGURA 6.3 ARQUITECTURA EQUIPO AUTO~ffiTICO DE PRUEBAS IIE . 
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El control central es el módulo que sincronizm la 
' 

operación del sistema 1 manti·ene actualizado la pantalla. de: 

despliegue y la base de datos. 

El, acondicionador de parámetros de prueba genera -

las señales de entrada qúe se alimentan a la UTR bajo prueba 

(UTRB) las señales son en forma de pulsos, CLigi tales y anaüó

gicos. 

La unidad de medi·ci6n sensa el estado de todas; las 

señales de salida de la UTRBD. Transfiere ,la medición la control 

central para ser verificados. 

El Emulados del centro de control envía las 6rdenes 

que debe ejecutar la UTRBP y supervisa el estado del canal: de -

comunicaciones .. 

Por último la UTR interna es el patron de referencia 

contra~el cual se comparalr'todos los .resultados del' sistema. 

De esta forma se presenta el esfuerzo que realiza -

el IIE para desarrollar tecnología de pruebas. 
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REGlÍLACION 

EL MOTOR.DE PASOS COM:O 
' . . 

Caupo/icán Mulloz G. 
Depto. lng. Mee. y Elec. 
Facultad de Jngcnicria, U. Na/ Autónoma de México 
México. D. F. 

E[ráin Fe"er H. 
Depto. de lng. Elec. 
Instituto. Tccnokígico de Puebla, 
Puebla, México. · 

Se analiza el Problema del acoplamieOto entre el motor de pasos SSSO y la mini
computadora HP2100A, con el objeto de que este sistema sea utilizado en el 
control de procesos. 

El motor debe ejecutar algunas operaciones sencillas para que, mediante un 
programa, puedan re.alizarse las más diversas y complejas operaciones mecáni
cas por medio de rt;!petidos comandos dados al motor. 

La \Jtilización de la minicomputadora como una herramienta de cálculo y. del 
motor de pasos como ejecutor de precisas instrucciones numéricaS, permiten 
que se logre una excelente precisión en el control de procesos, mientras que el 
uso de programas abre un sinnúmero de posibilidades para este sistema. · 

La conexión realizada ha sido probada con un pequeño programa que realiza 
una sola operación básica, .que ilustra claramente la aplicación de. un periférico 
de esta naturaleza. 

~-

• Trnhaio presentado en el 111 Congreso de la Acadt!mia Nacio
nal de lngnnicr(a, Oaxtepec, Morelos, México, 4 al 7 de Sep
tiempre de 1977. 
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de cálculos previamente realizados por la minicompu
tadora. 

El acoplamiento 

Se ha considerad&.: que el periférico cumplirá· con una 
función muy general si se puP.de ejecutar .una operación 
básica definida por tres variables: 

1. El sentido de rotación (reloj y antirrcloj). 
2. El número total de pasos (a razón de 200 por revo

lución). 
3. La velocidJd (el número de pasos por. segUndo o el 

tiempo de espera entre pasos). 

En esta forma, la operación básica permite la realización 
de cualquier proceso complejo a alta velocidad y con una 

.. resolución máxima de 1,8 grados por paso. 

Las tres variables definidas deben traducirse a códigos, o 
variables de programación, con el objeto de que el, uSua· 
rio pueda determinar fácilmente los valoreS más adecua
dos para sus necesidades, ya sea en forma directa. o por 
programa. 

Las características propias del sistema, así como las de 
sus unidades componentes y las limitaciones. de cada 

..;..,-, 
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aparato, se;há.'h tOmado en cuenta por a definir las varÍa
bies ya menCionadas. Estos criterios se analizan a conti· 
nuación. 

El motor 

La unidad SS 50 det(.'rmina la resolución máxima en 1,8 
grados por paso{ ya que ejecuta una vuelta completa por 
cada 200 pasos . El sentido del giro está determinado 
por la fase entre dos tren(;!s .. de. pulsos que se le aplican. 
Carla par de pulsos implica un ·paso, par lo cual la señal 
de orden de ejecución debe aplicarse con diferente retar· 
do a do.s 'monoestables que excitan el motor, como se 
muestra en la figura 1. 

··~ 

Diagrsma de conexiones entre el motor V le mlnicomputadore. 

Figura 1 

la min.icomputadora 

Con el objeto de simplificar el programa que conduce al 
mot.or, con lo cual .. también se minimiza el tiempo de 
~jec:ución, los tres parámetros de la operación básica se 
han· definido como enteros. Esto no es una limitación 
Para el sentido de rotación, que sólo puede tomar dos 
valores; "ni para el número total de pasos, que debe ser un 
número entero. Pero, es una ligera limitación para· la. 
velocidad, que por esta razón sólo podrá tomar valores 
discretos. 

?or otra parte,. debido a que se usó el reloj de la 
minicomputadora para determinar el tiempo2 , no puede 
disponerse de tiempos arbitrarios. Los intervalos de tiem· 
pe que se usañ son discretos y se expresan como un 
número entero. Pero, es una ligera limitación para la . 
velocidad, que por esta razón sólo podrá tomar valores 
¡j

. • 
1scretos. ~ . 

lEn 1~u~nto al sentido de rot.3ción, esta variable se ha esta
hlecidii de modo que la rotación se efectúa en sentido 
reloj' cuando vale cero. El sentido de rotación antirrcloj 
:Je produce cuando la variable es diferente de cero. 

'.La ~ar.ieta do acoplam!ento ' 

?~¡·:~ hJs fines de transferencia de señales de control entre 
)n :rdnicomputadora y el motor de pasos, se ha usado la 
¡arjola modelo HP 12551 "B, la cual consta de 16 relés 
que ~stán en correspondencia uno a uno con los 16 bits 
rle la palabra3 • Esta tarjeta de acoplamiento posibilita 
u;1 alto aislamiento entre los equip0s acoplados, al 
mismo tiempo que simplifica la operación del 
mo·t:or. 
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REGULACION 

Para la operación del circuito de salida se ha elegido ·; 
que el sentido reloj corresponda al relé número dos y 
el antirrcloj al uno. En esta forma. In pulahra que excita 
a dichos relés (código de máquina), es i~1ual a dos o a 
uno, respectivamente. 

RESCATA y 

ALMACENA 

P.A.RAMETROS 

~A UN 

-PASO 

ESPERA 

TIEMPO 

NECESARIO 

. 

ANTIRRElOJ 

~\ 

Diagrama de flujo del programa que opera al motor de pasos La 
(ió'\trada se produce por la instrucción CALL MOTOR. 

Figura 2 

El número de pasos deseado se obtiene por repetidas 
instrucciones de este tipo que se van contando PD:r 
programa. 
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REGlJLACION 

El reloj 

Como la velocidad es una variable discreta, se ha preferí· 
do utilizar como varii]blc 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 tiempo entre pasos, como se mues
tra en el di¿)grama de ffuio del progr.ama conductor del 
motor, en la figura 2. El prnc~so mencionado se repite· 
hasta que se completa ~1 nú'mero de pasos deseado. 

La operaCió rl 

En el diagrama de bloques de la figura 1, se observa que 
la Unica señal que llega al motor de pasos es la palabra de 
orden de ejecución, que como ya se mencionó toma los 
valores dos a uno. Por esta razón, el número de pasos 
debe contarse en el programa conductor. y el tiempo 
entre pasos queda determinado por el reloj. Esto se apre· 
cia ·en las figuras 2 y 3, donde se reproduce el diagrama 
de flujo y el listado del programa conductor del motor. 

• 
• r~OGR~Ml CONDUCTOR OEL MOTO~ DE P~SOS 
• 
o E9TE PAOGRA~l CONDUCE LA OPERACION DEb 
• ~OTOR OE ~lSúS ~0" ~EOI~ OE TAANSfERENClA 
~ INCO~OtClONAL DE DATOS, EL ~OTOA ~JECUTA UN& 
* SEPIE ~E PASOS OE UUO EN UNO, A UNA FRECUE~~ 
• Cf& OETERHIWA01 Y EN UNO OE LOS 005 SENTI~ 
o 005 DE ~OT&CJON, ., 
~ . ' .. I.A.tll01 Ef\1 . .,ORTRAN. 

• 
• CALL MOTOR ( NPAS, ll ) 

• • NAM HOTOR,7 
E~T rtOTQill 

~oran t.~OP 
LOA r\OTOR ,1 
STA RETAirrl 
L01 MOTOR 
x•• 
LO~ 111,1 
$T6 NPlS 
LC3 ~>,~PlS ,I 
CM8,It16 
STB t~~PlS 

1•• 
LOB 0, l 
ST8 11SENY 
!NO 
bOA. 1,1 
_CtoU rlNA 
SU. N,..SEC 
-LOA M~ENT, 1 
sz• 
INA 
LOA •fH 

\,nOI' OT ..l. !C 
1,.06 ;]81 
OT6 TBC 
LOa Nt1SEC 
.!18 COUNT 

OI:!.H STC ff.G, C 
!FS 7AG 
JHP o•1 
Ul COUNT 
JhP OE.LiV 

14 

•CA~GA OlA. OE AETORNO V 
LA lL~ACEN& €~ RETAN 

•ALM&CF.NA DI~. OEL NUHERO ~! 
PASOS EN LA L0C1Ll010 NPAS 
POR H~OIO DE tA~Gl !~DIRECTA 
r,E,L ~EGtsT~O ·1 
•ALHlC!~• NUMERO OE P~SO$ 

EN NPA$ E~ FOR~l 
~EG&TIVl 

•ALMAC~N& Ol~fCClON DEL 
SENTI:l.WN ~· 
LOClLIO""n ~Sf:N1 

~·~~.lCEN• EL NU~ERO 0~ 
"1L)SEGUN005 EN NMS~C EN 
,0~~1 NE5ATlV1 P 0 R 
MEOIO O~ CARGA I~OIQECTl 
•I~VESTIG& SENTIDO DEL GIRO 
•!ALTA PARA GIRO ANTIRRELOJ 
•,ENTIDa ANT!RREL"J, A g ·1 
•SfNTIDO PELOJ, A • ~ . 
•O& UN PASO 
o)PREPAR.l 

'IELOJ 
•P.:tEPlQ!I 

CONT.li)O'I 
•tO~IE~ll UM ~ILJ~EGU~OO 
+t:SPEQl P'IN 

DEL tHLISEGUNDO 
•CUENTA LOS "lLlSfGUNOOS 
•REGRESA SI F~LTA~ 
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c~e 
OTS H 
1,.013 NI15EC 
ST8 COUNT 

DELY STC TSG,:: 
HS TBG 
JH.P • ... 1 
ISZ COUNT 
JMP OELY 
l.!Z p.~PJ.S 
JM~' LOOP 

· JMP RET!lN, I 
~ETit~ OCT 0 
NPlS OCT 0 
KSENT OCT ti 
NtiSEC CCT ~ 
se Eou 238 

·reG e:~u t3e 
COUNT OCT 0 

ENO MTOR 

•&SRE ;tEt,.ES lL 
T(~MlN~q EL TIE~PO 

•P;¡EP.t.Rl 
CONT.lQI)q 

•COMIENZA u~ MILISEGONOO 
•ESP~R '- Fl~ 

OEL t\ll,l!.E.GU;.¡OO 
•CUENT& LOS Mlll$EGUN00.! 
•REGRE~.l ~~ fALTAN 
•CUENTA LOS pasos 
•CO~TlNU& St 'lLT&~ 
•R~GPESA 1~ PROGRlMA PqiNCIPAl 
•DIRtCCtON OE REGRESO 
•N\Jf1éRO 0!: P&$05 
•DI~ECCtON O!L SENTID~ 
·~UM~RO DE ~tLt!EGUNO~$ 

•MOTO:; H• EL C . .l.~!.~ 239 
•GEN. 515~ Tt~~PO E~ El 1Q6 
LOCALIOAO PARA EL CONTADOR 

Listado del"programa conductor del motor de pasos. 
Figura 3 

Puesto que la única señal que enlaza a la minicomputa· 
dora y al motor es la orden de ejecución se supone que 
este último se encuentra disponible en todo momento y· 
que su velocidad de operación máxima debe estar de:u• 
acuerdo con la velocidad de operación del relé y circui·; .· 
tos usados. La transferencia incondicional uti!izada cons~, 
tituye un ahorro de tiempo, pero exige que el periférico 
se encuentre operable permanentemente. ·, 

la limitación mencionada no constituye un obstáculo· 
serio. puesto que se supone que si la aplicación principal 
de este acoplamiento es· el control de procesos, el motor 
y la minicomputadora debe~ estar siempre en operación. 

Resultados 

El acoplamiento .. ha sido probado con el peQueño progra· 
ma que aparece en la figura 4, el cual permite ejecutar la 
operación· básica consistente en que eJ. motor dé un 

e 
t ,.D~II!,III.l Ulh f:f"ftf;JIR r.OY1~ltooTC, St•i'!,.B (0..- ~l. ~TDJI tlt 'A5U 

' . -C YU¡•!Lf5 :l(L P~O~It.l,".l 
t loPl' • "U"~fiO C€ Pt!>?S :n!. OE~r E~!CT·~I; !2H '''''S • 3&l :;IUDOS) 
C 11(1) • SfNTIO~ Dtl.. ~lP., t•hOJ • ~~ '"~;~·~ .. ~J, Ol'fllfi>T[ Of IJ 
t 11(2) • Tlfii''J El'lllt'!: PASOS [., "IL!5~1>t:~:t:$ 
e 
t I'IOUI !L P•o~II.UA St: DHH,.! ,_., .. w•H o 1 
(. O PV.l tJ Ul • Z 

' Ol;,:tf'ISION 1~(2) 
t >lf•on.~, ..... ~.n•tl),l•t,2l 

f'(N~J.S,[II.IIP) c;;n TO 2 
lffl1(2).~~.tl :.o f:) 2 
CILI.. MOfOt, (P<•Uoll) 
c.o fl) 1 

a >111Jf[tt,3l 
3 '0111'\&T(\1,"/'IUIOEII:l C( ~UOS 11>11,11. tf~~. TfPP'!"a (1. ~llc:orAM•J 

fÑO 

!l..istado del programa STEP, que ha sido usado para probar el 
acoplamiento 

Figura 4 

cierto núm(HO de pasos, en· uno de los dos sentidos de 
rotación y con un intervalo de tiempo detcrmin3do entre 
pasos. 
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' las variables de entrada al programa NPAS, IX (1) e .IX 
· (2) son los números enteros que del i11cn exactamente 
cada operación .. La ejecución repetida de este programa, 
que se ha denominado STEP. da lugar a una gran varie· 
dad de movimientos, los que s.e detienen cuando el 
número de pasos, o el espacio de tiempo entre ellos, es 
cero. ~ 

Debe notarse qu"'e la ejecución de la operación básica se 
logra con la instrucción del Jenguaje Fortran. 

CALL t.10TOR (NPAS, IX) 

' donde 
1 

NPAS es el número total de pasos, 
. IX (1); el sentido del giro, e 

IX (2) es el total de milisegundos entre pasos. 

En esta forma, el uso de! acoplamiento es una operación 
muy sencilla que sólo requiere del conocimiento de pro
gramación. 

En cuanto a limitaciones que presenta el acoplamiento 
realizado, pueden resumirse en lo siguiente: 

1. Velocidad máxima de operación igual a mil pasos. 

REGULACION 

por segundo, debido principalmente .al tiempo qu~ ,. 7:; 
tardan en abrirse y cerrarse los.relés. 

2. Máxima resolución i~ual a 1,8 grados por paso, 
determinada por el motor. 

3. Máximo número de pasos por cada ejecución igual a. 
32 786. Máximo entero I'DSitivo que:: puede manejar 
la minicomputadora. 

4. Máximo intervalo-de tiempo ent~e. pasos, aproxima· 
damcnte igual a 32,77 segundos po1 la misma razón 
anterior. 

Conclusiones 
Los resultados obtenidos, así como las limitaciones men
cionadas, permiten considerar que el acoplamiento reali
zado cumple ampliamente con las necesidades normales 
en control de procesos. Al mismo tiempo, debe des~acar
se que el. tiempo de procesador necesario para la opera· 
ción del motor es despreciable, si se toma en cuenta la 
longitud del programa conductor del motor (ver figura 
3). Esta situación podrían aprovecharse para utilizar 
los tiempos muertos en otra actividad4

. 

Finalmente, después de analizar las limitaciones ·ctel 
acoplamiento realizado, se concluye que mediante algu· 
nas modificaciones, puede lograse un sistema que supere 
ampliamente al que aquí se presenta. 
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El acoplamiento computador,· 

trazador analógico de curvas 

RESUMEN 

Cuupolicán Muñoz Gamboa* 
Guillermo Castellanos Guzmán* • 

Se presenta el problema del ucoplamiento de un 
·trazador analógico de curvas Hcwlett Packard, 
modelo 70358, al computador de la misma marca 
modelo 2100A, con el propósito de aplicur tal 
periférico analógico al análisis de sistemas de con
trol. La conexión realizada ha sido probuda utilizan
do como programa principal la respuesta a escalón 
unitario de un sistema de segundo orden (el cual 
puede estar, además. c'ontrolado por derivarla), del 
que se han trazado al¡¡unas curvas de respuesta. 

Para poder efectuar una comparación objetiva, se ha· 
repetido todo el trabajo realizado con las unidades 
HP-21 OOA y HP- 70358, utilizando el periférico tra· 
zador digital HP-7210A, ya en uso con el comput<J
dor. Los resultados obtenidos con ambos trazadores 
.de curvas permiten comprobar que la interconexión 
digital-analógica realizada satisface las exigencias del 

· uso normal en análisis de sistemas. Los programas y 
subprogramas incluidos deben, sin embargo, modifi
carse para una aplicación más general o para. utilizarse 
con otro tipo de computador o de sistema operativo, 
ya que cumplen un papel simplemente ilustrativo. de 
la solución. 

1. INTRODUCCION 

.~·1:ciór1 tlt~ Comunic,¡ciono:s y Elcctr~ini0.1, faculTar! de ln!~~lit.'fi.J, 

Cuando se realizan cálculos numóricos con ayuda de 
culculadores electrónicos, suele ser necesario dispo
ner de una gráfica que permi w apreciar mejor el re
sultado obtenido, ya que no siempre una lista de 
números da una idea global de la respuesta. Análo
gamente, y tal vez con mayor frecuencia, <JI unalizar 
sistemas de control se hace necesario disponer, 
además de los listados de lo solución, de· una curva 
quc·permitu valorar globalmente el comporlilmiento 
del sistema analizado. Este twcho se aprecia·clürarncn
te cuando se requiere comparar las respuestas de dos 
sistemus, o de uno solo con vorias compensaciones. 

UN JIM 
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En 0("lsiones, er· fJCOUIUmil puede resolverse parcial· 
mt:nle ¿¡\ utili;ar t~l pf!riférico impresor como !Jrafi
CJdor lrn1.1). En este· e<JSO, se ohtiune simultilnm
mun te d,;-~:(!1-1 is 111dn de la respucs til una gril f ica discre
tiJ ( pH! rl:l mi IU un<~ visil>n rn{Js ouncr<JI del rcsul tt1do. 
Sin umil.Jrqo, 110 es pos1ille tra;ar curvas en los que 
ul incn~rncnto de la vilriahle independiente. está 
su;eto a módifir.ar.ionus. ni pu:~den suponers0. dos 
u mf1s curvns con fines comparativos*. 

l.i! solución miis cómoda .y eficaz es cjisponer de un 
pt!ri:6ric:o trdLéldor diuiti:il de c.urvJs que realice las 
~Jr<~1:ic.1s con !r<lLOS continuos, ,.pf?lcticnmunte sin 
t:rror de· cucmtificación y que pCrmitil interpolar 
pÍmtos untre md<J intervalo. Aun cuondo es po
sible disponer comr.rcialmente de este tipo de 
pori léricos, rusul ta interesan te intentar resolver el pro-· 
hlemo de la interconexión digi t<JI-analóuica que, como 
en este caso, puede dar lugar n una solución Sütisfac
toria. 

2. LA INTERCONEXION 

El prim0.r problema que se plantea ill intentar acoplar 
los unidades HP-2100A y HP- 70358 es la conversión 
cli¡¡ital-onalóuica, puesto que la salida-del computador 
es digi tJI y lü entrada del trazador de curvas es analó· 
gica. 

~n el primer caso. se dispone de una ~al ida consisten
te en una palabra-'de 16 bits; en el segundo se requiere 
de urfa entrada que puede variar ampliamente, ya que 
el tra¿ador de curvas dispone de atenuadores y ampli
ficildores. pero pmJ este problema se ha escogido una 
variación entre O y 1 O voltios. 

Estas especificaciones· corresponden exactamente a la 
t;~r¡eta de interconexión comercial HP-12564A 
iref 2), que se ha· empleado como conversor 0/A. Con 

. este dispositivo. la interconexión se realiza en forrna ~

muy sencilla, ya que es la propia tarjeta la que se 
encarna de alimentar·al trazador de curvas con una 
sdiol <HKilóuica para cadn eje. Las señales estón 
detcrminilclils por 1¡¡ p·alabra de 16 bits que el compu-
tador le entrega lfig 1 ).- · 

También ha sido preciso disponer de un mecanismo 
que permita alzar o b5jm la pluma del trazador 
lref 3), lo que se hil resuelto utiliz;mdo un relé de la 
tilrjct<J de inwrcunex ión comercial HP- 12551 B. que 

0 
[tt rt:.tlÍII.HI, t!!;IIJS ¡JtotJIL:tllJS ptlt!di!ll r!!Stllvt:r~t· IJLÍiit.";Un!n m.iS llle· 

rruui:t. ,_.,, un c.•~n. (tllt'J,\tltlo 1111 ltl<·j(.'f nt;tr!¡t:ll de inl)lrt .. 'Siót~ en el 

t>lltt. ~;irtt·mb;¡r~o. SttLJ-;isll'll lu:-; ¡troiJknt,JStlt: la o:u;mtifit:.n:ión y tlt: la 
dó;n:lit<~ciún dt: la cwv;J qw:. •:n l(){io ¡:;tso. di:aorsiufi<.JIIt:l n.:SttltddO. 
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permite activar el mecanismo interno del· tr<Jzildor 
cuando la subrutina lo requiere. El mecanismo de 
operación de esto tarjeta es s,,ncillo (ref 4), ya que 
dispo1te de 16 relés que est~n en corrcspond(,t.lcia 
1-1 con los 16 bits de Cildil pillahra, relés que se 
ubrcn con ceros y se cierran con unos, permanecien
do en tales posiciones hasta que una nueva palabra es 
envi<Jdil por el computador. En este caso, se ha utili
zado el relé 3 lcorrespondien te al número binario 
100). 

Al IIGISTIA 001 J.·'r 

1 A R J f T A Of f---- Al Uf JI 
01 "'COh ... MIHITO Al 1 J l f 

16 ., '$ ---,1"1 H~-ll~6"'A COM.UN 

Fig 1 l>i<~¡!riliiiLI ¡J,. nlli'"'iont·:-; •·ntn· ,.J,·omput~dur.la tarj•·· 
ta dt· <tt·opl.uui•·nto ~ d Lr~zador anai(Jgko. 

La operación de la tarjeta HP-12564A puede descri
birse f~cilmentc de la manera siguiente: la palabra 
de ·16 bits es rlescompuesta en dos partes 18 bits 
cada una) que son transformadas en señales analó· 
gicas y aplicudas a cada eje. En esta forma, se dis
pone de 2' = 256 opciones diferentes para cada
señill, 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 máximo seá menor o igual a 255. También se 
requiere que los pares de valores aparezc;;n en una 
palabra, ya que solo una palabra por vei excita al 
conversor 0/A. Este es el pror-ósito de la subru
tina CMERG, la que aparece escrita en lenguaje 
~mblador en la fig 2. 

Una vez que cada palabra contiene Ün par de valores 
de lo curva, se puede comenzar el trazado de la 
misma, que se realiza siguiendo el diagrama de flujo 
de la fig 3. 

CiJbe hacer notar que, en el desarrollo del programa 
que acciona al trvzador analógico, se ha utilizado 
transferencia incondicional de da tos; es ·decir. el com
putador envía las palabras a la tarjeta de interco
ncx ión en forma sucesiva y a una frecuencia determi· 
nada por la seudoinstrucción TIME OCT-2 del pro· 
grilma PLTER llig 4). 
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• • [~TE SU~P~OGAl•l PfRM!TE YUXTAPO•E~ 
t DOS VAAIABlEft E• UNA Plll~~l 

• 

~ i 1 

CONT 

1 
lEC 

N&.M t~[PG 1 7 
ENT CM~RG 
[XT PlT[R 
NOP 
LnA t•ERG,I 
STA AfTRN 
LOA CMERG 
!NA 
L~B e, J 
na •• 
!NA 
L08 ~.1 
STB N.B 
JwA 
LDB B,t 
5TB N 
!NA 
i.nB R,J 
sn" 
LDB Ot 
LnA N,t 
CJo4.4 1 tNA 
STA tOUNT 
LOA NB,l 
AL'•'L' 
'"' trrfA,t 
~···\,! 
tU CQUNT 
J•P !lEC 
JSR PLTeR 
QFJ •·•3 
CE' M 
OEF NC 
J~P lit[TA111 1 l 
Hl NA 
~Sl NR 
!~8 

•tAOr.l ~IQ, DE P.FTOR~n 
V LA lL~ltF""! ~N R~Tq~ 

•AL~AtENA OT~, ~E~ PRt~E~ 
[L[MENT" OE X EN lA 
LOC&.LtO&O Nl PnR MEO!O 
~E CARGA !OQ!RftTA 

•ALMlCEMA OIR, Q(L pqJ~E~ 
!l~Mf~~~~n! Y_fN LA 
LDCA\.1010 NR 

•Al~Atf.NA 0!~. Ofl 
NUMERO OE PUNTOS 
EN LA LOCALIOlO N 
•&LMACE~A ~tA'CCtON 

OEL MODO EN Ll 
LOCALIDAD • 

•CARGl EN 8' DtR, OE t.IC 
••L~ltE~A !N COUNT 
~l NlJMfRO OE PUNTOS 
E• F~RMA NEGAtiVA 

•CARGA (N A EL tER, ELF.~ENTn 
DE X, LO DESPLAZA B LUGARES, 
LE AG~EGA El lE~, !LEMENTO 
0[ v, ~ LO ALMAC!NA EN, Nt 

+CUENTA LOS PUNTOS 
•CnNT!NUA SI FALTA~ 
+Yl A GOlF!CARL"~ 
+O!~~CC!DN n[ RfTOO"O 
oOIOECCION ~El ·~no 
•nlR, n€ lA 'ALAS~& CO~PUESTJ 
+AfG~fSA Al PROG~AMA PRINtlPAL 
•CO~TTNlJ4 1 t~tREKENTA~OO 
OIRECCIDWE~ DE x, V V DE 
lA PALAB~l COMPUESTA 

+CONTINUA 

jis-~ · ~¡ 
JMP tONT 
OH Nt 
~SS 1 
PSA 1 
~~~ S~' 
OtT R 
ncT R : 

•DIA, O! ll PALABRA CO•PU!STA 
+LDCAL!OAD!S PARA LA_S 

ada NI niRftC!DWES e[ x, v v Pl~A 
LAS PALABRAS.CO•PUESTAS 

oNUM!RD DE PU-TOS 
oOt~ECC!ON DE RET~RNO 
+LOtALIOAO[S PARA El NO, DE 

~ro Nt 
tOUNT 

Aue, •!TAN 
los N OCT B 

OCT B )S y M 
~NO CM[RG 

PUNTOS Y PARA EL ~000 

se 
:Jna 
" al 
:)ru
Jaje · 

':>res 
-~ la 
·lujo 

~ama 

:a do 
·;om
'rco
"""'rmi-
pro 

La :ooul.rutina C\IEHC ~·~·rila t'll kn;,!u:Jj~" t·n:-amlth•
dur. E!-'tt· ::uLpro}!faum yu,laptuit·. t'll una l'ala(¡r~•. 
lm, \'alun•:-; 1lt· lo.:- Uu:' t·jc·:o t:umo pan·:- onkm.ulo:o. · 

Esta instrucción determina el tiempo en milisegundos 
que debe esperarse antes de enviar una nueva palabra 
a la tarjeta de interconexión. Se ha utilizado este tipo 
de transferencia debido a que la respuesta a escalón 
de ambos ejes del trazador de curvas sobrepasa el va
lor de la entrada (overshoot). lo que no permite loca
lizar un punto nulo apropiado para utilizar transfe
rencia condicional. Los tiempos de espera a que 
refiere el diagrama de flujo de la fig 3 corresponden 
a los. siguientes: 
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Fiv; a Uiagrauw d·~ nujc, dd prognuua que~ opc~ra altra:t.a
dor :JIIHiú:.:,ic:~l · 

a) Tiempo que tarda en cerrarse un relé (áproximada-
mentel milisegundo) · 

b) Tiempo que tarda en abrirse un relé (aproximada
mente 1 milisegundo). 

e) Tiempo que tarda en llegar ·al primer punto (apro
x imadarnen te 80 rnilisegundos) 

·d) Tiempo que tarda en pasar de un punto a airo en 
una c~a continua (aproxim~damente 20 milise-
gundosr · = 

Los tiempos de los relés se han determinado por las 
especificaciones del trazador y de la tarjeta de inter
conexión (refs 2 y 3). 

El tiempo de llegada al primer punto ,se midió apli
cando al trazador de curvas una señal rampa ·en un 
eje y un escalón en el otro. mientras riuc el tiempo 
que tarda en pasar de un punto a otro en una curva 
continua, se estimó en la décima pJr.t_e del anwrior 
y se corrigió posleriormente en forma experimen-
tal. · 
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LO.\ 1PI.,.T(O,t •C,U~r,.l OIR,;,Of-'- .. lfPTOR~O. Y ~ .... /~·; 
STA AI(TAN ;. l ,· lL,.lCFNA [N IH~TQ~ 

' , .... , 

l~l •t.T[O ••L~ACE~A OJ~. DEL ~000 
l~.\ f~ LA LI"'CA~JDAn ~01"1! ~ 
tnlll PJ,_r(. ~no M!t'ltn .r._! ClA:ra t~ourc.u.-.( ;a .. 

1'~:~1'i! MDI'l! nEt. R'EGJHAD '1 ': . ;-,,., 
r-o•· lt.!l .• ··• •AL~'~.H:f'~l OJQ'Ct:-folrri Ó'i ."- ::¡. 
· ... ~ Lt:llll'l'l,t :--~ui.[RO OP PUNTOS 

~T! C~TA F~ Ll L~C.IllO.iO CNTA 
l.rl., C'-IU, 1 !;LMlCf"-'1 NU!";.Jif!· f\!.'·.PU~TO~ . -. 
C1'1~ 0 INB EN LA L~CAL.IOl~ C"-'T~ 
ST8 C~TR Et.l '0~~·~~EG.\TIVA 

L09 ~.t •OATIEN!' Ol~!CCJON D!L 
JNA . ~P~I~ER PUNTO 
L~i ~o'O!',J -•r:ARtil fL M_OOO 1\ ... , ;-
Sil •'! C~Rnt ~ 

! •; ~·, 

L.('li •BA •NO, BAJA LA PLUMA 
OTl 23~ •SI, OPf~A REL! 
LOA •Bt •PR~PlRA AELOJ 
~Tl 1~8 PARA IKS!G 1 

OEL'I".. S¡TC··.U!3,C •!:SP[Rl 
s·P.'\"U~ et"'CCI 
J~P ••1 "'ILtS!GUNOOS 
JSZ CI~CI"' I"'PERACION 
JMP ll!LY OE R!LI! __ -~ 
LOA t,l .ClAi,i PRI~PR-PU~TO Y 
OTA 21~ ACTIVA C~NV!RSOR OlA 
LOA •B2 +P~~~AQ.i R~LOJ 

OU lM •u.& tlil HSPii. 1- ·.,?::··,(_-:-:·~;::'' 
LO'JPc.. ~.TC-._l~B,C ·,···•I"SPERA- -:· •... ::-' f.r:-.;; :0 

:~~! ·!:~ · ~-... ;:· !:-q:s~~!- rl· ~ 
tSZ C'U~T r.q.&~ICADO~ Ll!GU! 

~.~: -~~~~ .• :~-J=·~=!R_!.:~~T_O __ 
CITA 238 Pl.,llloiA• 
tsl CNTR •CUENTA NIIM~RO O! 
J~• r,nNT 'U~T~!, CONT!~UA 
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Un-'sisJc.ma dé sc(jund.9 .qrden .se represcnta)fig 5) c:o:. 
m o 'u·rí' sistema -con- ·realiri"JCiitJci6n negativa Ul)i_taria y 
ganancia G(s) dJdJ por · 

' 
2 

';; ;•:;>: G(s~.=. 's(~·t2) ¿n·l 11 ) 
., 

-''!'' • 1'. . •• ~ ... 
, .. .,.,,, .. 

sien_do su: función .. de transferencia 

w' 
T( s). ':'.--s .. -::-, -.-"'2'-~JL._--+-:,:-

-r > WnS W n 
" ·-~. ,., 

~-·· . 
'"' ,. 

RrsJ 
GrsJ 

.. 

{ ... ~ ~--· •••• •-'!: 
...... :.~·~~ :·;:~~-: ···-:·• .. ·" 

-,.-:~-~·~-: ~"f ,-~ '- •"·; ;:r.;. 
'·. :':>-. ,-· • (·~ ,. ~·· # ; "-'. 

""''· ...... -."-: 
Fi~ :i 

-· •. ' .... , ........ . 

(2) 

Ctsl 

Cuando ~L¡~j;j~~¿:·ri\~~·;ionudo se controla por deri-
vada (fig 6), la función de transferencia resulta · · 

~: .··,... . . .' : ,-. :_,. ,,., · t~ ""' ~-: .>J-··~ ~'J •.-.. '! · •-'· ·'·-"'' ~·· • -Y!."fJ;'il\'1:<-'-·',!' ~' ;'H-~>:_I,j-1 ~ 

Fi~ 6 

·- ..... (1 +st ) w' 
'Td(s} =· ; . ·-• d ' n (3) 
, :: - ~2 :t},tt:+_~ ) WnS+W

1 
n .. -

'·.' 

Diilgr;una ele~ bloti'H'S clt•l Hislt:ma de St~gunclo orden 
c·oulrnlado por daivacla 

:üs 
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La respuesta¡¡ cscal(;n unitario de este último sistcmn 
se calcuiJ a pnrtir de la ce 3 y de R(s)= 1 /s con lo cual 
se tiene 

1 
~·fs) ~ --

s 
(4) 

Puede. definirse el factor de am_or7~!.dy.9ei.9,~';1a .fre
cuencia amortiguada en la s1gu1enle forma: : ·· 

siendo 

a'=(~+ tdwa- )w. 
2 

'" 
= [1 -(P 

(5<1) 

2 
J "' )Jw" 
(5b) . 

(5c) 

Usando las ecs 5, puede encontrarse por expansión en 
fracciones parciales de la ec 4 

1 
C(s) = 5 

(s +a)'+ w' d 
(6) 

Al a pi icar la trans fprmada inversa de Laplace se 
obtiene la siguiente ·expresión para la señal de salida 

en el tiempo: r""'' ]'" 
L(2~w. -a)' + w2 

d . 
C(t) = .u(t)- e·Wsen(wdt+ 

Wd 

(7a) 

efunde. 

Wd t/1_ = arctan _ _:=. __ 

a- w'atd 
(7b) 

Al remplazar la ec 5a en las ces 7 resülta 

C(t) = u(t)-~ (1- 2~watd) e-a. 'sen(wdt+t/1) wd . 

puesta a escalón del sistema de r.euundo ord"" y la 
frecuencia amor! i~u:1du de este, rcsp~:ct iw11nentc 
(re! 5). Este hecho se ha utilizado en los prourarn¡¡s 
ANPLT y DGPLT (fiys 7 y 8). p¡¡ra reproscnwr yr;lfi
carnente la respuesta de los sistemas de las figs 5 y 6. 

' . t ••~G~I~l ,,., '"ltlO~~ INiLO'tCO (AN'LT1 
e ltlS''Jr!H pr •JN u~H ... ,_ 'lt sr,ut~oo o•orN 
1: 1 UlrU E"lRll.'ll '.5C&L011 IJ"JUII:Jb 

' 

Fig 7 

' 

0JM.r.t~510N Nl(51P),Ntf518) 
•f 10 (i o t) J•fN, X Mili: o ~ .. TI,IOriT, o l 1 WNT0 10 
WT•>~N"U 
l•l,•t,•ltlllt,¡TO 
t'•t•lll•riT0/2, 
,.,,.e••:i 
OO•t•WNTOI:I, 
81't$QIT (8) 
nuu .. z CS6/001 
fiCV•Z55,/(J~&lC•V~I") 
ld(\)•255 

"' ( 1) •• 
tU,(I)III 

IIS(11ti8S(lCMJN1•tS~I 
DO 1 !•),258 
N!(Jl•!•t _ .. ·, 
=~!!~:~1,•SOITIA/B)•fi'C•t•WT)•IJN(51•~t•rl)l•tJCI•rL.OlT(Nll(l11 ./ 

tAl L. ~~(lt;_(rou,_.v_l,, :us,w~o~.T'l 
["" •. ·<~· .......... -;¡.·. -· .• -

El progruma :\\PI .T. Su runciúu C;OilSÍSlt: ('11 rt•ali
zar los ( . .-áh:ulos· •l~ la rt:~put·::.l<t rlt· los !SÍSlt·.ua;.~~ p<~ra 
t·xcitar a la Slibrutina c~·lE HC. 

t li'IOG•A~1 •!RA TPAIAOOI D%,!TAL. (OG•L.tl 
e tts•nsu l)t uro !IJ!I'r"' DE SEtouo;oo o•or.. 
C i U~a (~TitADa ti~ALDIO UOjffll10 

' 

Fig 11 

OJII.t~o~sto>~ ~o~. a Ull'l'll,we ()fOil 
1[10Cio•li~Jil,r~ar,~loi.Tt,~"Tr,t,wNTD 1 0 .,, .... ,, 
A•\,•l,•l•1r!o!TO 
C•I•HI!,¡T0/2 0 

B•I,•Cut 
OD•l•W"TDII'o . 
ee•s'l'n ,.,, 
'1''""2 rr'~IOfl, 
[ltr•PQ00 0 /(IW11•111.JOI) 
N8 fl) Ul!t {II'JIO) •UCh\ U, 
IU U) •Uf,, 
00 t 1•)0:'!111· 
loi.A(I1•(1•21•3f0•1~~ -
N!l ( ll• (l; ooSDIT U181•h• (•C•111 Tl•S t~o~.(88•11h' t)) •Uth,-L,!)lT(IIIII (, 1 
"''"'•!) w•tH C•l'•lol•'"' (11 ,¡,¡8 (U 
oc " 1•3,2~8 
W11f!(II)I 0 1,.,A(1) 0 1dl(l) •. 
wlttEC'l•t.\,~&(,51),NioCI!I1) ,,, 

·. El prog:r<tlll<l nc;PLT. ~e pro;.jTOII\W pennilt.: 1~0111-
prol.ar" lo~ n:::-ultado,., ffl~tt·uidu:. con d lrai'.atlor 

analó~il'o por t.'llllljiHT<H.'ic'•n con la unidad cligit:1l 
lll'-7210t\. 

(8a) Las variables de entrada de estos programas son: 

(Bb) 

Al comparar las ces 2 y 3, se apreci¡¡ que la función de 
transferencia T¡¡(s) se transforma en T(s} si td=O. Por 
otra parte, las ecs 8 y 5b se identifican como la res-
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X MIN Valor mfnimo en la gráfica del eje Y 

X MAX Valor máximo en la gráfica del eje Y 

W NTO Valor inicial de la variable tiempo normüliza
da(w0t0) 

3?9 
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WNTF modo de operación, 
pluma levantada ;o O 
pluma trazando i O 

. z r del sistema de segundo orden 

WNTD Valor normalizado del parámetro td 

D incremento de la varrable tiempo normalizada 
(wr) 

,• ! 

c~be destacar c¡ue las diferencias entre los programas 
de las figs. 7 y 8 corresponden fundamentalmente al 
uso de periféricos diferentes. ya que el trazador 
HP· 721 OA posee una resolucibn.superior (ref 6). Esto 
se pone de manifiesto en las instrucciones: 

ESCX = 9999/(XMAX- X M IN) 

ESCX = 255/(XMAX- X M/N) 

(9a) 

(9b) 

c¡ue son las encargadas de escalar los desplazamientos 
máximos del eje Y de ambos trazadores de curvas. 
Para el periférico digital se dispone de 10 000 puntos 
diferentes en cada eje, y en el analógico solamente de 
256. 

4. RESULTADOS 

Los programas de. las figs 7 y 8 se ejecutaron para una 
gran variedad de casos~. se obtiJvieron en cada uno de 
ellos curvas coincidentes. que permitieron comprobar 
la eficiencia de la conexión del periférico analógico. 
Debe destacarse que· no se hicieron comparaciones de 
los resultados por medio de listados de la solución 
porque·. como puede comprobarse en las figs 7 y 8, 
estos resultarían iguales, ya que esencialmente se 
trata Qel mismo programa con dos periféricos di· 
feren tes. 

Se seleccionaron. a modo de ejemplo, los resultados 
que se describen a continuación. 

El sistema de segundo orden con r ,·-o.2, cuya 
respuesta a escalón unitario, obtenida con el tra
zador analógico de curvas y el programa ANPL T. 
se observa eri la fig 9a). ,Los valores dados al programa 
son'los siguientes: • 
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XMIN =O 
XMAX= 2. 
WNTO =O 
WNTF =O 

Z = .:l 
WNTD =O 

D = .1 

Fig9 

Fig9(1.) 
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Cnrval' oblt·nida:- para t-l1·a:-:o ::-i,.;t,•ma dt: ~f'gllntfo 
ordt•n; (a) tn.1:~.aJor anulógico, (L) lra?.adur digital. 
(•:) COluparal'iÚn t•nlrt• amhal'. 

1
¡ 

El acophunit~nto Comp11tador-Trazador t\nJ.Iúgic:o 
1 

de: Curvas · 1 

' l 
i 
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1~1 V 

,.·-:--:-· .... 
. ~' . ;------·--

1 
1 
i 

FlJ! 9 (t·) El -\•·oplamit·Hlo Compulatlor- Tra:~.ador t\n<JI()gi
t'O 1Jt· Cuna:-

Estos mismos valores fueron usados en la ejecución 
del programa DGP,L T. resultan do la gráfica de •la 
fig 9b) en el trazador digital de curvas. Como puede 
ap-reciarse al comparar las figs~ a) y b). los resulta
dos coinciden notablemente. Esta coincidencia se 
ha hecho resaltar ai superponerse desfasadas ambas 
~urvas en la fig 9c). donde se observa saliendo desde 
el origen la respuesta obtenida con el trazador analó
giCO. 

Como ·segundoejemplo, se ha escogido la respuesta 
del sistema de segundo orden controlado por 
derivada, en el cual 1: = 0.2 y Wn td = 0.2. Los valo
res dados a los programas corresponden esta vez a: 

1 

XMIN =O 
XMAX= 2 
WNTO =O 
WNTF =O 

z = .2 
WNTD = .2 

o= .1· 

La curva obtenida con ANPL T y el trazador analógico 
se muestran en la fig-1 Oa). en tanto que la respucst¡¡ 
dada por DGPL T y el trazador digital aparece en la 
fig 1 Ob). Ambas se h¡¡n superpuesto en la fig 1 Oc). 
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dondP. se aprecia clarnmcntc la c0incidcncia lofJi:Hla. 
En esta últim¡¡ figur<J, la curva flUC arranca ¡J<..sde el 
origen corresponde al trilzador analógico. 

(\ 

Fig 10 (a) Cuna~ ohl•:nicla~ pan.1 •·1 n..1~o ~i:-.lt·n¡a 'cJ,. M'~llilrln 
ordt•n t:onlrolado por dcriv;uh1; (••) lr<tt.;,.~tlo~r 
illl.:lfllgieo, (h} lra%.:tdor digital, (t·) t'Olilp<Jrac:Íc'JII 

t•nln· amba~. 

(\ 

-= 

Fig 1 {) ( lt) El •\t'tlpli!rttit:nlo ( ;()IIIJtU La de •r-Tra1.ador 1\nalt'l¡!.it·cl 
tlt· Curyas 
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Fig 10 (t·) El <h'Ophunit•nto Computador-Tntt.ador Analógi
co de Cun·a,:; 

5. CONCLUSIONES 

Los dos -ejemplos mostrados y la c~paración que 
puede hacerse entre ellos permite comprobar que el 
objetivo principal de este trabajo. lograr un buen 
rendimiento del periférico analógico. se ha conseguido 
plenamente. Sin embargo. es preciso señalar 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 llingún caso cmnparable al peri
férico digital. Las razones pueden resumirse básica
rnen te en tres observaciones de las características de 
los aparatos. 

El tra7.ador anzlógico posee (por efecto de la tarjeta 
de interconexión HP-12564A) una resolución muchí
simo menór que el instrumento digital, lo que reduce 
la precisión del trazo. Además, la velocidad a que 
pt.lf!de trabajar es menor. ~o que incrementa el tiempo 
ele computación. Por otra parte. debe esperarse 
que el rendimiento del periférico analó¡¡ico sea muy 
bajo si se trazan curvas muy irregulares o que sufran 
c<Jrnbios bruscos de pendiente. · 

[n el presente caso, los problemas señalados no han 
sido un obst<kulo, ya que por la na turolcza de los 
programas no hay cambios bruscos ele pendiente 
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en los trazos, la prectston dada es nccptable, y el 
aumento en el tiempo de "cómputo resultó despre
ciable. 

Puede comprobarse entonces que, pora los propósi
tos deseados,· el sistema computadc1r -peri rérico rea
lizado. cumple las exigencias requeridas, a pesar de 
las limitaciones que posee. y de· las condiciones 

·de operación, por lo que puede utilizarse como un 
periférico de salida níás_ 
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Se presenta el problema del acoplamiento entre 
una minicomputadora y _un voltímetro digital desde 
el punto de vista de la transferencia de datos. los 
programas conductC?rcs y la forma de medición. 

Las lecturas del voltímetro digital pueden to
marse de tres maneras: manualmente, a la máxima 
velocidad del instrumento o a intervalos de tiempo 
controlados por un reloj programable, disponién
dose de op-ciones de sincronía externa. Además, 
como el reloj y el voltímetro trabajan utilizando 
prioridades de interrupción, los tiempos de espera 
entre mediciones pueden usarse para ejecutar 
paralelamente. otros programas en forma de sub
rutina. 

Gracias a la programación 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. 

iHE MINICOMPUTER-DIGITAL 
VOLTMETER I-NTERFACE. 
lts use for process .control purposes 

The minicomputer-digital vol/meter interface problem 
is presented from the stand of wiev of data transfer, the 
driver programs and the operating mode of the volt

. meter. 
The digital voltmeter readings can be entered al three 

ways: manuallv. at the maximum rate of the instrument or 
al fixed intervals controlled by a computer-clock. Each 
mode -has externa/ triggering d;ition's. Furthermore. since 
the c/ock and digital voltmeter have interruption priori/y, 
the time between two measurements can be utilized to 
run severa/ programs as subroutines. 

The· interface can be used for on-line control purposes, 
-· due lo it' s dual programming capabilities. when the 

op€:rating S}'Siems /imitation.s · allows. 

INTRODUCCIÓN 

Cuando se efectúan mediciones de variables eléctricas, 
el voltímetro digital es una herramienta muy eficaz debido 
a la alta precisión con que pueden conocerse los valores 
y a la facilidad de lectura di9itol de que se dispone. Por 
otra parte, la minicompuwdora permite que se tomen 
decisiones con la velocidJd y exactitud que da el cálculo 

umérico. Ambos instrumentos unidos pueden entonces 
ser utilizados en el control de procesos con grandes ven· 
iJjJs. al mismo tiempo que la flexibilidad de la progra
mllción abre un sinnúmero de posibilidades. 

El acoplamiento entre estas unidndes tiene amplia. 

IN lh ·!IJ:Uhi:J /l!l71-n" 6f• 5-71 

aplic'ación en el control de procesos en tiempo real cuando 
puede disponerse de tiempo entre una y otra medición. 
En esta forma, los datos obtenidos pueden procesarse y 
servir de base para que se tomen decisiones. Esto implica 
que la máxima velocidad de variación de los parámetros 
bajo control dependerá del tiempo que tarde en tomarse 
una medida y del tiempo de procesamiento de esta infor
mación. Por lo general este requisito se cumple sobra
damente. disponiéndose de tiempo inactivo entre me-

. diciones, como cuando el proceso bajo control tiene .al-
gunas de las siguientes características: ~.<!.:,-

a) Que se inicia en un momento dado. 
b) Que exige mediciones con tiempos de espera fijos. 
e) Que requiere mediciones sincronizadas. 

Estas características han sido consideradas para realizar 
el acoplamiento del voltímetro digital HP3480B y la 
minicomputadora HP2100A. por medio de opciones que 
se determinan en un programa principal. 

OBJETIVOS 

El acoplamiento se desarrolló pensando eri que el 
voltímetro digital debe efectuar un número fijo de medi
ciones determinado por el usuario, las que se iniciarán en 
el momento que indique el proceso o cuando la mini
computadora ejecute la instrucción de máquina corres
pondiente. O sea, la primera medición puede quedar bajo 
el control del proceso o 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, determinados por el reloj programable 
H P 12539 B. Estas opciones pueden ser seleccionadas 
mediante programación. 

Cuando se dispone de tiempo entre mediciones. una vez 
que el reloj y el. voltímetro han sido activados, la entrada 
de datos se realiza por interacción entre estos dos equipos 
o entre el proceso y el voltímetro mediante interrupciones, 
dependiendo de la opción elegida. En otras palabras. el 
procesador central queda en libertad para dedicarse a otros 
subprogramas. 

Por otra parte. la transferencia de datos y la ejecución 
de los subprogramas paralelos no terminan en fórma si
multánea, lo que exije que el programa principal .espere 
el término de ambas operaciones. Así, el control se mnn
tiene en este último hasta que finaliza en forma normal 
o hasta que se le detiene. 

EL ACOPLAMIENTO 

Las· tres unidades utilizadas se han dispuesto según se 
muestra en la ligura 1. Entre la minicomputadora y el 
voltímetro, la tarjeta de acoplamiento HP12G04B ·!;e 
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encarga de controlar la tré!nsf~.nencia de datos; mientras 
que el reloj va conectado 'dir"ectamente a la minicompu-. 
tadora y su ,oper~ción se controla únicamente con ins· 
truccion~s de máquina. Además, el circuito de disparo 
que aparece en dicha figura, permite seleccionar con 
ayuda de la programación el tipo de sincronia deseado. 

La tarjeta de acoplamiento [1] se encarga de adecuar 
las señciles que requieren el sistema operativo y el voití. 
metro, al mismo tiempo que controla la entrada de datos. 

VOLTIMETRO 

OJGJTAL 

{ 
...... 

:r11~•o,.,. •~ocno 

IIITlRU 

TARJ!TA 

"' ACOPLA· 
MJEJ/TO 

RELOJ 
Pf'IOG-RA

MABL( 

O.IFOJ ' 

·~·("'"'~,.~ .. 

• • o 
o 
~ , 
• • o 

" • ¡¡ 

Figura 1. Diagrama de cone)liones para el reloj y el voltímetro digital. 
Las diferentes entradas externas permiten decidir el modo de sincronía. 

Para que efectúe estas funciones se dispone de lineas 
para activar .el equipo, comprobar su operabilidad, para 
interrumpir· y ptna el ingreso de datos. ;;Estos últimos 
permanecen en las líneas hasta que se envía una nueva 
orden de medición. 

El voltímetro 

El voltTmetro utilizado [2] puede medir. señales de 
tensiones alterna y continua y resistencia, disponiendo de 
terminales para entrada/salida y para control. En ellas 
se han conectado 32 linea'> que van a la tarjeta de aco
plamiento para diferentes propósitos, como se seilala a . 
continuación. 

Lineas de Datos 
La entrado/salida del voltimutro consta de 32 bits con 

los cuale.s se forman 2 polnllros de 16 bits, una de ellos 
lleva en código binario decimal los 4 dígitos de In medición; 
mientras que 4 bits de la otrn pal~brn so utilizan pma la 
escala y tres mós pma la pol::ui:bd, la sob:cc;uqa y la sobre
escala, información que es nccf~snria dado que el va. 
lor de la medición sólo puede tener 4 ci[ras decimales y 
el voltímetro actJpt~ hasta u11 !lO% do sohrcescalo, lo 

que -exige que se anteponga el digito 1 al valor decimal 
de la primera palabra. Más de un 50% de sobreescala 
implica una sobrecarga y la medició.n puede ser incorrecta. 
Cuatro bits más de la última palabra se refieren a la función 
que se está midiendo (tensión, corriente o resistencia) y 
el resto se utiliza para señales de control. 

Línea de Interrupción 
La señal de interrupción se transmite por esta línea y 

marca el momento en que la medición, ordenada por el 
reloj o externamente, se encuentra disponible en las líneas 

. _de datos. · · 

Linea de Activación 
Con el objeto de preparar la tarjeta de acoplamiento 

paia el inicio de operacioneS, se transmite a través ·de esta 
linea la señal de activación desde la minicomputadora . 
En la práctica, esta linea se confunde con la linea de orden 
de medición. 

Linea de Orden de Medición 
Cuando el reloj controla la sincronia, por esta linea se 

transmite la orden· de iniciar una nueva medición. El 
circuito externo pe;mite inhibir esta orden y habilitar la 

.:;;;..~incronia externa, como se aprecia en la figura 1. 

Linea de Operabilidad _ 
Se cuenta con esta linea para que el sistema operativo, 

por medio de programación, pueda detectar si el voltí
metro está o no operable. 1 . 

El reloj 

Por tratarse de un equipo periférico normal [3], no se 
neceSita una instalación especial; sin embargo, las 

-·principales líneas de comunicación entre éste y la mini
co.mputadora se señalan en la figura 1. Para activar el 
reloj se requiere una instrucción de máquina que selec
ciona el intervalo qu-e se va usar. ·Los iQtervalos disponibles 
son 1, 1 O, 100 milisegundos. 1, 1 O, 100 y 1.000 segundos. 

Después de la activación, la linea de arranque señala 
el momento en que se inicia el periodo de tiempo y la 
linea de interrupción el momento en que ha finalizado. 
En esta forma, si por programa se cuenta el número de 
interrupciones, puede conseguirse un periodo arbitrario 
de tiempo. 

LA OPERACIÚN 

Según como se ha co11cebido el "coplamíento, se 
dispone de cuatro opciones para el modo de operación, 
c¡uc dependen de la sincronía de la primera medición y de 
los subsecuentes. La sincronia de la primcr.i se determina 
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externamente por medio del circuito de disparo (proceso) 
o internamente (programa);·tas 'siguientes se determinan 
por programación, si es el reloj el que las ordena; o por el 
mismo circuito de disparo, si la sincronía es externa. Nótese 
que cuando la sincronía inicial depende del proceso y las 
siguientes del reloj, la linea de sincronía interna debe 
inhabilitar la acción del sistema operativo hasta que se 
realice la primera medición. 

El programa principal 

Como la selección de la sincronía se lleva a cabo por 
medio de circuito de disparo. el programa principal sólo 
debe decidir si se utiliza o no el reloj. Si se requiere, debe 
activarse por medio de la instrucción correspondiente, 
que en este caso es 

CALL EXEC (11, 18201, lXX, 111) 
donde 

11 
18201 

= ·código indicador de entrada de datos. 
palabra de control para que el sistema selec
cione al ~eloj. 

lXX = · puede tener cualquier valor y se tiene que usar 
únicamente por éumplir con elformato. 
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Figura 2. Secuencia de operaciones dol J?rograma principal antes v 
durante la 1ransfcrencia da datos. 
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111 = dato para uso del sistema. · 

Una vez se ha ejecutado esta instrucción, el reloj queda 
en espera del código del intervalo de tiempo seleccionado 
y del momento en que debe iniciarse dicho ·intervalo. 
Posteriormente. el programa principal puede realizar cual
quier otra operación hasta el momento en que deba ac
tivar al voltímetro con la instrucción (ver figura 2). 

donde 

11 
!CON 

IX 
N 
M 

CALL EXEC (11, ICON. IX, M) 

có.:ligo indicador de entrada de datos. 
palabra de control para seleccionar al voltímetro. 
vector de longitud 2N + 5. 

= número de mediciones. 
modo de operación. M = O, operación con 
reloj y· M +O, operación sin reloj. 

El vector IX debe contener en sus cuatro· primeras 
palabras: 
IX (1) = número de intervalos de tiempo entre me

diciones. Corresponde al número de interrupcio
nes. 

IX(2) 
IX(3) 

cantidad de mediciones a realizar. 
'&~digo del intervalo de tiempo según la si
guiente tabla: 

IX(3)= 

1 -1ms 
2-10ms 
3 -0,1 S 

4 -1s 
5 -10s 
6 -100s 
7 -1.000 S 

IX(4) = Un número cualquiera que sirve como indicador 
de finaliz.ación de las operaciones, IX(4) ,¡ O. 

Nótese que los valores de IX(1) e IX (3) únir:amente 
son útiles para la opción de sincronia con el reloj. en 
todos los demás casos no tienen significado. 

A partir de la ejecución de esta instrucción, el procesador 
central sC: ocupa de otros subprogramas en espera de las 
interrupciones quo provocarán el reloj y el voltímetro. 
Como el control queda en ~stos subprogramas hasta que 
finalizan, el indicador IX(4) es el respónsable de la 
continuación del programa hasta que la transferencia de 
datos se haya completado.' 

Al terminar este proceso. los .tres primeros elementos 
de IX no se alteran. pero IX(4) es igual a cero y las me
diciones tomadas se encuentran almacenadas en los 
siguientes pares de palabras. Cada par contiene en lu pri
mera palabra los dígitos de la medición y en la segunda. 
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la escala. En la última palabra del vector IX se encuentra 
.el código de la función .. sepún la siguiente tabla: 

FUNCION . CODIGO 

Tensión continua 
Tensión alterna 
Resistencia 

o 
1 
2 

Al llegar al final de la secuencia de la figura 2, se puede 
imprimir o procesar los valores almacenados; sin em
bargo, los subprogramas que están en operación pueden 
ir utilizando los datos de cada medición para corregir 
algunas variables del proceso en forma inmediata. El 
hecho de almacenarlos en IX sólo tiene como fin el de 
conservar estos valores y así evaluar en forma completa 
la operación. 

los programas conductores· 

El sistema operativo [4] exige que estos programas 

IIILOJ 'IOLTIUITIIO 

Figura 3. Secciones de iniciación de los r-rogremas conductores del reloj 
y del voltlmotro. LD entrado a estas soccior.cs se produce con las instruc
ciones CALL EXEC. 
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Figura 4. Secciones de continuación de los programas conductores del 
reloj y del vohlmeuo se observa la intcr~::ción _entre ambos. 

incluyan una sección de iniciación y otra de continuación. 
'-'La entrada a la selección de iniciación se produce cuando. 

el programa principal ejecuta las instrucciones de acti
vación correspondiente a CALL EXEC. la operación de 
esta primera sección consiste básicamente en determinar si 
el equipo respectivo está operuhlc (figura 3). Posterior
mente, los equipos quedan en libertad de interrumpir con 
lo que se produce la entrada a lo sección de continua
ción (figura 4). Estos programas se encargan de la trañs
ferencia de datos, en el caso del voltímetro y de contar 
las interrupciones hasta completar el lapso de tiempo 
requerido, en el caso del reloj. 

El programa conductor del voltí.metro 

Aunque la sección de iniciación del voltímetro mtcta 
una medición (figura 2). el circuito· de disparo puede 
bloquear esta señal de modo qun la instrucción CALL 
EXEC del voltímetro no tenga ninnún efect0. En este 
caso, el pi'oceso debe iniciar la secuencia de mediciones. 
Al final de cada una de ellas. se p10rl11cirá la cnt"1da a la 
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sección de continuación para el ingreso de datos y demás 
operaciones. pertinentes .. sin embargo, esté·· programa 
no vuelve a iniciar ninguna otra medición ya que éstas 
quedan bajo el control del reloj o del proceso externo, 

la sección de continuación incluye una opción de 
finalización de emergencia. la cual consiste en cambiar el 
valor que indica el registro frontal de la minicomputadora 
y aunque la ()peración esté ,controloda por el reloj o el 
proceso. ésta acción externa se interpreta como. orden 
de salida, finalizando las operaciones (figura 4). En este 
caso, el valor IX (2) corresponde a la cantidad de medicio
nes efectuadas. 

Finalmente, el programa conductor del voltlmetro rea
liza la conversión de BCD a binario. destacando las carac
teristicas de cada medición. El programa denota cada 
sobrecarga con un código de escala superior a 1.000 y 
cada sobreescala aparece correctamente, ya que se le 
antepone la cifra 1. 

El programa éonductor del reloj 

El programa conductor del reloj es más sencillo debido 
a que su operación no requiere de muchas instrucciones. 
la secci6n de iniciación, por ejemplo, no ejecuta más 
que un par de operaciones ya que se trata de un periférico 
que no puede desconecta'"e y sólo se requiere activarlo· 

or programa. la sección de continuación, en cambio, 
debe realizar algunas operaciones más complejas, como 
contar el númerq de interrupciones o iniciar una medición. 
También debe comprobar si la transferencia de datos ha 
finalizado, en cuyo caso, debe desactivarse. 

En la figura 4 puede observarse que existe interacción 
entre las secciones de continuación del voltimetro y el 
reloj, ya que el tiempo que debe medir este último se inicia 
cuando el programa conductor del voltimetro activa al 
reloj en la primera medición. Posteriormente, el ·propio 
programa conductor del reloj inicia los periodos de 
liempo siguientes hasta que la orden de salida a la última 
medición inhabilitan su acción al permitir el paso a la rama 
de regreso por término de transferencia. 

Debe notarse además que el reloj no cuenta el número· 
de mediciones realizadaS:. sino que se limita a cOntar ·el 
-«éo1ero de interrupciones. Esta operación· se ha deter· 
ñli~~ado asi porque el circuito de disflllrO no inhibe las 
órdenes externas. Cuando el reloj controla la sincronia, 
el proceso puede requerir mediciones intermedias, las 
que sólo son contabilizadas por el programa conductor 
del voltímetro debido a que se opera con interrupciones. 
En este caso, el reloj tomaria más mediciones de las 
debidas. · 

RESULTADOS 

El acoplamiento entre las unidades descritas demostró · 
:er muy efici.cnte, ya que ~e obtuvieron altas velocidades 

de operación (una medición cada 2 ms) y el error en la 
determinación del tiempo no sobrepasó el 0,1 %. 

Se efectuaron pruebas de los diferentes métodos rle 
sincronía lográndose .varias posibilidades· en la toma de 

datos, al mismo tiempo Que se pudo comprobar que la 
sinctonía con ei proceso tiene muchas ventajas sobre las 

. mediciones no sincrOnizadas. cuando el proceso tiene un 
punto de inicio. • 

Por otra parte, la máxima velocidad de operación está 
limitada por lo que tarda el voltimetro en tomar cada me
dición, tiempo que es de aproximadamente 1,1 ms. Sin 
embargo, el tiempo total de operación del procesador 
central es muy inferior a éste, aproximadamente 200 ¡1s, 
lo que implica que el tiempo de espera mínimo entre dos 
mediciones es lo suficientemente grande como para 
permitir la· operación de programas paralelos. O 
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Resumen 

Se presenta el diseño de un programa en 
ensamblador para las minicomputadoras HP2100A 
y l'DPll/40, el cual perm·ite manejar los datos 
que proporciona un dispositivo digital de medi 
citln periférico. El pro<j"rama puede efectuar -=
cuatro procesos independientes : almacenamien
to de datos, control del namero de éstos, des
pliegue 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-· 
·e iones, las que corresponden al acceso de da-
to~; en esta forma, y debido a que su .ejecu--
ci6n es muy rápida, se logra que la operación 
normal de la rninicomputadora no se vea altera
da substancialmente. Esto significa, por su--
puesto, que el dispositivo digital de medición 
trabaja con pro'gramaci6n dual y puede estar -
permanentemente en operación sin desperdicio -
del tiempo de máquina. 

Introducci6n 

Los actuales instrumentos de medición -
digital, que han tenido una amplia difusi6n, -
son particularmente útiles debido a que dispo
nen de fRcilidades de lectura digital y a que 
los resultados pueden conocerse con alta preci 
si6n. Por otra parte, la posibilidad de aco--= 
plar estos dispOsitivos a computadoras, los ha 
bilitan para rea_lizar corno .p(-'!rif6ricos una arn= 
plia variedad de operaciones que, en conjun--
ción con la capacidad de cómputo de la computa 
dora, los transforman en la base de sistemas = 
de adqui~ici6n y procesamiento d~ datos. 

Sin embargo, las operaciones de ingreso 
de Catos o de toma de m~diciones significan un 
d~bil avrovechamiento dé las potencialidades -
del sistema de cómputo, por lo que es deseable 
que la atención que se dedique ,al periférico -
S:f:a mínima y exclusivamente por el tiempo que 
dure cada operación. En esta formu, el procesa 
dor central quedará libre para ocuparse de --= 
otras actividades~ · 

Con~ta filosofía se ha diseñado un-
p;.:-ograma drivet para. un voltímetro digital::_( o 
cuaHplier dispositivo digital de toma de datos), 
que opera mediante interrupcione~, con el exclu 
sivo objetO de ordenar meclicioncG, ingresar da= 
tos, medir tiempos, controlar series de opera-
ciones, procesar los d.Jtos Y dirigir la acci6n 
del sistema total durantc·c~da interrupción. Es 
te programa fue desarrollado originalmente para 
la minicomputndora HP2100A y el voltímetro digi 
till IIP3480U, con el objeto de utilizar el aco-= 
plamicnto en el control de proce.sos. Posterior
mente, se rnodific6 para la minicomputado.r;.a. ---
PDPll/40 y un dispositivo digital pcriféEi~o -
cualesquiera, como el LPSll-S. 

En este Gltimo Cü50, se ha supuesto que 
el- programa debe trabu_jnr en forma ~~imult:int?a -
con el sistema operativo por medio de. interrup
ciones y con la técnica de quit.o.r tiempo al pr9 

cesador central. Por esta raz6n, el driver so
lo podrá realizar acciones muy rápidas para -
completar las ope~aciones indispensables como 
son el ingreso de datos, el almacenamiento de 
ellos y el despliegue y limpieza del área de -
trabajo en memoria. Esta vez, por supuesto, no 
hay m5s interacci6n entre ambos equipos que el 
acc~so de datos; pero debe destacarse que el -
sistema puede almacenar en me~oria una gran -
cantidad de ellos usando un mínimo tiempo de -
c6rnput.o, sin que la computadora deje de reali
zar las actividades normales, es decir, con-
programaci6n dual y con la posibilidad de que 
la información almacenada podrá ser rescatada 
y procesada posteriormente. 

Objetivos 

Driver para HP2100A 

Este primer acoplamiento se desarroll6 
pensando en que el voltímetro digital debe --
efectuar un nómero fijo de mediciones con cier 
tas condiciones de sincronía o de tiempo; todO 
lo cual debe ser determinado por el usuario en 
un programa principal escrito especialmente -
con este objeto, y a través del cual se maneja 
r4 t6da la informaci6n. -· 

Las opciones disponibles permiten que -
la primera medición de una serie pueda efectu
arse en el momento en que lo indique un proce
so bajo control, o cuando la minicornputadora -
ejecute-lB instrucci6n de máquin~correspon--
diente. O sea, puede quedar bajo···el control -
del proceso o 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, media~ 
te el reloj programable HP12539B. 

Cuando se dispone de tiempo ehtre medi
ciones, una vez que el reloj y el voltímetro -
han sido activados~.la entrada de datos se rea 
liza por interacción entre estos dos equipos O 
entre el proceso y el voltirnetro mediante inte 
rrupciones prioritarias, dependiendo de la op= 
ci6n elegida. En otras palabras,-el procesador 
central queda en libertad para dedicarse a --
otros subprogramas, siempre bajo el control --
del programa principal. · 

Por otra parte, la transferencia dP. da
tos y la ejecución de los subprogramas par.ale
los no terminan en forma simultánea, lo que -
exije que el programa principal espere el tér
mino de ambas operaciones. As!, el control se 
mantiene en este último hasta que finaliza en 
forma normal o hasta que se le detiene ' 

Driver para PDPll/40 

Este programa se desarroll6 basado en -
el anterior, pero con objetivos distintos. Ah~ .1 
ra se requiere utilizar a la computadora como 
una memoria inteligente, sin perturbar su ope
raci6n normal rn~s que en el tiempo que se le -
quita. En esta forma, el inicio de cada 
acción está comandado por ~1 periférico: que -
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con una seital de interJ:upci6n índice\ que di!tpr;; 
nc de nuevos dat.os y SCJlicita un ti(•mpo peque::· 
ñ0 de operaci6n. Una VL'~ que ~ste le hd. sido·
concedido realiza la acci6n correspondic'nte, -
qU\."! le es. señalada por un c6digo que proporcio 
na el usuario y finaliza actualizando contado~ 
r<?s y libcr;: ... r.do al sistemu operativo. 

Para lograr cstuz objetivos el driver -
debe distinguir entre almacenamiento de datos, 
inicio-de actjvidades, limpieza del :irea de-
trabajo en momoria y dc~splicgue de los datos -
almacenados. Tan.bit!n debe ser capaz de señalar 
la cantidad de localidades de memoria ocupadas 
e indicar al usuario que ya se llenó completa
mente el área disPonible. 

Todas estas condjciones tienen como fin 
permitir qi.Je el dispositivo perif6rico pcrma-:
nezca constantemente en operación durnate tiem 
pos considerables, sin aue el sist~ma operati~ 
vo ten9a que dedicarle ñinguna atenci6n (salvo 
durante las interrupciones), lo que significa 
disponer de prograrr,aci6n dual y aprovechar me
jor el tiempo de m~quina .. 

Esta vez no se requiere de un programa 
principal que organice las acciones, por lo --· 
que la indep~nden~ia entre el perif~rico y el · 
sistema operativo es pr~cticamente total. 

Los Pioqrarnas 

Sistema HP2100A 

Seg~n como se ha concebido el acoPla--
miento, se dispone de cuatro opciones para el 
modo de opeiaci6n , que dependen de la sincro
nfa de la p~imera ·medición y de las subSecuen
tes. L~· sincronía de la primera se determina -
externamente por medio del circuito de disparo 
{proceso} o ir1terna!'"!ente (programa); las si--
guientes se de:t"errninan por programación, si es 
el reloj el que las ordena o por el mismo cir
cuito de disparo si la sincronía es externa. -· 
Nótese que cuando la sincronía inicial depende 
del proceso y las siguientes del reloj, la 1!
nea de sincrv~fa externa debe inhabilitar las 
6rdc:1es del sisterr:a operativo hasta que se rea 
licc la p"rim2ra medici6n. ' -

El. Procrrama Principal. Diseñado para -
proporcionar las opciones y datos al sistema, 

.l.!:::te programa controla la totalidad de'las ope 
·rac.iones, por lo que debe decidir en prii~er lÜ 
gar si se utiliza el reloj; en cuyo caso debe
activarlo cori un.1 simple instl.1ucci6n 1

'
2

, indi
Ca!ldo el inter\•a)o de tiem¡:,o seleccionado,. se
ñalando el mome:-1tO en que dicho intervalo debe 
iniciarse y e1 número de ellos, si es que son 
varios. Postericr~ente, dcb~ activarse al vol
t1rectro señala~Go ~ lu9ar· -reservado en memo-
ria p¿ra almacenar la infor~aci6n, el nGmero -
de ·inediciones a realizar y el modo de. opera--
ci6n, m~ñiante una segunda instrucci6n similar 
a la aóterior 1 ' 3 • Tambi~n deber~ incluirse el 
código que ordena al voltímetro tomar la prime 
ra medici6n, en caso de que ésta sea la forma
de operación elegida. 

Despu~s de estas acciones el sistema -
operativo q'..lcda en libertad para dedicarse ·a ... 
otros progra1aas o trabajos, los que están in-
cluidos en el texto de este programa principal, 
'nasla que es intcrn.:.rnpido por el ingre~o de d!!_ 
to~J por el reloj, que deberá ordenar medicio
nes al voltímetro cuando sea pertinente, o por 
el fin de operaciones. En resumen, el progra
ma {Jrincipal Jeb ... ~ contener cntonccl:> solo un -
par de instrucciPnes de activación, ulgunc1s -
,n:is paril rcs .. 'rvar espacio en memoria y final--

mcntC' las correspondientes a tl·rmino clP opera 
ciones; pudiendo contener en }(·s inverval<,s ':' 
cualquier conjunto de instrucciones, ll am¿•.das 
rutinas o sal tos a otros progrL·.mas, sj n q\:e -
se al te re en lo mtis .·mínimo la t·peraci6n dt~l -
sistema. 

El Driver. Por exigencias del siste-
n1a1, el--~1vcr debe constar de una secci6n de 
iniciación, que se ejecuta cuar·do se activa -
cada pcci.f6rico; y otra de continuaci(,n, que 
se ejecuta cuando dicho perifét·ico interrumpe. 
En este caso, el d~iver está compuesto de dos 
scccionP.s de iniciación y dos óe continuación, 
que corrc:.ponden al reloj y al voltímetro, las 

. que se h<tn dispuesto en un .solo program,'l. con -
el 'objeto de permitir la interücción entre am
bos equip(;S. Estas interacciont•s corresponden 
a la nece~idad de que el reloj ordene tomar me 
diciones al voltímetro, así co~1o que este G.lti 
rr.c pueda iniciar una serie de intervalos de -~ 
tiempo a partir de la primera medici6n; o ---
bien, para que pueda desactivar la cuenta del. 
tiempo cu.:-tndo.~e han completado las mediciones 
programas, o se utiliza la opción de finaliza
ción de emergencia disponible. 

La figura 1 muestra los diagramas de -
flujo de lus secciones de iniciaci6n y conti-
nuación del driver, donde se observa la inter
acci6n entrc.ar:tbos equipos. La eiltrada a una
sección de iniciación se produce al activarse 
los equipos, produciéndose las Ordenes de medi 
ci6n, al final de cada una de las cuales se -= 
produce la entrada.en la sección de continua-
ción correspondiente para el ingreso óc datos 
y dem~s operaciones pertinentes. "sin émbargo, 
esta secci6n no vuelve a iniciar ninguna otra 

_medici6n ya que ~stas quedan bajo el control -
del reloj o del proceso externo. 

Las secciones de iniciación, como puede 
notarse, s6lo cumplen la función de comprobar 
la operabilidad del voltfmetro, rescatilr pará
netros y activar los equipos. En cambi~as -
de continuaci6n son mucho·~s ·interesanteS, 
porque son las que efectúan todo el proceso de 
la serie de mediciones. El reloj sólo puede -
ser act.ivado por el voltímetro, despu.{:s de lo 
cual su G.nica función consistirá en medir los 
intervalos de tiempo por medio de sucesivas -
interrupciones, hasta que en la última se arde 
ne una medici6n. El voltímetro por su parte, = 
debe ingre!:>ar la medición,_comprobar el modo -
de operación seleccionado ~or el usuario, acti 
vare inhabilitar la acci6n del reloj, cjccu-= 
tar la salida de emergencia y realizar al fi-
nal del proceso la conversión de BCD a binario. 
Esta Gltima operación es de gran importancia, 
ya que incluye un procesamiento de los datos -

-=en el" aue se destacan sus características cor:..-o 
son el~signo, la sobrecarga, la escala, la so
breescala y la función medida, que puede ser -
tensión o corriente, continuo o alternil y r 1::--

sistencia.. · 

Sistema PDPll/40 

En este caso, se ha supuesto una a•:ci.~n 
basoda en series de mediciones realizadaS fun
damentalmente en forma manual o por sjncron!as 
externas al sistema de cómputo. Pór esta ra--
z.6n, la independencia entre el sistema opcruti 
vo y el periférico es mayor que· en el cn..so an= 
tcrior. La programdci6n dual que se tenia. era 
producto de la rc1at1va independencia qtJc exi_! 
tía entre el pl-ograma princlp.Jl y el driver, -
lo qlJe les permitía conducir procesos diferen
tes en forma simultánea. Sin embargo, exist!a 
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el ihCorivcni~;,·tc quf~ la operación del driver no 
pod~a efectuarse mtis_ ·que durante la ejccucj.On -
del progrüma prír,cipal. Esto obligaba a que el 
proccs·o m~s r:ipjd~ en finalizar esperase al --
otro, corno se scñal6 entre los objetivo_&. 

1 
Ahora se desea que el driver esté perma

nentemente en e5pcra de ser utilizado, lo que -
se logra incluyendo al programa en el sistema -
de forma que sea activado al iniciar opcracio-
nE"s y en la modalidad residente"' s. Esta situci
ci6n pone una limitaci6n a la cantidad de memo
ria que. se te,ndrá disponible·, ya que deberá fi
jarse Cuando se configllre el sistema. Por otra 
parte, para que la interferencia sea m!nima, d2_ 
be ser un programa de longitud y ejecución tam
bi6n ·mínimas, lo qu~·-evidentemente limitará su 
potencialidad. 

El Driver. Tal corno se señala en la figu 
ra 2, ·este prograrr.a s61o determina la opci6n -= 
elegida y ~jecuta l.J. subrutina correspondiente 
en forma inmediata. Las opciones· son de almace
namiento~ limpiezas, despliegue de· los datos. e 
informe de la cantidad almacenada de éstos. Co
mo consecuencia de estas operaciones s6lo se -
·tiene dos señales de error, que corresponden a 
memoria saturada y c6digo no definido. En amboS 

·casos el programa no ejecuta ninguna otr~ 
.acción. 

El nfrmero de opciones, as! corno su tipo, 
se han_determinado de modo que el usuario del
periférico pueda realizar todas las acciones mf 
nimas de carga }' descarga de datos con absoluta 
independencia del sistema operativo y con un m~ 
nimo de uso de los dem~s. perif~ricos. Por esta 
raz6n, la opci6n se introduce codificada junto 
con el dato en· el momento en que el periférico 
interrumr>e y los mensajec se despliegan por la 
onso"la. El problema de rescatar la informaci6n 

..~.lmü.cena"da tiene dos soluciones, que correspon
den·a la salida por una impresora en el momento 
en que ésta se encu~ntra· libre y al almacena--
miento en un disco. En este sistema s6lo.se dis 
póne de la primera modalidad. -

·La·& rutinas de ccida ·opci6n han· sido dise 
ñadas p~ra ocupar un rn!nimo de instrucciones de 

·ensaffiblador 6 ,.corno se insin~a en los diagramas 
de ~lujo de la fi9ura 2, y por esta raz6n no -
rtLl izan procesarnü::nto _a los datos, salvo los - · 
r-.:lótivos al..-almacenamiento y despliegue oblig!_ 
>;.ori~s. 

Nótese finalmente que és perfectamente -
posible tenzr acceso a toda la información des~ 
de un programa externo, cuando 6sta ha sido --
trasladada· al disco en la modalidad no desarro

-llada en este driver. Esta posibilidad perrniti
. r!a realiutr rosterior:ncintc a c.:tda-serie de me
dic.ioncs "l:n t=atamiento de análisis est·ad!sti-
c~ de ajuste de curvas, o algGn procesamiento 
similar sin que sea necesario el manejo de la -
in!orm~ción por parte del usuario, 10 que repre 
senta una g:ran ventaja. -

Prueba de lou Programas 
Antes .de ser cargados ·e·n el sistema, am

bos prograrn.J.s fueron exhaust iv'a_mente probados.-
·para .det.crminar.las posibles fallas o errores a 
que podrían dar ·lugar. En el caso del· sistema -
HP2100A, se ejecutaron series de 20 mediciones 
¡sincronizadas pcr el reloj con intervalos· cntie 

mínimo posible de 2 milisecjundos hasta 60 se 
.ndos (no se t0m6 el m.1.x.imo ·dfsponible por ra= 

1zoncn obviaS,· y-1 que ·es del ordc.n de un año).- -
l.:$tas' series se sincroni.zaron con el proceso y · 
~ ... ~ U(!j¿ú·on sin sincronfa de arranqUe, al mls¡no 
t.icmpo que se efectuaron otras serien con disp~ 

- ~ ---.---

ro E'xtcrno automático y manual. En todl•s' los -
CD.ZOS, por supucs.l·o,. Sé COr.tpr.'")t.lron· }¡u.; o¡~cio
ncs de salida de emergencia, scbrec.:lr'Ja, bobre 
éscala, escritura y Proceso d~ -los dato:;, lo-= 
grándosc excelentes resultados, in el uc.i ve• en -
la determinación del tlempo. Sin emhanJO, no -
se reali:r;6 una pru(~ba exhau!;tiva de t.orJ,Js las 
conlbinaciones ele variables por considcl·arsc -
una prueba demasiado larga y pc.co !itil, debido 
a la r_clat~va independencia d~ las Vilri.Jbl.cs. 

Finalmente·, para comproLar la efectivi
dad de ·1a programación dual se ejecut6 en for
ma simultánea un programa de prueba, curo 6ni-
co objeto era cOmprobar que no_se tenia i.nter
acei6n entre los programas y qt:e consistía en 
realizar cierta. cantidad de inBtruccioncs en -
un lazo cerrado de gran duración, para dar lu
gar a la torna de mediciones. 

En cuanto al caso del sistema PDPll/40, 
se efectuó una simulación del periférico con -
un programa escrito en Fortran, cuyo-objetivo 
era establecer un intercainbio de información - · 
para comprobar cada opción. En este caso, se -
alimentó 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 tie~po se -
intentó sobre"pasar el l!mi te'·de memoria dispO
nible que se fijó en 5, 50 y 20~para tres fa-
ses de 1a prueba, lográndose muy bu~nas resul
tados. Finalmente, para comprobar la'~Pci6n de 
limpieza, Cada serie se remató con e-llil--...,y con 
c6digos de opción no definidos, constatári~ose 
que en estos casos el usuario no podr!a corne~
ter errores y estar!a bien informado. de la si::.~. 
tuaci6n. 

Para este caso, afortunadamente, fue po 
sible realizar la prueba exhauStiva debido a=
la menor cantidad de variables, con excepción 
del nOmero de mediciones que ~iempre fue igual 
al ~ximo de memoria disponible, o bien, una -
unidad superior, cuando se trataba de-compro-
bar la ·saturación de ~sta. 

Resultados y Conclusiones 

El paso de incluir cada driver en su -
respectivo sistema operativo no· requiere de ma 
yor complicación, si se exceptúan las compat{:
bilidades que deben existir y las defini_c.iones 
de operación que se hacen durante "la ge.nera--
ci6n. Pruebas posteriores demostraron que en 
el primer caso presentado"se realizaron medi-
ciones cada.dos milisegundos-como m!nirno, ocu
pándose un tiempo de cómputo de aproximadamen
te 1.1 milisegundo lo que significa dispOner, 
como m!nirno, dF-alrededor del 45 por ciento -
del tiempo de máquina para dedicarlo a otras -
actividades. 

En cuanto al.segundo caso presentado,
se tiene que el tiempo mínimo de ejecuci~n ócl 
driver ocurre cuando se está utilizando la op
ci6n de limpieza y éste es menor de un miliae-
gundo. .. 

La opción mc1s lenta corrt:!·spond'e a la es 
critura, ya que involucra el uso de pcrif6ri-= 
cos, lo que implica que el tiempo dependerli eE_ 
tre otros factores de la velocidad de éstos. -
Al mismo tiempo, la duración total de la op--
ción e~ funci6n de la longitud de ·la lista que 
se maneje. En el mejor de los casos, será ncc~ 
sario disponer de algunos segunclos para· este
proce'so-cn algún periférico rj,pido, lo que --
oblig.J.r~ al usuario a comprobar personalmente 
la disponibjlid.J.d de tal equipo. Como se rcco:: 

·. 
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con.lará, este inconvcnü.-ntc ,puede ~.-csolvcroe 
adt~cuadamuntc si se almaccn..1n los d..1tou en un -
di~co en forma dircct.1., en cuyo r:a.so la .opc16n 
e~critura no Seria jamás usada ¿n forma direc-
ta. 

· ::'•. . En cuJ.nto a la .e demás opciones., el tiem
pO ele ejecución es comp«rable al mínimo, lo que 
implica que normalmente l.:t interacción que pro
voca el driver sobre el re~to del sistema opera 
tivo, asi como el tiempo que utiliza, son des-~ 
prcciables. 
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Determinación de parámetros en forma experimental. 

1 - Orden ce!ro ' 'i 
K, Se obtiene por ca_libra.ci6n estática. 

2 . - ler. orden 
K· Se obti.ene J?Or ca_libraci6n estática. 

f': se puede obtener por dos métodos. 

lo. Aplicar un escalón al instrumento y medir el tieJ11Po 

de salida en y = 63,3% del valor final. 

2o. De la respuesta al escalón despej a_r 
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. 
GALVANOMETRO 

' 
Al dispositivo utilizado para reconocer o medir una corriente se le llama Gaíl 
vanómetro. 

La forma primitiva de galvanómetro se reduci~ al llamado aparato de Oersted, 
el cual consistía 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, así provoca que la aguja se desvíe de su posición 
de reposo, constituyendo dicha desviación una medida de la intensidad de la 
corrí en te. 

Los investigadores aumentaron la sensibilidad de este aparato arrollando e.l 
conductor sobre un cuadro colocado en un plano vertical, con la aguja imant~ 
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. 

Prácticamente todos los galvanómetros actuales son del tipo diseñado por el 
francés D'Arsonval, en el cual cambian los papeles el imán que en este caso 
es fijo y de tamaño mayor, mientras que el cuadro es móvil, ligero y se pu~ 
de girar sobre su eje en el campo del imán. 

En la Fig (1) se presenta el esquema de un galvanómetro de cuadro móvil. El 
campo magnético del imán 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. El cuadro se compone de un conductor arrollado en el j 
marco rectángular, suspendido de una hélice, M, que proporciona la fuerza :de 
recuperación de posición cuando el cuadro se desvía debido al paso de la co 
rriente, a la vez dicha hélice ayuda a usar la corriente al cuadro. El otro 
borne del cuadro se conecta a un fino hilo conductor con el cual se cierra 
circuito exteriormente. 

Cuando se le aplica corriente al cuadro, (al galvanómetro siempre se le debe 
aplicar C.D.), sobre sus lados verticales se genera un par de fuerzas horizd~ 
tales que producen un giro alrededor de su eje. El ángulo formado por la p~ 
sición inicial y la posición final del cuadro se observa con ayuda de un haz 
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luminoso que se refleja sobre un pequeño espejo, M, sujeto a la suspensión 

superior, y sirve como aguja indicadora sin peso . 

. f: > t . 1 • ' 

,, ·.: .. · 

. 'l 1 

' 

FIG. (1). Representación del galvanómetro de D'Ars'onval 

Puesto· que la luz incidente en el espejo se refleja con un ángulo igual al d~·· 

incide'ncia, una rotación de f2 grados del espejo desvía el haz de luz un á~ 
gu~o .igual a 2A grados. 

Es ,,práctica general observar el haz, reflejado sobre una escala luminosa si 
tuada enfrente del ~alvanómetro. 

A causa de la forma del campo magnético en el que oscila el cuadro móvil, las 

desvja,c 1i,o,n~~ de un galvanómetro de D'Arsonval no son directamente proporcion! 

1 es a la intensidad de corriente que circula por e 1 cuadro, excepto para áng!!_ 
los relativamente pequeños. Por consiguiente, este dispositivo se utiliza 

principalmente como instrumento de cero, esto es, en dispositivos tales como 
e.l puente de Wheatstone, en el cual se ajustan los elementos de las ramas P!. 

ra que la corriente que pase por el galvanómetro sea cero al final de la medi 

ción. 



FIG. (la). Galvanómetro primitivo de suspensión 

En la Fig (la) se muestra un esquema del galvanometro de suspensión descrito, 
en el que se puede apreciar la forma en que esta construida. 

Galvanómetro de cuadro móvil 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. 

El primero es que el cuadro móvil en lugar de estar suspendido por un hilo, 

está pivotado sobre dos asientos de agata, (observese la Fig. (2.d)), por 
consiguiente este instrumento puede utilizarse en cualquier posición, es mucho 
más robusto y fácil de transportar. 
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FIG. (2). Construcción de un galvanómetro 

La segunda diferencia es que el campo magnético permanente se modificó usando. 
piezas polares de hierro dulce, unidas al imán permanente, Fig. (2a), de modo 
que el cuadro se mueve en un campo radia 1. 

Así, las fuerzas ejercidas sobre los conductores laterales del cuadro son siem 
pre perpendiculares a su plano y la desviación angular del cuadro es entonces 
directamente proporcional a la intensidad de la corriente que circula por él. 

La fuerza de recuperación 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 pequeña, la fuerza producida por el rozamiento en los cojinetes de 
ágata, es mayor que la del hilo de soporte del galvanómetro de suspensión; 
por tanto, las fuerzas de desviación y de recuperación deben de ser mayores. 
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que las de rozamiento, lo cual trae como consecuencia que sea menos sensibles 
es te tipo de galvanómetro. 

Sensibilidad 

Hay 3 definiciones de sensibilidad que se usan para expresar la sensibilidad 
de un galvanómetro. 

a) Sensibilidad a corriente 

Se define como la razón de la desviación de la aguja a la corriente que prQ 
duce esa desviación. La corriente se expresa en micro amperes y la desvi~ 
ción en milímetros o divisiones (depende de como esta calibrada la escala), 
y se expresa como sigue: 

= d mm ó divisiones 
Sl T m1cro amperes 

b) Sensibilidad a Voltaje 

Se define como la razón de la desviación de la aguja al voltaje que la prod~ 
ce, su expresión es: 

= d mm ó divisiones 
Sv v m1i1volts 

e) Sensibilidad a Resistencia 

Se define como la resistencia (usualmen e en megaohms), en serie necesaria 
para produci'r una desviación de una división o un mil imetro cuando se le 
aplica un volt al galvanómetro. 

Dado que la resistencia equivalente del galvanómetro es despreciable compar~ 
da con la resistencia serie, la corriente aplicada es prácticamente igual a-
1/R micro. amper. Su expresión es 
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= d mm ó divisiones 5R T m1 croampers 

Como se puede observar, es numéricamente igual a la sensibilidad a corriente 

En las expresiones se tiene: 

d = Desviación producida 
1 = Corriente que causa la desviación 
V = Voltaje que causa la desviación 

. Las características asociadas con el galvanómetro son su sensibilidad y s~ 
resistencia equivalente (la resistencia de la bobina, arrollado en el cuadro 
móvil). Una característica derivada de estas dos es la especificación · 
OHMS/VOLT, cuya importancia se vera posteriormente. 

Hasta aquí se ha hablado de un dispositivo al que únicamente se le pueden 
aplicar corrientes del orden de microamperes. 

Por otro 1 a do, dado que su resistencia equi va 1 ente es pequeña (de unos cuantos 1 
OHNS), es inherente que solamente habra en una caida de voltaje de unos cuan· 
tos mili vo lts. 

De lo anterior lógicamente nos preguntaremos: ¿qué hacer para medir corrie~ 
tes o voltajes mayores? o bien ¿como hacer para medir voltajes alterados si 
el galvanómetro trabaja con corriente directa?, y por último ¿cómo medir r~ 
sistencias con el dispositivo descrito?. 

Medición de Corriente Directa. 

La parte básica de un ampermetro es el galvanómetro de bobina móvil. Dado 
que maneja muy pequeñas corrientes, si se desea medir corrientes altas es n~ 
cesario sumar una rama adyacente para que la·corriente restante, a la que p~ 
sa por él galvanometro circule por ahí. Dicha rama es una resistencia que 
se conecta en paralelo con el galvanómetro, como se muestra en la Fig. (3). 

6 



F1G. (3) Circuito básico de un ampermetro de C.D. 

Del circuito de la Fig. (3) se deducen las siguientes expresiones: 

Es decir el voltaje en Rp (Vp) es igual al voltaje en el galvanómetro (VG). 

Por otro lado se tiene que 

De la figura (3) también se deduce que: 

Donde 1 = 

1 = G 
1p = 

Es 
Es 
Es 

la corriente a medir 
la corriente por el galvanómetro 
la corriente que excede a 1G. 

Combinando las ecuaciones (1), (2), y (3) ~e obtiene: 

y combinando (4) con (5) se obtiene 

'7 

( 2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

(6) 



De la ecuación (6) se puede observar que conociendo las características del 
galvanómetro y la corriente máxima ¡¡ medir Cla que causa la máxima desvi! 
ción de la aguja) se calcula la resistencia Rp• 

Ejemplo 1: 

Considere un galvanómetro en el cual la desviación de la aguja a escala com 
pleta se logra con una corriente (IG) de 100 ¡.¡A y con una resistencia 
equivalente (RG) de 100 OHMS. 

Se desea diseñar uri medidor de escala de O a 10 mA, 

La corriente por Rp es: 

como 1 mA = 1000 ¡.¡A 

I p = 10000 llA - 100 ).lA = 9900 ).lA 

Con la ecuación (.5) calculamos Rp: 

RG ¡G 100 x 100 
RP = 1 = ::.::..;9"'9"'oo,==-=- = 

p 
1.01 

h = 1,01 OHMSI 

Empleando el método ejemplificado se pueden tener las escalas que se deseen 
simplemente aumentado las resistencias en paralelo con el galvanómetro, Y se 
leccionand~las con una llave de cambio como se observa en la figura (4). 

FIG. (4). Diagrama de un ampermetro multi-escala sencillo, 

é/ 

, 
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Sin embargo, con la conexión de la figura (4), se tiene el peligro de que, 
en el cambio de una a otra resistencia (o sea de escala), la llave no tenga 
contacto con ninguna, y si el medidor esta en un circuito; causa que por el 
ga 1 vanómetro circule toda 1 a corri'ente y por tanto que se dañe. 

Para evitar ese problema de diseño la conexión que se muestra en la figura 
(5) qué· se conoce como paralelo de AYRTON o PARALELO UNIVERSAL. 

FIG. (5). Diagrama de la con•!xión 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 más alto. 

Ejemplo 2; 

Se desea construir un medidor de corriente que tenga las siguientes escalas: 
lA, 5A, lOA. 

Se cuenta con un galvanómetro con las siguientes características: RG=50 OHMS; 
IG=l mA. 

Recuerdese que lA = 1000 mA; 5A = 5000 mA; lOA = 10000 mA. 

1) Para r1 = 1000 mA se tiene 



Rp = RA + R8 + Re y RG = RG 
1 1 

lp = 11 - IG = 1000 mA ~ 1 mA = 999 mA 
1 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación (5) se tiene: 

RG IG 
= I = RA + RB + Re = 

p1 

50 X 1 mA 
999 mA 

[~A + R8 + Re = 0.05005 OHM~ 

2) Para 12 = 5000 mA se tiene: 

RG = 50 + Re (observese el circuito para este caso) 
2 

lp = 12 - IG = 5000 mA - 1 mA = 4999 mA 
2 

Sustituyendo los valores anteriores en 

R = RG2 
1
G = (50 + Re) x 1 mA = 

P2 1 P 4999 mA 
2 

De ahi se obtiene: 

. 4999 x ( RA + Ra 1 = 50 + Re 

3) Para 13 = 10000 mA se tiene 

Rp = R 
3 A 

R = 
G3 RG + Ra + Re 

R = 
G3 

50 + R + B Re 

la ecuación (5) 

lp = 13 - IG = 10000 mA - 1 mA = 4999 mA 
3 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación (5) se obtiene: 

lo 

(!) 

, 

( 1 1) 



,, 

(50 + Rs + Rel X 1 mA 
= 999.9 mA = RA 

De ahi se obtiene 

(JI!) 

Las ecuaciones (!), (!!)y (!!!) se resuelven como ecuaciones simultaneas y 
se obtiene: 

a) Multjpliquemos la ecuación [f) por 9999, de lo cual se obtiene: 

(!) X 4999. -- 4999 RA t 4999 RB + 4999 Re = 250. 2 

y restandole la ecuación (II) 

Se obtiene 

por tanto 

- 4999 RA- 4999 R6 +Re=- 50 (Ec. II con signo(-)). 

5ooo Re = 2oo. 2 

[Re = O. 0400~ OHMS 

p) ~1ultipl icando ahora la ecuación ( 1) por 9999 y restando le ahora la ecua 
ción (JI!) se obtiene 

( 1) X 9999 9999 RA + 9999 RB +·9999 Re= 500.45 

- 9999 RA t 9999 RB t 9.999 Re = - 50 

10000 RB +10000 Re= 450.45 (IV)' 

Sustituyendo en la ecuación (IV) el valor obtenido de Re y realizando las 
operaciones pertinentes se obtiene 

~B = O. 005005 OHM~ 

Sustituyendo los valores de R6 y Re en la ecuación (!)y realizando oper~ 

cienes, se obtiene: 
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~A = 0.005005 OHM~ 

De los valores anteriores se observa que para medir corrientes cada vez mayQ_ 

res se requieren resistencias cada vez mas pequeñas, 

EL VOLTMETRO DE C.D. 

En el artículo anterior se trato el problema de la medición de corriente di 

recta. Ahora vamos a tratar el caso de la medicion de voltajes de C.D. Para 
medir corrientes mayores que r

9 
(corriente de reflexión máxima del ga-1 vanóm~ 

tro) se conectaron resistencias derivadoras en paralelo con el galvanometro .. 
En el c_aso presente se deben de conectar resistencias conocidas como resisten 
cias multiplicadoras en serie con el galvanómetro como se muestra en la Fig. 

6. 

R:s 

V,, 
_[ • • _1\,fv 

L ___ _ 
F!G. (6) Circuito básico del Voltmetro conectado a una fuente de 

voltaje Vx a medir. 

De la Fig. 6 se deduce que: Vx = 1
9 

C5 + R
9

) (7) . 

De la ec. (7) se despeja R5 y se obtiene la ecuación para calcular la re 

sistencia multiplicadora. 

(8) 

Donde: vx = Es el voltaje máximo a medir 

Rg = Es la resistencia interna del ganvanómetro 

Ig = Es la· corriente que causa la reflexión maxima 

12 
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Es posible entonces construir un voltmetro sencillo de varios rangos simpl~ 

mente conectando un extremo de varias resistencias multiplicadoras a un galva 
. -;. 

n6metro y el otro extremo a una llave selectora como se muestra en la Fig. 7. 

>. 
: f<s ' 
1 --""'-r-

·-~ 
·--- ;r---f-----··-----

l __________ . '~-
FIG. 7. Circuito de un volmetro sencillo multirango. 

En la Fig. 8 se muestra una variación del circuito de la Fig. 7. Como se pu~ 
de observar en este caso las resistencias multiplicadoras se conectan en serie. 

'-----lll 1 V;< 

FIG. 8. Circuito tipo serie de ul voltmetro 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 razón en el tipo serie se dañara la resistencia mas cercana al gal 
vandmetro, fallarian todos los rangos mientras que si en el otro circuito se 
faña alguna resistencia, solamente se tienen. problemas con el rango que le co 
rresponde. 

13 



Por otro lado el tipd serie tiene la ventaja de que todas las resistencias, 

excepto 1 a mas cercana a 1 ga 1 vanómetro, se puede e 1 egi r de va 1 ores comerci-ª. 
les mientras que en el otro.tjpo es mas dificl que sea ast, 

Ejemp 1 o 3; 

Ya que el multimetro n1K500 tiene un circuito serie para la medición de volt-ª. 

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. 

FIG. 9. Circuito usado en el multimetro TMK500 para la medición de 
voltajes de C.D. (Tomado del nianual de instrucciones del 

TMK500). 

Del circuito de la Fig. 9 se deduce que: 

a) Para el rango V = a 0.5 se tiene: 

Ra 
- va 
-~ 

(9) 

Ra 
_ 0.25 volts = 7575.7 OHMS, - TIIil1 e roamp 

Donde (10) 

Siendo. Rp la resistencia a la que se ajusta el potenciometro P1. 
1 

b) Para el rango Vb = 1 volt 

.•, 

/~ 



vb 
Rb =

. lg 

R = 1 volt = 30 303 OHMS 
b 33iñl eroamp ' 

Donde Rb = R + R a b 

As i que R - Rb - R g a 
Rg = 30303- 7575.7 
Rg = 22727.3 OHMS 

e) Para el rango Ve = 2.5 volts 

V 
R = ~ 
e 1 

g 

2,5 volts 
Re= 33 mieroamp = 75757,5 OHMS 

Asi que R5 = Re - Rb 
R5 .= 75757,5 - 30303 
R5 = 45454,5 OHMS 

d} Para el rango Vd = 10 volts 

V 
R = ~ 
d 1 g 

lO vol ts Rd = 33 ml eroamp = 303030, 3 QHMS 

As i que R4 = Rd - Re 
R4-= 303030.3- 75757,3 
R4 = 227272.7 OHMS 

e) Para el rango Ve= 25 volt~.· 

V 
R = ..!:.. 
e 1 

g 

( 11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 



R = 25 volts = 
e 33 mi croamp 757,575.7 OHMS 

As i que R3 = Re - Rd 
R3 = 757575.7- 303030,3 
R3 = 454,545,4 OHMS 

f) Para el rango Vf = 100 volt 

V 
R = _!_ 
f Ig 

· 100 volts 
Rf = 33 microamp = 3,030,303 OHMS 

As i que R2 = Rf - Re 
R2 = 3030303- 757575,7 OHMS 
R2 = 2,272,727.3 OHMS 

g) Para el rango Vg = 250 volt 

V 
R = ..ll. 
g Ig 

Rg = ~~Oml~~~amp = 7,575,757,5 OHMS 

Asi que R1 = R
9 

- Rf 
R1 ~ 7575757,5 - 3030303 
R1 = 4,545,454.5 OHMS 

Observemos las ecuaciones (9}, (11), (13), (15), (17}, (19}, (21) 

·'' 

16 

ve 
R =-. 

e I ' 
9 

. vf 
Rf = -¡ ; 

9 

(18) 

( 19) 

(20) 

(21) .. 

(22) 

V 
R = ..ll. 
9 I9 

, 



Notese que las ecuaciones tienen en comun el factor ~ al cual se le conoce 
como sensibilidad del voltmetro y se representa como g ~ y es dado en OHMS/ 
YOLT, y en el presente ejemplo es de S = 30,303 OHHS/YOLT, Dicho valor por 
lo general se presenta en la caratula del multimetro._ 

Efecto de Carga 

Cuando se selecciona un determinado multimetro para realizar mediciones en· 
voltaje es importante considerar la Sensibilidad de la Sección 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 cua~ 
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 medición de voltaje y otro para la medición 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 volts y por 
tanto con dicho valor se real izaron los calculos. 

Cabe hacer notar en este punto que sea uso el multimetro mencionado simpl~ 
mente porque es el que el autor tenia a la mano. 

Efecto de carga del voltmetro. 

En el inciso e) del ejemplo 3 se tiene que para el rango de cero a 2,5 
volts el medidor tiene un(l resistencia equivalente Re = 75757,5 OHMS , Asi 
que el circuito equivalente del voltmetro ser~ el que se muestra en la Fig, 
10, en donde RE en este cRsQ es igual a Re• 

Rr 
·--..1\/Vv---

______ _J 

Fig, 10, Circuito equivalente del voltmetro 
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,Recuerdese que en Re esta considerada la resistencia interna del galvanom~ 

.tro asi que cuando se realizan cálculos el simbolo CZ) 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 V ab. 

Primero calculemosla: 

FIG. 11. Circuito bajo prueba 

Como fuente de voltaje se usaron las pilas ya mencionados, asi que v1 = 3.12 
volt y R1 = R2 = 68 K OHMS. 

Del circuito se deduce que: 

(23) 

1 = R1 + R;i 
(24) 

Sustituyendo la ecuación (24) en la (23) se obtiene: 

R2 
V a b = ~R 

1
--:-+ ""'Ro-

2 
V 1 (25) 

Sustituyendo valores en la ecuación (25) se tiene: 

68K 
= fiBK + &BK x 3.12 = 1.56 volts 

, 



Sin embargo, al conectar el multimetro en los puntos a, b se obtuvo una 
1 ectura que fue de l. 05 vo lts, 

Como se observa hay una diferencia bastante evidente entre e 1 va 1 or ca 1 cul a do 
y el leido, 

Antes 9e analizar el circuito cuando se introduce el multimetro calculemos 
el porcentaje del error: 

% Error= (1-E) x 100 (26) 

con E _ voltaje medido 
- voltaje calculado ( 27) 

Sustituyendo valores en la ecuación (27) se obtiene: 

E = L~g = 0.67 

% Error = (1-0.67) x 100 = 33% 

Ahora si analicemos el circuito con el multimetro conectado. El arreglo qu~ 
da como se muestra en la Fig. 12. 

R~:: 
~f\1\.~_a. __ /\.1\r-- -

'V, R. 

FIG. 12. Arreglo bajo prueba con el multimetro conectado 

Sin embargo como ya se dijo el simbolo (j) se sustituye por un corto circui 
to cuando se realizan calculas. Asi que el arreglo queda como se ve en la 
Fig. 13. 
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R, a.. 
_[- ---l ~E. 

.. : .. 
"':• 

t J 
b 

FIG. 13. Arreglo s imp 1 ifi cado de 1 circuito de la fi g. 12. 

La resistencia que ahora hay entre los puntos a, b es el paralelo de R
2 

y 
RE y se calcula con: 

R R 
R .. - 2 E (28) 

ab - R2 + RE 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n (28) se obtiene: 

= 68000 X 75858.5 _ 
68000 + 75757.5.-

Rab = 35834.7 OHMS 

Asi que el voltaje Vab sera 

Al sustituir valores en la ecuaci6n (29) se obtiene 

- 35834.7 -
Vab - TBDOo + 35834.7)" x 3,13 - 1.08 volts 

Que es prácticamente igual al valor leido en el multimetro, 

( 29) 

Es muy importante ver cual fue el efecto de conectar el multimetro y que 
es la disminución de la res;stenci¡¡ que hay entre los puntos en que se rea 
liza la medición y que esa es precisamente la causa de la variación de la 

caida de voltaje Vab' 

:lO 
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2. EfECTO DE CARGA DEL AMPERMETRO. 

El circuito que usa el TMK500 para·la medición de corrientes directas es el 
que se muestra en la FIG. 14 y fue tomado de su manual de instrucciones, 

FIG. 14. Circuito del TMK500 para mediciones de C,D. 

Si se realizan mediciones en el rango de 0-\50 mA el circuito, a fin de 
simplificar el circuito final, se puede representar como se muestra en la 
Fig. 15. 

FIG, 15. Modificación del circuito del TMK500 
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y en la Fig: 16 se muestra el circuito equivalente. 

-t 0-------(j)------

10 

- o 

F!G. 16. Circuito equivalente del TMK500 en la escala de 0.50 mA. 

Ejemplo 5: Consideremos el circuito de la Fig. 17 y calculemos la corrien 
te que por él circula. 

/<¡ 

.1, 

r < . ----- . ______ j 

FIG. 17. Circuito bajo prueba 

Como fuente se usó una pila cuyo valor medio fué 1.56 volts y las resisten 
cias R1 y R2 son iguales y de lBn 

Asi qu~ la corriente 1 es: 1 = V 1 _ l. 56 _ 
R +R - "3"6- 43.3 mA .. 

1 2 

Sin embargo al insertar el medidor en la red de la Fig. 17 se midio una 
corriente de 1 = 34 mA. 

. . 



Calculemos el porcentaje de error usando la ecuación (26)_ 

% Error = (1-E) x 100 

Donde ·ahora E = corriente medida 
corr1ente calculada = 

Sustituyendo valores se obtiene 

34 mA 
E= 43.3 mA = 0.785 

%Error= (1~0.785) x 100 = 21.5% 

Ahora anal icemos el arreglo considerando conectado el multimetro como se 
muestra en la Fig. 18. 

FIG. 18. Circuito bajo prueba con el ampermetro conectado. 

Como ya se dijo, eri este caso el simbolo 0 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. 

8, 

v, _c--""'"'"-i:.:::~- Lí~ "-

l__ ··~·· f 
FIG. 19 Simplificación del circuito de la Fig. 18. 



Del circuito se deduce que: 

(31) 

sustituyendo valores se obtiene 

. 1 56 
I = 18 + lB + 10 = 33,9 mA 

Este valor prácticamente es igual 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 corriente que 
circula por el circuito. 

Nótese también que si las resistencias del circuito fueran bastante grandes 
comparadas con las del medido'r, el efecto seda despreciable, 



EL OHMETRO 

EL OHMETRO TIPO SERIE SIMPLE 

Esta constituido basicamente por un g~lvanómetro conectado en serie con Bos 
resistencias y una batería como de muestra en la Fig 20. 

FIG. ZO. 

De la Fig. 20 se observa que cuando ·R =O la corriente I a través del cir 
X -

cuita es maxima. Bajo esta condición se ajusta R2 para de flexión maxima 
de la aguja; y es en esta posición que se marca 10 OHMS en la escala. 

Cuando-en las terminales AB no hay elemento Rx 
dor Rx=O, la corriente I es igual a cero y es en 
donde se marca "no". 

conectado, es decir, cuan ...,. 
ese lugar de la escala 

De la Fig. 20 se deduce R
0 

= rm + R1 + R2 con R = O asi que entonces 
X 

Luego si Rx t- O 

I = V 
Ro + o "x 

donde I =Es la corriente de escala completa 
m 

R = Es la resistencia característica del ohmetro. o 

Por definición la Deflexión es: 
' 

.·.•, .,.· 



D 1 Ro + IRx.: Ro (1-DD)j : Im : Ro + Rx - -

con la e c. se calibran 1 as caratulas. 

úOb : ~i1•d.DB oh~~J .li\Li o¡Js · l\5; '·1? n:...: '-que se t1ene:" ·· .. ,. . "· "!•'' 

Jo [! ¡ .. r: r ,, .... ., ;;.-r, '>h 

Rx D 

o 1 

1 R 3/4 ! o '·' 

Ro 1/2 

3 R
0 

1/4 

7 R
0 

1/8 

00 o 

·· Ejemplo 

Diseñar un ohmetro tipo serie simple con un galvanómetro cuyas característi 
- - / ' 

cas son Im: 100 mA; rm: 1 Kohm y una bateria de 10 volts • 

R : l : 10 = 105 ohms 
0 1m 100x1o-6 

. '. 
~)1 La resistencia característica es 

. .¡ ' 

As i que R1 + ~ = R10 - r m = 99000 ohms. 

b) Cuando la bateria envejece y se deduce el voltaje de un 30%, se tiene: 

' V = 70x V = 7 volts 

Si R2:o con el fin de lograr deflexión·a escala máxima, _entonces R
0 

cam 
bia a un valor R

0 
: R1 + rm' así que: 

7 : 70000 ohms 
100x10-G 
1 

Asi que R1 : R
0 

-· rm: 69000 ohms . 

. . 
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y entonces R2 = R
0 

- r m - R1 = 100000 - 1000 - 69000 = 30000 ohms 

e) El error por envejecimiento está definido como E 
Ro 

= -, 

Ro 
y en porcentaje es E = (-E) x 100 

Entonces 100000 E= -T01JOO = 1.42 +E= (1-1.42) X 100 =- 42% 

En donde el signo (-) indica que el instrumento presenta una lectura mayor 
de resistencia. 

d) Calibración de la escala 

Usando 1 a ec. 
se tiene: 

donde se sustituye R
0 

= 100 k ohms y dando valores a D 

D o 
co 

0.1 

900k 

0.2 

400k 

0.3 0.4 0.5 

233k 150k 100k 

0.6 

66k 

0.7 

42.85k 

0.8 0.9 

25k llk 

1 

o 

Como se observa del ejemplo anterior cuando envejece la batería y por tanto 
se varia R para compensar la disminución del voltaje se afecta la cali 

. 2 
bración de la caratula y ya no es real la lectura. 

Oh · 
~metro tipo serie mejorado. 

V 

En este caso la resistencia de ajuste de cero (R2) se conecta en paralelo 
con el galvanómetro dando como consecuencia que su valor comparado con el 
valor de R1 sea pequeño y por tanto la variación de la lectura real, es 
decir el efecto en la calibración de la caratula es sensiblemente menor 

7.7 



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 
ni miento. 

Para este caso, si Rx=O, !m es máxima y: 

11 ~ Rv ; I ~ 
o m 

1 ~ 
g 

V 
( R +R ) 

O X 

De la definición de deflexión se obtiene: 

D ~ /m ~ ( 1-D¡ =>R ~R-
X o D 

Como se observa la calibración de la caratula es igual que para el· caso an · 
terior. 

Ca 1 cu l o de R1 y R2 . 

Considerese que cuando 

Observese que 

R =O 
X 

R ~o 
X 

Sustituyendo el valor de R2 en la ecuación anterior se obtiene: 

26 
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R = (1 - r m lll) R 
1 E o 

El ran~o util de la escala es de 9R
0 

a 1/9 R
0 

es decir 

1/9R
0 

:5 R :5 9R 
X O 

De lo anterior desigualdad y sabiendo la R1 max a leer en determinada es 
cala, se deduce el valor de R

0
• 

EJEMPLO 

Diseñar un ohmetro tipo serie mejorado con un galvan6metro de rm = 1000 ohms; 
I = 100 mA y una bateria de 10 volts. 

J.l . 

La escala útil debe de ser de 1000 a 90000 ohms. 

R. 
o = 10000 ohms 

r r 1 104 
X 103 

X 10-4 o m J.l 
~ = E - ROI].J 

= 
10 - 104 X 10-4 = 111.11 ohms 

R1 = ( 1 m J.l = r 1 J 
E R

0 
= 104 (1 -

103 
x 10-

4
)= 9900 ohms id 

Calculese el porcentaje de error cuando el envejecimiento de la bateria causa 
que el·voltaje disminuya en un 30%. 

1 

E = 7 volts. 

De 1 a 'ec. de R1 se tiene: 

R = R1 
= 

9900 
= 10043.47 o r 1 

103 
X 102 

X 10-b 
' 1 - m J.l 1 -

E 

R 10000 E o - = 0.9956 = R'- ron43.47 
o 
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E - (1-E) X 100 ; 0.44% 

OHMETRO TIPO PARALELO 
.. , 
l',u.. 

1----A./vv 

L _ __,..,.... ___ _ 
13 

El circuito consiste de una bateria en serie con dos resistencias y un galv~ 
nómetro. La resistencia a medir se conecta en paralelo con el galvanómetro, 
asi que como se observa es necesario introducir un interruptor para descone~ 
tar la bateria del circuito cuando no se usa el instrumento ya que si R ;oo 

X 
(sin resistencia en A y B) la corriente circula únicamente por el galvanóme 
tro. 

De lo anterior se observa que el punto de cero ohms se encuentra en el lado 
contrario que para el tipo serie. 

Este tipo de medidor es particularmente útil para la medición de resistencias 
de valor bajo, y por tanto no es un instrumento común sino que se encuentra 
mas bien ·en laboratorios. 

Cuando 

Cuando 

R = O ~> !=O 
X 

De lo anterior se obtiene 

!1 

30 

; V 
R1 + R con R1 = Rla + R1b 

p 

y Rp ; 
Rx rm 
Rx +rm 

, 



' 

Cuando, R =oo => 
X 

1 = 1 = 
¡J 

E 
Rl+rm 

De la definición de deflexión se tiene: 

D = 1~ = 
(R)rJ · k~RPJ = 

Rl+rm 

Rx 
R +R 

X O 
=> 

con Resistencia Característica del Ohmetro. 

Cuando la bateria es nueva su voltaje. es máximo y R1 
vejece su voltaje disminuye y R1 también disminuye a 
te a escala máximo. 

Si el ~nvejecimiento es tal que Rlb = O => 

es máximo y cuando e~ 
fin de lograr el ajui 

Asi que 
Ro 

E = -. es mayor que la unidad y por tanto el porcentaje de error 
1 

es negativo indicando que cuando la 
escala· será mayor que el valor real 

31 
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batería envejece en valor leido en la 
de la resistencia a medir. 
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DIRECTORIO DE ALUHNOS DEL CURSO "INSTRUHENTACION ELECTRONICA" QUE SE IMPARTID 
EN ESTA DIVISION DEL 18 AL 30 DE MARZO DE 1985 • 

. 1 .- AGUILAR VILLEGAS EJ{NESTO 
INDUSTRIAS liFILII\01\, S .TI. 
TECNICO EN R!·:T,lliLI'l'liCION 
AV. TULYEIIUTILCO No. 125 "ll" 
COL. MINERill 
09810 HEXICO, D.F. 
581-26-26 

2.- liLliHCI\N DE Ut:lll .m;; US 
COMJ.S ION DE ECOLOGill D. D.l'. 
JEFE OFNI\. INS'l'P.!JMEN'l'l\CION 'l'ECNOL. 
C0110NFOR'l' No. 83 
COI~. PEHTILVILLO 
DE LEGTICI 01~ CUI\UII'l' 1::110C 
526-6 7-1 ~ 

3.- ALCT,N'l'TIHll FLORE~; JULIO CE~;/11( 

U. 1~. TI. 11. 
1\YUD/\N'l'J:: 11 B 11 

4.- AH REDONDO 11l\NUI::L 
VIDJUEJ(l\ OJ(li::N'J'I\L, S .TI. 
I NS'l'H.UMJ::t~'l'l!j 'J'li. 

O!UEN'l'E 237 No. 3'J 
COL. 1\GHICOLI\ OJHENTTIL 
DELJ::GI\CIOI~· I Z:'l'liCI\LCO 
08500 11EXICO, D.F. 
550-21-55 

5.- BliLDEHJ\S EDUARDO G/\IJRIEL 
ININ 
INVES'l'IGTIDOR 
CE!·Í'l'RO NUCLEAR DE 11EXICO 

6.- CliDENll MENDOZll ELOY 

I. 11. P. 
INGENIEHO DE DISJ,OO 
E,m CEN'l'l<liL LliZliRO CliRDENT\S No. 152 
567-65-00 

7.- CliS'l'llflEDll Mll'l'll ELITIS 
p¡;;MEX 
COOIUJINllllOH m: SI:>'!'. CENTRTIL 
EJEHCI'l'O NI\ClDNl\1 .• No. U1G 

COL. POJ.J\NCO 
25~-20-4~ cxt. 28270 

AVE. UNIVERSIDAD No. 1953 EDIF. 32-401 
COL. COPILCO UNIVERSIDAD 
DELEGTICION COYOliCl\N 
550-68-74 

ARQUITEC'l'UP.I\ No. 41-13 
COL. COPILCO UNIVERSIDAD 
DELEGTICION COYOliCliN 
04360 MI::XICO D. F. 
658-77-80 

CliLZ. DEL IIUESO No. 151 l::DfF. 1 DE:·':"O. 1·: 

COL. PHTIIJ(X; COlll'll 
DI::LECTICION 'l'LI\Ll'l\N 
14320 MEXICO, IJ. F. 
684-%-93 

TIV. I PN N'l'E 8ll- 30 2 
COL. LINDTIVIS'l'll 
DELEGTICION GUSTAVO 1\. MADERO 
O 7360 MEXI CO, D.F. 
586- 35-'J 1 

LAGO VH:S CO No. 52 
COL. ANllllUliC 
DEWGI\CION MIGUEL IIIDTILGO 

250-15-63 

CliMPIOll No. 73 
COL. PN:i'l'OHES 

533~0 NI\UCTILPI\N DE JUTIREZ 



8.- CASTRO hGUILhR LUIS NICOLhS 

DIREC. GRI\L. hEHOPUERTOS 
JEFE DE SECCION 
CHIAPAS No. 121 
COL. ROM!\ 
DELEGhCION CUI\UIITEMOC 
06700 MEXICO, D.F. 
584-98-94 

9 • - DE Lh XRUZ GOMEZ ROM/IN M. 
FhCUL1'1\D LAHORhTOHIO MEDICION 
E INSTRUMENTI\CION 
CIUDAD UNIVERSI'l'hHII\ 

10.- DE LA VEGA MACIAS JOSE 

11 .- ESCAMIJ.I.A ASIDIO JOAQUIN 
VIDHIEHA ORll::N'l'AL, S .A. 
,JEFE DI:: IN~;'J'JHJMI·:NTACION 

OHIENTE 237 No. 39 
COL. AGRICOLA OIHEN'l'AL 
DELEGACION Ií\TACAILO 
08500 MEXICO, D. F. 
558-21-'J'J 

12 .~ ESCOBAR IJHJIY 1\LI::JANDRO 
CONSTHIJCTORA NJICIONJIL DE C/\RHOS 
DE FEHHOCAHHIL 
JEl'E DE SECCION INGIUA. EL8C. 

13 .-' l'EHNANDEZ PJ::REZ JOS!:: LUIS 
SECIL 
ING. SEHVICIO ELECTRONICO 
PATHICIO SliENZ No. 1317 
COL. 'l'LJICOQUEMJ\Cll'l'L DEL VALLE 
DELEGACION BI::N,t'l'O J!JA!lliZ 
559-27-01 

14.- FWHES ESI'EHON MI\. LE'l'ICIA 

MO'l'OHOlJ\ DE MEXICO, S.A. 
INGENIERO INDUS'l'IUJIL' 
GUANAJUJ\'1'0 No. 114 
COL. HOMA 

. DllLEGACION CUJIUIITEMOC 
584-00-55 

15.- FWRES llllRHEHA JOSE ROJJERTO 
D.D.F. JEI'E DE SECCION 
SJIN 1\NTONIO 1\lll'iiJ No. 23 1-So. PISO 
CQL. QBHEIU\ DELEG. VI·:Nu:;TIANO C. 
S7R-~:<-r,1 

NEPTUNO No. 117 
COL. SAN SIMON 
DELEGACION CUAUIITEMOC 
06920 MEXICO, D;F. 
583-58-26 

CALZ. S/\NT/1 ANITI\ No. 355 

COL. VIADUCTO PIEDAD 
DELEGACION IZ'l'ACI\LCO 
08200 MEXICO, D.F. 
596-4'2-86 

PHIV. AI,TAMI RANO No. 14 
QtJJmETl\EO, QRO. 76000 
2-34-83 

1\'rOTONILCO EL GDE. No. 37 
COL. EL P/\!.111\H 
PJICIIUCl\¡ liGO. 42080 

'11 

Cl\LLE 314 No. 110 
COL. NUEVA A'l'ZACOALCO 
DEJ.EGACION GUSTAVO 1\. MI\DERO 

07420 MEXICO, D.l'. 
753-37-40 

SI8RJU\ JIU'l'EPEC No. 144 
COL. LOMAS IJARRILJ\CO 
DEL8GACION MIGUEL HIDALGO 
11010 MEXICO, D.F • 
540-23-60 

AV. MOJmlDS No. 827 EDil'. B DEPTO. ~ 

COL. MAGDALENA MI XII UCA 
DE LI·:GhCHlN VtJNlJS '1'11\NO ChRHI)NZl\ 

-·- ~-' -·· -: 



16.- FUé:N'l'ES MJ\RCELO CI\RLOS 
PREVISION CENTR/\1, SERVIDI\H 
'l'ECNICI\ PEOI'ESIONI\L EN ELECTRONICI\ 
PLAN DE SI\N LUIS 

17.- GI\LVI\N 1\COST/\ M/\IUN/\0 GPE. 
TELE:FONOS DE I~EXICO 

SUPERVISOR 
1\V. 20 Dr:: NOVIEMBRE No. 206 
COL. C!JI\!J'riTLI\N DE RH 
54800 MEXICO, D.F. 
872-01-10 

18.- GI\RCII\ MI\RTINEZ JOSE ENRIQUE 
CONDOH ING. S.l\. 

ING. JEFE DE GRUPO EN INS'rRUMJ::I''l'I\CION 
INfJUHGJ~:N'J'ES SUH No. 954-2o. 1)I!'"..i0 

19.- GI\HCII\ GU'flElU<J::Y. 1\LJ:'O!j;iQ 
SECIL 
INCENIEHO DE SERVICIO 
Pl\'l'IUCIO SI\ENS No. 1317 
COL. DEL VI\J.J.E 

20.- GI\HCII\ IIEHNNI\DEZ JOI\QUIN 

21.- GI\HCII\ VI\LDERHI\MI\ JOSE 1\NTONIO 
!31\NCO INTERNI\CIONIIL, S. N. C. 
JEFE DEPTO. 'l'I"LECOMUNICI\CIONES 
REFOH/11\ No. 156-'4o •. PISO 
COL. JUI\HEZ 
DELEGI\CION CUI\UII'l'EMOC 
06600 MEXICO, D.F. 
566-00-25 

2 2.- GOMEZ MON'J'EHHU!l IO N. 1\13DUL 
DIHEC. CÚI\T,. DESI\HROLLO 'l'EC. 
JEFE DE PROYECTO 
AV. SI\N FRI\NCISCO No. 1626 
COL. DEI, VI\LLE 
_03100 MEXICO, D.F. 
534-70-64 

23.- GONZ/ILEZ 'l'ORRES FEDERICO 
INS'l'I'l'U'l'O MI,XICI\NO DEL J>E'l'HOLEO 
AV. 100 Ml·:'l'HOS No. 152 
CQL, SI\N BI\H'l'OLO 1\'l'EPEIIU/\C/\N 
~(, 7- S~-7G 

CALZ. 1\ZC/\POTZ/\LCO L/\ VILLA 
'No. 250-29 

COL. SI\N MI\RCOS 
DELEGI\CION 1\ZC/\POTZ/\LCO 
02020 MEXICO, D.F. 

CI\LLE FUENTE DE IIERCULES No. ; 2 
COL. FUENTES DEL VI\LLE 

CENTHO URJJI\NO PTE. JUI\PJ:Z 
EDIF. B- 3 DEP'l'O. 20 4 
COL. RO!~ 

DELEGI\CION CUI\U!ITEMOC 
564-48-39 

OLIVO E. FRII\S No. 2 
COL. MIG!JI·:L I!IIli\LGO 
DELEGI\CION •n:I\IIUI\C 
O 3200 11EXICO, D.F. 

JI\VIER VILLI\IIU;:HUTII\ No. 13 
COL. PI\ULINO NI\VI\HHO 
DEWGI\CION GUS'l'I\VO 1\. MIIDERO 
06850 MEXICO, D.F. 

VI\LLE DE JII.OTEPEC No. 3G 
COL. EL MIIUIDOR 
DEI.EGI\CION N/IUCI\LPI\N 
560-98-34 

1\V. PIRI\MIDE:S No. 8 
COL. S /\N JUI\N. TE<Yrli!UI\CI\N 
55800 EDO. DE MEXICO 

CORHECIDOIUI No. 213 INT •. 5 

COI •• SI\N'l'l\ CECI LII\ 

DELEGI\CION 1\l.V/\HO QIJREGON 



24.- CiiJTIERHEZ DEMETRIO 
·yi.DJUEJU\ OHIENTJIL, S .JI. 
OHIENTE 237 No. 39 
COL. liCRICOLll OIU ENTJIL 
DELEGJICION lZTI\CIILCO 
0.8500 HEXICO, DF. 
558-21-95 

25.- GUTIERREZ GILllEHTO 
VI DHI E IV\ OJU ENT/\L, S .11. 
INS 'l'HUHNE'!'IS'l'/1 
ORIENTE 237 No. 39 
COL. l\GJUCOL/1 OJUENTJIL 
DELEG/\C:ION IZ'l'/\CIILCO 
08500 MEXICO, D.F. 
558-21-95 

26.- IIEHN/\NDEZ Cl\HPOS H/1!:'1\EL 

,· 

27.- IIEHN/\Nill·:z Yllf!J·:Y. LUI~i ENRIQUE 
131\NCHES EH, ~:).N. C. 
SIJBGI-:HJ-:J~'J'E DE 1 J\llO](I\'J'OHTO 
HEFOilM/1 No. 2~3-8o. PISO 
COI.. CIJ/\lJII 'l'i'110C 
PELEGI\CION CU/\Ull'l'J:MOC 
06500 MJ::XICO, IJ. j.•. 

525-52-28 

28.- JIHENEZ HOMEHO ROL/INDO 
PIUcCH;ION COI~THOL Y SEJlVICIOS 
INGENIEHO DE CI\HPO 

29.- LINCE OCII0/1 ,JOSE ENHIQUE 
SEHVICIOS CJ::N'l'IUILES DE INST. Y Ll\l3. 

INGENIEHO "l\" 
Pll'l'HICIO S/\EN6 No. 1317 
DELIDG/\CION BENITO JUIIREZ 

03210 MEXICO, D.F. 
559-27-01 

30.- LOZ/\NO OOH/\DO JULIO 
WES'f INS'f!UIMJ-:N'l'S DI:: MEXICO, S.ll. __ _ 

JEFE DEL DEI"J'O. DE ING. 
. Ml\NUEL M/\. CON'l'RER/\SNo. 82 

COL. SIIN Rl\1'/\EL 
535-34-93 

COY !JC/1 11- 1 56 LOTE 1 G 

COL. Sl>N FELIPE DE JES US 
DELJ::GIICION GUSTI\VO 11. MI\DF:~ 

368- 23-G'J 

REFOHM/1 No. 2~3-So. PISO 

COL. CUI\Ul !TEMOC 
DJ::LEGIICI 01" CU/\Ull'l'E~IOC 

06500 HEXIC:O, D.F. 
525-52-28 -----

GIIBRIEL M/\NCER/\ No. 1432 
DELEG/\CION BENITO JUI\REZ 

C/\LLE 1523 No. 101 
COL. 6a. SECCION SI\N J. DE ·'--"'\GOl; 
DELEGIICION GUS'ri\VO 11. ~11\DEF;: 

0 79 20 MEXICO, D.!'. 



31 .- LOPEZ SI\NCHEZ JUI\N CI\RWS 

UNIYERSJDI\D NI\CIONI\L I\U10NOMI\ DE MEX!CO 
1\YUDI\NTE .DE l'HO!'ESOH "Ji" 
CIUDI\D UNIVERSITI\!UI\ 

32.- MI\R'!'INEZ 1\RVIZU GI\BRIEL 
l"ORD J>10TOH Y COIWNIY, S .1\. DE C.V. 
II;GENIEHO DE PHIJEUI\.S 

KM. 3G 1\U'I'OPIS'l'l\ HEXICO QUEI'J''I'l\RO 
54730 MEXICO, D.F. 
585-7G-OO cxt. 1605 

33.- MI\R'riNEZ !.OPE"' JOSE C. 
KODJ\1: HEXICI\Nll, S.l\. DE C. V. 
'I'ECNICO EN Ml\N'l'O. 
PI::IUFEHICO SU!\ No. 6G66 
COL. VILI.l\. COll/'11 
DELEGJ\CION TLI\Ll'I\N 
594-78-00 

34.- MENDEZ !:'lJENTEé; 1\!.E.Jl\NDHO 
DIHEC. COI1PU'l'O l\D/101;. CENTHJ\L 
Ml\N'l'O. SIS'J'F:r1l\;~ DE COIJJl'U'J'O 
Ml\'l'Il\S HOHI::HO ESQ. PI\THIO'l'ISMO 
COI ••. DEL Yl\LLE 
DJ::LEGT1CION BENITO JUI\HEZ 

35.- MENOOZJ\ BEHNI\L NOE 
Ul\NCRESEH 
ING. DE SERVICIO 
HEI'Ol(MJ\ No. 243 
COL. CUI\Ull'l'EHOC 
525-52-28 

36.- MILIJ\N SUJ\ZO NH;L 
SECII,, 1\. • C 
INGENil-:HO DI:: SERVICIO 
Pl\THICIO Sl\ENZ No. 1317 
COL. DEL Vl\LLE 
DELEGJ\CION BENITO JUJ\REZ 
559-27-01 

3 7.- MIRJ\MOEN'rES l'WRES 1\N'l'ONIO 
BI\NCO IN'l'ERNJ\CIONI\L 

TllCNICO 
1\V. Pl\SilO DE Ll\ Hlll'OJ(M]\ No. 156 
COL. JUJ\Rill: 
DELEGJ\CION CUJ\UII'l'EMOC 

·aGGOO MEXICO, D.F. 

593-88-93 

NEWTON No. 133 
COL. Clll\PULTEPEC MORJ\LES 
DELEGJ\CION MIGUEL HIDJ\LGO 
250-23-05 

PH!lSI\ SLINILLI\S No. 390-404 
COL. IRRIGJ\CION 
DELEGI\CION !1IGUEL HIDI\LCU 
11500 MEXICO,D.l'. 
395-02-79 

REPU!ll"I Cl\ DE Vl':l;UZUELI\ No. 35 
INTERIOH 13 
COL. PHIHEH CU/1DHO 
DELEGJ\CION CU/\UIITEMOC 
594-78-00 cxt. 273 

CIPHES No .. 110-12 
COL. :;TI\. M/ll<Il\ Lll HIIJEI{fl 

DJ·:LJ.;c:l\CION CUJ\UI ITEMOC 
OG400 Ml·:XICO, D.F. 
547-93-73 

Cl\LLEVICENTE SUI\HEZ No. 28 
COL. EL MOHJ\L 
DELEGJ\CION IZTJ\PliLI\Pl\ 
04300 MEXICO, D.F. 

Cl\LZ. TLI\LPN; No. 1751-5 

COL. Cl!UHUllUSCO 
DELEGI\CION COYOI\Cl\N 

EDil'. H-2 ENTR. 2 DEP. 3 

UNIDJ\D LOMI\S DE PLliTEROS 
COL. LOMI\S DE PIJ\TilROS 
DELEGJ\CION VILLI\ 1\LVJ\RO OllP~GON 

00840 MEXICO, D.l'. 



38.- ORTEGA CARVALLO NIGUEL 1\NGEL 
INSTITUTO NEXICANO DEL PETROLEO 
INGENIERO EN DISEflO 
AV. EJE CEN~'I'RIIL No. 152 
COL. INDUSTRIAL BALLEJO 
567-66-00 ext. 20659 

39:- PADILLA PINEDA JOSE GUSTAVO 
INDUSTRIAL /\FI LI/\DA, S .11. 
SUPERVISOR DE COl,TROL DE CALID/\D 
CALZ. MEXICO ~'ULYEIIU/\CO No. 125-B 
COL. PRI\DO 11INEHV1\ 
DELEG/\CION IZ'I'AP/\LAPA 
09810 MEXICO, D.F. 
581-26-26 

40.- PEREZ DE LEON Cli/\VOLL/1 JOSE LUIS 
INS'fiTIITO 11EXICIIIIO DEL PETHOLEO 
INGENII::HO INS'l'HIJ11l·:r·ITI~;'J'I\ 

EJE CEN'l'H/1!. 1..1\ZllllO CI\HDI·:NIIS No. 1 S2 
COL. SI\N ll/\H'l'OIJ) 1\'l'EPl·:IIU/\C/IN 
DELEG/\CION cu;;'J'71VO 11. 1\MDI-:HO 
07330 MI::XICO, ll.P. 
567-66-00 cxt. 20~14 

41 .- PRIETO HN:;;'!'HO JUJ,N JQ;;E 

OP'I'I J>LIINT 
INGEl!IERO DE 11/\N'l'O. 
EJERCITO NIICION/\L No. 80 
COL. 1\N/:URES 
DELECIICION HIGUEL lliDIILGO 
531-20-30 

42.- HIIHIREZ RODIU:GUEZ CARLOS AI1lER1'0 
MEXIC/\N/1 DE AU'l'OBUS ES, S./\. 
JEFE DE 1\N/\LISIS Y NUEVOS PROY EC'I'OS 

43.- RIIMOS !JUSTOS 1\I.EJIINDR/1 P/\TRICI/1 
INDUSTRIAL 1\FIN/\DII, S .A. m: C. V. 
JEFE DE CON'l'HOL DE CI\LI DI\D 
/IV. 1'ULYE11UI\LCO No. 125 "ll" 
COL. MINERVA 
09810 MEXICO, D.F. 
581-26-26 

44.- REIJOLLIIR 131\RCELO MOISES 

CAMELIAS No. 132 LOTE 39 

COL. JARDINES OJO DE AGUA 
77550 MEXICO, D.F. 

·. PRIV. JOIIQUIN RONO No. 187-C 
COL. MIGUEL l!IDIILGO 
DELEGIICION TLIILPIIN 
573-55-41 

IJUGIIMBILIIIS No. 306 
COL. L/1 FLOIUD/\ 
DELEGI\CI ON NI\ UCI\LP 111' 
572-07-09 

C/JUO GUIIDIII.VIQUIH No. 92-40~ 
COL. CUI\lll!TI·:r10C 
511-10-18 

CONZIILEZ PE~/\ No. 2 
COL. CIRCUITO NOVELIS1'1\S 
DELEGACION SATELITE 
05100 MEXICO, DF. 

JUI\N DE L/1 JJ/\RRER/1 No. 56 

COL. CONDES/\ 
211-14-02 

AV. ORIENTE 101 No. 3605 
COL. RIO BLANCO 
DELEGACION GUSTAVO 11. MIIDERO 
07820 MEXICO, D.F. 
551-34-06 
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45.~. RODRIGUEZ LOPEZ JORGE 

ENEP 1\RI\GON 
ACI\DEIUCO 
RANCHO SECO S/N 
SAN JUIIN DE 1\RIIGON 
796-04-88 

46,- RUBIO MOLINI\ JESUS 
PIROMEX, S.ll. 
JEFE DE DISEOO Y DESI\RHOLLO 
EJE CENTRJI!, L/'.ZIIRO CI\JUJENII.S No, 219-301 
COL. GUEHHE llO 
DELEGACION GUS'fi\VO 11. !11\DEHO 
06300 MEXICO, D.F. 
526-] 4::,93 

4 7.- SIIIJ\ZI\R !11\HQUEZ EIUJESTO 
INS~'ITUTO m:XICI\NO nr:r. PETROLEO 
INGEIHEHO DI:iEflO ELJ·:C'l'HOIHCO 
1\V. DE LC6' 100 MWI'HO:; !lo. 152 
COL. SJIN BI\H'J'O!D 1\'l'EI'I·:IIUJ,CNl 
DELEGI\CION CUS'l'I\VO ,1\ HDI·:IlO 

48.- SALI\ZI\H OH'l'IZ EDUI\RDO. 
SECTOll COMUIHCI\CIONr:s Y 'fHI\N:iPOH'l'ES 
JEFE DE SECCION 
XOIJ\ Y 1\V. UNIVEHSIDI\D 
CENTRO SCOP 
519-51-34 

49.- SI\NOIEZ ESQUIVEL VICTOH MANUEL 

FI\CULTI\D !JI' INGENI EHII\ 
PROFl~SOH DE TIEMPO COMPLETO 

50.- SI\NCIIEZ VIIZ\?UEZ /\DRI\111\M 

SUR.115' A No. 444 
ESCUI\DRON 201 
DELEGI\CION IZTAPALAPI\ 
581-'24-94 

CONTI NENTI\L. 2 2 

COL. INDUSTIUI\L 
DELEGACION GUSTI\VO A. 11IIDERO 
528-14-93 

RETOHNO 3 No. 3 
COL. 1\VI\NTE 
DELEG/\CION COYOIIC!Itl 
044GO MEXICO, DF. 

CEHHIIDI\ 13 DE SEPTIEMiliU: No. 13 
COL. ESCi\t~DON 

DELEG/\ClON MIGUEL IIIDIILGO 
277-69-87 

MILLET No. 25-1 
COL. INSURGENTES EXTI<EI111DURII 
DELEGI\CION BENITO JUIIHE:ó 

03940 MEXICO, D.F. 
598-01-00 

CONSTHUCTOHI\ NI\CIOI\NL DE CI\RROS FERROCARRIL · JUI\N DE Ll\ 131\RRERI\ No. 6 

INGENIERO COL. SI\N Pl\DLO XIILP/1 
DOMICILIO CONOCIDO DELEGI\CION TLI\LNEPI\NTLI\ 

54090 MEXICO, D.F. 
394-26-16 

51.-.TOVI\R GILEZ PEDRO 

INDUSTRII\L 1\FILII\DI\, S.ll •. DE C. V. 
TECNICO EN REl\IJILITI\CION DE EQUIPO ELEC. 
AV. TULYEIIUI\LCO No. 1 25 13 

·COL. MINERVI\ 

09810 MEXICO, DF. 
581-28-26 

CI\LLE CIIICIIIMECI\S MZ 94 L-2 BIS 
COL. AJUSCO 
DELEGI\CION COYOI\CI\N 
04300 MEXICO, D.F. 
681-17-33 


