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I N T R o D u e e I o N 

La caldera es· un elemento esencial en la industria mo

derna y esto es debido a la gran aplicación que tiene el vapor 

generado (por la ·caldera), entre las aplicaciones más importa~ 

tes podríamos mencionar, la generación de electricidad y su -

uso en la industria de la transformación, también las calderas 

tienen otras aplicaciones como la generación de vapor para ba

ños saunas, el calentamiento de agua de una alberca, etc. 

Uno de los aspectos que se debe de tener en cuenta al

tratar con calderas es su control, el cual se relaciona mucho

con la econom!a y seguridad, he aqu! por qué el Arquitecto Os

ear Velázquez (Planta Física U.A.G.) menciona que la caldera -

usada para el calentamiento del agua de la alberca existente -

en el área deportiva de Ciudad Universitaria es encendida por

medio de diesel y posteriormente alimentada por combustoleo -

(combustible más barato que el diesel). 

Carl D. Shield nos dice: 11 En las condiciones actuales

de economía se necesita obtener, desde un principio el máximo

de economía y seguridad del servicio del conjunto a un costo

m!nimo "tal vez sea esta la razón de la existencia e importan

cia del equipo de control automático para la generación de va

por p:>r medio de calderas y una de las razones de que estos -

controles se est~n perfeccionando. 

En la actualidad las calderas de vapor son controladas 

principalmente por medios electromecánicos, aunque existen de-



terminados controles basados en la electrónica de los elemen

tos discretos. El desarrollo de tales sistemas ha sido efi- -

ciente, pero en lo personal considero que una evolución en la

electr6nica digital en este campo de aplicaci6n (el control de 

calderas} dar!a mejores frutos a un futuro próximo que el des~ 

rrollo de los sistemas basados en la electrónica discreta y en

reveladores para los sistemas electrornec~nicos. 

El control digital aplicado a calderas en la genera- -

ción de vapor es un tema bastante amplio, as! que empezar~ de

finiendo el objetivo principal que se busca con este trabajo -

de tesis. El objetivo principal es lograr una introducci6n de 

la tecnología digital aplicada al control de calderas para la -

generación de vapor .. 

Los fines secundarios que se persiguen son los que se

rnuestran a continuaci6n: 

aJ. - :Lograr una automatización mi1s completa que la de 

los sistemas electromccSnícos. 

b). - Aumentar la seguridad existente en el manejo de -

alarmas, las que estar~n controladas por un sistema digital. 

e) . - Pací litar el manejo de los sistemas de control, -

así como aumentar la versatilidad del control digital al ser -

éste programable. 

d).- Corno dltimo fin se pretende una divulgación de la 

clcctr6nica digital aplicada al control de calderas (de gener_e 

ción de vapor) para inducir a otros profesionistas en el campo 

a realizar trabajos iguales o superiores al presente. 

El sistema clectrorncc~nico y electr6nico (basado en --



elementos discretos) en el que se basa este trabajo de tesis -

es aplicado a una caldera horizontal (hechiza) de 15 DI, cuyo

combustible de alimentación es diese! que es aplicado a través 

de un quemador de cañón largo. 

La caldera se usa en la generaci6n de vapor en una ti~ 

torería (tintorería Apolo, Mazatlán, Sin., México) y usa sist~ 

mas de control tales como el McDonnell No. 150 el cual es un -

control del nivel de agua de la caldera, el L404A-D ,F control~ 

dor de presión y el RA890F control primario protector-rclcva-

dor, sus funciones son básicamente las siguientes: 

McDonnellNo. 150 (McDonnell & Miller ITT Mandling Divi 

sien) control (l) de nivel de agua interno en la caldera, cuya 

función consiste en activar una bomba cuando se baja de un ni

vel preestablecido de agua existente dentro de la caldera y 

apagar la bonba a un nivel superior del que se desea que no p~ 

se el nivel de agua. Es decir el control (1) tiene la función 

de mantener el agua dentro de la caldera en cierto nivel. 

El L404A-D,F, controlador de presión (control 2) (llo-

neywell, Residcntial division tradeline catalog) este control 

va a activar y apagar el quemador que alimenta a la caldera, -

el control consiste en una cápsula de mercurio, apoyada sobrc

un balancín que se calibra a la presión a la que se desee apa

gar el quemador y lo vuelve a prender a una presión inferior a 

la calibrada para el apagado. 

El RA890F, control primario protcctor-relcvador (con-

trol 3) (lloneywell, Residential division tradclinc catalog), -

es un control primario no programable de estado sólido, elcc--



tr6nico, que sirve de protección para asegurar la flama en 

quemadores simples o dobles y de usos industriales o comerci~ 

les. 

El sistema digital con el cual se sustituirá al sist~ 

ma anteriormente citado, desarrollará que los tres controles

puedan encontrarse en una sola caja de control siendo cada -

control separadamente enchufable a tal caja, de esta manera -

se busca facilidad y comodidad para poder desacoplar el con-

trol por separado, así en caso de fallas será posible un rápi 

do reemplazo. Tambi6n se busca la sencillez del manejo del -

control digital y su fácil lectura, logrando esto al estar t2 

do ubicado en una sola localidad e incluyendo un sistema de -

programación de rangos por medio de teclas~ 

La forma en la que se desea que funcione el control -

digital es la siguiente: en el control 2, mediante un teclado 

decimal se programa en una serie de memorias la presión a la

que se desea mantener trabajando la caldera (obviamente es un 

rango de presiones lo que se almacena) , mediante un manómetro 

digitalizado se estará monitoreando la presión existente en -

la caldera y se estará comparando con la almacenada en memo-

rias, despu~s se procederá de la forma en la que esté progra

mado el sistema de control ya sea para apagar el quemador o -

para encenderlo, 

El control 1, que controla el nivel de agua actuará -

de fonna parecida al control del quemador en cuanto a lo que

se refiere a la programación del rango de nivel al que se de

sea trabajar, mediante un transductor analógico-digital des--



pués de ser censado el nivel de agua en la caldera, la señal

será digitalizada para poderla comparar y después realizar el 

control de activar o desactivar la bomba que alimenta de agua 

a la caldera, también tendrá la funci6n de activar el control 

del quemador si el nivel de agua es el correcto solamente. 

El control 3, consistirá en estar checando digitalme~ 

te la existencia de la flama en el cañón de la caldera cuando 

esté siendo alimentado el quemador con combustible (diesel) ,

por si se apaga la flama entre en acci6n un sistema de con- -

trol que apague la lx>mba que alimenta de combustible el quem~ 

dor. 

Así pues, se ha descrito anteriormente en forma gene

ral en que consiste el diseño que se va llevar a cabo. A con 

tinuación se describirá cómo se desarrollará el diseño del 

control digital completo (es decir de los 3 controles). 

El capítulo uno: expone la regulación que se lleva en 

las calderas de vapor, se da una pequeña reseña hist6rica del 

por qué son necesarias las calderas y por consiguiente tam- -

bién su control, se explicará la importancia propia de con- -

trol automático aplicado a calderas y se resaltará la impor-

tancia que puede tener un control digitalizado en comparación 

con uno electromecánico. 

El capítulo dos: muestra el diseño del control autom~ 

tico para calderas de baja presión, basándose en 3 controles

(control del quemador, control da nivel de agua, control de -

presión) en donde el control de nivel de agua y de presión ªE 

trtan sobre el control del quemador. 



Se desarrollará cada control por separado y se anali

zará cada control de acuerdo con el álgebra de Boole. 

El capítulo tres: expone el diseño d~ los transducto

res para cada control mostrando cómo se llevará a cabo la 

transducción de la señal analógica a una señal eléctrica que

pueda servir para realizar el control deseado. 

El capítulo cuatro: desarrolla el diseño completo de

los circuitos que componen cada control basándose para la se

lección de estos circuitos principalmente en la tecnología -

TTL. 

El capítulo cinco: desarrolla las conclusiones obten! 

das del trabajo de tesis indicando las ventajas y desventajas 

del control automática realizado en comparaci6n con el siste

ma de control autorn&tico que regula la caldera para la cual -

está basada esta tesis. 



CAPITULO 

CXJNCEPTOS BASICOS SOBRE CONTROL DE CALDERAS 

1.1.- Reseña histórica e importancia de las calderas. 

Una caldera es un "Transformador de energía ténnica -

capaz de transferir de forma conveniente, el calor producido

por una combustión, o generado por otro fen6meno químico o ff 

sico, a un fluído (generalmente agua) destinada a su vez, a -

ceder la energía recibida, bajo forma t6r~ica o mecánica de <li 

versos !':'lodos y para mdltiples empleos". (1: 512) 

Se puede asegurar que el vapor de agua producido por

calentadorcs, que de acuerdo con la definición dada anterior

mente, pueden considerarse cor.o calderas rudimentarias o sen

cillas. Desde su aparición siempre han tenido gran aplica- -

ci6n las máquinas generadoras de vapor y su influencia siem-

pre ha sido marcada en la industria. 

En 1698 aparcci6 la primera máquina de vapor basada -

en la energ!a producida por un rudimentario calentador, el -

cual fue ideado por Thomas Savcry, ingeniero militar británi

co, esta máquina fue conocida como "el amigo del minero", la 

máquina ten!a la funci6n de bombear agua, pero estaba proyec

tada tambi6n como lo decía la patente, para mover toda clase

de maquinaria, esta máquina influyó detcrminadarncnte sobre la 

industria minera en su tiempo, iniciando la gran irnportancia

que tcndr!a el uso del vapor en la industria. 
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Ilustraci6n l. La máquina de 

Newcomen para extraer el 

agua de las minas. (6 :78) 

Ilustraci6n 2. La m! 

quina de vapor de -

Jaime Watt. (6:76) 



El diseño de Savery fue rudimentario pero evolucion6-

cuando en 1712 se asoci6 con Newcomen. (2:149) 

Los generadores de vapor no sufrieron grandes cambios 

hasta la era de James Watt, las perfeccionó planeando una vál 

vula correderu y el regulador, su m~ximo perfeccionamiento lo 

logr6 añadiendo un condensador. (6:79) 

En el siglo XIX la forma de generar vapor por medio -

de calderas ya había evolucionado lo suficiente y era la pri~ 

cipal forma de obtener energía, llegando a ser de gran in- -

fluencia en la industria y en las comunicaciones, fue tanta -

su importancia que a este siglo se le llamó "la era del car-

beln y el. acero 11
, (ya que el carbón fue el principal combusti

ble utilizado). (3: 78) 

El desarrollo de los generadores de gran potencia, 12 

gr6 hacer surgir la era de la electricidad, que es nuestro si 
glo actual. Los edificios, las fábricas, la comodidad en los 

hogares, son dnicamente posibles gracias a la electricidad y 

al vapor destinado a procesos industriales y a plantas de ca

lefacci6n central. 

La influencia de las calderas en la industria puede -

ser notada por su crecimiento, por ejemplo: en los E.U.A. se

instalan unas 250,000 calderas por año. (8: pr6logo) 

Para recalcar por tlltirno la gran importancia de las -

calderas para generación de vapor, dir~ que 6stas son de gran 

importancia en varios países, en cuanto se refiere a la gene

ración de electricidad, actualmente la generaci6n de electri

cidad es uno de los f actorcs que determinan la economía de un 



país, por ejemplo: "México seglln el programa de generaci6n de 

1984, la CFE cuenta con 32 ternoeléctricas en operaci6n y 

120 unidades generadoras, las cuales generan más del 70% de -

la electricidad que genera la CFE". (5: 11 J 

Como se puede notar, en M6xico la generación de elec

tricidad se basa mucho en el uso de calderas. 

1.2.- El control autorn~tico, necesidad e importancia. 

En la seccí6n 1.1. so ha descrito el por qu~ una cal

dera es importante en la industria, y si pensamos que una cal 

dera es importante, se llega a la conclusión de que tambi~n -

lo es su control (se recomienda leer el ap~ndice AJ. 

Segan Carl D. Shields, "Entre los accesorios de medi

ción para el control de condiciones de operación de la calde

ra están incluidos los man6metros, indicadores del nivel del

agua, termómetros, medidores de flujo para vapor y aparatos -

de alarma. También está comprendido el equipo de control pa

ra la combusti6n y dispositivos de medición correspondiente". 

(S: 537) 

Lo que debemos controlar en una caldera va a depender 

de la caldera ~isma, de sus necesidades, trunaño, capacidad, -

etc. El control en pequeñas instalaciones se hace ajustando

manualmente v~lvulas, velocidades de motores, cte., en gran-

des instalaciones el ajuste a distancia de la caldera se hace 

por medio de enlaces mecánicos, nctua6ticos o el6ctricos. Pa

ra lograr mayor efectividad se han desarrollado controles au-

10 



temáticos en lo siguiente: 

l.- Regulaci6n del gasto de agua para mantener el ni

vel interno de agua en la caldera. 

2.- Regulaci6n de la intensidad del fuego y del aire

de combustión que depende de la demanda de carga en el servi

cio para ajustarlo en la mejor relación de col!lbustible-aire. 

3.- Control de temperatura del vapor recalentado por

los registros de tiro de la ¡:osici6n de los quemadores y la -

atemperaci6n de la corriente de agua. 

Generalmente existen enclavamientos, para la segurí-

dad en la parada y arranque de los equipos automáticos. (9:1262) 

El equi¡:o de control automático que usa la caldera -

por la cual se realiza esta tesis, es un equipo que podr!amos 

denominar standar utilizado por las calderas de baja presi6n

(generalmente calderas del tipo paquete) , que controlan las -

siguientes operaciones: 

l.- Nivel de agua interno dentro de la caldera. 

2.- Nivel de presión interno existente en la caldera. 

3.- Rectificación de la flama del quemador. 

Estos controles existen en el mercado de Guadalajara, 

Jalisco, M~xico, y sus respectivos modelos son los siguientes: 

McDonell No. 150 (control del nivel dol agua), L404A,D,F,: 

L604A, L,M.N. (control de presi6n), RA890F (control de recti

ficación de flama). 

Carlos Olmos, gerente de ventas de "Calderas Mírgo, -

S.A. 11 (sucursal de Guadalaj ara, Jalisco, México) nos dice: 

11 De acuerdo a las investigaciones y aportaciones de personas-

ll 



a).- Control de presi6n, 
modelos¡ L404A-D; L604A,L,M, 
N. (Honeywell, Residential -
divisi6n tradeline catalog) • 

b).- Control de nivel de 
agua, modelos; McDonnell No. 
150, No. 152, No 157. (McDo
"nell &Miller ITT mandlinc¡ -
divisi6n). 

·c) • - Control de rectífi
caci6n de flama, modelo; RA-
89 OF. (Honetwell, Residen-
tial divisi6n tradeline cat~ 
log). 

Ilustraci6n 3. Forma física que muestran los contro
les en los cuales basán el funcionamiento de la caldera par
la cual se realiza está tesis. Este tipo de controles son 
usados generalmente por calderas de tipo paquete, de baja -
presi6n. 

12 



del ramo se usan controles de esLe tipo (RA890F, L404A,D,F,;

L604A,L,M,N, McDonnell No. 150, No. 152, No. 157, No. 158, No. 

159). 

La caldera que usa este equipo de control, es una cal 

dera hechiza, y sus controles est~n ubicados en donde los 

muestra la ilustración 4. (para mayor infonnaciól-i pasar al 

apéndice M; 

1 lust.raci6n 4. Vbi cación ót· lo 
óe presión, de con~rol óc nivel 
ci6n corresponde al modelo en e 
presente tcsif,. 

controles de flama, 
e a~u~. tsta ubica 
cu~l se hasa la -= 

Er.tc:; culocrl. ~mdri<.. clasificarse.. L·n el tipo de calüc.:-

rm; de: pac:uc:.c, las cualc: :1e:nen r.mchas u.r-l1cucíones c:-:cc;:-tc 

et. i.as ;:•..::.·~.cc..-l6ctr1ca~ .. (~: 385) 

!.u cc1lcicra (para la cual se rculi~i. est.a tt.'Sisl, es -

!" 



una caldera de tubos de humo de 2 re~ornos, como se muest:a -

en la ilustración 5. (8:388) 

Ilustraci6n 5. Diagrama de una caldera de dos re
tornos, parte posterior seca. (8:388} 

Para recalcar la importanci9 del control automático,-

dir6 que resulta obvio que un control automático pueda contr.E, 

lar más rápido y más eficientemente que una persona. 

As! pues, con el tipo de controles automáticos, como-

el rectificador de flama, se pueden evitar problemas como el 

que se· apagara el piloto del quemador y siguiera la bomba del 

quemador alimentando el cañ6n, con el c;:rave riesgc' cie que va_!. 

viera a haber une chispa provocando una explos:6~. (10:~86) 

E) control auto:r.5tico del nivel de agua rcsul~a ncce-

sario, puesto que si el nivel llc9a a ser excesivamente baJc, 

tnnto que no se vea en el cr1stal del nivel óc B?Ua, se rvcc-

micnda apagar la caJdera, puesto que si ol n1v~J ócsccnd1cr~-

al punto do qu~ al9unas partes de la calder~ ~rabaJcn n pre--

si6n s& recalienca, ~ncorlccs si s~ ali~onta ce agua la cald~-

ra podría haber una c>:plosi~n. En cus0 de que la .flama se 

l 4 



apagara y no se añade agua, no existe la posibilidad de expl2 

si6n, pero la caldera deberá inspeccionarse cuidadosamente an 

tes de encender de nuevo la caldera. (10:232) 

Los controles de presi6n lo más constante posible y -

evitar que las válvulas de seguridad releven frecuentemente.

(1o:232) 

1.3.- El control digital. 

Hablar del control digital con aplicación a calderas

generadoras de vapor, en México todavía es un terreno muy vi! 

gen. 

La principal diferencia entre un control digital y un 

control analógico (tales como los descritos en la secci6n - -

r.2), es la forma en que se trabajan las señales de inforrna-

ci6n. Un sistema analógico, trabajará la señal de raanera con 

tinua y proporcional, mientras un sistema digital trabaja las 

señales de información de forma discreta. (11:2) 

El diseño del control digital que se propone está in

cluido en un sistema híbrido, la ilustraci6n 6, muestra un -

diagrama de bloques, el cual indica, primero se mide la cant1 

dad anal6gica, convirtiendo luego la señal a digital por me-

dio de un convertidor anal~gico-digital {A/D) , entonces esta

señal se opera en el procesador central (en nuestro caso es -

el control digital) el cual trabaja con señales digitales, 

despuás de esta señal es vuelta a convertir en un valor anal~ 

gico, por medio de un convertidor digital-anal6gico (D/A), e~ 

15 



ta salida actaa como controlador, el cual tiene un efecto so

bre el proceso de ajustar el valor de la cantidad analógica -

medida originalmente. 

Los sistemas digitales ofrecen generalmente ventajas

de mayor velocidad, precisión, memoria, que un sistema analó

gico, además son menos susceptibles a cambios en las caracte

rísticas de los componentes del sistema y son generalmente 

mas versátiles en un rango de más aplicaciones. (11:3) 

Al ser el sistema que se desarrolla para el control -

de calderas un sistema híbrido en el cual corno se ve la ilus

tración 6, y se b:lse en su procesador central en un control di

gital tendrá éste todas las ventajas antes mencionadas. 

16 
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C A P I T U L O I I 

DISEílO DEL SISTEMA DE CONTROL DIGITAL 

2.1.- Nociones generales del diseño 

El presente trabajo de tesis, trata de realizar el 

control automático de una caldera de baja presión. 

El control automático de la caldera será llevado a e~ 

bo por 3 controles, los cuales trabajan en forma híbrida y 

son los siguientes: 

1.- control del quemador, activando o desactivando el 

quemador con la finalidad de evitar accidentes en casos en 

que no exista flama (provocada por la combustión del cornbusti 

ble) si se está alimentando de combustible al quemador. 

2.- Control del nivel de agua interno, consiste en 

mantener el nivel adecuado de agua en la caldera activando el 

quemador si el nivel de agua es el adecuado. 

3.- Control de la presi6n, este control tiene la fin~ 

lidad de mantener la presión dentro de la caldera aproximada

mente constante. 

Como se puede notar, el control automático de la cal-

dcra se realiza por medio de controles, los cuales se dise-

ñarán como sistemas separados, esto es con la finalidad que -

en un caso de falla de alguno de los controles ~stos puedan -

ser reemplazados rápidamente. 

En este capítulo se supondrá una señal proveniente -
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de los· transductores, l~s que s~r~r:i an·aliZados en el c.11:..!t.ulo 

3 y acoplados en el caprtulo .4; · .. 

Es de gran importancia· señalar que de las 3 funciones 

de control que realiza el control digital completo, 2 de 

ellas actúan sobre la tercera, esto se explica en la siguien-

te fonna (ilustraci6n 7), el control de nivel de agua ac:.(Ja -

sobre el control del quernador activ,1ndo el control del q•1cma-

dar s6lo si el nivel de agua en la caldera se encuentra den--

tro del rango programado. 

El control de presión actúa sobre el control del que-

mador, activando el quemador si la presión es menor que :a --

programada, si la presión es mayor a la del rango progra~adc-

se desuctivará el quemador. 

SE Ñ.A.l Df NIVl\. 
DE AGUA 

CONTROL DE 

NIVEl DE AGUA 

CONTROL 

Of flAMA 

OUEMADOll: 

SEÑAL Df PRESION 

CONTROl DE 

PrtfSION 

Ilustración 7. Dingrruna de uctívaci6n del gucmador 
do acuerdo a la influencia del control del nivel de 
agua y control de presi6n sobre el control del que
mador. 
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2.2.- El control del quemador. 

Finalidad. En este control se tratará de estar moni

toreando el paso de combustible a la caldera, para que el en

cendido s6lo se haga cuando se esté produciendo un arco eléc

trico en los electrodos del quemador produciendo la cornbus- -

ti6n del combustible e iniciar de esta forma la flama. Des-

pués se debe estar monitoreando que exista la flama mientras

se est6 alimentando combustible (diesel), esto es para evitar 

una alimentaci6n de combustible sin que se est~ consumiendo -

por su combustión, ya que esto puede acarrear graves proble-

mas. 

Características. Son las siguientes: 

1.- Facilidad de trabajar en forma manual o automáti

ca el encendido del quemador de la caldera. Al igual que di2 

dos emisores de luz (LEO) que nos sirvan de indicadores para

saber si se está trabajando en forma manual o automática. 

2.- Un diodo emisor de luz (LED) que indica el paso -

de combustible a la cámara de combusti6n de la caldera. 

3.- Un diodo emisor de luz (LED) indicador de la exi~ 

tcncia de flama debida a la combusti6n del combustible. 

4.- Un diodo emisor de luz (LED) indicador del funci2 

namiento de el motor de la bomba de combustible. 

5.- Bloque de seguridad, el cual funciona de la forma 

siguiente: si se apaga la flama y el combustible sigue alimen 

tando la caldera se intentará encenderlo durante 3 segundos -

en caso de que no se encienda el combustible, el bloque de s~ 
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guridad proceder~ a desactivar la bomba de alimentación de 

combustible, tambi~n cerrar~ una válvula selenoide que permi

te el paso de combustible a la bomba de combustible, por ólti 

me dará una alanna visual y de sonido indicando que el siste

ma est~ fallando en su control y de que se han dado los pasos 

de corrección antes mencionados. 

Cabe aclarar que el bloque de seguridad no actuará s2 

bre el intento de seguir dando el arco eléctrico. 

Análisis de los bloques que componen el control del -

quemador. El diseño del control del quemador consta de 5 bl2 

ques (ilustración 9), los cuales son los siguientes: 

1.- Bloque sensor (se analizará en el capítulo 3). 

2.- Bloque de elección de control (manual o automáti-

co). 

3.- Bloque de control. 

4.- Bloque de retardo de tiempo. 

s.- Bloque de seguridad. 
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SE¡:¡f l DE FLAMA )r--0-LO_O_U_E__,S:JMOUSllOLE 

SEHSOlt 

!LOOUE DE 
RETARDO CE 

tlEMPQ 

'------l>l BLOQUE DE 
CONTllOl 

EHTRADAS DE LOS CONTROLES 
DE PRESIOHV N.OE AGUA 

SE¡::iAl DE AlARM.t. 

Ilustración 9. Diagrama de bloques del control del 
quemador. 

Di5cil.o de] bloque de elecc.i.6n de contra] lmnnuul o ª!! 

tomfitica). Este sistc111u peanito trnbiljnr en manual o en nut.,2 

mlitico la caldern, el control uutomlitic.:o consiste en hnbili--

tar el control de presión, con ln finali<lu.d c1c que ~stc apa--

gue y active el quemador para tratar de mantener la prosi6n -
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del vapor generado en un rango que lo aproxime a lo constante. 

Este sistema está predispuesto al control de nivel de 

agua, el cual üctivar.:1 o desactivará el sistema dependiente,-

si el agua está en el rango de nivel correcto o no (ilustra--

ción JO). 

FUNCJOH MANUAL 

ACT IVACION DEL CONfROL 

5HECCION C ll PO DE C.) 

SEÑAl f'ARA C. AtJTOfA.A.flCO 
POR El C,OE f'RESION 

-=-~HJNCION AUTOM•flCO ,, 
~ 1----_PUNCION AllMENfACION 

Ilustración 10. Diagrama del circuito del bloque 
de eleccícSn de control mantiill o autom,'Ítico. 

Diseño del bloque de control. La terminal D que es -

ln salida del bloque de elección de control (manual o automd-

t i.co), y los vnlorcs lógicos <le' c~la scr:in utilizmlos p.1rél eJ 

encendido y apügildo del quemador, esto so lwcc .:tctivmulo o 

dcsnctivando el motor de la bomba da combustible y se propor-

ciona sincr6nicnmcntc la orden parn dar un pulso que produzca 
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la orden para fonnar el arco elt1ctrico para poder llevar a CE_ 

bo la combustión del combustible, el diseño de este bloque se 

muestra en la ilustración 11. 

Cuenta además con la característica de mandar activar 

la l!nea ! con un l HSgico al encender el sístema y esto abra 

una válvula selenoide qua penníte el paso de combustible. 

/ 

SAllDA A 80M&A CE COMllUSJl&lE -------. 

\. 
' 

SALIDA A. 'l/ALVUlA Hll»OIDE-----~ 

Ilustraci6n 11. Circuito del bloque de control. 
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Las ecuaciones que reflejan las funciones del sistema 

de control son las siguientes: 

1.- H=DA Indica activar transfonnador para dar el -

voltaje necesario a los electrodos para provocar un arco elé~ 

trice que ponga en combustión el combustible si H=l, si es

H=O indica no activar el transformador. 

2.- l=DF Indica que si l=l se abre la válvula sele-

noide y no deja pasar el combustible a la bomba de combusti-

blc, si I=l se activa la bomba de combustible, si !=O la -

desactiva. 

Las condiciones iniciales que se pueden observar son

que la señal D=l se da cuando se enciende el quemador, la -

línea A al iniciarse es A=O debido a que el quemador está -

apagado y la línea F=l por s6lo 3 segundos, si no se activa 

la flama en este tiempo se activará el bloque de seguridad al 

cambiar F=O. 

Sustituyendo los valores iniciales en los 3 primeros

segundos se muestra lo siguiente: 

H=(l) (0)=1 Activa el transformador para el arco eléE 

trice. 

l=(l) (l)=l Abre la válvula selenoide pennitiendo el

paso del combustible y activa la bomba de 

alimcntaci6n del combustible. 

Si en los 3 primeros s~gundos se prende el combusti-

ble haciendo cambiar A=O a A=l entonces el valor de H será: 

l!=(l) (ll=O Desactiva el transformador para el arco -

eléctrico en los electrodos del quemador. 
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En caso de que no encienda el quemador en los 3 prim~ 

ros segundos F=l cambia a F=O y entra en acci6n el bloque 

de seguridad haciendo lo siguiente: 

H=(l) (O)=l Sigue intentando poner en combusti6n el -

combustible por medio del arco eléctrico en los electrodos. 

I=(l) (0)=0 cierra la válvula selenoide, cerrando el

paso de combustible y desactiva la bomba que alimenta el que

mador con el combustible. 

Diseño del bloque de retardo de tiempo. El circuito

de retardo de tiempo se basa en un contador que tiene un osci 

lador de 

tabla 2. 

Hz/segundo, sus valores 16gicos se muestran en la-

~ ~ Pulso/seg. 

o o -
o 1 1 

1 o 2 

1 1 3 

Tabla 2. Valores 16gicos del contador mod. 3. 

El diagrama del bloque de retardo se muestra en la 

ilustraci6n 12. 
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l> 

SEÑALDEl OSCILADOR 

S"llDA 

Ilustración 12. Diagrama del bloque de retardo de 
tiempo. 

Se puede observar que el diagrainade la ilustración 12 

que el diagrama de retardo de tiempo tiene la finalidad de 

dar un plazo de 3 segundos pnra que los electrodos enciendan

el combustible, en caso de que el combustible no sea puesto -· 

en combustión después de ese plazo de tiempo s¿rá entonces a~ 

tivado el bloque de seguridad. 

El análisis del funcionumiento del bloque de retardo-

se resume de la siguiente forrna: 

Al encender el quemador D=l 9 T=l y provoca un pulso 
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en la salida de Q del Hz/seg., si M=L-IQ, N=(M) (M2) esto ~ 

plica que M=l durante la parte alta del pulso y pone las sali 

das de los flip-flop Xº y xl en o lógico, es decir L=O '* L=l 

tenemos entonces la salida de 16gico que estará presente-

durante 3 segundos, si en la parte baja del pulso de Q cam- -

bian los valores a M=l, si L'=l y Q=O si M2 es la señal de en

trada del reloj a 1 Hz /seg., de acuerdo con la ecuación 

ll=(M) (M2) entonces N tiene una salida pulsante de lHz/seg. 

Si las salidas x1 y X
0 

s6lo poseen los valores de 

X1=1, X0 =1 en el tercer segundo la salida L=l implica L=O y -

el contador se detendrá. 

Cuando M=O y L=O se activa el bloque de seguridad in

dicando que el combustible no se encuentra en combusti6n. 

El oscilador usado para dar la señal del pulso es el-

11~555. 

Para mostrar un an~lisis quizás más claro que el ant~ 

riorrnente mostrado, usaremos de nuevo las ecuaciones de M y -

N, haciendo M2 igual a CLK donde CLK será una señal de reloj-

de 1 Hz /segundo que estará siendo proporcionada por el oscil_!! 

dor basado en el integrado IM555. 

Las resultados se dan a continuación en las siguien-

tes ecuaciones de M y N donde se supondrá el cambio pulso por 

pulso. 

M = L+Q 

M = M(CLK) 

El funcionamiento antes del primer pulso es el siguie~ 

te: 
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si Q = n , L=O siendo L 

M=(n + oi n 

N=(Jt) 1ni =n 

En el primer pulso 

¡; (Xi) (X
0

) si Xi=O, 

L ¡Qj(l¡ =l ~ L=l 

En el segundo pulso 

M=l+O=l 

N=l+ n = f\ 

L=(l) (O)=O '1 L=l 

En el tercer pulso 

M=l+Q=l 

N=l+ n = n 

L=(l) (l)=l ~ L=O 

X 

pulso de iniciar el conteo. 

=l 
o 

Diseño del bloque de seguridad. Este bloque servirá

para detectar fallas en la sincronizaci6n de la flama con el-

paso de combustible al igual que detectar fallas en la orden-

de activar y desactivar el motor de la bomba de alimentaci6n-

de combustible a la caldera. 

El sistema de seguridad del funcionamiento de la sin-

cronizaci6n del paso de combustible con la existencia de fla-

ma (provocada por la combustión del diesel) empieza a funcio-

nar despúes de 3 segundos de haber activado la señal de ence~ 

dido del quemador {línea O), esto es con el fin de dar el su-

ficicnte tiempo para que pase el combustible y sea registrado 

por el sensor de paso de combustible, despu6s este combusti--
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ble será puesto en combusti6n por medio de un nrco ell?ctrico. 

El sistema de se9uridnd se muestra en la ilustraci6n 13. Es-

te sistemn funciona de la siguiente forma: en caso de falla -

en la sincronización del paso de combustible con su combus- -

ti6n para obtener la flama es decir que exista el caso de que 

por alguna raz6n se apague la flama y siga alimentando el que 

mador de combustible lo cual es muy peligroso. 

/\ B X 

o o 1 

1 1 1 

1 o o 
o 1 o 

Tabla 3. Valores lógicos de la compuerta nor-e~ 
elusiva. 

i(---F.EXISTEÑCI'- DE FlAMI. 

SALIDA ,._ Ali.AMI.------' 

Ilustración 13. Circuito del bloque de seguridad. 

JI 



La ecuación que expresa el funcionamiento del bloque-

de seguridad es la siguiente: 

F = R+L= ¡¡;-¡-¡¡¡-- + L (P E!I l\) + L 

Donde L=l durante los 3 primeros segundos al encender 

el sistema, ya que se requiere que si hay paso de combustible 

debe haber flama, es decir si P=l, A=l para que est~ funcio--

nando bien el sistema, si P=O y A=O indica que no hay paso de 

combustible y por lo tanto no hay flama. Como lo indica la -

ecuación F si PmR=O esto implica entonces: 

F = {P6iA) + L 

F:(l) + X=l Esto indica señal de alarma activa-

da, la cual sólo se activa para los casos de la tabla 4. 

p 

o 

1 

l\ f u n c i 6 n 

1 Existe flama pero no paso de combustible 

(caso imposible) 

o Existe paso de combustible pero no flama. 

Tabla 4. Casos para el cual se activa la señal de 
alarma. 
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2.3.- El control de nivel de agua. 

Finalidad. El control de nivel de agua realiza la 

función de mantener el agua a un nivel detenninado dentro de

la caldera. Para lograr esto se establece que el nivel inteE 

no de agua estará oscilando entre 2 valores, en otras pala- -

bras, la función de este control es de mantener el agua en la 

caldera dentro de un rango del cual no debe disminuir ni exc~ 

der. 

Características. Son las siguientes: 

1.- Bloque de programación de valores en forma digi-

tal de 2 dígitos para rango superior y 2 dígitos para el ran

go inferior. 

2.- Muestreo del cambio de nivel de agua en forma di

gital de acuerdo a las divisiones o unidades que muestra el -

transductor de nivel de agua cuyo rango de valores es de a 

99 unidades, siendo cada unidad representativa de l pulg. de

altura de agua dentro de la caldera. 

3.- Capacidad de habilitar al control de flama del -

quemador, s6lo cuando.el nivel de agua se encuentra en su ra~ 

go deten,linado, .en caso contrario no habilitar!a el control -

de agua al control de flama. 

4.- Sistemas de seguridad con alarma visual y de sonl 

do para fallas de sobrealimentación de agua. 

s.- Lectura digital del límite superior almacenado 

por medio de un desplegado de 7 segmentos (display). 

6.- Lectura digital del límite inferior almacenado 
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por medio de un desplegado de 7 segmentos (display)., 

Bloques que componen en control de nivel de agua. El 

diseño del control de nivel de agua se llevará a cabo por bl~ 

ques, los cuales son los siguientes: 

1.- Bloque sensor (se analizará en el capítulo 3). 

2.- Bloque de medición. 

3.- Bloque de programación. 

4.- Bloque de control. 

5.- Bloque de seguridacl. 

El bloque sensor no se analizará en este cupítulo, si 

no se llevará a cnbo en el capítulo 3. En la ilustraci6n 15-

se muestra el diagrama de bloques del control de nivel de 

agua. 

SEÑAL DE NIVEL ClE: ~U-' 

BLOQUE DE 

MfDICION 

SEÑAL A 80MIA DE AGUA 

BLOQUE 

SE HSOn. 

SEÑAL A C. DE FLAMA~-----' 

PllOGRAMACIOH VE LIMITES 

llOQUE 
DE 

PROGffAMA• 
CION 

ILOmu: DE 
SEGIJRtOAD 

SfÑA.L DE AlAl\MA 

I lus'traci6n 15. Diagrama e.le bloques del control de 
nivel de agua. 
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Diseño del bloque de medición. En este bloque se ba

sa en la desmultiplexi6n dél circuito mostrado en la ilustra

ción 18 (para mayor información ver apéndice C). (14: 30) 

El circuito de la ilustración 16, consiste en un tr~ 

ductor analógico digital que multiplexea la señal de entrada, 

la cual se está monitoreando. 

Ilustración 16. Circuito del bloque de medición. 
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Tiempo 

Tn Sl S2 

Tl l o 

T2 o l 

Tabla 5. 

reloj D Q 

l l l 

l o o 

o l NC 

o o NC 

Tabla 6. 

reloj entradas salidas 

l l( X 

o X NC 

Tabla 7. 

Línea Valor Seilal serie 52=0, Sl=l Sl=O, S2=1 
transmitida tl t2 

a 2º A E 0 10 = A 0 20 = E 

b 21 B F º11 = B 0 21 = F 

e 22 e G 0 12 = e 
º22 = G 

d 23 D 11 D13 = D D23 = 11 

Tabla 8. 
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La con~ersión de datos serie a paralelo esttt ilustra

da en la ilustración 17, y el swichco del multiplexor para el 

desplegado de 7 segmentos se muestra en la tabla 5. 

SEÑA l DH A/D 

4 f,f. TIPO O 

Ilustrnci6n 17. Circuito de dcsmultiplexi6n de datos. 

r~u convcrs.i6n de desmultiplexar la señal parn pasar -

los dntos transmitidos en serie a puralelo, se hace cuando en 

el ti de conmutación (tabla 5) el reloj~! de los primeros 4 -

flip-flop tipo O se dispara poni6ndosc en la condición de al

macenc'.lr los bit de A,D,C 1 D, dcspu6s pasa la condición del re

loj-! a O y sus valores no crunb.iéu1 (tnbla 6), en el in.stimte

de swicheo t2 se dispara S2 con un 1 leigico y se cierro (Sl==O) 

Pé1sáncloso a o)mnccnnrsc E,F',G,lf al dispararse el rcloi-2 con

l l6g1co (tabla 2) complettindosc de esta form« la conversi6n

dc s~ríc a parnlcJo, esto se e:<plica por s{ mismo on ln tabl.1 

B, 

JO 



En la entrada al comparador la señal ya se encuentra-

en paralelo,de esta forma un bus de datos para poder usarla -

en 4 comparadores, si los primeros dos comparadores (1,2) ca~ 

paran la señal monitoreada con la programada para el límite -

superior, los dos Gltimos comparadores (3,2} lo hacen con el-

valor programado para el límite inferior (ílustraci6n 18). 

~ f.I. llPO O ClK 

... . .. 

Ilustraci6n 16. Entrada de la scfial en paralelo a los 
co:nparaóorcs, que- las comparan con los valores progru
mados en los límites superior e inferior. 
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Diseño del bloque de programaci6r.. Este diseño está

basado en un sistema de programaci6n ideado por Ronald Tocci

(ll: 263), el circuito se puede observar en la ilustración 20. 

El funcionamiento consiste en disparar un monoestable 

cuando se está activando cualquier dígito decimal del conver

tidor decimal a BCD, este monoestable dispara un contador, el 

cual va activando secuencialmente los rclo)es de los f lip

flop tipo o. 

El funcionamiento del monoestable, consiste en raarcar 

un n~mero digital, nos de una señal 16gicu en BCD la cual ac

tiva una compuerta "or 11 sacando un 1 16gico, el cual entra a 

una segunda 11 or 11
, la cual se dispara si entra un 1 lógico. 

La segunda 11 or 11 es necesaria porque el dígito O en 

BCD es O tambi~n su valor 16gico invirtiendo su valor por me

dio de un inversor haciendo esta salida un 1 16gico activando 

la segunda compuerta en caso de que se presione la tecla del

valor O. 

M 

Ilustraci6n 19. 

•\O 



"-1" 1 .__ __ ,_, ____ _, 

sEli"CrOPI DEl LIMITE 

DE l'IOGRAMACION 

CONVf. Rt!DOR e.co~? SfG.-

Ilustraci6n 20. Bloque de programaci6n de limites 

inferior y superior. 
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La comprobación de lo anterior se observa en la tabla 

9 donde solo hay un caso cuando la salida es O pero es el ca-

so Y Y=O 1~1 1 lo cual indica que hay un pulso al rnonoesta-

ble cuando se estén presionando las teclas para la programa--

ción. 

--
dígito valores de entrada salida 

# I J K L 

1 o o o 1 l 

2 o o 1 o l 

3 o o 1 l 1 

4 o 1 o o l 

5 o l o 1 1 

6 o 1 1 o 1 

7 o 1 1 l l 

a 1 o o o l 

9 1 o o 1 1 

o o o o o 1 

Tabla 9. Salidas del convertidor decimal a BCD. 

El monoestable tipo T dará un pulso de ll!z/seg. esta-

ble en su salida cada vez que se dispare, esto es con la fin~ 

lidad de lograr activar un contador en forma de registros de

corrimiento, el cual irá activando los reloj de los flip-flop 

tipo D almacenado de esta forma su correspondiente los valo

res de la tabln 10 muestran esto, 
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Xi xo Cuenta Cxl0 1 cx1 o 

l o o l o 
o l 1 o l 

Tabla 10. Valores lógicos del flip-flop tipo O. 

Las 4 ~ompuertas and sirven para hacer el cambio de -

flip-f,lop tipo O en los cuales se están almacenando los valo

res de 2 dígitos para el valor superior y de los dígitos para 

el valor del límite inferior. 

Lo anterior implica que N, P, van a los respectivos -

relojes de cada flip-flop tipo D de almacenamiento para el --

rango superior, y O,R, van a los respectivos flip-flop tipo O 

para el almacena.miento del limí te inferior. 

Una vez almacenada la informaci6n en paralelo las se-

ñales pasan a 4 comparadores que las están comparando con el 

valor de los 2 dígitos representativos del nivel de água· que 

provienen de la sección de medición del nivel de agua, ilus--

tración 21. 

l SEÑAL Al ClK f COllRESPONOIEf.HE 

l SfÑ"l AL Cl K f COJRESPONO!El'llf 

Ilustración 21. Compuertas de habilitación para el 
alr;1accnar.üento del l!mi te sui.1crior e inferior, es-
tus compuertas h.:ibilitiln los· respectivos flip-flop
tipo n por medio de sus relojes. 
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Ilustración 22. Informaci6n de programación 

c•ntr.1nc10 a 1ns CtJ1llpilrudorcs. 
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C.OMP>RAOOll OE A 811$ 

llustrncl6n 23. Comparadores ncopl.:itlos para Clar un 1 lógico 

a cnntid.:1dcs mf~norcs rlc un número ele 2 digitos. 
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Diseño del bloque de control. En este bloque, debido 

a que san 2 dígitos los valores para los rangos, requerimos -

de una línea, la cual nos ae un lógico cuando la cantidad B 

de los comparadores sea menor que A ejemplo: si tenemos que -

programar el nC!mero 15 (ilustración 24) esto implica: 

1=10001 en los valores de A3 , A2 , A1 , A
0

, del campar~ 

dar l. 

5=0101 en los valores de A3 , A2 , A1 , A
0 

del compara-

dar 2. 

Requerimos de una línea de los dos comparadores que -

nos de un 1 lógico para valores menores que el almacenado, es 

decir en nuestro ejemplo debería darnos I entre 0-14. El di-

seño de esto se hizo de la siguiente manera: 

LINEA 

Si A>B A 

A<B Primer comparador 

A=B B 

A)B e 

A<B Segundo comparador 

A=B D 
....... - .. 
A)B o 

A<B Tercer comparador 

A=B R 

A)D 

A<B 
Cuarto comparador 

A=B s 
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Para no perder detalle se pueden observar las tablas-

11 y 12 donde se muestra sus valores lógicos correspondiendo

ª su respectiva tabla de verdad. 

Ahora analizaremos la ilustraci6n 24, de la cual pod~ 

mes sacar las siguientes ecuaciones lógicas: 

F BC T MJ 

G BD p RQ 

A+F N SR 

H G+I M = O+P 

K IJ V M+N 

L fü A2 K+T=IJ+MJ 

X = K+L=IJ+MJ w = (M+N) (G+I) 

La ecuaci6n para el motor de la bomba de agua es la -

siguiente: 

A2 IJ + MJ 

La ecuación para mantener habilitado el quemador por

modio del conttol ·. de flama es la siguiente: 

W = (M + RS) (BD + I) 

Donde BD indica que el nllmero del límite superior pro 

gramado es igual al medido y ·aa un 1 lógico sólo entonces. 

RS indica que el namero del límite inferior programa

do es igual al medido y da un 1 lógico sólo entonces. 

La ecuación representativa del pulso a la entrada del 

monoestable, ocasionará un pulso en su salida, el cual en su-
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•ce SAllDA A MOTOR, DE 

OSCI l,.\DO Jl 

Ilustración 24. Bloque de contral. 
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flanco de subida nos hace cambiar a el valor de J (salida del 

flip-flop} de o a 1 o viceversa, es la siguiente: 

x = r"J + snJ 

Dado que anteriormente definirnos I, M, como que ten-

dr!an el valor lógico de 1 si la cantidad comparada era menor 

(I para el l!mite superior, M para el límite inferior}, se S.1,! 

pondr4n las siguientes características de entrada si la cald~ 

ra inicialmente se encuentra sin agua y el contador empieza -

en J=O para basarse bien en los datos ver la ilustración 25. 

Prueba No. l. Los datos iniciales son: I=l, M=l, 

J=O, BD=O, RS=O. 

1\2=(1) (0}+(1) (0}=1 

W=Ti+O) (O+l}=O 

x=ll> 11>+101101=0 

Bomba activada 

Quemador no habilitado 

No hay pulso J=O 

Prueba No. 2. Los datos son; M=O, I=l, ns=l, BD=O,J=O. 

1\2=(1} (O)+(Ol (01=1 

W= ¡o:tl) (O+l} =O 

X=(l} IOl+IÍI (0}=0 

Bomba activada 

Quemador no habilitado 

No hay pulso J=O 

Prueba No. 3. Los datos son: M=O, I=O, RS=O, BD=O, J=O. 

A2=(1) (0)+(0) (0)=1 Bomba activada 

W= fó+ó¡ (0+11 =l 

X= (1) (O)+ (0) (OJ=O 

Quemador habilitado 

No hay pulso J=O 

Prueba No. 4. Los datos son: M=O, I=O, RS=O, BD=l, R=O. 

A2=(0) (O)+(OJ (0)=0 Bomba no activada 
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.N ~VfL DE J:OUA. 

l ¡ 
l•D 5 PRUEIA 

ªº'º 

l 1 1 --J., PRUU~ -1a-01;- - - - -1 

RS•o 

'"'º 3 PRUEU~ 

l•I 
M•D 

_ l ~S·~l l :-::.:2 PRUEBA. -r - f -¡- t 
RS:1 

M•I 

l l 
1 PRUEBA. 

Ilustración 25. Cambios lógicos debidos a los cam 

bias de nivel de agua en la alimentación de la caldera

y localizaci6n de en donde se llevar6n a cabo las prue

bas de funcionamiento lógico. 
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W=fo+O) (l+O)=l 

X=(O) (O)+(O) (O)=l 

Quemador activado 

Hay pulso J=l 

A partir de esta prueba debido a que no funciona la -

bomba de agua y el quemador está activado, está evaporando el 

agua dentro de la caldera la cual está consumiendo y comien

za a bajar el nivel de agua en la caldera, es decir se vuelve 

a repetir la Prueba No. 4, con los nuevos datos obtenidos. 

Prueba No. 4. Los datos son: M=O, I=O, RS=O, BD=O, J=l. 

112={0) (l)+(O) (1)=0 

W= (O+o¡ (l+O) =l 

X=(O) (1)+(0) (l)=O 

Prueba No. 3. Los datos 

112=(1) cl)+(O) (l)=u 

W= fO+Q¡ (0+1) =l 

x=(ll Cl>+<iil Ul=O 

Prueba No. 2. Los 

112=(1) (f)+(O) (l)=l 

W= (W) (O+l) =O 

x=<l> ffl+<1> Cll=l 

datos 

son: 

son: 

Bomba no activada 

Quemador activado 

No hay pulso J=l 

M=O, I=l, RS=O, BD=O, 

Bomba no activada 

Quemador activado 

No hay pulso J=l 

J=l. 

M=O, I=l, RS=l, BD=O, J=l. 

Bomba activada 

Quemador no activado 

Hay pulso J=O 

Debido a que funciona la bomba de agua y no funciona

el quemador el nivel de agua empieza a subi~ por lo tanto la

siguiente prueba a realizar es la No. 3. 

Prueba No. 3. Los datos son: M=O, I=l, RS=O, BD=O, J=O. 

112=(1) (0)+(0) (O)=l Bomba activada 
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W= fO+ií¡ (O+l) =l Quemador activado 

x=-mi~;~J<o-, =o No hay pulso J=O 

El funcionnmiento contlnuíf, pues estarli oscilando el 

camportamíento entre la prueba Uo .. 2 y 4. 

La prueba No. 5 será analizada en el bloque de segur_!. 

dad_ 

La compuerta "and f *)" es parü activar el control una

vez realizada la programación del rango (ilusl:roción 26). 

y _J).L....::i X 
~f-~~~~~~-1r-~~~~~ 

~ 1 ·l !.'.'. ............ "'""' 
[ __ ,,., " H MOQUE DE CON!~Ol 

S!ÑAl DE &QRfl.-.DO OH COHf,fr..DOR MOD 2 

Ilustraci6n 26. Cornpuert:a activildora del circuito 
de control. 

El funcionamiento como so ve en las pruebas será el -

siguiente (ilustración 27). 

~NCEHOIDO 
u 

"t.rNHRIO~ 

Ilustrnci6n 27. Gráfica del funcionamiento del control. 

52 



Diseño del bloque de seguridad. En la ilustración 28 

se puede observar que la salida I=l y la salida M=O s6lo se -

dan al mismo tiempo cuando el sistema falla, bastindose en es-

to se plane<5 el bloque de control. 

¡¡ 

SALIDA A ALARMA 

JI +-fUNC~ON AlMH'"\A,. ,,.. 

Ilustr.aci6n 28. Bloque de seguridad. 

Ln ecuación de funcionrunicnto es: 

11 ~ G+l 

(t) 

,_, 

Si G=BD s6lo se hüce 1 16gico si el nC:hnero progrmnado 

es igual «l medido. 
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Si sólo se hace para los nameros menores que-

el programado y O para los iguales o mayores. 

Cuando H se haga indica fallas en el sistema de co~ 

trol y activa la alarma, si el sistema falla sucede entonces

lo siguiente: 

I=O Ntlmero mayor o igual al programado. 

G=O Cuando es diferente del ntímero programado. 

I=l Namero menor al programado. 

G=l Cuando el nt"ímero es igual al programado. 

Analizando la ecuación de funcionamiento: 

Prueba No. l. los datos son: I=l 

H=Ux=O No se activa la alarma 

Prueba No. 2. Los datos son: G=l 

li=X+í=o No se activa la alarma 

Prueba No. 3. Los datos son: I=O 

H=O+x=l Se activa la alarma 

Prueba No. 4. Los datos son: G=O. Puede haber 2 ca--

sos, para un namero menor al programado, entonces G=O, I=l, -

lo cual implica que: 

il=l+ii=o No se activa la alarma 

El segundo caso sería si el ntírnero programado es me-

nor al medido, entonces: G=O, I=l, lo cual implica: 

H=O+O=l se activa la alarma. 

Como se puede observar, el bloque de seguridad sólo -
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actaa para casos en los cuales hay sobrealimentación del ni

vel de agua en la caldera y su función es activar una alanna

v isual y de nosido sólo en este caso. 

En caso en que no se aliente el agua a un nivel que -

llegue al l!mite m!nimo inferior el sistema del bloque de co~ 

trol será el que se encargue de no llevar a cabo la activa- -

cidn del quemador para evitar riesgos. 

La quinta prueba de seguridad hablada en la sección -

del bloque de control consiste en una compuerta "nor" la cual 

s6lo se activa si se excede el límite de programación del ni

vel superior (ilustración 29) • 

La tabla de verdad se expone en la tabla 13, la cual

nos muestra el comportamiento de la compuerta "nor" a las en

tradas I y M. 

10 10 salida 

A X AX=H 

B e BC 

Tabla 11. 

10 10 salida 

o X o 

R Q RQ 

Tabla 12. 
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M salida 

o l 

l 

o 

Tabla 13. 

Ilustración 29. 

2.4.- El control de presión. 

Finalidad. El control de presión existente dentro de 

la caldera consiste en la siguiente: cuando se trabaja con m~ 

quinas que necesitan vapor de agua, es necesario mantener la

presión constante, primero porque sí existe una presión mayor 

a la requerida quemaremos m~s combustible que el necesario pe 
rn trabajar al igual que se expone a peligros como ol que se-
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exceda la presi6n de la que puede soportar la caldera y hay -

un gran peligro de explosión. 

El segundo caso es cuando trabajamos a una presión me 

nor a la requerida la caldera no generada el vapor suficiente 

para mantenerla trabajando eficientemente. 

En resumen, nuestro control de presión tiene el fin

de mantener la caldera trabajando en determinado rango de pr~ 

sienes para que la generaci6n de presi6n se aproxime a un va

lor intermedio. 

La manera en la que se reducir~ la presidn será apa-

gando el quemador y para elevarla ser& activando el quemador. 

Este control logrará esto enviando señales de encender y apa

gar el quemador al control del quemador (las señales ser&n r~ 

cibidas sólo cuando el control del quemador trabaje en autom~ 

deo}. 

Características. Son las siguientes: 

l.- Bloque de programación de los valores en forma di 

gital de 3 d!gitos para el lfmite superior y para el límite -

inferior. 

2.- Muestreo de los cambios de presi6n en la caldera

y su lectura en un desplegado de 7 segmentos (display). 

3.- Bloque de seguridad para el caso, si por alguna -

raz6n se trabajó a una presi6n superior a la programada dar~

una señal de alarma visual y de sonido. 

4.- Lectura del rango superior almacenado por medio -

de un desplegado de 7 segmentos (display). 

5.- Lectura digital del rango inferior almacenado por 
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medio de un desplegado de 7 segmentos (display), 

Bloques que componen el control de presión. Para 11~ 

var a cabo el disez"io clel sistema de control de presión nos b~ 

saremos en el diagrt1.mn de bloques de la ilustración 31, que -

posee los siguientes bloques: 

1.- Bloque 

2.- Bloque 

3.- Bloque 

4.- Bloque 

s.- Bloque 

llOOUE DE 

Mf:DJCIOl"f 

sensor (se analizarli en el capítulo 

de mcd ici6n. 

de programación. 

de control. 

de seguridad. 

SEÑAl DE PRfSION 

lllOOUE 
SENSOR PROGRAMACION DE llMITES 

BlOOUE DE 
r------i P"OGf\AMA .. 

CION 

SEÑAL A c..DE flAMA 

BlOOUE DE 

~----91SfGUltlDAD 

IAlAltMA} 

SEÑAL A ALAnMA 

3). 

Ilustración 31. Diagrama de bloques del sistema ele 
control de presión. 
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Debido a que el bloque de medici6n, programaci6n y 

control están basados en una lógica similar a la realizada p~ 

ra el sistema de control de nivel de agua, considero inneces~ 

rio volver a repetir comprobaciones lógicas ya efectuadas, :ya 

que los cambios son mínimos, más daré una explicación del fu~ 

cionarniento del control de presión para evitar caer en redon

deces. 

Diseño del bloque de medici6n. Este bloque est~ ent~ 

ramente en su mayoría basado en la desmultiplexi6n del circu! 

to mostrado en la ilustración 32, (para mayor inforrnaci6n pa-

sar al apéndice c. (14:30). 

El funcionamiento es el siguiente: debido a que la s~ 

ñal digital pasa multiplexada,la señal es desmultiplexada por 

medio de 4 flip-flop tipo D, cada 4 bit representan un dígito 

los flip-flop tipo D son activados cuando se dispara su re

loj y éste almacena la información que entra, el reloj se di~ 

para cuando hay una transición al desplegado de 7 segmentos -

llevada a cabo por el transistor que está conmutando el res-

pectivo desplegador de 7 segmentos. 

Usamos 3 dígitos para los valores de los límites de -

el rango, dado que por cada dígito son 4 bit, debemos usar e~ 

tonces 12 flip-flop tipo D para almacenar cada límite del r~ 

go, es decir, por los 2 límites (superior e inferior} tendre

mos 24 flip-flop tipo D. 

Diseño del bloque de programaci6n. Se basa en el cir 

cuita mostrado en la ilustr~ci6n 33, el cual almacena 3 dígi-
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Ilustración 32. Bloque de medición 
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CONVEll1\DOR 8C.0~7Slú.--->-----

Ilustración 33. Bloque de programación de límites. 
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tos en neo en un sistema de almacenamiento en paralelo 

(11:289). Mediante un swich se escoge qu~ límite se almacen~ 

rá primero, sea el superior o el inferior, este límite se al 
macenará en sus .respectivos flip-flop y posteriormente se al

macenará el' otro límita faltante. 

La secuencia para realizar el cambio de informaci6n -

de serie a paralelo la realiza un contador, el cual irá acti-

vando los relojes de los 4 flip-flop tipo D que almacenarán -

el c6digo del dígito en cuestión. 

Diseño del bloque de control. Debido a que necesita-

mes una sola linea de salida de los tres componentes nos bas~ 

remos en lo siguiente (ver tabla 14), para obtener un 1 16gi-

ca cuando el ntimero de tres dígitos sea menor que el program~ 

do, suponiendo que los comparadores dan un 1 16gico para A=B, 

A>B, A<B, en sus salidas. 

1 comparador 2 comparador 3 comparador línea 

102 101 1 o0 # 
A B e 

A¡=Bl A2=B2 A3 B3 1 

A1=B1 A2=B2 X 2 

Al =Bl X 3 

Tabla 14. Tabla de los valores lógicos de los com
paradores (el subíndice indica el comparador corre~ 
pendiente. 
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Ilustración 34. Bloque de control. 
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Como se observa, la ecuación resultante será: 

Donde la ecuación u expresa la salida de un 1 lógico

para cantidades menores a la cantidad de tres dígitos, y dará 

un O lógico para cantidades iguales o mayores a la comparada. 

El control cuenta con un contador de tres estados que 

controla la línea que debe activarse en la salida Xo=O, de e~ 

ta forma se activará la l!nea del límite superior cuando esta 

línea llegue a su valor máximo cambia su valor a O lógico a -

la l!nea 1 y obliga al circuito del monoestable a enviar un -

pulso que cambia el estado de nuestro contador a 1 lógico ac

tivando el control para el límite inferior, este control dará 

la señal al circuito del monoestable de dar un pulso al cont~ 

dar de 2 estados, cuando se baje de su valor activa de nuevo

el monoestable la l!nea para su control. 

Diseño del bloque de seguridad. Este sistema sólo -

nos dará una señal de alarma activando, una alarma de sonido

y visual. Esta señal sólo se dará cuando la presión por alg~ 

na raz6n se exceda del límite superior almacenado. 

El diagrama del bloque de seguridad se expone en la -

ilustración 35. 
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FUNC ION AlAllMA -_,.,. 

Ilustraci6n 35. ~l bloque de seguridad. 

La explicación del bloque ele seguridad es 1 a si9uio11-

te: El bloque s6lo se activa cun11do se sobrepase a la prcsi611 

inmediatamente> h\ayor, es decir por eje1nplo: si prograi11mnos -

que el quemador se apague al llegar a las 180 lg/pulg 2 y si -

por alguna causa sigt1e increrr.cntándosc la prcsi6n, la olarma

sc .Jctivar."i en el vnlor próximo que será el de 181 Jb/pulg. 2 

La scii;il ele 1 il compuerta "ar" del bloque s6Jo se _act! 

va cunndo el rHímcro es mayo1· que el almacenado en el límite -

superior. 
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CAPITULO II 

DISEílO DE LOS SISTEM!>S SENSORES DIGITALIZADOS 

3.1.- Generalidades de los sensores. 

En este capítulo analizaremos básicamente 4 transduc

tores, que están componiendo los 3 bloques sensores correspoE 

dientes a los controles del qucr.tador, de nivel de agua, de -

presión. 

Los transductores que componen el bloque sensor del -

quemador son el transductor de la existencia de flama y el -

transductor de paso de combustible. 

El transductor del bloque sensor del nivel de agua de 

la caldera, se basa en un transmisor de presión diferencial. 

El transductor del bloque sensor de la presión se ba

sa en un transmisor de presión. 

El análisis de cada bloque tendrá como salida una se

ñal acopable al sistema de control que le corresponda. 

3.2.- Bloque sensor del control del quemador. 

Este bloque tiene que estar monitoreando 2 señales, -

la primera de la existencia de flama en el cañ6n de la calde

ra debida a la combusti6n del combustible y la segunda consi~ 

te en monitorcar el paso de combustible a través del quemador 

hacia la caldera. 
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El primer transductor (de existencia de flama en el -

cañon de la caldera) se encuentra completamente basado en un

circuito del libro de Wilhclm llennig sobre fotoelcctr6nica -

(Fotoelectrónica, Marcombo Boivarcu Editores, Barcelon¿i, Esp_!! 

ña, 1976, pa(j, 150) el circuito se muestra en la ilustración-

36. 

"Las transistores Tl y T2 forman, por la rcalimcnta-

ci6n a través de R6 y R7, un circuito disparador, que es con

trolado por el detector de rayos ultravioleta, F. Cuando és

te entra en acci6n por efecto de la iluminación que produce -

la llama, los impulsos de la ignici6n cargan el condensador -

Cl. Cuando la tensi6n en el condensador alcanza el valor um

bral del condensador el transistor Tl resulta bloqueado y el

T2, se hace conductor y su corriente de colector excita el r~ 

16 Rel. El diodo D tiene por finalidad proteger el transis-

tor en las crestas de tensión que se forman por efecto de la

repcntina variaci6n de la corriente en la inductancia del 

arrollamiento del reld. 

Al apagarse la llama, la c6lula de rayos ultravioleta 

ya no vuelve activarse. El condensador Cl se descarga a tra

v~s de las resistencias conectadas, hasta que al disminuir la 

tensión hasta un valor inferior al umbral, bascula el dispar~ 

dar a su posición de reposo y el relé se queda sin excita- -

ci6n". (4:149). 

Al estar el rel~ excitado proporcionará una señal de

s volt d-c a la línea A, lo que corresponde al valor de 1 l~ 

gico, al quedar sin cxcitaci6n el relé la línea A queda coneE 
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tada a la tierra de la alimcntaci6n de 5 volts d-c y de esta

mancra se proporciona el O lógico. 

El segundo transductor, el del paso del combustible -

se muestra en la ilustración 37, pero este transuctor no es -

un transductor en particular de alguna marca, esto se ha escE 

gido de esta forma debido a la facilidad para llevar a cabo -

su construcción en un torno, lo cual resultar~ realmente sen

cillo. 

Este segundo transductor (transductor de paso de com

bustible) consiste en indicar por medio de una señal eléctri

ca 5 volts d-c que está pasando combustible, y si no pasa ca~ 

bustible la tensión debe ser aproximadamente volt. 

El propósito de lo anterior es el de lograr una sali

da proporcional en valores 16gicos, es decir en 1 y O lógicos. 

El funcionamiento es que al pasar el fluido éste eje! 

cerá una fuerza sobre la barra, la cual se moverá un ángulo ~, 

y se cierra el circuito estableciendo en la tenninal de sali

da un voltaje de 5 volts d-c en caso de que el circuito no se 

cierre, debido a la resistencia de lKa conectada a tierra el

valor en la terminal de salida será aproximndamente de O volt 

d-c. 

La sensibilidad de este instrumento dependerá del án

gulo necesario para cerrar el circuito el~ctrico. 

3.3.- Bloque sensor del control de presi6n. 

Este bloque está diseñado bas~ndose en un tra~~misor-

69 



SAl tOA Of fXJ!>l[ NCtA Ot flAM,lt. 

Ilustraci6n ZB.- El Tranductor de Existencia de Flama. 

\ 
( 

Ilustraci6n 37. El transductor de paso de combustible. 
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de presión de la compañía F6sforo (para más informaci6n con--

sultar el apéndice B) . 

Este transmisor pertenece a la serie EllGM, selcccio-

nando la cápsula E y conectando de acuerdo a la tabla 15. 

l\mplitud Media 

500-1000 lbf /pulg. 2 

posición de 1-2 

puentes 3-5 

4-6 

7-9 

Tabla 15. Tabla para la amplitud media para la 
cápsula EllGME. 

Según las caractcr!sticas de este transmisor va a pr2 

porcionar una señal el6ctrica de 10 a 50 mA d-c proporcional

ª los cambios de presi6n desde las 500 lbf/pulg. 2 hasta las -

1000 lbf/pulg. 2 Usando el tornillo de supresi6n de cero de -

este transmisor bajaremos el Hmitc inferior hasta O lbf/pull 

de tal forma que el rango para el cual la señal el6ctrica va

a ser proporcional, sea de O a 1000 lbf/pulg. 2 

La forma de conexión del transmisor se rauestra en la-

ilustrací6n 38 (para mayor informaci6n ver apéndice B) • 

Ya que para la traducción analógica a digital se rea

liza por la cornparaci6n de voltajes de la entrada positiva y-

la entrada negativa (del comparador anal6gico-digital) y se-

gún las características del convertidor analógico-digital (en 
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RI -rl 
oJ. 

R2 t 
l H1111'D• {·) 

R3 

ENlRA0,1. \+\ 

Ilustraci6n 38. Conexi6n del transmisor de 

presión al convertidor analógico digital. 
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este cano el IC2RCA} especifica que la entrada no debe ser m~ 

yor a 

do de 

volt d-c y que el n6mero que aparezca en el desplega

segmentos será proporcional a los cambies del voltaje 

entre la entrada positiva (V(+)) y la entrada negativa (V(-)) 

(para mayor infonnaci6n ver el ap6ndice C). 

Si los cambios de O a 1000 lbf/pulg. 2 en el transmi--

sor son proporcionales a los cambios de corriente de 10 a 50-

mA d-c esto implica que los incrementos de corriente por uni-

dad serán: 

50 - 1 O mA d-c 

1000 lbf/pulg2 
40 mA d-c 

1000 lbf/pulg. 2 
0.04 mA d-c 

lbf/pulg. 2 

Si cada increnento de una lbf/pulg. 2 provoca un incr~ 

mento de la corriente de 0.04 mA d-c dado que la señal el6c--

trica es proporcional a partir de 10 mA d-c significa que O -

lbf/pulg. 2 es proporcinal a 10 mA d-c. 

Ya que nuestro transductor analógico-digital refleja-

en su desplegado de 7 segmentos la cantidad de voltaje menor-

a 1 volt y está dada por la ecuación: 

vdesp =V(+) - V(-) 

Donde Vdesp - Voltaje reflejado en el desplegado de 7 

segmentos. 

Lo anterior indica que la resistencia de entrada a Vt-) 

está conectada en paralelo su valor será de: 

V 
! 

0.001 volt d-c 
0.004 A 
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La ecuación de R3 se pu~dc comprobnr con los valores

de la tabla 16. 

------·-·-··-·----~--------------· -·----
Presión de Cor riente Voltaje reflejado en 
entrada en proporcional Ja entrada V 
lbf /pulg'". en 1n/\ o-e d-c 

-------·- ---·-
JO.OC 250 

10.04 251 

10.08 252 

1o.12 253 

10.16 25 4 

Tabla 16. Voltaje en ]a entrada V(+) con un.:i re-
sistencia de 25 en paralelo. 

Si V (+)=252 mV d-c, el valor deseado para Vdesp 

entonces: 

V(-) 251 - 001 = 250 mV d-c 

an mv 

001 

Usando una alimentación de 63 volts d-c para el tran~ 

misar de presión usando un divisor de voltaje como se muestra 

en la ilustraci6n 39. 

R\ 

R2 v2,...RL...YL 
RI + R2 

Ilustraci6n 39. Circuito con f6rmula para la divi
si6n de voltaje. 
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Si 

VT 63 volt d-c 

v 2 0.250 volt d-c 

R2 lK .n. !valor arbitrario) 

Por lo tanto se implica que: R1 

Sustituyendo valores: 

Lo que implica que V(-) = O. 250 volt d-c 

Tomando los datos de la tabla 16. 

Vaesp =V(+) - V{-) 251 mV d-c - 250 mv d-c=OOl mv 

vdesp =V(+} - V(-) 252 mv d-c - 250 mv d-c=002 mv 

En caso de necesitar m~s informaci6n sobre el transrn! 

sor usado de la Compañía Fósforo pasar al apéndice B a la ho

ja de especificaciones correspondiente al transmisor que se -

esté analizando. 

3.4.- Bloque sensor del control del nivel de agua. 

El bloque sensor de este control se basa en un trans-

misar de presi6n diferencial de la Compalila F6sforo {para m~s-

informaci6n sobre el transmisor pasar al ap~ndice B). 

Se seleccionó el transmisor de rango medio El3DM, se

gún las caractert'sticas de este transmisor si puenteamos de --
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acuerdo a la tabla 17, podemos mandar una señal eléctrica pr~ 

porcional a los cambios de corriente desde 10 mA d-c a 50 mA 

d-c. 

/lmplitud Alta 
l 00" a 205" 

posici6n 1-2 

de 3- 4 

puentes 5-6 

7-10 

Tabla 17. Tabla para la amplitud alta del 
transmisor E13DM. 

Para lograr que el transmisor envíe la señal eléctri-

ca desde las O pulgadas de altura se calibrará el traductor -

de acuerdo a sus especificaciones (ver apéndice B), entonces

la señal eléctrica de salida de 10 a 50 mA d-c ser~ proporci~ 

nal a los cambios de nivel de a 205 pulgadas. 

Si para la traducci6n 3nal6gica-digital se realiza 

por la comparación de voltajes en las entradas del convertí-

dor analógico digital, el cual se basa en la diferencia del -

voltaje de la entrada positiva IV(+)) con el de la entrada n~ 

gativa (V(-)) además se especifica (en el IC 3162RCA) que el-

voltaje en las entradas no debe exceder volt d-c (para ma--

yor informaci6n ver el ap~ndice C) . 

Si los cambios de O a 205 pulgadas de nivel de altura 

de agua son proporcionales a los cambios de corriente de 10 -

Ma a 50 mA d-c esto implica que los incrementos de corriente-
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por unidad ser~n: 

so - io· mi\ d-c 
205 pulg. 

40 mi\ d-c 
205 pulg. 

0.195121951 Jnl\ d-c 
pulg. 

Si cada incremento de una µulgnda de nivel de agua 

provoca un incremento de O. l 9512195 mA d-c/pulg. , si la señal 

empieza a ser proporcional .;; partir de los 10 mA d-c signi fi-

ca que O pulg. es proporcional a 10 mi\ d-c. 

Conectando una resistencia de entrada en paralelo a V 

en donde su valor estfi dado por: 

bebido a que la conexi6n del transmisor se lleva de -

acuerdo a la ilustraci6n 40. 

RI r 
EllOM 63v 

Rl .L 
ENTRADA\ .. ¡ 

RJ 

Ilustración 40. Conexión del transmisor de presión 
diferencial al convertidor analógico digital. 
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Pulgadas Corriente Voltaje reflejado en 
de proporcional V en mv d-c 

altura en mA d-c 

o 10.000000000 051.25 

10.195121951 052.25 

10.390243902 053. 25 

3 10.565365853 054. 25 

Tabla 18. Voltaje en la entrada V con una resisten 
cia en paralelo de valor de 5.125 

Si el traductor analógico-digital relfeja la ccuaci6n: 

vdesp =V(+) - V(-) 

Donde Vdesp- Es el valor reflejado de 2 dígitos de 7 

segmentos. 

Si V(+) 

V(-) 

052.25 mV d-c, Vdesp = 001 esto implica que: 

052.25 - 001 = 051.25 mv d-c 

Si usamos una alimentación de 63 VGlt para el trans-

misar {ver ap6ndice B) , si poseemos los siguientes valores~ 

VT 63 volt d-c 

v2 0.05125 volt d-c 

IT O. 010 A 

R2 5.125 .[).. 

Dado que R1 =(VT - v:prT sustituyendo valores: 

R¡ = (63 - 0.051251 Vdc/0,010 A 
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n1 = 6294 .s1.5 ¡¡ 

lo que implica que v (-) = 0.05125 volt d-c 

entonces: 

c.? 
~¡-..; 
;;~ 

:r"" 
c:::i ,..., • ...¡ 

f-<t.··1 
'",:'J 

Vdesp = v(+) - VH = 052,25 - 051.25 ~º2}:;mv 

053,25 - 051.25 = 002 mv 

~i:: 2i 
vdesp 

Como se puede notar Vdesp es proporcior@'. <1'los 

~~ bios de nivel de agua. 
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C A P I T U L O I V 

AOJPL/\MIENTO DEL SISTEMA SENSOR CON EL 
SISTEMA DE CONTROL 

4.1.- Circuito del control del quemador. 

El circuito del control del quemador de acuerdo a la

existencia de flama se muestra en la ilustración 41. 

El funcionamiento tan s6l9 consiste en estar monito-

reando que se encuentre la flama presente, si está siendo ali 

mentado el cañ~n de la caldera con combustible. 

Este control controla 3 dispositivos por medio de op

taacopladares SCR (HllC3) las que permiten trabajar una señal 

a 120 V a-e a 10 amperes de corriente máxima, los dispositi-

vos que se controlan son: La bomba de alirnentaci6n de combus

tible, un transformador para activar los electrodos del quem~ 

dor con los que se producir~ un arco el6ctrico para poner en

combusti6n el combustible, y por última controla una v~lvula

selenoide para permitir o no permitir el paso de combustible

al quemador. 

Siempre que se active el quemad?r dará el bloque de -

control la señal para activar la bomba de combustible, la vll.l: 

vula selenaide para el paso de combustible y el transformador, 

si el combustible no entra en combusti6n en los 3 primeros s~ 

gundos se activará el bloque de seguridad cerrando el pasa de 

combustible en la v~lvula selenaide y apagando la bamba de 
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combustible, también se accionar~ una alanna visual y audible 

para este caso. 

4.2.- Circuito del control de presi6n. 

El circuito de control de presión se muestra en la 

ilustraci6n 42. 

El funcionruniento de este control es el siguiente: M~ 

diante un codificador decimal BCD (DM74147) se programa un lf 

mite superior y uno,inferior cada límite es una cantidad de 3 

dígitos cuyo valor puede ser desde O lbf/pulg. 2 hasta las 

999 lbf/pulg. 2 , mediante un selector se determina el límite -

que se va a programar, después de haber programado los lími-

tes se establece entonces el rang~ representativo en lbf/pulg~ 

de presi6n en la caldera {los límites son almacenados en -

re DM7417S). 

Un medidor digital de presión traduce la señal prove

niente del transmisor de presión EllGME) a c6digo BCD esta S}! 

ñal como es una transmisión en serie de 3 dígitos debe ser 

convertida a una transmisi6n en paralelo para poder llevar a

cabo el control deseado, la señal es almacenada en paralelo -

en los flip-flop tipo D (DM7475) después esta señal entra a -

una serie de compu.radores (DM74L85) que comparan esta señal -

proveniente del medidor con la señal almacenada de los lími--

tes programados (DM74175), el resultado de la comparaci6n va-

al bloque de control, si la señal medida de la presi6n es ma

yor a la del límite superior el bloque de control manda' una -
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señal de apagar el quemador, si la señal medida resulta menor 

en comparación con el límite inferior el bloque de control d~ 

rá una señal al control del quemador de que éste debe acti--

varse. 

Para el funcionamiento adecuado de este control se 

cuenta con los siguientes elementos: 

Un interruptor para seleccionar el límite de program~ 

ci6n que se llev¡:,rá a cabo sea este el límite superior o el -

límite inferior. 

Diez interruptores para la programación decimal de 

los límites, 

Un interruptor de l::orrado de ambos límites, para usaE 

se en caso de progragra:mar un límite inadecuado. 

Un interruptor de activaci6n del bloque de control 

que debe activarse despu~s de haber llevado a cabo la progra

mación de los límites, esto es con la finalidad de que el blQ 

que de control trabaje a partir de la existencia de los lími

tes superior e inferior en memorias. 

4.3.- Circuito del control de nivel de agua. 

El circuito del control de nivel de agua se muestra -

en la ilustración 43. 

El funcionruniento de este control es el siguiente: Un 

codificador decimal a BCD (DM74147) se programa un límite su

perior y un límite inferior siendo estos límites de 2 dígitos 

cuyo valor puede ser desde O pulg. hasta las 99 pulg., media~ 
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te un selector de l!mites escogemos el l!mite a programar, 

sea éste el l!mite superior o el inferior, despu~s de haber -

programado los límites establecimos entonces el rango de pul

gadas de altura de nivel de agua dentro de la caldera (los l! 

mitcs son almacenados en IC 74175). 

Un medidor de nivel de agua digital, posee un conver

tidor analógico-digital (CA3162) que está traduciendo la se-

ñal analógica y la traduce y codifica en BCD, después la se-

ñal es transmitida en serie y esta transmisión en serie es -

transformada a paralelo utilizando flip-flop tipo D (DM7475)

los que transmitirán la señal en paralelo a los comparadores

(DM74LB5) en donde se realiza la comparación de la señal med! 

da en nuestro medidor de nivel con las almacenadas en memoria 

es decir con los límites programados, dependiendo del result~ 

do de la comparación, el bloque de cx:introl activará un SCR -

opto (1111C3) si la señal medida es inferior al límite infe- -

rior programado, en caso de que la señal medida sea superior

a! lfmitc superior programado se desactivará el SCR opto que

controla la alimentación de tensión de una l:omba de alimenta

ción de agua de la caldera. 

Este control tambi~n lleva la funci6n de permitir ac

tivar el cx:introl del quemador s6lo en caso de que el nivel de 

agua en la caldera sea el correcto, es decir el quemador per

manecerá apagado si el nivel de agua en la caldera no es el -

adecuado. 

Para el funcionamiento adecuado de este control se -

cuenta con los siguientes elementos: 



Un interruptor de la fuente de alimentaci6n con el 

circuito. 

Un interruptor para seleccionar el límite que se pro

gramará, sea el límite superior o el inferior. 

Diez interruptores para llevar a cabo la programación 

decimal de los límites. 

Un interruptor de torrado de ambos l!mites, para usa! 

se en caso de programar un límite inadecuado. 

Un interruptor de activación del bloque de control 

que debe de activarse despu~s de haber llevado a cabo la pro

gramación de los límites, esto es con la finalidad de que el

bloque de control trabaje a partir de la existencia de los li 

mites superior e inferior en las memorias. 

4.4.- Características generales de los circuitos. 

El diseño de los circuitos fue basado casi en su tot~ 

lidad en la tecnología de los TTL para realizar operaciones .

de almacenamiento de datos y ,operaciones lógicas, en relación 

a los acoplas de circuitos de tensi6n directa con circuitos -

de tensión alterna se usaron optoacopladores basados en SCR 

opto, también fueron usados optoac:opladores de tensión direc

ta como opto-transistores. La salida de los SCR opto tienen

una capacidad de manejar hasta 120 V a-e y un m~ximo de 10 él!!! 

peres, los optotransistores poseen la caracter!stica de trab~ 

jar salidas de 5 volt d-c trabajando como acopladores de cir

cuitos de tensión directa. 
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Las compuertas "and 11
, "ar", "nor-exclusiva", "inver-

sorº del bloque de control corresponden directamente a los i!! 

tegrados, SN7408, SN7432, SN74LS266, SN7404. 

Una característica muy notoria de los controles de 

nivel de agua y de presión es la fonna en que realizan las 

operaciones de medición, progrrunaci6n y control, ya que las -

operaciones de ambos controles son similares. 
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos cabe destacar la simili-

tud existente entre el control de presi6n y el control de ni

vel de agua, básicamente en los circuitos para la programa- -

ci6n de los límites superior e inferior, al igual que el sis

tema de traducci6n anal6gica-digital, el sistema de compara-

ci6n de la señal proveniente de las memorias donde se encuen

tran los valores de los límites superior e inferior con la s~ 

ñal medida por nuestro transductor, tiene una gran similitud

el bloque de control ya que la funci6n fundamental de este -

bloque es realizar ciertas funciones cuando se exceda de la -

señal medida del límite superior o la señal medida sea menor

que la del límite inferior. 

El control del quemador tiene como característica 

principal en relación a los otros dos controles que éste {co~ 

trol del quemador) es un receptor de la señal del control de

nivel de agua y tambi~n del control de presión. 

El control de nivel de agua permitirá activar el con

trol del quemador s6lo en caso de q'Je e.l nivel de agua esté -

entre el límite superior y el límite inferior programados. 

En relaci6n al control de presión actúa sobre el con

trol del quemador refiriéndose al control automático en cuan

to a la activación y desactivación del quemador, es decir el

control de presión lleva a cabo la funci6n sobre el control -
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del quemador de prender el quemador al reducirse la presión -

interna de la caldera do la presión programada en el límite -

inferior y de apagar el quemador si la presión interna en la

caldera es mayor que la programada en el límite superior pro

gramado. 

En cuanto al ntlmero de circuitos integrados considero 

que son m~s de los previstos quiz~s demasiados, para lograr -

un tamaño ideal (pequeño) en el dispositivo en caso de que se 

pasara a la fase de construcci6n, el diseño se puede minir.ti-

zar, esto se lograría si no tomamos E!lCUenta uno de los fines 

de esta tesis que es el desarrollo de cada control por separ! · 

do con la finalidad de que en caso de falla de alguno de los

tres controles que componen el control autom~tico de la cald~ 

ra, sea fácil una rápida sustitución ya que inclusive los co~ 

troles pueden tener una alimentaci6n de voltaje separada cada 

uno. 

Minimizar al circuito sería posible si se basa en la

similitud del control de nivel de agua y del control de pre-

si6n, y se realice un control multiplexado para la entrada de 

las señales de nivel de agua y de presi6n, lográndose diseñar 

un control con un sólo bloque de medición, programaci6n, y -

hasta en cierto grado el bloque de control. 

En comparación con sistemas de control automático ya

existentes, opino que el presente diseño se encuentra atln en

una etapa experimental por lo tanto no se puede hacer una co~ 

paraci6n y evaluación lo suficientemente objétiva en este ca-

so. 
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El control diseñado cuenta con dos características 

que lo hacen diferente de algdn otro, éstas son: 

1.- Programación de los límites en forma decimal sin

necesidad de adaptar otro dispositivo. 

2.- Dispositivos indicadores por medio de diodos que

desplegan luz (LEO) de algunas de las operaciones que est~ 

realizando el control en ese instante. 

Es adn de gran pesar que si se sigue avanzando sobre

el campo del control de calderas por medio de la electrónica

digital llegará a ser más eficiente que los sistemas analógi

cos existentes. 

En relación a los objetivos de esta tesis han sido -

desarrollados y espero que este diseño experimental sirva co

mo una base ilustrativa de lo que se puede lograr aplicando -

la electrónica digital, y de esta forma se puedan realizar d! 

señas más perfeccionados sobre el control de calderas usando

la electrónica digital. 
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DIMENSIONS: 

R1nt;1• Hel hl Wldlh D•plh 
poi 1 ••• In. mm In. J mm In. 1 mm 

21• "I "'º 'º' •·27132 1230 
.. ,,, ,,,,, '""' ,.,. 

510 MI 35to :l4S •-31132 1262 4·112 114.3 2-314 59g 
1010150 6910103-4 4-31132 1262 4·112 114.3 2-314 69Q 
20 lo 300 138 10 2068 !I· 314 1461 4·112 114 3 2-314 69.9 

ACCESSORIES: 
333128 Knurlcd Adjuslment Knob-with setscrcw. Fils head al main adjusting 

screw to permit ndjusting without screwdriver. 
4074BWJ Limi\ Stop Assembly-to limit set poinl lncludcs 129564 Range Stop, 

107194 Range Stop Screw end 23466 Wrench. 
14026 Slphon Loop. 

REPLACEMENT PART: 
129178 Thcrmoplas\ic Cover. 

in this Catalog, picase let us know. We wanl !he inlonnation to 
· be as accurate as possible; we apprecia!e your help in 

makingil so. Write: ~~~~:;essupcnkor 

1985 Oougla!. Orive North 
Golden VaUey, MN 5.5422-3992 

conlmuod nu1 Ja/il8 
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Controllers 

• TRADEL/NE models 

""'" Numtt.r 

L404A.135-4 
L40.CA1370 
L404A1396 
l•04A14048 
L•04B13<M 
l404Bt320 
L404B1346 
L404Bt353ª 
L404Ctt398 
L404Ctt47 
L404Ct162 
L4040108B 
L404D1096 

U04F1060 
L"°"F1076 
L"04f109-i"' 
l"°'4F1102 

•L6(MA1169 

•if>OAA 185 . 
L604L1035 

L604N1009 

1 Pho1·bronte be11owa.. 

bDlfl1Wentie1 et mld1cale. 

24 
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Operatlng 
R•no• 

"'' ••• 
2to 15 Uto 103 
51o 50 3510 345 

10to1W 69101034 
2010300 13810 2068 

210 15 1410 103 

510 w 3510 3-45 
1010150 6910103-4 
20to300 13810 2068 
2010 300 138 IO 2068 

210 15 1410 103 
10101&1 69to1034 
210 15 1.(\o 103 

1010150 69101034 
210 15 . '"'º 103 
Sto 50 3510 3"5 

2010 300 13810 2066 
1010150 001010:>4 
210 15 Uto 103 
:ito :.u a!llO 34:, 

1010150 6910103" 
20to300 138102068 
210 15 Uto 103 

101015-0 69\0 1034 

Subtractlv• 
Dtt11r1ntl11b 

poi kP• 

1 to 6 7to 41 
4 to 12 2Bto 83 
61016 5510110 

1510•0 103 \0 216 
1 to 6 7 to 41 
4to12 2Bto 83 
8to16 5510110 

151040 10310276 
MnnualAescl 
ManualR&set 
ManualReset 
MenualReset 
ManualReset 

210 6 1"1º "' 
6101" "1 to 97 

201050 138103"5 
101022 0010152 
1 to 6 7to ,., 

"'º 1.{ "ª'º BJ 
Blo 16 5510110 

1510"º 103to276 
Manua1Re1et 

I •• 

Surg• lndudn 
PrH1ur1 Slphon 

poi ••• Loop 

25 172 No 

" "' No 
225 1151 No 
350 2413 v .. 
25 172 No 

" 586 No 
225 1151 No 
350 2413 Yn 
350 2413 v .. 
25 172 No 

225 1151 No 
25 172 v .. 

225 1151 v .. 
25 172 Vos 
85 58' v .. 

350 2"13 Yes 
225 1151 No 
25 172 v .. 

" "' Yu 
225 1151 Yes 
350 2413 Yu 
25 172 Veo 

225 1151 Yu 

Switch 
AcUon on 
Pruaur. 

Tv~ RlH 
Spst Brea ka 

Spat Makaa 

.. 
Spat B1eak1 

Spll Makea 

Sp<lt A·Wmaku 
1nap·acting A·B b1eak1 
Micro Switch 

Spdl A·Wmak111 
R-Bbreak1 

Spdl R·Wmakea 
A·Bbreaka 

2 Spdt MakeA·W 
1nap 0 acting Br&11kR·B 
Micro Switch 

1 ! 

i ,, 



Primary Controls 

RA890F 
Protectorelay Primary Control 
Nonprogrammlng prlmary control provldes solld state, electronlc, 'tfame 
1afeguerd protecllon lor Industrial and commerclal single or dual tuel 
burners. 

Uses rectiflcation principie of electronlc flama detectlon. For use wllh tia me rods, 
rectifylng photocells, end C7012A.C Purp\e Peeper Ultraviolel Fleme Oetectors. 
Can be u sed with R4820 Relay far cutott system. Directly replaces RA890E in 
most applications; mounts on &ame 0270A1024 Subbase. Recycles once after 
tierna failure In attempt to re-establlsh pllot befare lockout Will not start 11 fleme
simulatlng fallure occurs In fleme detector clrcuit Approxlmate Dlmensions 
~ncludlng subbase): Sln.(127 mm)hlgh,Sln.(127 mm) wlde, 4-3/4 ln.(120.7 mm) 
deep. Approvals: American Gas Assoclation (A.G.A.) deslgn certili&d far mlnus 
20 F (mlnus 20 C) certificate No. 20-AL Usted by Underwriters Laboratorles lnc: 
File No. MP26B, Guido No. MCCZ; lnduslrlel Rlsk lnsurers {lormerly FIA) 
epprovabte: Canadian Standards Assoclatian certífied: Fiie No. LR1620, Gulde 
Nos. 140·A-2, 300·1-0.2. Feclory Mutual approved. Report Nos. 17678, 19417, 
and 19784. 

ELECTRICAL RATINGS: 
Contrallar. Use line (120 \1) or law (24 V), autamatic ar manual (such as S446AJ. 
Low Voltage Controller Clrcult (l · T): 0.3 A. 

T•rmln•I TyplcalLG11d 120V1c 240V•c 

Burnar l FuHLoad 5.2 .... 2.6A 
Motor Locked 31.2A 156A 

Rotor 
1 nltlonB,b 3.0A 1.5A 

P11otFuelValve0 250VA. 250VA 
1 nition .. 30 A 1.5A 

Maln gu valve, or 1250VA. 125.0VA 
1econd ataga oll valvt1 pllotduty pllotduty 
:m uaedl. 
.t.l\ernata Rat!ng: 25 V/4. p1lot duty plus 1 or more 
motori1ed valves wlth total rat1ng 400 VA openlng, 
200 VA holding. 

laolated /4.tarm 3.0 Aat 24 Vac, or 1.0 A 
Spdt A1arm at 120 Vac In 1u1lable 
Tarmlna1a wirlng anclo,ure. 

8U lgn1tion and motor ara connac!ed IO terminal 3, lefminal .& cannol be used. Thla Is to pre ... enl 
overloadlng ralay 1K. 

blgnltion andlor pllot val'le can be lBnataned lo termina! 5 b~ the A482Dor A.&68F lor Cl.11off aervlce. 

POWER RATINGS: 

W1tt VA 
MHlmum St.andby MHlmum St.andby 

62 1.7 13.5 83 
e.o 3.0 11.0 13.6 

AMBIENT TEMPERATURE RANGE: 

Mln\mum M.ulmum 
F C F C 

60 "' 
-20 

_,. •• -20 _,. 
105 " 

conlinulKf natf paga 

67 
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!'_.!:~n2ª..!I Cont_ro_l_s ________________ _ 

RAB!ilOF conlmued 
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REPLACEMENT PART: 
131691BA Cover-with rcset but1on allixed. 
No other parts replaceable. 

ACCESSORIES: 
0270A1024 Moun\ing Subbase-serves as junction box for connecting lo 

exlernel clrcults. Con\alns terminal b1ocks wilh ceded terminals end screws. 
W136A Tes\ Meter (lncludes 196146 Meter Connector Plug). 
121708 Flama Slmulator (recti!ying). 
FSP1535 Tester-for operotlonal check of ali RAB90's and R4795's. 
S446A101B Start-Stop Station. 
1187028 Remole Resel Cover-120 V, 60 Hz. 
22042 lgnllion Trenslormer. 
0624A Salid Stote lgnltion Transformer. 
132569 Contact Cleaner. 

Vott.g• S•t•tySwllch 
Order Numbw" (SOtr.OHr) Tlm1ng(uc) 

RA890F1270 120 " AA890F1288 120 1• 
RA890F1296 208 1• 
RA890F13CM 220 1• 
RA890F1336 120 30 
tv.890fl¡)46 120 30 
RA890F1353 2<0 30 
RA890F1361 "º 30 
rv.890 13nt "º RA890F1387 "º 1• 
RA890F1429 220 1• 
M890F1460 100 " RA890FU78C 120 ,. 
RA890F1635 120 " FWl90F1676CI 120 " 8For new ln1taHatlon, a\ao 1peclty 0270"1024 basa 

Fl•m•F•llure 
RHponH Time 

Tlm•(•ec)b 

0.8 
3.0 
3.0 
08 
0.8 
30 
08 
30 
11-6--
30 ---30 
08 ---oa·--
08 
08 

b3 ucond reaponae la racommended tor non1ecychng lgmt1on cutof1 anf\llce. 

cfn\ responae on controller dem11nd, 60 Ht only. 

dUL and CSA ll1led to -40 F {....W q 

RA890G 
Protectorelay Primary Control 

Al•rm Conllcbl 
•pdl 

Ye• 
Ye• 
Ye• 
y., 
y., 

Ye• 
y" --v.-.--

~--y¡;s--

---~---Ye• 
y,. 
y., 
y,. 

Ye• 

Nonprogramm\ng prlmary control provldes solld state, electronlc, flame 
aaleguard protectlon tor Industrial and commerclal single or dual luel 
burnera. 

Usad lar lnlerrup\ed ignitlon wlth lntermit1ent pllot on gas burners; intcrrupted ar 
\ntermittent lgnltion on oll burners. Uses C7027, C7035, or C7044 Minlpceper 
Ultravlolel Fleme Delector for Jleme sensing. Moun\s on 0270A 1024 Subbese 
(arder separately). Recycles once o her llame fallure In at1empt to re-eslebl\sh 
pllotbelore lockoul Amblen\ Temperaturc Rango: Minus 20 to plus 125 F [mlnus 
29 to plus 52 C]; optlona\ mlnus 40 F [mlnus 40 C] rating avallable. Approxlmate 
Dimenslons ~ncludlng subbase): 5 In. (127 mm]hlgh, 5 In. [127 mm] wlde, 4-3/4 In. 
(120.7 mm} deep. Underwrllers Laboratories lnc. llsted: 120 V models only, File 
No. MP268, Guida No. MCCZ: Factory Mutual approved: Report No. 22013; 
American Gas Assocla\ion design certified far minus 20 F {minu~ 29 C] No. 20-68; 
Canadlan Stnndards Assoclation certilied: 120 V models only; File No. LA1620. 

EL.ECTRICAL RATINGS: 
Controller. Use line (120 V) or low (24 V). 
Low Voltage Controllcr Clrcuit (T-1): 0.17 VA. 

conlinuod n1J'f p11ga 

·., 
·' 

-1 ,, 



... 

.. 

·-~ 

BULLETIN No. I-150 
REVISION ? 

ow to install the McDONNELL No. 150 
low Water Cut-off-Pump Control-Lo~ Water Alorm 

' -for st~am pressures up to 15 O lbs. 

When used .as a Jow water cul·ofí 
Anow maik or, 1hody casting ol No. l!iO is burner cul·Oll lcvel. )nsiaU conuol so mrow mmk wi\l be 
JV¡" 10 2" bel~V:h;;,rmol boilcr water level. bu1 nE!vc1 lowe1 than ~.4" o! wa1ci in gaugl· glas~. "On" 
lc\•el 1s t," obove "olf'' levcl Sce d1ogmm obovC' lar 1ns1c\lo11on ond scparote sheet lar wumg diogrom. 

~ When used·as pump control 
~ Pump •·cut-oU" leve) is l %" obovc o:row mmk on botiy o! No 150 !lac1ory sclungi lnsw\I con1rol 

so c:row mork will be l 11í" below normal wotr.1 \C!vel o! bo1\e1. Pump "on" \pvel !lacmry ~clungl ¡5 
~,, .. below "oll" lcvel. Sec diog1om above ond sepma\c sheet covcrnz: Wlllll~ ... \-•) 

1 Typ1ra\ p111~pccn1rcl hooli urC...\V\;n;;~n at leh Complrlt IDcb 

, .!} and mJtallohon '"'1t11c11on• •~l bt qlod1y h11niih•d co•ermi; lht 

- - ·-fJ-- --.-1-Mt.1.1u1 .. , .. i. li<-.~f..ftP<h . .:JoL . .ir1mn1cu •• al1; llH ;>1<1••1 lutl u lht 

Jxf" > 
,¡:,, l'-t~" 
,J~·· .,,~u-:>;uº····""· .. oc ..... , 

"-,1- .i; 1 r .. '"""º"'"" ... ~ .. Mooo 

G. t ·h/" v .... /:..._, 

1 1enn1nch ott' providtd 1n \be N" BO 101 tbe \.n~tollotion o[ a lov. 
W01tl olol1ll os COYr1td OD ltYlllU 1idt ol ÚÚ1 U11:11t. 

TEST THE No. 150 BEfORE TURNING IT OVER TO OWNER 

1h1~ ccn I~ H:a1lv u:ir,1.- t"") Cl'<'l"n:; 11,t i:lowoll 11ol11t'. cousmc¡ 1nt 

"'ª,"' hrw '" d1cr "1r. 1'ht- !100• chtrn.!><": Ju 1h .. floo\ ofc:ps thf' pur.1r 
cucu11 \l! uud• w11. tl:-J~ !ns• lt•lf. en e lullh111 dio¡· tht cuto!! 

~~n, WIS-ª}'fc::""º"'"'•"•' 
r....m., - / t\.,,J..~ !.¡. 1 ,..- Cold Wo1t1 !u1pply 

Mo10• Conho1 ~:.f.... i 1 '• ',. c11c~11 w,11 l"Pt"n onc 1r.t 01nrm lUcuu wil! t .... cl~u·d 

. ""''''··dr .. ""' ___ , ···"tC;v..,.·11:" 
Mt[,gnnttl He n>. lr•dr• J •: ~. 

----"--
Mclle>nrif"ll l<t. l!.ti rorit1olh11c¡ ••let111c pump ar.d p1cw1ci1riq lo-.. 

11<01r1cu101l 

IMPOHTANT - lmo1cs~. liw boilet a11cndon1 w11h 
tht> 1nct tnm lh~ No. 150 sliou\d ht• h\own down al 
ll·C:st onn eoch doy whl'n boilc1 1s m operotmn. 

McOONNELL & MILLER ITT 
FLUID HANDLING DfVISION 



-- How to lnstall Complete BULLETIN~-1soHD 
REVISIOI~ 1 

Replacement Operating Mechanism 
Used in McDonnell 150, 152 and 157 Series 

(No. 158 has two 3-wire switches; No. 159 has two 2-wire switches) 
Please read ali inslruclions carcfully befare slorling work COVER 

A SCREWS 

To Remove Original 
Operating Mechanism: 

l. With thc boilcr cold, cut off powcr 10 

t•quipment and drain cnough water from 
the hoilcr m bring thc w;ucr lncl bclow 
Float Chambcr of Control. 

2. Rt:movc Cover Scrcws tA) afld Jurictinn 
Box Covcr CB ). 

JUHCTIOH sox B 
COVER / ~~ 

~.~~:~~~~~ 
;-~ .. "7.'11 
~~c;··~~J ~'J 

/~~~ifcb 
~ ·,: .~ . . ,,,• JUNCTION 

~~'~ ~ BOX ')''\ -.,..,, .... & 
.-e-_.~ ~I ~ GUIOE SlDP PLATE 

HEAO GASK.ET ":LQ) CAP SCREW 

OPERATING M;CHANISM \ 

To lnstall New Operating Mechanism: 
(oftcr original nÍechonism has bcen removed) 

6. Scr;1pc.- clcan all }!askct suríaccs and thf' imidt of Fioa1 01am
hcr; thcn n·move shippin~ cord f rom Float and Rod (K) of 
m·w Opcra1in,.: Mt'chanhm. 

7. Ou·ck Flt.at and Rod fK) for propcr L·cmcring in thc hrass 
Guidc .Smr Platt: (Ü\ and nrnkt· sun· 1ha1 Rod i~ straight. 

8. HcplarL·OPf:llATING MECHANISM oo float Chambcr (ncw 
lkad Gaske1 (PI shou\d ht· uscdl, in.,cn the cight Cap Screw5 

3, Mark al! pü\\'t.'r wircs ~1 thc~· can be (ll and ri~htl·n ~om·ly. ' 
rcplaced on corrcet "numbercd" 9, Úcmuvc nnh· 1wu of Coi.·er Scrcws (Al which 110\d small 
tcrminals. tun,ca\t:dJ s~Clilm of )\Tiíi:tiun lio>. Co,,·er (DTin-pO"iiiioñ.'Th""é""n 

4. Disconncc1 powc.r wircs Íro~~ i;witch n·1nme small rnu·r from new ÜJlt'ra1in¡.: Mechanism. 
tcrminals and rcnlO\'C from Junc1ion 10. C11i11ll'n pnwer wirin¡.! rn Swi1ch Tt·rinioals. replace small 
llox Ul. lumea\1.'dl scn1m1 uf Junciion Jlu.x Cmt°r (U) and 1hc twn 

S. Unscrew ciglu Cap Scrcws (_1) and Cmcr Sctt·ws (A). · 
n:movt· complete OPERATING MECH- 11. Turn on J){'iwcr 10 eqmpmt·nl and n:mm· wau:r leve) to cor· 
ANJSM frum r·1aa1 Chamber of Control. n·n lu:i¡.:ht 

Test Operation of Control as Follows: 

\ 
Op<:n blow-off \'alvt:. TI1is causes thc water fovl'I 10 drop in die íloa1 chamllt:r of control. 

A'!. tl1c fioat drops the control is srnrtcd un 0111· ryclt• of opcratiou, depcnding of course on the 
numbcr of cir~iu U'>Cd, TI1c pump circuir will cloM· fim. A furthcr drop will opcn the cut·off circuit
stopping the firing devia: anrJ closing alarm circuit to i.nund an alarm. 

Clost h\ow.ofi va\\'l._ Hcsturc wa1cr \nd in hoiler anil rnmrol 10 corrcct hciµht and rcpcat test 
rwo or thn.-c timt.-~ umlcr acmal opcralin!! rnnditium 10 m;ik1: c1:rtain cuntwl is wurkini; propcrly. 

i ~:CN~~u~~G~~~t~1c~~~L~~~ ITT 
FLUID HANDLING DIVISION 

Pt1Ml11'd 1,.U,S A , " llllfiilfA 110N.l.L l[l[PHONE. ANO l[L[GRAP1t CORPQR,\TIOt. 



WIRING INSTRUCTIONS-
JUNCllON BOX 

Nolr - Júnc.11on l>o1 co ... rr 1$ mi<dt' 1n two 
p,ua. to prnvidt CttCC!.$ to trrm1nal pilntl 
w•lhOU\ l'-Po!.tnC $W1ICht!. and Lrl!C~ 

SCHEMAllC SWITCH OPERATION 

CD ® 

Boiler leed pump oll -
burner on - alarm oll. 

Doi/er lttd pump on -
burner on - alarm oll. 

Boiler leed pump on -
burner oll-alarmon 

®. ElEClRICAl RATINGS @ 
Pump •nd Cut-oll Cirtulh Ampr•r Rd1nt 

1'1otorl!u1r lmH 7lOVAt112'17VDC 16.JVDC 
hlltwd J.l 1 31 l& lJ 
h1ürdRolu• iu :n 1 2t0 ne 
f1lol Dlllr ~rwoct J..llYOll AmP'lo. l11l1n' 140VA[ 

Al•rmCmut\ A111pe1r H1l1ni;: 

PUMP CONTROL CIRCUIT ONLY 

fo1 pumpmo\011"•lh111 
,,.,uhrt1cl•1u111\onr1 
"111 U !T'llnl1nt l•llth 

LLN( • LOAD -,¡---
RiT.OCOl 
[!_~ 

LOW WATER cu1.0FF ONLY 

tor bu•Mr lloAlO•I w•\~1n 
1•1\thUttl1iu11111nr1 
••lt n m1111 h~r '"''lth 

ALARM CIRCUIT ONL Y 

Combination Pump Conhol, Low Water Cut·oll S Low Water Alarm 

lRANS. 

GROUND fer bu•ntr motorl ,.11nrn 
'"'1ChtittU1u11111nu 
tol10 .. 1~1s du¡ram 

'------1 TO C1u\1on lt1m1n1I !r 
BURNl:R mu1: 1l .. n1 bt HOT 

---ooN'fiíOL 
CIRCUIT 

LINI: MP•IO\$ .. llthlohold 
lnr tool al 1utom1ht 
$1.irttr. 

·c1u\1on. Tum1n1I !r 
mutl lh•ll" bt HOl 

W1rr hom 1trm1n1l (, 
niu1!1t1urn1osl111r• 
h1 lt}l1mt tllCYll 
lnrcurt•U.-'11rnl1hl1on\ 

, 
) 
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Technical lnformation 
39. \Jc 

E\3 5ElllE5 ELECTROHIC DIFFEREHTIAL PllE55URE TllAH5M11TER5 

·'" 
!'. 
/. 
·. ¡; 

11 
.i. 

í!GUllE l HGUl\l: 2 liGl:li[. 

rlw l::lJ St tll"S Eln norw: Oiíkrrnti:d l'rumrl' 
Tr.111m11tll'fS ilH: ap¡ihl'd to fl¡•11 1 l14ul'J h ·.1 t, ."1:tl 1 "' • 
p!L.l>UIC me.1SUfL"IUCllt a¡•Jili< .. (;,,;1). 1 lv~ "IL' ,L\;.¡I ·t,), 
Lll .! w1Jc V,Hh.'lY of 111:11l'l .. •l.. l'!' ,,J. .. \lll~ l\P[\ l" 5:1,,L; 

1!1t: ru¡1n1nou11~ o( :111•:1 f"I'", '·' '• l l!L' E JJ ~l"l!• .I 

'Jr.HLSIJILlll'rS UlLli/1.' :1 -ti1bk !1•r1, ~b.d.!llll• 1\11'.l•IHlllll'!ll 
S}'~IL111 \•'hLt h flfLl'/11.ks hi11h ,ll l Lll.IL ll'S lor hut11 ;·,.¡o 

h:1~qi :wd ck\',llL·d llh",H•ll•1ll•lll sp.111'. ·1111~ 1.ll'>1¡•,11 
l1<f:1!1ts h1~·.b p1:rlur111.111,-, .• 1ml t·>.tt.:lkut !•~1~1;11111· l" tlh 
d1t• t> of 1..llllllOliHIL'lll<d Lh.11w~ $, 

l"l11.1c 1r.11111n~ttcrs !!\L,1~u11· ddt11.111t.•l 1>1 ... ,,u,. 
1111111 !1 ~ l.i Hah1s IJ~ll tu•) - -:,u 1nd1cs !!:!n .1u1! 11.ot1~-
11111 ;1 ¡11npnr11011.1J llJ-~>U 111.i 1!·1· ~w.n.d. h>r 111v.•~·:t•.-
1u1·u1 .']l.IUS hl'l .... lCIL !J .111d .~:)!• •hi lu, l!~l \ ,1.111l.l.11d 
1111·.1~ut1111i t.1¡i>uk~ :lft: ;¡v;11l;1hk, Slkrt11•111k¡1..:11J111¡~ 
un lllL'.l!U[t."11)1..IH f.!11!',C and 111.1:>.llllUlll .... l>flt 111'. l•ll ~·llfl" 
kllllllt."llll'lll~. nn~ <.:;¡p.1b1hly H llfCH'lllLli llL l".1\Jk ¡ 

~ :, 1 ,' I' 

LJWI. - rigure 1 

EJ:ID:.1 - F1g111e ~ 

··J.!1'"1111~ th•- r. 11r.c ;i1nl 111.1:q111u111 l>l•tkiu1~ 1m.:~il1IL 1 ,qi ,. 
h11ity uf lht.' 111odt.'h 1~11h thL· t.1psulc~ u11h•"-t.'J, 

l:'·,1\1[1 

!'l,l'.,( 11'1.~' 11F Lll'El\J\"l lll;..' 

Bu ,,L\,L thi· El.J ~l·n, s l r.l11~1t1\ll1·1.~ Vjl< r 11, •'H th• 
iortt••\J,,l,,Ul l' p11Lh \l'k, .1JI f.-ll D ,q1pJ;,·d tllT•>l!)C\1"1:l 
fhL ~'i<\t·llJ :•) •I fdU!t nf !1\¡J1l'lldllL"l'l :ll\d f1•tt:b.1l i; 
111,11111.1111 " i1 v, r ~~ ~h'ltl 111 .1 Sl,,t<· ni ct¡111l1ht1u1u. l1'· 
• dk111 h;,1· 11-,1~ ,qal ll pt_·,11.1ln\lt'j 1~ ,11t.11111·i..l \•lll1 1111. 
~~~ll"ll\ h,1 ,l•!W '1·1;. l1ttk l!I0\'1"llh LU L~ fl'ljlllt.d 11> 

b:11 •• 11• ,. 11,t.· dll't h .. u1~m. 

l·\·hltlllH tt1 hl:lllL •!, ll\ •'jlll-'t1011 .1 i..11\h i. lit• ,,. 
pi.·~>urt• tu l\·•·t.:11 tlw h11:h .. 11d ¡.,,,. ~1d1 ol 1!1,· ll·Hhll!•ll• l 
hud)' IS ~1·11:,1.:i.J h¡ ,1 \l>lll d1,1pl11.q~tll 1 .i¡l'llk (J) l>hltb 
ll.111•,f<lflll\ tlh 1hlk11 1111:11 pi. S'.\U1 111\ll .• IP!tt" 1 q•11I lo, 

l1J1· i.J1l11tl"\1\t;1J Jlll':iH!fl' l;l!h"S 11\l t ilullVl" ,11\,.0 «1 ll" 
J1;1plu.1 1~111. Thf t1sul1.1111 1.'r•-t' 1~ 11~11slrrrt111111••i:1·11 
tb1.: l"-flc:-.Ulc ('2) to llK· Jrn.-.·1 1·nd uf tlk• luru· h.1r 

mlt· 

··-:!n1,,1•-:.' 1 :1"'ll.,ll .\kd:111n \'.111~1· 

111¡:\ll!,111<,:L 1 -:!'I• to l•-<w" n~o 

't·:.'·•I0••-:,:1.¡1"ll••il 
o¡.:_:,.,, 1.1 .... -;, .... íl..:o 

\k.:!1!J111 11.·u~~" 
! \1;'.h ll11\~'.l" 

l'OXBORO 
1•1lulnillnU.Sf\ DllJti0kk.p @Mf 



·¡ ¡ ;¡~1- l!Jc 
P.1v.I' '.! 

l=>J. 1\u.:1d1l·d lo thl' f111i:l' bJr u ..1lub;11l-111lh1 .11loy 
d1.qihr.1w11 whid1 ~crvt..:s •L> a fulllurn fl<Jllll h•r th\· {on·c 
h.11 :ind :il~o JS ,1 h'••J to the rwtt..:í.i 1U lile l111,·-1irl·~S1Lrl· 
1 :w11y sid...- of tln: H•ius1111!ld l>ody, /H ..1 rL·mlt lll lhl' 
fu1i.:c Ht:tln;ntd, tia: h•1i:l' bar ¡11n11S .1ht1ut t!1l (.0~:1 
J!loy scal U<inskn111~ a force to thc \'C( l•)f 111i.:Lh:1111sm (j), 

'l'hc lnu.:c 11.1m11111t..:d by 1hc \'ntu1 111n h.i1m11110 
1h1: kvcr S\Stcm ( ll) 1s d,·pi.:ndcnt 1m 1l1c íldJ11;t.1blt 
;111gk, <.h.111¡~111v. tlns JU¡!k íld¡•JStS th• sp:tll •lf thl· 111-
~l!Ulllcl\l, 1\l ¡l•l1l\l (ti) thl· lt·\'ct ~)SlC:1t\ p1H•l~ •lid 1110\'(c~ 
;1 k1rnc disk, ¡1.111 PI,\ d1fk1i:1111;il tr:111d••IL!lll ('j) 
\,h11h ~Cl\'C) ;is a dell'UOI, /\ny p1lSlllf'il th.11'1,:.e (lf tht 
flrntc disk lllílll\;O.:S t\1c t 1111rmt of 1h,· d1lllfl'll\1.ol tr.•11s
l11r1n..:r dt.:tu111rnm1~ thc .unplituJl 11ut1'ut ,,¡ ;111 (':( dl.•l<'r 
(•), l hr.: U'il 11l.1wr t:(i\pUt IS lll'l\Íll·d \11 ,1 J-, s1~1:.ll •• 11d 
.o111rJ1!1l·d, 11.:mlun~ 111 a ll•-b1• 111.1 J-¡ lt111•.1u111vr rnn~ 
1w~11:n:t1, ,¡ fl'l·db:H k 1111.1to1 (:•), tll !t 11n 1,1\[1 llil· ••ut· 
ru1 s1••.H.1l, l'~1·11s .1 f11t1<. prn¡111n1n11.1l 1111!1• l'fl••t 111·u.1I 
1~11n·1,11tJ h; thl J1Hv11·1111.1l u.iusl1'T11h•. ll11> 1•'1', 
11b.1J;H\('l'S111.: lc\'t..:r S\S\Clll, 1\n.:01dm¡~I)', 1111: {IU\j'\11 
s11m:1l 11f 1\w ua11m111Ú:r u r.lllltliy pwpumou,1\ 111 th\ 
,qiphnl lhtft:lt:l\11.ll PICSl\lll' ;11 lht: c;qi~uk, 

l1lr a11y¡HVl'1l applit·r.I d1ftc1i:nt1,1l ¡1fl·1;un, ., . .-.t\i111 
1hc t:>dtbr.itcd mcas11n-1111.:ut 1.11\~~c. tlu: krr1u· J1sl1 ol thl· 
J¡ ICllllí IS C'l'l\l\lllh•Usly t]HdUllllf!, \ll.11\ll,l\ll lll\.'. ;\11 UUlflllt 
~!l.!llal !ruin tlw J.111phl!t:r pwporllPll:il to thv 11n·.i~111c111cnt 
.11ld 11.t.immt~ 1!1c lor,l·-li.1l:i11Lc systclll 111 ¡·q111l1bt1lllll, 

l\.o ft,1¡~1111~~ ··om11t11tL· th1 IH>t.ly u! 1hL· u 111>1111tte1 
\.:tTh ..111-o111 di.1phr.1\.',111 c.1p~uk 1ust.1liLd lwt1ú·n11hv 
b"dY h.1l\L'S. l\11du·s .tll' ,¡\',11\.1bk •11 Sl.Jl\d,1rd 111.1!d1.1ls 
11{ lUIL\IUI l){!J\ 111< !UJllJ¡! 1 ,1tJIT1llll1\ pl,\ll"d l.\fbOll ~ltd 
.111U :1 ¡,; st;1111lc~' ~h'l'i "'11h f.\¡'l\cl ;w.1 il;1bk lw tlll' 
El:m:-..1. l'hr pwt1on •ll lhl· h•:<l' h.11hrl!,.,·1111' t ,,;--•1 
.lHO>' St·.11 IS ~1.md.i1J lll .;lU st.1111lcs.1 5\l'l'I .111J .1v,1d.1\Jk 
111 lhl· U:JDM 111.1dl'. {J{ ,'.\oiwl. 111 T.1bk \\, thc vnJ11111l·~ 
ol lhl' luw .111t.l h1~h sidc 1,1\'ll1t's of l",ll h 1r.m~mllh'r .11~ 
¡.\l\'Cll. 

l'AUJL 11 

tJ;¡J),\f ),•'·' l'I :iLI C( 

,_____.._~~-~~~~~-~----~ 
l;:};\l)I\ J',<:n tiUc1 

\'1 r.t .1nd dr.1111 1•tu 1·~ .<!( ¡iruvtdld 111 thl' bl1<l¡. 
h•1~111•~> h•r \'ltit1111:, 1u1.q11•«d ¡~.,~l.; :md d1.111un~ lluid~ 
(rl1m lht b1id), \'hl· ;..ia <111d dr.1111 ¡ilu¡<~ Jtt· mt1.1· 

1 h.1n~1·,1bk •• ud (:111 bt· r1opl'ri) or:d\tu.!, lh'pi.:llt.llllt: 
u11 thl lll•'Ul11\l!í-!, Jh1·1nuu uj lh• lr.1u~111nkr, Sctt'l:l1~ 
iHl' t'flWldl·d IUlhl· l¡'1-m1h ¡>h•ll'H IJOllS !11 lhl' bi.'d)', 
tu kL·1·¡1 s~•l:d l>.1fllllts frnil1 l'l'h'flll~ lhr bvdy. [Jlh 
u ,11\ill\Llln h.15 ¡irn. 1 ~1 l 11111u • 111iu ll.111p,cs lllOUlltt:d uu 
i }/,•-ll1l h 'l'llld; {>t.!litl.l!d c•r1'1tl' fl,111g<..-t.lp sp.1t 11l\.',) 
w11h \,ltWUS H7l (OIHill lLPm ;¡v;11\;1blt', ~tand;1td 
LU1lllr•ltL'n~;,rl l/·l·mlh ~~PIT, l/~·md1 NPTI, .llld 
l/'J-111• h ~thnlult t'l• v.tld 1wck. The L'l3Dll 5l'tlcs 
11.111~11111\l·r a rnp¡i\!, d \•'lth l1c,Jy lrirt~lll¡!S 111adllt1l·d to 
,1cn·r1 d11l·11ly '.1/Jt,; - li. /1m111<oh1~h-prcm11c fLtllnt:~. 
In ,1dd1l1••l1, ¡•w. v~; connt·Ctllts "'llh 1hc :ibovc ct•lllll't• 
lll!ll!i<Ul ,j','Jll.1hk, 

flll < 111;1 ,1lhlJ d1.•11h1.1~1n ;•s sh,,.,.,n m f1µu1,· f, 
alt1U\.', 1~tlh 1l1l' ll·trn~; pu:.1t101wd b··nnth lhc d1apht,1¡.1.111 
fo1ms .1 s1·.d hltv.,·l·n thl' ¡•ro<t'\i .1ud tht: wr-.••lf\i.s. 
~tJlld .rd1n,1ttri.l\ of th1~ l 1·rm¡; is s11ltonc: cbnrnuu, 
but 11 1s .d!u ;1v;1i!Jl•k 111 \'1wu, Bun.1-N, TcOon, :111d 
t hcmloy pla~rH, Tll'.' ll-Hn~ ;1boVL' 1hc CoN1 :Llloy st::.J 
is ;1 b.1·k11p s.dl'ly St',1\ m lhc i:·•cllt 1hc CoNi Jlloy 5l'.ll 
f.11h 1-.·hcn c>.\H'Hd \L1 c).ltt'llll' procrss conditlons. 11 
thl· !Jll'l.'I\ St:JI f.11kJ t!H· top U-ll11~ "'OU!d Sl',ll lhc 
.111uul.t1 ,lfl a lwt,,.·t·cn tht· forrc b.1r and budy, l111111111g 
,; pa·B111t· lt.1k 111111 •lll' wp.,·1irks 10 ~ vcry ~nall tatl'. 
i'l1( 011u,1t1l~l llf tlus 1ntnn1011 l:lt:.llcd by 1hc corn· 
prtrn:d ll-rm~ d1111111•1tn thc ¡iombtlity of the topworl<s 



l'OVL 1 frnnu1 illl!. lf thc pre mue 111 thl· tnpw~'tks 11·.il ht s 
.1JlJllU!illlli1tcl)' J[,l) ps*, ;l blU\>UUl Jak, ltKatcd lllldtl 
thc 11ans111111rr 10111~orks huusln~. wuuld rck;1M·, tl'ILt\'-
11111, thc PICS!lllc b111Jd11p 111thc1up1·Wtl\l>, ll1c d1\k 
inHaJJa11011 is Jcs1i11cd so 1h.11 UP•lll h:lt·.1~c tht· Ja\; 
(,111d 1.hat1. \'t'I p1m t'SS ILqu1J 11appl·ncd 10 bt· m 1!11 \•111· 
\ú•lkJ) wuulJ bL· ditL'l'tL·d Jl)wu ¡1~;1111st 1l1c tr.1ns111111l·t 
l)l'd}', 1101 di1cc1ly tnto thc s11111111nd111¡.; a1111mpht·H', 
1 he Cl1N1 ;dio)' sc;d is .in Lntt'~',r.tl p;irt uf tl\l" lotCt' b.ir 
.l>>t·rnhly :ind should fl(\{ bt• lt'IUUH d, 11 IS fl'SLSl:!ILI !1> 
t nno;ion hniu 1w111 JllOl t·~,1.·s •rnd lus au l·k1111.·11t 1.u¡11-
po11u11n shOl"ll m l .1ble 1\1, t\~ 1m·d rn tl1t: .'i•1!J :111J 
~t•l 1 U 111q; 1.1tt•tl u.111smllllt1, tht: scal 1s. nuli· ind1 1hu·k 
.1nd, 012-111d1 111 tht· liuoo ru~ tt:ins111111c1. 

{.11b:11t 
Chro1u1u111 
N1dtcl 
t.tulybdcnum 
1'>\;1np,.11csc 
Tuu¡.;stcn 
hon 

l'AU\.E 111 

42, ll 
20,lJ 
l:J,O 
2,0 
1.6 
2,B 

llal:i11rc 

G.nkcts ;irc 1Hov1dcd on c:ithl·r s1Jc of thc C,\psulc 
íl!ld ;11 thc prnrcss l'Olll\l·rtots, St.l!ld.11ll g.1skt·1S ;11c 
T<'Oon ¡1];1st1• ;iud ;irc ~un:iblc fot ;ipp1Lr:i1to11s 1-111h 
lllOCC~S Opl·r,1(!11~ tcmpcf,1ll1Tl'S to°2fi(I r, lof ptO¡nS 
1t:1npcratures uf :.:frJ ¡:to 375 r. U1cmlu:i 11laS\H ¡.;;1~kr1S 
i1tt' ava1labk, In rllllH ;i¡1pl1r:it1l1m Lhe111Joy gash·ts 
;11fnrú thc sa111c r<'s1s1:i11cc to d1emtl;·d .111;id¡ .u l'd\l,u 
•1n<l conmt ofgl;ns·hikd Tl·Oon pl:istil, 

Thc fu1H:trnn of thc capsuk u tu 1r.111sf11 rm thc 
diHcrL·n11.1l pit·ssurc cxhun¡i, ;K1o;s thc cap>uk imo ,1 
foicc :it thc lowcr cnd of thc fo1n· b;it, l'o ac•.om11l1~!1 
tlns, two diaphtap,lns ;irc wdded tu a b:ickup 11J.1tc ,is 

sho1-.·n in F1¡.;u1c ti ;ind c.onncctcd 111 1111: c't·ntct by a ll'!l· 
nccting spool. S111cc thc cffct:uvc arc;i of c.1c:h J1arihrag111 

oACK-um•" rq JI] . c·FLmun< 

WELD l l~.....:.........·"J OIAPHRAGM 

-~~-:::i"'"'~' 
1LL~l e~] 

WELOltlG RING TLJJ fLUIDTRA~SfEíl llOLE 

MGUHE 6 

llGU\lE 1 

]l.·1-1;:, 

1' ••• ·.1: 

h c.·qunl, thc pri:-srnrc d1fll rene .. ;1ul's; thc t.;ipsul1.· 111111 • 
lhh cffcct\vc ou·a .,...,)ulr.I n1u1d tl1L· fmlc t·),Cl\cd ;11 1!11 
force bar. ·1 he capsuk is uf ,11l·wrlr.lrd L'nnstrm l,.,11 "' 
pcunu L':tS)' hdd rcpl,H l'lll1·11t 1f 11:q1111t·d, 

'lhc ~t.uid.1rrJ 111;,t1.·11.1J of ll'IU!llll IH'll for tlll d:l• 
(.d\ 1r;1m1111111.·t C•p.uk·~ IS :nti H:1111!cu St1.d, lltli. 1 
s1;111d.11r.I npt1(~1s ,111.· .1v,11l.1bk su1.h i\s Mo11d alld 
ll,1>tl'iluyC ;tilo:, 

11111111.ri• ¡w,it1H' u\¡Tt.111\',l !'llllt't\11'11, tht h." lrnp 
pl;•tc In 1-.·h1d1 th1.· l\d1 d1:ipht;11:m1 .itc \<o'l']dL'd l¡.,~' "11· 
\'¡llUtHlllS rn:·d1111nl 111 111;11ch lh<' lUl1\'tllUILl1111 furn1··d 
111 tl1c d1.1¡1h1.1¡;111s. ll11s 1.·1 111>1111ct1l'll Jl{·r1111t~ 111!1 $1.'ll• 
{lftSllll<' w c).!11tll11•nc· s1dr 111tlit·1..1psuk 1-.·l11k tl11.· •'lhtr 
s1d« 10 H11tt·d tt 1 ,11111•J;pl1e1t: l·:l\h1.1ut d.1111a~m1•.1h1· 1,1p· 
su!L· di.1phr.1p111. 

D.111q11.·111n1; ol Plll< 1.·~s l\tlLW lS ;iffo1J1·1\ hy tlw '•'P· 
Sllk. 'lh1.·10:11b11l.llH'l\1lft!lt' V1>r,111ty 1.1f !lll l,1pmk 
s1!1<11nc fdl fh11r.I rnd 1ts tr.•mkr thlll\t\!h 1!11.· hoks 111 1h1. 
b,11 lwr p\ 11c :,11J t rnk1 1n1nc:1wn prov1dL'S ;011 npt1:11l1'11 
lk•~r..c ol d.1mp,11111~'· 'lht· V!SltlSl!)' of 1h1.· s1;111J;1rd 
fluid lH1h•1.J IS[¡,.¡, ll'll\ISll•ltt·~. h'hcl1 p!U(l'SS lllhd.\,•'11' 
mLli :1s e)..< (;i1vc ll\•1,· 110!St' rc:qunc ;1dd1tl<'ll·il J. :up,·11· 
!11g, s1l!r1'1ll f!111d \<.'llh ·' tiwtiu \'ISCllSllY 1:tll1H;t:::: 1 

•· 

ll'llll5h1J\t~J I~ ,l\.ll]:•hk. 

lhl ( lJlllll'f\l<Jjj h, (\>'\ \11 tht• (_,1p5Ult· ,111(1 lll\ l<'lo L 

har 1s 111;1Jc by n1c.•1L~ uf J ( • flt )o.UH', dot¡'.ncd 10 t lnti • 
111:1t(· ;111y l h.111~:'-' 111 forlt' dul· 10 .111¡:u\.111ty h'ln·11 fhl· 
cnrmk J1,1pht;i¡;:m 11\0\'t·s. 1\t·1ual 1lll•vcruc111 of 111, 
di,1ph1o1¡.;111 .111d ftJl(t• h.•!\~ r).\lfHli'iJ' ~1n¡1JI, ;1ppll1'illl.,h J. 
,t1(Jti·mch, Srnc:t· chl' d1~phr.1r,1n t1J'll'l is \'c·1y!.111.1ll, 
tlll' ,1ctual r.l1aphr.1~~m d1spJ.1t:t'1LLc111 is sm.111, .inJ 111 tlll 
casr ofovc1r.111g111¡;, thc vnlu1ncmc d1splacc111t·1111s lts.
than ;¡ n with tlic mcd111111 ranr,c capsule. For full r.rn~.l' 
tr;1\'crsc, thc d1sp\.1\t'!llll1t is kss tl¡;¡n l ce:, 'lt1ts Plt· 
11\llS thl' USt: of H·;1l ll111do O!l {').l!Cllld)' (;ll(W!.l\'1.' Stl\'lll 

:u1d t•h11111i.111·s tht ICC\UHl'IUt'JLI uf l rnidt llSLll~'. cha111bl'I> 
un stc.1111 srrvllc, 

Ali cqisuks :irc of tht ;.11t1c hJs11.· tOmt11wt1l>11 
11lusu.11ld t11 1'1¡.'.11tl' U. l ,, 1.·11\·1.r ·' 11 tlw 1.11\~t ~ ,1111.I 
1;·1,rkrnp, \Ht·Hurc; 1. .1p.•\!I, .1-·1d1 11¡,· 1:1~·. S1·1it's ul lr.•11:· 
mllters, f1w' h.1sH t.~r·11ks c\1~1 :•s sho1-·11 m 11¡.;ur, .• 
L.1pmk~ 1,·1th thltl J1fk1.i11 dkrt\\l' .11i:.1s u,1\n tlll 
t.ill\!(' 1. ,1p,1hil111 1.'f 1:·{1 !" ,,.-;, 1111 lws 11:.!t), 1·111. •'lill 
Jlffcrl'lll t' lll \"!ll\\111)'. flll ~SUI< f,)\J(\~~s bt:tl<>'t•l'll th< '·11'" 
suk~ in thl· ¡:1:1rn.1 .11nl EJ:(lJll t~ thl' thtcltcr l'ot1st111t111·11 
uf thc !J.u \mp pl.111· 011 lhc l.l.11Jll to 1-·11hsta11d U1!111> r·1•r 
útllltt:11ti<il <11ro;> thr t.11•,111(, 1'h1.· 1ncJ1um- <111dh1r.L-
1.111~~~· 1 ;op1uks ,111 H\1111 li.11L¡.'.• .•hk 111 che El:!DM q1ll 
1.1:11111, 11·~11~·1 ll~'d~. 



TI ;t'.r·l::!\: 
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l'IGUl<E d 

'Jlic c:ipuiks uulir.cd in 1hc El3 5(·ru:s Tr.rnmwtca 
1iflt.•ra1t.' 111 VJ.nmm r.cr~·1tc to foll \'<Kt1i.11n :is wcll .'.!$ 011 
pv~m,·c pu:mHt• appllcallons, 

l!rnNS\llf1Ell 1tWh101!KS HOt1S!NG 

rl1l' 1•kctrnrncrh.lll1l·al cop\iv1ks 1~ t•U<k•;1ú b~ .1 

,.1:a .1lw11i11111n l1<1uswg dcs1~11<.·J 10 be f!IL)1Jtu1c t1~h1 
•11\1 rn1..·ll th~· clcdt1l'at i.:o'k c)pltniun-¡1rt.lóf Ju¡u1¡1,.~ 

!t!<.UU ci f bss '· (~rntl¡i e .wd D, Dl~'!SIO!l l J<J( ,1t1un;, 
'lht· bun1•1n l.im;) oí 1h1s lw111m¡,: IS lwltu1 dll,'ttly to 
Oit lJ\'d¡' fm~'.Hlft •'I tln: tr.i1mm1tcr (rd1.'1 10 1 rwm· b). 
1 his \)Jlt· u/ t 1'not1U( u•m pri·\cnts ~in·;sn, du' w 
ckcHi1 .1! umd1m rq11n~ 1m1a¡fatwu, fwm OC1nA u.nu
lll:\t\:d lo !he Íll!lt'-bJbrlt~ llH:di.lll!5Jll, Sttn.1 is 
11.1rn111iucJ throli~li tl!l.' body to U1c mounimt-~ b1.idu.:t, 
11ot ,11fccwi¡.1 u:rnm11Jh·t opcratzon, 

;\ blo1->citH di~k 11\cnllOf!l'd j11CVH'USI)' IS lll~tJJlL<l ou 
tl1c u1uh t suk: of thc wp1·.-orks bottom bm.-J, 1 lm <:»n-
f 1~ur;i11on, ~lwwn m 1'1¡.:¡m: 8, conStsts of .1 t11ht· sunt'1mú
m~ :1 ~o.:1.cs uf vt·ry lt1tt.: c,1pill.1ry tuht», ;1rrc.1r:m; Ji~ . ..: 
lt'Ul' tlli~h. fhts tul.te is U>~cttcd m ;1 t.Hl wtudi l!l IU!Ll 
is t.Llt1l'llft'd m ,¡ hok zn tht• u;immn1c1 wp1-.·otks bctwm 
bu .... :!, lf fltt!m!rc budds Up LIVN J(Jf¡ pSlP, !!ISldl' t!Jc tUjl• 
1->nrl<'s, lht· bo\tt!lrl u¡d of lhl.' \.al! 1.:111 b!u~, vtl!. lhl.' 
l>tfo.: !Jlc~h Lll t.1¡1111>1/)-' boles mccl thc 11.irllt' p.ith rt·· 
ljU•Ct'TUL'lltS tlf thl> ~J;;t1LJll,!l l::lccuu ;1¡ t t•<k. J!11s l(J/I• 
flt'.Uf,lllü!\ l.,111/IOf Jl';ld1ly lit· St.•CJI fro¡¡¡ 1:1UISIÚc ltlt' ir.1m· 
w111cr .md is sc;ilcd a¡.;.wm 11101~turc pi:nttt..1t1v11. 

METAL CLIP 

O·RING 

VINVL INSULATION 

SOLIDWJRE 

JllilJHE'.1 

1he·1~0-1-.·irt· dctU:c1l • ;1blC" .1sw111bly ll.!/111;1~ 

of .;, \'ln;i husli.n~ 11whkd t>IJ lhl· !L·;~d \.>lle'" :wd .lt1 
O·fHl~ 10 ¡1w1·ak a 11101$\Ull.' 11~'.hl sol .JI thc Jlllll.IJtJJ\ 
of Uus :i~sl'rttbl}' ;rnd H1<: topwoib h1 111om hu.,.,·I. A ll!Chll 
<.-lip tctJms dw bu1!H1t).; ill pl<1lc tfJ~¡ua \•). 

lhl r :ist ,durnwuw c•l'.'l r r; !lu..:.H.k<l <'ll 10 tlw wr· 
'1-·orki b.Jst· .1nu11hlr .mú 1..:;1ts nr; ;i 1111n;1-N pl.l~l1l· o
trn~ JL',il, lhl· <.0\it'f IS di.m1fL·1cd tlJ S\'.JI thc CJ•t1(!~ 
tir•1rt·rJ1· J!1d prv·rnk a ~l'.ll to rn•rntucc, T!us construc· 
11on !l)Cl'U ¡;f.',l/1 .¡ ~)l•'l ¡f¡c,uiun~. 

E!.f( 'rn l',\f(_ 11;, ~~!( :1\ L T!W\'.'I w1:s 

1 hi:- 11,,rn1n1ttL r u•p1. "!~, , k·, t1•'H11'\ h.101< ;¡J llll l lt
.• n1m1, l 11:1ir•· l , 11J111~,iwd 1 .. t~ ;t.1hk, mm1m1im~ 
th·: cfft·<t> h'Su!IH1.t ltol!l pci·.1«111 lh~n~·c ,q¡J >1hi,1t10cr. 
1'11 :1ssu1e !tn~ ~t"h1!1t·;, tht· ful< r>H:J l"-'llllS 1•1 bo1h 1111 

Jltll¡¡,¡fy ,!l\Ú 5fl(1/!J.ilf' k»d IJ.llt lll "h' fl•1 J, !'1.'llllltll/l;'. 
'11< ~'t'l¡.:ht ol lllL' V1'll<' etlil llJ hl ~l!tJ,1!1::nJ bj "lL!U!Hl'l 

b.d.rni:l' .,.,cr01! pPS\\\Oflcd on !he ºl'P•'il!C nJ1: ,,¡ ltw 
Jt·rond.1ry fuJcruJJI poml from tht ~·01Lt' 1n1l. ·ld!IPtfJ· 
luir uab!l!I; 1s :itd..:<l by !)H' m•,· o( ::i~~p;lll <. .dloy fkx· 
ur1:~ and 5/lllll~~ 111 thc tnpt:urk>. 

ru filltht r [llO!t'rl llW {O[H;ofJ;, '')~.!!llSt llHHSlufl·, 
th~: 111.1;u11ty ¡rf 1nt•1,1l p:irt~ tithtr 1!,,1¡1 >f•IHW> ;1ud lk.1.u11~ 
ate to:1tcd wllh .1 p11'\Cl't1~·t• t·p1 1'v l\'511! b.1Ull'I, l/cis 
t~·pl.' tlf rr11kti11~11 is cMl'n<lcJ il' 1!11· Jc11..·n"r coils 1<'hid1 
ar1· t·ncapsut1lt'd ~·ith sdico/h' rubb· t <H1d 10 t!w 'N•irc 
{'.Oil i\Jld amplilln p11muJ e Hnll' Loo11d ... 111d1h'(1.1 •e 
t'f>O:>.y :ind pol}u11:1h,1nt' momua· rrv1Nt1vc to:itwp 
lc~pcctl\'cl}'. 

!he dc!crtor !h>1\,o,ll rn l 1¡'.!llc JJ t111mns l'Í t"o 
Íl'lflf(' ¡ores P(l !Ofl uf n¡H· J{Wlh11, ¡ h~ ;w ~;,lp h1.t"''t-CU 
t!ll' mid<lh: k¡: (lf tbt· bouw11 1 oa :i111J th~· ht>110111 o/ lht· 
11r¡wr r111c 10 liu·d. ¡, ft·trlfe t!r,h •!n wp 1•f 1\w 1n¡i colt', 
1-.·!1t:I/ ¡¡¡ ,, rc:tl.llll (M.;111ou h'l!!i l<">Pl'< t in !J¡, \nJl ~ur,., 
fema .111 dfctln" ;111 í.'.;1p cqu.111,1 rht ••lit 1\1 !h« b,1110111 
¡()!~. \·,!Jt'rt<:\'CI lht· d1~k dl'fl.\lf.; /C<'lll lh1S j1l•S1lWH, .o\l 
t'trí'I sittn.11 u pwJ11cnl. As lhl· fnnh· úi;k ~hor1t.ns tht· 
,111 ¡.J,.1¡i, 1lu· mú~irl 1 ~t· e 1mpl 111~ t" ib, 5Cl 1111J,1ry nf lh· 
u.1mhtt!Z!t'f Ul\.fC"1SCS, lllllC>IS!HR thl· ,lLllPlt!W.lt: {JU\jlUI 
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u{ thi: mnll.1tor, '1 lm W\1uld be¡}¡., ruult ol ,11) 1rn·H-.1snl 
111casu1t·11w111, 'Ihc dcll'l'.IOt Is prntct tul :ll!..l•llSt uq·r
rangt1W, foiccs by 11-.·o 11H-.1ns: hm, thc ll wr .11111 u¡1nn 
,111 o;c1r¡¡11¡.¡i.~ m ct\hcr d11cc1111n ...,·011\d he 1t•s11u1cd by ,1 
swp loratrd unUcrnt·ath tht: force m11t1J1¡ at thc s.1mt 
tune, thc tom: bar \..'Ould 1.:>.c1t sufht 1c1:1 fmu· tn c11~.1~c 
lh!.! fi>.t•d m·crr:in~c s¡mng (tl111.: 011 nthn sn!t: tlf thc fo1rc 
bar) :111d d1ss1p.1tc tlw cMt·ss 11101:t·1111.111 t;iu!t'd by í•Vt·r
t.1111!.111t> .• Ali Lntllll'l\\\'Li; w tlw tkttttllr are soldt•ft•d 
(lll ICll!l!H;J\S t').lt'f11,ll to !lit: Üdt'< 101 t l\L.1flSUl.1llll~ 
1 om11"u11d, cl1m111.111n~ ~t1t·s~ 011 k.uJo at thi: po1nt \•;hnc 
thcy l'll\t.:t 1ht t.:l1l,1psul.1tt11~ L"<•11q .. 1:.i11d. 

llll· .(( 1<11 mt( \1.,111>111(!1~'.Ufl' l~) is .i sp.111 ad1uH-
111,·1it, 1 h. :'llO-'lL ol thL \LL\<ll dctt.:1111!1\l'S lhl flltl'L" 

Lu.n11,,m 11ts u.1M\.1lLd tll thL s,·l"11d.11y Jnl°t ;ystun, 
A~ 1\11- 111~·k ,,¡ tl;e k\'l:r llllll·:isrs thl' Vdtic.I\ fo11c 
11.1u~l.11nl 11\t1• :1,n a11J l•'llll\d bl' n¡u1v.1lu1t to dcrrcas-
111~ thl' span 11! l\1L' mst1Ullll'ILI, l lus 1d:1t1omh1p LS also 
sho.,..·n ~r.iph1l <1ll:; UL l 1~u1c 12. 

¡he ·llHpJtflL.I IS 1!lJllll.11ly llWU1Ht d \IHr¡.:t.1! 10 thc 
tnp1>lltks of th1· u;111s11111tc1; l1u1-.·cv1·r, 1f thc 1e.mpc1atutc 
O! th~ IOí'l>'Olks ~!1uuld l'Hl'l'd };;-(¡ J', lhc <llllpliflct 
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slLOultl be rL·n101c muunt1·d. ·111L· rc11101L ·ln11L1nt1 d .1111pl1-
llL°t L,'11 be lt1L.1\l•d .1s f,11 ;is illil1 h-et (rl1111 th1· 11.111~111111t t. 
\\.'1th .1 1uuok .imphhcr lhl top;.;urb l ,111 opl'1.1t1· 1<> h·111· 
pt·r:1tU1t.:$ of 25H F. Thc huJy of tlw tr,111s11111l1 r r.q\ •'P• 1· 
ate !ll 1cmpcr;11mcs of J'75 F, and undct 1110>1 .1111h1L ll\ 
lOUdllLUllS 1-.·ould UOt [l'(\lllll' ll'lllO\Ltl~ tht• .-111111hftl'I¡ lw"· 
cn·r, thc 10111-.·01\;s tcmpcr;11111t• ~hould bi: d1l·• ltu.l, 

In opc1Jt1011 ( ! 1r,urt l~IJ, the d!·tcttor d1·i.·nn111.; 
tht• ;irnpl1tudc of m1 1ll<1t1ún of .111n~t1\l:itor \11 tlw 11:111,· 
11\LUi:r íllllPllÍlll :1s51·111bl), Jht fr,,¡tll'lll'Y t•f Q",, rll.·1,1111 
IS IWI Ctillr.1! ;ind IS ¡¡pp!O>- 1:11.n..!y 4 kll.·. ·111« 1•11tp1l 
of thc tistdl.111\f 1s ktl thiou~'.h ;i t1.mdvrrm1 10 .1 tull 
~\'te llTllÍ!l'f ,ltld J f¡J1t•! l\trUlt \!• ol d·t tUl!tlll .1!Jl¡•j¡• 
!1n, llll' output of t!in .1111p!1fw1 1s tlh· ]\I to & • \!\.1 d·< 
output Sl¡!.11;1\. lht• "·':lC ¡ ¡>¡J l> 111Sl'lllS1;1\h !lll 1·111-
put ;111d ¡!.1·ncr,11t.s :1 f.,r,,· rnf11t 1rut t.J br111~ llh· kt1 • · 
b.1liHKC sysh'l!I LlllO u¡111lib1n1111. 

Tt1c lcncr drndc (];,.: tSL<1bl1~l1n ,, 11.\td b1.1> •1>l1· 
a~i: for lhl· os..::1Jl,11or 1·:ha h 111.11< .. s 1h1· ,i" 1]].'\('f ,1: .. 1.
s1ln'c to UurlUaung ~uppl¡ nilt.·~·.c. 1 !1t t1> _, J1,..,1, s, 
Cltl ,1nd Cl!2, ;1rc 111;,111ly Ullt 111h <l "s tell\; l i.1\1\ll 1 "·'l" 
pt·11s.1l 1on fl1r CJ 1 .1 nd ¡1rti\'l i.11· .~11111 e b ¡,• s l'll t!il· h."' , ,f 
l)J. 'Ihc tl1ode-1cs1U.t11tt: llLt\,·t•rk .1t tl11 h.1st 11/ •.·~: 
pr1w11ks :in cqual rcspon;c tlllh' upiL.do.: .111d 1. 11-. mt .111 
for ;i givc:u mcasu1c111i.:11t Lh:iH~.c. 

HGUl!l'. 13 



l J ~l~t· l~c 
j•,,~,. u 

/H.iUHE H 

1 hl' m~uu1111:11t luup u ;1 sciks loop 111 wlmh tlw 
u:11H111tt11 ,ul!J,\Jly .1\.'.U .1s:i 1·urrc11t rc1:uJ.11ut, <\l\l• 
~· 'lth utly .l!l 11r;1ru11a·uu in tlw Iw¡i .uc- '-'"mw1·1t·d m 
~lt111> 1r~10.·ct )up11lu:s, h.l.t'l"l't:H, Lll.), "flh' u.11rsm1lllf 
·~ l'"l.l fl•J !..» .l H:LL\UI\. pl!Wl't ~up¡1Jy, ¡:cJJCt,11ly lui.::itt.d 
\\ llh lhl p.Hld bu,ircl lJJ5UUIUt:JlU, 

~JlJ1\ S\kl {J(!B /l. <id!ll'•t:d IJ; lh,1lt~lllij jUl!t/lt:O 
<S dl1n11 .. 1c..i.I 111 h~ur..: 5 w thc p:.mcul<>r cun(:i=,ur;inou 

t..k~ir..:d (~ ... c. 1!1t· ubk 111 h1•,111t: lJ). Th!i u1v•1!\'\·s 
• !J,11t}Ull\', thc uu1110c1 of rnms 111 \he kcdbJck t;rnl u1 
f!!ClC: IJIOll't, 

\\'11h1L1 .t11v spa11 $drdHJI\ s..:ttrn~. die dt'HH.d ~p.111 
:5 ,11 1 m .11....Jy .id 1us1\.d 1> 11!i ,1 v1·t 1or 1111·1 t1.111u111, Hr 
• l1.•11¡~111g 1!11: ,q1¡.~h: nf thl· \"L'\Wr (l 11:uH' 1".!). 111, 1.11111 
ht:llH"l'I\ lht. /<i!l'<· t',,t'Jhd by lfi1• l<'f("(_: !J.H fl) !!Jl \1.1115" 

J.11 .. u n tllLd f,,ru: d1;111gc~. d1.1u~·.1111~ 1!1c ;¡1,10. 

1 !ii.: t11ltfllllH'!JI ;'.efo 1~ •1d1mh:d !Jr ,1111'h111:1! 
,., 1n sucw 1<.fm h ,1cl1us1:-. .1 h:111¡icr.1iu1v·:;Ltl1h wnug 

¡, •.. , ... .: .. ··~,,,\ 

'
·.·.· : .\ 

: ! ' 

pJ. 0 ,·111~t" 11"' d 111:1~ ¡lfd11/li" t•ll lh\' f·~11·-f1.tl..¡11·1 
Silk!I/, i>¡l.ll! 1 k..:,1\L"l\ l<f W/lf!/C)!J!IJI 11 .1\l.'1Hl'll l1j ,1 
!1.l'¡l.1f,1h hi.tl!lh! );JI \llPlil!l<'Ú OU 1111· (f,11/l!!l!lh r !11'1\;ll 
11111~'.llh J.1, f/¡, .-;llUL' l.JI l~ILl11ti'l·Ú 1,lfl'flltl )jl,lll 

~Jc\.1111111 dr ~lll11'f<·:i~1•1H a ll''/tl!h'Ú, S11t1!J.1r ''' tlr<· 
,.. h' ~<ti~· ,1i.l;u111u. nt, ;1 ÍIM·J l•t.t~ '• 1111¡n>,nl llll lh1 
l•'l•<-b.1J .. u..- :1'1/\lll, 

l..,,J,J>t,Jl!UI\ .. 1 th·· :i1,tnru1• ¡,¡ I~ ;¡¡ t"tlU\¡111\fild 111" 

111111111111.11 urrn1h,1 .•J ~h ¡>~. fl ÍI• 1 l/w •r••ll "' Jn 1,P111~ 
liJ ••k, t1 d ,<il• l•i.lf. .•<l11•Alih 1,\., \,. 1\,, LT ¡f¡, 1'<'ld ~' l·" 

.nd ... , J.·¡ •J" ,¡,,¡1¡,,111 '' i. \, ¡; "1l 1lu1 1~ l• 'lll\lnl 1rt 
1•h!.01111ri¡~ ,,,, ", 1¡i,,1, • .il1h1.111,,11, Jl,1il11!a /di' .iu<.l 

><'• ld 111tl !1.<111<111 11l1115-J>lh 11\• 11!< 1lll'l'Llh' )t Jl-)n·J:•1•; 
H /4\;i l Jt\lL\11.tllLlt'. t(11. (!1<1/Jl</11~ .i~~rn .. 1;1tnl \, llh <t1W· 

h.1,wm h" J, 11ub. 

"Jo 11bl.1.n -1 h \t"f11· <'111/•!l! 1·.1!,ht•lllL"1 l;1(1 10 Ju w.o 
ll-1.. /.;: W• 1.:; 11111~ Uh·.1•11n·1m:110, ,1 ·1Jjlj\fl',.C,10U dt·V.t· 
1t<•ll k11 1~ rniwru.l, \\'11h th•· ~p;111 >llPl'ft'HnJ 111{1 ¡11 .. t-
l i·JJt ;,ud lh1..: fll\I\."{ H 10/Wt1 lll•IL· lll\t'ft.:h;1ug1·J, ;1 f1,'>'t IS<' 
UU!jWI l ,,J¡bf,\Ut1!1 lJll bt: ,\( h11.. h·cl, 

''º t'~l,.w.1! JUl\t tH>U tw>. 1>11/1 .ir 1>11hou1 rnd1t ;01<1r, 
h1~1Uu Jf1 ;ru<I JU, 1S ;1 st;md;ud uption 1-."!!h lhc cl1·L11oml 
!nH·~ of 1tm:1.:-b,.f.1m e: llól/Wll,IH:IS. ·11w h.1sr(" 1um llPH 
1i,1,. .n1d bi1h· bnus111¡:. 1; l'l!l{1l<1}t ti 1.t11·1)ll'1 or 1101 ;in rn· 
d11"ó1tnf 1:; Wf<Pl•vtl. ·¡ hl' s1amJ:11J ¡urn 11011 bo>. en1 lo;.111l· 
is Út:Sl}~ll•·i..I \\JI <.bss !, t~rnup L .qiJ (J, IJ1v, l ¡.,, .1111>110. 
J/¡( f:1HH· llll\IU"d {)p..rlf 15 1)!•!1:'t:J IJl .dJ l,>llÍl\;llf.U!<'/15 

1111.;luU1n¡: f(HW!1· ••t11rl1fn:r 1U1t.1l/ ·t11•11!, 'J hi: i.1ll-:I 111 
1-;hu h 1111 111\"\l f ph1p !ll!IJ lh•· lt 1111111:1[ /¡(1,,¡J )'·nv ,1s 
{t H J.tl ks \, hl·n ,111 llld\t" ,¡{()/ IS IHl! 1.1. ilfl d lf 1~:l\11' J ,'¡, 
J he h H pt'k~ ,¡ft ;u (!1;S ;. Jr1~d1!!f ft"!!~!Of H! ~t'I Ío 1>. ilh tlt1 
!he 11 · \<1 &L• ni;1 <l-l ~n:n:d, ·¡ tw ltldn ..cnr, 1>11u h pl11)'> 
1111<1 1J¡, 1< st J,n I\~ (h:in.11t.1 rlfln PJJ lllt'h r) 1~ a nillli· 
·•olr Wt /(.·f, 11~~,.,11 tn1l)\v111! rn¡1u1, ·¡ tw !!11 lrr .~ ;1;•;111 • 

.1hh \;"o\h Pí'll•Jll,11 sc.1!rs ,u¡¡J 1$ ~t.ll\Ú.11d \,cu/r (1 tn JIJll 
pt r• ' 111 11f 1101~ t>11u.t11· ruü! >- ,11<') "r " tn l":i Jl• 11, ut 
of outpuc 1111dwm. /,lt\Lt.1ty 11f tlll ¡!11..ft1 a t:! ¡11·1\1·111 
ol lull ,, .•!t, 

¡) .. )Joi1; 1.11:.1111 ti.•t\fW HP•l· ·'"' .v11!;1hli. jnr tlrl' 
1:1:< :-,. rtq lr,,1!.•UJ\\l<'l•, !1ch" t<if1J11;n¡,. 1;,111.1111111.1111· 

l.!!lllL\I~ \\ll'ttSS htr1¡><'l.i!Pf1· ,1lw,L· ,, t\ll{llW!llll ~·;1Ju< ''' 

.11·11¡¡) ~i\J1U•1a· a\1011 of /1~¡u1Js, l hesc· t Pt1d111t'l1S e).1Sf 

1n,1111lr 11i1d« lulJ .1111lnu\t tl·m¡1vc.tw11.• L'>-1s1. T"11 ¡--, --
1,' 
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hollm·; l?-4 1'11 s1.1111!ns m·cl Huds tl pJ.11c 11..·o body 
bolts and are coupltd tl~.:tl1l'1 l'>y tubm~ .11 onc cnd of 
1hc 1r:inm11111.•r :1s 1hm.·111n li~ure 1". 

ü¡ll11•11;i! '·'!l!til<' 111;11tn.d> .ne ,1v,11l;1bk w1th thc 
El:11J\l U111t m1d111111-r.q1gc < .11'rnk rndud11!~ 11.Htclloy 
e ,lflc.l fohmcl ;dluy 1 •'115[/lJ\ fll'll, 

llthu opt1•'r11 11u lw.l. tt.111:1111ttus lk,111tc.l .111cJ 
pad~.iV,l'c.l for nu1 I• .ir or • '~' ¡:,·n s1 r\'11 ,., l 7··1 PI r sta rn
kss sti:cl v.1p !Lfl'l>"S .rnd 1:nts thruu¡;li ihL b1•dy ,111d pro
Ccss l'Ollllnlllrs .uc ;i\·.11L1bk lur torrc1s1\c .i1111osplu:rts, 
llypass :ind J-v:1hc ll\Jlllfl•lds .irc .wa1J.1hk 11wu111cd to 
1~u: u.11u.111mcr 1:he11 r1:,¡umd fm ru11m·11101110 prCl<'l'SS 
illll'S, lur J fflilOt.-mOUJllL·d .1111pl1fLlf c11h..r a ACUCral 
purposc ar t:xplüill'O-plcltlf huu1111¡: is ,1\';i !l.1hh, 

1\11111tq,t1;1] fl••h' or•fa1• ,:1t.1<hrnc11t •s .1v;i1J,1hk fnr 

:!1 ~h~~~r:J:1i 1~1~~~~J~'1 :1 ''.~~~.1~ f1·L'.~ 1:0\\:~l t 1 ~1Ü~1i' 1 d: ~: ~~. ¡¡nJ 
11.111.11111111.:r, S1n.1JI flm; r.1ll·s .11c 11a.1s111ld by mc.rns 11f 

.1 l huu:c uf nand;ird s1¡>c ot1(1Ll'S l'OlllJlllLd 111 thc ;itt;ich
mcut, 

FIGUHE 18 

FIGUIU: ]~1 

TI ~1:1- l:i1 
P.1¡~1· ·; 

Othcr capsule íLlh are ava1J;ibk upou rcqucsl 111-
cludmg thosc in T.•bk IV, 

TAIH.E 1\1 

Mincr.1Jllil 
Siliconc 1'11nd (lhgh V1SC(J~ll}') 
And1:rol 
fluorolubc 
Dcminl!f.:tltLLJ \'.',Jlcr 

TllL' El:I Series l'orlt'·l1.tla11r1· ír.111m1111L1, ui. .1· 
surc d1fkren11al prcsrnrc .111J tr;u1!11111 a rt(l¡ll'tll••11.d 
10 10 5{1 m;i d-c signa! ovcr .1 p.111 111 u.1111111~)1•'11 
wircs (;ilso mcd as po1o.·1:r k.Hh) 10 rc1'l'J\'L·1s h•r.11t·ú up 
IO scvt•r;il thous:rnd fce1 ''""1~. ·11ic 1r;ins11tntt·r is 
;i1·1u.11ly ;¡ llHlcut rq~ulawr ;1ud df1·1111·1 h· ,u 1s "'.1 
v.:in.1bh: fCSIS!Ut ll1 tlu: St:tLl'S UlSltulllt:llt lto.Jp shoh'IJ 111 
l'i¡.iurc 2U, 

dfpCCLL 
TRANSl.tlTTCR 

l'IGUHE ~O 
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TI 39·11c 

E1iGHfl AND E11GH SERIES 
1 

GAUGE Pr-H::SSURE TRAf\tSMITTERS 
Thcsc trnnsmiltcrs mcn~urc gt1ugc prcssure and transmit proporlionítl 4 to 20 mA or 
10 lo SO mi\ de signnls. They nro twa·wiro transmittcrs which rnay be inslallcd In 
ordin;uy or hazardous locations. 

r.·.n 1r.111'f'11\\Pr<; .ir" .hd1'.11J,·· io ~,rrJJ•:l" ·;;,¡11· '·1'H:", 

lt1p E 11(J1,, S·~111·s ·.J~l' O!l\• o1 11•" nv'·(··:.·; pl1· 

•11.:·~t·, · -::!i.U1 <1IP co~!•1d /\ 1111 :;,,::• l 1 \r, 

: "i/ r:··· ;1 n·<>;i'_,ur1~me 1 1t r,inJP 110111 tull •<IL\l\1!11 11:1 '' 

1 .. 11·.1 <i.>J r1s1 ni ;_:nu ti<11 or ~-9 un·· Sp;1n'., ,,1t~ ,1,,1·1 
01:,11' t ·•:ll'.•"·~1o111 ,1fld 1.l t,\f\1. 1 u <111d :uo:i p~1. 01 u 1 ;mü 
1.;o ~ .. u 1,1 ~ •¡:rrn: 

lh• 1 1 ~(iH [,er1p'j tiSe Oíll' ot h•,·o 1l(1lw1on ,~:1mwntc; 

1!.(1d,,~1 U .11111 H) !l11 pr~".~11rr_· mro:i;,t,1"'"rt1b ur lo 

rn f.I,!' 1' 1¡: \){fi !l'>• w fjrl~1\1;11or1'.glnn· Stliltl~. :11" ;111,111 
.tl1,, ·l ... ¡,.,,.,.,, I ¡1ntl ¡;{I MPit 1úü0 til!d 12 0(1\\ fJ'.;1. tP "iO 
.incJ tl!J[.l\¡,¡i or 1'ylcrn· 

1·11111,,.11, .. 1 •. ,¡,,11,.r .•. 1,,1',•l•r 

,1,;111,1'1uH1t1•01111··•.11 '1•'• .• 1p<1tJ1htv 1h···,e11,¡w,111ot11•r:;.11•· 

(jp~.1·.¡1,, .. ¡ 1•.r •11:¡ 11<111•rr;1T\\lf:.'· (kfll'llc..llTlQl\I\ \IH!+ l"!lli•ti! 

..,.-!•,,. ·:1.1•1•1 \1111 u.·l'11.11'.qP. i.m1l 1s up to 1 S !1Tlh"' Hit' 1.~P1" 
• ,11~:1•\,111,\ i!ldl:I tuí'S:),'1\ 1lBA1Uf rnuw1n!u1111.i\1t>ll i 

PRINCIPLE OF OPERATION 
111P l 1 \lj '.\•'111". ll;¡ll•,11111\('!I!; 11<1V!' h\ll 111il!(>1 ,t' 

· • •111til1~~ Or1P 1:, • 111._• w~·n\11c1p100! 10:1wor1'.~ 111111•:111:1 

·;;i••lll E•n1·lo'.·''" ;1!1 l'li.'t.lfOll1f·Chi1111c_;il lo•u,> !i¡1l.1•11·1' 

!Tl•·•. h.1n.~,rn. tl1f' c1tt11•1 1~ 1111~ hody as~f'mbiy tt:1',P lrn 11,., 

l 1 '011) wluch ,,11c!o:;e~ tt1e mt.•asuremcnl clcnu~111 P•~·· 

Ftg.irl•:> 1 und::') 
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Figuro 1. 
Olat•tninofEtlGM 

nnd Foice O ahinco Mothanlsm 

Thc b;isic p1mc1pfe o! 0;1Pli1!ion ¡~ 111<) iJfJpl•tt.11•011 l1! Jr1(• 
fnf'ürturem'1nJ (a force) t11 ;i force bülance sy:>lém w!;•t:h 
!11roug!i a foeoback mt:chnriism 1t'Ol<H1Vi· m <1 ~i;i:ti ot 
('Qui!ibourn 5ince mohori m lhe tevm sy:.-;tcrn J:, vn1y ~;mLilf 
lhese Hansm1llf.•rs leal.He <:~cc!len! umvn!i1b1ll1y .:1nu 
rn1111rnum hy::;te1l'sis. 1111; l01ce-b,11ance mec:JJani;;rn 1~ a 
m0d1l1cat1oi1 or !ha! mft·)duc~d m !hc.Foi;boro din C••!l 
Tran5rrn1t~r m:;idy 30 ye.11s ago Many thousands ar suc· 
Li:•ssful, lrvt.ib!f ·ltt:e inst:tH<J!ion;; llaví! dernons!1alcd 1t:;,. 
c..:cep!1onal <Jt·p~nda!>1!11y 

E11GM Stnica 

/lf>!t:111W! !O F1~fül(~ l, titt' l!IUt.t:·.:, pH.'t.'.<1J1(! ¡:, ;¡p¡olt1:d lo 

111t~ oolsiCJe of llw oeito"•,[. fl¡ f/ 1 1:; pr!!~t..uH! bf.'ton11 ... ,. a 
101ct: (F,) on Hw lo1ce-t1;11 ff•·1111r~ {?) ¡¡11d 1~ 1'qtm1 to na· 

p·c~:suic timos 111e eHu:.l1'.'<1,HE·;1 ot !!10 bdlo,•1: Thi•, 101(.12 

tHitt; to makc lllD loice h~r (~) WcJ11l !o pivot nboul !f1e 
coba!l-rnckcl lorcc·bar s-r..•a1{4), lli'.rnsfemng a lote<: (F~) tri 
me \ICC!OI <lS'.:Clflbly (5) 

T!1t: !011:.0 (F,) 1tan:.1<:-H<.!d by !he \'t:Clm ;,::;~f:"mbly to !hf' 
~,._.~!""·n!l:J!v tcvef sys!em (lúf is dt·pcric?('f1! 011 ow nd¡t10! 
:w!!.' <lll'd'~' Cll.mg1ng lh1:, •mgtu ad¡u!:;ts \he f>pan o! !!lf' 
it<:i.!lumcn! Al ~>!Jin! {ú). l!le 5i:_.conda1y !ever !>y~t<:m p1.-o:~ 
t.Jnd /!10'{($~ a lm111c disc. J).:UI al the d1lle11~n11:i1 Han;,. 
fcmnc1 (/)v.·hir.h cc1vcs as a detr·ctor Any ch;,ngr m po:,i 
11rm vi ttu:· lcm!c dl~':. char.r,o'.; 1t11! oulp•.1! of !he <l1Hr:r~ 11!1:1: 

11 w· lmmcr. delcrminm;¡: Hit.! ou!pul o! i.lfl o-_,c11<;11c1r !H 
Tnv n~oli,1!or au!pul i~ rcc t1t1ed to a oc s1gnJ1 and <llCp\1 

Fl11ure2. E11GU 

11~·d. f(·~·á!inr¡H1<1 .1102omb.m 1010SOrnA11c tca11:;m1!!(·1 
Ot..1lp11i <,19•1:11 11 leed!xid• mo101 {9) in S('f!CS w11t1 !he out 
µul !;1~~n<1!. en·rh n loru: (F1,l ¡11oport1on¡¡l !o t!:c mror 
:;1qn<1! ~¡1•m•1a·~d by tfic d1llcwnha! 1t¿m;,!01m1·r T!w; 
!01cc H:bill<mw~; !tic lever sys!('m Acc01óJflgly. ,n1: ov! 
pul :.1gn:11 of Jl·n lrrinstrul!(:r 1!; d1rcc!!y propon1or1.il lo 1~1,• 
ílPPliüd PH!'.>Sl;I() WJ!h IC~p(!C! 10 <JllnOSf.lfl{:le tl! \!\~• tiel 

!(•N:. L·lem~;HI 

~or iHlf ']1w n .1,l'r1lif:ll 9,iu~w prest,urt« w1ttH1 Jh· c¡¡i,tir.i 

11:11fl":a~11''!ll:·:nt1,1nw~. !1:1J le111!e disc ol lit(! df•!•~t "1r 1' 
tvn!oll!IOU'.·!Y !'l!l)l!hthl í/1''.i qi;fl(.>l<lll'~ i!ll 0\J!j•\11 ~,T'Fi.tl 

!1orn !11'· '"\\pi 11,:i 1•rOpO!f1(1ri;i! lo llH• tl!l'ir.ur.•rn•·n! ,111d 

l-,et·¡1:; the ior(•' hat,111Gc $~5tem in¡¡ :;!ah• O! MJ;Hlrlnuilll 

E 11 GH Serie!; 

Tia} ope1;\!1on 1l! ftie l t !GI 1~;urie:;1~ o;ic!ly th" '.:lf!I" d', 

Uie E 1 !Gtll Seril:'s, ('\Cf'p! 111:11 ü tiouHJcn e1r~1m·11! ,1¡¡pl1f·:. 
the force (F ,) \« 1!1P. lotee tmr 

fiCIDH1ng toFi\.utD2. OIW CfldOI !!lp tl0t11d0flf'll'f1lt'fl1 ~ l) r·, 

weld~d to nn 1ntegrü! ctmnec!10n 111ncJ.. 1:.'t wtt1c11 1" 

mount¡ d to 1he !r,1ns1rn¡¡('I ca.se {3J A !"'•!JfL' (<1) 1:; >'1VH.k·o 
!o tht'..' Olher (,.rn 1 úl Uw e !1:mHJ! and 1:, ci;1rnpPd Ir· 1h1.• to:,. P 

b<JI (!i) rhC! rm·C•;f,!:, C()rmcc.t1()n 1S tSOlatcd llOrn HH• 1f•'.c 

g1al c.011nc~c110·1 tilo(~ by ;i:i /·I~;¡ iytJf' 3 !G .slamlcs~; ~;feel 
j 31 G S!>) !uDe ¡/ ¡ T tos a r1;in~wn1f'nl pi [)!1·ct~·. t!ir. e a<;! 11\111 
c;,se hom:,!11• NJ!-i 1Nlt.1ct•dlJ; 11,.. p10..:11·,~•Plt'i:i!>iiie 

Piocc:,~, íHl.'~.·,~iH' !l•llíJ.; to !-lli:!IQf1h!n !n•~ bowúori Hle· 
1111:nt Uw~ app ym9 a !ore~-' to thc-!01cf• !Ju1 

t 
! 



ELECTROMECHANICAL FORCE-BALANCE 
MECllANISM 

l 111: \•!1:1.lrrnnec.h¡¡rurnl lo1r.o b¡¡t;ince niechani:;m (ltllH> 

l1rir,,1ll)· 1J1·~cr1t1Pd 111 !lle "Pr1nc¡plü or Op•'!r.1t1on ~;ect1on) 

u~;·•1 1n 1!11!•;1~ 1r.1n:;r111llt!l!. 1'i :>hown m 1 :rJtHP 3 1t11s 
n1r•1.l1,lni·,rn 1<; Jwarmed 10 tm r,J;it>ff.•. rnm.m11111,¡ tJ¡¡· f'I· 

h·<.:I.'. \ll tl:p c10~1l1on ctqngt~ ,iod v1\)r;1t1on lo H\.'itH4' sl,1· 
l "H'{, Hlí· fl¡IC•tun fJO•nl~, Uf i¡o!tl 1he f,11!!1-JI).' lr•y1;1 '.¡1:;\í:tn 

10)11·:1·;!111u o! !IH! torc1? Dar ¡¡ml tt1e V•!C!m a:;~.•!!!1!)1y) and 

11..1 :;•!L"Ond;u.,. !n11cH syr,lern are t11e<J Tll1~: allo1"~ tm 
1•111iah11n9 lthJ f!l;J~,s ol thc lt'cdlmck motor w1th ,1 coun!t.•f· 
tJal:inc(• 1,w1gt11 Tcmf)f.)flllure sl;¡tJ1hly is P!lll;mc:r>rl by 1t1e 

u~:t! ü! M1 ~Jlílll C llexuro!:. <llld ~Díl!l[IS 

t.101!:.lurü prO!r!cl1on 1:, rrovrded by 1110 llher:i.1 u!;e or ppo~y 

anr1 polyurethanri coal1ngs, and encarsula1er1 compo 
1u~nl'.; •incJ r.ucwr:. 

lhe dc>1r.!clor. shown m Figure '1, consists ol lwo remle 
rore~;. on1i on top ol 1he ot11er. The air g;in bctwí!1>n !ha 
m1ddle ol ltle lower cor e ;ind lhe bonorn o1 \hc uppcr cor e 
is 1.-t•d The lemtc d1r.c 15 po:;1l1oned ovc1 the uppcr c01e 

:z1 tila! 1110 c!lechve air nar is í!QU(I! lo the on<1 1n tlle 

tm\1om corc. VJt1r.nP.vcr tlle pos1t1nn ot 1hc drsc chdllfjl'S. 

an e•101s1\inal1r; p1oduced Far example 11 ttie lPJJJ!<1 <l•SC 

!,110!ll'f\~ UH~ ar1 gap, lile outpu1 OI H1C delt!CIOI lflCJf':i~CS. 

1'lt1•'.t'>1n9 1l1+:.• ou1put o! the O!.C1llator Tt11s woull1 tie lile 

1t1e rJ•:lcctoi 1~; pro!ected aga1nst overrnng1ng bv lwo 
rn1.><111s F11!;I, the lever arrn, upnn overiange m e1lhc1 

d11cc11n11, 1s 1e~.tr1c!ed by n s1op; al \he S<1mo tome, tt1e 

!orce ti.ir enga~1es lhe l11ed overrnngc :;prmg (stmwn m 

F+qur•? ~) w~11ch ab~orbs \he f'xcess mot1on ca11~ Ptl IJy 
ove1r.1nq:ng 

Tr. • ., •1i:r.;1or ;l'Jsernbty (Figure 5) 1s lhc lino span ;ldJuSI· 
rn•.,n! Ttic ,1nr;le ol lha vr:c101 de1err1wies \he 'orcP r.om· 

¡)Qn1!n! tran::.1circ-(J to \he ~Pconda1y levcr sysl•.:rn As thc 

angie ot 1t1P vector mcrna<;f!'., 1he vef11cal lorc1_' lrans· 
'n,rrl'd to n1e ~.r:corid:iry lever sy-;lern mcre<iscs ;inri t1;1s 

\h;~ i;!!('C! ot deCrf!JSlf'lg tt1e sp:tn al !lle 1rar.srn111e1 

fio!mal!y. lne ampl1f1er 15 m1cgrally mounted to l!u:! lorce
tl;1l;incP. rnechnni~m Howovc1. 11 !lle am!l1ent tr-n1pcr.1-
luff! C>Ct:e(IS EOºC (180ºF). an 0011ona! rcrnot•:: ,1rnnl1!1er 
mu'il tJc uscd 1 rus ampl111er can be rnountt'd un 10 165 m 

1500 !1Jlrom ttie 1ransrn11tcr Wnen 1he remate amp11!•er is 

used. lhe transrn1tti::1 can operale 111 amb:enl h~rnPNíl· 
!un?s up to 12o<c (?.50ºF) \'J1lh n1e 1ntcnrally rf'o11ntecl 

arnol1h?r, the m<1x1rnum allowable orocCS$ lerr.vi::ra1u1es 
are ~c:iocc 137~i<F¡ and 120ºC 12SU°F) !or rtie E 11Gt,\ and 

E 1 lGH Sf.mes. 1e~pec!1vely Howevcr. íll !11esú 1;1evalcd 
process tempera1ures. 11 1$ recomme:nded tn.::il !he 

tooworks !emperíllure be checked to delermine tne need 

lora rnrno!e omo1Jlte1 

Tl3911o 
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Flguro3. 
Eloclrcmochanlcal Forco-Balanco Mochanlsm 

Flguro4. Ootoctor 
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Figuro 5. Vector Assomby 
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Flguro6 
Dl=~~ª;1 ol Eteclro~lc Clrcuilry 
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Figuro 7. Span Jumpers 

CALIBRATION 

Span setect1on 15 madc by chan~11ng the ¡urnpe1'..f~.11onn 111 
rigute "/) to th1~ conl1qu1a11ons li!;\pd 1n Hw cti;11\'., 1n 
1 "11111· 1, 11,, •. ,,~ t c111!1qu1,1\1t•11. •·1h·1 1111·lv , 11.11,.1• · 11 ... 

11u1i.t1!'1 u11um:; 1n !11f! ICPdl>,Jtl-. rno!or ¡:me ~.p.111 atl¡u<.,I 
1n._•n! is mac~e by chang1ng lhe ang!e ot \he vector a~sern· 
L'I)· ,,1\11 a suewd11ver 

/"'º 1~; ,11'.u a •.r11•·1<(lt1vpr ílrl¡q<;lllh'fl\, i'.i';1ly a• e, .. ,. ill'•' 
un 1111· ou1s1de o1 1t1e tupJ1orh tiasu Turninq \he i.'l:.HO 
::c.rr·w ct1angc~, \!\u f1~cd b1w; !01ce tt1;1t Ita: ZEHO spr1ng 
:ip:¡Lr::; cm Viv lote<> bal<mce rncc.h.irusm 

Ca1.tJ!<il1011 or !twse lfansrn1\lt.HS invo1ve~; a m1mmurn num· 
•

1,...r ol !;tet1s /llter \lle !;p;iri ~elechon is nrnde. al!('rnate 
i!(J¡u'..l11wn1s belwt>en !he ZEno screw and the fine SPAfJ 
scH;w ;ue :il\ that 1s 1cqu11cd to rna~.e ;in accuia1e zcro 
tla:ed calibrat1on Both sc1ews t1ave n nonsl1p leature 

SUPPRESSED·ZERO ANO ELEVATEO·ZERO 
RANGES 

U:,1ny Hie ;.:r.no screw, lhc lowl'r range Vi!lue may lic> 
.<,11r1presq·J to ü ITl<1:1;1murn ot 200~"" ot the r>lemf'nl rn1111 
ruum span. dcpt.>11d1ng upen the Cl('m1!n! !>C!Pcted 1 ION· 
1.•v1!r. the lowei range v;ilue plus tt1e c¡ilibr<i\ed sr.an rnu:,1 
not cxcced \he upper range lim1t ot \lle pu1l1culm clerrn:n1 

EXTERNAL CONNECTION BOX 
ISUPPUEO BY USER) 

RECEIVER 
INSTAUMENT 

WIRING FOR TRANSMITTER WITHOUT 
OPTIONAL JUNCTION BOX 

Tl39·11o 
f',1·1"" 

Zero rnay be cle;•alcd to the .low~r r;1nge l11n11 (lutl •¡acumn¡ 
tor 1t1c [ l 1GH SP11es EIP·Jated·zero range:; are nol PO!>St 

lile 101thcE11GM Ser1Bs u~1ng !he ZERO !.cmw íletc1 to 
PS~.; 2A·1B3 A lor iHJd1t1on;1I mlornia11or1 

A t11.i•,111g k1t 1s ava1lab!{• HJ pro.,,1dc add1\10Pt.1l zern •,,¡p 
pr{•'.:,1011 lor bo1h transm1!1e1s .ind Plcvated·Z('ID rar11J .. ~. 
!or th\~ E 11GM 51~118:; 11115 ~1\ 1!; r11ountcdon lt1f' lüp ri! !lw 

1rnc1: b<1lanc<> r11cchani~.n1. a!i !>llown 1n F1guie g H lul:( 
t1oris s1m11arly to !he zt~!O <tdJUE,lrnPnl m t11a1 11 <1~1pl1l·S d 
!1•ed Ura~ on !lit> torce halanc1J rnechani~.111 

U~1r1111h1s ~-11. ttw 10·11er 1an~w \'él\Je rn;1y be supri1e'>'.":d to 
amai1mumol 900% o! tt1ee1Nnen1 m1111mum span tor 111t' 
1: 11GM Series. and !JO'Je1c ol tt1e eleni1·nl m1n1rnurn sp,¡n 
to1ttieE11GH Se11e:; HO•'.C'ver. 11\e [;umo! z('rO sup~res 
~1011 plus calibralcd spanmust not e1ceed tt1e uppe1 range 
l1m11 ol !he elemenl Zero rn;iy be elevated to lhp low1~r 
ran,t¡(' hm1t (lull vacuum) lor both transmillers with this ~11 

Flgure9. 
Olasing K1l lor Suppresscd Zcro 

and Elev11led·Zc10 R11nges 

RECEIVER 
INSTRUMENT 

WIRING FOR TRANSMITTER WITH 
OPTIONAL JUNCTION BOX 

Figuro B. Typical Wlring Dlagrams 
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TOPWORKS ErlCLOSURE 

1t11•1opwo11<.s t..'í1cfosui1! c.ons1s1s ol <1 t>ast.' ;md u st:l<•w on 
rovm ltmse illi.' low·COPPl..ll <ilutmrtum die casting;;, lm 
i!~h~~d W•lll Tc~1uwdv111ylp.::iinl 1he covi:oc :;ea1s on a Urnt<d~ 
f) IHHJ l ll!S con:>lluct10!I f!i Wl,>íllhúlp!OOI ímd (J¡¡;,lf19fil tlS 

tl»lui(·d n1 l(C IP65, and ¡iro.,ides !he w;11c11rghl p1o!l'C !ion 
o/ NLMA l')ipí! •l. ln<1dtM1on.1he E 1 lGScncs T1Lmsm1Uf't!"> 
dfl.! c.<•lllhtod l.ly mo-;! ogc11¡::ms lor v11lun!ly ¡¡lf s1grnl11:<111! 
t~lt!Clf•o;al classihcut1on$, (Ac!er to PSS 2A·l93 A lar aaai 
IHJnat 111lo1m.:il1011) 

OPTIONS 

Aw1dl..l va11,!IY ot op11011s ct11lances 1hu vers<1f1My o! !!1l''.,l' 

irm1:;1mll21s. (acllol Uwsl' ophons is descr1bed tnd{•!,11! in 

f'SS ::'k1U3 A. Howcvet, lh1ee ot !he tnOll.! popular op· 
t1011s mclll mrmlian1ng. 

Onc rs lhi• bia'.> k11 lor supprcsscd wrotllld 1:>lc11alNJ ze10 
'angus dbCI 1tice1 earMr 

Pertmps lht.> mosl popular 0phan is lile CJ(lema! ¡unc11011 
bo~, uvw1.:1ble mlher tJlmcJ or w1lh ::m md1ca1m9 mc1e1 
lhe::.c UH!sl1ownm Figures lOaod 11 

F!go10 10. Juru:Uon i3o•, allnd 

F1gu11:11t. Junellon 801 Wllh Molor 

tl'J.1C1•T!15 a tr.1df'm.,11\. of H1e í ChbO!O Como.my 
!~1Sp..1rrC1s tl lrilóomJrk ol l1tm\on91011 Ailoys 1nco1¡l()1<1!cd 

1,tUOl5 

11!(• l>.1$lC ¡unclian hOJ( iJlKI Q¡j!;{! hOIJ'.'..'lllJ !$ !tll.' !;UtnC 
wlt1..•!11c1 w 1K1I an rntl1u1hn9 rnclr!t ,~, u~-t'd n11~ lemw1;1! 
lJ10cl<. !;hO.'ln ui F1goce 12. 1!> the 5ar11(~ 101 ;1!1 ·,w1ng ccm!ig 
¡¡1;111ou5, 1nch1d•l1Q tt1e op11om1! 11oi•1ol« ;11nplil1Pr No!<! rhal 
ltil!H! l:> J pair o! lest ¡ac~ '.i 111 !b1.o IL<tr111rltt1 111ock 1t1t!:;c 
¡;icl<.s ate pro"11df'd !or ca1itirti11011 .c11eci..s 1rr 01i~ lil'!d atid 
tunc11011 ;¡5 tt'!c~pl.:1cles 101 tt1e plu{l·m lllPtt·r 

Flgu1012. 
Juncllon Boi Tarmlnal Dlocl<. 

f1!led pr!•!,!.urt: ;,('a! ~y~,J{'tnS \¡ro<1á1·ri 111p apu!i .... <t!1on o! 

ltlt!O,e !1;111srn11lers. O<lll1cul,H!¡ !Or él<:va!td le!Tlpera!uip 

p1oces•.r:s T!Je:,e c;ys!erns ,)H! madC! upo! lhf' ~p.¡/ {lf'· 
mote seri:;o1¡, cap11!t11y. Ml !!wD. and c11:mN1! fl11.:y wc 
,1vu1!;Jtite m J v.111ety ot ma1e1mfs <vicJ ,,,,, fmict· 
rer!ace.1bte A lyp1ca! system 15 l!lu:.11;1\ed 111 figwe 13 

Flgute 13, 
F'llled Press1ue Seal Syslem 

0)81 

1 
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Lmeat ontegta1ed C11cu1t• 
CA3162E 

A/D Converter far 3-Digil Display 

1a.LudDu1l·ln·Un1 
"1111cPacu11• 

Fuluru: 
• 011•f·JIOp11 AJO con.erswn 
• M111t1p1111t-cl BCD d11p/1y 

• Ullf<l·Jllblo •flltrn•I b1nd·g•P 
rolro19,1ef1111nc• 

• Ctp1oi1ol1uclmg 99 mV balow 
gro1.maw,/h 1m91tsupply ' 

• O•ll.,1nr,.11mpur 
• lnlerntl l1mm9 - no u/otntl clod 

ttQ1.11111d 

• Cno•c• º' ID•t<IPHd (.f·Hll º' /Ug1t
Jp1t11á l!ii6·H1J conrtllJ1on 111• 

• ~uo111·· mh1b1/s con.~rsron bul 
m11n/,111nsrJ1/1y 

• 0r1Hltl!fll mi:t•UfrOll - •fff. /OI 
· 101am9 911;i1tr 1h1n + 1199 mV, ·-· 

101 1111dmf1 mo11 ntg111r• 1n1n 
-99 mV 'lr/'ltn uucl "w1/h C1Ul5Jl 

.. BCD·to•S1r1n Segmtnt D1eCHJtr/ 

º""" 

TERMINAL ASSIGNMENT 
CAJ162E 

The CA3162E IS an 1'L mono111n1cy AJO C:OflWIL!ftel th.11 PI0-
-1(1115 1 l·d1g11 mu!hploed eco outpul. h 11 usea w11n the 
CA3161E BCO·to·Shen·Segmenl Decoder/01m:1' and 1 
m1n1mum ol e•tem•I p1n1101mp111ment 1 complete l·d1g11 
d1,pl1y 

lhe CAJ1621s IUPPhed in 16·1B1ddual·1n•hne plil\llC PUk· 
1ge !E 1ull1•1 TheCAJ162 111110•~111•bl11mcn1plo1mtH 
1ulh•) 

~ 11 (lncrioed m RCA dala bullehn File 
No.1079 

.,or: ... 1;:[]::1.::~ .. 
• º''" OH •• 

1010 ... '"'" -~· ... , .... ,1.11 ••lll'l"•••UI' 
-.011,.•n .,..,,_..,, 

·'"' ........ , 
11-0•D• ll•U'41 ..... ,. 



Data Conversion Clrcuits 

MAXIMUM RATINGS, Abso/ufe·Maiimum Vafues: 
OC:SUPP1.'f\'OLfAGElb•l.,•11ntum1nM17.u1it l•I .••. 
1NPUTVOLfAGE1l11m•n.il 1001 11 logrouncJI •• 
oev1cE OlSSlPATION: 

..................... •111 
. r. l~V 

Uo10TA •• !:i!ioe.. •••• . .••.••••..•..•••••..••• 1!'illmW 
A.Do•• r,.. ... ~:.'C ..................•... ,., •••. ,, •.... , , ... , 011.i11~1n1.ir1r •I 1 !lmw.~c 

AMBIENT fEMPEHAfURE RANGE: 
°"•'"""º ................................................................. 010 .1:.oe 
Slo,,111....................... • ...................... -6$10 .. 1~ 

1.EAO TEMPERATUAE (OURING SOLOERINGI 
N.011l•11c111111 r. 11l2111cn11:.g r. 0.19mmllromu11 lor 10wconit1m••· •.••••••• •2~'C 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS al TA= 2S'C• V+ = S V, Zaro poi canter1d, 
galn poi = 2.4 kQ unlus olherwlse slaled 

CHARACTERISTIC 

Opeu.ling Supply 
Vollaoa RuiQe, V ... 

TEST CONOITIONS 

100 kSl to V• on lorms. 3.-4.5 

'1pul Sin Cuuent.11 0 T1t1ms. 10 and 11 

,__u_•_n_•_ .... UNfTS 

Mln Typ. M11 .. , 
mA 

100 "'ª 
- -80 - nA 

Uud1ustedU!loO!ls111 v 11 -v 1o ::z OV,1eadd!!<:ode.::J -r;: _ ... 12 mV l 
lnpullfnp~ance,l1 

1----------<-º~"~'"'~"'---------~--<-~I---< 
U1~<11us11?dGa1n v11 -V¡o .. 003mV,1odd 

doco<IOO output 

Unu11ty Sotol! Noln l •nd_o_2 -----<--~--¡_''-''"-'""=""~' 
C.0nYet5ionR.lla: 

Slow Modo 

Fasl Mo<111 

Con~11n1on Control Volt· 
ag11(~14Modllllat 

Tl!fmmal6 

Ttlfm. 6 • opun or Qnd 

T1t1m.6"' 5V 

Common·Mode 1npul Vol!· Sot.i Natll l 4 
~e R.lt\ge, V1cA 

BCD Sink Cummt al 
IMms.1,2.15,16 

[)g11 Select Slnk Cur· 

111111 atlctms.l,.t,S 

ZüloTemiill(alUfll 
C.Oelllc1eot 

GalnTllffip11UIUlll 
C.Oelllclonl 

Notu: 

Vaco ;r. 0.5 V, .it IOQ1c zuro 
11.:1111 

Vo1g1t Selecl • "V at 1Gg1c 
zoto st•la 

V¡ ,. O V, iero poi 
cante11!d 

V¡ • 900mV, gam poi 
11 2..tkD 

º' 
-0.2 

o.• 

1.6 

• -
"' 96 -

1.2 16 

- 'º' 
" - mA 

>5 mA 

\O - vrv 

~.005 - 01.rc 

1. Jopply UIO .olh •Ctou Y 11 to VIO· .ldlu1t ll<O ?Oltl'lllofT\1t1< lo QI•• o:J0 mV fudlng. ApplJ 'Xll 
mVto lnpul •nd 111¡111111•1n po11nllom11t1r lo g,.. OCO mV1uomQ. 

Z. Ullt1nt111m•uufedu1 dllll<ll'IU lrom 1 111111111111nt111• .. n 1n1ouon "'º &n<:1 pa11t1•• l11ll 
:te&11. \J1111l1 do no11nc1u111 iO.!!ic.ounl D•I d•Q•llt1no MIOf. 

l. fQI 1pphc11kin1 •h•1' n-0111 .. tMm1111I 10 11 001 op1111111111 l•1m1n111Polll'lhl1,1 "'"'" 
p11n ol not rnort lh•n 100 11.g 1u111~c• m11s1 o- P•o~•deO lor mPul D14'1 cu111nl• 

4. Tii1C:Qmmonmoo11np111..0111111•DD"'il'º""l!c.t.nno111celtd +02V1llhtlulllnpu111Qn11 
UllQI OI 9'1J mV 11l•QUUl'll11 U1l1T11niol 11 Thll ll, IMm1n11 11 ffi4'J l\0\ Op .. 1111\IQl'llf 11111'1 1 l 
V pD11\I .. ••ltl IUPtCI IO QfDul'lll or O 2Vllmi011"1 ''"'" rnnect 1ogro11nll. ll lll• m.u•mum ,np.,1 
11Qn111• 1111 tn•n m ,.,..,, lne common mo<H •nput <0•l1ga m.1, D1 "''ltd 1cc.001l1no;•r 

CA3162E 



Linear lnlegrnled Clrculls 
CA3162E 

Clrcul1 Ducr1ptlon
1 

Th11 lunchon•I block diagram o! lha 
CA3162E 11 sho ... n m Fig. 1. The hurl ol 
1n11 SyStllm IS Ule VII COOYl!Jlll •nd 
tel11r11nce<:ur111nl geniuilor. The VII con· 
•11r1111 conv11ru ine mpul vallage apphed 
bel,..l!lln tormul•IS 10 •nd 11 lo • cuuenl 
lhal charges lhe mteg1a11ng Ci1p.1e11or on 
1e1m1n¡J 12101 • p111d11le1mm11d hm111nlaf· 
val. Al lhe and ol lha ch•rgmg m1e1ul, 
lhll VII conwenu ls d1sconnec111a lrom uia 
in111grahng capac11or, ;md • ban<t-gap 
1ele111nc11 conslani.c:uuenl source al 
oppos111 pol&rily 11 conn11c1ed. The 
number ot clock counls ltliU el•psa 
bdlor• llle cn.uga 11 1os10111d to 111 
original urua 11 • direcl musu111 al lhe 
signallnduceClcuuent. Therntor,111on1s 
sensed byJhecomparator, wr11cn 1n lum 
lillChH lhe coun1111. The counl 1s thcn 
mut11pl11aad to the BCD ou1puls 

The Um!ng 101 the CA3162E Is supp11~ by 
a 166-Ht ong osclllator, and \tle mpul a\ 
1e1mlnal6dele1m1nesth11s.imphngrat11. 
A 5-V inpul provides • h•gh·speed 
umpUng 1a111 (96 Hzl. aM ground1ng or 

llo;allng 1e1m1nal 6 p1ov1dn 1 loo•...speeo 
(4 Htl samplmg ute. Whun hirmmal 6 is 
lueo 11 -t 1.2 V (by ptac1ng a 12 K umstor 
between termmal 6 and the .. 5-V supplyj 

·1 ··no10·• leature is ava1l.ibte. Vl'h11e tne 
CA3162E 15 in thu hold mooe, umplmg 
con1mues at 4 H.l but thed1sp1¡.,.0¡1¡ att1 
l.alcheO lo Ule last 1uo1ng p11or 10 trie "P" 
pl1Cilt1on ol the 1 2 V. Remowill ol tn11 1 2 V 
1u101es c.ontmuous d1sp1ily changes. 
Noh1, ho11t1ever, mar lhe sampllng 1a1e 1e· 
mamsat4Hz. 

Flg. 3 shows the t1m1ng ot samphng and 
01g1t se111c1 pulses lor lhe n1gh·speed 
mode. Nole lhill llU bu1c A/Oconvers1on 
procns u1qu11es app10•1m¡tely 5 ms m 
botn moot1s. 

The .. eee·· or .. _ •• d1splays 1n01Ci1ll tnilt 
the range ol 1n11 system nas buen 
e•ceededmtneposit1weornegill1we011ec• 
l1on, 1espechv111y. Negil\Jve voltag11s lo 
-99 mV illl! d1splayed vuth lhe mmus 
s1gn in tne MSO. The BCDcooe1s 1010101 
a negattve ove1u1ng11 1-1 and 1011 lar a 
pos1t1vt1 overrange ¡EEEI. 



CA3112E Uquu:11..rw111t Olspl1y {LCO) 
A¡lpllc-1llon 
Flo. "' stiows lhe CAJ162E in • 1yp1ciol 
LCD appllcillfon. LCO's m.1y De useo in 

... .. -

lhW(:.::,• .. ,. 
"'"ººº""" _, ....... , ... o.o 

'/ 
Data Conversion Clrcuils 

lilfOI al LEO <J1\0IJ1s lll .. ppliCJllOM\ 11!· 
qumnq 'º"'I!' p.;: ... 111 .J1H•11.i11on, sucn .1s 
bJL1c1yoper.1h.'ll .iqu1;une111. 01 "'l'll!r1 
••s10ol1ly 1n f\1Qn ambotlnl lu~nt conml1on~ 
1s11esueó. 

Mult1ph~•1nQ ol LCO ou;¡1h is not p1ac 
llc•l, smce LCO's m1,1s1 Ot! d11wi:n by iln ilC 

s1gn;il .. nu lhe .&•er••;e •Dlla~e across 
eacn Sl!Qm11111 1s 1e10. Thre11 C0~05iiD 

llqu1d·c1ysu1 1h1codef/d11fl!IS illl! 

tt11t1elor11 uso:o. Eacn C040SOB con1~11ns 
.in input tatch so tfl•I lhe BCD d.ua 101 
ucn du;¡11 m.ay be 1.ucrieo mto tha 
d1teod11r. using 1n11 1n~eneo dlQll se1~1 
ou1pu1s ol tr111 CAJl62E .u slrobes. 

ln~ertfJls G1 ilnO G2 are used u iln 
u1.1bla mu1th1b1alor lo pro~1d1t the •C 
dnwo to tno LCO b.ac~p1¡no. ln~1nters GJ, 
G4, .and GS oifO lha tliQll·Sl!fKI Hhtfle•S 

CAJ162E 



Linear lntegrated Circulls 

CA3162E 
and reo.u11e pull up 1u1s1oa 10 m1ertac11 
tne open·colleclor outpuu, 01 lhe 
CAJ162E lo COSIMOS IO\jlC, Thll eco 
oulputs o! lhe C,1.J\li2E mar be con· 
nec1ed 1l11ec11y lo tno co11upor11J1ng 
C[l..f.O~B1npu\S (us1ng pullup le'.>15101!.) 
In tnis a11angem11n1, tn11 C04056B 
decad11111 tne ne<;¡atne l!Qn t-1 u ,;i.n "L" 
and th11 p<lS1l1ve owcflaod lnd1ca1or IE'I i.s 
an "H"'. ' 

CAl162E Common·C1thod1, LEO Oispl1r 
AppllClllon 
Flo. 5shows \he C"3t62E connected to 1 
C0.45118 decodeld11ve1 10 opc1ille a 
common<:illhode LEO dlspla'(, Unhke \he 
CA3t61E, tna CD.451IB11m11ns blank lor 
111 BCDcodu t;11oa111r 1n1n nmo. Al1e1 9'J9 
mVlhe d1sp111r blanks 1;itn1111n.in d1SpLay• 
lng EEE, u w1th \he C"Jt61E. Whan 

d1splaymg negattvo voUage, the hrsl d1gtl 
1omams blank mstcaCI ol 1-1. ¡¡na durmg 
a neg¡\1we 01 pa5•l"e ovenange lho 
display blan'-5 

Theadd1tlonallog1csno ... n"1thin thedot· 
ted a111a o! Fig. 5 1nto1es 1ne ne-Qaltve 
s1gn (-J. ¡Uo .... 1ng tho display ol neg¡\1v11 
numburs u low u -Q'l mi/. Negabwe 
ovt1rt;ing111s md1ca1ed by a neoallwe sign 
(-) ln lho MSD pas1tion. The 1u1 ol lhe 
d!Splay 15 blanked. Ourmg ¡ pos1Hwe over• 
range, only sei;¡ment b ol !he MSO IS 
d1splayed. One 1nwe1te1 horn Ult! COA049B 
Is used 10 oper.a1e tne decimal pa1nls. By 
connechng tne mwerler mput 10 e•thef lhe 
t.45Dor NSO lme 111tne1 OP1 or OPZ w1ll be 
dlsplayed. Fig. 7 sh0\11'5 lhe P.C. bOard 
~nd componen! placemelll. 

¡-------::::.----------, 
•• .... ' 1 

1 
1 

1 
1 
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Dala Conversion Clrcuils 

... 

Flt¡. &-P.C. Ca'1d • lt'"Pl•lt /ACfu•l 11u :l'r'1) •t1rl COllltJ<MSRI 1110111 
11111dtlorcllt'lllf 1no•r1 in Fig 2. 

CA3162E 



Oim1111.an1 "'P"•ntf!uu "' ,,. m•l/•"'•1'11 "'"' 
.1•1dw1Wr/'\Jf1omrn1DU•t••""<l'''"e11100111.u111· 
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