INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DISPOSITIVO ELECTRONICO DE AISLAMIENTO GALVANICO EN EL BUS DE
DATOS IEEE-488 (GPIB) PARA GARANTIZAR EL RECHAZO DE RUIDO

Informe de Proyecto de Graduacion para optar por el titulo de
Ingeniero en Electronica con el grado académico de Licenciatura

Daniel Rodrigo Pérez Calvo

| semestre, 2013



INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

PROYECTO DE GRADUACION

TRIBUNAL EVALUADOR

Proyecto de Graduacién defendido ante el presente Tribunal Evaluador como requisito
para optar por el titulo de Ingeniero en Electronica con el grado académico de
Licenciatura, del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Miembros del Tribunal

ol \es

Ing. Fausting¥ontes de Oca Murillo “Ing. Jylio Strddi Granados

Profesor lector Profesor lector

—

Ing. Miguel Hernandez Rivera

Profesor asesor

Los miembros de este Tribunal dan fe de que el presente trabajo de graduacion ha sido
aprobado y cumple con las normas establecidas por la Escuela de Ingenieria Electronica

Cartago, 24 de junio 2013



Declaratoria de Autenticidad

Declaro que el presente Proyecto de Graduacién ha sido realizado enteramente por
mi persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e introduciendo
conocimientos propios.

En los casos en que he utilizado bibliografia, he procedido a indicar las fuentes
mediante las respectivas citas bibliograficas.

En consecuencia, asumo la responsabilidad total por el trabajo de graduacion
realizado y por el contenido del correspondiente informe final.

Cartago, 24 de junio 2013 ﬂ/\/)//

Daniel Rodrigo Pérez Calvo

Céd: 1-1328-0771



Resumen

El proyecto fue elaborado en el Laboratorio Metrologico de Variables Eléctricas
(LMVE) del Instituto Costarricense de Electricidad (I.C.E.), el cual tiene la responsabilidad
en el pais de mantener los patrones primarios de las magnitudes vinculadas con la energia,
ademaés brindar los servicios de calibracion de dichas unidades. Cabe destacar que este es
un laboratorio nacional, el cual posee los patrones de mayor validez en el pais, por lo que
para sus procesos de calibracion requieren que el equipo de medicion funcione de la manera

mas exacta y precisa.

En el laboratorio, para la automatizacion de las calibraciones se utilizan programas
computacionales los cuales se comunican con los equipos de medicién por el puerto
estandar IEEE 488 (GPIB), los equipos conectados a este bus poseen distintas conexiones a
alimentacion vy tierras, donde se pueden introducir corrientes parasitas que influya en el

funcionamiento de los mismos y asi invalidar las mediciones de alta calidad.

Como solucién se plantea el disefio y construccion de un prototipo que aisla
galvanicamente las lineas de comunicacion del bus de datos GPIB, separando las
conexiones y asi garantizar el rechazo de ruido que pueda ocasionar fallas en los sistemas

de medicion del laboratorio.

Se realizé el estudio y comparacion de los métodos de aislamiento de forma Optica y
galvanica, construyendo dos prototipos con el aislamiento para su posterior analisis en los
procesos de calibracién del laboratorio, para asi elegir el prototipo que posea las
caracteristicas adecuadas para la adaptacion al laboratorio y que llegue a darle garantia a las

mediciones que se realizan en este.

Palabras clave: Metrologia, calibracion, GPIB, Bus de datos, aislamiento galvanico,
ruido, IEEE488



Abstract

The project was developed in the Metrology Laboratory of Electrical Variables
(LMVE) of Costa Rican Electricity Institute (ICE), it has the responsibility to maintain
primary standards of energy-related variables and provide calibration services such units on
a national level. Note that this is a national laboratory, which has the greatest validity
patterns in the country, so the calibration processes require measuring equipment operating

in the most accurate and precise way.

In the laboratory, for automated calibrations they use computer programs which
communicate with the measuring equipment port IEEE 488 (GPIB), the devices connected
to the bus have different power and ground connections, which can provide parasite
currents which affect the operation and override quality measurements.

As a solution is considered the design and construction of a prototype electrically
separates the communication lines GPIB data bus, thus separating the connections and

ensure noise rejection that can cause system failures laboratory measurement.

It was performed the study and comparison of isolation methods by optical and
galvanic by building two prototypes with isolation for further analysis in the laboratory
calibration process, so choose the prototype adequate characteristics for adaptation to the

laboratory and you get to give assurance to the measurements made in this.

Keywords: Metrology, Calibration, GPIB, data bus, isolated, noise, IEEE488
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Capitulo 1 GPIB y sus limitaciones en el laboratorio

1.1 La Metrologia y su Importancia

La metrologia es la ciencia de las mediciones, la cual tiene como objeto de estudio las
propiedades, escalas, unidades y técnicas de medicion, de manera teorica y préactica.
Ademas se encarga de valorar los procesos de medicién y contribuir a su mejora constante,
los cuales faciliten el progreso cientifico, tecnolégico y la calidad de vida. Se divide en tres
categorias, cada una con distintos niveles de complejidad; la metrologia cientifica, la

metrologia industrial y la metrologia legal. [1]

La metrologia a nivel internacional realiza una labor de suma importancia. Una de las
razones por las cuales las mediciones en aspectos comerciales y aspectos legales son tan
consistentes es debido a que estan reguladas. Todos los gobiernos tienen regulaciones y
leyes con respecto al uso de pesos y medidas en el comercio o industria. En la industria, la
metrologia es regulada por estandares establecidos en el INTEC-ISO/IEC 17025:2005.
Estas distintas regulaciones y estandares internacionales son utilizados por los entes
metrologicos de cada pais para poder hacer comparaciones de las mismas magnitudes y
mantener un equilibrio en los patrones a nivel internacional. EI mantenimiento de dichos
patrones propicia un control para que las actividades internacionales donde haya una

magnitud de por medio como el comercio, sean reguladas.

La calibracion es una comparacion de la medida de un instrumento de medicién o
generacion con otro igual o con mejor precision conocido como patrén. El patrén es el
instrumento que tiene la medicion de mayor exactitud en la comparacion. Las calibraciones
son realizadas en laboratorios metroldgicos, donde para las mediciones se toman en cuenta
factores como temperatura, humedad, vibracién y aislamiento, estas son monitoreadas y

controladas para asegurar sus mediciones.[2]



Existen diferentes tipos de laboratorios metroldgico, estos se clasifican jerdrquicamente
de acuerdo a la calidad de sus patrones. Las estructuras dependen de cada pais, aunque

siempre existen 3 niveles definidos:

e Laboratorio Nacional
e Laboratorio Secundario

e Laboratorio Industrial

El laboratorio nacional posee el patron nacional primario y los patrones nacionales de
transferencia. Un patron primario es reconocido como poseedor de las més altas cualidades
metrologicas y cuyo valor se acepta sin referirse a otros patrones de la misma magnitud a
nivel nacional. Por orden jerarquico el patron nacional esta encargado de calibrar patrones
de laboratorios secundarios, y los secundarios a laboratorios industriales. Un laboratorio
primario le brinda sus servicios a los laboratorios secundarios, los cuales se encargan de las

calibraciones a nivel industrial.

A nivel nacional las mediciones juegan un papel muy vital en una sociedad. Estas son
el medio para describir los fendmenos naturales en forma cuantitativa, lo que lleva a su
importancia en multiples actividades para un estado. El progreso de la ciencia esta muy
ligado a los avances y la capacidad de medicidn. En el comercio toda transaccion ya sea
café, gasolina, electricidad se compra o vende después de un proceso de medicion el cual
afecta la economia publica y privada. EI mercado, comercio y las leyes que los regulan
dependen de la metrologia. Las mediciones se encuentran en seguridad, transito, calidad,
salud y un sinfin de actividades que se realizan a diario. Dada las circunstancias es debido

establecer laboratorios metroldgicos que mantengan a norma las mediciones y sus unidades.

El Laboratorio metroldgico de variables eléctricas (LMVE) del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), es el laboratorio nacional de referencia en metrologia en electricidad,
magnetismo, tiempo y frecuencia, el cual ofrece sus servicios al sector publico, privado y

ciudadania en general, a través de un servicio de calidad basado en la mejora continua.



El LMVE esta encargado de mantener los patrones primarios de las magnitudes fisicas
fundamentales, vinculadas con la energia eléctrica y las telecomunicaciones al Sistema
Internacional de Unidades de Medida (SI), realizando calibraciones a equipos de medicion

y generacion de variables eléctricas.

Este debe respaldar sus mediciones con capacidad técnica demostrada mediante
participacion en comparaciones internacionales y un sistema de gestion de calidad eficiente,
para publicar sus capacidades de medicion y calibracion en la base de datos del Burd
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), dandole con esto validez a los reportes de
calibracion del LMVE en cualquiera de los paises firmantes del Acuerdo de
Reconocimiento Mutuo (ARM). Por lo que el laboratorio sigue normas técnicas y

procedimientos establecidos para brindar la garantia de dichas mediciones.[3]

La funcion principal del laboratorio es la calibracion de instrumentos secundarios, que
se utilizan para la medicién o generacion de funciones en variables eléctricas tales como
mediciones de frecuencia, impedancia y potencia eléctrica, de la manera mas exacta y
precisa a nivel nacional. Esto con el objetivo de mantener y verificar el buen
funcionamiento de los equipos, y que estos respondan a los requisitos establecidos en las

normas de calidad y garantizar la fiabilidad de las medidas.[4]

Cabe destacar la importancia del laboratorio tanto a lo interno en el ICE, dando
servicios para mantener los patrones para la parte de energia y las telecomunicaciones,
como a lo externo para laboratorios metrolégicos secundarios siguiendo la jerarquia para

que estos transfieran los patrones finalmente a la industria.



1.2 Uso de Bus GPIB en el laboratorio

GPIB (General-Purpose Instrumentation Bus) es un estdndar de bus de datos digital de
corto rango desarrollado por Hewlett-Packard en los afios 1970 para conectar dispositivos
de prueba y medida (por ejemplo multimetros y osciloscopios), con dispositivos que los
controlen como una computadora. En 1978 el bus fue estandarizado por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) como el IEEE-488.[5]

En el laboratorio, los objetos bajo prueba a valorar son conectados a un patron
metrologico para realizar la calibracion. Para facilitar la toma numerosa de datos y realizar
los andlisis estadisticos del comportamiento de los equipos, son conectados a
computadoras, y asi utilizar programas de configuracion y de recoleccion de datos de los
mismos de manera automatizada. Esta conexion se realiza mediante el estandar de
comunicacion GPIB, desde un puerto GPIB que poseen los patrones de medicion hacia otro
puerto GPIB en la computadora o un puerto USB por medio de un adaptador GPIB/USB

como se observa en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Diagrama de conexién de Computadora con equipos mediante GPIB.



1.3 Ausencia de aislamiento en el bus GPIB

El bus IEEE-488 es un buen método para interconectar instrumentos y computadoras,
debido a su facil uso y aplicabilidad en instrumentos de laboratorio. Sin embargo, el
estandar de comunicacion se ve obstaculizado por la falta de aislamiento eléctrico entre los
distintos equipos conectados al bus de datos. Debido a la ausencia del aislamiento que hay
entre el bus de datos y los equipos conectados a este, se crea una mutua conexién de las
tierras entre el controlador y las unidades bajo prueba de medicién, al ser asi no se
garantiza la introduccidn de corrientes no deseadas en el bus de datos. Dichas corrientes
adicionales pueden crear tensiones de compensacion que reducen la inmunidad al ruido de
los distintos sistemas. También los dispositivos no aislados proporcionan una trayectoria
para ruido ocasionado por interferencia electromagnética y picos de voltaje que se
introducen en las lineas de sefial del bus. Como consecuencia de la falta de aislamiento se
da la posibilidad que ocurran errores de datos y fallos del sistema que pueden interferir con

la medicidn por parte de los instrumentos.[6]
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Figura 1.2 Diagrama de conexidn entre tierras mediante el bus GPIB.



En la figura 1.2 se observa un esquema de la conexion entre los dispositivos en el bus
donde la conexion real entre tierras, presenta una resistencia y diferencia de potencial que
provoca lazos de corriente, ademas contando con las emisiones de radio frecuencia emitidas
por el computador inyectadas a la linea de tierra (producidas por sefiales de reloj
sincronicas provocadas en el microprocesador y otros circuitos sincronos), se proporciona
un camino para corrientes parasitas dejando expuesto a un mal funcionamiento de equipos

de precision.[7]

Para sus actividades de calibracion, el LVME requiere que el equipo de medicion y
generacion de funciones de las variables eléctricas funcionen de manera exacta y precisa.
Debido a este motivo es importante garantizar el aislamiento de los equipos al ser
interconectados mediante GPIB, y asi evitar problemas por introduccién de ruido que como

consecuencia afecte las mediciones de exactitud y precision.



Capitulo 2 Prototipo de aislamiento, alcances y objetivos

2.1 Acople de aislamiento GPIB

En el laboratorio se necesita de un dispositivo electronico que aislé eléctricamente el
bus de datos, asi se garantiza el rechazo del ruido por lazos de corriente que se introduce
por parte de los dispositivos que integran el bus de datos, los cuales no afecten la fiabilidad

de las medidas de los mismos.

Como solucidn, en el laboratorio se requiere la construccion de un acople aislante para
poder integrarlo a los procesos de calibracion del laboratorio, y asegurar un aislamiento que
garantice que no se den alteraciones en las mediciones de los equipos tal que no modifique

el funcionamiento y precision del equipo.

ACOPLE
GPIB AISLADOR GPIB
COMPUTADORA . GENERADOR DE
(CONTROLADOR) MULTIMETRO SERALES

UNIDAD BAIO
PRUEBA

Figura 2.1 Diagrama del circuito que aisla eléctricamente dentro del bus de datos GPIB.



En la figura 2.1 se muestra el diagrama de incorporacion del prototipo al bus de datos.
El bus de datos es separado en dos partes aisladas galvanicamente, asimismo la
comunicacion entre ellos no es afectada. El diagrama muestra como la computadora

conectada al bus es aislada de los equipos de medicién.

Existen diversas maneras de realizar el aislamiento galvanico en un bus de
comunicacion. Por lo que surge el interés en el proyecto de analizar las distintas opciones
de aislamiento para llegar a la solucién que mejor se pueda incorporar a los intereses del

laboratorio.

Mediante un proceso de seleccion se trabajo en el disefio de dos prototipos utilizando
alternativas de aislamiento distintas. La primera se baso en un prototipo con aislamiento de

tipo Optico y la segunda en uno con aislamiento de tipo capacitivo.

Donde se plantea realizar las pruebas necesarias para llegar a analizar cual prototipo de
aislamiento se apega mas a las necesidades, tomando en cuentas los factores de criterio
brindados por parte del laboratorio mediante una comparacion entre estos dos métodos,
para asi elegir un prototipo que cumpla con las especificaciones técnicas, y de esta manera
integrarlo a los procesos de calibracion del laboratorio.

2.2 Alcances del prototipo de aislamiento

Se limita el estudio del proyecto a dos tipos de aislamiento para llegar a elaborar el
estudio, prototipos y analisis adecuado de ambos en el periodo de tiempo establecido para
el desarrollo del proyecto. Estos fueron estratégicamente seleccionados para realizar una
comparacion y cumplir con la finalidad de los encargados del laboratorio de tener un

producto que pueda ser utilizado como parte del trabajo desarrollado.

El criterio para la eleccion del tipo de aislamiento de los prototipos tuvo dependencia
del nivel de aislamiento, la facilidad de construccion, adaptacion adecuada al prototipo y

los costos del material.



Ambos prototipos debian cumplir con los estandares eléctricos y mecanicos de la IEEE
488.1 para el debido funcionamiento y compatibilidad de los prototipos con los equipos de
comunicacion GPIB, por lo que afiadieron bloques adicionales para el cumplimento de los

mMismos.

El laboratorio solicitdé por su propio interés que el dispositivo contara con una
alimentacion propia por medio de bateria, ademas que llegara a cumplir la demanda
energética de los largos y continuos procesos de calibracion. Para lo que se tuvo que tomar

en cuenta el consumo energético del dispositivo.

Para desarrollar las pruebas de evaluacién se dependié siempre de la presencia de un
metrologo, por lo que no se podia realizar la manipulacién del equipo del laboratorio en

forma directa.

Aparte de los equipos de calibracion metrolégicos, cabe destacar que el laboratorio
cuenta con una instrumentacion limitada para el disefio y desarrollo de circuitos

electronicos, lo que limito las pruebas y analisis de los circuitos realizados.

2.3 Meta

El Laboratorio por sus necesidades de calidad requiere de un dispositivo de asilamiento

que logre asegurar las mediciones en todos los procesos de calibracién.

Como meta se busca que el Laboratorio llegue a integrar al menos uno de los
prototipos de aislamiento a los procesos automatizados de calibracion a aquellos equipos

que lo necesiten garantizando el debido funcionamiento y mediciones de alta precision.

Ademas de su integracion, se espera que el Laboratorio logre desarrollar los estudios
posteriores para el analisis del uso de dicho dispositivo.



2.4 Objetivo General

Desarrollar el prototipo de un dispositivo que aisle eléctricamente los equipos
conectados al bus de datos GPIB, que garantice el rechazo electronico de ruido, tal que no
modifique el funcionamiento en los procesos de calibracion que se realizan en el LMVE.

2.5 Objetivos especificos

e Disefar los circuitos de aislacion dptica y aislacion capacitiva para las lineas de
comunicacion, el cual garantice el rechazo de ruido relacionado con lazos de

corriente y acople de impedancias.

e Disefiar y construir los prototipos para que cumplan con las caracteristicas eléctricas

y mecénicas establecidas en el estandar IEEE 488.1.
e Incorporar al disefio un circuito de alimentacion que funcione por medio de baterias
gue cumpla con el aislamiento y sea proporcionada la energia suficiente durante los

procesos de calibracion.

e Analizar los prototipos realizados para la eleccion del que posea las mejores

caracteristicas para ser integrado a los procesos de calibracion del laboratorio.
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Capitulo 3 Teoria aplicada para el aislamiento del bus GPIB

El siguiente capitulo contiene la informacion necesaria sobre la teoria bésica
utilizada en el disefio y construccion de los prototipos elaborados en el proyecto. Con la

importancia de brindar al lector las herramientas para un mejor entendimiento.
3.1 Estandar de comunicacién IEEE 488

El estdndar de comunicacion IEEE 488 (GPIB) es inventado en 1974 por la compafiia
Hewlett-Packard para simplificar la interconexion entre los instrumentos de prueba y las
computadoras bajo el nombre de HPIB (Hewlett-Packard Interface Bus). Otras empresas
adoptaron la interfaz de comunicacion bajo el nombre de GPIB (General Purpose
Instrument Bus) por sus caracteristicas positivas en la comunicacion y disefiado
especificamente para la conexion de instrumentos de medida. Finalmente la IEEE
estandarizo la comunicacion centrandose en las caracteristicas eléctricas y mecanicas del

bus con el IEEE 488.1 y luego su programacion con el IEEE 488.2.[8]
3.1.1 Interfaz de comunicacion

En la figura 3.1 se observa el esquema de la comunicacién GPIB. Segun el IEEE 488.1
existen distintitos tipos de dispositivos, cada uno tiene que ser capaz de desarrollar uno o

mas de los roles en la comunicacion dentro del bus.

e Oyente (LISTENER): Dispositivo capaz de recibir datos sobre la interfaz
cuando es direccionado. Pueden existir catorce oyentes simultdneos en la
interfaz.

e Hablador (TALKER): Dispositivo capaz de transmision de datos sobre la
interfaz cuando es direccionado. Solo puede haber un hablador activo.

e Controlador: Dispositivo capaz de especificar/direccionar al oyente y al

hablador para la transferencia de informacién incluyéndose a el mismo. Solo

11



puede existir un controlador activo en la interfaz, existen sistemas con multiples

controladores, pero solo existe un controlador del sistema.[9]

Controller Device #1
Control, A 'y Talk,
Talk, Listen |y V| Listen

GRIB I

i
i Device #n

| Talk,
—> Listen

Figura 3.1 Funciones de dispositivos en comunicacién GPIB.

Entre las especificaciones del estdndar IEEE 488.1 se encuentran:

e El bus debe tener un méximo de 15 equipos conectados al bus de datos.
e Tiene que haber un méximo de 20 metros de linea de transmision en el bus de datos.

e EIl bus cuenta con 16 lineas activas, de las cuales 8 son de datos y 8 son para el

manejo de la interfaz y la comunicacion.

e Un méaximo de transferencia de datos de 1 megabyte por segundo en distancias
limitadas y tipicamente 500 kilobytes por segundo.
e Existen 31 direcciones primarias para los dispositivos.

3.1.2 Estructura del Bus

Esta estructurado en tres distintos tipos de lineas:
e Lineas de datos, conformado por 8 lineas de sefial.

e Lineas de control de transferencia de datos, conformado por 3 lineas de sefial.

e Lineas de control de interfaz general, conformado por 5 lineas.
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3.1.2.1 Lineas de Datos

Conocidas como DIO1-8, estan conformadas por un bus de ocho bits bidireccional
el cual es usado para la transferencia de la informacién de dispositivo a dispositivo en la
interfaz. Los datos son transmitidos comunmente utilizando codigos como BCD,
alfanuméricos o binario. La informacion de transferencia incluye comandos de interface,

direcciones y datos dependientes de los dispositivos.

3.1.2.2 Lineas de Control de Transferencia de datos

En el bus GPIB la transmision de datos es asincronica, las 3 lineas de control de
transferencia de datos son 3 lineas usadas para coordinar dicha transmision del dispositivo
de origen (el controlador o hablador) a otro dispositivo (ya sea un oyente 0 a todos

recibiendo un comando) asegurando la integridad de la transferencia de los datos.

e Data Valid (DAV): Se utiliza para indicar la condicién (disponibilidad y validez) de
la informacion sobre las lineas de sefial DIO. Lo activa el controlador o hablador
que dispone de datos para enviar.

e Not Ready For Data (NRFD): Se utiliza para indicar la condicion de la disposicion
de dispositivo (s) para aceptar datos.

e Not Data Accepted (NDAC): Se utiliza para indicar la condicion de aceptacion de

los datos por dispositivo(s).

13



Las sefiales DAV, NRFD, y NDAC operan en un proceso de negociacion
(Handshaking), de tres estados para transferir cada byte de datos a través de la interfaz. En
la figura 3.2 se observa el diagrama de tiempos donde se ejemplifica como se realiza la
comunicacion por medio de las lineas de control. Primero los dispositivos activan NRFD
indicando que todos los dispositivos estan listos para recibir datos, cuando un dispositivo
hablador o controlador esté preparado para enviar un byte activa la sefial de DAV indicando
el préximo envio, el byte es puesto en transmision y los distintos equipos lo reciben

desactivando el NDAC para finalizar la transmision del byte.[8]

DIOL=8 sssrsscsanssnsrass

NQ VALIDO

H
DAV VALIDO

L=

|+ ;';.ll;"- oy -‘-— TODOS LISTOS grasaspaany
NRFD i \ £

L . H : :

ACEPTADO

"{"" ‘.“.dw"[llpoo .-
NDAC i 3 4

L H H

Figura 3.2. Diagrama cronoldgico de sefiales de control en un envio de datos.

En la figura 3.3 se observa un diagrama de flujo del proceso de negociacién, para la
operacion de transmision y de recepcion del byte. En la parte izquierda se tiene el diagrama
de operacion para la transmision y en la derecha para la recepcion del byte. Los niumeros
son las diferentes etapas que también se encuentran en el diagrama de las sefiales en la

figura 3.2.
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Figura 3.3 Diagrama de flujos de transferencia de byte en proceso de negociacion.
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3.1.2.3 Lineas de Control de Interfaz General

Las cinco sefiales de interfaz se utilizan para gestionar el flujo ordenado de
informacion a través del bus, son utilizadas para que el controlador tenga manejo en la

comunicacion.

e Attention (ATN), utilizado por el controlador para especificar los datos sobre las
lineas de sefial DIO y como se han de interpretar y se deben responder a los datos.
Es activada (0 l6gico) por el controlador para indicar que esta colocando un byte de
direccion, de control o de datos en el bus. La ATN es liberada (1 l6gico) para
permitir que el transmisor seleccionado ponga sus datos en el bus. El controlador
recupera el control reactivando la linea ATN; esto se suele hacer sincronizado con
el handshake para evitar las confusiones entre los bytes de control y los de datos.

e Interface Clear (IFC), utilizado por el controlador para colocar el sistema de
interfaz, colocar a todos los dispositivos interconectados, en un estado de reposo
conocida.

e Service Request (SRQ), es utilizado por un dispositivo para indicar la necesidad de
atencion y de solicitar una interrupcion de la corriente de secuencia de eventos, la
sefial es enviada al controlador para que realice la interrupcion del bus.

e Remote Enable (REN), utilizado por el controlador en conjuncién con otros
mensajes, para activar o desactivar uno 0 mas controles locales que tienen
correspondientes mandos a distancia.

e End of Identify (EOI) se utiliza por el hablador para indicar el final de una
secuencia de bytes de transferencia multiple, o en conjuncion con ATN (por el

controlador) para ejecutar una secuencia de sondeo.
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Existe una funcion dentro del bus de datos que se llama secuencia de sondeo
(Parallel poll) la cual es una operacién iniciada por el controlador para obtener informacion
simultanea de los dispositivos. Cuando se inicia una secuencia de sondeo, cada dispositivo
envia un Bit de status por una linea diferente de DIO previamente configurada. La
secuencia de sondeo en el bus es iniciada por el controlador cuando activa las lineas de
ATN Y EOL.

3.1.3 Caracteristicas eléctricas

Las lineas del GPIB operan con niveles de tensién TTL y utilizan l6gica negativa, es
decir para un nivel de tension inferior de 0.8 V corresponde a un estado ldgico verdadero y
un nivel de tension superior a los 2.5 V corresponde a un estado falso, estos niveles de
tension no deben exceder los 5.25V DC.[9]

3.1.3.1 Caracteristicas de compuertas de salida del bus

Las salidas al bus de datos por parte de los dispositivos tienen que ser mediante
tecnologia de colector abierto para todas las lineas de comunicacion. Con condiciones

eléctricas para los dos niveles l6gicos encontrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas eléctricas para compuertas de salida al bus.

Nivel Légico | Tension (V) Corriente
Vol <05 42mA drenando continuamente
Voh >24 5,2mA de la fuente
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3.1.3.2 Caracteristicas de compuertas de entrada del bus

Para proveer una inmunidad al ruido, se recomienda el uso de circuitos con entradas
tipo Schmitt. Con condiciones eléctricas para los dos niveles 16gicos encontrados en la tabla
3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas eléctricas para compuertas de salida al bus.

Nivel Légico Tension (V)
Vil < +0,8
Vih > +2.4

3.1.3.3 Caracteristicas de carga CD de los dispositivos

En la figura 3.4 se observan los requisitos de carga CD especificados. En el estandar
IEEE 488.1 se recomienda una configuracion tipica para el circuito con resistencias RL1 Y
RL2 de 3kQ y de 6.2KQ respectivamente ademéas de una proteccion, en la figura 3.5 se

observa el esquema de dicho circuito.
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Figura 3.4 Gréfico de especificaciones de carga para el bus GPIB.
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Figura 3.5 Esquemaético de circuito de carga recomendadas para el bus GPIB.

3.1.4 Caracteristicas Mecanicas

El conector debe ser de tipo receptaculo con las dimensiones tipicas que se modela
en la figura 3.6. Cada fila de doce contactos se centra dentro de la concha trapezoidal. El
conector de montaje adoptard medidas para que acepte los tornillos de blogueo del conjunto

de cables. La orientacion preferida es con el conector de medio lado.

SHIELD
ATN

PAR
TRENZADO

IFC
NDAC

DAV
EO1
DI04
DIO3
Dlo2
DIO1

REN
Dlos
D107
Dloe
DIOS

Figura 3.6 Esquema de conector para bus de datos IEEE 488.
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3.2 Ruido y Lazos de corriente

El ruido es cualquier sefial eléctrica indeseada presente en un circuito. Las fuentes

de ruido se pueden agrupar en tres, pueden ser de manera intrinseca por fluctuaciones en los

sistemas fisicos, ocasionados por dispositivos construidos por el hombre como motores,

interruptores,

transmisores y por perturbaciones en la naturaleza como descargas

atmosféricas o manchas solares.

Existen diferentes formas en las que se implantan estas sefiales indeseadas. Dentro

de los tres tipos de acople de ruido en un sistema se encuentran:

El acople por campo magnético o eléctrico que puede ser introducido en un
circuito por multiples factores bastante comunes debido a que todos los
elementos de conduccion irradian un campo electromagnético. También en
este tipo de acople entra la interferencia electromagnética o por radio

frecuencia.

El acople de ruido de manera directa es debido a una fuente de ruido
conectada directamente a un conductor del circuito que ocasiona

interferencia.

El acople por impedancia comun, provocado de un circuito a otro por una
conexion comdn en alguna de sus lineas normalmente en las tierras o la

alimentacion.[10]
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3.2.1 Lazos de corriente

La implantacion de ruido por impedancia comun es ocasionada por el mal uso o

conexion de distintos circuitos a fuentes de alimentacion y tierras.

Uno de los mayores ejemplos del caso de acople de ruido debido a una impedancia
comun se observa en la figura 3.7. Las indebidas conexiones a tierras entre distintos
circuitos pueden provocar corrientes indeseadas debido a la diferencia de potencial que
pueda haber entre ellas. Estos lazos de corrientes pueden provocar mal funcionamiento o

comportamientos no deseados en los circuitos.[7]

Zircuito 1 Vi | Circuito 2

( Ciclo de carriente ]

‘u‘a —

Figura 3.7 Ejemplo de ruido ocasionado por indebida conexion a tierra entre circuitos.

El ruido entre circuitos electronicos no puede ser eliminado del todo, sino mas bien
reducido, existen diversas técnicas para la reduccion de ruido en los sistemas como el

blindaje, el apropiado manejo de tierras y la filtracion.

En el caso de los lazos de corriente se utilizan técnicas como el manejo apropiado
de tierras y el aislamiento, y asi minimizar los efectos del acople de ruido por una
impedancia comdn. En la figura 3.8 se muestra la solucion al caso del circuito de la figura

3.7 mediante el aislamiento galvanico entre sus conexiones por medio de un optocoplador,
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en el circuito se elimina el lazo de corriente realizando la separacion de las tierras de ambos

circuitos.

Circuita 2

Circuito 1

Figura 3.8 Circuitos con aislamiento galvanico de tipo dptico.

3.2.2 Conflicto de Ruido en sistemas o0 instrumentos de medicién

El control de ruido en los sistemas de medicién es de vital importancia, debido a
gue se puede convertir en un grave problema en inclusive los mejores instrumentos y
equipos de medicién de datos. En la mayoria de los laboratorios y entornos industriales
existen abundantes fuentes de ruido eléctrico, incluidas las lineas de alimentacion de CA,
estaciones de maquinaria pesada, la radio y la television, y una variedad de equipos
electronicos. Las estaciones de radio generan ruido de alta frecuencia, mientras que los
ordenadores y otros equipos electronicos generan ruido en todos los rangos de frecuencia.
La construccién de un ambiente completamente libre de ruido sélo para la ejecucién de

pruebas y mediciones rara vez es una solucion préactica.

Con distintos dispositivos y técnicas sencillas como el uso de métodos adecuados de
conexion de tierras, cables apantallados y trenzados, se puede controlar el ruido en la
mayoria de las mediciones. En la figura 3.9 se muestra una configuracion optima que se
utiliza en los equipos de medicion del laboratorio utilizando tierras iguales para minimizar

las modificaciones de las mediciones en equipos como un nanovoltimetro. [11]
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Figura 3.9 Ejemplo de conexion a tierra entre equipos de laboratorio.

3.3 Aislamiento Galvanico

El aislamiento galvanico consiste en la separacion de partes de un circuito eléctrico
para detener el traspaso de portadores de carga, con la funcién de que el circuito realice

intercambio de sefiales y no de corriente eléctrica.[12]

El aislamiento galvanico es usado para proteger equipos contra transientes de
voltaje, asi mejorar la inmunidad al ruido y eliminar los lazos de corriente e incrementar el

rechazo de voltaje de modo comun.

Existen diversos métodos de aislamiento galvanico, entre estos estan los aisladores

capacitivos, aisladores inductivos y aisladores opticos (optoaisladores).

3.3.1 Aislamiento Optico

El funcionamiento del aislamiento dptico es por medio de un LED que emite luz
cuando una corriente es aplicada en él, la luz es transmitida a un fototransistor el cual es
activado con la sefial de luz. El aislamiento dptico usa la luz como barrera eléctrica para

transmisién de datos.
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El uso de optocopladores es uno de los métodos mas comunes de aislamiento. Uno
de los beneficios de usar este método es la inmunidad a ruido eléctrico y magnético, y entre

sus desventajas estan la velocidad de transmision y el consumo de energia.

Radiacion :
Corrierte de \ Comente de
entrada IF salida I¢

— \ —

:}T Kl

k Medio aislante elécttico

Imagen 3.10 Diagrama de aislamiento 6ptico por medio de optocoplador.

3.3.2 Aislamiento Capacitivo

El aislamiento capacitivo esta basado en el cambio del campo eléctrico de superficie
capacitiva, el dieléctrico entre las placas capacitivas es el material aislante. Este tipo de
aislamiento es beneficioso por bajo consumo de energia y espacio, ademas es inmune a
campos magnéticos, al contrario es susceptible a interferencia por campos eléctricos

externos.

+ Vgpd +Voffset -
—_—
Vamp —_— Vamp
Voffset — g | Voffset=0V

Imagen 3.11 Diagrama de Aislamiento capacitivo.
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3.3.3 Aislamiento Inductivo

El aislamiento inductivo utiliza el cambio de campo magnético entre 2 bobinas para
realizar la comunicacion por medio de induccién. Este tipo de aislamiento permite una
comunicacion con bajo consumo de energia, ademas de ser veloz. EI método es susceptible
a campos magnéticos externos y es funcional para cierto rango de frecuencias con

distorsion tolerable.

L

Imagen 3.12 Diagrama de Aislamiento inductivo.

3.3.4 Dispositivos Aisladores GPIB

En el mercado existen diferentes dispositivos que ofrecen aislamiento en la

comunicacion GPIB, con diferentes caracteristicas y funciones adicionales.

La empresa National Instruments ofrece un aislador con las caracteristicas
mencionadas en la tabla 3.3. El dispositivo GPIB-120B es un expansor y aislador del bus de
datos, adicionalmente brinda la garantia de aislamiento en el mismo, también permite
agregar mas de catorce dispositivos al bus de datos. El dispositivo separa el bus en dos,
eliminando lazos de corriente y ruido de modo comdn inducido. Se destaca que el tipo de

aislamiento que posee es capacitivo y es alimentado por fuente externa.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de GPIB-120By ICS 4860.

Caracteristica GPI1B-120B ICS 4860A
Tipo de aislamiento Capacitivo Optico
Aislamiento maximo 2500V CD 2000V CD
Fuente de alimentacion externa Externa
Velocidad 450 Kbytes/s 670 Kbytes/s

La empresa ICS ofrece también un aislador llamado 4860A, las caracteristicas se
muestran igualmente en la tabla 3.3. El dispositivo es muy similar al GPIB-120B con la
diferencia que ofrece una mayor velocidad en la comunicacion y su aislamiento es optico.
El aislamiento también garantiza la eliminacién de los lazos de corriente y ruido. Dentro de
sus hojas de datos sefiala una propagacion maxima de sefial de 180ns y un retardo de 600ns

en el proceso de negociacion.

Ambos dispositivos ofrecen una garantia del cumplimiento de las especificaciones
eléctricas del estandar 488.1 y en cuanto a su funcionamiento ambos tienen dos entradas

que aislan el bus, donde se puede conectar controlador y equipos por ambos lados.

3.4 Calibraciones en LMVE y GPIB

En el LMVE utilizan software para realizar los procesos de calibracion de manera
automatizada, este se comunica con los instrumentos de medicion y generacion de
variables. La configuracion bésica es la conexion de una computadora a un instrumento que
realiza calibraciones. Existen otros procesos de calibracién en los cuales la computadora es

conectada a diferentes equipos por GPIB como se observa en la figura 3.13.
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Imagen 3.13 Conexion de computadora a equipos de calibracion del laboratorio.

En el laboratorio, para minimizar errores de conexiones entre sus equipos, los
dispositivos de calibracion son conectados todos correctamente a una misma fuente de
alimentacion y tierra, ademas utilizan técnicas de aislamiento, aterrizaje de chasis de los
equipos, control de temperatura y humedad para asegurar el integro funcionamiento del
mismo. Como fuente de alimentacion se utilizan sistemas de alimentacién ininterrumpida

(UPS siglas en ingles).

Los equipos de generacion y de medicién son conectados mediantes cables especiales
que dependen de la variable que se maneja. Mediante la conexién a la computadora por
medio del bus GPIB son controladas las generaciones de variables y las mediciones por
parte de ambos equipos, para asi obtener las magnitudes medias y desviaciones mediante

procesos estadisticos de las mediciones tomadas.
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Capitulo 4 Proyeccion del procedimiento para el desarrollo

del prototipo de aislamiento del bus GPIB

Para el desarrollo del proyecto se utilizo la metodologia la cual se basa en el proceso
de disefio en ingenieria. Dicho método, se caracteriza por el estudio del problema buscando
alternativas para optar por una solucion que cumpla los requerimientos y objetivos

propuestos, para finalmente implementarla y analizarla.

4.1  Reconocimiento del problema

Los metrologos del laboratorio mostraron sus inquietudes sobre las fallas, errores y
variaciones en las mediciones que se dan en algunos procesos de calibracion automatizados
por la conexion GPIB. Dentro de las observaciones sefialadas estuvieron las variaciones en
algunas mediciones obtenidas en los instrumentos por medio del bus y manualmente.
Posteriormente sefialaron las consultas realizadas con otros laboratorios sobre los errores en
la utilizacion de la comunicacién y fueron advertidos sobre la falta de aislamiento galvanica
del bus que facilita a errores en los instrumentos. La informacién presentada por otras
entidades metroldgicas ha sido muy escasa debido a la falta de informacion y estudios que

se tiene del tema.

Las variaciones que se dan en las mediciones utilizando la comunicacion GPIB son
de porcentajes bajos con respecto a la magnitud de la mesura. Para la mayoria de
aplicaciones de medicion dichas variaciones no representan un problema, pero al ser un
laboratorio nacional primario se tiene la necesidad de garantizar en sus procesos la mejor

exactitud posible.

Las metas y restricciones del proyecto se definieron estudiando la necesidad del
laboratorio de solucionar dicho problema tomando en cuenta ademdas ciertas

consideraciones que fueron solicitadas por parte de ellos para dicha solucién.
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4.2  Obtencidn y andlisis de informacion

Como primer paso, se investigd sobre la probleméatica en general y estudios
desarrollados en el tema y la existencia de dispositivos similares que realicen un
aislamiento galvanico para el bus GPIB. La bdsqueda de informacion fue casi nula
encontrando solamente problematicas similares en otros tipos de comunicacion analogos.
La falta de informacion es debido a la antigiedad del sistema y su poca aplicacion
comercial que deja su uso para aplicaciones especificas como instrumentos de prueba y

medida.

Las investigaciones sobre GPIB se obtuvieron principalmente del estandar de la
IEEE 488.1 donde se especifica el funcionamiento del bus, sus lineas y especificaciones
eléctricas y mecanicas. Se obtuvo informacion adicional proporcionada por fabricantes y

publicaciones.

Ademas se realizaron investigaciones en temas relacionados con la problematica de
ruido en general y técnicas de eliminacion del mismo, donde se encontré material

bibliogréafico a través de internet y libros.

Uno de los puntos importantes en el proyecto fue la busqueda, investigacion y
analisis de materiales adecuados para el desarrollo del mismo. Este llevo a una mejor
evaluacion de alternativas y seleccion para la elaboracion del prototipo. El estudio de
material se realiz6 mediante hojas de datos, catalogos de componentes electronicos en

tiendas y fabricantes de componentes.
4.3  Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Con la definicion del problema y la investigacion realizada, surgieron distintas
alternativas para brindar solucion al problema. Las alternativas se analizaron tomando en
cuenta criterios de funcionalidad, costo, tamario, materiales y requerimientos propuestos

por parte del estandar IEEE 488.1 y del laboratorio con respecto a la solucion.
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Para la solucion del problema se plantea el disefio de un prototipo que garantice el
rechazo de ruido y evite los lazos de corriente para la correcta funcion de los equipos
conectados al bus de comunicacion GPIB, aislando los equipos para que haya garantia de

que ninguno influya en el funcionamiento del otro por dicha conexién al bus.

Los dispositivos del mercado son econémicamente costosos, y no todos cuentan con

su propia fuente de alimentacion y aislacion éptica que garantice optima solucion.

El laboratorio de manera funcional ocupa un aislador compacto con respecto al
disefio, el prototipo debe ser mecanicamente facil de incorporar al bus de datos para usarlo
en procesos de calibracion. De igual manera se solicitd que el dispositivo funcione con
baterias para evitar el uso de fuentes de alimentacion externas que vayan a afectar la

comodidad de conexion y funcion del dispositivo.

Debido a la falta de investigacion en el tema, y las distintas soluciones de
aislamiento brindadas por los fabricantes, surge el interés de realizar una valoracién de las
alternativas de manera que se llegue a seleccionar la mejor de ellas para la incorporacion

final del prototipo al laboratorio.

En el mercado se encontraron alternativas de aislamiento de manera capacitiva,
inductiva y Opticas. Tomando en cuenta las limitaciones como caracteristicas de
aislamiento, tamafio del circuito, potencia de consumo, facilidad de construccion, tiempo y
presupuesto, se decide trabajar en el disefio de dos circuitos, con aislamiento éptico y
capacitivo, para posteriormente realizar la evaluacion de ambos y aplicar la més apta para

el prototipo que finalmente se integre al laboratorio.

4.4  Implementacion de la solucion

Para llegar a la solucién, se planifico la construccion de dos prototipos de
aislamiento distintos, cada uno con disefio diferente pero conservando los puntos esenciales

para el funcionamiento principal.
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El disefio de ambos circuitos se trabajo de forma paralela, iniciando por la busqueda
de los materiales apropiados para ambos. Luego, establecidos los materiales se procedio al

disefio, simulacion y pruebas.

En cuanto al circuito con aislante éptico, inicialmente se disefid un circuito de
aislamiento general para las dieciséis lineas de datos del bus. El circuito esta aislado por
optocopladores y bidireccional en la transmision de datos. Dicho circuito se simuld para
obtener caracteristicas de velocidad, comportamiento y analisis de funcionamiento. Debido
a la falta de los componentes seleccionados en el pais, se tuvieron que realizar pruebas
iniciales con materiales analogos encontrados en el mercado nacional, para obtener
caracteristicas similares a las simuladas y que su estudio llevara a concluir si el circuito era

apto para la comunicacion.

Con el analisis que se realiz6 de las simulaciones y las pruebas se llego a la
conclusion que el circuito inicial no cumplia con los requisitos establecidos por la IEEE
488.1 para las caracteristicas de compuerta de entrada del bus, lo que llevo a un redisefio

del inicial.

En el redisefio se agregaron nuevos bloques que agregaban al prototipo transceivers
para el bus 488. Dichos transceivers cumplen con las caracteristicas de compuerta de
entrada, salida y de carga recomendadas por el estandar de la IEEE. Adicional a los
transceivers se tuvo que agregar el disefio de un circuito de control para manejar la

direccion de los datos que pasan por los transceivers.

En cuanto al disefio del circuito capacitivo, la eleccion del material fue ain mas
reducida, encontrando material con la funcion de aislamiento a soluciones bastante
especificas. Donde finalmente se encontr6 un circuito integrado que proporcionaba un
disefio sencillo, donde a este Unicamente se le agregd la carga en las lineas de
comunicacion establecidas por el estdndar IEEE 488.1 para llegar a cumplir con todas las

normas eléctricas.

Una vez definido el disefio, se realiz6 el pedido de los componentes especificos para
la construccion del prototipo. Al mismo tiempo se trabajaba en la construccion y el disefio

de los circuitos impresos del circuito final.
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La compra de materiales fue una accion importante debido a la ausencia de la
mayoria de componentes en el mercado nacional, por lo que se tuvo que cotizar y realizar

un pedido para importar el total de los materiales.

Con la llegada del material se procedié a realizar pruebas de evaluacion, en las

cudles se realizaron los ajustes necesarios al disefio para el debido funcionamiento.

Posteriormente se llevo el disefio de los circuitos impresos a una empresa para que

fueran fabricados y soldados.

Finalmente con los circuitos impresos y componentes soldados, se hicieron las
pruebas de funcionamiento en distintos procesos de calibracion del laboratorio, analizando

resultados obtenidos para distintas configuraciones de conexion del equipo.

32



Capitulo 5 Disefo y construccion de los circuitos de

aislamiento para el bus GPIB

5.1 Prototipo general de aislamiento galvanico para el bus de datos IEEE
488.1

El prototipo general, se basa en un circuito electronico que tiene como funcion
principal realizar el aislamiento galvanico. Como es mencionado previamente en la
introduccién, este divide el bus en dos partes, teniendo Unicamente dos conexiones
externas. El circuito entonces cuenta con dos conexiones al puerto GPIB, sefialadas como A
y B en la figura 5.1. El dispositivo esta disefiado para que el controlador sea conectado en

la parte A. Los equipos de lectura y escritura en el bus de datos pueden ser conectados en
cualquiera de los lados del bus.

EQUIPO(s) EQUIPO(s)
DACa e (- O DCEER? @)
P Ay = =] SIS -
Freran g & o Faaam g
LSS = e SIS |

Dispositivo
Aislamiento GPIB

Controlador

IEEE 488 (O Aislamiento

Figura 5.1 Diagrama General de circuito de aislamiento para el bus IEEE 488.

Para la eleccion del tipo de aislamiento galvanico del prototipo se analizaron las
opciones discutidas previamente en el capitulo cinco, tomando en cuenta los criterios de

nivel de aislamiento, adaptacion adecuada al prototipo, la facilidad de construccion y costos
del material.

Se selecciona el uso de aislamiento Optico y capacitivo para su posterior analisis
debido a estos poseen caracteristicas de aislamiento similares, a su vez presentan

diferencias en cuanto a adaptacion y facilidad de construccion. Se deja de lado el tipo de
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aislamiento inductivo debido a su falta de inmunidad a los campos electromagnéticos que

limita la garantia del rechazo de ruido.

Se desarrollaron dos prototipos de aislamiento para ambos tipos de aislacién, uno y
otro cumpliendo con las caracteristicas del diagrama general del circuito presentado en la

figura 5.1.

5.2 Prototipo con aislamiento 6ptico

En la figura 5.2 se observa un diagrama de bloques general del circuito de
aislamiento optico. El circuito esta dividido en cuatro bloques, cada uno esta aislado del
otro cumpliendo la funcion principal del dispositivo. Las lineas con guiones en la imagen
representan el aislamiento, separando el circuito en tres partes, cada una con aterrizaje y
alimentacion eléctrica diferente. El objetivo de cada uno de los bloques del circuito es el
cumplimiento de los distintos requisitos y estandares eléctricos y mecanicos encontrados en
el IEEE 488.1.

Conirol de direccion de Bus

—— —

W

3 Trarceiver g S Akslador Ontico e | Trarceier €

h
k.

Figura 5.2 Diagrama General de circuito de aislamiento optico para el bus IEEE 488.
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5.2.1 Bloque de aislacion optico

Este bloque cumple con la funciéon principal del circuito la cual es aislar
galvanicamente el bus. El circuito es mostrado en la figura 5.3, es un circuito de
aislamiento con comunicacion bidireccional para las dieciséis lineas de comunicacion,

separando las lineas en lado A y lado B.
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Figura 5.3 Diagrama General de circuito de aislamiento para el bus IEEE 488.

El aislamiento es realizado por dos optocopladores de alta velocidad HCPL0631 por
linea (el bus es de dieciséis lineas), los optocopladores se encargan de realizar el
aislamiento galvanico cada uno con fuentes de alimentacion y aterrizaje diferente. Para el
lado A se utiliza la fuente VCC1 y para el lado B la fuente VCC2.

El funcionamiento del circuito esta disefiado para comunicacion en un bus de datos
con légica TTL de colector abierto, la cual permite la conexion de varios dispositivos en
una misma linea de comunicacion. Cuando en ambas lados de la linea existe una sefial
eléctrica de 5 V, el LED del optocoplador no conduce y no afecta en su salida. Cuando

alguno de sus lados recibe una sefial de 0 V, se activa el LED poniendo en bajo el otro lado
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del bus. El diodo schokty de alta velocidad BAT85 permite que se dé el flujo de corriente
que ponga en bajo la linea del lado contrario a la sefial, la tension en bajo de la sefial del
lado contrario seria 0.4V debido a la tension del diodo. La resistencia de 330Q es utilizada
para limitar la corriente del LED del optocoplador para que sea méas baja de 20mA,

corriente maxima para el LED establecida en la hoja de datos.

Tabla 5.1 Caracteristicas del optoacopladorHCPL-0631 brindada por el fabricante.

Caracteristicas Valor
Inmunidad de transientes de modo comdn 15000V/ps
Velocidad de comunicacion 10MBd Tipico
Rechazo de modo comin 15kV/us
Aislamiento 5000 Vrms

La eleccion del optocoplador HCPL-0631 se da por su caracteristica de velocidad de
comunicacion, siendo el optocoplador de mayor velocidad del mercado, ademas de las
caracteristicas altas de aislamiento y rechazo de modo comun visibles en la tabla 5.1.

Ademas disefiado para su facil aplicacion en circuitos impresos para un prototipo.

5.2.2 Transceivers

Debido a que el circuito de aislamiento no cumple con todos los estandares
eléctricos establecidos en la IEEE 488, se afiadieron los bloques de transceivers al bus, asi
satisfacer cumplimientos de las especificaciones eléctricas de carga, de recepcion y

transmision en las lineas.

Se utilizaron los circuitos integrados fabricados por Texas Intruments SN7560 y
SN7560, que son transceivers de ocho lineas disefiados especificamente para GPIB, para las
lineas de datos y las lineas de control respectivamente. Los circuitos cumplen con el

estandar IEEE 488.1 y posee tiempos de propagacién bajos de aproximadamente 22ns.
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En la figura 5.4 se presenta el diagrama de los circuitos, donde se contemplan las

lineas del bus en ambos lados y adicionalmente los circuitos tienen las entradas de TE, DC

y PE para direccionamiento de los datos y las lineas de control.
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Figura 5.4 Transceivers SN7561 para lineas de control y SN7560 para lineas de datos.

La Idgica de direccionamiento de las lineas de datos de los transceivers se encuentra

en las hojas de datos. En la figura 5.5 se tiene la tabla de la verdad del direccionamiento del

transceiver para las lineas de control. Las funciones de transmisiobn o recepcion

(representados con T y R respectivamente) se dan dependiendo de las entradas de control

TE y DC. La direccion de transmision de datos es del lado B del bus al lado A y viceversa

la recepcion. En la figura 5.6 est4 la tabla para la l6gica de direccion de las lineas de datos

del bus.
CONTROL BUS-MANAGEMENT CHANNELS DATA-TRANSFER CHANNELS
DC TE ATNT ATNT SRQ REN IFC EOI DAV NDAC NRFD
(Controlled by DC) (Controlled by TE)
H H H T
m T T R T R R R T R R
L L H R
T R T T R T T
L L L T
H L X R T R R R R T T
L H X T R T T T T R R

Figura 5.5 Tabla de verdad de control de direccion de circuito integrado SN75161.
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EACH RECEIVER

EACH DRIVER
INPUTS OUTPUT

D TE PE B

H H H H

L H X L

H X L 2zt

X L X zt

INPUTS ouTPUT
B TE PE D
L X L
H X H
X H X £

Figura 5.6 Tabla de verdad de control de direccion de circuito integrado SN75160.

En el diagrama general se muestra que el circuito cuenta con dos bloques de

transceivers, uno para cada lado separado del bus. Para cada bloque se necesita la sefial de

control de direccionamiento del bus “TE”, proveniente del blogue de control de

direccionamiento. Ambos bloques tendran como entradas/salidas las lineas de datos ya sea

del lado A o B del bus y adicionalmente las sefiales de control de direccion. En la figura 5.7

se tiene el diagrama de conexiones utilizada en el dispositivo para lograr la comunicacion.

La sefial DC es puesta en alto para indicar que la comunicacion por parte del controlador

del bus es de lado A al lado B y la sefial de entrada TE para el direccionamiento de los

datos sera controlada por el bloque de control de direccion.
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Figura 5.7 Diagrama de conexidn de transceivers en ambos lados del circuito.

5.2.3 Control de direccion

Debido a la necesidad de los transceivers de tener sefiales de control para el
direccionamiento de los datos a través de ellos, es agregado el circuito de control de
direccion. Como se observa en la figura 5.2 mencionada anteriormente, el bloque de control
de direccion se encuentra igualmente asilado galvanicamente del resto de los bloques. Sus
entradas de sefiales provienen de ambos lados del bus de datos y sus salidas van dirigidas a

los transceivers del circuito.
5.2.3.1 Logica de direccion

Para la construccion del circuito se analizo la logica de control de direccion en la
comunicacion del bus. La direccién depende de las sefiales de control de transferencia de
datos del bus DAV, NRFD, NDAC vy el proceso de negociacion (Handshaking) de tres

estados para transferir los bytes; visto previamente en el capitulo cinco. Se tomo en cuenta
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que el circuito no solamente tiene que direccionar la transmision de datos, sino igualmente
tiene la funcion de direccionar de las mismas sefiales de control para el conocimiento de los

dispositivos en ambos lados del circuito.

La direccion de datos depende del origen de la sefial de DAV durante la
comunicacion de datos, ademas depende de la deteccion de cambio de NRFD para
sincronia de los equipos conectados. El direccionamiento de la sefial NRFD entre la parte A
y B del bus es vital, debido a que la desactivacion de dicha sefial por parte de los
dispositivos de lectura en el bus representa el aval por parte de los mismos para el inicio de

alguna transmision.

Para la ldgica de direccion de datos se toman en cuenta cuatro sefales, la sefial de
DAV y NRFD de la parte A y de la parte B. Cuando en la parte A del bus se acierta la sefial
de DAV se tiene el conocimiento que un dispositivo iniciara la comunicacion de datos y de
la misma manera cuando la sefial se origina de la parte B del bus. En la figura 5.8 se
presenta el diagrama de estados de la l6gica de direccionamiento de datos, cuando hay una
deteccion de la sefial DAV en el lado A el flujo de datos es de A hacia B y cuando la

deteccidn es en B la direccion es contraria.

Deteocion de DAY
Sl

Deteocion de DAY
en B

Detemcion de DAY

A hacia B B hacia A

Deteocion de DAY
en B

Figura 5.8 Diagrama de estados de direccionamiento de datos.
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Figura 5.9 Bloque de control de direccidn.

El blogue general del circuito de control de direccionamiento se presenta en la
figura 5.9, las entradas mencionadas anteriormente son las sefiales de control del bus GPIB
DAV y NRFD, las salidas del bloque son las dos sefiales de direccion de datos dirigidas a

los transceivers de ambas direcciones del acople.

5.2.3.2 Circuito de direccion

Para la légica de direccionamiento de datos se utiliza un circuito que detecta la
direccion de comunicacion y envia la sefial de deteccion de comunicacion. El disefio del
circuito encargado de la deteccion de la direccion se muestra en la figura 5.10. El circuito
estd conformado por dos compuertas NOR para la deteccién de cambio de sefial en ambos
lados del bus. Cuando una sefial es activada por un lado del bus, se desactiva la deteccion
por parte de la otra compuerta en el otro lado del bus. El circuito tiene dos salidas, una para
indicar la activacion de la sefial en el bus A y otra en el bus B. Debido a la ldgica, las

sefiales de salida nunca estan activas al mismo tiempo.
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Figura 5.10 Circuito de deteccién de direccidn de comunicacion.

El bloque de control de direccion tiene cuatro entradas y dos salidas. Las entradas
del circuito son las sefiales de control de direccion de datos DAV y NRFD de la parte Ay B
del bus. Las salidas del bus dirigidas a los transceivers con la sefial de direccionamiento de
los datos TE. Cada sefial de entrada y de salida al circuito se encuentra aislada mediante un
optocoplador para mantener el debido aislamiento entre las distintas partes del circuito
total. Los distintos bloques del circuito se observan en la figura 5.11, donde “Opto” es el
circuito optocoplador que aisla las sefiales en sus distintos circuitos. “DC” es el circuito de

deteccion de direccidn, que son dirigidas a un bloque de l6gica de direccionamiento.
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Figura 5.11 Circuito controlador de direccion de comunicacion.

La sefiales de “TE_A” y “TE_B” son las salidas del circuito, dirigidas a la entrada
TE de los transceivers en ambos lados del circuito. El direccionamiento de los datos y de la
linea NRFD es controlado por TE, dependiente de las cuatro sefiales que salen de los
circuitos de deteccion de direccionamiento “DC” para DAV y NRFD. En la tabla 5.2 se
muestra la tabla de la verdad para la sefial de salida TE, siguiendo la logica de direccion
requerida para el direccionamiento de las sefiales requerida para el bloque llamado “Légica
TE”. Las salidas del bloque “TE_A” y “TE_B” poseen el mismo valor y solamente se

encuentran separadas para lograr el aislamiento adecuado.

El control del direccionamiento de la sefial NRFD depende de donde se encuentra
activa la sefial; cuando se pone en alto la sefial del lado A (se denota como la sefial

NRFDA) se direcciona hacia B, viceversa sino esta activo del lado A.

La direccion de los datos depende de donde se encuentre activa la sefial DAV,

cuando se encuentra activa la sefial del lado A (se denota como DAVA), los datos llevan un

43



direccionamiento de A hacia B, y de manera contraria, cuando se encuentra activa la sefial
en el lado B. Se toma en cuenta que cuando alguna sefial de DAV se activa en ambos lados,
deja de realizarse el direccionamiento de la sefial de NRFD para en lugar permitir la

transicion de datos.

Tabla 5.2 Tabla de l6gica de Direccionamiento de datos.

DAVA DAVB NRFDA TE Datos NRFD
0 0 0 0 X A<—B
0 0 1 1 X A—B
1 0 X 0 A—B A—B
0 1 X 1 A—B A—B

Se disefid un circuito a base de compuertas electrénicas que cumple la funcion de la
I6gica requerida mostrada en la tabla 5.2. El circuito es mostrado en la imagen 5.12, el cual
es un conjunto de tres compuertas con las entradas de DAVB, DAVA, NRFDA vy tiene
como salida TEC, sefial que va dirigida a los transceivers para el direccionamiento de los

datos y sefiales de control.

T4HC32D_g6V

O 74HCO8D_6V

Figura 5.12 Circuito de Idgica de direccionamiento de TE.
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5.3 Prototipo de aislamiento capacitivo

En la figura 5.13 se ilustra el diagrama de blogues general del circuito de
aislamiento capacitivo. El circuito a diferencia del dptico, contiene menos blogues, formado
por tres. El blogue central que ofrece el aislamiento de tipo capacitivo, separando el bus en
dos, el lado A y el lado B. Los bloques adicionales es para agregarles la carga especificada
en el estdndar IEEE 488.1, conformado sencillamente por resistencias. Se distingue con una

linea punteada el aislamiento separando las fuentes en ambos lados.

|
Ajsladon Capacitivo
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|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|

Figura 5.13 Diagrama de bloques de circuito con aislamiento capacitivo.

El circuito estd conformado por el circuito integrado 1SO1540, circuito bidireccional
de aislamiento capacitivo. EI componente facilita el disefio de gran manera al cumplir con
los requisitos eléctricos del estandar IEEE 488.1, con el uso de compuertas para recibir y
enviar los datos de manera bidireccional. En la figura 5.14 se ilustra el circuito por cada
linea de comunicacién, contando unicamente con el circuito de aislamiento y las
resistencias de carga RL1 Y RL2 de 3kQ y de 6.2KQ respectivamente.
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Figura 5.14 Diagrama de circuito capacitivo con componente 1SO1540.

La eleccion del circuito de aislamiento capacitido 1SO1541 se da por sus
caracteristicas de aislamiento, velocidad, y rechazo de modo comuln deseadas para las
lineas comunicacion del bus GPIB. Ademas, la caracteristica principal para su eleccién es
la facilidad de aplicacion para el disefio general de aislamiento. En la tabla 5.3 se observa

algunas de las caracteristicas del dicho componente.

Tabla 5.3 Caracteristicas del aislador capacitivo 1SO1540 brindadas por el fabricante.

Caracteristicas Valor
Inmunidad de transientes de modo comdn 50000V/us
Velocidad de comunicacion 1 Mhz
Rechazo de modo comin 50kV/us
Aislamiento 4000 Vrms
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5.4 Alimentacion y consumo energético

La alimentacion para ambos circuitos se disefid para que exista un bajo nivel de
ruido. Se utiliz6 el regulador de voltaje de baja desercion REG104 con salida fija de 5V. Se
selecciond el regulador debido a su alta precision de salida de voltaje (+2%), bajo nivel de
ruido (33uVrms) y su capacidad de brindar una corriente hasta de 1A. EIl regulador tiene
una tension de entrada maxima de 18V, por lo que se le pueden conectar baterias de 5V
hasta los 18V, dando al laboratorio también la flexibilidad de uso de distintas baterias.

Circuito De alimentacion de Bajo Ruido

REG1045
BAT LT1963EFE-1.8 5V
D IN aur D
c1 [—C SHEOBEN FADT

GHD

0. D1|.|F
Ceramico

100nF
Tantalio

1 |1F
Tantalio

———
le—

Figura 5.15 Circuito de alimentacién de bajo ruido.

5.4.1 Consumao energético en circuito de aislacion optica

El circuito de aislamiento Optico, utiliza tres fuentes de alimentacién, para la parte
A, By el control de direccion de las sefiales del circuito. Cada fuente es alimentada por una

bateria y regulada por el regulador a los distintos circuitos.

Con el uso de las hojas de datos de los componentes se proyectd un esquema de
consumo de corriente eléctrica para cada seccion del circuito con diferente alimentacion.
Para la parte A y B, que son homdlogas, se observa en la tabla 5.4 los distintos consumos
de corriente por parte de los distintos circuitos integrados. Donde se tiene una corriente

total tipica de 226mA y méaxima de 306mA.
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Tabla 5.4 Datos de consumo de corriente proyectados para blogue A y B del circuito.

Seccion Tipico (mA) Maéaximo (mA)
) ) Diodos 80 112
Aislador 6ptico _
Transistor 104 130
SN75160 21 32
Transceivers
SN75161 21 32
Total 226 306

Para el bloque de control de direccion de los datos, el consumo de corriente es mas
bajo comparado con los otros bloques, esto debido a su inferior nimero de circuitos

integrados. Contando solo con cuatro compuertas y seis optocopladores.

Tabla 5.5 Datos de consumo de corriente proyectados para bloque de control de direccion.

Seccion Tipico (mA) Maximo (mA)
Control de direccion Compuertas 15 18
Aislador HCPL-0723 12 22
Total 27 40

5.4.2 Consumo energético en circuito de aislacion capacitiva

El circuito de aislamiento capacitivo, utiliza dos fuentes de alimentacion, para la
parte A y B. Cada fuente alimentada por una bateria y regulada por el regulador a los

distintos circuitos.

Con el uso de las hojas de datos de los componentes se proyectd un esquema de
consumo de corriente eléctrica para cada seccion del circuito con diferente alimentacion.
Para la parte A y B, que son homologas, en la tabla 5.6 se observan los distintos consumos
de corriente por parte de los distintos circuitos integrados. Donde se tiene una corriente

total tipica de 113mA y méaxima de 310mA.
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Tabla 5.6 Datos de consumo de corriente proyectados para circuito de aislacion capacitiva.

Seccion Tipico (mA) Maximo (mA)
Control de direccion 1501540 80 200
Aislador Carga 23 110
Total 113 310

5.5 Construccion Circuito

Se trabajo en el disefio del circuito impreso para su construccién, con el objetivo de
su debida incorporacion a las pruebas de calibracion en el laboratorio. Ademas, se contaba
con la necesidad del mismo por factores de disminucién de ruido y acople al bus de datos
por medio de los conectores adecuados, y asi cumplir con las caracteristicas mecanicas del
estandar IEEE 488.1.

Para el disefio de los circuitos impresos fueron utilizados Unicamente componentes
de montaje superficial para optimizar el uso del espacio en el circuito. Ademas se
integraron los conectores especificados en el estandar, fabricados por la empresa “TE

connectivity” visualizada en la figura 5.16.

Figura 5.16 Conector de tipo receptaculo para el bus de IEEE 488.1.

El proceso de fabricacion de los circuitos impresos finalizé enviando los disefios de
los esquematicos y las capas de los impresos a la empresa Systronics, la cual fue contratada

para que brindara los servicios de construccion y ensamblaje de ambos circuitos impresos.
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Figura 5.17 Disefio de circuito impreso con aislacion 6ptica.

Las figuras 5.17 y 5.18 muestran los disefios de las pistas para las placas de ambos
circuitos que se disefiaron, para luego ser enviadas a construir. En los anexos se presenta las

imagenes ampliadas ademas del proceso de disefio y construccién de dichos circuitos.
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Figura 5.18 Disefio de circuito impreso con aislacion capacitiva.
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Capitulo 6 Analisis y resultados sobre los prototipos de

aislamiento para el bus GPIB

Se realizaron pruebas eléctricas de los distintos bloques de ambos prototipos de
aislamiento por aparte, y asi analizar su funcionamiento separado. Luego se procedié a
realizar las pruebas de los bloques todos juntos.

Finalmente se integraron los circuitos en el laboratorio a distintos procesos de
calibracién para comprobar su funcionamiento, desempefio y capacidad de comunicacién

entre los distintos dispositivos que utilizan dicha conexion al bus para su comunicacion.

6.1 Pruebas de funcionamiento de circuito de aislamiento optico

Se ejecutaron pruebas eléctricas a los distintos bloques del circuito de aislamiento
oOptico, para el analisis posterior de su funcionamiento y cumplimiento de los estandares
del bus GPIB.

Para la toma de los datos de las pruebas se utilizé una fuente dual para energizar los
distintos bloques, un generador de funciones Simpson 420 y un scopemeter Fluke modelo
105B, el cual tiene integrado un osciloscopio para realizar mediciones basicas. Las
imagenes obtenidas del osciloscopio tienen distintos puntos de interés, como el nombre del
canal, la escala del canal y el tiempo de retraso. Para una mayor comprension de las

imagenes se hizo un esquema en la figura 6.1
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Figura 6.1 Diagrama datos en la imagen del osciloscopio.
6.1.1 Bloque de aislacion optica

El circuito que se muestra en la figura 5.3 fue probado mediante una sefial de
entrada cuadrada (utilizando un generador de funciones) y obteniendo su salida con un
osciloscopio. En la figura 6.2 se observa el retraso que tiene la salida del circuito con
respecto a la sefial de la entrada. La sefial de entrada se muestra en el canal B denotado en
la imagen, y la sefial de salida en él A. Obteniendo un tiempo de retraso de 58 ns obtenidos

en la medicién.

Figura 6.2 Imagen de osciloscopio de retardo de una sefial en el bloque de aislamiento.

52



Se comprueba su funcionamiento para una comunicacion bidireccional de colector

abierto, obteniendo los mismos resultados de lado A al B y viceversa.

2NDCIoE]T 2WpCio:l

toms-DIY TRIG:AL =201V . MaErUAL

Figura 6.3 Salida ante entrada de sefial triangular del circuito del bloque de aislacion.

Al circuito se le colocé una entrada de sefial triangular para observar el
comportamiento como compuerta a la entrada con respecto a su salida, para verificar
histéresis como se observa en la figura 6.3. En la tabla 6.1 se tienen los valores de potencial

eléctrico para los cuales en la entrada se reconoce los valores l6gicos de alto y bajo.

Tabla 6.1 Valores eléctricos para légica de entrada de Aisladores épticos

Valor Légico Entrada
Alto Vi> 3.1V
Bajo Vi<3.1lV

6.1.2 Bloque de transceivers

Los transceivers utilizados para la entrada y salida del circuito se probaron con el
objetivo de verificar su funcionamiento como se plantea en el disefio general del prototipo.
Como se observa en la figura 6.4 y 6.5 se tienen los tiempos de retraso de la comunicacion
de A hacia B de 8,8ns y de B hacia A de 7,2ns.
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Figura 6.4 Retardo de una linea en el blogue de los transceivers del lado B al A.

Figura 6.5 Retardo de una linea en el bloque de los transceivers del lado A al B.

La velocidad de transmisién es igual en ambas direcciones, controlada por la sefial

de control del circuito integrado TE.
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6.1.3 Circuito de deteccion de direccion

El circuito de deteccion de direccion mostrado en la figura 5.10 fue probado
introduciéndole una sefial cuadrada en una de sus entradas y obteniendo su salida con el
osciloscopio, la otra entrada se encontraba en alto simulando ausencia de comunicacion por
la misma. En la imagen 6.6 se observa la salida del circuito con respecto a la sefial
cuadrada, obteniendo una activacion de la sefial de salida cuando existe una sefial baja en la

entrada. La sefial de entrada es la que se tiene en el canal A y la de salida en el canal B.

Figura 6.6 Imagen de sefial aplicada a circuito de deteccion de direccion.

En la figura 6.7 se amplia en el tiempo la sefial de salida contra la sefial de entrada,
con el objetivo de visualizar el tiempo de retraso de la sefial de entrada con respecto a la de
salida. La sefial de entrada se tiene en el canal B y la sefial de salida en el canal A,

observando un tiempo de retraso de 6,4 ns.
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Figura 6.7 Imagen ampliada de una sefial aplicada a circuito de deteccidn de direccion.

El circuito de control de direccién, encontrado en la figura 5.11, fue probado
introduciendo una sefial cuadrada en una entrada y poniendo el resto en alto simulando la
ausencia de comunicacion. En la figura 6.8 se observa la imagen del osciloscopio donde se
ubica la imagen de entrada en el canal B y la sefial de salida en el canal A, obteniendo un
retraso de 40ns.

Figura 6.8 Imagen de sefial aplicada a circuito de control de direccién.
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6.1.4 Circuito Total

Se probd el circuito del prototipo en su totalidad para una linea de comunicacién (en
el transceiver de control y de datos) en ambos lados, obteniendo asi la verificacion de su
funcionamiento y su retraso en la comunicacion. En la figura 6.9 se observa la imagen
obtenida en el osciloscopio para el retardo de la sefial de entrada por el lado A y de salida
por lado B del circuito. La sefial de entrada se encuentra en el canal B y la salida en el canal

A del osciloscopio, obteniendo un retraso de 59,2 ns en esa direccion.

Figura 6.9 Prueba de retardo de sefial en el circuito de aislamiento 6ptico del lado A al B.

En la figura 6.10 se muestra la imagen obtenida en el osciloscopio para el retardo de
la sefial de entrada por el lado B y de salida por lado A del circuito, obteniendo un retraso
de 96,0 ns.
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Figura 6.10 Prueba de retardo de sefial en el circuito de aislamiento éptico del lado B al A.

6.2 Pruebas de funcionamiento de circuito de aislamiento capacitivo

Se ejecutaron pruebas eléctricas para una linea de comunicacion del circuito de
aislamiento Optico, para el analisis posterior de su funcionamiento y cumplimiento de los
estandares del bus GPIB.

Al igual que las pruebas para el circuito de aislamiento 6ptico, se utilizdé el mismo

equipo para las pruebas del capacitivo.

Figura 6.11 Sefial de salida del circuito de aislacion capacitiva con entrada cuadrada.
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En la figura 6.11 se observa la imagen obtenida del osciloscopio para la sefial de
entrada y de salida en una linea del circuito de aislacion optica. A la entrada se le aplic
una sefial cuadrada con el generador de funciones. La sefial de entrada se encuentra en el
canal A y la sefial de salida en la B del osciloscopio. Las diferencias en las sefiales no se

aprecian debido al poco retraso entre ambas.

La sefial de salida con respecto a la sefial de entrada se amplié en funcion del
tiempo en la figura 6.12, donde se observa la diferencia entre las sefiales y se logra apreciar
el tiempo de retraso de la sefial de entrada puesta en el canal A, con la sefial de salida en el

canal B, el cual fue de 43,2 ns.

Figura 6.12 Sefial de salida del circuito de aislacion capacitiva ampliada en el tiempo.

El comportamiento del circuito no varié cuando se puso como entrada en el lado A,

o en el lado B, comprobandose asi la comunicacién bidireccional.
En la tabla 6.2 se observan los valores eléctricos obtenidos para los estados 16gicos

de entrada del circuito, dichos datos obtenidos asemejan a los datos mostrados por el

fabricante del circuito integrado 1SO1540 en sus hojas de datos.
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Tabla 6.2 Valores eléctricos de los estados 16gicos de entrada de circuito de aislamiento capacitivo

Valor Légico Entrada
Alto Vi> 3.3V
Bajo Vi< 0.5V

6.3 Pruebas en laboratorio

Una vez realizadas las pruebas eléctricas en las distintas lineas de comunicacion a
los circuitos de aislamiento, se procedio a incorporarlas a las pruebas de laboratorio para
verificar su debido funcionamiento, y sus posibles efectos en las mediciones del
laboratorio.

En el laboratorio se realizaron pruebas en procesos de calibracion de capacitancia,
corriente directa, corriente alterna, tension y resistencia. En las pruebas se procedid a

realizar el proceso calibracion con y sin el circuito de aislamiento para el previo analisis.

6.3.1 Pruebas de comunicacién para el circuito de aislamiento optico

El circuito de aislamiento Optico fue acoplado para la comunicacion con diferentes
equipos de medicion conectados a la computadora. El intercambio de informacion entre los
equipos y la computadora presentaron problemas. La transmision de datos de la
computadora dirigida hacia los equipos se lograba, en cambio cuando los equipos enviaban
los datos, dichos datos llegaban de manera errénea limitando la comunicacion en ambos

sentidos.
Por parte de la computadora si se reconocia el equipo conectado a esta, pero a la

hora de recibir datos, en su mayoria llegaban con problemas, por lo que en todos los

procesos de calibracion probados los datos obtenidos resultaban erroneos para el analisis.
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6.3.2 Pruebas de comunicacion para el circuito de aislamiento capacitivo

El circuito de aislamiento capacitivo al igual que el éptico fue acoplado para la
comunicacion con diferentes equipos de medicion conectados a la computadora. Al
contrario del dptico, la comunicacidn realizada por el circuito fue la éptima para permitir la
correcta transmision y recepcion de datos por parte de los distintos dispositivos conectados

al bus de datos.

6.3.2.1 Pruebas en calibracién de capacitancia

Las pruebas de capacitancia se hicieron conectando la computadora por medio de
GPIB con y sin aislador a un equipo de medicion LCR de precisién 4284A marca Agilent,
este a su vez conectado a una década de capacitancia (un capacitor variable con

caracteristicas metroldgicas) para medir su magnitud.
Se tomaron cien mediciones para distintos valores de capacitancia introducidos en la

década. Los valores promedios de las mediciones y sus respectivas desviaciones estandar se

muestran en la tabla 6.3. El total de las mediciones se pueden observar en los apéndices.

Tabla 6.3 Valores promedio y desviaciones estandar de mediciones.

Con Aislador Sin Aislador
Promedio Desviacion estandar | Promedio | Desviacion estandar

1uF 0.99846726 0.000355416 0.99845336 0.000482843
10uF 10.02274 0.000417786 10.023821 0.000385938
100uF 100.05894 0.000371184 100.05874 0.000463191
1000uF 1000.39 5.71298E-13 1000.3898 0.001407053
10000uF | 10003.967 0.047258156 10003.972 0.045126086

100000uF | 100002.81 0.394277244 100005.98 0.2
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6.3.2.2 Pruebas en calibracion en tensién alterna

Se realizaron pruebas para las calibraciones para tension alterna. La computadora
fue conectada con y sin aislacion GPIB a un calibrador 5720 marca FLUKE y un
multimetro digital 3458 marca Agilent. El calibrador encargado de generar las variables
eléctricas es conectado al multimetro para que este tome las mediciones. En la tabla 6.4 se
muestran los valores obtenidos para las desviaciones estandar de la toma de diez medidas

por cada valor generado. El total de las mediciones se pueden observar en los apéndices.

Tabla 6.4 Valores de desviaciones estandar de mediciones de tension alterna.

- . Desviacion Estandar De§V|aC|ér]
Tension (V) Frecuencia Estandar Sin
Con Acople
Acople
0,100 00 300 Hz 1,03357E-06 2,59675E-06
0,100 00 10 kHz 9,1179E-07 2,75505E-06
0,100 00 100 kHz 1,1064E-06 2,5315E-06
1,000 00 300 Hz 2,67935E-06 2,40528E-06
1,000 00 1 kHz 3,06407E-06 3,59497E-06
1,000 00 10 kHz 2,16739E-06 3,91371E-06
1,000 00 100 kHz 1,73766E-06 4,15495E-06
1,000 00 1 000 kHz 5,21776E-06 1,02549E-05
10,000 00 10 Hz 7,14027E-05 4,58273E-05
10,000 00 300 Hz 8,52747E-06 1,25567E-05
10,000 00 10 kHz 6,98535E-06 7,35084E-06
10,000 00 100 kHz 1,78654E-05 1,16577E-05
10,000 00 1 000 kHz 7,47306E-05 5,93314E-05
100,000 00 55 Hz 0,000167473 0,000100937
100,000 00 1 kHz 8,13762E-05 9,24222E-05
100,000 00 100 kHz 0,000166318 0,000187713
57,700 00 60 Hz 7,90245E-05 7,71879E-05
69,300 00 60 Hz 6,17046E-05 9,81998E-05
100,000 00 60 Hz 6,24124E-05 8,18667E-05
120,000 00 60 Hz 0,000710011 0,000838772
138,600 00 60 Hz 0,000518697 0,000784077
240,000 00 60 Hz 0,001097029 0,000762598
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6.3.2.3 Pruebas en calibracion en tensiéon directa

Se realizaron pruebas para las calibraciones de tension directa. Al igual que en

tension alterna, la computadora fue conectada con y sin aislacion GPIB a un calibrador

5720 marca FLUKE y un multimetro digital 3458 marca Agilent. El calibrador encargado

de generar las variables eléctricas es conectado al multimetro para que este tome las

mediciones. En la tabla 6.5 se muestran los valores obtenidos para las desviaciones estandar

de la toma de diez medidas por cada valor generado. El total de las mediciones se pueden

observar en los apéndices.

Tabla 6.5 Valores de desviaciones estandar de mediciones de tensién directa.

Tensién Desviaciéon Estandar Desviacién Estandar Sin
Con Acople Acople

0.001V 5.82383E-08 2.06526E-08
001V 2.97278E-08 1.91449E-08
01V 1.86537E-08 1.54431E-08
1V 3.61953E-08 2.06013E-08
10V 2.23896E-07 2.7717E-07
100 V 4.02206E-06 3.65658E-06
1000 V 0.000390373 0.000404211
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6.3.2.3 Pruebas en calibracion en corriente alterna

En corriente alterna se utilizaron los mismos equipos que para tension directa y

alterna. A diferencia de las pruebas en tension, se hizo un cambio en la configuracion de los

cables para la debida medicion de corriente. En la tabla 6.6 se muestran los valores de

desviacion estandar para las diez medidas que se realizaron para cada valor de corriente. El

total de las mediciones se pueden observar en los apéndices.

Tabla 6.6 Valores de desviaciones estandar de mediciones de corriente alterna.

Desviacion Desviaciéon
Corriente Frecuencia Estandar con Estandar sin
acople Acople

0.01 A 300 Hz 9.59664E-09 1.33851E-08
0.01 A 5 kHz 1.37401E-08 1.34432E-08
0.1A 1 kHz 8.30362E-08 5.71314E-08
1A 55 Hz 1.55793E-06 2.89042E-06
1A 300 Hz 1.3461E-06 9.68193E-07
1A 5 kHz 3.2103E-06 1.46352E-06
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6.3.2.4 Pruebas en calibracion en corriente directa

Se realizaron pruebas para las calibraciones de corriente directa. Se utilizo la misma

configuracion que en la prueba de corriente alterna. En la tabla 6.7 se muestran los valores

obtenidos para las desviaciones estandar de la toma de diez medidas por cada valor de

corriente generado. El total de las mediciones se pueden observar en los apéndices.

Tabla 6.7 Valores de desviaciones estandar de mediciones de corriente directa.

Corriente Desviacion Estandar Desviacién Estandar
Con Acople Sin Acople
0.01A 3.24058E-09 3.81277E-09
0.1A 1.25016E-08 2.72115E-08
1A 3.66306E-07 4.65595E-07
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6.3.2.5 Pruebas en calibracion en resistencia

Se realizaron pruebas para las calibraciones de resistencia. Se utilizd el mismo
equipo de generacidén y medicion que en las calibraciones de corriente y tension, con la
diferencia de que se utiliz6 una conexion distinta. En la tabla 6.8 se muestran los valores
obtenidos para las desviaciones estandar de la toma de diez medidas por cada valor de

resistencia generado. El total de las mediciones se pueden observar en los anexos.

Tabla 6.8 Valores de desviaciones estandar de mediciones de resistencia.

Resistencia Desviacion Estandar Desvia_cién Estandar
Con Acople Sin Acople
00 2.90004E-06 6.43744E-06
10 5.92133E-06 5.07816E-06
10 Q 9.13172E-05 4.84394E-05
100 Q 0.000119398 0.000145283
1 kQ 0.000560299 0.000997098
10 kQ 0.00546178 0.004587569
100 kQ 0.194641939 0.180948133
1 MQ 4.664583903 3.372046494
10 MQ 158.452702 145.5652294
100 MQ 2.90004E-06 6.43744E-06
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6.1.3 Pruebas de consumo energético

Se realizaron pruebas de consumo de corriente para ambos circuitos. Para las
pruebas se utilizd un multimetro pequefio marca METEX M3650CR, en el cual se utilizo su
funcién de medicion de corriente directa y se colocé en la entrada del regulador de voltaje

de los distintos circuitos.

En la figura 6.13 se observa como se realizaron las pruebas de consumo de
corriente, la computadora conectada en el lado A del circuito y el equipo conectado en el
lado B, para la alimentacion de los circuitos se utilizaron baterias recargables de 6V con

capacidad de 4.5Ah con las que cuenta el laboratorio.

Figura 6.13 Prueba de medicién de consumo de corriente por parte del circuito.

En la tabla 6.9 se muestran los valores corrientes maximos obtenidos en el
funcionamiento del circuito de aislacién Optica para la parte del bloque A y B. Ambos
bloques presentaron el mismo consumo de corriente, por lo que en la tabla se indica los
valores obtenidos para ambos. La tabla muestra los valores de consumo de corriente
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méaximo cuando no habia comunicacion en el dispositivo, y cuando existia comunicacion a

través del dispositivo.

Tabla 6.9 Valores de consumo de corriente para circuito de aislamiento 6ptico

Operacion del circuito Corriente maxima (mA)
Libre 181,7
Con comunicacioén 185

De igual manera se realizd la medicién para el circuito de aislacion capacitiva para
los blogues en ambos lados. Los datos obtenidos de las mediciones de consumo de

corriente maxima para ambos bloques se encuentran en la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Valores de consumo de corriente para circuito de aislamiento capacitivo

Operacion del circuito Corriente maxima (mA)
Libre 31,3
Con comunicacion 34,6

A partir del conocimiento del consumo de corriente promedio en ambos circuitos y
la capacidad que poseen las baterias en el laboratorio, se calculd el tiempo de

funcionamiento de la bateria en funcionamiento dado por:

Capacidad de la bateria (mAh)
Consumo de corriente (mA)

Duracion de bateria en funcionamiento (horas) =

Donde se obtiene una duracion de 24,32 y 130,05 horas en funcionamiento para los

circuitos de aislacion éptica y capacitiva respectivamente con las baterias.
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6.4 Analisis de los prototipos de aislamiento

El andlisis de los circuitos se realizd con respecto a los resultados obtenidos de las
pruebas eléctricas en las lineas de los circuitos, su incorporacion en distintos procesos de
calibracién y pruebas de consumo de corriente por parte de cada uno. Se analizé el
cumplimiento de las normas eléctricas y mecanicas del estdndar IEEE 488.1, para
finalmente realizar una evaluacion sobre la incorporacion del prototipo definitivo para su

uso en el laboratorio.

6.4.1 Funcionamiento del circuito de aislamiento éptico para el bus GPIB

Al circuito se le realizaron distintas pruebas eléctricas en sus diferentes bloques,
comprobando el correcto funcionamiento de cada linea de comunicacién por separado,
ademas se tomaron en cuenta los tiempos de propagacion de los mismos, tomando en

cuenta su importancia para la comunicacion.

El bloque de aislacién dptica encontrada en la figura 6.3, funciona de la manera
esperada, logrando una comunicacion bidireccional para lineas de comunicacion de
colector abierto. Con respecto a los tiempos de propagacion se tuvo un retraso de 58 nS
dentro de la comunicacion en el circuito, el cual es el tiempo esperado segun las hojas de

datos del HCPL-0631 y las simulaciones hechas previamente.

Los niveles eléctricos y ldgicos obtenidos para las entradas del bloque fueron
distintos a los requeridos por el estandar IEEE 488.1 visto anteriormente, debido a que la
activacion del optocoplador viene dada por el LED, que para su activacion se usa corriente
y no voltaje. Los resultados de dichos niveles eléctricos eran los esperados segun las
simulaciones de dicho bloque, por lo se habia afiadido el bloque de transceivers para

cumplir con las especificaciones del estandar del GPIB.
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Con el bloque de aislacion optica que se encuentra en medio del circuito se logra
uno de los objetivos principales del prototipo el cual es lograr la aislacion galvanica entre
las lineas de comunicacion, separando el bus de comunicacion en dos. La aislacion es
garantizada por el fabricante del optoacoplador HCPL-0631 dando entre sus caracteristicas

un aislamiento de 5000 Vrmes.

El circuito de deteccion de direccion tiene el funcionamiento esperado, brindando la
sefial de activacion de comunicacion del bus para cada lado del dispositivo, ya sea del lado
A o B, dando garantia al disefio del circuito de control de direccion. En las pruebas se
obtiene un tiempo esperado de 6,4nS en la deteccién de comunicacion en una linea de

comunicacion.

El bloque de control de direccién en su totalidad cumplié con las caracteristicas
deseadas en el disefio, funcionando desde los circuitos de aislacion del bloque, pasando por
el circuito de deteccion de comunicacion y la logica de direccionamiento integrada para dar
la sefial de TE a los transceivers para que direccionen los datos en el bus. En las pruebas se
obtuvo una duracion de activacién de la sefial TE (cuando ocurre la deteccion de
comunicacion) de 40nS, desde que la sefial de DAV o NDAC es detectada hasta la salida

del bloque TE que va a los tranceivers.

Cabe destacar que la salida del bloque de direccion por la ldgica de
direccionamiento se encuentra en bajo esperando alguna sefial que comunique. Como

resultado la sefial TE se encuentra en bajo siempre que no haya comunicacion.

Con todos los bloque acoplados se realizé la prueba de transmision de una linea
completa en ambos lados, para el caso de transmision de la sefial DAV y NRFD de lado A
al B y viceversa. Se probaron las sefiales DAV y NRFD porque estas estan relacionadas
directamente en la direccién del circuito. Cuando DAV se pone en bajo sefiala la
comunicacion por parte de ese lado del bus. En la figura 6.8 se observa la imagen obtenida
del tiempo que dura la sefial en ponerse en bajo en el lado A para sefialar la comunicacion y

la salida del lado B, obteniendo un tiempo de retraso de 59,2nS. De manera inversa del lado

70



B se realizo la prueba teniendo un tiempo mayor igual a 96,0nS observado en la figura 6.9.
La diferencia de retardo se da por el bloque de control de direccionamiento. La sefial TE
esta en bajo cuando no existe la comunicacion, por lo que por defecto el direccionamiento
de la comunicacion se encuentra de A hacia B y los datos pasan directamente sin el retardo
del bloque de control de direccion para activar la comunicacion. A diferencia cuando la
sefial se dirige de la parte B del bus hacia la A, el blogue de direccionamiento primero
detecta la sefial y activa la sefial de TE dando un mayor tiempo de retraso. Se observa que
la diferencia en ambas sefiales es de 36,8 nS tiempo similar a los 40 nS de duracién de la

activacion de la sefial de TE en la prueba anterior.

La incorporacion del circuito a los procesos de calibracion tuvo resultados
negativos, donde no se pudo realizar la comunicacion entre los dispositivos del laboratorio
con puerto GPIB, debido a la corrupcion de los datos en la recepcion por parte de la
computadora. Esto ocurre debido a la posible falta de sincronia en la sefiales de los datos
con las sefiales de control, cuando ocurre comunicacion de la parte B del circuito. Sin
embargo, por falta de equipo de pruebas adecuado no se pudieron realizar las pruebas

necesarias para verificar con certeza la causa del fallo.

Asi la verificacion, pruebas y mejora en el disefio del circuito de aislamiento quedan
abiertas a proximo estudios y evaluaciones para mejorar la propuesta de disefio presentada

en este proyecto.

6.4.2 Funcionamiento del circuito de aislamiento capacitivo para el bus GPIB

En el circuito de aislamiento capacitivo se realizaron pruebas similares al circuito de
aislamiento optico. A diferencia, el circuito de aislamiento capacitivo posee menos bloques
y es menos complejo. Primero se realizaron pruebas eléctricas para comprobar su debido
funcionamiento, y luego se incorporé en la comunicacion de distintos equipos del

laboratorio con la computadora.
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En la figura 6.11 se observa la imagen del osciloscopio, para la salida del circuito en
una linea de comunicacion con entrada de sefial cuadrado. Obteniendo el funcionamiento
esperado por parte del mismo. Se obtuvo el mismo comportamiento para la sefial de entrada

por la parte Ay la parte B, corroborando la comunicacion bidireccional.

Para la comunicacién en ambos lados se obtuvo un tiempo de retraso de 43,2 ns,
siendo este menor que el tiempo de retraso obtenido para el circuito de aislamiento dptico

en su comunicacion por ambos lados.

El circuito cumple con el objetivo principal del prototipo el cual es lograr la
aislacion galvanica entre las lineas de comunicacion, separando el bus de comunicacion en
dos. La aislacién es garantizada por el fabricante del circuito utilizado 1SO1540 dando entre

sus caracteristicas un aislamiento de 4000 Vrms.

6.4.3 Cumplimiento de Estandar IEEE 488.1

Uno de los objetivos generales del prototipo es el cumplimiento de los estandares
eléctricos y mecanicos de la norma de la IEEE 488.1. En la tabla 6.11 se tiene un resumen

de los distintos puntos de la normay el cumplimiento de ambos circuitos.

La tabla hace mencion a los puntos establecidos en el estdndar para las normas
establecidas para las caracteristicas eléctricas y mecéanicas. En el capitulo cinco se
mencionan las distintas caracteristicas del estandar, en los anexos se encuentra las partes de

interés del estandar IEEE 488.1 para mayor entendimiento del lector.

Las caracteristicas sefialadas con una N.C. (no corresponde) fueron caracteristicas

gue no corresponden en el disefio de los circuitos de asilamiento.
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Tabla 6.11Cumplimiento de Estandares de Norma IEEE 488.1

Cumplimiento en el

Cumplimiento en el

Requisitos Descripcion circuito de aislamiento C.II’CUIt.O de
L aislamiento
optico o
capacitivo
3. Especificaciones Eléctricas
3.2 Relacion de estados Légicos y | Los niveles eléctricos correspondientes para X X
Eléctricos los estados Logicos
3.3 Requisitos del Driver
. . Se debe usar drivers de colector abierto o
8L TREE 08 DITE triestado para las sefiales del bus X X
Méxima corriente de drenado de 48mA X X
3.3.2 Especificaciones del Driver
Corriente inversa -5,2mA X X
3.4 Requisitos del Receiver
3.4.1_EspeC|f|cgc_|ones ik Estados légicos eléctricos del receiver X X
Receiver permitidas
3.5 Cargas Requeridas para el dispositivo
S - Cada linea de sefial debe tener carga
3.5.1 Terminacion resistiva resistiva X X
S [Preissen) de voltaje Proveer un limitador de voltaje negativo X X
negativo
3.5.3 Requisitos de carga DC Caracteristicas figura 15 en el estandar X X
3.5.4 Limite de carga capacitiva Capacitancia 'ntelrggs: Carga menor de X X
3.5.5 Configuracion tipica del Resistencias tipicas en Figura 16 en el X X
Circuito estandar
3.6 Requisitos de Tierras Requisitos de conexiones de tierra N.C. N.C.
3.7 Caracteristicas de Cables Caracteristicas des%idsas de los cables del N.C N.C.
3.8 Valores de Tiempos para Valores en S de los diferentes tiempos de X X
transicion de estados espera de la comunicacion
4. Especificaciones Mecénicas
4.2 Tipo de Conector Tipo de conector establecido en el estandar X X
e e Asignacion de pines de los conectores X X
el Conector
4.4 Montaje del Conector del Caracteristicas del montaje del conector a X X
dispositivo un dispositivo
4.5 Ensamblaje del cable Caracteristicas de ensamblaje del N.C. N.C.

dispositivo
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6.4.4 Consumo de potencia

Con las pruebas de consumo energético en ambos circuitos, se observa en las tablas
6.9 y 6.10 que el consumo de corriente del circuito 6ptico es mayor que el del circuito
capacitivo, resultado esperado debido a que el circuito de acople dptico posee mucho mas

bloques y circuitos integrados que el capacitivo.

La baja demanda energética de ambos circuitos, propicia el funcionamiento del
dispositivo por medio de las baterias para los procesos de calibracion de larga duracion.
Con el calculo del tiempo de duracién de los circuitos en funcionamiento se evidencia,
quedando demostrado que el circuito de asilamiento capacitivo dura mas en funcionamiento

que el dptico con las mismas condiciones de alimentacion energética.

6.4.5 Pruebas del prototipo de asilamiento capacitivo en el laboratorio

En las distintas pruebas en el laboratorio se vieron resultados satisfactorios donde se
muestra un similar comportamiento de los datos obtenidos en los equipos cuando se

realizaban con y sin el dispositivo de aislamiento capacitivo en el bus GPIB.

Se analizaron datos obtenidos de manera que se pudiera demostrar la diferencia o
variacion en las mediciones, procesando los datos medidos, calculando su promedio y

desviacion estandar.
En el capitulo 6.3.2 se encuentran los datos obtenidos para las mediciones en las

calibraciones de capacitancia, tension alterna, tension directa, corriente alterna, corriente

directa y resistencia.
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En las mediciones de la calibracion de capacitancia, vistas en la tabla 6.3 muestra
que no existe una tendencia notable en cuanto a la diferencia entre las distintas desviaciones
estandar, por lo que se demuestra que la incorporacion del circuito no afecta de manera
positiva ni negativa a las mediciones, por lo que se puede establecer que la variacion en las
medidas de capacitancia son propias del instrumento o causada por otro problema ajeno al
bus GPIB.

En las mediciones de la calibracion de tension alterna, vistas en la tabla 6.4, se tiene
un numero mayor de medidas, donde se tomaron datos para tensiones bajas menos de 1V, y
tensiones altas de 240V. A diferencia de la mediciones en capacitancia si hubo una
tendencia notable en la diferencia que hubo en la desviacion estandar con y sin el prototipo
de aislacion, teniendo que en el 68.18% de las mediciones se tuvo una desviacion estandar
menor con el acople. En la figura 6.14 se tiene una grafica donde se agrupan las distintas
mediciones de bajo voltaje observando la gran diferencia positiva en hasta un 150% en la
desviacion que existe en las mediciones con el acople. Dicha diferencia no se da en tanta

magnitud en mediciones de alta tension.

Desviacion estandar en mediciones de baja
tension en AC

1.0E-05

8.0E-06

6.0E-06 B Con Acople

4.0E-06 M Sin Acople

2.0E-06

0.0E+00 -~
0,1V 0,1V 0,1V 0,1V 1v 1v 1V 1v

Figura 6.14 Gréfica de la desviacion estandar en las mediciones de bajo voltaje en AC.
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6.4.6 Comparacion de los circuitos de aislamiento

La comparacion de ambos circuitos de asilamiento se realiza con base a las
necesidades del laboratorio, donde se toman en cuenta los criterios previamente discutidos

y los objetivos del proyecto.

La construccion de ambos circuitos tuvo un proceso similar, la diferencia entre
ambos ademas de su diferente método de aislacion, fue que el circuito de aislamiento éptico
posee mas bloques que lo convierte en un circuito més grande en disefio y en tamafio. El
tamafo del disefio del circuito influyo en la cantidad de material necesitado para la
construccién de ambos circuitos, haciendo el circuito de aislamiento capacitivo mas
econdmico en cuanto al uso de material y espacio, haciéndolo ademéas maés fécil en la

adaptacion a los equipos del laboratorio por su tamafio reducido.

La diferencia en cuanto el consumo de energia en ambos circuitos es debido
también al tamafio y cantidad de circuitos de los mismos, por esto el consumo del circuito

de aislamiento dptico es mayor.

Ambos circuitos logran cumplir con las normas eléctricas y mecéanicas del estandar
IEEE 488.1, logrando asi la correcta compatibilidad eléctrica y mecéanica con los equipos

con comunicacion GPIB.

Los circuitos poseen un asilamiento galvanico entre las lineas de cantidad similar
garantizado por el fabricante, ambos superando a los dispositivos comerciales. Cabe

destacar que el aislamiento del circuito 6ptico posee mayores caracteristicas de aislamiento.

En cuanto a la incorporacién de los circuitos en el laboratorio, con el circuito de
aislamiento dptico no se pudo realizar ninguna prueba debido a sus problemas en la
comunicacion con los distintos dispositivos que imposibilitaban las pruebas de calibracion.

A diferencia el circuito de aislacion capacitiva si logra la comunicacion con los diferentes
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equipos encontrados en el laboratorio, donde se pudieron realizar pruebas en distintos

procesos de calibracion.

Los resultados de las pruebas del circuito en el laboratorio demuestran que el uso
del dispositivo no afecta negativamente en las mediciones, y de manera contraria en
diferentes pruebas tienen un efecto positivo, disminuyendo la variacion o ruido que se dio

en las mediciones.

El dispositivo de aislamiento capacitivo presenta mejores caracteristicas que el
Optico en cuanto a la construccion, disefio, costo, adaptacion y consumo de potencia. Al
contrario, la indebida comunicacion del circuito de aislamiento 6ptico imposibilita realizar
una evaluacion para llegar a concluir cual dispositivo tiene mejor funcionamiento en los

procesos del laboratorio.

Debido a los resultados obtenidos en el circuito de asilamiento capacitivo, se llega a

la conclusion de su correcto funcionamiento y efectos positivos en las pruebas realizadas.

Por lo tanto se concluye que el circuito de aislamiento capacitivo cuenta con las

caracteristicas adecuadas para ser integrado a los procesos de calibracion de laboratorio.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e Los prototipos de aislamiento capacitivo y optico brindan el asilamiento necesario
para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de medicién que el

laboratorio necesita.

e El cumplimiento de los estdndares eléctricos y mecéanicos 488.1 propician el
correcto funcionamiento y compatibilidad del prototipo de aislamiento capacitivo

con los distintos equipos del laboratorio.

e Se logra el disefio de ambos prototipos para que su consumo de energia logre ser
proporcionado por las baterias de 4,5Ah para que duren durante los procesos de

calibracién.

e La utilizacion del asilamiento capacitivo a diferencia del aislamiento &ptico
establece una mejor solucion desde el punto de vista de construccion, tamafio,
consumo de energia adaptacién, en el disefio y construccion de un dispositivo de

asilamiento galvanico en el bus de datos IEEE 488.
e El prototipo de asilamiento capacitivo comparado con el 6ptico es el que se apega a

las necesidades del laboratorio, seleccionandolo como el dispositivo para ser

integrado a los procesos de calibracién del laboratorio.

e El circuito de direccionamiento del circuito de aislamiento dptico no funciona de la

manera correcta debido a sus problemas de sincronia en la comunicacion.
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7.2 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar el prototipo de aislamiento en las calibraciones de tension
alterna para posterior estudio y disminuir la variacion que se da en las mediciones

en la ausencia del mismo.

e En una segunda version del prototipo se podria agregar un circuito adicional que
indique la carga de las baterias de manera visual, para la prevencion del usuario

cuando estas se encuentran descargadas.

e Para una segunda version del prototipo disefiar un tipo de recubrimiento que proteja
el circuito y a la vez presente aislamiento contra las sefiales electromagnéticas que

pueden haber presentes.

e El prototipo de aislamiento 6ptico queda abierto a su posterior estudio con mejores

herramientas de disefio que permitan su mejora.
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Apendices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

LMVE: Laboratorio metrolégico de variables eléctricas
ICE: Instituto costarricense de electricidad

GPIB: Bus de Instrumentacion de propdésito general

Sl: Sistema internacional

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
CD: Corriente directa

CA: Corriente alterna

Proceso de Calibracion: Ajustar, con la mayor exactitud posible, las indicaciones de

un instrumento de medida con los valores de la magnitud que ha de medir.

Proceso de medicion: conjunto de operaciones para determinar el valor de una

magnitud.

Exactitud: se denomina exactitud a la capacidad de un instrumento de acercarse al

valor de la magnitud real

Precision: se conoce también como error de medicion, y corresponde al margen
maximo entre el valor medido y el real; se expresa en porcentaje del valor del fondo de

escala.
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Tecnologia TTL: Corresponde a Transistor Transistor Logic, su caracteristica
bésica, radica en que las entradas y salidas de los componentes que estan implementados en

esta tecnologia poseen transistores BJT.

Estandar: es la redaccion y aprobacién de normas que se establecen para garantizar
el acoplamiento de elementos construidos independientemente, asi como garantizar el
repuesto en caso de ser necesario, garantizar la calidad de los elementos fabricados, la

seguridad de funcionamiento y trabajar con responsabilidad social.
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A2

Tablas de Mediciones en Calibracion

Tabla A.1 Mediciones tomadas en la calibracidn sin dispositivo de aislamiento

Escala Valor
Punto ga obj. generado Variable Observaciones Consecutivas sin
Funcion f 5
No. Bajo por el Independiente
prusba | patron 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 01V 0.000 00 -7.02657199E-07 -7.00199128E-07 -6.98092210E-07 -6.78427640E-07 -6.95809715E-07 -6.79656676E-07 -6.97565480E-07 -6.84923971E-07 -6.90366843E-07 -7.04412964E-07
1 0.1V 0.001 00 9.99292837E-04 9.99294066E-04 9.99290204E-04 9.99294769E-04 9.99252104E-04 9.99278264E-04 9.99259829E-04 9.99261936E-04 9.99279318E-04 9.99235073E-04
2 01V 0.010 00 9.99926159E-03 9.99925984E-03 9.99921840E-03 9.99924404E-03 9.99921629E-03 9.99921191E-03 9.99922384E-03 9.99921805E-03 9.99921981E-03 9.99924807E-03
3 0.1V 0.100 00 9.99993298E-02 9.99993407E-02 9.99993458E-02 9.99993679E-02 9.99993388E-02 9.99993465E-02 9.99993649E-02 9.99993198E-02 9.99993493E-02 9.99993272E-02
Voltaje CD N/A
4 iV 1.000 00 9.99999728E-01 9 E-01 9 -01 9.99999672E-01 9.99999675E-01 9 E-01 9.99999701E-01 9 E-01 9 E-01 9.99999670E-01
10.000
5 oV 00 9.99999820E+00 9.99999815E+00 9.99999843E+00 9.99999845E+00 9.99999878E+00 9. E+00 9. 7E+00 9.99999873E+00 9.99999831E+00 9.99999859E+00
100.000
6 100 vV 00 9.99999816E+01 9.99999833E+01 9.99999779E+01 9.99999770E+01 9.99999765E+01 9.99999800E+01 9.99999766E+01 9.99999754E+01 9.99999710E+01 9.99999735E+01
1
1000 000.000
7 \ 00 1.00000195E+03 1.00000085E+03 1.00000109E+03 1.00000132E+03 1.00000150E+03 1.00000162E+03 1.00000174E+03 1.00000185E+03 1.00000195E+03 1.00000207E+03
8 01V 0.100 00 300 Hz 9.99960286E-02 9.99952835E-02 9.99943714E-02 9.99969307E-02 9.99949017E-02 9.99945255E-02 9.99960045E-02 9.99936482E-02 9.99949572E-02 9.99946941E-02
9 01V 0.100 00 10 kHz 9.99970417E-02 9.99968330E-02 9.99993937E-02 9 5643E-02 1.00000483E-01 9.99977844E-02 1.00002016E-01 9.99982386E-02 9.99991863E-02 9.99985665E-02
10 01V 0.100 00 100 kHz 9.99849553E-02 9.99857246E-02 9.99850425E-02 9.99840963E-02 9.99847241E-02 9.99838508E-02 9.99857694E-02 9.99865136E-02 9.99869637E-02 9.99858405E-02
11 1V 1.000 00 300 Hz 9.99967598E-01 9.99967339E-01 9.99968262E-01 9.99967179E-01 9.99966507E-01 9.99964794E-01 9. )E-01 9.99967373E-01 9.99965219E-01 9.99966418E-01
12 1V 1.000 00 1kHz 9.99985430E-01 9.99978980E-01 9.99982513E-01 9.99978871E-01 9.99981202E-01 9.99978077E-01 9.99981112E-01 9.99981038E-01 9.99981860E-01 9.99980647E-01
Voltaje CA
13 1V 1.000 00 10 kHz 9.99965717E-01 9.99965473E-01 9.99964176E-01 9.99960571E-01 9.99962698E-01 9.99963832E-01 9.99963199E-01 9.99964771E-01 9.99958066E-01 9.99962202E-01
14 1V 1.000 00 100 kHz 1.00014732E+00 1.00014849E+00 1.00015163E+00 1.00014923E+00 1.00014871E+00 1.00014948E+00 1.00014946E+00 1.00014881E+00 1.00014844E+00 1.00014438E+00
15 1V 1.000 00 1000 kHz 1.00726717E+00 1.00727234E+00 1.00727635E+00 1.00726666E+00 1.00727460E+00 1.00727654E+00 1.00726787E+00 1.00727457E+00 1.00728030E+00 1.00727010E+00
10.000
16 v 00 10Hz 1.00002620E+01 1.00001918E+01 1.00001229E+01 1.00002215E+01 1.00002003E+01 1.00001801E+01 1.00000961E+01 1.00001096E+01 1.00001806E+01 1.00002090E+01
10.000
17 0V 00 300 Hz 9.99984365E+00 9.99982129E+00 9.99981668E+00 9.99983275E+00 9.99982676E+00 9.99982691E+00 9.99982624E+00 9.99981120E+00 9.99982244E+00 9.99983118E+00
10.000
18 0V 00 10 kHz 9.99974060E+00 9.99973524E+00 9.99972777E+00 9.99972179E+00 9.99973672E+00 9.99972519E+00 9.99971166E+00 9.99972316E+00 9.99971804E+00 9.99972531E+00




10.000

19 10V 00 100 kHz 9.99807874E+00 9.99806759E+00 9.99805813E+00 9.99806332E+00 9.99806166E+00 9.99805753E+00 9.99807030E+00 9.99807270E+00 9.99808090E+00 9.99804264E+00
10.000

20 Vv 00 1000 kHz 1.00590648E+01 1.00590197E+01 1.00590441E+01 1.00591263E+01 1.00591124E+01 1.00590541E+01 1.00591108E+01 1.00591734E+01 1.00591401E+01 1.00590962E+01
100.000

21 100 V. 00 55 Hz 9.99993854E+01 9.99993888E+01 9.99993919E+01 9.99991979E+01 9.99993370E+01 9.99994523E+01 9.99990565E+01 9.99994730E+01 9.99992916E+01 9.99991276E+01
100.000

22 100 V. 00 1kHz 1.00000678E+02 1.00000703E+02 1.00000609E+02 1.00000607E+02 1.00000690E+02 1.00000629E+02 1.00000669E+02 1.00000730E+02 1.00000745E+02 1.00000659E+02
100.000

23 100 V. 00 100 kHz 1.00028976E+02 1.00028847E+02 1.00028439E+02 1.00028865E+02 1.00028753E+02 1.00028604E+02 1.00028447E+02 1.00028614E+02 1.00028640E+02 1.00028607E+02
57.700

24 100 V. 00 60 Hz 5.76990166E+01 5.76993100E+01 5.76992624E+01 5.76990710E+01 5.76992428E+01 5.76992251E+01 5.76993733E+01 5.76992425E+01 5.76992948E+01 5.76992535E+01
69.300

25 100 VvV 00 60 Hz 6.92985487E+01 6.92984786E+01 6.92985858E+01 6.92987584E+01 6.92989592E+01 6.92988219E+01 6.92984374E+01 6.92985403E+01 6.92988550E+01 6.92985355E+01
100.000

26 100 V. 00 60 Hz 9.99990347E+01 9.99989178E+01 9.99992527E+01 9.99991611E+01 9.99992726E+01 9.99993906E+01 9.99991944E+01 9.99993703E+01 9.99990852E+01 9.99992860E+01
1000 120.000

27 \4 00 60 Hz 1.20004045E+02 1.20003664E+02 1.20003439E+02 1.20005245E+02 1.20003347E+02 1.20003085E+02 1.20003797E+02 1.20005703E+02 1.20005145E+02 1.20005885E+02
1000 138.600

28 \ 00 60 Hz 1.38599396E+02 1.38598417E+02 1.38598036E+02 1.38598949E+02 1.38601123E+02 1.38597796E+02 1.38601353E+02 1.38598338E+02 1.38599617E+02 1.38601898E+02
1000 240.000

29 Vv 00 60 Hz 2.40004901E+02 2.40001029E+02 2.40004142E+02 2.40005037E+02 2.40003795E+02 2.40003441E+02 2.40002924E+02 2.40002762E+02 2.40001955E+02 2.40004115E+02

30 0.01A 0.010 00 - 9.99999618E-03 9.99999906E-03 9.99999446E-03 9.99999920E-03 1.00000001E-02 1.00000013E-02 9.99999790E-03 1.00000060E-02 1.00000064E-02 1.00000011E-02

Corriente

31 CcD 0.1A 0.100 00 - 9.99997280E-02 9.99997581E-02 9.99997169E-02 9.99997518E-02 9.99997343E-02 9.99997058E-02 9.99997661E-02 9.99996899E-02 9.99996883E-02 9.99997359E-02

32 1A 1.000 00 =>1min 9.99993930E-01 9.99993655E-01 9.99993295E-01 9.99992953E-01 9.99993604E-01 9.99992884E-01 9.99992730E-01 9.99992901E-01 9.99992867E-01 9.99992490E-01

33 0.01A 0.010 00 300 Hz 1.00005441E-02 1.00005384E-02 1.00005407E-02 1.00005552E-02 1.00005343E-02 1.00005164E-02 1.00005248E-02 1.00005529E-02 1.00005218E-02 1.00005233E-02

34 0.01A 0.010 00 5 kHz 1.00011692E-02 1.00011818E-02 1.00011498E-02 1.00011404E-02 1.00011564E-02 1.00011412E-02 1.00011434E-02 1.00011503E-02 1.00011432E-02 1.00011480E-02

35 Corriente 0.1A 0.100 00 1kHz 1.00008684E-01 1.00008724E-01 1.00008744E-01 1.00008667E-01 1.00008618E-01 1.00008816E-01 1.00008756E-01 1.00008725E-01 1.00008716E-01 1.00008780E-01

CA

36 1A 1.000 00 55 Hz 9.99962105E-01 9.99960682E-01 9.99960936E-01 9.99959853E-01 9.99959349E-01 9.99958288E-01 9.99957959E-01 9.99956847E-01 9.99954177E-01 9.99953262E-01

37 1A 1.000 00 300 Hz 1.00004230E+00 1.00004264E+00 1.00004209E+00 1.00004299E+00 1.00004460E+00 1.00004210E+00 1.00004378E+00 1.00004191E+00 1.00004135E+00 1.00004207E+00

38 1A 1.000 00 5 kHz 1.00087353E+00 1.00087118E+00 1.00087100E+00 1.00087088E+00 1.00087161E+00 1.00087056E+00 1.00086961E+00 1.00086849E+00 1.00086885E+00 1.00086980E+00

39 10 0.000 00 -1.01272078E-05 -2.34259255E-06 8.64957250E-06 2.09031336E-06 9.85690867E-06 3.42378912E-07 -7.80263520E-06 3.18952986E-06 -5.82044150E-06 -3.13547003E-06

1.000

39 10Q 0000 1.00004725E+00 1.00004948E+00 1.00004570E+00 1.00004683E+00 1.00003427E+00 1.00005665E+00 1.00004144E+00 1.00003970E+00 1.00004883E+00 1.00005229E+00
10.000

40 100Q 0000 9.99988716E+00 9.99988724E+00 9.99987747E+00 9.99987923E+00 9.99987619E+00 9.99987325E+00 9.99987978E+00 9.99987835E+00 9.99987170E+00 9.99987868E+00

Resistencia 100.000 N/A
41 100 Q 0000 1.00009497E+02 1.00009434E+02 1.00009511E+02 1.00009494E+02 1.00009587E+02 1.00009491E+02 1.00009558E+02 1.00009498E+02 1.00009584E+02 1.00009550E+02
1.000

42 1kQ 0000 1.00003214E+03 1.00003219E+03 1.00003203E+03 1.00003207E+03 1.00003217E+03 1.00003228E+03 1.00003231E+03 1.00003237E+03 1.00003241E+03 1.00003245E+03
10.000

43 10 kQ 0000 1.00000755E+04 1.00000762E+04 1.00000750E+04 1.00000736E+04 1.00000759E+04 1.00000754E+04 1.00000756E+04 1.00000773E+04 1.00000761E+04 1.00000767E+04
100 100.000

44 kQ 000 0 9.99990065E+04 9.99990080E+04 9.99990173E+04 9.99990044E+04 9.99990055E+04 9.99990119E+04 9.99990123E+04 9.99990137E+04 9.99990145E+04 9.99990051E+04




9.99973786E+05

9.99973945E+05

9.99974067E+05

9.99880458E+06

9.99974057E+05

9.99880616E+06

9.99974100E+05

9.99880710E+06

9.99974183E+05
9.99880782E+06

1.00019113E+08

1.000
45 1MQ 0000 9.99973560E+05
10.000
46 10 MQ 0000 9.99879654E+06 9.99880105E+06 9.99880666E+06
100 100.000
47 MQ 000 0 1.00019553E+08 1.00019139E+08 1.00019165E+08 1.00019095E+08 1.00019274E+08 1.00019113E+08 1.00019069E+08 1.00019183E+08 1.00019309E+08




Tabla A.2 Mediciones tomadas en la calibracién con dispositivo de aislamiento capacitivo

Escala Valor
Punto Funcion obj. generado Variable Observaciones Consecutivas:
No. Bajo por el Independiente
prueba |  patrén 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.50468840E- -1.71713565E- -1.59072076E- -1.33964673E- -1.72591447E- -1.54155941E- -1.65568397E- -1.36247164E- -1.86988699E- -1.96820968E-
1 01V 0.000 00 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
1 01V 0.001 00 1.00003048E-03 9.99970788E-04 9.99907229E-04 9.99868251E-04 9.99844899E-04 9.99815403E-04 9.99845602E-04 9.99845602E-04 9.99815578E-04 9.99836823E-04
2 01V 0.010 00 9.99991014E-03 9.99 4E-03 9.99983587E-03 9.99984219E-03 9.99983727E-03 9.99983236E-03 9.99983078E-03 9.99981621E-03 9.99983166E-03 9.99979584E-03
3 Voltaje 01V 0.100 00 9.99998715E-02 9. 8485E-02 9.99998715E-02 9.99999004E-02 9.99998903E-02 9.99999038E-02 9 )E-02 9.99998727E-02 9.99998792E-02 9.99999076E-02
cD N/A
4 1V 1.000 00 1.00000047E+00 1.00000040E+00 1.00000044E+00 1.00000046E+00 1.00000046E+00 1.00000051E+00 1.00000051E+00 1.00000045E+00 1.00000047E+00 1.00000052E+00
10.000
5 10V 00 9.99999816E+00 9.99999820E+00 9.99999811E+00 9.99999850E+00 9.99999851E+00 9.99999848E+00 9. E+00 9.99999857E+00 9.99999860E+00 9.99999850E+00
100.000
6 100 V 00 9 593E+01 9.99999506E+01 9 9581E+01 9.99999576E+01 9.99999537E+01 9. 3E+01 9.99999507E+01 9.99999511E+01 9 83E+01 9 7E+01
1
1000 000.000
7 Vv 00 1.00000092E+03 9.99999814E+02 9.99999986E+02 1.00000016E+03 1.00000034E+03 1.00000049E+03 1.00000062E+03 1.00000071E+03 1.00000081E+03 1.00000091E+03
8 01V 0.100 00 300 Hz 1.00001352E-01 1.00003074E-01 1.00002772E-01 1.00002660E-01 1.00001013E-01 1.00001525E-01 1.00002531E-01 1.00001345E-01 1.00002352E-01 1.00005338E-01
9 01V 0.100 00 10 kHz 1.00007687E-01 1.00006267E-01 1.00005450E-01 1.00004890E-01 1.00007283E-01 1.00009737E-01 1.00008124E-01 1.00008378E-01 1.00008573E-01 1.00004953E-01
10 01V 0.100 00 100 kHz 9.99954475E-02 9.99944057E-02 9.99972776E-02 9.99969925E-02 9.99966351E-02 9.99923693E-02 9.99941203E-02 9.99915694E-02 9.99938521E-02 9.99944522E-02
11 1V 1.000 00 300 Hz 1.00002636E+00 1.00002552E+00 1.00002672E+00 1.00002691E+00 1.00002444E+00 1.00002644E+00 1.00002319E+00 1.00002164E+00 1.00002551E+00 1.00002275E+00
12 1Vv 1.000 00 1kHz 1.00004125E+00 1.00003785E+00 1.00004286E+00 1.00004146E+00 1.00004092E+00 1.00003547E+00 1.00003822E+00 1.00003696E+00 1.00003852E+00 1.00003661E+00
13 1V 1.000 00 10 kHz 1.00002362E+00 1.00001993E+00 1.00002073E+00 1.00002426E+00 1.00002202E+00 1.00002359E+00 1.00002494E+00 1.00002074E+00 1.00002342E+00 1.00002413E+00
14 1Vv 1.000 00 100 kHz 1.00021017E+00 1.00020911E+00 1.00021212E+00 1.00021525E+00 1.00021270E+00 1.00020860E+00 1.00020805E+00 1.00021193E+00 1.00021105E+00 1.00020726E+00
Voltaje
15 CA 1Vv 1.000 00 1000 kHz 1.00738291E+00 1.00739283E+00 1.00739557E+00 1.00739508E+00 1.00739327E+00 1.00740083E+00 1.00739488E+00 1.00739227E+00 1.00739425E+00 1.00738820E+00
10.000
16 oV 00 10 Hz 1.00006361E+01 1.00004526E+01 1.00005569E+01 1.00004465E+01 1.00004891E+01 1.00006125E+01 1.00006075E+01 1.00006631E+01 1.00005759E+01 1.00006882E+01
10.000
17 10V 00 300 Hz 1.00002077E+01 1.00002157E+01 1.00002099E+01 1.00002041E+01 1.00002126E+01 1.00002089E+01 1.00002284E+01 1.00002139E+01 1.00002227E+01 1.00002237E+01
10.000
18 oV 00 10 kHz 1.00002204E+01 1.00002086E+01 1.00002097E+01 1.00002041E+01 1.00002143E+01 1.00002330E+01 1.00002232E+01 1.00001923E+01 1.00001743E+01 1.00001916E+01
10.000
19 oV 00 100 kHz 9.99861697E+00 9.99860791E+00 9.99861963E+00 9.99860514E+00 9.99861466E+00 9.99857199E+00 9.99861793E+00 9.99859976E+00 9.99859964E+00 9.99858714E+00
10.000
20 10V 00 1000 kHz 1.00601016E+01 1.00601612E+01 1.00601228E+01 1.00601658E+01 1.00601768E+01 1.00601526E+01 1.00601732E+01 1.00601481E+01 1.00601773E+01 1.00601507E+01
100.000
21 100 V 00 55 Hz 1.00005996E+02 1.00005885E+02 1.00005825E+02 1.00005944E+02 1.00005878E+02 1.00005838E+02 1.00005930E+02 1.00005974E+02 1.00005717E+02 1.00005690E+02
100.000
22 100 V 00 1kHz 1.00006935E+02 1.00006866E+02 1.00006791E+02 1.00006996E+02 1.00006860E+02 1.00006903E+02 1.00006945E+02 1.00006851E+02 1.00006755E+02 1.00006951E+02




100.000

23 100V 00 100 kHz 1.00030310E+02 1.00030348E+02 1.00030034E+02 1.00029848E+02 1.00030241E+02 1.00030006E+02 1.00029855E+02 1.00030055E+02 1.00029945E+02 1.00029798E+02
57.700
24 100 V 00 60 Hz 5.77030155E+01 5.77030311E+01 5.77028916E+01 5.77029748E+01 5.77029899E+01 5.77027504E+01 5.77027953E+01 5.77026469E+01 5.77029001E+01 5.77026316E+01
69.300
25 100V 00 60 Hz 6.93028838E+01 6.93028995E+01 6.93027965E+01 6.93027340E+01 6.93028624E+01 6.93030228E+01 6.93027957E+01 6.93030993E+01 6.93029021E+01 6.93028696E+01
100.000
26 100V 00 60 Hz 1.00005148E+02 1.00005054E+02 1.00005262E+02 1.00005335E+02 1.00005408E+02 1.00005147E+02 1.00005318E+02 1.00005112E+02 1.00005157E+02 1.00005268E+02
1000 120.000
27 \ 00 60 Hz 1.20005778E+02 1.20004450E+02 1.20003647E+02 1.20005419E+02 1.20004636E+02 1.20006201E+02 1.20003805E+02 1.20006249E+02 1.20004687E+02 1.20005495E+02
1000 138.600
28 N 00 60 Hz 1.38600354E+02 1.38599907E+02 1.38603042E+02 1.38602126E+02 1.38601326E+02 1.38599684E+02 1.38599665E+02 1.38600759E+02 1.38601486E+02 1.38601473E+02
1000 240.000
29 Vv 00 60 Hz 2.40003065E+02 2.40004006E+02 2.40002724E+02 2.40004430E+02 2.40003770E+02 2.40002587E+02 2.40001231E+02 2.40001913E+02 2.40002154E+02 2.40002884E+02
30 0.01A 0.010 00 - 9.99985808E-03 9.99986114E-03 9.99985948E-03 9.99986326E-03 9.99986451E-03 9.99985882E-03 9.99986016E-03 9.99985461E-03 9.99985658E-03 9.99985523E-03
Corriente
31 cb 0.1A 0.100 00 - 9.99992261E-02 9.99992261E-02 9.99992325E-02 9.99992198E-02 9.99992388E-02 9.99992277E-02 9.99992452E-02 9.99992118E-02 9.99992420E-02 9.99992531E-02
32 1A 1.000 00 =>1min 9.99986944E-01 9.99986584E-01 9.99986378E-01 9.99986618E-01 9.99986155E-01 9.99985864E-01 9.99985898E-01 9.99986018E-01 9.99985932E-01 9.99986087E-01
33 0.01A 0.010 00 300 Hz 1.00005999E-02 1.00006116E-02 1.00006016E-02 1.00006194E-02 1.00006092E-02 1.00006205E-02 1.00006076E-02 1.00006084E-02 1.00006143E-02 1.00006321E-02
34 0.01A 0.010 00 5 kHz 1.00013086E-02 1.00013205E-02 1.00013108E-02 1.00013351E-02 1.00013431E-02 1.00013299E-02 1.00013261E-02 1.00013206E-02 1.00012996E-02 1.00013068E-02
35 Corriente 01A 0.100 00 1kHz 1.00010759E-01 1.00010828E-01 1.00010853E-01 1.00010752E-01 1.00010904E-01 1.00010770E-01 1.00010814E-01 1.00010872E-01 1.00011025E-01 1.00010895E-01
CA
36 1A 1.000 00 55 Hz 9.99973644E-01 9.99973672E-01 9.99973033E-01 9.99971978E-01 9.99972932E-01 9.99971875E-01 9.99971585E-01 9.99970213E-01 9.99971002E-01 9.99968808E-01
37 1A 1.000 00 300 Hz 1.00005622E+00 1.00005708E+00 1.00005682E+00 1.00005858E+00 1.00005838E+00 1.00005539E+00 1.00005484E+00 1.00005549E+00 1.00005608E+00 1.00005480E+00
38 1A 1.000 00 5 kHz 1.00088228E+00 1.00088361E+00 1.00088383E+00 1.00088079E+00 1.00088207E+00 1.00087731E+00 1.00087684E+00 1.00087673E+00 1.00087712E+00 1.00087550E+00
-8.61351196E- -3.62199980E- -9.85688502E- -3.08140281E- -4.61309427E-
39 1Q 0.000 00 06 HHH R 06 06 5.60418874E-06 06 1.06137208E-05 1.20733327E-06 8.10895477E-07 06
1.000
39 10Q 0000 1.00003305E+00 1.00002719E+00 1.00002270E+00 1.00002722E+00 1.00002726E+00 1.00002841E+00 1.00003187E+00 1.00002886E+00 1.00002933E+00 1.00003063E+00
10.000
40 100 0000 9.99989356E+00 9.99988727E+00 9.99988244E+00 9.99988511E+00 9.99988150E+00 9.99988716E+00 9.99988096E+00 9.99988500E+00 9. 1E+00 9.99987671E+00
100.000
41 100 Q 0000 1.00009484E+02 1.00009514E+02 1.00009493E+02 1.00009513E+02 1.00009481E+02 1.00009514E+02 1.00009487E+02 1.00009389E+02 1.00009515E+02 1.00009751E+02
1.000
42 Resistencia 1kQ 0000 N/A 1.00003263E+03 1.00003272E+03 1.00003275E+03 1.00003285E+03 1.00003293E+03 1.00003290E+03 1.00003290E+03 1.00003296E+03 1.00003295E+03 1.00003300E+03
10.000
43 10 kQ 0000 1.00000916E+04 1.00000929E+04 1.00000931E+04 1.00000930E+04 1.00000923E+04 1.00000923E+04 1.00000933E+04 1.00000932E+04 1.00000921E+04 1.00000924E+04
100 100.000
44 kQ 0000 9.99991569E+04 9.99991515E+04 9.99991547E+04 9.99991659E+04 9.99991543E+04 9.99991587E+04 9.99991605E+04 9.99991482E+04 9.99991547E+04 9.99991482E+04
1.000
45 1 MQ 0000 9.99974506E+05 9.99974697E+05 9.99975060E+05 9.99974938E+05 9.99974913E+05 9.99974959E+05 9.99974877E+05 9.99975150E+05 9.99975049E+05 9.99975082E+05
10 10.000
46 MQ 0000 9.99879362E+06 9.99879891E+06 9.99879920E+06 9.99880194E+06 9.99880302E+06 9.99880417E+06 9.99880593E+06 9.99880665E+06 9.99880752E+06 9.99880863E+06
100 100.000
47 MQ 000 0 1.00024889E+08 1.00024776E+08 1.00024627E+08 1.00024549E+08 1.00024588E+08 1.00024453E+08 1.00024610E+08 1.00024575E+08 1.00024828E+08 1.00024915E+08
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P3 P2 P1  PPR Message

0 0 0 PPR1

1 1 1 PPR8

7— D1-D4 specify don't-care hits that shall not be decoded by the receiving device. It is recommended that all zeroes be sent.
8 — S1-S6, S8 specify the device dependent status. (DIO7 is used for the RQS message.)

9 — The source of the message on the ATN line is always the C function, whereas the messages on the DIO and EOI lines are
enabled by the T function.

10 — The source of the messages on the ATN and EQI lines is always the C function, whereas the source of the messages on the
DIO linesis always the PP function.

11 — Thiscodeis provided for system use, see 6.3.

2.13.7.2 Device Dependent Messages

The specific coding of device dependent messages is beyond the scope of this standard. After atalker and listener(s)
have been addressed via interface messages, any commonly understood binary, BCD, or aphanumeric code may be
used when the ATN message is false.

1) The aphanumeric codes (dense subset of the ISO code, columns 2 through 5) are preferred for
communication of the device dependent messages wherever possible. Bit 1 through bit 7 of the ISO code
corresponds to DIO1-DIO7.

2) When other codes are used (for example, binary) the most significant bit should be placed on the DIO line that
has the highest number (for example, D108 for bit 8).

The 1SO codeis further illustrated in Appendix E asit correlates with the codes of this standard.

2.13.8 State Transition Timing Values

The T, and t, valueslisted in Section 2 throughout the interface function descriptions and state diagrams are defined
in3.8.

3. Electrical Specifications
3.1 Application
This section defines the electrical specifications for interface systems to be used in environments where:

1) Physical distance between devicesis short
2) Electrical noiseisrelatively low

All electrical specificationsfor the driver and receiver circuits are based on the use of transistor transistor logic (TTL)
technology.
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NOTES:

1— Interface function circuitry connected to the drivers or receivers may be implemented in other device technologies at the
designer's choice.

2 — Driver and receiver devices need only be used on those signal lines required for the interface functionsimplemented (see 3.5.1
for termination regquirements).

3— Either open collector of three-state drivers may be used as determined by data rate considerations of 3.3 and 5.2.

3.2 Logical and Electrical State Relationships

The relationship between the logical states defined in Table , Remote Message Coding, and the electrical state levels
present on the signal linesis asfollows:

Coding Logical State Electrical Signal Levels
0 correspondsto = +2.0V, called high state
1 correspondsto< + 0.8V, called low state

The high and low states are based on standard TTL levelsfor which the power source does not exceed +5.25V dc and
isreferenced to logic ground.

This section indicates current flow into a node with a positive sign and current flow out of a node with anegative sign.

3.3 Driver Requirements

Messages may be sent in either an active or passive manner over the interface (see 2.1.3). All passive true message
transfer occurs the high state and shall be carried on asignal line using open collector drivers.

3.3.1 Driver Types
Open collector drivers shall be used to drive the SRQ, NRFD, and NDAC signal lines.

Open collector drivers or three-state drivers may be used to drive DIO 1-8, DAV, IFC, ATN, REN, and EOI signal lines
with this exception: DIO1-8 shall use open collector drivers for parallel polling applications (see 2.9.3.3).

NOTE — Three-state drivers are useful for systems where higher speed operation is required

It is recommended that a three-state driver be used within a controller to drive the ATN signal line if the controller is
intended to be used in a system in which other devices are implemented with three-state drivers on the DI1O, DAV, and
EOI signal lines.

3.3.2 Driver Specifications

The specifications for drivers shall be as follows:

Low state: Output voltage (three-state or open collector drivers) < +0.5V at +48 mA sink current

The driver shall be capable of sinking 48 mA continuously.

High state: Output voltage (three-state) = + 2.4V at —5.2 mA

62 Copyright © 1988 IEEE All Rights Reserved

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on October 20, 2008 at 13:48 from IEEE Xplore. Restrictions apply.



PROGRAMMABLE INSTRUMENTATION ANSI/IEEE Std 488.1-1987

Output voltage (open collector) (see 3.5)
The indicated voltage values are measured at the device connector between the signal line and logic ground.

See 3.5.3 for additional requirements which may apply to the driver.

3.4 Receiver Requirements

3.4.1 Receiver Specifications, Allowed

The specification for receivers with nominal noise immunity shall be as follows:
Low state: Input voltage< + 0.8V

High state: Input voltage=> + 2.0V

See 3.5.3 for additional requirements which may apply to the receiver.

3.4.2 Receiver Specifications, Preferred

To provide added noise immunity, the use of Schmitt-type receiver circuits (or equivalent) for all signal lines is
recommended. The specifications for these receivers shall be asfollows:

Hysteresis: V; pos- V; neg 2 +0.4V
Low state: Negative going threshold voltage V; neg = +0.8 V

High state:Positive going threshold voltage +2.0 = V; pos

3.5 Composite Device Load Requirements

3.5.1 Resistive Termination

Each signal line (whether or not it is connected to a driver or receiver) shall be terminated within the device by a
resistive load whose major purpose is to establish a steady-state voltage when all drivers on a line are in the high-
impedance state. This load is also used to maintain a uniform device impedance on the line and improve noise
immunity. For specific requirements see the last paragraph of 3.5.3, and for typical resistive values see 3.5.5.

3.5.2 Negative Voltage Clamping

Each signal lineto which areceiver is connected shall be provided with meansto limit the negative voltage excursions.
Typicaly thiscircuit element is a diode clamp contained within the receiver component.

3.5.3 DC Load Requirements

The dc load characteristics of a device are affected by the driver and receiver circuits as well as the resistive
termination and voltage clamping circuits; therefore they are specified for the composite device interface circuits not
for the individual components. This section, however, provides complete specifications for the resistive termination
and voltage clamping circuits.

L oad measurement conditions assume that the receiver, driver, and resistive termination circuits are connected together
within the device with the driver in the high-impedance state.
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Each signal line interface within a device shall have the following dc load characteristics and shall fall within the
unshaded area of Fig 15.

1) If IS mA, Vshall be < 3.7V

2) If 1I20mA, V shall be> 2.5V

3) I1f 1212.0 mA, V shall be>-1.5V (only if receiver exists)

4) IfV=<04V, | shall be<+ 1.3 mA

5 1fv=04V, | shall be>-3.2 mA

6) If V<55V, | shall be < 2.5mA

7) 1fV=50V, | shall be> 0.7 mA or the small-signal Z shall be<2kQ at 1 MHz

CURRENT INTO DEVICE

LOAD LINE
(Typical circuit,
see 3.5.5)

VOLTAGE ON SIGNAL LINE

NOTE: The slope of the dc load line should, in gen-
eral, correspond to a resistance not in excess of 3 kQ.

Figure 15—DC Load Boundary Specification
3.5.4 Capacity Load Limit
Theinterna capacitance load on each signal line shall not exceed 100 pF within each device (see 5.2).

NOTE — Theeffect of device capacitance on bus operationsismost critical at low voltages. Sincethe design of driver and receiver
circuits may contribute capacitive loads that vary with voltage, the capacitance should be measured at several voltage
levels, al below 2V, with the device powered on.

3.5.5 Typical Circuit Configuration

Figure 16 shows a typical circuit configuration for signal line input-output circuits for which readily available
component exist. This basic circuit is compatible with both TTL micro-circuit and discrete element devices. The
specifications for this typical configuration are asfollows:

RLl: 3kQ + 5%, (tO VCC)
R 2 6.2 kQ + 5% (to ground)
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Driver: Output leakage current (open collector driver) +0.25 mA max at Vy = +5.25 V Output leakage current
(three-state driver) + 40 pA max at Vo = +2.4V
Receiver: Input current
-1.6mA max at V,=+04V
Input leakage current
+40 pA max at Vo = +2.4V
+1.0mA max at V,=5.25V
Ve +5V £ 5%

ce DRIVER
BUS R “—4——

- Data FIoW w—g

@'5 ) Rla

OF Wl
= o

1= {,ntesrx;a‘ll cagacitance (cabling and transceivers) as defined
Y 3.5.4 and measured according to 3.7.
Pl rteaty g to 3.7.2 for voltage values

2 = Typically contained within receiver component

Figure 16—Typical Signal Line Input-Output Circuit

Only a single driver and receiver may be connected to each signal line in the typical configuration of Fig 16. Other
configurations may exist in which this restriction does not hold provided the composite device load specifications of
3.5.3 are met.

3.6 Ground Requirements

The overall shield of the interconnecting cable shall be connected through one contact of the connector to frame
(safety earth) to minimize susceptibility to and generation of external noise.

WARNING: Devices should not be operated at significantly different
frame potentials. The interface connection system may not be capable of
handling excessive ground currents.

Itisrecommended that the ground returns of theindividual control and status signal lines be connected to logic ground
at the logic circuit driver or receiver to minimize cross-talk interference transients.

3.7 Cable Characteristics

3.7.1 Conductor Requirements

The maximum resistance for the cable conductors shall be, per meter of length:
1) Eachsigna line (for example, DIOI, ATN) 0.14 Q
2) Eachindividual signal line ground return 0.14 Q

3) Common logic ground return 0.085 Q
4) Overal shield 0.0085 Q
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3.7.2 Cable Construction

The cable should contain at least 24 conductors of which 16 shall be used for signal lines and the balance used for logic
ground returns and overall shield.

The maximum capacitance measured (at 1 kHZ) between any signal line and all other lines (signals, grounds, and
shield) connected to ground shall be 150 pF per meter.

The shield shall contain abraid of 36 AWG wire or equivalent with at |east 85% coverage.

The cable shall be constructed to minimize the effects of crosstalk between signal lines, the susceptibility of the signal
lines to external noise, and the transmission of interface signals to the external environment.

1) Eachof thesignal linesDAV, NRFD, NDAC, IFC, ATN, EOI, REN, and SRQ shall be twisted with one of the
logic ground wires or isolated using an equivalent scheme to minimize cross talk

2) Thecableshall contain an overall shield carried through the cable assembly and connectors at both endsto be
returned to earth ground.

3) A cable construction in which twisted pairs contained in the core of the cable and the individual DIO lines
contained around the periphery of this core has been found satisfactory as has been the use of twisted pair
conductorsfor all 16 signal lines where each signal lineis twisted with an earth conductor.

4) Alternately, any other internal cable construction which yields the same results may be used.

3.8 State Transition Timing Values

To ensure maximum possible compatibility among interconnected devices, Table 39 states the mandatory time
relationships between critical signal inputs and outputs to a specific device.

The Ty, Tg — Tg time values allow for the normal propagation delays of the transmission path and the circuit delays
within other devices.

They are measured from the time the source output driver is seen to start its transition as viewed from its associated
connector. It is further recommended that, for the minimum values of T,, Tg—Tg; the high-state driver voltage not be
degraded, cable resistance and capacitance be kept as low as possible, and cross talk be kept at a minimum value.

66 Copyright © 1988 IEEE All Rights Reserved

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on October 20, 2008 at 13:48 from IEEE Xplore. Restrictions apply.



PROGRAMMABLE INSTRUMENTATION ANSI/IEEE Std 488.1-1987

Table 39—Time Values

Time ValLfe
Identifier Function (appliesto) Description Value
T SH settling time for multiline messages | =2 psT
ty SH,AH,T,L,LE,TE responseto ATN <200ns
T, AH interface message accept time* >08§8
ty T,TE.L,LE,CRL response to IFC or REN false <100 us
t5 PP response to ATN ] EQI <200 ns
Te C parallel poll execution time >2us
" R s
Tg C length of IFC or REN false > 100 ps
To C delay for EOI™" >15pus'
Tio C delay for DAV >15us

*Time values specified by alower case t indicate the maximum time allowed to make a state transition. Time values
specified by an upper case T indicate the minimum time that a function shall remain in a state before exiting
TIf three-state drivers are used on the DIO, DAV, and EQI lines, T, may be:
1) =1100ns
2)  Or=700nsffitisknown that within the controller ATN isdriven by athree-state driver however thisvalue
is not recommended.
3)  Or=500nsfor al subsequent bytesfollowing thefirst sent after each falsetransition of ATN (thefirst byte
shall be sent in accordance with (1) or (2))
4)  Or = 350 ns for al subsequent bytes following the first sent after each false transition of ATN under
conditions specified in 5.2 and warning note.

FTime required for interface functions to accept, not necessarily respond to, interface messages.
§lmplementation dependent

**Delay required for EOI, NDAC, and NRFD signal linesto indicate valid states.

t1= 600 nsfor three-state drivers.

4. Mechanical Specifications

4.1 Application

This section defines the mechanical specification for interface systems to be used in environments where:
1) Physica distances between devices are limited

2) Star or linear businterconnection networks are useful
3) Connector mounting space is limited

4.2 Connector Type

A quality connector of the rack and panel type with proven performance shall be used which has these minimum
characteristics.

4.2.1 Electrical Considerations
Voltage rating; 200V

Current rating; (at T = 25 °C) 5 A per contact
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Contact resistance; (at 10 mA) <20 mQ

Insulation resistance; > 1 GQ

Test Voltage; (1 min, 20 °C) 500V

Capacitance; (between contactsat 1 kHz) < 1.5 pF
Endurance; (with 1A and 70 °C) > 1000 h

4.2.2 Mechanical Considerations

Number of contacts, 24

Contact surface; (self-wiping) 2.16 mm

Polarization; (shell shape) trapezoidal

Shell material; corrosion resistant, conductive

Retention force per contact; > 0.15 N

Typical insertion and withdrawal force (F); 8 N<F<89 N
Endurance; (for specified contact resistance) > 500 insertions
Clearance between adjacent contacts; > 0.5 mm
Solderability (if applicable); nominal 235 °C, 2's

Typical external dimensions (see 4.4 for additional dimensions);

A 46.8 mm
B 15.5 mm
C216 mm
D 4.29 mm
E 3.33mm
fo— § el
4of
A0
! 2
==
i T U
q4eb
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4.2.3 Environmental Considerations

Basic environmental performance relative to temperature, humidity and vibration criteria should be determined in
accordance with |EC Publication 68-2 (1982) [2] for climatic category 25/070/21 or MIL STD 202F (1986) [5], where

appropriate.

4.3 Connector Contact Assignments

A contact assignment of the cable connector and the device connector shall be as shown below:

Contact Signal Line  Contact  Signal lines

1 DIO1 13 DIO5
2 DIO2 14 DIO6
3 DIO3 15 DIO7
4 DIO4 16 DIO8
5 EOI (24) 17 REN(24)
6 DAV 18 Gnd. (6)
7 NRFD 19 Gnd. (7)
8 NDAC 20 Gnd. (8)
9 IFC 21 Gnd. (9)
10 SRQ 22 Gnd. (10)
11 ATN 23 Gnd. (11)
12 SHIELD 24 Gnd.LOGIC

NOTE — Gnd, (n) refersto the signal ground return of the referenced contact. EOl and REN return on contact 24.

4.4 Device Connector Mounting

Each device shall be provided with a receptacle type connector having the typical dimensions shown in Fig 17. The
two rows of twelve contacts each are centered within the trapezoidal shell. The connector mounting shall make
provisions to accept the locking screws of the cable assembly.

The preferred orientation of the connector, as mounted on adevice and viewed from the rear of the devicein itsnormal
operating position, iswith contact 1 in the upper right-hand corner. The connector location should allow for sufficient
cable clearance as shown in Fig 21.

The connector may be mounted on either the outside or inside of the panel for which the typical panel cutout
dimensions are given in Fig 18.

The connector shall be attached to the device with one of the stud mount standoffs shown in Fig 19 as determined by
the panel mounting method used.
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Figure 17—Receptacle Dimensions

fe—— 46.8 + 0.5mm
"— A _——" A Dimension
) 36mm outside mount
15.8mm typ. d? [ "}—— J 40.6mm inside mount
t \\
4.75mm diameter (inside mount) or

adequate for thread clearance
(outside mount)

Figure 18—Connector Panel Cutout

Outside Panel Mount Stud Mount Standoff
SD Counterbore 4mm diameter,
N— 2mm deep, typical.
K 8.1 + 0.2m @ Orill 7.6mm deep maximum,
= D ¥ thread @@
frrrrrrr yai| 7mm typical (hex) or

l. 15mm typical

|
Inside Panel Mount J C

? Standoff Outside Inside
‘! r ‘8.9 + 0.2m@ Dimensions Mount Mount
ya e el '@ J A 6. Smm 4.9mm
UE,D B 8.6mm 8.3mm
A'”'"l C 4. 2mm 4.7mm
1 Spli't lock washer, 1.2 mm typical thickness
2 Typical di_mension, determined by panel and lock washer thickness, connector housing
3 ISO metric thread M3.5 x 0.6 or equivalent Optimum Metric Fastener
System (OMFS) thread 3.5P0.6

4 Thread size designers choice (does not affect compatibility)
5 Care must be taken to allow clearance for mating shell connector

Figure 19—Mounting Dimensions

4.5 Cable Assembly

IEEE STANDARD DIGITAL INTERFACE FOR

8mm typical (round)®

The cable assembly shall be provided with both a plug and a receptacle connector type at each end of the cable. The
preferred method of assembling the stacked connectors contains a rigid structure (assures a reliable and positive

connection of multiple cable assemblies) as shown in Fig 21.
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Each connector assembly shall be fitted with a pair of captive locking screws. Each lock screw shall conform to the

mechanical dimension shown in Fig 20. A retaining ring, or equivalent, shall be used to retain the lock screw as a
captive element.

Itisrecommended that each pair of connectors, assembled according to thefirst paragraph of 4.5, be partially enclosed
within a suitable housing as shown in Fig 21.

Individual cable assemblies may be of any length up to 4 m.

The housing may be plastic or metallic material, the latter is preferred for superior EMC performance; see Appendix
I.4 for additional information on appropriate means for screening the complete cable assembly.

Lounterbore 4mm giameter, Zmm deep, typical

-—] jue— 8mm typical

p ¥

Pl 7.9t 0.2m

SIS | 19.3 + 0.2m D '
Thread @ 3.5+ 0.2m®
6.8mm deep

3.5 + 0.2mm 27+ 0.2m®@

2.39 + 0.08mm

=] w— Thread (D

1 = ISO metric thread M3.5x0.6 or equivalent O. M.FS thread 3.5P0.6
2 Length is function of housing dimension

Figure 20—Lock Screw

ﬁl Receptacle Iﬁ

/////////////// l %

Pane] Mount Clearance Area
aflitl=T}
@ @ 23mm
{

NOTES: (1) All measurements are typical
(2) Length of lock screw is a function of this dimension.

Figure 21—Cable Connector Housing
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