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PREFACIO.

Para un palis como el nuestro es de mucha importancia
la generacién de energia eléctrica pues es un factor que
tiene una incldencia directa en el desarxollo tecnolégico
de una naclén subdesarrollada como lo es El Salvador, es por
ello que hemos desarrollado el presente trabaljo.

En los ultimos afios la Comlsién Hidroeléctrlica del Rio
Lempa (C.E.L.), ha explotado 1los recursos naturales
presentes como son las centrales hidroeléctricas vy
geotérmicas; es poxr ello que todos estos medios - de
produccién tlenen que estar blen proteglidos de cualquier
problema técnico, el objetivo del presente trabajo es
analizar y rehabilitar el equipo de medicién de temperatura
(RTMB) de 1los generadores sincrénos de la central
Hidroeléctrica 15 de Septlembre de El1 Salvador.

Con ello estamos proporcionando una protecclidn directa
de la mediclén de temperatura de los devanados del rotor,
pues este parametro es muy delicado ya que un aumento puede
quemar dichos devanados y estaria generando una serie de
problemas que van desde lo econémico hasta una incidencia
de caracter naclonal pues se tendrifa que parar dlicho
generador afectando el desarrollo de toda una industria.

Tamblen estamos ponlendo en practlca todos los
conocimientos obtenidos en el transcurso de nuestra carrera
a un problema de una forma profeslonal, con esto estamos
contribuyendo a tener una buena administracidén de 1los
recursos naturales.

Los alcances determinados al inicio del trabajo, son
el analisis y rehablilitacién del equipo en mencion. Por
todos 1los incovenlientes descritos en el trascurso del
trabajo se dan al final unas recomendaciones para superar
el problema presente en la central.
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RESUMEN.

La Central Hldroeléctrlca 15 de Septlembre de El
Salvador es la mayor Central Generadora de Energia Eléctrica
del pals, construlda sobre el cause del Rio Lempa en el
cantén San Lorenzo del departamento de Usulutdn, genera 180
MVA de potencia nominal.

para el control de todo el sistema de operacién de la
central se utilizaron toda clase de infraestructura wmoderna
gue: incluyen sistemas de control antomatico y sistemas
modulares expansibles a base de tarjetas.

En esta Aarea se encuentra el Equipo de Medlicién de
Temperatura (RTMB) de los generadores sincronos de 1la
Central; el cual posee una serle de unlidades tales como el
Divisor de Voltaje UA8156a-E, que tlene la funclén de
dividir 1los rangos de entrada de voltaje en el caso
particular en estudlo, el voltaje es de 800 V, ¥y el divisor
lo hace llegar hasta niveles de mV.

Contiene la slquiente etapa unos Ampliflicadores Shunt
gue logran obtener a su sallida niveles de corriente entre
5-10-20 mA, que son las que allmentan al reglstrador de
datos que es ol c«coxrebro de todo ol equipo es lungo
presentado en una forma vislble por un display.

El presente estudlo representa una descripclion de cada
una de las unidades desde sus caracteristlcas de trabajo,
construccién y 1légica de trabaje, asi como también
locallizacién de fallas y callbracién.

Al final se aconseja las diferentes alternativas que
pueden resolver el problema en la medicién de temperatura.

Con el presente trabajo se busca poder obtener de una
forma practica la informacién baslca de las dliferentes
clases de Centrales Eléctricas que existen tomando en
cuenta, caracteristlcas de construccloén, disefio y
funclonamiento. Asi como también el principlo de
funclonamiento de los generadores y su forma de excitaclén.
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El contenido del capitulo II recoge los fundamentos de
los microprocesadores desde los dlspositivos mas senclllos
hasta llegar a los de mayor complejldad. Se le dedicd una
buena parte a las caracteristicas y propledades de dicho
elemento pues de mucha importancla en el funcionamiento del
equipo de medicién de temperatura.

£1 material gue nos proporciona la informaclén del
equlpo de medlclién de temperatura de los devanados del rotoer
(RTMB) se encuentran en el capitulo III. En esta etapa se
enfocaron los principales t6plcos del equipo, tales como el:
princlpio de funcionamiento, forma de instalacién,
pardmetros de entrada-salida de cada unidad.

Luego se plantean las alternativas de soluclién de mayor
conflabilidad, se desarrolla para cada una de los equlpos
propuestos todo lo relacionado con especlficaclones técnlicas
y econémicas y para resumlr se presenta un formato de
encuesta que es a partir de ella gue se toma una decisién
que garantiza el buen funcionamiento para la resoluclén del

problema.
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CAPITWULO I
TEORIA BASICA DE GENERADORES
INTRODUCCION.

El objetivo principal de este capitulo es proporvcionar
una informacidén basica para el entendimiento del
funcionamiento de una presa a base de turbinas hidraulicas,
es por ello que se inicia con generadores trifdsicos, asi
como tambi#n con los diagramas tanto del turbogenerador como
los de un alternador con rotor de polos salientes.

Todas estas maquinas se han estudiado debido que son
las que comdnmente encontraremos en una presa.

También se describe la forma de excitacién de los
generadores presentes en una central hidroeléctrica; se
logra explicar y clasificar las diferentes clases de
turbinas que existen las cuales dependen de la
caracteristica de construccidén asi como también de los
objetivos presentes.

Para finalizar este Capitulo se ha incorporado 1los
elementos mas importantes que constituyen una CENTRAL
HIDROELECTRICA.

1.1 CENTRALES HIDRAULICAS.
1.2 GENERALIDADES.

Para 21 suministro de energia eléctrica a un pais, ha
sido siempre tentador el aprovechar las fuerzas hidraulicas
disponibles. En Alemania se ha visto que la puesta en
explotacién de los saltos de agua existentes es muy cara y
que el costo de establecimiento por kilovatio de una central
hidrdulica es, en general, mucho mas alto que el de una
central de vapor . Los elevados costos de instalacién no
dependen solamente de los drgancs técnicos mecanicos, sino,
sobre todo, de las indispensables obras hidraulicas que hay
que realizar. De aqui que sélo se exploten esas fuerzas
hidrdulicas en aquellos lugares de situacién muy favorable,
donde puede contarse con moderados gastos de instalacidén.
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Inclusco en estos sitios ocurre, prescindiendo de
excepciones, que los gastos de instalacién son, en una
central de esta clase, mids altos que de una de vapor. Sin
embargo, como en las hidraulicas la energia no cuesta nada.
Pueden resultar en conjunto m&s econdémicas que las de vapor.

1.3 TURBINAS.

Si disponemos de una corriente de agua Q@ y la attura
aprovechable del salto es H, si designamos por n el
rendimiento de la maguina hidrdulica, la potencia obtenida
es

P = QHA. (ta).

Para cdlculos de tanteo se parte a menudo de n = 0.735,
con lo cual obtenemos P en CV, si @ se expresa en ' m?/seg,
es decir, en 1000 Kg/seg. H en m, y se divide el resultado
por 75; esto nos da la sencilla férmulazs

Pcyvy = 10 QH. (1b).

En realidad, 21 rendimiento de las modernas turhinas
hidraulicas es bastante mAds elevado, alcanzando de 85 hasta
93 ¥%; los mas altos valores corresponden a las mayoren
potencias. :

El1 funcionamiento de las turbinas hidraulicas consiste
en que la energia potencial del agua encauzada por una
tobera o una rueda divectriz fija se transforma en energia
cinética, y ésta, a su vez, en mecadnica por medio de una
rueda giratoria. Segdn las exigencias del caso, pueden
emplearse asi turbinas hidraulicas de distintas clases.

Para saltos de altura grande (aproximadamente de 100
a 2000m), estan indicadas las turbinas de chorro libre o
ruedas Pelton (Fig. 1.1). En esta clase de turbinas, la
energia potencial del agua se transforma sin pérdida  de
energia cinética bajo la forma de un chorro que sale de una
tobera para incedir en los alabes de una rueda giratoria
comvirtiéndose aquella energia cinética en trabajo
mecanico.

Para regular la turbina, se introduce mias O menos en
la tobera una aguja de forma adecuada, 62N 1o que la
cantidad de agua saliente puede modificarse. lLa turbina
puede llevar una o varias toberas de esta clase.

En caso de saltos de altura media (de unos 60 a 600
m) se emplean turbinas Francis (Fig. 1.2). En éstas la rueda
mévil estd rodeada de una carcasa o envolvente por la que
el agua fluye describiendo una espiral. En la carcasa se
encuentran unos &labes directrices de forma conveniente,
que, segun el grado de carga que haya dee suministrar la
rueda mévil, pueden hacerse girar mas o menos y de ese modo
modificar la seccién de paso del liquido. En la carcasa, la
energia potencial del agua se transforma parcialmente en
cindtica.
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Fig.1l.1 Turbina doble de chorro libre, de cuatro toberas
(Voith).H, 358,5 m; n,375 rev/min; P, 52,400 CV.

Asi, el agua incide en la rueda movible con una cierta
sobrepresién (de donde el nombre de turbinas de sobrepresién
Yy también, de reaccién) y cede su energia. En
contraposicién a la turbina de chorro libre, cuya periferia
s4lo en parte es atacada por el agua, en la turbina Francis
ese ataque afecta a la totalidad de dicha periferia, es
decir, es una turbina de admisién total. La turbina Francis
puede disponerse vertical u horizontalmente. Para unidades
muy grandes es apropiada la disposicién vertical, porque con
ella se ahorra terreno. )

' Para caidas pequesas, entre 2 y B0 m, la turbina de
hélice o Kaplan se ha acreditado como la mejor.

Para mantener entre limites favorables el rendimiento
de esta turbina, aun con fuertes oscilaciones del salto y
con carga parcial, siguiendo las prescripciones de Kaplan,
se hacen giratorios tantos los 4labes directrices como los
motores. Una turbina semejante tiene, pues, . doble
regulacién, para lo cual se hacen girar simultaneamente los
4dlabes de guia y los de rueda mévil.

Los generadores accionados por las turbinas Kaplan se
construyen muchas veces como generadores de "paraguas” o de
pantalla, de tal modo gque la rueda mévil de la turbina y el
rotor del generador se monten en el mismo arbol, cuyo rango
generalmente se dispone en la cubierta de la turbina, y tan
sé6lo llevan un cojinete de guia sobre la rueda mévil de la
turbina y otro por debajo del rotor de generador.
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Fig. 1.2 Turbina espiral Francis (Voith) H,31im; &, 20,35
m3/s; P,76000 CV.

La Fig. 1.3 representa una ' turbina Kaplan con
generador de pantalla. El aceite regulador de la posicidén
de la rueda directriz se introduce desde el cojinete
superior. En el puente superior sustentante del generador
se2 ha montado un generador auxiliar para alimentar el
convertidor de excitacién.

Consideremos ahova una tuvbina que con una caida de
altura Ho y un caudal de agua Go, posee un  namero de
revoluciones no y una potencia Po, y examinemos cémo se
comportard esta misma turbina en otro salto de altura H.
Como la velocidad v del agua saliente es, segdn las reglas
de la mecdnica,

v = J2gH. 2)

tenemos para el nuevo numero de revoluciones n, puesto que
éste es proporcional a la velocidad,

n = na'{H/Hg ' cC3>
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Fig. 1.3 Turbina Kaplan (Voith). Hinaw . 40m;n, 200
rev/miniP,33800 CV

En correspondencia, resulta para el caudal de agua
circulante, '

Q = QoTH/Ho . ceA>s

En estas transformaciones de calculo se supone que el
rendimiento permanece invariable.

Como la potencia es proporcional a Q. H, tendremos
para ella

P = PouH/Ha.4H/Ho (350

en donde vemos que la potencia de una turbina depende de la
altura del salto. :

Para comparar entre si diferentes turbinas, precisa
referirlas a la misma altura de caida.



Se elige para ello la altura H = 1m y se designan las
correspondientes potencia, numero de vueltas y caudal de
agua por Pr, nr y Q:. Entonces, para una altura cualquiera
H, las fémulas (3) a (5) nos dan:

n = nzJH, @ = QzyJH, P = Px.HJH (6)

A fin de dilucidar propiedades caracteristicas, por
ejemplo, la posibilidad de giro a gran velocidad de una
turbina, no basta referirse a esas propiedades para 1 m de
altura de caida, sino que hay que elegir también una base
de potencia de tal modo que la turbina de comparacién ideal
tenga una potencia de 1CV con un 1 m de altura de caida.

Si la turbina en estudio tiene para 1 m de altura de
caida otra potencia Pi, al refelirla a 1 CV tenemes que
imaginArnosla disminuida en proporcién geométrfca 1 JPr.
Este factor de reduccién se deduce porque para llegar a 1Ccv
debe disminuir el caudal de agua, ¥y por tanto, la seccidn
de paso de la turbina, en la proporcién 1/P:, con lo cual
las dimensiones lineales tienen que reducirse segun la raiz
cuadrada de esta magnitud. Como con una altura de caida de
1 m, las velocidades tangenciales en la turbina se conservan
las mismas, mientras las dimensiones lineales han disminuido
segan 1/JPy, el namero de revoluciones debe quedar
multiplicado, en cambio, por JPz. S5i dencominamos velocidad
especifica el numere na de revoluciones por minuto de
nuestra turbina ideal, que bhemos de considerar como
constante caracteristica de este sistema de turbinas,
tendremos:

Na = NxJPx <7)

Sustituyendo en esta ecuacién los valores nr y Pz por
ny P, encontraremos, finalmente:

N = Na(H.JH/JIPD a)

Si nos dan el numero de revoluciones por minuto
especifico de una clase de turbinas, puede calcularse, para
la altura de caida y potencia dadas, la velocidad de giro
necesaria n. Si, por el contrario, se fija esta velocidad
de giro, puede determinarse la velocidad especifica o sea
el tipo a que ha de pertenecer.

Los numeros de revoluciones por minuto especificos de
los diferentes sistemas de turbinas son conocidos, ¥
oscilan, segan su construccién, entre los siguientes
valores:

60 Turbinas de chorvo libre (Pelton)...eccvcnev-n Sa
450 Turbinas FYanCiSee.oessecassassnassnaaranansss B0a
1000 Turbipas de hélice y Kaplan...ceeasssseanaas-. 300a



Puecsto gue por razones econdmicas no se pueden usar
turbinas que giren demasiado despacioc, se eligen, en caso
de pequefas caidas, turbinas de gran capacidad especifica,
mientras que para grandes caidas, en las que la turbipa
giraria siempre rapidamente, basta elegirla de pequeno
nimero especifico de revoluciones por minuto.

1.4 CENTRALES HIDRAULICAS DE AGUA FLUYENTE Y DE AGUA
EMBALSADA.

En las instalaciones de fuerza hidréulica hay que
distinguir entre las que utilizan agua corriente y aquellas
en que se parte de un embalse o pantapo.

En las primeras, el caudal disponible oscila con las
estaciones del afo; ademas, hay que contar con adfos de
escasez y anos de abundancia de agua. Sus turbinas se
dimensionan en relacién al caudal, partiendo de
consideraciones econémicas.

La manera mas sencilla de establecer una central de
agua fluyente consiste en remansar, en un sitio adecuado,
un rio de bastante pendiente y de orillas escarpadas. La
Fig. 1.4 representa esquemdticamente una central de esta
clase, la central se ve que estid contruida transversalmente,
formando presa, sobre el mismo rio. La Fig. 1.5 muestra un
ejemplo del aspecto que presenta una -central de agua
corriente con generadores verticales y turbinas Francis.
Para que resulte mads barato, el edificio debe construirse
lo mas bajo posible. !

Sin embargo, la altura viene determinada por la
instalacién de la grua, con la cual debe poderse desmontar
un grupo de maquinas y transportarlo fuera por encima de los
otros generadores. Por esta razén, los generadores deben de
ser lo mas bajos posible. También por esto, modernamente,
se evita el montar la maquina excitatriz encima del
generador, porgque ello aumentaria la altura. Las
excitatrices se montan pues separadamente. Puede ser
conveniente construir la instalacién distribuidora de
energia eléctrica, no inmediata a la central, sino en la
orilla. Si el rio ha de ser navegable, entonces habra que
contornear la central por medio de un canal provisto de
esclusas, tal como indica esquemdticamente la Fig. 1.4

Pakelidn de
distribueidn =

/////’#_E;;:~h\\“\\

e i [
Presc

7 Estlusa ™~

Fig.1.4 Representacién esquematica de una central de agua
corriente
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Fig. 1.5 Seccién vertical de una central con turbina espiral
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para que la central hidradulica resulte adn mAS
econémica, puede renunciarse al pabellén de maquinas, con
lo cual resultan edificios exentos de estructuras elevadas
(Fig 1.6).

Fig. 1.6 Vista de una central de agua corriente con cinco
generadores sin estrucruras elevadas. (BBC).

La Fig. 1.7 muestra una central de agua corriente
exenta de estructura elevada, con turbinas kaplan ¥y
generadores resistentes a la interperie, tipo constructivo
de pantalla.

Recientemente se han contruido también algunas
“"centrales de presa inundables"” con unidades
hidroeléctricas, llamadas antes "cantrales bajo el agua”.
Se construyen en la vena principal del lecho del rio. Los
grupos, iguales, se distribuyen en €1 cuerpo del dique ‘por
toda la anchura del rio. Los ejes de las 1lamadas "turbinas
bulbo" coinciden con la direccidn natural del flujo de las
aguas. Las turbinas se construyen como tubulares de helice
con Alabes de la rueda mévil fijos, o como “tubulares Kaplan
con Alabes de la rueda mévil orientables. En las tuberias
de conduccién de agua a la turbina, se embuten las .juntas
de goma contra la corona de la rueda mévil. Como muestra la
Fig. 1.8, la rueda mévil de la turbina y la vueda polar del
generador forman constructivamente una misma unidad; el
estator del generador de un grupo de bulbe se diferencia muy
poco del de una maquina horizontal normal.



La Fig. 1.9 representa una fase mas elevada en el
desarrollo de la turbina tubular. Se trata de una turbina
Kaplan con tubo de aspiracién aproximadamente recto,
acoplada a través de una transmisién planetaria

con un
generador al que rodea el agua. °

Fig. 1.7 Central de agua corriente sin estructura elevada,
con 4 turbinas Kaplan, generadores tipo "paraguas". H, 11lm.;
R, 251,5 m*/s; n, 83,4 rev/min; P, 32700 CV; Pman, 34800 CV.

Esta nueva solucién da me jor rendimiento que la turbina
tubular con un generadory atravesado por el agua, y es
utilizable dentro de un extenso rango de alturas de caida.

Fig. 1.8 Generador de central sumergida, de 2000 kVA, 3130
VvV, 214 rev/min.
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Fig. 1.9 Turbina tubular (Escher Wyss?) con generador
accionado por transmisién planetaria.

En comparacién con el tipo clasico vertical, la central
resulta mas baja, y en muchas de sus maquinas, las
distancias de eje son inferiores. Para velocidades
aproximadamente por encima de las 130 ry/m, se prevé muy a
menudo un accionamiento directo del generador por la
turbina, y se tiende, por razones hidrdulicas, a gue el
diametro de carcasa del generador sea lo menor posible. En
esta solucién se pretende, ademds, que las peérdidas
calorificas del generador pasen directamente al agua a
través del cuerpo piriforme de circulacién bafado por
aquélla.

5i la naturaleza de las orillas del rio no se presta
para la construccién de una central de presa pura, debe
construirse una central con canal. En el lugar mas adecuado
del rio se erige un muro de presa, y el agua se encauza
lateralmente por un canal construido con la minima pendiente
posible. En el extremo de ese canal esta la central, la cual
aprovecha el desnivel existente entre los canales superior
y de desague (Fig. 1.10). Para aprovechar la fuerza
hidraulica de un rio de montafa, no siempre es posible ni
conveniente construir la central en el rio ni habilitar un
canal. En este caso, por lo comin, se lleva a travées del
monte una galeria que termina en una camara de carga.

Desde aqui el agua se conduce a la central por
canalizaciones tubulares (Fig. 1.11).

11



Canal dr deriwacidn

Fig. 1.10 Representacidn esquemidtica de una central de agua
corriente con canal de derivacién.

Fig. 1.11 Representacién esquemdtica de una central de alta
presién con cqnduccibn de agua mediante galeria.
Si existe un lago elevado con aflujo y desague, la
produccién de plectricidad se facilita mucho. Si se cierra
el desague de una manera total o parcial, se conduce el agua
por galerias ¥ tuberias a la central y desde ésta al curso
natural del desague, se obtiene lo que se llama una central
de acumulacién (Fig. 1.12). Al contrario gue en una central
de agua corriente, aqui el agua circulante no se utiliza de
una manera inmediata, antes bien, en tiempos de poca carga
se almacenard en el lage de acumulacién. Asi, en tiempos de
gran demanda de energia, podremos tomar del lago mas agua
de la que correspondg a su circulacidén normal. Segun la
magnitud de 1la cuenca, s distingue entre embalses de
regulacién anual, mensual, semanal y diaria. Como estas
instalaciones acumuladoras ofrecen gran libertad sobre el
gasto de agua, se prestan muy bien para cubrir las puntas
de consumo. En las centrales de puntas, 21 desague presenta
oscilacines muy fuertes, por lo cual, en consideracién a los
habitantes asentados al margen del rio, se gdispone un
estanque de compensacidn o contraembalse. En las
instalaciones de este tipo, y en general en todas las de
alta presidén, es preciso construir al final de la galeria
hidrdulica y principio de las canalizaciones tubulares una
chimenea de descarga. Esta constituye un recipiente
compensador en el cual pueda subir el agua que aun llegue
de la galeria mientras la central para sus turbinas, medio
por el cual pueden evitarse las inadmisibles elevaciones de
presién. Las centrales combinadas c¢on pantanos deben
considerarse igualmente como centrales de acumulacidén.

12
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Fig. 1.12 Representacién esquemidtica de una central de
acumulacién.

Puesto que los 6rganos reguladores de las turbinas
hidraulicas no pueden en caso de variaciones repentinas de
carga, trabajar tan de prisa como en las turbinas de vapor,
aquéllas, o mas bien los generadores, tienen que construirse
con masas volantes suficientemente grandes. Ademas, hay que
contar con que a plena descarga los 6rganos de cierre de la
turbina posiblemente no se cierren, por ejemplo, a
consecuencia de un fallo del regulador; entonces puede el
generador adquirir elevadas velocidades, entre dos y tres
veces la nominal. Los generadores que se mueven por fuerza
hidraulica necesitan, por consiguiente, segun el sistema de
turbinas y de regulacién, soportar mecadnicamente esos
excesos de velocidad.

Al contrario de las instalaciones de fuerza a base de
vapor, en las que el costo de instalacidén es bastante
independiente del lugar elegido para la central, en las de
fuerza hidraulica ese costo depende ampliamente de las
circunstancias locales. En Alemania, en 1962, para centrales
hidrdulicas completas era, en las instalaciones de alta
presién, del orden de 1000 a 2000 marcos por kilovatio, en
las de baja presién, de 1000 a 2000 marcos y en las de
acumulacién por bomba, de 500 a 2000 marcos.

1.5 PRIMERA CLASIFICACION DE LAS TH: TH DE ACCION Y
REACCTION.

Todas las TH (Turbinas Hidraulicas) que se fabrican
actualmente se pueden clasificar en dos grandes grupos:t
turbinas de accién y turbinas de reaccién. Si el grado de
roaccidén es distinto de cero la turbina se llama de reaccidn
y si es igual a O la turbina se llama de accién. La
clasificacién misma de las TH en turbinas de accidn vy
reaccién es fundamental, y tiene limites perfectamente
definidos, ya que sélo ambos tipos de turbinas revisten
formas esencialmente diversas.

En los esquemas (a) y (b) de la Fig. 1.13 se designan
de la manera siguiente las diferentes secciones de 1la T:

13
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Fig. 1.13 Esquema de variacién de la altura de presidén: a)d
en las TH de accién; b) en las TH de reaccidén. En las TH de
rodete trabaja a la presién atmosférica (grado de
reaccién ¢ = 0); en las TH de reaccidén la presién a la
calida del rodete es inferior a la atmosférica y tanto
menor cuanto mayor es 0.

E - entrada en la turbina

0 - entrada en el distribuidor
1 - éntrada en el rodete

2 - galida del rodete

3 - salida de la turbina
AdemAs

Ppa - presién absoluta
P — presién barométrica
p, — presién relativa

Turbina de accidén (Fjg. 1.13, ad: en el distribuidor’
(llamado inyector en estas T) se transforma la energia de
presién de fluido en energia cineética del chorro. A 1la
entrada y salida del rodete reina la presién atmosférica.
Las secciones 2 y 3 de esta Turbina (T), que carece de tubo
de aspiracién, son coincidentes.

Turbina de reaccién (Fig. 1.13, b): en el distribuidor
(el distribuidor Fink) es el corrientemente empleado) se
transforma sélo parte de la enervgia de presién del fluido
en energia cinética. El agua entra en el rodete a una
presién superior a la atmosférica. A la salida del rodete,
gracias al tubo de aspiracidn, que no existe en las T de
accién, la presién es inferior a la prasién atmosféricay
alcanzando el agua la presién atmosférica a la salida .de la
T.

14



Los tipos de T de reaccién son muchisimos, lo mismo que
los de las T de accién. Sin embargo es posible pasar
gradualmente de un tipo a otro de turbina con pequenras
modificaciones; excepto en la discontinuidad existente en
el paso de una T de accién a una de reaccidén, como puede
verse en la siguiente tabla:

Tabla No. 1.1
Compavracién entre los érganos constructivos de las TH de
accién y reaccidn.

Turbina Accidn - Reaccidn

Distribuidor Inyector o tobera Distribuidor Fink
con valvula de (algunas veces
aguja . distribuidor

fijo)d.

Rodete Cucharas Alabes o paletas

Dispositivos de Pantalla Orificio

proteccién contra deflectora compensador

el embalamiento y
golpe de ariete.

Salida de rodete Sin tubo de Con tubo de

aspiracidén, a la aspiracién, a
presién presién mas baja
atmosférica. que la ‘

atmosférica.

Turbina de acciédn.

PrActicamente. las unicas T de accién que se construyen
actualmente son las TP, llamadas tambieén turbinas de chorro
libre. En la Fig. 1.14 puede verse el corte transversal de
una TP con un rodete de una sola pieza y en la Fig. 1.15 el
corte longitudinal de otra TP con Alabes atornillados. En
dichas figuras pueden verse los di ferentes érganos de que
consta esta 7. A la entrada suele haber un codo (17) para
facilitar la regulacién de la vdlvula de aguja. La admisidn

de la tobera 1 se regula mediante la valvula de agugja (353,
que se mueve automiticamente por la acelidén del regulador de

presién de aceite, que actua en el servomotor de pistén
(22). El1 deflector o pantalla deflectora (20) sirve, como
se explicard mas adelante, para desviar instantaneamente el
chorro y evitar el embalamiento de la T; mientras la valvula
de aguja se cierra lentamente para evitar el ‘golpe de
ariete. El chorreo incide en los alabes o cucharas (4) del
rodete (3) sobre la arista divisoria de las cucharas (4bl;
el rodete se mueve en el interior de la caja o cobertura (3)
para evitar las salpicaduras; depu¢s de accionar el rodete
el agua cae al nivel inferior (NI> del agua (6).

15
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Fig. 1.14 Seccién transversal de una TP con rodete de
sola pieza (Dibujo de la firma Escher Wyss)
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Fig. 1.15 Seccién longitudinal de una TP con rodete de

Alabes atornillados.

Figuras Mo. 1.14 y 1.135

1 Tobera; 1a pieza intermedia; 1b pieza de sujecién; 1c barrenados; 1d
tapas de proteccién , 2 chorro de agua; 3 rodete; 4 alabes; S5a puntaj;
5b tornillo calibrado; Sc cufaj; Sd cuerpo de la agujaj Se - 5f agujeros

cilindricos para espigas; 6 aqujas

abajo;

D diAmetro

del rodete; doO

diametro del chorro; 7 solapas; 8 corona del rodetej 8a cubo del rodete;

9 bulones de fijacién con tuercaj
tensores; 10 bulones tensores;

9a y 9b cabeza de
11 cuflas radialess;

los bulaones

12 codod de entradaj;

12a brida de sujecién; 13 vastago de la aguja; 13a camisa de bronce;
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Turbina de reaccidn.

lLa Fig. 1.16 representa una instalacién caracteristica
de salto pequefo con T de reaccién, y en la Fig. 1.17 puede
verse con mayor detalle un corte longitudinal de la T
instalada en dicho salto. En las T de reaccién, en lugar de
inyector, que dirige el chorro hacia una regidén limitada del
rodete (admisi6én parcial) se instala el digtribuidor Fink
de Alabes orientables (4), que distribuye el agua por toda
la periferia del rodete (admisién totald. El rodete de
accién se mueve en el aire, excepto los alabes activos en
un instante; el rodete de reaccidén trabaja totalmente
sumergido en el agua; en vez de las cucharas el rodete esta
dotado de Alabes o paletas, y finalmente el agua no cae
directamente en el canal de salida, sino a través -del tubo
de aspiracidén (2). :

La T de reaccién, que actualmente se construyen son las
TF (Turbina francis), T hélices, TK (Turbina Kaplan), como
la de las Fig. 1.16 y 1.17, que nos ha servido de ejemplo,
y las TD, que se describirdn mas adelante. :

1.6 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS CENTRALES
HIDRDELECTRICAS.

El objeto de la central es alojar convenientemente el
equipo hidraulico y eléctrico.

En las instalaciones de eje vertical la estructura de
la central suele dividirse verticalmente, en tres niveles,
de abajo a arriba (véase la Fig. 1.18): -

a) nivel de tubos de aspiracién, pozos o galeria de

desague;

b} nivel de T y final de tuberia forzadaj;

c) nivel de alternadores.

13b pisten de descarga; 13c guarnicién de cuero; 14 cruceta de quia}
14a nervios de gquiaj 15b envolventes para los anteriores; 15 consola
para el vistago de la agujaj; 16 orificio de limpieza; 17 codo inferior;
17a soporte del anterior; 18 tuberia de desagiie; 19 valvula de 1la
turbina; 20 desviador; 20a cuchilla del anterior; 20b palanca de
retorno; 22 pistén del servo-motor para la requlacién de la aguja; 23
resorte de cierre para la aguja; 24 valvula de distribucién para la
aguja; 25 volante a mano para la regulacién de la aqujaj 26 varilla del
deflectar; 27 rueda de levas; 30 cajaj 30a orificio para el codo de
entrada; 30b departamentos laterales; 30c soportes de los cojinetes
fundidos en una sola pieza con la cajaj 31 tapa de la caja; 32 parte
inferior de 1a caja; 32a paredes de guia; 32b canales de desagiie para
salpicaduras con el eje de la turbinaj 33 colector de salpicaduras; 33
blindaje; 36 serpentin de vefrigerante; 37 recubrimiento para el
anterior; 37a orificios para el desagie del agua refrigerante; 40 eje
de la turbinaj 40a anillo de reborde; 40b anillo centrifugo; 41 cojinete
oxterior de la turbina; 42 cojinete interior de la turbina; 43
acoplamiento del eje; 44 requlador de velocidad; 49 volante.
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Fig. 1.16 Alzado y planta a travég de un grupo
central de Ottmarsheim.

Francia:

1. CAmara espiral.
2. Tubo de aspiracién acodado.

3. TK.
4. Valvula de desviacisén del flujo.

5. Canal de restitucién.
6. Sala de mAguinas.

- |
D)

de la

7. Sala aneja del mando de las vialvulas } de los grupos de

bombeo de aceite de los requladores
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Fig. 1.17 Grupo TK de la central de Ottmarsheim, Francia
(vease Fig. 1.16)

Fig. 1.17.- Caracteristicass H= 13,4 - 17,4 m; 0 = 270 m3d/sy Pa =
39200 k¥; n = 93,8 rpm. 1. Camara espiral; 2. Predistribuidor; 3.
Anillos de los Alabes del predistribuidor; 4. Alabes méviles; 5.
Cojinete; 6. Anillo superior; 7. Rodete; B. VAstago de maniobraj
9.Arbol; 10. Rotor del alternador; 11. Cojinetes de la turbina; 12.
Cojinete del alternador; 13. Junta de estanqueidad; 14. Cuerpo central;
15. Bomba de .evacuacisn de fugas intersticiales; 16. Techo centrals 17.
Anillo de los ilabes del distribuidar; 18. Servomotor del distribuidor;
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Fig. 1.18 Proyecto de la central de Cala equipada con TF de
eje vertical.

En las instalaciones de eje horizontal paturalmente las

zonas b y c estdn al mismo nivel.

La zona a junto con la cimentacién de la maquinaria la
denominaremos infraestructura (1) vy las zonas b y €
superestructura.

La superestructura consta en primer lugar de la sala
de mAquinas, de la sala de reparaciones y revisiones y de
las restantes instalaciones y oficinas de la central.

Las TP no ofrecen variedad en la admisidn, que suele
ser por tuberia forzada, y rara vez en la evacuacién, que
suele ir directamente a la atmésfera; salvo en el contado
namero de TP hidroneumatizadas, de las que hablaremos mas
adelante. En la Fig. 1.19 puede verse un aspecto de la
subestructura de una central equipada con TP.

19. Biela de mando del distribuidor; 20. Biela de conexién; 21.
Manivela del Alabe del distribuidor; 22. Pasador del anille del
distribuidor; 23. Carter; 24. Bomba de aceite; 25. Tirante de
desmontaje; 26. Corona de patines; 27. Anillo de base; 28. Tetrapodoj
29. Cubo del alternador; 30. Anillo de empuje; 31. CAmara de aceite del
pivote; 32. Covertura; 33. Tornilloj 34. Freno,
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Fig. 1.19 Central de Tremorgio de acumulacién:.por bombeo
equipada con TP.

En las T de reaccién podemos distinguir los siguientes
tipos, segun la admisién (véase Fig. 1.20)

S
ST e
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Fig. 1.20 Instalaciones diversas de las TH de reaccisn: a)T de eje
horizontal, en camara de agua abiertaa, con tubo de aspiracién verticalj;
b) T de eje vertical, en camara de agua cerrada; alimentada por galeria
a presién con tubo de aspiracién acodado y horizontal al fipalj c) T de
eje vertical, en camara de agua abierta, con tubo de aspiracisén acodado
horizontal al final; d) T de eje horizontal, camara espiral metilica y
tubo de aspiracién vertical; e) T de eje vertical en camara de aqua
cerrada, con tubo de aspiracién acodado y horizontal al finalj > T de
eje vertical, cAmara espiral metdlica y tubo de aspiracién acodado y
horizontal al! final; g, h) grupo bulbo asincrono en tanel; 1) grupo
bulbo asincrono en conducto; j) montaje en sifén ({microcentral; k) T
vertical con multiplicador cénico; DT wvertical con multiplicador
cilindrico; m) T en camara de agua con distribuidor cénico; n) T con
tubo de aspiracién inclinado; o) TF gemelas.
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Las TP y TF se instalan con eje horizontal o vertical
segin los casos; el eje horizontal es, sin embargo,
excepcional en las TK ¢ y hélice), salvo en los modernos
grupos bulbo.

Las TF gemelas de la Fig. 1.20, o se construyen cada
vez menor. Las disposiciones de las Figs. 1.20,a vy 1.20,n
practicamente no se emplean hoy dia mas que en 1as
microcentrales.

c) T con camara espiral. Si se quiere conseguir una
entrada 6ptima del agua en el distribuidor se ha de utilizar
la caja o camara espiral. Para caudales muy grandes por
razones de economia se realiza la camara espiral de hormigén
con secciones meridianas rectangular, trapezoidal o
circular. Los planos del encofrado son suministrados por el
constructor de la T, porque la camara espiral forma parte
de la misma.

Las cAmaras espirales de hormigén requieren que la T
se instale con eje vertical. .

Para caudales medios y pequefos se construyen en las
cAmaras espirales metdlicas, tanto de e je vertical
(Fig-1.20, f> como, de eje horizontal (Fig.1.20,d) En las
pequeras se construyen de fundicién y de una sola pieza. 5i
el diametro del rodete excede de im se han de construir de
chapa de varias piezas con solape y remaches, o bien, para
evitar la pérdida de carga que esta construccidn origina,con
chapas soldadas eléctricamente. Las cAmaras espirales de
hormigén de las TH de salto muy elevado (H > 100 m) suelen
revestirse de chapa de acero para lograr la estanqueidad y
aminorar el rozamiento.

En general :

a) La camara abierta se emplea para alturas de salto
muy pequefas: H<L6 mm.

b} La camara cerrada para alturas un poco Mayores,
H<Bm, mejora la admisién en la T, evitando los remolinos.

c) La camara espiral, se emplea siempre que se quiera
un rendimiento grande, para H28m , aproximadamente.

d) Grupos bulbo (Figs.1.20,g,h,i). Para reducir los
costos de instalacién y la obra de ingenieria civil a un
minimo se han desarrollado para los saltos de pequera altura
los grupos bulbo desde el final de la segunda guerra
mundial.

e) Montaje en sifén (Figs. 1.21 vy 1.20,3i). Solamente
se emplea en alturas muy pequeias. Con la elevacién de la
cota de instalacién de la T se facilita la instalacién del
tubo de aspiracién, y se elimina la compuerta o valvula de
admisidén.

El esquema comprende una bomba de vacio, que sirve para
cebar la T y entra en funcionamiento; un eyector{(véase Fig
1.21), gque arrastra el aire que se va acumulando y evita que
se descebe la T; y finalmente una valvula, que deja entrar
aire y desceba la T en caso de averia; constituyendo un
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mecanismo de seguridad sencillo, que puede ser accionado
manualmente, .desde la valvula.

M: -

Venlilagion

25,40 ' T
¥ rt EERTT =TI Tesluey 4 :
Fig. 1.21 TK en sifén de la central de Vargon, Suecia H=3,3
m; Q=650 m®/s;Pa = 14000 KW.

La Fig 1.22, representa varias soluciones para unir la
tuberia‘de presién a las TF _de._eje horizontal.

<1

Fig.1.22 Soluciones diversas de la admisién en las TF de e je
horizontal
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1.7 INFRAESTRUCTURA.

La infraestructura viene determinada por el tipo de
dasague, que se haya escogido. Los tipos de desague mas
corrientes de las T de reaccién pueden verse en la Fig. 1.23

Tunel ge 1alias/
la) ;

(bl

AT I
; . \
' 2
= 4
le) Tunel a8 tahaa /

Fig. 1.23 Tipos de desagues de las T de reaccién: a) Tubos de aspiracién
acodados; b) Pozo de evacuacién distinto para cada T con canal

independiente que vierte en un tuinel comin; c) Descarga directa en
galeria coman.

*» Fig.a: tubos de aspiracién acodados para cada T.
Frecuente en las TK y TF de saltos de pequeda altura (véase
también la Fig 1.24).

% Fig.b: un pozo y una galeria de desague por unidad,
que se juntan fuera de la central en un tunel o galeria de
desague comin.

* Fig.c: galeria de desague Gnica para todas las T
(véase el desague en la central japonesa de la Fig 1.23).
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Fig. 1.24 Corte transversal de la Central de Leén Perrier: 1. sala de
mAquinas;2. Alternador;3. Galeria de turbinasj4. Sala de control;S.
Galeria de vAlvulas;6. Celdas de 15 KV;7. Cables;B8. Galeria de bombas;9.
fcumuladores;10. Cuadro de luces;ll. Galeria de ventilacisén;l2. Galeria
de visitantes;13. Distribucién de cables;14. Pasaje;ls. Galeria de
aclimatacisén;16. Galeria de cables;17. Celdas de 135 KV.;18. Salidas de
cables de 5 KV;19. Transformador auxiliar;20. Galeria de cables de alta
tensién;21. Pasarela;22. Colector(agua de lago);23. Accionamiento de la
compuerta;24. Valvula de escape;23. By-pass;26. Galerias.

1.8 SUPERESTRUCTURA.
Centrales al pie de presa.

La Fig. 1.26, es un corte transversal esquematico de
la presa de Buendia en el rio Tajo, que constituye un
ejemplo de este tipo de centrales H maw . =74M.

Presa, galeria de conduccidn de agua a lag T y central
constituyen un conjunto compacto. En ecte tipo de centrales
a veces el techo de la sala de maquinas constituye el
aliviadero tipo esqui, como en la central del Aguila,

Francia, representada en la Fig. 1.27
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Fig. 1.25 Central de Momoyama, Japén, equipada con TF, de
eje vertical, que realiza el esquema ¢ de la Fig. 1.23.

1.9 GENERADORES TRIFASICODS.

1.9.1 GENERALIDADES.

La constitucién de los generadores trifasicos que se
emplean en las centrales de energia eléctrica se rige por
1a velocidad de sus maquinas motrices. Cuando se emplean
turbinas de wvapor, suelen emplearse turbogeneradores
bipolares de 50 Hz y 3000 rev/min, o de 60 Hz y 3600
rev/min. Los turbogeneradores estan provistos de rotores
cilindricos y de arvollamiento de excitacion distribuido.
Para pequedas potencias, inferiores a 10000 kVA, se utilizan
también las mAquinas de polos salientes de 1500 rev/min,
movidas por engranajes.

La potencia limite de los turbogeneradores se ha podido
elevar de una manera notable gracias a la refrigeracién por
hidrégeno, y mas todavia gracias a la refrigeracidn
directa, de este tipo, del arrollamiento del rotor, y a la
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Fig. 1.26 Preésa de Buendia, con central de pie de presa. (Seccién por
el eje de la central de la Unién Eléctrica MadrileRa., H = 36-74m. Namevro
de grupos 3, Potencia unitaria $58.500 kVA. Pertenece esta central al
sistema de EntrepeRas y Buendia, que aprovecha los recursos del Tajo
Superior y del Guadiela enlazados por un tinel de trasvase. Presa de
gravedad con estribos curvados.

Fig.1.27. Presa y central Aguila,Francia, con lineadero tipo
esqui .
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refrigeracién directa, a base de hidrégeno o de liquido, del
arrollamienteo del estator. Hoy funcionan ya turbogeneradores
con una potencia aproximada de 300000 kVA y 3000
revoluciones por minuto, y estdn en construccién unidades
que, a la misma velocidad, alcanzaran los 600000 kVA. La
potencia limite de los generadores refrigerados por aire se
halla entre los 60000 y los BO00O kWA (Fig. 1.28).

En las redes de S0 Hz, los generadores cuya potencia
supera los 40000 kVA, suelen refrigerarse con hidrégeno, en
atencién a razones de tipo econémico. En las redes de 60 Hz,
esta refrigeracién se empieza a emplear ya con potencias de
unos 15000 kVA. La Fig. 1.29 representa, en seccién, un
turbogenerador refrigerado por hidrégeno.

S§i el accionamiento de los generadores se realiza por
medio de turbinas hidraulticas, motores Diesel o motores de
gas, la velocidad que se alcanza queda, por 1lo general,
bastante por debajo de las 1500. Los generadores se proveen
entonces de ruedas polares con polos salientes. Tales
generadores resultan més cortos, y, en cambio, en sus
restantes dimensiones, mayores que los turbogeneradores, con
lo cual la evacuacidn del calor de las pérdidas ofrece menos
dificultades.

El aire frio se aspira dentro o fuera del pabellén de
maquinas, recorre el generador Yy vuelve por otro sitio
distinto al exterior. Este recorrido del aire sélo es
admisible cuandoc se dispone de aire completamente puro, lo
que suele ser el caso tratandose de centrales hidraulicas.
Si el aire contiene polvo, entonces el de refrigeracidén
lleva previamente a unos filtros para su limpieza y despues
ge conduce al generador. Con la llamada refrigeracién
circulatoria (Fig. 1.30) que es la usual en los grandes
generadores, pueden evitarse los filtros. El1 aire que
atraviesa el generador pasa a un refrigerador de agua
especial donde vuelve a enfriarse y de donde retorna otra
vez al generador; asi eéste no puede ensuciarse. Los
refrigeradores se dimensionan, por regla general, de tal
modo gue el aire a la entrada del generador resulte 10°C,
o algunas veces también solamente 5=C, mAs caliente que el
agua del refrigerador. El procedimiento tiene, ademas, la
ventaja de que un incendio provocado por una averia en el
generador, no puede adquirir gran amplitud, porque 1la
cantidad de oxigeno de que se dispone es limi tada y porque,
ademas, se puede hacer entrar en el circuito anhidrido
carbénico al producirse el accidente.

Con 1la refrigeracién circulatoria nos ahorramos por
aRadidura las tuberias de aire que atraviesan el pabelldn
de magquinas y gque a menudo resultan engorrosas. En los
generadores refrigerados por hidrégeno, los refrigeradores
ce instalan dentro de la armazén del generador (Fig. 1.29).
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Fig. 1.28 Turbogenerador de 64000 kVA, 10500 V, 3000 rev/min
(SSW)
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Fig. 1.29 Generador de 60 Hz (GEY, refrigerado por
hidrégeno, con refrigerdores incluidos y cierre hermético
sobre el eje.

Con objeto de que cuando haya perturbaciones en la red,
con las cuales pueden aparecer oscilaciones mecdnicas en las
maquinas, y los generadores de las centrales no caigan
facilmente fuera de fase, es conveniente que éstos reciban
un arrollamiento amortiguador; muchas veces basta para ello
el uso de polos macizos. Esto da origen también a que la
curva de tensidn, tratdndose de cargas monofasicas,
permanezca indeformada. Para este mismo fin, los rotores de
los turbogeneradores llevan un arrollamiento amortiguador
en dos capas. En los generadores de polos salientes se
atraviezan las zapatas polares con varillas amortiguadoras
de cobre, cuyos extremos estan todos ligados por medio de
anillos del mismo metal.

Si los generadores trabagjan sobre grandes
rectificadores, los arrollamientos amortiguadores tienen que
dimensionarse de un modo amplio.

Las ondas arménicas superiores que existen en la
corriente cuando se alimentan rectificadores, causan tambien
ondas de esta clase en las corrientes del arrollamiento
amortiguador, y es facil que den elevadas temperaturas.

El rendimiento de los generadores modernos es alteo y
llega segun el tamaRo de las maquinas, a plena carga, de 94

a 98 % . La dependencia entre el rendimiento y la carga se
desprende de los siguientes datos: EIl rendimiento de un
generador de 187500 kvA alcanza, para cos @ = 0,8 v 1 de

carga, 98,5%Z; para 3/4 de carga, 98,45%; para 1/2 de carga,
9g8,2%, y para 1/4 el 97,1%. La tensién de los generadores
es hoy, la mayoria de las veces, de 6300 o de 10500V. Su
tensidén nominal se elige siempre un 5% mas alta de lo que
corresponde a la de la red (10500 V para 10000 V de tensidén
de la red) con objeto de poder compensar algo de la caida
de tensién hasta el consumidor.
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Los grandes generadores trabajan, a traves de
transformadores en paralelo por el lado de alta tensién, y
por lo general no existe interruptor alguno entre aquellos
y #stos (conexién en bloque). De esta forma hay libertad
para elegir la tensién del generador, lo cual se hace
buscando las condicicones eléctricas mas favorables para el
mismo. Asi, los generadores de potencias entre 20000 vy
600000 kVA se construyen para tensiones entre iS5S000 y 23000
V.

Fig. 1.30 ' Refrigeracidén en cirvcuito cerrado de un
turbogenerador (BBC). K, refrigerador.

1.10 EXCITACION DE LOS GENERADORES.

Los modernos generadores de corriente alterna obtienen
su corriente de excitacién, salvo excepciones, de maquinas
excitatrices anexas acopladas directamente o por transmisidén
(en algunos generadores de centrales hidréulicas) que se
construyen como migquinas en derivacién autoexcitadas. La
regularcidén de la corriente de excitacién (i) de los
generadores trifasicos se efectua por medio de resistencias
intercaladas en el inductor en derivacién de la excitatriz.
Antes, las resistencias se colocaban en el circuito inductor
del propio generador trifdsico, pero hoy se ha abandonado
ese modo de regulacién porque las resistencias tienen que
ser grandes y entonces originan pérdidas considerables.

Del diagrama de potencias y del de curvas V derivado
del mismo pueden deducirse las corrientes de excitacién
aproximadas en cualquier estado -de carga. Para la
determinacién exacta de la corriente de excitacién teniendo
en cuenta la saturacidén, conviene hacerlo por el método ASA
(American Standard Association), segun el diagrama de la
Fig. 1.31. Por U, se traza una paralela al eje de abscisas
y se lleva sobre ella la corriente de excitacion AD para una

carga con corriente nominal I, y c¢cos @ = 0 en
sobreexcitacion.
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A partir de D, se traza el segmento DC = ¢ , gue representa
la corriente de excitacién ice~ para una corriente de corto
circuito igual a la corriente nominal. Puesto que

iO nNo mat I:c Nno mat
Tcamrn In
es
ic:n = 10 e mat ( In/ Icc me -nt) = iO no meat Xd

es decir, el segmentoc DC, base del tridngulo de Potier,
puede también deducirse de la corriente de excitacién en
vacio multiplicdndola por la reactancia sincrénica. Por el
punto C se traza una paralela a la caracteristica del
entrehierro, y por la interseccién de esta paralela con la
caracteristica en vacio, una perpendicular al segmento cj
ello nos da la caida de tensién de Potier Ep. Para un

funcionamiento con cos @ = 0 en sobreexcitacién, es
decir, con carga inductiva, Ep se suma algebraicamente con
la tensién nominal 0A = U., y de ello se obtiene la f.e.m.

E en el segmentec 0G. Trazando por G una paralela al eje de
abscisas, ¢sta determina entre las caracteristicas del
entrehierro y en vacio el segmento b, que representa el
aumento de la corriente excitadora como consecuencia de la
saturacién. La parte siguiente nos la da el segmento a = AB,
que representa la corriente inductora io o -at
correspondiente a la caracteristica del entrehierro bajo la
tensién Un.

Si el punto D, o sea, la corriente excitadora en carga

con la corriente nominal Un para cos @ = 0O en
sobreexcitacién, no es conocida, se tendra que calcular la
caida de Potier Ep = I.Xmp, para lo cual se construye el

tridngulo caracteristico OHN. La reactancia de Potier Xg
puede obtenerse aproximadamente partiendo de la reactancia
total Xa, que se mide en la prueba en hueco.

Para maquinas de inducido liso, X 2 0,6 Xa

Para maquinas de polos salientes, Xp 2 1,0 Xa

X we obtiene aproximadamente partiendo de la
reactancia transitoria X' y de la subtransitoria X" por la
formulacs

Xp = X" + 0.63 (X'-X") % 0.8 X'.
La caida de tensién de Potier es algo mayor que la
reactancia subtransitoria, y alcanza valores que llegan

hasta la tensién de dispersién total medidos en la prueba
en hueco.
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En la figura 1.31. la corriente de excitacién para una
carga I, y cos ¢ = 0 en sobreexcitacidén, se descompuso en
tres componentes a, b y ¢. Para un factor de carga
cualquiera y la corriente 1., se obtiene la corriente
excitadora necesaria llevando sobre el eje de abscisas el
segmento OM = 3 = iac mo wats

A partir de M se lleva el segmento MI= CV= c, formando
el Aangulo ¢, y se obtiene como corriente excitadora sin
saturacién el segmento 0J. La influencia de la saturacién
se tiene en cuenta aproximadamente llevando a partir de DOA=
U~ y formando el Angulo ¢ al caida de Potier Esy, lo cual nos
da el punto P. El segmento OP se lleva al eje de ordenadas,
y a continuacién, por el punto asi encontrado , se traza una
paralela al eje de las abscisas, la cual determina entre las
caracteristicas en vacio y del entrehierro el sumando de
excitacién que ha de considerarse para la saturacidén. Este
término se lleva en prolongacién de 0OI. Entonces, OK = oL
es la excitacién para corriente nominal I, y el angulo de
desfase &.

El1 diagrama que acabamos de estudiar da buenos
resul tados tanto para las maquinas de rotor continuo como
para las de pclos salientes.

acal
o

i )

LCortienle da
exciiarian

i
1
1
[}
-

Fig. 1.31 Determinacién de la corriente excitadora de un
generador teniendo en cuenta la saturacién.

1.11 REGULACION AUTOMATICA DE LA TENSION DE LOS GENERADORES
REGULADORES TIRRILL, DE SECTORES RODANTES.

A los generadores de las centrales eléctricas se les
exige que mantengan la tension sensiblemente constante.
Estando sometidos a continuas variaciones de carga, se les
precisa, por consiguiente, una regulacién también continua
de la excitacidn.
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Para limitar #sta en todo lo posible, se construian antes
generadores con pequefa reactancia sincrdnica (gran
entrehierro). Hoy para lograr generadores mas econdmicos,
se construyen, por el contrario, con gran reactancia
sincrénica, resultando asi las llamadas maquinas blandas,
en las cuales, al oscilar la carga, la excitacidn tiene que
variarse en cuantia sensiblemente superior. Esta regulacién
de tensién es imperfecta si se hace a mano, Yy parva
despreocupar de ella al personal se recurre a dispositivos
automaticos, a los llamados reguladores rapidos, los cuales,
cuando se producen las fluctuaciones de carga, acomodan la
excitacién del modo mas rapidamente posible a las nuevas
circustancias de dicha carga.

Considerando un generador a plena carga, 1la cual
desciende de repente. Si la tensién de bornes ha de
permanecer constante, la corriente excitadora del generador
tiene que disminuir; esto es, se tiene que intercalar
resistencia en el circuito de campo a de la excitatriz. (Fig.
1.32)

Fig. 1.32. Generador trifasico con excitatriz anexa.

La corriente del circuito inductor no modifica su
valor inmediatamente, sino que tiene 1la tendencia a
persistir en dicho valor, a causa de la inductancia
existente en el arrollamiento de excitacién. Paralelamente
a ello, también la tensién de la excitatriz desciende
lentamente. De aqui resulta que, si bien con caracter
transitorio, aparecen elevadas tensiones en el generador
trifasico. Pueden adoptarse diferentes medidas para
disminuir la inercia que la excitatriz impone a la
regulacién de la tensidn.

Comencemos por exponer el principio sobre que descansa
el regulador Tirrill. Supongamos una excitatriz (Fig.1.33)
en cuyo circuito de excitacién existe una resistencia
especial R, que puede ponerse en corto circuito por medio
de un contacto S.
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En este caso de resistencia adicional nula en el circuito,
la curva 1 de la Fig. 1.34. nos hace ver cémo el flujo ( o
también la f.e.m.) de la excitatriz tiende a tomar su valor
final después de la supresién de la resistencia. La
constante de tiempo T: &s ahora relativamente grande. S5i se
introduce en circuito la resistencia R, la constante de
tiempo disminuye, y la tensién de la excitatriz desciende
radpidamente con arreglo a la curva 2.

@.

5
inducior

A

Fig. 1.33 Principio de la regulacidn radpida, segun Tirrill.

Fig. 1.34 Caracteristicas de regulacién del vregulador
Tirrill. :

El fundamento de la regulacién rapida estriba en la
continua conexién y desconexdén de la resistencia R, de tal
modo que se obtiene para la f.e.m., o para el flujo, la
curva en zig-zag 3 de la Fig 1.34. A causa de la inductancia
de arrollamiento de excitacién del generador trifasico, la

corriente Ia. que en ¢l <circuta resulta practicamente’

constante, en tanto en cuanto que el compas de las
fluctuaciones sea suficientemente rapido. Si en estas
condiciones la maquina pierde cavrga, Se€ alcanzara muy
radpidamente la curva en zig-zag 4, correpondiente al nuevo
estado permanente, puesto que para el transito se ha
utilizado la parte inclinada de la curva 2 evitAndose asi
gque el generador alcance una tensidén demasiado elevada.
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Para obtener una capacidad de regulacién répida, es
necesario que las tensiones de excitacién se mantengan en
una zona de suficiente inclinacién de las curvas 1 y 25 es
decir, que la excitatriz esté dimensionada con creces. En
el regulador Tirrill, la duracién de apertura y cierre
intermitentes del contacto S se efectia por medio de un
relevador dependiente de la tensidn. .

£En el tipo de regulacidén que hemos descrito, entra en
juego un aparato con relevadores continuamente en
movimiento, incluso cuando no se efectua regulacidén alguna.
Pero existen también reguladores rapidos que trbajan tan
sélo cuando la tensidén se aparta de su valor usual y que el
resto del tiempo permanecen en reposo. Un regulador de esta
clase es, por ejemplo, el regulador de sectores rodantes de
la Casa BBC, dibujado esquematicamente en la Fig. 1.395 en
su tipo de dos sectores. Consiste en un tambor de aluminio
sobre el que se ejerce un momento de giro provocado por un
sistema voltimétrico, segun el principio de Ferraris,
alimentado por la tensién del generador. Un muelle f, uno
de cuyos extremos se fija a la armazén y el otro al tambor,
actua en sentido contrario al citado momento de giro. En
relacién con el tambor tenemos, ademas, a los dos sectores
rodantes s, los cuales, al girar a la derecha, insertan
nueva resistencia en el circuito inductor de la excitatriz.
Al tambor wva unido también un indice que nos serala el
estado del regulador, y un resorte q asociado a un segmento
dentado p, el cual trabaja sobre un disco de aluminio o,
amortiguado por los imanes permanentes m.

Si el regulador se enpcuentra en equilibrio en la
posicién 1 y entonces pierde carga el generador, el momento
de giro ejercido por el motor Ferraris aumenta, puesto que
la tensisén tiende a crecer y prepondera sobre la fuerza del
muelle f. E1 tambor tiende a moverse hacia su posicidn
final, pero es coartado en esa tendencia por el resorte q,
que se pone en tensién, ya que, a causa de la fuerza de
amortiguacién desarrollada en el disco o, el segmento
dentado p no puede seguir el movimiento con la misma
rapidez. lLa posicién de los sectores alcanzada después de
la descarga sera, por ejemplo, la correspondiente al punto
3 del indice. El1 generador disminuye ahora su tensidn a
causa de la mepor excitacién, y el momento de giro ejercido
sobre el motor Ferraris disminuye; el tambor retrocede algo
hacia la izquierda. En el tiempo intermedio, el segmento
dentadoe p ha seguido el movimiento, el resorte q se ha
distendido y 1a nueva posicién de equilibrio se ha alcanzado
con la posicién del indice en 2. Lo caracteristico de esta
regulacidén es la sobrerregulacién en el primer momento hasta
la posicién 3, por la que se consigue una variacién rapida
del campo y de la fuerza electromotriz.

Con tales reguladores podemos distinguir entre un
ajuste astatico y otro estidtico.
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En el ajuste astAtico, el sistema del muelle f esta
compensado por otro muelle adicional,'de tal modo que, con
tensién regulada constante, el sistema se encuentra en
equilibrio en todas las posiciones; es decir, el regulador
trabaja a tensién exactamente constantes, independientemente
de la carga e independientemente también de la posicién del
regulador.

En un regulador de caracteristica ectatica, la
variacién de la tensién del muelle se gradua de tal modo
que, para mover el tambor a la derecha, se necesite una
tension eléctrica progresivamente creciente. Como al mismo
tiempo se inserta resistencia, esto significa que
disminuyendo la carga del generador crece algo su tensidén
y reciprocamente.

El ajuste estatico es necesario cuando varios
generadores, cada uno con su regulador, trabajan en paralelo
sobre las mismas barras colectoras, cosa que no es posible
con la regulacidén astatica. Consideremos, por ejemplo, dos
generadores montados en paralelo. Si, a causa de algunas
inexactitudes, uno de los reguladores astaticos esta
ajustado a una tensién algo mas alta que el otro, 1la tensién
en las barras se ajustard a un valor medio, que para el
primer regulador sera demasiado bajo y parsa el segundo
regulador demasiade alto. El primero intentard subir la
tensién, mientras que el segundo tratard de disminuirla.
Ambos regualdores trabajan en falso, pues el uno acabara por
cervar en corto circuito toda la resistencia, mieptras que
el otro intercalard en circuito toda la que tiene, por lo
cual entre ambas maquinas circularan grandes corrientes
reactivas. En estas condiciones no puede ya lograrse de
ningun modo la regulacién de la tensidén.

En algunos raros casos se recurre a la solucidn de
proveer a uno solo de los varios generadores que trabajan
en paraleleo, de un regulador astatico, para que asuma el
toda la regulacién de la tensidén. Si sube la carga de la
red, entonces el generador en cuestidén debe reforzar su
excitacién. Su produccién de corriente reactiva crece, la
de los otros generadores decrece, puesto que de lo contrario
@stos no podrian sostener la tensidn.

Fig. 1.35 Esquema del regulador de sectores rodantes. (BBC)
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CONCIL.USIONES

* Es de hacer notar que cuando los generadores son
accionados por medio de turbinas hidraulicas, motores Diesel
o motores de gas, la velocidad que se alcanza gueda, por lo
general, por debajo de.las 1300 rev/min.

% Si los generadores son provistos de ruedas polares con
polos salientes, dichos generadores resultan mAs cortos vy,
en cambio, en sus restantes dimensiones, mayores que los
turbogeneradores con lo cual la evacucacién del calor de las
pérdidas ofrece menos dificultades. '

% Para evitar que no desaparezca el sincronismo en las redes
qgue trabajan en comin, para las cuales tiene importancia la
estabilidad en el transporte de energia, es necesario que,
al producirse cortos circuitos lejanos, la tensién de las
centrales que han de trabajar juntas sincrénicamente no baje
demasiado durante el tiempo que transcurre hasta 1la
desconexién del corto circuito.

# Al tener generadores lentos movidos por fuerza hidraulica,
con excitatrices directamente acopladas a ellos, la
constante de tiempo es particularmente elevada a causa de
que el pequefo namero de revoluciones impone grandes
dimensiones en las excitatrices.

* El elemento fundamental del transductor es la bobina de
reaccién con nucleo ferromagnético sin entrehierro.

* En los reguladores de corriente la magnitud de entrada
determina la corriente de salida.

# Hay dos clases de centrales Hidraulicas, difieren entre
las que utilizan agua corriente y aguellas en que se parte
de un ambalese o pantano. :
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CAPITULO IXI.
FUNDAMENTO DE LOS MICROPROCESADORES.

INTRODUCCION.

La etapa mas compleja del equipo de Medlicién de
Temperatura lo constituye el microprocesador por tal motlvo
se ha planteado este Capitulo gque busca como cbijetivo
principal el proporclonar satisfactoriamente y de una forma
secuenclial 1lo referente a los Microprocesadores se ha
incluido en este Capitulo conceptos necesarios para su
comprensién como son los Dispositivos Dlgitales Baslcos,
asi como también, las partes que conforman en si al
Microprocesador, como son los Codificadores,
Decodiflcadores, Demultiplexores, Multiplexores, y ya que
es un dispositivo extremadamente complejo y susceptible de
programarse, es atil el poder manejar también las memortas
gue se utilizan en ellos.

1.1 DISPOSITIVOS DIGITALES BABICOS.
1.1.1 MULTIVIBRADORES BIESTABLES (MVB) Y SEGUROS.

L.Las categorfas en las que pueden clasiflcarse los
circultos 1l6gicos estan constituidos asi:

.- Ctrcultos de légica comblnatorla que se componen de

compuertas.

.- Circuitos de légica secuencial, los que incluyen a
dispositlivos llamdos multivibradores blestables (MVB)
({Flip-Flops).

Los Multivibradores se conectan entre si para formar
circuitos de léglca secuenclal para almacenamiento de datos,
control de tiempo, conteo y secuenciaci6én. Los MVB poseen
una caracteristica y es que recordara sus entradas auan
después de que éstas han sido quitadas.

El simbolo l6gico del MVB coman (MVB de Datos) es al
mostrado en la Fig. 2.1:
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ENTRADAS : SALIDAS

DATOS 1D o NORMAL
FF

RELOJ - |>CK Q

COMPLEMENTARIA.
Flg. 2.1 Multivibrador Blestable.

Donde:

Para entrada de datos.

Para reloj.

Salida normal (la mas utilizada)

Ssalida complementarla.

Indica que el MVB transfiere datos de la entrada
a la salida en el flanco positivo (t) del pulso
del relol].

voloQo

La correspondiente tabla de verdad para un MVB D es la
sigulente:

Tabla No. 2.1 Tabla de verdad de un MVB D.

Modo de Entradas Sallidas
Operacion. -
D CK Q Q
Establecer 1 1 1 0
Restaurar 0 1 ' 0 1
Guardar X No exlte’ Igqual que el
pulso de anterlior.
relo].
Donde:
0 : Nivel Baio
1 : Nivel Alto
X : Irrelevante
f : Transiclén Bajo a Alto de un pulso de reloj.

Un seguro (Latch) transparente de cuatro blts es
mostrado a continuacién (Fig. 2.2). Cada seguro dentro de
este simbolo l6gico es un dispositivo de almacenamiento o
de memoria. El seguro de cuatro bits contiene cuatro MVB D
con sus entradas de reloj conectadas a la entrada disponible

{enable, E),
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Entradas Sallidas

— 1 D3 Q3 o
Datos _—1 D2 Q2 }|——— Datos
Paralelos ——— D1 Ql j}——— Paralelos
——1 DO Q6 p—onor
Disponible— E

Fig. 2.2 Simbolo l6gico de un Latch (Seguro).

Y la tabla de verdad para un Seguro es:

rabla No. 2.2 Tabla de verdad de un seguro.

Modo de Entradas Salida
Operactén.
D E Q
Datos 0 1l 0
Disponibles
1 1 1
Datos a
través de un X 0 Igual que
Seguro el anterlor

En donde:
0 : Nivel Bajo.
1 : Nivel Alto.
X : Irrelevante.

El disparo es una caracteristlca importante de los MVB.
Pueden ser clasificados por £ilo o como disparados por
nivel. El pequefio simbolo ">" {(mayor que) que estd junto a
1a entrada de relod suglere que estos MVB son disparados por
filo. El1 MVB D es disparado en la transiclon de Bajo a Alto
del pulso de Relo].

El seguro transparente de cuatro bits que se menciond
antes es un disposltlivo disparado por nivel. Esto signiflca
gque cuando la entrada disponible (semejante a las entradas
CK de los MVB) es Alto, cualquler dato binarlo en las
entradas (D3 - DO) aparecera inmedlatamente en las sallidas
(03 - QO0). Razén por la cual se dlice que el seguro es
transparente.
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1.1.2 CODIFICADORES, DECODIFICADORES Y DESPLIEGUE DE SIETE
SEGMENTOS.

Para lograr explicar en gque consisten los
Codificadores, Decodiflicadores y Despliegue de slete
segmentos, observe el dlagrama de bloques de una calculadora
que aparece en la Flg. 2.3. En este sistema digital la
entrada decimal a través del teclado debe ser traduclida a
una forma decimal codificada en binario (BCD). Esate procesc
se lleva a cabo por un dlspositivo digltal llamado
CODIFICADOR. La traduccion de decimal a BCD se llama
Codificacién. La salida de la unidad central de proceso es
en forma decimal codificada en binarlo. El decodi ficador
traduce el BCD a un c6dlgo especilal de despllegue de siete
segmentos. Para el usuario, el decodificador esta
traduclendo de BCD a declmal.

En la Flg. 2.3b aparece un dlagrama 1l6gico de un
codlflcador comin de prloridad declmal a BCD. ElL codificador
tiene nueve entradas activas de BAJO y cuatro salldas
conectadas a las lamparas indicadoras. El alambrado del
teclado se muestra a la lzqulerda, con cada clave numerada
conectada a su entrada respectiva del codlflcador. EIl
ejemplo de la Flg. 2.3b indica que esta presionada la tecla
n7t 1o cual activa (aterriza) 1la entrada sliete del
codlficador. Esta entrada ocaslona una sallda de BCD igual
a 0111, como se observa en los despliegues de la Figura No.
2.3b. En la mayoria de los codiflicadores, tlenen 1la
caracteristica de prloridad. Esto signlflica que sl se
oprimen dos teclas al mismo tiempo, aguella con el mas alto
valor declmal actlvarid la salida. Se entlende que seran
necesarias las conexliones para suministrarle energia vy
completar el cableado del codiflcador de la Flg. 2.3b. El
codlflicador podria probablemente ser comparado como un solo
CI (Clreulto Integrado), pero tamblén podrlia construlrsele
de compuertas légicas individuales. Producir este clirculto
requeriria alrededor de dlez a velnte compuertas ldéglcas.

Consldere el clrocuito decodificador y de despllegue
detallado en la Fig. 2.3c¢c. El decodificador de BCD a siete
segmentos esta traduciendo el 0lllsen a su equivalente de
siete en el despliegue (display) LED de slete segmentos. El
despliegue LED de siete segmentos utilizado en este cixculto
se cohoce como de anodo comfin porque los slete LEDs tienen
sus anodos conectados a la Gnica fuente de poder de +5V. El
despliegue de LED de siete segmentos de la Flg. 2.3c tlene
entradas activas de BAJO, como se muestra por medio de las
burbujas en las entradas de la "a" hasta la "g". Se neceslta
un BAJO para activar un segmento dentro del despllegue.
También nétese que el decodlflcador tlene salldas actlivas
de BAJO compatibles. Las siete reslstenclas de 150 Ohmios
en cada linea entre el decodiflcador y el despllegue s3on
resistencias limitadoras para mantener las corrlentes a
niveles sequros. El ejemplo de la Fig. 2.3c muesitra que
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solamente las salldas del deceodificador a, b y ¢ son
activadas (en el 0 lé6gico). Las otras salldas (d, e, £ y g,
permanecen en un 1 lé6gico). El despllegue de la Fig, 2.3c
tiene s6lo una conexién de poder de +5V, mlentras que el
decodificador deberlia tener dos conexiones de poder. Las
conexiones de energia del decodificador han sido omitidas
del diagrama. Los decodlficadores ordinarios del mundo real
de BCD a slete segmentos tamblén contienen entradas para
borra¥ (apagar todos los segmentos) y para prueba de
lamparas (encender todos los segmentos).

1.1.3 MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES.
1.1.3.1 DEMULTIPLEXORES.

Cuando un chip decodificador es equipado con una linea
adlcional de entrada (denominada entrada hablllitada), 1la
unldad puede funcionar como un demultiplexor. Internamente,
la sefial habilitada se aplica como entrada a cada una de las
compuertas AND del decodificador. De hecho, los
decodiflcadores integrados en paquete se fahrlcan para
inclulr esta modiflcacién. Por lo tanto, cuando estan asti
equipados, el circuito de la Fig. 2.4 no podria funclionar
como decodlficador a menos que la entrada habllitada se
mantuviera en 1 16glco durante la operacloén.

Salida.
T |
7809
4 5 6 UNIDAD
1 2 3 —— COD. CENTRAL|—| DEC ——
0 PROCESO l I
e

Despllegue
decimal.

a) biagrama de Bloque simpllficado de un clrcouit de
Calculadora. ]
Teclado Entrada declmal S8alida . BCD.,

8s 4s 23‘15
9 o [0 o|l9 Codificador _J
8t{——0 {6 0|8 de Prioridad D
7-——0'fo ol!7 de Decimal C |}
5 6_f6 o|5 A
4u—m6“C§ o| 4
3-—-6']0 o| 3
2 |—o0 lb ol| 2
1-——0 0 oll
—1L __  b) Dlagrama Légico de los circultos codlflcadores

- del teclado.
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Entrada BCD Salida
decimal.

Pececdificador

BCD a

0 —D a b
1 —]iC Siete c
1 ——B Segmentos 4
1 1A e
f

g

Despliegue LED de 7 segmentos.

¢) DPiagrama Lé6églico de los clircuitos decodificadores de
despllegue.
Flg. 2.3 Diagrama de Blogues de una Calculadora.

Recuérdese que todas las entradas a una computadora ldéglca
AND deben estar en 1 léglco para gque ocurra una conmutaclén.
Esta es la razén de que esta terminal sea llamada entrada
habilitada. Sin embargo, 1la funcién de la terminal de
entrada habilltada es diferente cuando el decodlficador
equlpado con entradas habilitadas se use como demultiplexor.

Un demultiplexor es un clrculto léglco comhinacional
que toma los datos aplicados a una linea de entrada y los
distribuye a una entre muchas lineas de sallda, segan la
instruccién contenlda en un cédigo de direcclionamiento
binario. Este caso gqueda blen lLlustrado al examinar el
decodificdor de 3 x 8 de 1la Fig.2.5 cuando esta equipado con
una linea de entrada habllitada E, segin se. ve en la Fig.
2.6. Las lineas de entrada en esta figura estdn dispuestas
de modo que la terminal de entrada habillitada esta colocada
en una posiclién gue hace notorio su papel como linea de
entrada de datos. Las tres lineas de entrada restantes gque
dan a las terminales A, B y C slrven ahora como cbdigos de
direccionamlento para selecclonar una linea de salida
particular a la cual la linea de entrada de datos debe
unirse. Las llineas de salida sirven asi como puntos de
destino o receptoras. Para ilustrar la operacién, supdngase
que se desean enviar los datos de la terminal E a la linea
de destino Da . Esto puede llevarse a cabo aplicando la
sefial de selecclén de direcciéon ABC = 0l11l. Por razones
evidentes, este circulto también se llama DISTRIBUIDOR DE
DATOS.

1.1.3.2 MULTIPLEXORES (Selector de Datos).
Desde el punto de vista de 1a orlientaclén de- 1as lineas

de entrada y salida, el multlplexor (se abrevia MUX) es, en
esencla, una lmagen de espejo del demultlplexor.
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En el caso donde hay tres varlables de seleccién (A, B, C)
el namero de lineas de entrada de datos es de 27 = 23= 8§ .,
MAs aun, hay una linea de salida Gnica que se une a una
linea de entrada unica de un modo que se declde segin las
vartables l16glcas de selecclén A, B y C. Se puede construir
un multiplexor partiendo del decodificador basico de la Figq.
2.4 sl se hacen las modiflcaclones slgulentes: (1) conectar
la primera 1linea de entrada de datos I. a la primera
compuerta AND Go, luego I. a G., etc., hasta que cada linea
de entrada esté conectada en sucesidén a una compuerta AND
correspondlente; y (2) agregar una compuerta OR y aplicar
la salida de cada compuerta AND como entrada a la compuerta
OR. La linea de sallda es simplemente la sallda de la
compuerta OR. En la Fig. 2.7 se representa un diagrama de
blogques de este arreglo.

El1 estado de las variables de seleccidn sirve en
conjunto para determlnar cual de las compuertas 'AND va a
quedar habilitada. Asi, sl las varilales de control tienen
el estado descrlto por ABC = 011, la compuerta G3 esté
habilitada. En efecto, esta seleccién conecta la entrada Ia
con la linea de sallda, de modo que 2 = Ia . Al camblar el
c6digo de seleccién a la designaci6on del minltérmino
aproplado, la linea de salida puede conmutarse a cualqulier
linea de entrada. Este proceso se denomina multiplexado
porque permite que las entradas provenientes de muchas
fuentes (multi) se canallcen hacia una ruta ( o bus comun}.

Ademas de la lmportante tarea de la selecclién de datos,
el multiplexor se puede usar para gJenerar asimismo
expreslones léglicas arbitrarias de las varlables de
seleccion. Sin duda esta aptlitud era de espexarse, éen vista
de la existencla de mlnitérminos en las terminales de sallda
de las compuertas AND y 1la colocacién en tandem de 1la
compuerta OR para efectuar la accién de suma necesalra para
la realizaclién de la suma de productos de funcliones l6gicas.

1.2 MICROPROCESADOR.

Un Microprocesador es un procesador, 0 sea, una Unidad
Central de Proceso capaz de reallzar operaclones arltmétlicas
y légicas y de controlar el restos de un sistema. Por tanto,
st un Procesador en general esta compuesto de una nunidad
Central, una memoria y unos periféricos, el Microprocesador
es la parte de control, aritmética y logica, reunldas en un
s6lo chip o quizas en varias pastillas, pero de todas formas
concentrades. Por tanto, un Microprocesador es un procesador
y un Microcomputadora es alguna configuracién de computador
construida alrededor de un Microprocegsador, por tanto, un
Microcomputador es un Mlcroprocesador mas una memoria, unas
unidades de entrada y salida y unos periféricos.
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1.3 ARQUITECTURA DE UN MICROPROCESADOR.

La estructura basica de una computadora digltal’
consliste en dos componentes princlpales: Un procesador que
incluye registros de propésito general y una memoria de
acceso aleatorio. cCuando se fabrlca el procesador como
circuito integrado en un chip, se le llama Microprocesador..
Sln embargo, en la practica el Microprocesador adopta formas
mucho mas poderosas y complicadas, como debe ser, en vista
de que incluyen en un CI de un s86lo chilp varlos mlles de
componentes electréonicos. A su vez, esas componentes eatin
organlzadas en clientos de compuextas AND y OR y Flip-flops,
con el £in de producir una unidad de control muy compllicada,
muchos registros de propoéslito especial y de propdésito
general, multiplexores, decodl ficadores 'y otros clircultos
digltales necesarlios.

casl todos los microprocesadores contienen al menos lo
slgulente:

Unidad aritmético-légica.

Varlos registros.

contador de Programa.

Clrculteria de decodificaclédn de Instrucclones.
Seccién de tiempo y control.

Bus Buffers y Seguros. ‘

Buses internos y lineas de control.
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Fig. 2.4 Un codificador de 3 x 8 ltneas.
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2.6 Modlficacién del decodificador de 3 x 8
Flg. 2.4 para operar como demultiplexor.
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Fig. 2.7 Se ilustra la modificacién al circulto
decodificador de la Fig. 2.4 para obtener un multiplexor de
8 a 1. (MUX).

Ademas de estos, un chip de microprocesador puede
contener también unidades funclonales tales como:

1. Almacenamiento ROM.

2. Almacenamlento RAM.

3. Puertos de entrada/sallida en serle.

4. Clrcuiteria Interna de reloj.

5. Tomadores de tlempo programables.

6. Clrcuiterifa de control de prloridad de
interxupciones.

7. Comunicacién de E/S en sexrle junto con la interface

l6gica en paralelo.
8. L&gica de control de acceso de memoria directa.

1.3.1 TERMINOLOGIA DE LA MEMORIA.

CELDA DE MEMORIA: Dispositivo o clrculto eléctrlco que
se usa para almacenar un solo bit (0 6 1). Algqunos ejemplos
de celdas de memoria son un multivibrador biestable (£flip-
flop), un nacleo magnético tndlvidual y un solo canal en
cinta o en. disco magnéticos.
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PALABRA DE MEMORIA: Grupo de bits (celdas) en una
memoria que representa instruccicones o datos de algun tipo.
Por ejemplo, un registro gque consta de ocho FF puede
considerarse como una memoria gue almacena una palabra de
8 bits. Los tamafios de palabra en las computadoras modernas
varia comanmente de 4 a 64 bits, seqgin la dimensioén de la
computadora.

BYTE: Término especial que se usa para una palabra de
8 bits. Un byte siempre consta de 8 bits, que es el tamalio
de palabra mas comin en las microcomputadoras.

CAPACIDAD: Forma de especlflcar cuantos bhits pueden
almacenarse en un dispositivo de memoria particular o blen
en un sSlstema de memoria completo. Para ilustrar esto,
supbngase que se tiene una memoria gue puede almacenar 4096
palabras de 20 blts. Esto representa una capacldad total de
81920 bits. Tamblén podriamos expresar esta capacidad de la
memorla como 4096 x 20. Cuando se expresa de esta manera,
el primer numero (4096) es el numero de palabras y el
segundo (20) es el numero de blts por palabra (tamafio de la
palabra). El numero de palabras contenidas en una memoria
a menudo es un maltiplo de 1024. Es comGn utlllzar 1la
designacién "1K" para representar 1024 cuando nos referimos
a la capacldad de la memorla. Por lo tanto, una memoria que
tiene una capacidad de almacenamiento de 4K x 20 es en
realidad una memorla de 4096 x 20.

DIRECCION: Numero que identifica la localidad de una
palabra en la memoria. Cada palabra almacenada en un
dispositivo de memoxrla o sistema de memoria tlene una
direccién Gnica. Las direcciones slempre se especiflcan como
un namero binario, aunque algunas veces se utilizan nimeros
octales, hexadecimales y decimales por convenlencia. La
Tabla 2.1 ilustra una pequefia memoria gque consta de ocho
palabras. Cada una de estas ocho palabras tlene una
direcclioén especifica representada como un nimero de 3 blts
que varia de 000 a 111. Slempre que nos referimos a una
localidad especifica de palabra en la memoria, uwtilizamos
su codigo de direcclén para identiflicarla,

OPERACION DE ESCRITURA: Operacién por medlo de la cual
se coloca una nueva palabra en clerta localidad de 1la
memoria. También se le llama operaclén de almacenar. Slempre
gque una nueva palabra se eacribe en una localldad de la
memoria, ésta recoloca la palabra que se encontraba antes
aht.

TIEMPO DE ACCESO: Medida de 1la velocidad del
dispositivo de memorla. Es la cantidad de tiempo que se
requiere para realizar una operaclon de lectura. En términos
mas especificos, es el tlempo entre la memoria que reclibhe
una sefial de comando y los datos gque se ponen a disposicioén
en la sallda de la memorita. El simbolo tama Se usza para.
designar el tiempo de acceso.
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Tabla 2.1 Cada localidad de palabra tiene una direcclidén
binarla especiflca.

Direcclones

000" Palabra 0

001 Palabra 1

010 | Palabra 2

011 Palabra 3 ]
100 Palabra 4

101 Palabra 5

110 Palabra 6

it1 Palabra 7

TIEMPO DE CICLO: Otra medida de 1la velocidad del
dispositivo de memorla. Es la cantidad de tiempo necesaria
para que la memorlia realice una operacién de lectura o’
escritura y después regrese a su estado orliginal lista para
ejecutar el sigulente comando. El tlempo de ciclo
normalmente es mas largo que el de acceso.

MEMORIA VOLATIL: Cualquier tipo de memoria que requiere
la aplicacién de energta eléctrica a £in de almacenar
informacién. S1 se retira la energla eléctrica, toda la
informacién almacenada en la memoria se perderd. Muchas
memorias semlconductoras son volatlles, mientras que todas
las memorlas magnéticas son no volatliles.

MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO (RAM): Memoria en la cual
la localizaclén fisica real de una palabra de la memoria no
tlene efecto sobre el tlempo que tarde en leer de esa
localidad o blen escribir en ella. En otras palabras, el
tiempo de acceso es el mlsmo para cualquier dlrecclidn en la
memoria. Muchas memorias semiconductoras y de nuacleo
magnético son RAM.

MEMORIA CON ACCESO SECUENCIAL (SAM): Tipo de memoria
en el cual el tiempo de acceso no es constante, slno gque
varfia segin la localidad de la direccién. Clerta palabra
almacenada es hallada por suceslidn a través de todas las
localidades de direcciones hasta que se llega a la diréccion
deseada. Esto produce tlempos de acceso que son mucho mas
largos que los de las memorias con acceso al azar. Algunos
ejemplos de dispositivos de memorla con acceso secuencial
son la cinta y el disco magnéticos, y la memoria de burbuija
magnética. '

MEMORIA PARA LECTURA Y ESCRITURA (RWHM)}: Cualquier
memoria de la que puede leerse informaclién o blén escriblrse
en ella con la misma facllidad.
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MEMORIA SOLO PARA LECTURA (ROM): Vasta clase de
memor las semlconductoras disefiadas para aplicaclones donde
la proporcién de operaciones de lectura a operaciones de
escritura es muy alta. En términos técnicos, en una ROM sdlo
puede escribirse (programarse) una vez Yy esta operaclién
normalmente es efectuada en la fabrlca. Por lo tanto, 1la
informacién sdélo puede leerse de la memoria. Otros tipos de
ROM son en realidad memorlas en su mayoria sélo para
lecturas (RMM) en las que puede escribirse mas de una vez,
pero la operacién de escrltura es mas complicada que la de
la lectura y no se reallza muy a menudo.

DISPOSITIVOS DE MEMORIA ESTATICA: Disposttivos de
memoria semiconductora en los cuales los datos almacenados
se quedaradn pérmanentemente guardados en tanto se aplique
energia, sin necesitar reescrlbir periédicamente los datos
en la memoria. '

DISPOSITIVOS DE MEMORIA DINAMICA: Dlspositivos de
memorla semiconductora en los cuales los datos almacenados
no se quedaran permanentemente guardados, aan con energia
aplicada, a menos que los datos se reescriban en forma
periddica en la memorla. La altima operaclén se conoce como
operacién de ''refresco''.

1.3.2 OPERACION GENERAL DE LA MEMORIA.

Aunque cada tlpo de memoria es diferente en su
operacién interna, clertos principios béasicos de operaciotn
son los mismos para todos los sistemas de memcrlia. Conocer
estas ideas basicas nos ayudara en el estudio de 1los
dispositivos de memorla individuales.

Taodo sistema de memoria. requliere varios tipos
diferentes de linea de entrada y sallda para desempefiar las
funcliones sliguientes:

1. Selecclonar la dlreccién en la memoria que esté
slendo accesada para una operaclén de lectura o
escritura.

2. Seleccionar una operaclén de lectura o blien de
escritura para ser efectuada.

3. Proporclonar los datos de entrada para ser
almacenados en la memoria durante una operaclén de
escritura.

4. Contener los datos de salida que vienen de 1la
memorla durante una operaclén de lectura.

5. Activar (o desactivar) 1la memor.ia de manera gque
responda (o no) a las entradas de dlrecclén y al
comando de lectura/escritura.

1.3.3 MEMORIAS SOLO PARA LECTURA - ROM.
Este tipo de memoria semlconductora se disefia con el
fin de contener datos que sSean permanentes o blen que no

cambilen frecuentemente. Durante la operaclié6én normal, no
pueden egcriblrse nuevos datos en una ROM pero sl punde
leerse informacién de ella. Para algunas ROM los datos gue

54



estén almacenados tienen que meterse durante el proceso de
fabricacién; para otras ROM los datos se pueden introducir
en forma eléctrica. El proceso de meter datos se conoce como
programaclén de la ROM. Algunas ROM no pueden alterar sus
datos una vez que se hayan programado; ctras pueden borrarse
Y reprogramarse con la frecuencla que se desee. Haremos un
analisis detallado de los diversos tipos de ROM.

LLas ROM se usan para almacenar datos e informacién que
no camblara durante la operaclién de un sistema. Un uso
ilmportante de las ROM es en el almacenamlento de programas
en microcomputadoras. Ya que todas las ROM son no volatliles,
estos programas no se plerden cuando la mlcrocomputadora es
desconectada. Cuando se enclende la maqulna, pueden empezar
de inmedlato a ejecutar el programa almacenado en ROM. Las
ROM también se emplean para almacenar programas Yy datos en
equlpo controlado por mlcroprocesadores como complejas cajas
reglstradoras electrénicas.

La ROM tlene tres conjuntos de sefiales: entradas de
direccién, entrada(s) de control y salidas de datos.

Exlsten diversos tipos de ROM, que dlfleren en la forma
en gue son programados Yy en su capacidad para ser borrados
Y reprogramados. : '

1.3.3.1 ROM PROGRAHMABLE (PROM).

Para las aplicaclones de bajo volumen, los fabricantes
han creado PROM con unién de fuslble que son programables
por el usuario; es declr, no se programan durante el proceso
de manufacturaclién sino que son programadas por el usuario,
Sin embargo, una vez programada una PROM se parece a una
MROM en gue no puede borrarse y reprogramarse. Por lo tanto,
sl el programa en la PROM es errdneo o tlene que serx
cambiado, la PROM tiene que ser desechada.

El proceso de programaclén de una PROM y luego la
verificacion de los datos programados puede ser
extremadamente consumidor de tlempo y tedlose cuando 3e
efectiia manualmente. Se dlispone de varlos programadores
comerciales de PROM en varios clientos de délares que
permiten se Introduzca un programa desde el teclado en
memoria de lectura/escritura (RWM) y luego reallzar la
fundicién del fuslble y la verificacién automatica sin
intervencidén del usuario.

1.3.4 HEMORIAS RAM.

Hay que recordar que el término RAM signiflca memoria
con acceso al azar, lo cual qulere declr gque cualdgqulier
localidad de direccién de memoria se puede accesar
FAcilmente como cualquiera otra. Muchos tlipos de memoria se
pueden clasificar como del tipo con acceso al azar, pero
cuando el término RAM se utiliza con memorias

semiconductoras generalmente se considera que signiflca
momoela para lectura y eseritura (RWH) en contraste con la
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ROM. Ya que es una practica comin usar el térmlno RAM para
referirnos a RWM semliconductora, lo utilizaremos en todo lo
que slgue.

Las RAM se emplean en 1las computadoras para el
almacenamiento temporal de programas y datos. El contenldo
de muchas localldades de direccién en la RAM camblara
contlnyamente conforme la computadora ejecute un programa.
Esto reguiere tiempos de clcle de lectura y escrlitura
rapldos para la RAM de manera que ho dlsminuya el tiempo de
operacién de la computadora.

Una desventaja I1mportante de las RAM es3 que son
volatiles y pilerden toda la informaclién almacenada en ellas
sl se Interrumpe el sumlnistro de energla o sl se apaga la
magquina. Sin embargo, algunas RAM emplean pequefias
cantidades de energia en modo de transiclén (sin efectunar
operaciones de lectura o de escritura) y pueden alimentarse
con baterias slempre que se interrumpa la fuente de energia
principal. Por supuesto, la ventaja principal de la RAM es
que se puede escrlblr en ella y tamblén se puede leer de
ella muy rapidamente con la misma facilldad.

1.3.5 ORGANIZACION INTERNA DE UN MICROPROCESADOR.

La organlizacidén Interna de un Microprocesador, o
Arquitectura, es mostrada en la Flg. 2.8.

Comenzando con las conexlones externas, la MPU de la
Flg. 2.8 tlene ocho conexliones de ' buses de datos
bidireccionales gue llevan al bus lnterno de datos. En el
lado lzquierdo la MPU tiene 16 salidas de bus de direcclones
con seguros de direcclén desde el bus interno. Las salldas
de control se observan en la parte inferior lzqulerda; estas
son las lineas de escritura, lectura y de relol. Se aceptan
dos sefiales de entrada con esta MPU en la parte linferior
derecha de la Fig. 2.8; son las lineas de restauracién y de
requerimiento de interrupclones. Esta MPU tlene clrculterlia
interna de reloj que necesita solamente un cristal externo
(0. capacltor, en algunos casos) para, hacerla funclonar. El
microprocesador de la Fig. 2.8 tiene una sola fuente de€
podexr de +5V. '

A continuacién son definidas las funclones de muchas
unidades de la MPU en forma breve:

REGISTRO DE INSTRUCCION.

Esta unidad es un registro de oche blts que almacena
el primer byte de una instruccisn (el coédigo de operacion).

DECODIFICADOR DE INSTRUCCION.

Esta unidad Interpreta el contenido del registro de
instrucclién, determlina el mlcroprograma exacto que va Aa
seguirse en la ejecucién de la instruccién en su totallidad
y dirlge la seccldén de control de acuerdo con esto.

UNIDAD ARITMETICO-LOGICA.

Esta untdad realiza las operaclones aritmétlcas,
l6gicas y de rotaclén gue afectan los registros de estado
(banderas). Los resultados de la secclén ALU se colocan de
regreso en el acumulador a través del bus interno.
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El registro temporal y el acumulador son consliderados
muchas veces partes de la ALU. Las condlclones de las
banderas se alimentan de regreso a la unldad de tiempo ¥y
control.

ACUMULADOR. .

Se trata de un registro de propdésito general de ocho
bits que es el foco de la mayoria de las linstrucclones,
aritméticas, 1lo6gicas, de carga, almacenamiento y de E/S.

CONTADOR DE PROGRAMA. ‘

Es un Area de almacenamientc de 16 blts que sliempre
apunta hacla la slgulente instruccién gque sera ejecutada.
Siempre contliene una dlreccién de 16 bits. Puede ser
incrementada o restaurada por la seccidén de control, o
modificada por instrucciones de transferencia.

UNIDAD DE TIEMPO Y CONTROL.

Recibe sefiales del decodificador de instrucci6tn para
determlnar la naturaleza de la 1nstrucclén que sera
ejecutada. La informacién del registro de estado tamblén
esta disponible para la blfurcacién condicional. Las sefiales
de tiempo y control se envian a todas las partes del
mlicroprocesador para coordinar la ejecucion de las
instruccliones. Tamblén se generan las sefiales de control
externas. : )

REGISTRO DE ESTADO.

La MPU genérlca muy sencilla de la Figura No. 2.8
contiene solamente banderas de 0 y de acarreo-'en su reglstro
de estado. : '

UNIDAD DE CONTROL DE INTERRUPCIONES.

Esta unitdad de la Figura No. 2.8 aceptarad una sefial
de interrupcién proveniente de un dispositivo externo por
medlo de la entrada INTR. En resumen, brinca a una rutina
de servicio de interrupciones que responde a una requisiclioén
de interrupciones y cuando esta completa reqgresa al programa
principal.

APUNTADOR DE FILA.

A veces es como un contador de praograma, pues almacena
una dlreccioén, decrementa o incrementa sus contenldos y
puede ser alamcenada Jjunto con una nueva direccién. En este
mlicroprocesador, el apuntador de fila e=s de 16 blts de
amplitud, por lo cual puede tenexr acceso a 16 lineas de
direcction.

REGISTROS DE DATOS/DIRECCION.

Esle reglstro es realmente un conjunto de dos registros
de ocho bits gque pueden ser utilizados en forma separada ©
como un par comblnado de reglstros. Los dos reglstros de
ocho bits de datos/direccién estén etiqguetados como H y L.
(para bytes de orden alto y para bytes de orden balo).
Normalmente son conocidos como los registros H y I.,, a menos
que se utllicen juntes y entonces se conocen cComo el par de
registros HL. Los registros H y L son registros de propéasito
general pareclidos al acumulador porque pusden AL
incrementados, decrementados y cargados Junto con datos vy
pueden ser la fuente de los datos almacenados.
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El par de registros HL también sirve como un registro de
direcciones para almacenar la direcclén destinataria de
almacenamiento o la direcclién fuente cuando estemos cargando
datos. En resumen, los registros H y L pueden sex utilizados
para almacenar y manlpular datos o para apuntar a las
diferentes direcciones. =~ =

Algunos microprocesadores tienen un reglstro especial
llamado Contador de Datos que apunta a las poslclones de

memoria (utilizado como el par de registros HL en esta
unldad).
MPU
ALU . Registro Bus inlerno
-~ de estado B
Y Registro u
- temporal - 1rs de
Complemen- 4 Suma-|™* datos (B)
tador y A4 gor D,-D. -
redondecador >l 1 Acumulador l-4_>. €=  Buffer /|~
Bus interno j seguros f—
e : >
Registro de datos/direccibn
- I
Bus de - | M I L I
direcciones A
(16}
.,' . Buflfer/ i
..(_..- i:ﬁ?:: ¢ - { Contador de programa l‘——
- | "
Lf—‘ 1 Contador de lila }4—
| Decedificador | Registro de
de instruecién | instruccion
N i
Escritura _f f Y f A f f f f
[T Ty N — | Restourar
—_— Tiempo y control RESET |-t
-«— RD
Lectura + Requerimiente
~_jCLN Reloj Conlrol de INTR i'c fnlerripeits
Rclo_j- ,;l ,\{ +5+V G;’D interrupcidn -
— -t — .
Cristal Suministro de energia eléctrica

Fig. 2.8 Dlagrama de Blogues Funclonales de un

Microprocesador Genérico.
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1.4 CARACTERISTICA Y ESTRUCTURA DEL MICROPROCESADOR 8080.

El 8080 es un mlcroprocesador que opera con 8 bits (bus
de datos de 8 bits) y tiene instruccliones tamblén de 8 blts
que pueden.ser de 1,'2 6 3 palabras. Su tlempo de ciclo
osclla entre 2 y 9 us segin la complejidad de la .instrucciédn
a reallzar. Las !nstrucclones de los grupos A, B y E ocupan
2 us, las de los grupos C y G ocupan 5 us, las del grupo D
ocupan 3.5 us y las del grupo F oscilan entre 5 y 9 us.
Tiene -6 reglstros rapldos: de trabajo direccionales
directamente y a pares. Permlte interrupclones vectorizadas,
puede direccionar directamente hasta 64K palabras de 8 blts
de memoria RAM, PROM o REPROM. Tlene la poslibilidad de
direcclonar directamente 256 ports de entradas y 256 ports
de salldas.de 8 bits.

Esta4 fabricado con tecnologia MOS canal N en puerta de
siliclo,

Con las caracteristlcas indlicadas se comprende muy
claramente que la potencla de calculo de este
microcomputador es muy' pareclda a los de los
minlcomputadores de las tercera y cuarta generaclones.

1.4.1 ESTRUCTURA.

El microprocesador 8080 cuyo esquema de bloques se
muestra en la Fig. 2.9 lleva los sigulentes elementos
basicos: .
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En su parte de unidad de proceso:

Acumulador de 8 bits con registro flags de arrastres,

cero, signo y paridad. ’ )

Unidad aritmética y légica -de 8 bits.

Unidad de ajuste declmal.

6 registros rapidos de trabajo de 8 bits.

En su parte de unitdad de control:

Contador de programa de 16 bits.

Puntero de stack de 16 bits.

Unidad de incrementar y decrementar PC de 16 blts.

Reglistro de instrucclones de 8 blts.

Decodificador de instrucclones y codificador de ciclos

de ma&gulna.

Generador de tiempos y de sefiales de control.

Reglstros auxilliares. ' -

Este microprocesador es completamente compatible en.
cuanto a lnstrucclones con 8008 de la primera generacién.
No obstante tlene 30 instrucciones mas, una gestién de
interrupciones mas potentes, basculas de lInterrupclones,
direccionamiento de registros a pares, posibiidad de
realizar aritmétlica de 16 blits, Puntero de Stack con el
Stack en memoria y por tanto encadenamiento infinito de
subrutinas, velocldad dlez veces superlor al 8008, etc.

En la Fig. 2.10 pueden verse las sefiales de cada ciclo
de maquina. Hay 5 poslbles clclos de maqulina y cada ciclo
requiere de 3 a 5 estados o tlempos elementales. Cada tiempo
elemental tiene la duraclén de un periodo de reloj de 500
ns.
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El ciclo de mAgquina M1 es siempre el de busca de
instrucclén o sea de cédigo de operaclédn y dura 1 6 5
tiempos elementales. Los siquientes ciclos acostumbran a ser
s6lo de 3 tlempos elementales. En cada ciclo hay pues S
tiempos elementales T1, T2, T3, T4 y T5. En el tiempo Tl el
contenido del contador de programas pasa al bus de
direcclones y al mismo tiémpo aparecen los blits de status,
mostrando qué clclo se estd realizando.

En el tiempo T2 se efectla el test de las sefiales de

satuts ready, hold y halt. S! existe la sefial de ready se
pasa al estado T3, en caso contrario se pasa a un estado de
espera llamade Tw. Con este método se conslque sincronlzar
la CPU con cualquier tipo de memoria de cualqulierx tiempo de
acceso.
Durante T3 los datos contenidos en la poslicién de
memorla dlreccionada en T1 pasan al bus de datos y se
transfieren al registro de Ilnstrucciones (sélo durante el
ciclo de busca de lInstruccién) o a otras unldades del
sistema. En el caso de una operacioén de escritura e¢n memoria
la Lnformacién no sale de la memoria sino que alguna unldad
la proporcliona y la memoria la acepta. Se pasa después al
tiempo T4 de decodificacién y actuaclédn subsigulente.
Dependiendo de si se ha completado la instrucecldén o no se
pasa a Tl al Elnal de T4 o al final de TS.

Cuando se pasa T1 se estd en un nuevo ciclo de maguina.
51 1la linstruccisén requerfa un nuevo clclo se pasa a una
nueva Instruccién, si requerfia mas ciclos se entra en el
clclo M2. }

En el Gltimo tiempo del ultimo ciclo de la instrucclén
correspondiente se hace el test de la linea de Interrupclén.
5i el test es afirmativo se pasa.a un clclo Ml especial en
el que no se Incrementa el contador de programa y se envia
el status del conocimiento de interrupciéon al exterior.
Durante este ciclo una de las 8 posibles lnstrucclones de
restart, puede ser envliada a la CPU por el periférico quao
desee interrumplr. ,

Comparando la Fig. 2.9 con la 2.10 se evidencian las
similitudes totales existentes entre el microprocesador 8080
y un procesador ideal.

En las Figs. 2.11, 2.12 y 2.13 se muestran dos
conflgquraciones poslbles de microcomputador realizadas
alrededor de un micrxoprocesadoxr 8080.

Bn la Flg. 2.12 se observa la CPU 8080 de la que parcte
el bus de direcciones de 16 bits gue por un lado va a la
memoria y por otro hacla las unldades de entrada/salida (no
mostradas en la fiqura). El bus de datos esta wunido
bidireccionalmente a la CPU 8080 y a la memoria y sobre este
bus (gue en esta configuracidn pequefia no esta separada del
bus de entradas/salldas) unldireccionalmente estan unjdos
dos ports de entrada y uno de salida.

Al mismo tiempo, del bus de datos parte la Informaclon
1lamada de status del sistema que queda retenlda por el
registro de status.
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' Observése como la unién con los buses puede hacerse
siempre con un elementos auxiliar 8212 que un registro de
8 bits que tlene sallda tril-state y entrada de alta
impedancia.

En la Fig. 2.12 se observa también la CPU en la que su
bus de dlreccliones estid directamente ampliflcado con un
elemento 8212 gue va hacia un maximo de 256 ports de entrada
y 256 ports de salida y hacla la memoria.

Los datos generados por las entradas se reuinen en un
bus de entradas y son amplificadas y separadas con un B212
antes de unirse al bus de datos. De la misma.- forma los
datos del bus de datos son amplflcados antes de pasar al hus
de salidas que al mismo tiempo cede su informacl6n a la
memoria. De la memorla por un camino separado sale su
informacién amplificada por un 8212 hacla el bus de datos
al que también llega la informacién de port de interrupcldn.

Finalmente en la Fig. 2.13 puede verse como se organlza
la unidad de entradas y la de salidas a través del bus de
entradas/salldas. La unién bidireccional con el bus de datos
se realiza con dos elementos 8212. La unldad de entradas
recibe las entradas del sistema exterlor. Cada 82172 recibe
8 entradas y una dlrecclén procedente del bus de direcclones
debidamente decodificada y xrecibe al mismo tiempo una sefial
de demanda de interrupclén. Cada 8212 cede su Informacldn
al bus de entradas/salldas. i

pDel mismo modo el bus de entradas/salldas proporciona
informacién a los 8212 de la unidad de salldas vy esta
informacidn queda almacenada en ‘allog una vez se les ha
direccionado con el bus de direcciones a través del mismo
decodlflcador anterlor. '
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Fig. 2.11 Configuracién posible de Microcomputador realizado
alrededor de un Microprocesador.
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En esta Flgura puede verse al mlsmo tlempo como se
realiza la gestlén de las interrupciones. Cuando una entrada
quiere Interrumplir el proceso genera una sefial de INT que
va a un codificador prioritario del gque sale una sefial anica
de Interupclén INT.

[N 1 w0

N TS

e e m e b ——————

on ]
¢ patgy  -wenaLEC R

— ! ESTAOLES
$iNE -—--J_ r

o

Awf NEMALIOH
' Jr nrajus EATTY
e - IFCIEMEL LA =

- R
wroe BF Tatss T

"
QREECION BF "EAT CE SEADF
npaRiA O wD v ALl FISE-] Q #FL
FLEWCHTOOE Ty awmsit wRIBLLAIY Y
[IREILITI AN [ IE urwmy . Ty N,
Tre | IfAnCEST HELEOL TN
. PHACITN TA A vhenma | UE 3A1ET I
I oE atansg . H
Dmia o ! |
s WD \ J
[P R
- slare !

Filg. 2.12 CPU, Bus de dlrecéioncs dlrectamente
amplificado con un elemento 8212.

NETRE

Cuando el 8080 ha terminado la instrucclén en curso en
el Gltimo clclo de maAguinas de dicha Instruccién hace un
test de la sefial del INT. En caso de existir INT el 8080
genera en el tlempo T2 del ciclo de interrupcldn que
empleza, una sefial de conocimiento de intexrxupcion que hace
que el 8212 que se encontrabha en estado de alta lmpedancla
en su salida, pase al estado de baja impedancia y ceda por
tanto su lnformacién al bus de entradas/salldas del gque
puede pasar al de datos.

El microprocesador 8080 reconoce 78 Iinstrucciones
pudiendo ser cada una de ellas de 1, 2 ¢ 3 palabras. Las
instrucciones de los grupos A, B, C y E son de una sola
palabra, las del grupo G son de dos palabras y las del grupo
F pueden ser de tres palabras si son saltos a subrutina o
a otra parte del programa y de una palabra si son de
retorno. Las del grupo D son de dos palabras si se refieren
a 8 bits y de tres sl se refieren a 16 blts ¥y las
instrucciones especiales del grupo H son de 1, 2 6 3
palabras.

gi las instrucciones son de una sola palabra, una parte
de ella es el cédigo de operaclén (opr) y el resto es el
modificador (subclase, direcciétn de reglstro, ebe.).

S! las lnstrucclones son de dos palabras, la primera
es el c6digo de operacién y la segunda es el dato o namero
de port. ’
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§i las instrucciones son de tres palabras, la primera
es el cédigo de operacldédn y la segunda y la tercera son la
parte alta y baja de la direcclén .o las dos palabras de 8
bits a cargar en un par de reglstros,

1.4.2 CONJUNTO DE INSTRUCCIONES.

Se ha dividido las instruccliones en grupo segin su
funcionalidad, se mencionan algunos ejemplos:

.- Que afectan el arrastre.

CMC completar arrastre
STC arrastre igual a l

.- Que afectan a un solo reglstro. _

INR incrementar registro o contenldo de memoria
DCR decrementar contenido de memoria o reglstro

.- Instrucciones de transferencla de datos. .
MOV X,Z La informacién contenida en el registro o memoria
Z pasa al X. ‘

.— De relaclén entre memoria o reglstre y acumulador.
ADD X aMadir el contenlido del reglstroc X al acumulador.
SUB X sustraer el contenido del registro X del
acumulador. :

.— De rotaclién del acumulador. .

RRC rotaclién a la derecha del acumulador sobre si mismo.
RAL rotaclén a la izquierda del acumuladoxr sobxe si mismo
‘a través del arrastre.

.~ De pares de reglstros.

DAD P el contenlidc del par de registro P se afiade al
contenido del par de registros H y L. El resultado
permanece en H y L.

INX P el contenldo del par de registros P se lncrementa
en una unidad.

.~ Inmedlatas.
SBI X el dato X y el arrastre se restan del acumulador.
XRI X operaclédn O-EXCLUSIVO entre el dato X y el
acumulador.

.- De direcclonamliento directo.
STA Y el contenido del acumulador se coloca en la
posiclién de memoria dlireccionada por Y.

.— Instruccliones de salto.
JC Y si el arrastre vale 1 se efectfa -un salto a Y.
JZ Y si el Flag de 0 vale 1 se salta ala dlreccién Y.

.- De llamada a subrutlna. ’
CALL Y se salta incondlclonalmente a la subrutina gque
empleza en Y.
CZ2 Y si el Flag de 0 vale 0 se salta a la subrutina que
empleza en Y.

.— De retorno a subrutlnas. . .
RET se vuelve incondicionalmente al programa del que se
procedia.
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.~ De restart. )
RST Y salto incondicional a una subrutina cuya dlreccldn
es Y.
.— De interrupciédn. . )
EI La b&scula de interrupcién para el estado de permiso,
permitiendo que la CPU reconozca y responda a una
interrupcién.
.- De entradas/salidas.
IN X 1la entrada X suministra sus 8 bits de Informaclé
que quedan depositados en el acumulador. '
OUT X el contenido del acumulador se envia a la sallda
X. )
.~ De alto y de No Operacioén. .
HLT la CPU entra en un estado de reposo del que sé6lo
puede salir a través de una lnterrupcién.
NOP la instruccién no modifica nada.en absoluto y se pasa.
a la siguiente.

CONCLUSIONES.

- Es ilmportante y de trascendencia apreclar el hecho de que
la gran adaptabilldad del Microprocesador lo convierte en
un importante elemento en el disefio de toda clase de
slstemas digitales, entre los cuales la computadora es un
ejemplo sobresaliente.

- El1 Microprocesador pone a nuestra disposiclédn un conjunto
importante de herramientas de procesamiento de datos que
puede explotarse para cumplir tareas muy diversas. Entre
estas herramlentas se encuentran pocedimientos de
aplicaci6én muy general como la adlcién, la sustraccién,
el corrimiento, el conteo en aumento o dismlnuciédn, el
retardo, la combinaclién de palabras en forma l6gica o
numérica, la conjuncién y las desljuncién (AND y OR), la
complementacién y la negacliodn. .

- Esta estrategla de disefio reemplaza a los circultos
16gicos con alambrados rigidos (es declr, el hardware) por
un dispositivo de propésito general (es déclr, el
microprocesador) y un software adecuado.
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CAPITULO IIIX.

ANALISIS DEL EQUIPO DE MEDICION ’
DI TEMPERATURA DEL DEVANADO DFEI. ROTOR.

INTRODUCCION.

Es en este capltulo donde se centra la esencla de todo
el trabajo pues contlene lo relaclonado a la operacison del
equipo en estudio, su objetivo principal es el de
proporcionar la forma y caracteristicas de trabajo de todas
las un)ldades que constituyen el equipo.

para poder efectuar un anallsls completo del RTHMB
(ROTOR TEMPERATURE MEASURING), es necesarlo el llevar 1la
secuenclia de la sefial sensada desde la toma de ella hasta
mostrarla en un presentador, y gue sean mostradas en sus
respectlvas unidades, especlficando tanto el procegso como
el dispositivo utilizado para cada fin. Tratando de aclarar
todo su funclonamiento de la manera mas sencilla y practica,
se describe a contlnuacién la forma en que se efectud su
revision y la forma detallada de como se encentrd el equipo.

3.1 DIVISOR DE VOLTAJE UA8l156a-E Y AMPLIFICADOR SHUNT
uugo4n. .
ESPECIFICACIONES GENERALES.

En las centrales eléctricas e instalaciones
distribuidoras no es posible conectar directamente los
instrumentos de medlda y los relevadores a las linecas de
alta tensién, ya que estos aparatos no se prestan hien A
construlrse para grandes intensldades y altas tenslones, vy
qgue, por afiadidura, su inspeccién y vigilancia resultarian
pellgrosas. De aqui que las mediciones se realicen por medlo
del Divisor de Voltaje y Amplificador Shunt que rebajan 1a
intensidad o la tensién a valores asequibles al aparato de
medida.

1.1 DIVISOR DE VOLTAJE UA8l56a-E.
1.1.) CARACTERISTICAS ELECTRICAS.
1.1.1.1 SERALES DE FNTRADA.

1l dlvisor de voltaje tiene determlnados sus rangos dn

voltaije de entrada entre 500 y 2000V.
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FEl. divisor de voltaje es £ijado con capacltores, los
cuales Flltran la sefial y el wminimo valoxr nominal de la
constante de tlempo de £1ltro es de 75 ms., el cual puede
ser lncrementado a 720 ms. lnsertando un shorting lack.

3.1.1.1.2 SESNALES DE SALIDA.

El presente divisor estd provisto de una sallda de 1S5S0
mv de c.d. y su reslstencla de salida es lgualada a 1la
resistencla de entrada de 1 Kohm del ampliflcador gshunt
uus040.

3.1.1.2 DATOS TECNICOS.
3.3.1.2.1 VALORES DE ENTRADA.

RANGOS DE VOLTAJE DE ENTRADA.

Ut = 2000 Vv,
Uy = 1800 V.
Urs = 1500 V.
U = 1200 Vv,
Urr = 1000 V.
Ups = 800 Vv,
Up = 600 V.
Uw = 500 V.
MAXIMO VALOR R.M.S. DE VOLTAJE DE ENTRADA.
Urmm mas. = 1.33 Uwn
MAXIMOS VALORES INSTANTANEOS DE VOLTAJE DE ENTRADA.
Umas. = 1.6 Un
RESISTENCIA DE ENTRADA,
Re = 1000 Ohms/V

3.1.1.2.2 VALORES DE SALIDA.
RANGOS DE VOLTAJE DE SALIDA.

Um-l = 150 mV.
RESISTENCIA DE SALIDA.
(X73 no Insertada) R = 176.5 Ohms.
(X73 insertada) R = 150 Ohms.
RESISTENCIA DE CARGA.
(X173 no insertade) R = 1 Kohm.

{X73 insertado) R > 150 Kohms.

3.1.1.2.3 VALORES DE TRANSFERENCIA.
PROPORCION DE ERROR DE TRANSFERENCIA e < 0.5%
<

ERROR DE LINEALIDAD .ot e 0.1%
PROPORCION DE TRANSFERENCIA DE COEFICIENTE DE TFEHPERATURA

+ 20%
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En la Tabla No. 3.1 se presentan los rangos de voltaje
gue pueden seleccionarse a la entrada del divisox, ya fijado
éste se determinan los dos posibles valores de la constante
de tiempo del filtro, éstos dependen sl estan insertados o
no el shorxting jack X72.

TABLA No.3.1 SELECCION DE CONSTANTES DE TIEMPO DEL FILTRO.

Voltaje U _j © X72 no 1nsertadol_ X712 lnsértado
500 V 56 mS 536 ms_ .
600 V 63 ms 596 mS
800 VvV 70 ms 665 ‘m§
1000,V 7% ms 715 ms
1200 V 78 ws 745 ms
1500 V 8l ms _ﬁ75 ms_ .
1800 V 84 ms 195 _ms ..
2000 V 85 ms 805 ms

3.1.1.2.4 CONDICIONES AMBIENTALES.
DATOS DE OBSERVACION 0eCc< Ta < 70=C.

APROPIADO PARA OPERACION Y ALMACENAJE -55<C < Ta < 85°C,

3.1.1.2.5 ASIGKACION DE VALORES PARA FL AJUSTE DE DATOS.

La Tahla No. 3.2 nos proporciona la Relaclon extistente
entre la constante de tiempo, la resistencia de sallda y el
voltaje de entrada y utilizando los shorting jack ya sea
insertando o no se puede determinar 1la resistencia a
utilizar.

3.1.1.3 CARACTERISTICAS FISICAS.

Consultar Anexo A para ohservar las dimenslones que se
presentan acotadas en el diagrama del equipo.

Dimensiones del Divisor de Voltaje UABlLS56a-FE:

A ancho 9.3 cm.
B altura 16.83 cm.
Cc profundidad 20 om.
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TABLA No.3.2 ASISNACION DE VALORES PARA EL AJUSTE DE DATOS

Tiempo~constanté 75 ms. 720 ms.
X72 (o) X172 (w)
Reslstencla de 176 .5 150 176.5 150
Sallda X73{(o) X73(e) X713 (o) X73 (o)
Us = 2000 V ' R1 R9 R17 _}  R25
1800 V R2 RLO R18 |  R26
1500 Vv R3 RL1 R19 R27.
| 1200 v R4 R12 R20 R28
1000 Vv R5 R13 RZ21 ~ R29 B
gog v R6 R4 R22 R30 _
600 V R7 R15 R23 ___ R31 ]
500 V RS R16 R24 R32

no lnsertado
insertado

(o)
(o)

nn

3.1.1.4 DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL DIVISOR DE VOLTAJE

UAaBl56a-E. .

En la Fig. 3.1 se muestran las conexiones internas del
Divisor de Voltaje UABl56a-E con sus respectlvos valores.

3.1.2 AMPLIFICADOR SHUNT.

Hay que menclonar que existen dos versiones de este
ampllficador Shunt y la inlca dlferencla que posnen
voltaje de alimentacién, mas adelante se harad mencién de

ello.
3.1.2.1 CARACTERISTICAS ELRECTRICAS.

3.1.2.1.1 SERALES DE ENTRADA.

as Su

E)l Amplificador Shunt es disefiado para librar potencial
sefiales de
voltajes similares. Posee tres rangos de medida de voltale
60 mV, 90 mV y 150 mV los cuales pueden ser selecclonados

de transmision y amplificaclén de shunt

con shorting plugs.

3.1.2.1.2 SERALES DE SALIDA.

I.a salida del amplificador puede proveer una secfial de
corrlente de 5 mA, 10 maA y 20 mA, o una sefial de 10 V, eshto

depende de la seleccldn de un shorting

plug.

Tanto la

entrada, sallda y fuente de poder son alslados mutuamentbe.
MAs adelante, en los Datos Técnicos se ampliaran

puntoes.
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Fig No. 3.1 DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL DIVISOR DE VOLTAJE
UAB156a-E. ’ '

Z,

3.1.2.2 CARACTERISTICAS FISICAS.

Consultar Anexo B para observar las dimensiones que sce
presentan acotadas en el diagrama del equipo.
Dimensiones del Ampliflcador Shunt:

ancho 9.3 cm.

A

B altura * 12.9 cm.
C profundidad 20.0.cm.
D peso 1.3 Kqg.

3.1.2.3 DATOS TECNICOS. (Observar Figura No. 3.2)
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Figura No. 3.2 DIAGRAMA SIMBOLICO DE LA UNIDAD UUB040.

3.1.2.3.1 POTENCIA SUMINISTRADA PARA VERSION 1.

DE ALIMENTACION STAB.
DE CORRIENTE
PE CORRIENTE
DE POTENCIA

VOLTAJE
CONSUMNO
CONSUMO
PERDIDA

SOBRE CARGA

3.1.2.3.2 POTENCIA SUMINISTRADA PARA VERSION 2.

SUMINISTRO DE VOLTAJE

ONDA (RIZO) (10OHz)

CONSUMO DE CORRIENTE

CONSUMO DE CORRIENTE DE SOBRECARGA
PERDIDA DE POTENCIA

3.1.2.3.3 VALORES DE ENTRADA.
RANGOS DE VOLTAJE DE ENTRADA.
Shorting plug 60 mV

Shorting plug 90 mV

Shorting plug 60 nv + 90 mV

Maximo voltaje de entrada permislible
RESISTENCIA DE ENTRADA

13

Us = 15.3 + 0.3V .

Is < 150 rnA.

Is typ. 100 mh.

Pv ¢ 2.3 W.

Us = 19...33 V.

Unx < 4 Vss,

Is < 120 mA.

Is typ. 7 mA.

Pv < 2.5 W.
U!!!l\ = t 60 mV.
l,mln - i 90 mV.
Umrn = + 150 mV.
Usmase. = + 10 V.
Re = 1Kohm + 0.5%

)



3.1.2.3.4 VALORES DE SALIDA.
VOLTAJE DE SALIDA 10V A-A2

10 v shorting plug insertado.
Rango -de voltaje de salida
Maximo voltaje de salida

Onda residual (aprox. 45-67 KHz)
Capaclidad de sobremanelo
Corriente maxima

Corrlente de cortoclrcuito (permisible

para 5 segundos.

20 mA CORRIENTE DE SALIDA A-Al.
20 mA shorting plug insertado.

Rangos de corriente de salida
Maxima corriente de sallda
Rizo residual (aprox. 45-67 KHz)}

capacidad de sobrecarga
voltaje de carga max. permisible A-Al

10 mA CORRIENTE DE SALIDA A-Al
10 mA shorting plug insertado.

Rangos de corriente de salida

Maxima corriente de sallda

Rizo residual (aprox. 45-67 KHz)
capacidad de sobrecarga ]

voltaje de carga max. permisible A-Al

% mA CORRIENTE DE SALIDA A-Al.
5 mA shorting plug insertado.

Rango de corriente de sallda
MaAxima corrlente de sallida

mA. : i

Rizo residual (aprox. 45-64 KHz)
Capacidad de sobrecarga

Voltaje de carga méxima permisible A-Al

3.1.2.3.5 RANGOS DE AISLAMIENTO DE VOITAJE. .
50 Hz y D.C. Urw =

Rangos de alslamiento de voltaje A.C.
2000 V

Entrada, salida y potencia de suministro.

PRUEBA DE VOLTAJE. (1 min) A.C. 50 H=z.

Entrada, salida y potencla de suministro

KV,
Salida de potenclia de suminlstro
KV. ’
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Unna = 10V

UAmAu. < 15V
Un < AC 25 nmV.

typ. > 10%. '
In < 5 mh.

Twe € 110 mA.

Ian = 4 20 mA
Ihmﬁu. ( 34 mh.
In < AC 50 uh

typ. > 20%
7 V.

IJ\n = % 10 mA-

Lamasx. < 17 wmai.
In < AC 25 uh.
typ. > 20%.
v

Ue = 7

U = 1.5



TEMPERATURA AMBIENTE.

Observaclones de datos técnicos - 25 a 4+ 70°C.
Rangos conktinuos -~ 25 a + 170°C,
Unidad de serviclo - 25 a3 + 85°eC.

3.1.2.4 CONEXION DE UNIDAD.

La unidad puede ser conectada como sigue:
Si a la salida se maneja voltaje entonces A2 debe estar a
tierra como en la Fig. 3.3.

! | (+ to EL
A I e, ] provides - at n)
o ]
A2 V) Vo
.| T - '
L | =
GE =

Figura No. 3.3 Conexién cuando es salida de voltajk.

Si a la salida se maneja corrlente, entonces A va conectado
a tlerra como en la Fligura No. 3.4

(+ o EL
| provides + at Al)

Al e e e i e,

] I

|

A | 1, [

o
i 1
———— —
GE ——

Figura No. 3.4 Conexién cuando es sallda de corriente.
vy s1 con salida de corriente se usa un rectificador entonces
la conexién se hard como en la Flgura No. 3.5 '

e

rectiflcador.
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Como se mencionaba anterlormente existen dos versliones
de Amplificador Shunt, y la tGnica diferencia entre 4stas,
es el voltaje de alimentacibn, y la forma de conexién. En.
la Figura No. 3.6 se detalla que para Versién 1 el voltalje
exlstente debe de ser de 15.3V de D.C. y para Versién 2-es
de 19 a 33 Vv de D.C., aungue esta versién 2 puede también
alimentarse con 15.3V de D.C. 3bdlo gue cambla su forma de
conexioén,

VERSION 1
+0
S1
15.3 Vv
-0
s2
VERSION 2
+0 ' —
s2 § |
_,-__"'_—I
19 33V
-0
53
0O bien
s1
152
+o
15.3V
53
—o ———

Fig. 3.6 Simbolos de voltaje de allmnntacion y conexiones
correspondientes para version 1 y version 2.
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3.1.2.5 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEIL AMPLIFICADOR
SHUNT.

Con 1a ayuda de 1la Filgura No. 3.7 veamos el
funcionamiento del Ampllflcador Shunt. .

El voltaje en derivacién es amplificado por la entrada
inversora del amplificador [1]. . '

La ganancia puede medirse por los rangos de voltaje de
entrada de 60, 90 y 150 mV con el shorting plug uhlcados en
60 y 90 nmv.

El potenciémetro @ es "usado para calibraciéon de
offset durante prueebas de trabajos.

El modulador [Z] convierte la sefial amplificada a una
onda cuadrada con anchos de pulsos y frecuencla variable.

. El Ring-Core, el transformador 31 es alimentado por
in voltaje de onda cuadrada slin cambio de fase hacla el
demodulador (4] . Después la sefial del f£flltro i8] es
nuevamente proporcional a la sefial de entrada del modulador.

El amplificador de salida (6] libera una cocriente de
5, 10 6 20 mA dependliendo del shortlng plug coneéctado.

La corriente fluye via plug a través del resistor de
carga externa y retorna via Al y el reslstor de precision
7] . La conexién podria hacerse dé plug A y AZ para rango
de voltaje de sallda de 10 V. Los capacltores 8! proveen
una atenuacién cuando se usa un rectificador en la corriente
de salida. ’ .

El punto cero balanceado con el potencioémetro @ y el
balance dee ganancia con el potenclémetro @ son ajustadns
durante una prueba en la fabrica. e

El balance suminlistrado de voltaje es de
aproximadamente + 16V requerido para supllr la seccion de
entrada (ampllficador de entrada [l y modulador (21 ). Fn
adicién la seccion de salida (demodulador [4] y ampliflcador
de sallda [6] ) son generados por el interruptor de cuchilla
ol y el transformador 11} .

Las tres secciones son suplidas por la fuente de poder
de entrada y, sallda, son por lo tanto todas mutuamente
alsladas eléctricamente. L

Sobre Versién 1 el interruptor de cuchilla [10] es
suplido directamente desde voltaje de establlilidad de 15.3
v o+ 2%,

sobre Version 2 el voltaje lnestable es suplldo de 19
a 33 v es estable por el interruptor regulador [9] , 1A
unidad puede suplir como Versién 1 con 15.3 V para conechar
terminales S2 y S1l1.

3.2 FQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA DEL DEVANADO DEL ROTOR
(RTMB) .

Para asegurar que cualguler camblo de temperatura va a ner
sensado en el equipo de medicldn, se controlan ambos
parametros, voltaje y corriente del Generador y para llevar
estas sefiales a nlveles adecuados para el equlipo se ntillzan
1as unidades descritas anterliormente {UABlS56a-E y UuUs040).

17



Ahora bien, veamos la base en la gque se fundamenta el

disefio de este equipo de mediciédn.

@
o m |I|~-"'?1-]f—-~-fi‘1——~- i
11 T e - .
i— —| . [ i :-_]_r'.“l el -
2 ! Huﬂ- a I | '/"/»Mv hvm‘ms.:ru'-;i}:!_
@ (8] [rvc 3
}_*-?-:‘Sﬁé)_
{ lﬂ[¢“hgw§®.
] r
' [ -

Fig 3.7 diagrama interno de la unidad UUB040.

78




3.2.1 ECUACION FUNDAMENTAL PARA EL CALCULO DE LA TEMPERATURA
DEL DEVANADO DEL ROTOR. ‘

La variaclén en la resistencla de cobre del devanado
con cambios de temperatura es usado para determlnar la
temperatura del rotor. Si se observa detenidamente la Flgura
No. 3.8 y por medio de un anallsls matematico se determina
entonces que:

R =Ro * (( Vo + 17/ Vs
en donde: ’

R : Resistencia del Rotor.
_Ro : Reslstencla del Rotor a 0°C,

¥ : Temperatura del Rotor.

Y% : Temperatura Hipotétlca para R = 0.

Fig. 3.8 comportamiento de - R

Para el calculo de la reslistencia del devanado, 1a
corriente de excitaciéon y voltaje de exclitacion son medldos
directamente de la corrlente transportada por las escoblllas

de la maquina sincrona.
R=Um/Im.

La caida de voltaje en las escobillas y:-la catda de
voltaje Inductivo con transientes son simulados en 1a unidad
de cémputo y substraida del voltaje de excitaclon. (ver
Figura No. 3.9) ‘
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Jeo

-y

Fig. 3.9 grafica de un - (la/ln». Ve /1w

.~ Compensaclén para cafda del voltaje de escobllla:
Un = Ume + Uaw (Ie/Iw).
en donde: )
Uas : caida del voltaje de escoblilla.
Uno : porclén constante del voltaje de
escobilla.
Ie ¢: corriente de excitacidén.
I ¢ corriente de excitacién nomlinal.
: porclén de voltaje de escobllla
dependlente de corrlente.

Umwe

.- Compensaclén para voltaje lnducldo del rotor.

Uz = L disdt
Uz : voltaje Inductlvo.
L : inductancia del rotor.

El mejor valor de medlda posible para el voltaje
resistivo del devanado esta por eso disponible para el
chlculo de la reslistencla.

LLas sefiales de voltalje y de corrlente son filtradas con
la misma constante de tlempo antes de formar el coclente
{(v/1), de modo que el mismo intervalo de tiempo se aplica
para su valor propuesto. Finalmente la ecuacién basica para
calcular la temperatura del rotor es:

19 =(({Ux/IE) - Ro)* Ud)/Ro.

3.2.2 FURCIONES DEL EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA PARA
LA OBTENCION DE LA ECUACION BASICA PARA EL CALCULO DR

TEMPERATURA.
Hasta este momento se cuenta con la ecuacldén para el

calculo de temperatura, no queda mas que programar el equipo
para que la ejecute.

80



En la Flg. 3.10 se muestra el dlagrama de bloques
funcionales que permite describlir paso a paso la obtenciédn
de la ecuaclén baslca. A contlnuacién se explica dicho
diagrama. . ' ‘

Los valores medidos para el voltaje de excitaclidn son
alimentados como una sefial de corriente a corrlente de
entrada Io (X01/63) y es guardado por el bloqgue funcional
(000) en forma digital bajo direcciém 00. La seflal para
corriente de excitaclién pasa por via de entrada Ia (X01/67)
y bloque funcional (003) a direcclén 01. La conexién de la
unidad de retraso (01B) y amplificador sumador (01lF) forman

el diferenclial de corrlente en direccidn 13. El
multiplicador (029) calcula la componente transiente del
voltaje del rotor (U = L dl/dt) de ‘esta corrliente

diferencial y la inductancia de dlreccion 81, y alimenta
esto a direcclsén 1I4. La componente constante de la calda de
voltaje de la escoblilla es guardado en dlireccidén 22 positivo
o negativo de acuerdo a la polaridad de la corrlente
(indicador maximo 033). El multiplicador (02E) calcula la
componente dependiente de corriente del voltaje de ascobllla
de la resistencla de escobilla(direccién 84), la corriente
de excltacién momentanea (direccién 11) ¥y la corrlente de
excitacién{nominal) (direccién 85). El resultado aparece en
direccion 15. El amplificador sumador (040) suma o agrega
las sefiales de varlas componentes de voltajes tomando en
cuenta el signo y guarda el valor Lnstanténeo de 1la
resistividad del voltaje del voltaje instantaneco de 1la
resistividad del voltaje del rotor en dlrecclédn 16.

Los elementos de retraso (047A) y (04E) lguala las
sefiales de corriente de excitacién y del voltale del rotorx
con una constante de tlempo comfin, el cual es guardada en
direcclén 86. Esto .asegura que las sefiales de voltale y
corriente son determinadas por el mismo periodo de tiempo.

El valor . absoluto formado por unidad (05A), el
limitador minimo (062), el indicador de valor maximo (05n),
el inversor (067) y la unidad de reemplazo o lntercamblo de
valor analogo (06A) . forman una sefal de corriente en
direccién 25 del cual el valor mnminimo es 1imitado
correspondiendo a direccién 88 y que concuerda en slgrio con
aquella corrlente de excitacidn de la igualacién.

El multliplicador divisor (06F) forman el coclente de
voltaje del rotor y corriente de excitacloén. :

Este valor en direccioén 1A corresponde a la resistencia
instantidnea del rotor R. El ampllificador sumador (077)
substrae la resistencia cero Ro (direccidédn 89) de la
resistencla Instantdnea y de ese modo forma el valor (R
- Ro) en direccién 1B.

E1 divisor (07C) recurre al cambio de reslstencia por
el valor Ro, de modo que el resultado en direcclén 1C
corresponde a la expreslén

R - Ro
RO
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Fig. 3.10 Dlagrama de Blogues Funclonales del RTHMB. .-
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El multiplicador (081) forma el producto:

Wo * (R__ - Ro}
RO '

Esta cantidad en dlrecclén 1D representa la baja
temperatura del rotor. FEl limlitador de valoxr minimo {08F)
previene o evita un.valor negativo de temperatura que nxista
dado aun cuando la excltaciéon del generador es también
pequefia o no existe. :

Bl multiplicadox (094) y amplificador sumador (0A3)
normalizan la sefial de temperatura, de modo que el
convertidor D/A (oB7) - puede alimentar una sefial como se
requiera de 0 a 10 V 6 +2 a 10V correspondiendoc a 0 para
mas. L3 subsecuente unidad convertidora hardware v/1 forma
una sefial de corriente de 0 6 4-20 mA de la sefial de voltaje
de salida Ao (X1/27) y allmenta esta sallida via contacto A4
(X1/77). . . .

El multiplicadorx {OAB8) convierte la sefial de
temperatura de la sefial 1E, la cual es una sefial referlida
£1000 %. = Umax) a temperatura normal en °C Yy alimenta a
dlreccién F9. Con Shortlngbar 33-34 fljados, esta direcclén
esta repartida digitalmente en. forma serie de.las salldas
binarias D8-D15. Un mostrador dlgital Xv7208 conectado A
esas salldas pueden por lo tanto indicar la temperatura
actual del rotor en ©=C. .

Los indlcadores de valor maximo (098) y (09E) compara
la sefial de temperatura en dlreccién 1E con valores maximos
dados de Gl ¥y G2 Y alimentan sefiales binarias
correspondientes a contactos DO (X05/29) y D1 (X05/31) via
salida de bloque (OBA) (OBD) .

51 una sefal alta es alimentada en la éentrada binarla
ED. (X05/13), el interruptor de camblo (024)y y (012)
alimenta constantes internamente ( Irae {AD.85) ¥y Uine®e
(nd.80)) a las entradas computadas en lugar del voltaje de
excitaclén y corrliente de excitaclén. Cuando la unidad es
correctamente organizada, 1la sallida analoga & Indicaaidn
remota debe (deberta) suplir el valor Vmaswx, (espués de un
largo tiempo. El interruptor de cambio (oAD) y (0OB2)
tamblén separa el valor maximo (099) y (O09E). EIL valor
maximo de salida puede entonces ser simulado via de entrada
binaria EDlL (X05/15) bloqur funcional (009) Yy ED2(X05/17)
blogue (00C) Los blogues (047), (056) Yy (074) causan demora
en snltar pdra valores maximos de sallda al fin de
simalacion., )

El voltaje sobre el punto tapping Rl es allmentado por.
via de un alambre saltador externo de Ur (X01L/25%) A Ux
{X01/23) y es cargado en direccion 03 por el convertidor A D
{00F). De esto, el multiplicadox (0BA) calcula junto con 1a
constante de monitorec en dlreccléon 91 un nuevo valor nn
direcdclédn 26. El convertidor D-A (0C3) alimenta el valor e
direccldn 26 como un valor analogo a contacto A3 (X0G1/33).
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Este valor de salida es allmentado via saltador 12-13 a la
entrada del Ilnterruptor de tres poslclones del Hardware y
es comparado inmediatamente el voltalJe (wiper}) del
potenclémetro R2. Si1 los dos .valores colnclden con una
desviacién maxima de aproximadamente 0.1 V, el relé de
monitoreo permanece energizado y el contacto del monltor
abierto. 5% 1la computadora suministra un valor analogo
incorrecto, o no renueva el valor correcto clicllicamente de
ninguna manera, el relé inspecclonado abandona la salida y
de ese modo esto lndica que la unidad tlene una falla.

3.2.3. DESCRIPCION DE UNIDADES DEL EQUIPO DE MEDICION DE
TEMPERATURA (RTMB). (Observar Fig. 3.11}.

3.2.3.1. Fuente de 24 V de dc. (NU300).

BEsta unidad recibe a 1la’' entrada 220V de A.C.-
proveniente de un transformador externo al equipo y a 1la
salida se obtienen los 24V de D.C. que es utilizado para
alimentar a otra unidad (PT8153a) que es una parte de gran
importancla del Medldor; asi{ como tamblén a los dos UU8040
que son los Amplificadores Shunt gque se ocupan para la
adquisicién de sefiales del Generadot y a unidad LT371.

DOS ALARMAS STAGE 1 Y 2, RTHB DISTURBANCE (Todas las .
unidades son nombradas MR8S) y LT371l. -
Estas unidades van relaclonadas entre si, 1las dos
primeras sirven para indlcacién de un limite de temperatura
prefijado y la tercera es una indlcaclén de fallas, son
activadas por la unldad LT371 que es a su vez una lnterfase
entre la PT8153a-E y las menclonadas alarmas; ésta unidad
(LT371) es digital y una de sus funclones es la de proveer
una sefial adecuada Yy necesaria para poder activar las
alarmas. ’

UNIDAD DD370A.

Esta tarjeta es sencllla, posee unos dlodos que son
utilizados para asequrar los cero voltios en las alarmas
hasta que la unidad LT371 de otra sefal diferente y puedan
activarse. )

3.2.3.2. LA UNIDAD PT8153a.

.a computadora compacta programable es usada pAara

enlazar y procesar valores analédglcos valores binarios
segin se reguiera para proveer un sistema de control

analégico para central eléctrica, Industrial o procesos de
Ingenieria.

Como se puede ver en la Fig.3.12, la unidad contiene
un microprocesador de 16 blts cuyo programa estd dividido
en-dos partes, el software de desarrollo y el software del
usuario. T
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La converslon A/D es entonces desarrollada de acuerdo
al principlo de aproximaclén en £forma colectiva por 1la
computadora, el convertidor D/A de 10 bit (14) y el
comparador (13). '

La computadora inserta los bits de mayor peso blnarloe
al .convertidor D/A. Un voltaje analéglco es entonces
producldo en la salida " del convertidor de D/A

correspondiente a la mitad (1/2) de 1la plena escala (por

ejemplo: 5, 12V). Si este voltaje de salida del convertidor
D/A (l4) es mayor gque la sefial de entrada, el comparador
{13) hace gue 1la computadora' rechace este bit, si es mas
pequefio, el bit es insertado a la lzquierda.

El proéxime bit menos- significativo es entonces
insertado y el procedimiento es repetido. Después de 10
corridas, por consligulente, la palabra binaria de 10 bits
correspondiente al voltaje de entrada y que puede ser
procesada por la computadora se halla presente en el Latch
(6). .
para la salida de valor analdgico los 10 bits mas
signiflcativos de la palabra de 16 bits que =era envliada
hacia afuera y puestos via latch (6) en la entrada del
convertidor D/A (14), el cual genera un voltalije
correspondiente. Dependiendo del signo de la sefial que sera
alimentada hacia afuera el interruptor de camblo (15)
"selecclona cualquiera de los dos modos de sallda disponlble:
salida de voltaje real o una salida lnvertlda formada del
amplificador Inversor (16). Un interxuptor especifico (18)
es entonces cerrado brevemente mediante el decodiflcador 1
de 4 (17), el capacltor en -1la entrada del ampliflicacdor
correspondlente de muestreo Yy retencion (19).es cargado al
voltaje del interruptor de cambio (15). E1l amplificador de
muestreo Y retencldn guarda el voltale constante
correspondiente hasta que arxrlve la proxima sefial de sallda.

Un convertldor de voltaje a corrlente (20) se halla
también conectado.a la salida AO, el cual, sin embargo,
puede solamente proveer corrientes positivas de 0 - 20 mA.

Las sefiales de entradas blnarlas de 24V en EDO - ED7
son convertldas al voltalje requerido Internamente por el
convertidor de nivel (21) e interrogado por el computador
via multiplexor (7).

Las salidas binarias DO - D7 (24V) son operadas por la
computadora via Latch y el convertidor de nivel (22). 51 no
es requerido un presentador digital externo, hay 8 salidas
adicionales (D8 - D15) gque pueden ser manejadas por 1la
computadora medlante programar, con un salto en” el
interruptor de intercambio (23).

Los datos que seran presentados internamente ¥y
externamente son almacenados por ‘la computadora en la RAM
del presentador (25) en 16 digitos de 4 bits.

Esta Memoria RAM tlene separadas las direcclones ¥y
lineas de datos para las entradas Yy las salldas, de tal
forma que el contador de direcclones (26) puede ditecclonar
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los digltos indlviduales en forma Independlente a los ciclos
del computador. Cinco digitos (4 digitos y el signo) son
requisitos para el display Interno (27) por 1ln que el
decodificador binario de ‘7 segmentos (28) ejecuta 1a
conversién de c6digo y el decodificador de 1 a 16 (29)
manejan los digitos individuales.

: Las direcclones y datos del presentador estan tamblién
disponlbles como sefiales de 24V en la sallda D8 - D15 via
convertidor de nivel (24) con tal gque el interruptor de
cambio (23) esté correctamente programado para reallizar este
enlace. Estas sefiales pueden manejar un presentador digital
del tipo XV7208a, de tal manera se cuenta con un presentador
remoto de hasta dos numeros con 5 diglitos.

Los cuatro botones, FR, ADR, + ¥y - ¥y el Interruptor
de camblo de tres posiclones °/oo, DEZ, HEX son usadas para
el camblo de datos internos o la aceptaclén de datos que son
presentados en forma adiclional a su formato de presentacién.

Los datos del rango de dlrecciones 80 - BF de . la
Memoria RAM (5) para resultados Intermedios son almacenados
en la Memoria RAM no volatil (30). Esta RAM (30) es capaz
de retener los datos por lo menos un afio con el equipo
apagado. Cuando la fuente de poder es restaurada, los datos
almacenados aqui son leidos nuevamente dentro de la Memoria
Principal (%), de esta manera las constantes (ganancias,
constantes de tiempo, etc.) que tlienen gque ser-ajustadas en
la planta pueden ser cambladas después y aun sobrevivir a
interrupciones de la.fuente de poder.

Si hay una entrada analégica o una sallda que no esta
sfendo usada en una aplicacién, puede programarse un
clrcuito de monltoreo que mantlene el relé de monitoreo (32)
energizado, con la ayuda de la entrada ajustable de voltaje
Ur y el interruptor de tres posliciones (31). Este reléd es
liberado sl la computadora £alla via contacto normalmente
cerrado.

3.2.3.2.2 DATOS TECNICOS.
3.2.3.2.2.1 VOLTAJE DE ALIMENTACION.

Voltaie nominal U = 24V
Rangos de Voltalije Us = 19.5 ... 30V
Rizado Usnx £ 5V pp
Consumo de corrlente (Ua = 24V) typ. 550 ma

max. 760 mA
Pérdida de potencla Puvmasr. 14 W
3.2.3.2.2.2 VALORES DE ENTRADA.
Entradas de Voltaje analéqlico:
Voltaje de entrada -10.23 V € Um € +10.23 V
Resistencia de entrada Re = 100 Kohms.
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Entradas de Corriente:

Corrlerite de entrada -20.46 mA S Im S +20.46 mA
Resistencla de entrada Re = 100 Ohms.
cién : : 10 Bits + signo.

{x 1023 pasos/ & LOV 2 4+ 1000 ©/o00)
Erroxr de lipnealidad del convertidor A/D € t 2= /00

ggngsan_g_dg_sLsmgg_gg“_ﬁilﬂ_ad__gg_Lag_anszgdﬁﬂﬂ
existencia hormal de componente (C = 0.1 uF/63 V) t = 2 ms.

Entradas Diqgitales.:

Nivel de voltade de entrada Bajo U =0 ,.. 4.5 V
Nivel BalJo de corrlente de entrada. I 95 uA.
Nivel de voltale de entrada Alto. Use 8.5 ... 30V

Nivél de corrlente de entrada Alto. I.« 2 300 uA

3.2.3.2.2.3 VALORES DE TRANSFERENCIA.

Formato de datos internos 16 Bits.

- Valores analégicos; : + 1000 =/oo0
. MSB L3B

o 1 2 3 4 % 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

L - N - I
valor analéglico (1000 o/co) - resultados intermedios
signo _ ’ con resclucidn cde 1/160/00
Bit de sbbrepaso

- Valores BingﬁigéA Co .

Bajo Loéglco 0000 1w

Alto Légico . " FFFF(as)

~constantes de tiempo, tlempo de retardo T = Ke *7Tu
Rango para Ko @ + 1 € Ko 5_32767

(Interruptor S13 en posicién DEZ) .
Tz = ajuste de la duraclén de los ciclos.
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Glclo de tiempol - :
54-46 (62) Tz = 2.048ms

53-45 (61) Tz = 4.096ms
52-44 (60) Tz = 8.192ms

51-43 (59) Tz = 16.384ms

Para un salto entre los pines 450-42 (58) T= 32.768ms

1]

49-41 (57) T= 65.536ms

48-40 (56) Tz = 131.072ms

L47439 {(55) T= = 262.144m3

E1l numero de pines en paréntesis se aplica al segundo
ciclo de operacién (mas rapido) cuando se trabaja con dos
ciclos de reloj completos.

Formatos del presentador lnterno. .
Direcciones: Hexadecimal con un blt desplazado en la
direccion LSB. :

Datos:
Poslicién S13 ©/oo Indlcaclién de valor analégico (sin los

Gltimos cuatro blts) en BCD con signo asoclado #* 2047.

‘'Poslcién S13 DEZ Indlcaclén de la palabra de datos sin
. ' signo en BCD 0 - 32767
Posicién S13 HEX Indicacidén de la palabra de datlos
completa en hexadecimal con un bit
desplazado en la direcciéon LSB 0 - TFFF

Progranma_del Usuarlo (nimero de pasos). max. 511

Nimero de direcciones utllizables para resultados
Intermedios, constantes.

- Opexacién con un cicle exacto max. 197
De estos los sigulentes son asignados: _
Direcciones 00 - 7F : Direcclones libremente disponibles.

- { max. 128 )

Direcciones 80 - BF: Constantes gue mantlienen su valor
aunque falle la fuente de poderx
(64 ad)

Direcclones CO - FA: Rangos prohlbidos (5% ad)
(los restantes para JIntegradores,
} espaclos de trabajo)
Direcclones FB — FF: Direcclones de servicio ( 5 ad)
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Operacloén con dos ciclos de tlempo max. 181
Direcclones 00 - 6F: Direcciones diponibles
condiclonalmente.

(Cada blogque de funcién en el ciclo constante,

el cual

requiere una localizaclén de almacenaje resldual, ocupa

una direcclén de 6F sobrecontando regreslvamen

Direcclones 70 - 7F: Range prohibtdo.
Direcciones 80

te).

BF: Constantes que mantlenen su valor

aunque falle la Efuente de poder.

Direcciones C0O - FA: Rahgo prohibido.
Direcclones FB FF: Direcclones de Serviclo.

Blogues de Funciodn, ) Coédigo
a) Fanclones de Entrada-Sallda:
Conversién de A/D (10 bits) 30
Converslén de D/A (10 bits) ' 32
Sefial binaria de entrada (1 bit) 34
Sefial blnaria de sallda (1 blt) 36

b)

c)

a)

e)

Funciones Analégicas:

Tiempo
ejecuci

575
146
58
52

de
on

nus
s
1S
s

sumador-substractor con un max. de 15 entradas cada uno.
02 100 us + n.35 us

Multipllicador-divisor (3 entradas) 04

Formando unidad de valor absoluto 06
Generador de funclones 08
Inversor para sefiales analdglcas OA

206
62
260
62

Dependiente de tiempo de funciones analéglcas.

Integrador 0cC
Elemento filltrador 13

Funciones Binarias.
Compuarta AND con entradas nomal

e Invertida max. 15 c/u 12 73 us
Compuerta OR con entradas normal

e invertida max. 15 c/u 14 76 us
Inversor para seflales blnarias le

Mejora de elemento de retraso 18
Blocker (un _dlisparo) 1A
Interruptor Toggle 1C
Flip-flop R-S 1E

Combinacién de funclones. analéglcas—-blnarias.
Valores analégicos de Interruptor

de cambio 20
Seleccién de valor max. y anunclador 22
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Seleccién de valor min. y anunclador 24 100 us

Blogue de constantes 26 66 us
Limite del valor anunclador hlstére-

sis ajustable. 28 95 us

£) Funclones especiales.
Funclién de simulacién con series bi-
nomiales. 40 98 us + n.130 us

3.2.3.2.2.4 VALORES DE SALIDA.

Sallda de voltaljes analdgicos. '
+ 10.23 Vv

Voltajde de Salida - 10.23 £ Un =
Capacldad de carga ~ 4 mA £ Inx S+ 4 ma
Camblo de voltaje de sallda causada
por corrientes en sample & hold
amplifier. dur/dt < 15 * 10-* V/s
Resclucién de convertidor de D/A

(1000 =/00 = 10V) 10 bit + s3igno.
Frror de linealidad de convertidor P/A < + 2°/00
sallda de corrlenkte analéglica (solamente sefiales posltivas)
.Corriente de salida In =0 ... 20.46 mAh.
Reslsltor de carga RB =0 ... 500 Ohms.
salidas Digitales
Voltaje de Salida "Alto" Upae 2 13.7 V
capacidad de carga (3 NL) Tar £ 2.75 mhA
voltaje de smalida "Bajo" ' Uar. € 1.5 V
Corriente de sallida "Bajo" I = 2.9 mA
Contacto de Monitoreo.
Rangos Imasx. 7 0.75 A
- - ! lJmAx. = 60 V
3.2.3.2.2.5 CONDICIONES AMBIENTALES.
Uso de datos 0 £ Ta € 70°/00C
Continuosly rated . - 25 € Ta £ 70°/00C

3.2.4 DIAGNOSTICO DE FALLAS DEL RTMB. ’

Debldo a las caracteristicas de funclonamiento el
Medidor de Temperatura del devanado del Rotor, el cual posee
etapas bien defindas, permite efectuar el Dlagnéstico de
Fallas, Ajustes previos y Calculos de constantes de una
manera especlifica; a continuacion se describen estos puntos
mencionados y ademas la forma de introducir datos al equipo
de Medicidn.
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3.2.4.1 CALCULO DE DATOS PARA SER FIJADOS.

Los datos que deben estar f£ljados al utilizar el RTMB
son los sigulentes: ‘

.~ La corrliente medida del shunt y ampliflcador shunt
asociado deben tener el mlsmo voltaje nomlnal (60 mV),

.— Is = Corriente nominal del shunt (a 60 mV).

.- In = Corrlente de excltaclédn nominal.

.- El1 voltaje de salida del divisor de voltaje y’
amplificador shunt asoclado tlene el mismo rango de
voltaje (150 mV).,

.— Uy = Rango de medlida seleccionado-con clavija X32 en
divisor de voltaje UAB8156 (500 - 2000 V) correspondiendo
a voltajes elevados.

.- E1 tiempo de clclo Teia1o €3S normalmente £ijado en 8.1972
ms. (con enlaces cortos entre contactos 52-44 de la
PT8153a-E) .

.= Wmasx. = fin de rango de medida de temperatura
{normalmente 150°C,

.~ Umasx. = 10V voltaje de sallda para Vheas .

.= Umin. = 0 &6 2 V voltaje de sallda para l?ﬁ 0=cC
(con o sin live zero). _

.~ Rwasx. = Reslstencia del .rotor a Umax.

La fo6rmula para calcular la temperatura hipotética
cuando la resistencia es cero del coeflciente de temperatnra
a20 es:

G=  (1/(a20)) - 20°C.

La formuiila para el cAdlculo de la reslstencla a 0°C del
valor medido a 20°C es:

Ro = (R20)*( Uo/( Vo + 20=0)).

3.2.4.2 .AJUSTES,

Las unidades asocladas con el indicador de temperatura
del rotor RTMB, tales como Amplificador Shunt Jusnan,
Divisor de Voltaje UABl56a-E y Computadora Compacta PT8153,
son ajustados en la fabrlca de tal manera que Jos dabtos
técnlicos sean los destlnados para el slistema.

Podria reajustarse de ser necesarlo por cualquier
razén, para lo que es recomendado gue se adopten los
slguientes procedimientos:

1.- Inspeccion del punto nulo y ganancia de los dos
ampllficadores aitslados UU3N40.
2.- Inspeccionar o selecclonar el saltador correcto para el

. tlempo de clclo (52-44) y para el mostradoc r emo o
digital (33-34)}. .
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3.- Cargar los datos en la computadora compacta PT8153
‘usando el indlcador built-in y operando los controles (ver
parrafos slguientes). Se debe observar la forma de los datos
y la posicién del interruptor S13.

4.- Funcién de lnspecclén por slmulaclén via entrada binaria
EDo (X05/13). ' '

5.- Funcién de inspeccién de operacién por medio de
variaclion de medldas de voltaje y corriente & Inspecclonar
por separado la temperatura.

3.2.4.3 APLICACION DEL MOSTRADOR BUILT IN Y FIJACION DE
CONSTANTES.

Sobre el dlaplay de la PT8153 pueden ser mostradns con
las direccliones asocladas tanto: valores de salida de
.bloques Ffunclonales, Constantes y Programa de Bytes.

El display es operado con botones eléctricos y un
Interruptor sobre el frente de la PC.

Con el botén ADR presionado las direccliones son
mostradas en forma hexadecimal. Con el digito B
preseleccionado sobre la tercera posicién de la derecha,
direcclones muestran resultados intermedios y constantes.

Ejemplo: J

85C Direcclién de conexidén intermedia 5C.

884 Direcciédn de constante 84.

Para indicacién de direcclones del PROM del Usuarijo
-{Programa de Inspecclién) se selecciona el diglto 4 6 5 y es
£i9ado con el botén ADR presionado.

Ejemplo:

42F Direcclén del PROM del Usuarjo 02E.

53C Direcclédn del PROM del Usuarlo 13C.

La direcclén puede ser f£ljada en alto o balo con los
botones "+" &6 "-" (mas o menos).

La razoéon de camblo dobles cada dos segundos en una
direccién se logra con el botédn continuamente preslonado.

Después de soltar el botén ADR, el valor asoclado con
la direcclén previamente fljada aparece en el mostrador. La
forma de indicacidén puede ser selecclonada usando el
interruptor de tres poslclones.

.- La forma Hexadecimal es usada para el programa de

inspeccién. .

.- Las partes por mil para indicacién de valores de

salida de blogques Ffunclonales y constantes,

.- El mostrador decimal para salida de blogués

funclonales y constantes en casos donde éstos
representen datoes de tliempo, por elJemplo:

T = 8.2 ms X 4115 = 3.4 seq.
tiempo de ciclo - display decimal
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L.as constantes (rangos de direcciones sobre mostrador:
880 - B8BF) pueden ser f£ljadas o ajustadas usando los dos
botones "+" y "-" con operaci6n simultanea de la llave FR
(release). . -

cuando la unidad es apagada y encendida de nuevo, lo0s
valores fljados son retenldos. El ajuste de constantes en
forma descrita corréctamente es solamente posible sl 1la
sefflal RELEASE (+24 V) est& presente en la terminal X05/11.

3.2.4.4 LOCALIZACION DE FALLAS.
Desde que la temperatura del rotor no puede ser medida
directamente, pero puede ser slimulada del voltaje de
excitaclén y <corrlente de excltaclidén por ¢4lculos
relativamente largos, una falla puede solamente ser
locallzada por un procedimiento sistematico.
La siguiente lista de Inspeccitn, es destinada como
ayuda para este propésito.
.- Verificar que todas las unidades, las cuales
requieren allmentaclén extexna tengan el suministro
necesario. ) .
PT8153 +24V (19.5 ~ 30V) entre X05/1 ¥y X05/3.
UuB8040 +24V (19.5 - 30V) entre S2 y S3.

Ambos amplificadores alslados deben tener las

sefiales de entrada correcta. .

.- E1 rango fijado en el divisor de voltaje UABL56 debe”
corresponder con el selecclionado en los datos de
calculo (X32, X72, X73)

1

El punto cero y la ganancla de ambos amplliflcadores
deben ser alslados correctamente.

Ruta de corriente : 0 - 60 mV 0 - 20 mA
Ruta de voltaje : 0 - 150 mv 0 - 20 mA.-
Comprobar sl la computadora compacta PT8153 funciona
correctamente en genexal, si puede el indicador de

i n

direcclones ser ajustado con el ADR "+" &6 "-", vy
verificar si puede éste ser logrado después de
interrumpir la allmentaclién . Observar sl esta

-~ defectuoso el PROM del Usuario. El1 Led G3 debe
estar encendido o sea "Listo para Operacién”.

.- Digltalizar correctamente en la PTB8153 los valores
de medida para corrlente y voltaje con 3u .
respectivo signo. Inspeccionar con el mostradoyx

dlgital built-ln e {nterruptor 513 en posicién /0o .
y el valor lnstanténeo de voltaje deba aparecer en

ADRS8OO.

El valor instantaneo de corriente referido a la
corrlente nominal del shunt aparece en la direcclon
801. :

Por medio de una simulaci6on de sefial de entrada
(entrada EDo (X05/13) en "Hlgh" se debe obtener
a la salida una sefial de temperatura que e 1la
-slgulente:

98



V- 1000 =/0o en dlrecciédn BlE.
.- Bl circuito Indicador en la salida de la unidad debe
estar o permanecer cerrado.
.- La corrlente de 20 mA es la que se debe obtener a
la sallda cuando se hace la simulacion. .

CONCLUSIONES .

* La temperatura del rotor no puede ser medida diractamente
y es simulada del voltaje de excitaciéon y corriente de
excitacién por calculos relatlivamente largos; por tanto una
falla puede solamente ser localizada por. un procedimlento
sistematico.

I

* lL,a variaclidn en 1la resistencia de cobre del devanado del
rotor con cambios en la temperatura es ugado para determinar
la temperatura del rotor. .

* Tanto el Dlvisor de Voltaje UAB156a-E y el Ampliflcador
Shunt, representan la etapa de Adquisicién de Sefiales, ambas
unidades convlerten el voltaje y la corrlente a niveles
aceptables por el Medlidor de Temperatura RTMB.

* Un punto muy Ilmportante dentro de los 'ajustes de
constantes es gue solamente es posible sl en la terminal
X05/11 se encuentran presentes una aefial de +24V (RELEASE)

* B] Medidor de Temperatura (RTMB) estd formado por etapas
bien definlidas, lo cual permite efectuar el Diagnéstico de
Fallas, Ajustes Previos y Calculo de Constantes de una
manera especlflca.

* E1 Medidor de Temperatura es programado en forma de
" blogues funclonales.

* Entre los bloques funclonales del Medidor de Temperatura
uno de los mas Inmportante es la Conmputadora ‘Compacta
Programable PT8153 que es usada para enlazar y procesar
valores analbgicos y blnarios.
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* pebido a las caracteristicas de funclonamlento de la
Unidad PT8153 sobre el mostrador pueden ser presentados con
las direcclones asocladas tanto: Valores de salida de
bloques funcionales, constantes y programa de bytes.
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CAPITULO IV.

PROPUESTA. PARA LA ADQUISICION DE EQUIPO PARA
LA MEDICION DE TEMPERATURA DE LOS GENERADORES
SINCRONOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
15 DE SEPTIEMBRE DE EL SALVADOR.

INTRODUCCION.

Habiéndose concluldo el an&lisis del RTHMB, se logra
determinar la variedad de causas gque afectan el correcto
funcionamiento del equlipo, y la de mayor importancia es el
estado del Microprocesador, el cual, se hace dificil
rehabilitar, debido a todos los inconvenlentes descritos
anteriormente en las Justlflcacliones.

Por tal motivo, se presentan alternativas de solucién,
las cuales proporcionan la Informaclén necesaria para poder
determinar cual podria ser la mas viable, dicha Informaclion
expllica su sistema de operaclidn, especlficaciones técnlcas,
asi como también el acople de sefial entre el equipo presente
en la Presa y las diferentes opciones,

En todas las alternativas involucradas es necesario
tener presente que siempre se deben relaclonar tanto el
parametro de voltaje como el de corriente, pues de esta
forma se garanttza que con una pequefia varlacién de voltaije
o de corriente, éstos equipos la sensaran.

4.1 ALTERNATIVA No. 1 EL OM-5000.

Como se vera posteriormente, este equipo (0OM5000)
neceslta para su funclonamiento una sefial de entrada de
voltajde en el rango de *+ 2V; y para lograr este rango de
voltales y sensar temperaturas, segin el mannal se puede
usar como transductor un tlpo espaeciflco de termocuplas,
pero debido a que la temperatura gue se desea controlar o
medir es la del rotor del Generador se dificulta sobremanera
el poder utillzar una termocupla, entonces, propnnemos
utilizar el Divisor de Voltaije (UAB1S56a) del n~guipo de
mgdicién de temperatura RTMB el cual provee una seflal de
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voltaje maximo de sallda de 150 mV, que va luego conectado
a un Amplificador Shunt (UUB040), gue puede dar a la salida
10V, SmA, 1l0mA y 20mA; por lo tanto se toman los 20 mA que
son los que al hacerlos pasar por una reslstencla vy
amplificadores operaclonales (que vendria a ser la interfase
entre la toma de sefiales y el OM5000) proporciona el rango
de voltaje aceptable para el menclonado equipo.

Ahora bien, en el circuito de la Fig. 4.1 la sefial de
entrada al amplificador operacional es la suma de las
corrientes de excitacién (Il) yla corriente equivalente o
convertida del voltaje de excltacién (I2), este amplificador
es un convertidor de corriente a tensiénd,a la vez que es
un linversor, y da como resultado un Vo pero de slgno
negativo y éste al pasarlo por otro amplificador inversor
de ganancla unltaria se vuelve posltivo. (Vo!).

La maxima corriente que puede darse a la entrada del
circuito es de 40 mA (Ix) y como el maximo valor que puede
manejar el OM5000 es de * 2V; tenemos entonces que la
resistencia del convertidor de corriente & tensldn es de 50
Ohmlios. ’

AR ' R

T o T
" 'it T Jjﬁz::>vé H[{;::> -'F.-"iz

Fig. 4.1 Disefio de Interfase.

va tenlendo la sefial adecuada, es convenlente definir
la ecuacién que determinard (y es por la due se rige este
equlipo) la temperatura del devanado del rotor, slendo esta
Y = MX + B en este caso Y = T (en grados centigrados), X =
v (voltlos); entonces T = ¥X + B, queda entonces pot
determinar el wvalor de M y B, que es lo que se hace a
conticunacion.

20 mA == 2V -~ 150°C

Yz - Ya
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M =
2 -0
M = 75
T = MV + B sL T =0 entonces V = 0
0 = M{(0) + B
B =0

Entonces la ecuaclén queda asi:

T = 75V
Hasta este momento hemos logrado obtener los valores
que serviran para medir la temperatura del devanado del
rotor con el OM5000C. , ’
* para introducir estos datos al equipo estudiemos el
Modo de Operarlo.

4.1.1 INTRODUCCION Y MODO DE OPERACION.

El1 OM5000 que es el equlipo que se recomienda es
adecuado para trabajar con una varledad de multiplexores ¥y
otros circuitos para varladas tareas de registro. Esta
equipado con un lmpresor térmico de 24 columnas, teclado
alfanumérlco, unh display de 16 digltos, un reloj de tiempo
real y el puerto RS§-232, )

Este reglstrador contlene memorias que almacenan la
informaclién para revislén, antes de lmprimlrlos o anviarlos
a una computadora; accesorios que incluyen un impresor
térmico de martillo; relés de contacto para aeflales de
salida de alarmas bajas y altas; y una interfase serie
aislada para usar con accesorlos tales como tarjetas de
alarmas de 20 relés. También puede disponerse de cables para
operacion desde una fuente de voltlos D.C., puerto para
comunicaciéon RS-232,. )

Estos instrumentos pueden ser programados directamente
desde el teclado o desde una computadora remota. Las
‘funciones programables incluyen las funciones:

1.- Fecha y hora actual y el tiempo de reglstro.

2 - Los contenidos y formatos de impresion.

3.- La confliguraclén de cada canal para acoplar con la clase
de sensor que se utilizars, tales como termocuplas, entradas
de voltajes, RTD, sensores de pH, etc. . .
4.- E1 numero de canales que seran reglstrados y cuales
canales seran omltidos. También el tiempo de cada canal que
permanece mostrando su registro, antes de mostrar el
sliguiente y el comando que mantliene permanente el reglstro
(Hold) de un canal seleccionado. A

5.- Lectura de los canales en escala que se acomoda a los
.distintos tipos de sensores, multiplicando y sumando o
restando de acuerdo a la ecuacion (Mx + b).
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.- Puntos de alarmas altas y bajas.

.~ Unidades de Ingenlieria,

.- Unldades de temperatura (Centigrados o Farenheit).

.~ Configuracldn de almacenaje no volatil para su sistema
en una ROM electrénicamente programada.

Va2 < 20N o) ]
|

4.1.1.1 ESTRUCTURA DEL REGISTRADOR DE DATOS.

La estructura del reglistrador de datos (ver Flg. 4.2},
consiste de un microprocesadcr con memoria EEPROM interna
Yy memorlas externas RAM y ROM. El Inmpresor, la pantalla y
el reloj de tiempo real, se comunican con el CPU a través
de un bus serle. El procesador tamblén reclibe datos desde
un teclado, es capaz de reallzar comunlicaclén externa, <¢on
computadoras o disposltivos a través del puerto serie RS-
232. E1 bus serie SPI, se utiliza para control de
comunicacién y para introduclr Informaclédn al multiplexor,
a los accesorios y a las tarjetas de alarma.

" mry — m e e o g g s = -

rrveesn e mtres e s v ] .
. R 24
i ﬁ;ﬂ::‘ KEYBOARD l A o
l : — lEEPROM ' t1 t1
I- I
ACCESSORY | DISPLAY .
----------------------------- i Cpu
| ................................... X SP| BUS
| POD i
MULTIPLEXOR CLOC
| PRINTER ock

- [Fs353]...

Flgura 4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGISTRADOR DE DATOS.

4.1.1.2 MULTIPLEXOR.

L.os multiplexores 1llevan a cabo 1las funciones de
condicionamiento de 1la sefial para el tegistrador. Las
sefiales de entrada. En la Flgura No. 4.3 se. muestra un
multiplexor tiplco, como puede observarse el relé selecciona
gue entrada va a leerse. Las sefiales de entrada son
ampliflcadas b dlgitalizadas en un convertidor
analégleo/digital. E]1 CPU controla el rango de interrupcion,
colocado de acuerdo al tipo de entrada, que es seleccionada,
La informaclén, sobre el tipo de canal, unldades de medlda
y puntos de alarma son almacenados en la memoria EEPROM cn
el multiplexor, permitiendo cambiar el multiplexor sin
perder la informaclén de la conflguracién del canal.
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SWITCH|

COLD JUNCTION
SENSOR
Fig 4.3. diagrama de bloques de un multiplexor tiplco.

4.1.2 ESPECIFICACIONES.

Entradas de voltaje.

Rango: + 2V.

Impedancla de entrada: 1 Mohms.

CMV maxima: 1500 v A.C.
Proteccldédn maxima de sobrevol-

taije: . 120 Vv A.C.
Exactitud: + 400 microvoltlios,.
Resolucion: . 100 microvoltios.

Convertldor A/D.

Maxima velocidad: (Converslones/seqg): 10
Resoluclién: + 20000

Capacidad.

Canales de entrada: 10

Medio ambiente.

Rango de operaclédn: 0 a 50 =C
Rango de almacenamiento: -25 a 75=C
Reguerimientos Energla/Corriente.

120V de A.C. plco: S00 mA.

12 Vv de D.C. plco: T A
Callibracidn.

Frecuencia de ciclo de cali-

braclén : : 6 meses.

Conecciones.
Entrada de multiplexores: AWG #16 (maximo)
Energia A.C.: 3 alambres aterrizades.
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4.1.3 OPERACION
4.1.3.1 PANEL FRONTAL.

4.1.3.1.1 PANTALLA.

La pantalla del reglistradoxr (Fig. 4.4) es usada para
proporclonar los datos del canal y la Informaclién necesaria.
la hora, la fecha, el canal seleccionado, el valor de los
datos del canal y las unidades selecclionadas. Toda 1la
informacién gue muestra la pantalla, ha sido programada por
el operador.

u
4
| I

=== 03+14a
o BN 1. ,
° oo X

2

“n

- LN
!

», 7 " o
LA k.o 20

TIME OF DAY  CHANNEL

..............

Fig 4.4 mostrador v/f.

4.1.3.1.2 IMPRESION.
4.1.3.1.2.1 LISTA DE CONFIGURACION.

Presionando la tecla LIST CONFIG el reglstrador
muestra la configuracién a través del impresor. La
configuracién de lmpresor del reglstrador muestra la fecha,
la hora, asi como la identificacién del registrador, y la
{nformacidn acerca de los tlpos de accesorios que utiliza,
su frecuencla de operacién, una tabla de unidades, que
pueden ser aslgnadas a cada canal y la lista de valores de
alarmas que han sido asignadas a cualquier canal.

4.1.3.1.2.1.1 CONFIGURACION DE UNIDADES.

La lista de unidades se muestra en la Tabla 4.1, las
cuales pueden ser asignadas a cualqulera de los canalaes del
reglstradox, ~por ejemplo, si se le asigna a un canal la
unidad 04, en la pantalla y en el lmpresor se mostrara el
dato del canal sequido de una A. Las unidades etiguetadas
en 14 y 15, son programables por el usuario, Y aceptan hasta
tres caracteres para ser programados en esas posiclones de
la tabla.
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Date

. 40 Channel
Temp-Volt Pod

Accéssory board
Installed

UNIT TABLE

Unit numbers may
be assigned to
any channel

User programable
Alarm Values

May be assigned
to any channel

se #e w8 K o

01/30/90

1L:06

FREAXXETXEA AR A A XAk kA X hAk kKX

5000 SERIES LOGGERS
ARKRXARRRRAR AR AR R IR A AR A AR

*

A/D

. CONFIGURATION
FIRMWARE VERSION 01l. 00
POD TYPE : TV-40

= 60 HZ

CACHE ? N
ACCESSORY ? Y .
DEFAULT UNIT OF TEMP = C

UNIT LABELS

0¢ C 08
01 F 09
02 v 10
03 MV 11
04 A 12
05 MA 13

pH
mS
us
LBS
KG
G

06 P 14 USl
07 pPsI 15 Us2

ALARM VALUES

00+ NONE
01425550
02410000
‘03400000
04400000
05400000
06+00000
07400000

0B8+35798
09-00300
10400100
11+00000
12400000
13+00000
14400000
15400000

*

Time

Rom Ver.
60HZ Oper.

No cache
optlion

: User Prom.

unit table
values.

CONFIGURACION DE IMPRESION DE SALIDA.

Tabla 4.1 Etlgquetas de unidades.

Etiquetas de Unldades.

00
01
02

04
05
06
07

oC
oF
\'
v
A
mh
P

psi

08 pH

09 mS

10 mlcros
11 1lbs

12 Kgs

13 G

14 uUsSl

15 uUs2
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4,1.3.1.2.1.2 CONFIGURACION DE LOS VALORES DE ALARMA.

De una manera similar al utilizado para etiquetar’
unidades, los valores de alarma se asignan a los canales,
seleccionando de una tabla los posibles nGmeros. Todos los
valores de alarma, excepto el 00 (ninguno), se programan por
el usuario, y pueden ser negativos o positivos.

Los valores de alarma son solamente niomeros y asumen
el .formato de lmpresioéon decimal de los canales, al cual ha
sido aslgnados. Después que los valores de alarma han sldo
asignados a los canales, se puede Imprimir una 1lsta
completa, presionando la tecla LIST ALARM.

4.,1.3.1.2.1.3 INTERVALO DE REGISTRO.

El intervalo de reglstro mostrado en la lmpresidén de
LIST ALARM, es el tiempo entre Iimpresidén de todos 1los
cahales que han sldo registrados. :

4.1.3.1.2.2 LISTA DE ALARMAS.

4.1.3:1.2.2.1 MODO DE IMPRESION.

El modo de impresién que se muestra en LIST ALARM
determina la cantidad de datos, que se estan enviando al
impresor. Si el modo de impresién esta actlvado en HOLD,
todos los datos y la informacién de las alarmas son enviadas
al impresor. Si el modo de impresién estd colocado en ALARM,
s4lo las alarmas fuera del rango se lmprimen. S1 el modo de
impresién estd colocado en NONE, ningtn dato se imprime.

4.1.3.1.2.2.2 ESCALA DE VOLTAMAJE.

L.os parametros M, B y DP, gque se muestran en Jla
impresion de la llsta de alarmas, indican la escala actual
y el formato de las constantes utlllzadas para los canales
configurados como voltaje.

La lectura de voltaje desde el multiplexor, =se
multipllica por la constante M y se le agrega la constante
B, antes de ponerlos en pantalla. El par&metro DP determina
el numero de lugares decimales que apareceran a la derecha
del punto decimal, cuando se lmprime.

4.1.3.2 PROGRAMACION.

.4.1.3.2.1 INTRODUCCION Al TECLADO.

Cuando se est& programando el reglstrador de datos,
puede escucharse un "beep", cuando se presiona alguna tecla,’
asl responde el CPU. La mayorla de las teclas, ejecutan una
funclén primaria, una alfa y una alterna. Cuando se estan
programando los datos que estan siendo Introducidos, 3se
muestran en forma intermitente, el cual indica que los datos
estan slendo introducidos. Si un dato esta fuera del rango
para la. funcldédn que esta siendo programada, el registrador
no acepta los datos. A continuaclon, en la Flg. 4.5, se
muestra el teclado normal. .
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r ST =%
A B [ [C D t T F - G H 9
LIST

ERASE YES a8
COMAG X
] J K L ™ N p 0 5 P 6
LIST FYD HO .
ALARM / 4
Q R S 1 7] v W by
PRIRT| | REV e ENTER | 2 3
MODE ‘
Y z SP ACE
PRINT puUMP — ALPHA| | ALT | . o 0] CLEAR
\

Flg 4.5 Teclado normal.

4.1.3.2.1.1 LA TECLA ALPHA. .
' Los caracteres ALPHA son Introducldes al teclado,
presionando la tecla ALPHA. los cuales cambian las funciones
a las letras en rojo, que se encuentran en la parte superlor
izquierda de cada tecla. El teclado permanece en el modo
ALPHA, hata que la tecla ALPHA, es presionada de nuevo.

4.1.3.2.1.2 LA TECLA ALT. :

. Las funciones alternas, para las teclas son activadas
presionando la tecla ALT, para camblar las funciones de las
teclas que se leen en la parte superior del tecladoe. Las
funclones de la tecla ALT, tienen acceso por pulsar una vez
la tecla. El1 teclado se muestra en la Fig. 4.6.

| \
ALARM | uriT | | MAX

TIME J K Volt | | DP ALUE| |LanEL| C1raRs
DATE T E Mx B Hi UrIT | JDWELL
BAUD B. S PL | |Tadj Lov || c/F || HoLD
LOG

INTRVI R SKIP

y

Fig. 4.6 Funclones de la tecla ALT.
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4.1.3.2.1.3 LA TECLA CLEAR.

La tecla CLEAR, se usa cada vez que se desea regresar
al modo de operacién normal, y este teclado retorna a la
funcién primaria y todas las funclones en proceso de
programacién se cancelan. Los datos .gque se programan son
automaticamente almacenados en memorla, cuando el ultimo
digito o caracter es lntroducido para esa operacién.

4.1.3.2.2 FUNCIONES DE PROGRAMACION PRINCIPAL.
4.1.3.2.2.1 PROGRAMA DE ALMACENAMIENTO PRINCIPAL.

Las variables para el programa principal son
almacenadas en el reloj de tiempo real, o en el CPU, en la
memoria RAM eléctricamente alterable. Las variables
permanecen en el programa.principal si los multiplexores son
cambiados. .

El modelo OM-5100 mantlene la hora en un formato de
24 horas (HH:MM:SS). Para lntroducir la hora se presiona la
tecla ALT segqguido de 1la tecla LIST CONFIG. La hora
programada apareceré a los tres segundos, entonces aparece
TIME (HH:MM:S8S), con el diglto listo para ser introducido
en forma Intermitente. SiI 1la fecha estd correcta, al
presionar la tecla CLEAR ésta se preservara. Para colocar
la hora en 14:20:00 proceda como sigue:

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE EN
PANTALLA.

Busque tecla ALT ' ALT SELECT ALTERNATE

Seleccione hora LIST CONFIG TIME (HH:MM:S55)

TIME (lLH:HMM:533)
TIME (14:MM:88)
TIME (14:2M:58)
TIME (14:20:585)
TIME (14:20:08)
TIME {(14:20:00)

Introduzca hora (MSD)
Introduzca hora (L.SD)
Introduzca min. (MSD)
Intruduzca min. (LSD)
Introduzca seg. (MSD)
Introduzca seg. (LSD)

OO N =

4.1.3.2.2.3 FECHA.

cuando DATE es presionada, la fecha actual introducida
en la memorla aparece por 3 seg. después que una nueva fecha
es introducida. 81 1la fecha que muestra est:4 corrocta,
presione CLEAR para mantenerla. La fecha se lncrementa, A
medida que el tiempo pasa, desde 23:59:59 hasta 00:00:00.
Una nueva fecha se Introduce de la forma MM:DD:YY. para
colocar la siguiente fecha 06/10/88 se presenta como sigue:
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FUNCION TECLA PRESIONADA HENSAJE
EN PANTALLA.

Busque Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Selecclione fecha LIST ALARM DATE (MM:DD:YY)
Introduzca mes (MSD) 0 DATE (OM:DD:YY)
Introduzca mes (LSD) 6 DATE (06:DD:YY)
Introduzca dia (MSD) 1 DATE (06:1D:YY)
FUNCION TECLA PRESIONADA . MENSAJR

ENPANTALLA.
Introduzca dia (LSD) 0 DATE (06:10:YY)
Introduzca afio (MSD) 8 DATE (06:10:8Y)
Introduzca afio (LSD) 8 DATE (06:10:88)

4.1.3.2.2.4 INTERVALO DE REGISTRO.

Bl intervalo de registro tiene 6 digitos para
introducirse en la forma HH:MM:88, los ranges del intervalo
de reglstro estan entre 1 segundo hasta 23 horas , 59
minutos, 59 segundos, sin embargo el intervalo podria
seleccionarse todos los canales, antes de que comince el
otro intervalo de reglistro.

Si el intervalo de registro es mas pequefic que el
tiempo que utiliza el reglstrador para buscar datos de otros
canales, el intervalo de registro puede "sobrecargarse",
este efecto produce prilmero. gue los datos no sean grabados,
sequndo, gque los datos se almacenen en un Lugar de
prealmacenamiento (Cache memory). :

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE

EN PANTALLA.
Busque tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione PRINT INTRVL (HH:MM:SS)

Intervalo reglstro .
Introduzca hora (MSD) 0 INTRVL (OH:MM:S58)
Introduzca hora (LSD) 1 INTRVL (0l:MM:85)
Introduzca min (MSD) 3 INTRVL (01:3M:58)
Introduzca min (LSD) 0 . INTRVL (01:30:58)
Introduzca seg. (MSD) 1 INTRVL (01:30:18)
5

Introduzca seg. (LS3D) INTRVL (0L:30:15)
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4.1.3.2.2.5 TECLAS DE REGISTRO DE CANALES.

4.1.3.2.2.5.1 SOSTENER.

La funcién permite al usuario revisar continuamente
cualquier canal individual. El canal mantenido continta asi
hasta la tecla CLEAR es preslionada.

En el ejemplo sigulente el canal 10, es designado para
ser mantenido:

.FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE

EN PANTALLA
Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
Funciédn HOLD 3 HOLD CHANNEL CC
Introduzca # canal (MSD) 1 HOLD CHANNEL 1C
Introduzca % canal (LSD} 0 HOLD CHANNEL 10

4.1.3.2.3 FUNCIONES DE PROGRAMACION DEL MULTIPLEXOR.
.1.3.2.3.1 TECLAS PARA LA ESCALA DE VOLTAJE.
.1.3.2.3.1.1 M y b.

El registrador permite camblar la ecala en la lectura
para acomodar las dlferentes entradas de los sensores,
multiplicando por M y sumando b (como Mx + b; b puede ser
negativo).

Nota: Mx + b afecta todos los canales de voltale.

En el siqguiente ejemplo, la ecuaclén Mx + b esta
colocada, tal gque M = +0.6666 y b = - 00010. ( El rango de
valores disponibles para b son desde -32767 hasta 32767 y
los valores dlsponibles para M son desde -9.9999 hasta
9.9999).

FUNCION TECLA PRESIQNADA MENSAJE
EN PANTALLA

Tecla ALT ! ALT SELECT ALTERNATE
Coeficliente M NO M COEF +N.NNNN

Seleccione signo + M COEF +N.HNNNN

Pulse numero (MSD) 0 M COEF +0.HNNNN

Pulse nuamero (NSD) 6 M COEF +0D.6NNN

Pulse numero {(NSD) 6 M COEF +0.66NN

Pulse nimero (NSD) 1 M COEF +0.66G6N

Pulse nimerg (LSD) 6 M COREF +0.6666

Coeflciente b DOWN ARROW B COEF + N.NNNN
Seleccione signo - B COEF - N.NNNN
Pulse ntumero (MSD) 0 B.COEF -~ 0.MNNN
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B.COEF -~ O.ONNN
B.COEF - 0.00NN
SELECT ALTERNATE
B,COEF - 0.001N
B.COEF - 0.0010

Pulse numero (NSD)

Pulse namero (NSD) -

Tecla ALT A
Pulse numero (NSD)

Pulse numero (LSD) N

oRIToo
=3

4.1.3.2.3.1.2 PUNTO DECIMAL.

El punto declmal puede ser colocado en c¢ualguler
posicién.

En el siguiente ejemplo, cualquler namexro del 0 al 5
puede ser lntroducldo al teclado cuando la pantalla muestra
el mensaje DECIMAL POS = N, con N intermitente. El1 numero
introducido determlina el nimero de lugares desde la derecha,
adonde el punto saldra.

En el edjemplo : El1 punto decimal es colocado en la
posiclén de centésima (000.00), que son dos lugares desde
la derecha. El1 rango de localizaciones poslibles son .nnnnn
hasta nnnnn.

FUNCION TECLA PRESIONADA MENSAJE

EN PANTALLA
Tecla ALT . ALT SELECT ALTERNATE
Punto decimal T DECIMAL POS = N

{Intermitente)
Introduzca posicion 2 ' DECIMAL POS = 2

.1.3.2.3.2 TECLAS DE ALARMA.
.1.3.2.3.2.1 VALORES DE ALARMA.

_El registrador permite que se le asignen hasta 15
valores de alarma. Estos valores de alarma estan puestos en
una tabla y pueden ser asignados a cualquier canal, como
alarmas altas o bajas. Los valores son de formato fijo (sb6lo
nimeros enteros) y pueden ser, ya sea positivos o negatlvos.
L.os valores de alarma pueden ser impresos, si se presiona
la tecla LIST CONFIG. En el ejemplo, asignames un valor de
+100 para la alarma namero 01 y un valor de -100 a la namero
2. '

FUNCION TECLA MENSAJE EN PANTALLA
PRESIONADA
Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE

HI para alarma alta 4 HI ALM CH CC HH
Introduzca MSD del canal 0 © HI ALM CUH 0 HIF
Introdurzca LSD del c¢anal 1 HI ALM CII 01 HH
Introduzca MSD de alarma 0 HI ALM CiI 01 OH
Introduzca LSD de alarma 1 HI ALM CH 01 Ol
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Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE
HI para alarma alta LO ALM CH CC LL
Introduzca MSD del canal LO ALM CH OC LL
Iintroduzca LSD del canal .0 ALM CH 05 LL
Introduzca MSD de alarma LO ALM CH 05 OL
Introduzca LSD de alarma LO ALM CH 05 02

NONnOoOM

4.1.3.2.3.3 TECLAS DE UNIDADES.

4.1.3.2.3.3.1' ETIQUETAS DE UNIDADES.
El reglstrador tliene un total de 16 unidades de

‘etiqueta. Las dos Qltlmas, 14 y 153, son programables con

hasta 3 caracteres cada una. Se introduce el' nimero de
etlqueta haciendo uso de la tecla ALPHA del teclado.
NOTA: s6lo las etiquetas 14 y 15 se pueden programar.

En el sigulente ejemplo a la unldad de etiqueta 14 se
le programa para que lea RPM, y la unidad 15 para leer MG.

FUNCION TECLA MENSAJE EN PANTALILA
PRESIONADA

Tecla ALT ALT SELECT ALTERNATE

Seleccione unidad 8 UNIT LABEL NN CCC

Introduzca MSD de etlgueta 1 UNIT LABEL 1N CCC

Introduzca LSD de etiqueta 4 UNIT LABEL 14 CCC

Introduzca caracter de etl-

gqueta de unlidad R UNIT LABEL 14 RCC

Introduzca caracter de eti- .

gueta de unidad P UNIT LABEL 14 RPC

Introduzca caracter de eti-

queta de unidad M UNIT LABEL 14 RPM

FUNCION TECLA MENSAJE EN PANTALLA
PRESIONADA .

Tecla alterna ALT SELECT ALTERNATE

Seleccione etigueta de uni- ‘

dad. 8 UNIT LABEL NN CCC

Introduzca etiqueta de uni-

dad (MSD). i 1 UNIT LABEL LN CCC

Introduzca etiqueta de uni-

dad (LSD). . : 5 UNIT LABEL 15 CCC

Introduzca caracter de etl-

gueta de unldad. ' SPACE UNIT LABEL 15 CC

Introduzca caracter de etl-

gueta de unidad. M UNIT LABEL 15 MC

Introduzca caracter de etl- ]

gueta de unidad. G UNIT LABEL 15 MG
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4.1.3.2.3.3 UNIDADES.

El registrador tlene programado 16 wunidades de
etlquetas, . a las cuales se puede tener acceso para
asignarlas a cualgqgulier canal. La lista de las unidades
disponibles se pueden imprimlr presionande la tecla LIST
CONFIG. En el siguiente ejemplo, se le asignara la etiqueta
de .unidad 03 (MV) al canal 01: |

FUNCION . TECLA MENSAJE EN PANTALLA

PRESIONADA
Tecla alterna ALT SELECT ALTERNATE
Seleccione unidad 5 UNIT CH NN UU
Seleccione nimero de canal .
{MSD) 0 UNIT CH ON UU
Selecclone ntmero de canal
{LSD) ' 1 UNIT CH 01 UU
Selecclone nimero de unlidad .
{MSD) 0 : UNIT CH 01 0OU
Seleccione nGmero de unlidad
{LSD) 3 UNIT CH 01 03

4.1.4.0 CALIBRACION.

4.1.4.1 PROCEDIMIENTO INICIAL. ’

A. Apagar el registrador. Manteniendo la tecla CLEAR
presionada enclenda de nuevo el registrador.

B. Responda YES para limplar el CPU (CLEAR CPU y CLEAR
POD) .

C. Presltone la tecla LIST ALARM para veriflcar gue la
constante M = 1.0000, y B = +00000 y que el canal Hl esta
configurado como tipo V (voltaje) y el canal 02 conflgurado
como tlpo PA(RTD, alfa = 0.00385) y sus unldades son °F.

4.1.4.2 SERAL DE VOLTAJE.

A. Poner el registrador a Jleer el canal uno,
preslonando ALT HOLD y selecclonado 01.
B. Aplicar un voltaje estandar de 2.00000 voltios *10

microvoltios al canal 1 (pin 2+, pin 3-).
C. Ajuste el potencibmetro hasta que la lectura sea

de 2.0000 exactamente.

4.2 ALTERNATIVA Ho.2 RUSTRAK.
* El RUSTRAK RANGER I, permite crear archivos sobre el

PRONTO 2.40 as! como también estan analizando e improvisando
con el nuevo PRONTO 3.
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* La via de operacién, que usa es el mismo que el Eormatd
de interfase del PRONTO 3.

* Convertidor para 1024 archivos con una adecuada
instruccion.

*¥ Seleccién de archivos para presentarlo como dato, fila o
nombre,

* Disponibilidad Automatica para convertlir archlivos
idénticos sobre directorios con respecto al .PRONTO 3.
4.2.1 ESPECIFICACIONES.

EQUIPO : IBM PC, XT, AT, P=/2 6 100% de compatlblilidad.

Memoria RAM : Requerimientos Minimos de 512K, Dos Niveles.

Tablero/video : Requerimlientos Graflcos de la Interfase,
) Hércules, IBM, CGA, EGA, VGA 6 100% de
compatibllidad.

4.2.2 IMPORTANCIA DE LA UTILIDAD DEL PROGRAMA.

LLa unidad del programa asigna el significado de 1llamado
de valores desde Hojas de Expanslén y otras fuentes.

El REGISTRADOR DE DATOS RUSTRAK RANGER se encuentra en
archivos DTA para usarse con el Software de analisis de
graficos.

PRONTO es lideal para una comblinaclén de datos creados
por otras fuentes con un record de nuevos datos para el
RANGER II, otro uso efectlvo de este programa €s Ccrear
modelos tebrlicos °~ tal como perfliles de programas
.controladores.

Lee archivo de texto de tal manera que si usted qulere
transferlr valores desde otro programa, primero tiene que
jiberar el dato en forma de texto; genera interesantes
archivos en DTA equlvalentes al RANGER en modo punto.

Toma una posicién simple al leer cada archivo, asi
como también tlene que leer para hallar su muestra limite
y su rango modelo el cual no es necesario cambiarlo durante
una grabacioén.

4.2.2.1 CONDICIONES DF PANTALLA.

El correr el programa windows lmplica usar funciones
gue son selecclonadas pox métodos populares: POINT ¥y
trabajando con el MOUSE (llave izqulerdo = Enter, llave
derecha Escape), la acclédn del cursor es seleccionar la

funcidn subrayada.
La funcién de la llave Fl1 es siempre proveer ayuda

sobre cada linea.
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En el programa Windows el comando de cada linea es el
pice, todos los comandos son facllmente selecclionados e
implementados desde cada linea.

Posee indicadores de manejo de activado, directorio,
selecclén de archivo y otra lnformacién.

CARACTERISTICAS.

* pPacil para la ejecucldn de comandos.

* converslén Automatica de tlempo y datos desde el Formato
Normal.

* calculo del rango de memoria, manual o modelo avtomatico.

4.2.2.2 ESPECIFICACIONES.

El sigulente Hardward es recomendado proplamente para
ser corrido por la utilidad del programa.

IBM-XT,P=/2 o computadoras equivalentes.

POS 2.1 o Sistema de alta operaclédn 512K Minimo de RAM.

Manejo de disco duro recomendado para adaptar a tarjeta
de Graficos.

Usted debe tener su Archivo:

ASCII de Archivo de Textos.

Las columnas necesitan estar separadas por un espacio
y coma, necesita estar con archives continuos con lineas no
en blahco; tiempo y fecha deben estar uniforme (necesita
sostener un rango constante en cada columna).

4.2.3 PROGRAMACION DE SEfAL.

El RUSTRAK RANGER II reconoce su programa especifico
de valores de escala, ganancla de factores en las unidades
de Ingenlerfa dentro del Reglistrador de datos. Generalmente
proporciona una entrada de voltaje de DC y de corriente o
pulsos de informaclén que pueden ser directamente
presentados en la escala correcta de valores y .en las
unldades de ingenieria el fenémeno presente en la medida,
es eliminado el trabajo de pensar e Interpretar después que
el dato ha sido colocado. .

Por ejemplo, una entrada de 4 a 20 mA podria ser una
escala de 0 a 3000 PSI sl lo desea. 0O el valor de un pulso
podria ser colocado en O0.2Zmm.

4.2.4 MODULOS DE COMUNICACION. ) i

£l m6dulo de comunicacioén es asignado al RUSTRAK RANGER
II para transmitir datos desde ttna memoria Intexrna
directamente a un computador, impresor o un plotter asi como
sobre la linea telefédnica, una via mas moderna. Los modulos
de comunicacién proporcionan especlficaclones al operador
escoglendo a través del ment de datos del registrador para
facilitar la transmisién de datos de una forma raplilda y
facil.

117



4.2.4.1 ESPECIFICACIONEs DEL SOFTWARE.
Condiciones del Sistema.

* Corre sobre IBM, XT, AT y P=/2 compatible con computadora.
* Hércules, CGA, EGA y VCA compatible con gr&flcos.
¥ Minimo de 512K de RAM.
Versién Dos 2.1. Microsoft equivalente y compatible a
. Mouse.
* Una serie de puertos por separado, condliciones para MOUSE
y Reglstrador de Datos.

GRAFICO.
- Ntimero Maximo de linea de reglistro sobre

Pantalla ses 12
- Tiempo Maximo desde el elJe lzqulerdo

hasta el derecho ' ... 1500 dias.
-~ Tiempo MAximo sobre- grafico ' 1 segundo
- valor Maximo sobre graflico ] 99999
- Valor Minimo sobre grafico 0.93%999
- Escala de Amplitud Minima 0.1 unlt.
TEXTO/GRAFICO.
Anotaciones Maximas por graflco 54
M&ximo de caracteres anotados por texto 39
Maximo de caracteres en graflco 35

4.2.4.1.1 CALCULOS ESTADISTICOS.

valor maximo, valoxr minlmo, slgnlficado del valor,
Integrales o construcclén de graficos, valores de tlempo
instanténeos,

NOTEBCOK.

~ Maximo linea en Reglstro 36

- MAximos caracteres por linea 54

- Caracteristicas ASCII.

PLAYBACK.

Rango Maximo de Baud . 19200 baud/p=/2
9600baud /AT, XT.

Rango Minimo de Baud 300 baud

Maximo. nimero de filas en NOTEBOOK 255

Puerto de comunicaclédn COM1l a través de COMA

TIEMPO DE RESOLUCION.

Tiempo minimo para cruzar graflico 1 segundo

Resolucldn de eje derecho e Lzqulerdo . 1 sequndo

Resolucléon de division de tlempo 0.1 segundo
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IMPRESOR "SUPPORTED"

EPSON (9 pins), HP Laser Palntlet (blanco, negro y coloxr)
IBM PROIMPRESOR II, OKIDATA 192 y 193

RUSTRAK RR2-528, STAR NX SERIES

TOSHIBA TH-2100, ‘HP, QUIET JET

DESKJET 500 Y 550C o equivalente para cualgulera de estos
mcdelos. ’

4.2.5 MODELO DE ENTRADAS.

Multlrango 100 mv, 2V, 5V, 10V dc.
Modelo POD - 395/392
Preclo $205.°==

4.2.6 DISENO Y CONSTRUCCION SUPERIOR.

ELL RUSTRAK RANGER II lIncorpora modelo de pruebas en
electrénica y mecanica y métodos manufactureros. El corazon
del RUSTRAK RANGER II es una aplicacién especifica IC (ASIC)
el cual contiene toda la inteligencla pxincipal y el proceso
de sefial para este sistema adelantado del reglstrador de
datos.

Este ASIC, so6lo con una fuente aumenta el nuUmero de
componentes usados, proporclona un disefio compacto con un
pequefio cirxcuito, de este 'mode proporciona alta
rentablilidad.

El modelo acostumbrado casero proporciona maxlma
eflclencla, espacio utilizado y proteccldn para el clrculto
de adentro.

Bl caso de atraer todos los médulos, con entradas
analéglcos y dlgitales y protectores de estos elementos es
un atractivo durable: La Incorporacién de una membrana
protectora y de una almohadilla mas anplia elimlna el acceso
o areas de polvo y otras particulas.

4.2.6.1 VERSATILIDAD Y SIMPLICIDAD EN UNO.

Bl disefo del sistema acomoda ambos requisitos de
experimentacléon, aplicaclén demandada en sofisticada forma
y una larga dedicacién de colecclién de datos . desde
varlables, sltuaclones rapldas y de facil colocaclon.

E1 RUSTRAK RANGER II funciona como un reglstrador

presentando datos en memorla de un rango y periodo de tlempo
especificado desde el reglstrador.
_ k1l dato puede ser transferido de su computadora a una
interfase via &serial. La aplicacién del programa de
ngoftware" "Pronto" proporclona todas las herramlientas
necesarias para su revisién, analisis y reporte de datos sin
necesidad de escribir su proplo software.
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DOS MODELOS BASICOS.

El Reglstrador de Datos RR2-1200 tlene 64K de RAM
almacenado y el RR2-1200-2 tiene 256K RAM almacenado. Cada
uno viene con un programa de software para anallsis de
datos, un programa instalado y set de dos volumenes de
manuales. Una versién dedicada al RUSTRAK RANGER IT asi como
tamblén informacldén para medlclones de voltlos, amperlos y
potencia y un folleto de preguntas para la serle 1230 del
Registrador.

4.2.6.2 ENTRADA ANALOGICA Y DIGITAL.

El RUSTRAK RANGER II permlte ocho entradas (a través
de cuatro puertos) los cuales pueden tener cualquier’
combinacién desde una simple y una dual.

Toda la industria mantiene un standar de medidas. La
entrada de los médulos estan disponibles en conflguraclones
aisladas y no alsladas.

4.2.6.3 RAPIDO Y FACIIL, PROGRAMACION.

La programacion del sistema es dos botones con dos
lineas, 16 caracteres/ por linea. LCD permlte llimplar rapldo
un proceso establecido en el mend, una muestra baja en la
linea indlca la llave lzquierda y derecha en el tablero.

Los menus dependen de los médulos especiflicos tal como
médulos de comunicacién o médulos. de conflguracidn o
funciones que son dependlentes sobre clertas condliciones
establecldas o no apareceran moédulos de entrada en el ment
del sistema del Registrador de Datos excepto condiciaones y/o
son presentados as!i elimlnando decislones Innecesarlas.

La entrada de médulos permite identificar
intelligentemente y automaticamente la configuracion para el
namero de canales ‘a usarse y el tipo de sefial para ser
medlda. Esto le permlte volver a la unidad sobre una
grabaclén con el simple hecho de presionar una llave. Para
aplicaciones mas rlgurosas, una forma de colocar escalas
definidas y en unidades de ingenleria, niveles de alarma,
nétodos de grabaclén, operaciones matematlicas, comunicacidén
y mas.

4.2.6.4 CANALES MATEMATICOS.
DATOS DI EXPANSION.
VERSATILIDAD DEL REGISTRADOR.
Cuaatro canales maktematicos bullt-in pueden 3er
programados para operaciones matematicas especificas sobre

la sefial de entrada, dlsponiblildad en operacliones
matematlicas en la base del reglstrador de datos incluye:
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SUMA canal A + canal B

RESTA canal A - canal B
DIVISION canal A + canal B
MULTIPLICACIOHN canal A X canal B

Rango de Cambio slope de canal A
Filltracién de ruido canal A promedio sobre tlempo’
Extraccion de raiz cuadrada sgrt al canal A

Detector Pico Max canal A

Detector Valley Min canal A .

Log Constante + Log {(Canal A)
Antli-log 10 (constante + canal A)
Log Natural Constante + Ln {(canal A)
Exponencial e (constante + canal A)
Temperatura Canal A Alfa (Tcee - T)
Compensacion Integral Integral (canal A)
Integral y reset Int/reset (canal A)

La capacidad matem&dtica puede aumentar ¥y estar
disponible a través de la suma de un mddulo de conflguraclidn
los cuales permiten calcular y presentar otras varlables.

4.2.6.5 CONFIGURACION BASICA.

EL RUSTRAK RANGER II es un producto muy versatil vy
flexible, para un uso exltoso de este producto es requerido
el siguiente equipo: un RUSTRAK RANGER 11, una unidad de
recargo Modelo RR2-120, un médulo de comunlecacidn para un
juego de banco de datos para el computador, impresor moderno
y un complemento de médulo de entrada con lo cual colecclona
sefiales desde su aplicacio6on. La aplicacién del Software del
"PRONTO™ es proporcionada una para cada reglstrador de
datos . '

4.2.7 REGISTRADOR DE DATOS RUSTRAK RANGER 11I.

21 RUSTRAK RANGER II es un avanzado Microprocesador
basado en la grabaciéon, anallsis y reportaje del sistema.
[La bhase de los componentes del =sistema inciuye el
registrador de datos, médulos de sefial de entrada, mbédulos
de comunlcaclén, médulos de configquracién y el "soflware”
de aplicaclién del programa "PRONTO". Todos los mddulos
comunlcan automaticamente sus funclones para el Reglstrador
de Datos, asi elimina la programacioén lnnecesaxria.

CARACTERISTICAS.

* Trabaja con VGA, EGA, CGA y Tarjeta de Hércules Gralico,

* Usa pull down windows para seleccionar facll la funcidan.

* Opera desde un tablero o un mouse.

¥ rninterrumpido adelanto en la cinta y colocando archivas
al sistema usando una serle de computadoras como
interfase.

* Corre con diskette blando o duro del sistema.
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* proporclona auto revisién sobre maxlmas rezoluclones de
graflcos sobre pantalla.

* Revisa 12 graficos al mismo tlempo.

* Llsta de datos en un formato large para Pantalla o

Impresor.

* Mensajes de ayuda sobre pantalla al presionar una llave
para decislones rapldas.
* Cuatro diferentes formatos disponlibles para presentaciones

graficas.

PULL DOWN WINDOWS.

pull down windows es un grupo de Efunclilones léglcas
- facll para lmplementar camblos. Simplemente selecclonando
la funcién de grupo y ejecuta el camblo deseado.

4.2.8 ESPECIFICACIONES

ENTRADAS

ENTRADA ANALOGICA

CONVERSION ANALOGICA.
EXACTITUD ANALOGICA.
RESOLUCION.
LINEALIDAD.
DESVIACION.

FRECUENCIA.

ENTRADA DE IMPEDANCIA.

DISTANCIA DE ENTRADA
DIGITAL

EXACTITUD DIGITAL
UMBRAL DE ENTRADA
DIGITAL. -

EXACTITUD DE RELOJ

TEMPERATURA DR
QOPERACION

DEL SOFTWARE.

12 canales.

8 analéglcas/digitales y
4 matematlicas.

£ 2.5V d.c. (rango determlnado por
la entrada del médulo.)

16 bITS.
+ 0.05% por escala llena
0.1lmV d.c.

0.03% de escala llena

H

menos que el 0.01%
50 Hz/60 llz (programable)

1032 Ohms cada canal.

0 A 60 mHz

+ 0.001% 'de escala llena

Alto + 3.5 VvV dc minimo.
Bajo + 1.0 Vv dc maximo.

10 ppm tipico (6 minutos/afio)

- 10 A 60°C (14 a 140°F)

122



TEMPERATURA ACUMULADA
HUMEDAD RELATIVA

POTENCIA

BATERIAS.

CAMBIO DE BATERIA

MEMORIA BACK-UP.

COLPE Y VIBRACION FCC

USO DE INTERFASE,

INTERFASE EXTERNA.

DESCRIPCION I/O

]

RAM ALMACENADA.

MODOS DE GRABACIONES
STANDARD.

POINT STORE.

+ 20 A 70=C (4 a 156°F)
5% a 90% no condensada.

3.62 V dc a 4.5 V do deade baterias
internas.

4.4 Ahr. Nicads 3.8 V dc tiplco
proporcliona 60 dias de operacldn
desde carga completa a 25-°C.

Minimo 32 horas camblo de tlempo
desde completa descarga a 100°C.

100 mAhr Nlcad proporclona minimo de
un afio la proteccidén de la memorlia
después de cambiar la baterla
principal descargada.

Mi1l1-5td 810 Método 514 clase A,
subparte J Parrafo 15.

2 botones de camblo en el panel con
2 log, 16 cartacteres LCD

Display

Puerto RS-232 capacidad de 300 a
19200 Baud, usado para transferencla
de datos y para un control moderno.

11:14 Dlez pines conectores para
médulos de entrada
15:16 Doce pines conectores para
cambio de bateria.

64 Khytes standard
(256 K opclonal)

Adaptado. Slmple rango internaclonal
colocado en 500.

1 seg. 6 2 seg. dependiendo de Jo
largo de la grabacién. '

Periodo de seleccidn grabado de 1
seqg. a 999 dias.

Simple selecclon de rango de 250 ms
a 12 horas.

Periodo de grabacién selecclonado de
1 seg. a 999 dlas.
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CAPACIDAD DE GRABACION 12 entradas con grabaclones de 1 seg.
. a 999 dias.

POINT STORE Simples rangos seleccionable de 250
ms a 12 horas.
Periodo de grabaclén selecclonado de
1 seg. a 999 dias.

DIMENSIONES ' 11..88" I, x 7.6" W x 1.87" H
30,18 cm % 19.3 cm x 4.76 cm

PESO 2.5 Lb (1.13 Kg.)

4.2.9 ACCESORIOS. .

varlos accesorios estan disponibles para mejorar el
RUSTRAK RANGER II. En estos se incluye una unlidad de
recargos para extender la operacién y cambio de hateria, el
recargador proporciona proteccién asi como ‘tamblén limpia
la potencla continuamente.

El RUSTRAK RANGER II esta disponlble para usarse en
medidas de corriente bajas. La salida es directamente del
printer y del plotters, lo reallza facllmente con el printer
térmico RUSTRAK.

PRINTER TERMICO RR2-528,

El printer tiene un listado’ al fanumérlico de datos
simultaneamente los cuales se graban a la memorla interna
del RUSTRAK RANGER II, dfa, £fecha, valor max., min, Yy
promedlo para todos los canales puede estar lmprimlendo
afuera los cuales graban en un intervalo del programa dentxo
del reglstrador de datos. En EL RUSTRK RANGER II e3 un modo
de revisién, una copia dura de la configuracién del sistema
es colocadn en el printer. :

ESPECIFICACIONES DEL PRINTER TERMICO RR2-528.

METODO DE IMPRESION Térmico en punto serie

CARACTER DE MATRIZ Grafico 9 punto alto x 8
anchos de puntes
Caracter 9 punto alto x 7
anchos de puntos
(1 punto de espacio)

COLUMNAS 40

DIMENSIONES CARACTERISTICAS Caracteristicas regulares:
2.47 x 1.88 mm

Caracteristicas condgnsados:
2.47 ¥ 0.94 mm
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IMPRESION DE COLUMNAS.

DIRECCION DE IMPRESION

NUMERO TOTAL DE PUNTOS
ANCHURA DE IMPRESION
VELOCIDAD DE IMPRESION
INTERFASE

DIMENSIONES EXTERNAS
CONDICIONES AMBIENTALES

HUMEDAD DE OPERACION
PESO

PAPEL TERMICO

Ancho de papel

Caracteristicas condensada 80
Caracteristocas requlares 40
Doble-anchura caracter 20

Modo Grafico Léglca
unidlireccional

Modo Caracter Loéglca
bidlrecclonal _

(Modo Graflco de lmagen 1 bilt)

8 x 320 puntos/lineas

B9.6 mm

Caracteres regulares 37.5 cps

condensacion de caracteres 50
cps3.

8 bit paralelo a centronicsy
RS-232C

16.2 ¢m X 2.4 cm x 5.85 cm
{(6,37" x 9.45" x 2.3")

Temperatura de Operaciodn

0°C a 40=C (32 a 122°F)
Temperatura de Almacenamiento.
-20°C a 60°C (-4 a _140-°F)

30 a BO% RH. .
950 gr/2.1 Lb.

112mm (4.4")
Diadmetro 48 mm
Largo 25 m (B8.2")

NI-CAD, capacidad de bateria 1500 lineas de caracteres se
pueden imprlimir programandolos por 10 horas.

POTENCIA

Bateria interna recargable
NICAD batery
Adaptador AC 120V, 60 Hz

6 V dc

2000 mAh

El utilizar el RUSTRAK RANGER II lmplica un costo de
$7,000. lncluyendo todos los médulos descrlitos.

4;3 ALTERNATIVA No. 3 TARJETA DE ADQU[S[CIO& DE DATOS.

AT-DSP2200. A/D, D/A,

DIO, DSP.

P, AT, DSP Y ALTA RESOLUCION ANALOGICA 1/0.
AT-DSP2200. Incluye RTSI bus de Interfase.
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CARACTERISTICAS.

* WEDSP32C chip-sencillo procesadoxr DSP

* 25 MFLOPS poder computaclonal

¥ 2 de 16-bit, alta exactitud en la entrada analdgica
* 2 de 16-blt, precisién a la sallida analégica

* Interrupcién y supporit DMA.

Programa de Wlndows 3 para adquisiclén de Datos e
Instrumentos de Control. :

El mlcrosoft de Windows 3 representa 1la préxima
generaclén en programacién en el medlio anmbiente para el
personal de computacién. Con esta rapida aceptacién en la
Industria Standard, windows 3 dirlge las necesidades de todo
programador, especialmente los que se desarrollan en la
adquisicién de datos y apllcaclones de Instrumentos de
Control. :

Windows 3 tiene programas de acceso para extender su
memorlia y miltiples programas gque pueden correrse al mismo
tiempo. Windows grafico usa: una interfase para hacer
programas faclles para usarse a través de ventanas
maltiples, menus, caja de dlalogos y mas.

Una de las tecnologlias m&s lmportantes para el
progrmador de Windows es la Dinamica de Acoplamiento de
Libreria (DLL). En el medlo amblente del Windows 3, un DLL
es un método estandarlizado para integraclé4n a una libreria
dentro de la aplicaclién windows o el programa del usuarlio.

La National Instrument tiene una famllia de DLLs para
la adgquisicién de Datos ¥y aplicacién del Instrumento de
Control. ‘

NI-488.2 Windows para programar con interfase IEEE--488 )
NI-DAD Windows para ser programado la adquisliciéon de datos
desde el tablero.

NI-VXI Windows para contrxoles de programas VXIbus. Estos
DLLs pueden ser usados coh una varledad de herramientas
estandar del programa Windows, tales como el Software del
microsoft desarrollado KIT(SDK), Microsoft Basico Visual,
Borland C++, Borland turbo pascal, ¥y otros desarrollados en
el medio donde se desarrollan los accesorlos DLLs.

4.3.1 APLICACIONES DEL SOFTWARE.

Pruebas de Windows.
Herramientas desarrolladas del programa para lenguajes C y
Basic.

FE1l LABWINDOWS es un software desarrollado del sistema

para la adquisiciéon de datos e instrumentos de control. El.

LABWINDOWS tlene un desarrollo mutuo con el medio exterlor
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con furniciones de libreria en Microsoft C y Basia para 1la
adquisiclén de datos, presentaclén y anallsis.

CODIGO DEL GENERADOR AUTOMATICO.

El LABWINDOWS es un programa de mutuo desarrollo; usa
una interfase especial, 1llamada desde una funci6én del
tablero, asi usted puede experimentar con funclones de
libreria y automatlicamente genera una fuente de co6digo para
aplicaclones del programa. .

Con LABWINDOWS, usted puede contrelar todo tipo de
Instrumentos programables y conectar una tableta de
adquisicién de datos.

EL. LABWINDOWS es un Instrumento de librexia que
contlene sobre manejo de 170 nlveles-altos, son controlado:s
por GPIB, VXI, RS-232 e Instrument CAMAC.

4.3.1.1 USO DE INTERFASE GRAFICO.

EL LABWINDOWS usa un interfase de 1librexia y tiene
funclones para crear dgraflicos usados en linterfase dea
aplicaciones del programa con el uso de la libreria de
interfase, usted puede crear tablas de graflcos con entradas
y salldas controladas, incluyendo pesentador numérico
desplazables, interruptores, caja de textos, graflicos vy
menus que pueden ser también presentados para crear un
complemento al operador de lInterfase por su programa de
aplicacion.

4.3.1.2 ANALISIS AMPLIO DE LAS FUNCIONES.

El aniallisis de Libreria del LABWINDOWS tlene funclones
para ordenar y manipular matrices, complemento arltmético
y estadistlico. La opcldén de avanzar en el analisls de
libreria agrega funclones tales como la transformada de
Fourler, curva de ajuste, f£lltro digitales, vector real vy
complejo y escala de operaciones y avances €n analisis
estadiaticos.

4.3.2 UNIDAD DE MEDIDA.

Adguisicién de Datos e instrumentos de control
directamente de Lotus 1-2-3 o Symphony.

Disefiado especificamente para Ingenieros y Cientificos
qulenes trabajan con LOTUS 1-2-3 o Symphony.

La medicién estd en un sistema de software para
aplicaclones clentificas requerlidas para la adquislicldn de
datos e instrumentos de control. Consiste de un set. de
adgqulisicioén de datos, reclblendo, formateando y almacenando
datos dlrectamente dentro de una hoja de trabajo Lotus 1-2-13
o Symphony.
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La wmediclén ellmina pasos gque demandan mucho tiempo,
los gue entran valores manualmente o valores lmportados de
diferentes programas. Automidtlcamente refine datos en hLiempo
real de un ancho rango de Instrumentos directamente en
celdas de hojas de trabajo. La medicién es ideal por.un
ancho rango de aplicaciones clentiflicas ' .

y de ingenlerla, porque la familla LOTUS usa una interfase
gue es adaptada para tres diferentes hardwars IEEE-488 y RS-
232 y una adqulsiclén de datos desde el tablero.

Esta Tarjeta de Adquisicién de Datos tlene un valor de
$200.

4.4 ALTERNATIVA No. 4 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS.
' {(Ver Flg. 4.7)

1,a tarjeta DAS-8PGA de la compafifa MetraByte contlene
ocho canales de entradas analéglcas, que puedan
seleccionarse como entrada de termlnal simple o dlferenclal.
La tarjeta tlene un amplificador con ganancla programable
para operaciones bipolares Yy unipolares con un total de
nueve selecciones. Es compatible con un bus ISA o similar
de un ordenador digital personal.

Posee un convertidor analéglco/digltal de
aproximaciones sucesesivas, de 12 - bits con tlempo de
conversion de 25 microseg. a 35 mlcroseg.; generando datos
a razétn de 30 KHz, esto depende de la maguina y del
algoritmo de programacioén.

Ademas se le lncorpora un clrcuito muy avanzado, el
Intel 8254, gque es un reglstro con tres contadores de cuenta
descendente con temporlzadfor de 16 bit. La DAS-8PGA cuenta
con un oscllador de cristal incorporado, trabajando a 1 MHz.
Los contadores generan, en periodos, peticiones de
interrupcién; cuentas en evento, salidas de onda cuadrada
y pulsos, medidas de frecuencia y periodos de dvracion de
sefiales, etc. )

Acepta entradas de llamadas externas a lnterrupciones
para crear rutlinas de adqulsicién de datos y de control.
Estd provista de siete lineas de entrada/salida digitales
compatibles con clrcultos TTL ¥y CMOS. Cuatro salidas y tres
entradas digltales con nlveles desde 0 a 0.5v para nlvel
bajo y 2.7 a 5V para nlvel alto.

El software que utiliza esta descrito en lengualje de
maquina y permlbte ol control de las entradas y salidas
digitales, del contador temporizado y de 1los canales
analéglcos para muestreo. T

Este software se utiliza en combinacién con algun lenguale
de programaclén de alto nivel para crear rutlnas e medicidn
y control.

r,as conexlones externas son hechas medlante una
terminal de 37 plnes, tlpo D macho, con acceso por la parte
posterior del ordenador.

128



> ﬁ:m >

(31

12 Bir
Soccenve
SPROXIMATION
Conventn

VoLtmt Rerzrect

g5t & 3
feion ]
Iwwrs EE J
2ol
3k &
|
L |
-1

Conmmal,
RreisTa

Srarve
Rectstir

wreraver]

HID G cic

Flg.

o
-a E Ews Inerace

hnmun

fooacss

Decoor

2?

I PC BUS

129

=1
-

4.7 Diagrama de Blogques de DAS5-8.

Qurrur
(oo ¥
Fcoumtl'—""'o Durrvr
s i) Batt
16 By 0 DLocn
=m0 Oyrrvt
0 a1t
Quoce,
() yTPYT
2. 2064 Rz Dusex

*

Buss Puuu

Dumsm al



13

Para tener acceso a cada pln se cuenta con un puerto
terminal exterior con bornes asegurados por tornillos. Por
medlo de este puerto terminal se hacen las mediclones y se
toman las seflales para ejercer control.

Esta tarjeta funclona en el interior de una computadora
personal (PC) tipo AT con procesador 80286 a una velocidad
de reloj de 16 MHz o mas. Tamblén puede ocuparse con otro
tipo de-procesador. Capacldad de almacenaje en memoria RAM
de 1 Mbyte o mayor y por lo menos 40 Mbytes de espaclo en
disco duro.{ver Filg.4.7) )

Para la aplicaclén en generadores se neceslta entradas
de voltaje y de. corrlente para luedo procesar la informaciédn
por medio de una subrrutina adecuada y ésta dara la
informacién deseada visualmente, en sonlde o lmpresa.
Tamblén puede utilizarse para flnes de control automitico
o manual.

" | El preclo de la tarjeta se estima en $200.00 y de una
computadora con las caracteristlcas antes mencionadas en
$450,00 .

En el Cuadro 4.1 de los Anexos se presentan de una
forma diferente las alternativas antes descritas, el
objetivo de dicha presentacién es condensar la Informacioén
de cada alternativa tomando en cuenta los tdépiros de mayor
incidencia a la hora de tomar una decision. ‘

Dichos to6plcos y puntuaciones destinadas a cada
alternativa han sido ejecutadas por personal de una alta
capaclidad en el ramo y los cuales estan vinculados con la
empresa interesada a resolver el presente problema, en este
caso el personal . de la Central Hldroeléctrica del Rlo Lempa
15 de Septiembre.

Para poder dar una respuesta de que equipo es el que
le conviene a la Central, se conto con la colaboraclidn de
6 personas de C.E.L. gquedando el c¢uadro con resul tados
promedios de la siguiente forma.

Alternatlivas:

E1 OM5000

RUSTRAK

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS AT-DSP2200
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS DAS—-8PGA

PSR TS I
mwununu

CONCLUSIQONES.

Tomando en cuenta 1los resultados obtenidos por 1la
encuesta reallzada para determinar la alternativa mas viable
desde el punto de vista técnico y econémico podemos concluir
lo siguiente:

* E1 RUSTRAK RANGER II es un equipo do facll adgulelcldn
donde se incluye todos los médulos y su software.
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Las Tarjetas AT-DSP2200 y DAS-8PGA poseen la desventaja
de que el software se adquliere por aparte, no esté
incorporado como en el RUSTRAK Y EL OM5000.

'E1 OM5000 y EL RUSTRAK representan las alternatlvas mas
viables desde un punto de vista técnlco, no asi del
econémico.

Las Tarjetas AT-DSP2200 y DAS-BPGA claslflcan como
alternativas mas econdmicas, y se acoplan a la necesldad
existente, sin caer en una subutilizaclién de las mismas.

Tanto. el OM5000 y el RUSTRAK representan o logran llenar
todas las necesidades demandadas; pues posee una
estructura mucho mas completa que las tarjetas. Sin
embargo estarian un poco'desutilizados, si se emplean solo
para medir la temperatura del devanado del rotor, pues
pueden desarrollar mucho mas tareas.

EL OM5000 garantiza en un porcentaje mayor que los denas
equipos una conflabllidad en la mediclén de los datos.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Esta clase de trabajos, nos dan la oportunidad de poner
en practica los conoclmlientos adquirlideos durante el '
transcurso de la carrera.

Con la Investlgaclén desarrollada en el presente trxabaijo;
podemos determinar la importancla gue realmente se le debe
de poner al parametro de la temperatura en los devanados
del rotor. Co

Se logra concluir que el equipo presente en la Central es
demaslado sofisticado para la tarea encomencdada y se
propone un equipo de menor costo y gue se sdecOe de una
forma mas sencilla a las condiclones del generador.

Con este tipo de relacli6én gue se ha logrado obtener con
Instltucliones Semlauténomas o Privadas y la UES, deberian
sequirse fortaleciendo pues de esta forma la Universldad
de E1 Salvador se desarrolla y se estd dando una imagen
diferente.

/
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ANEXO A

CUADRO 4.1 EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

ALTERNATIVAS
CARACTERISTICAS 1 2 . 3
Maximo V. de Entrada. *
Préééééﬁén maxima de V. *
Alta Exactitud . x *
Convertidor A/D .k
Maxima velocidad k
Mayor numero de canaiés de *
entrada.
Mayor rango de temperatura *
para operacion. .
Mayor rango de temperatrua | *
para almacenamiento
Mayor capacidad de memoria. *
Reloj de tiempo real X
Puerteo RS - 212 * *
Puntos de alarma. » ' *
Entrada analégica/digital *
Capacidad matematica % *
Compatible con VGA, EGA, CGA *
Mayor entrada de impedancia * *
Compatibilidad *
Menor costo de mantenimiento
Mayor presicion a la sallda *
analdgica.
Stock de repuestos * *
Mayor inﬁorm;clén de parte * *
del fabricante.
Menor costo de instalacion. . *
Menor costo de équlpo. *
Mayor afinidad a la * ¥
aplicacioén.
Mayor facilidad de uso. ,
' TOTAL 12 11 ]
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ANEX0O C. DIMENSIONES DEL AMPLIFICADOR SHUNT.
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ANEXO D.

DIAGRAMA PRINCIPAL DEL MEDIDOR DE

TEMPERATURAR RTMB.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES DE ANPLIFICADOR
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