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PATENTE DE INVENCION

por 20 aflos

A favor de THE BAILEY METER COMPANY, sociedad mercantil
estadounidense, domiciliada en 29801 Euclid Avenue,
WICKLIFFE, Ohio 44092 (U.S.A.). = - = = = - ———— - -
por: "PROCEDIMIENTO PERFEC&IONADO PARA REALIZAR NULTI-
PLICACIONES, DIVISIONES Y RAICES CUADRADAS, MEDIAKRTE UN
CTRCUITO CONMPUTADOR ANALOGICO", = = = = — = = = = = = =

MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente invencidn se refiere a un procedimiento
perfeccionado para realizar multiplicaciones, divisiones y
raices cuadradas, mediante un circuito computador analégico.

La vresente invencidn describe un procedimiento
que comprende un circuito que tiene una corriente de salida
condicionada a tres corrientes de entreada, X, Yy Z, Conec~

tando las sefiales apropiadas a las entradas del circuito
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analdgico puede hacerse variar la salida en proporeidn
a XY, X2 oVXt.
. Z -

Por una patente de la que es propietario el
titular de la presente invencién ya se conoce un circuito
de computador analégico de la préctica anterior capaz de
realizar divisiones, multiplicaciones y raices cuadradas,
En la citada patente una primera sefial analbgica de zntrada,
B, activa un primer mecenismo de adicidén o circuite
integrador. La salida del primer circuito integrador se
compara con una segunda sefial analdgica de entrada. A,
por medio de un circuito comparador, Mientras la salida
del primer circuito integrador es menor que la segunda
sefial analdgica de entrada, el circuito comparader
permite a un segundo circuito integrador realizar una
adicidn de referencia o la integracién de una tercera
sefial analdgica de entrada, V. La salida, W, del segundo
circuito integrador equivale a %&. Como se describe en
esta patente, el ciclo de cidlculo empieza gplicando
simultdneamente la primera sefial analbgica de entrada
2l primer -circuito integrador, la segunda sefial analdgica
de entrada al circuito .comparador y la tercera sefial
analégica de entrada al segundo circuito integrador. Este
eiclo de cdlculo se completa cuando el circuito comparador
suspende la integracidén por medio del segundo circuito
integrador. En consecuencia, en este circuito ya conocido,
el circuito comparador genera una seflal con una duracibn
temporal proporcional a la relacidén de la segunda seflal
analégica de entrada con la primera sefial analdgica de
entrada. Este intervalo se emplea para controlar el periodo

de integracidn de una tercera sefial analdgica de entrada,



10

15

20

25

30

-3 =

teniendo esta salida integrada una amplitud proporcional
a la amplitud de la tercera sefial de entrada multiplicada
por la relacién de la segunda sefial de entrada con la
primera sefial de entrada.

Dicho circuito analdgico tiene dos inconvenientes,
Bl primero, la necesidad que tiene de controlar el eircuito
del computador analdgico mediante una sefial sincronizada
externa. Cada vez que se desea hacer un cdlculo, es
necesario descargar ios condensadores de los circuitos
integradores primero y segundo y procurar la reaplicacidn
aimultdnea de las sefiales analdgicas de entrada primera,

segunda y tercera. El segundo inconveniente de este

_eircuito se observa em que para una polaridad determinada

de la primera sefial analdgica de entrada, el condensador
del primer circuito integrador siempre se carga con la
misma polaridad de la corriente, En el comienzo de cada
ciclo de cdleculo se conecta el condensador al circuito
con toma de tierra para descargarlo pero a causa de la
absorcidn dieléetrica o del efecto de memoria permansce
en el condensador una pequefla carga, la cual ocasionza
errores en el ecdlculo subsiguiente,

En consecuencia, es objeto de esta invencidn
realizar un nuevo circuito de computador analdgico.

Otro de los objetos de la presente invencidn es
procurar un circuito de computador analdgico capaz de
realizar divisiones, multiplicaciones y raices cuadradas,

Y ademds otro objeto de la presente invencidn es

realizar un circuito de computador analégico que sea auto-

-sineronizable.

En la presente invencidn, se representan tres de
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las variables de entrada como corrientes continuas de
variacién lenta. Una corriente continua activa a un
circuito integrador, cuya corriente representa la primera
variable de entrada y que peridédicamente invierte su
polaridad para que la salidg del amplificador sea una

onda triangular. Ceda vez que la salida alcanza una
magnitud predeterminada se invierte la entrada del
amplificador de acuerdo con 1la magnitud de la corriente

de la segunda variable al objeto de que la onda triangular
quede limitada & un ciclo de unos cero voltios con una
frecuencia condicionada a las magnitudes de lasg corrizntes
de entrada primera y segunda. De modo que, al aumentarse

la magnitud de la corriente en el amplificador integrador,
la frecuencia se incrementard proporcionalmente y al
agumentarse la magnitud de la segunda variable, la frecuencia
de la onda triangular disminuird proporcionalmente, Y un
filtro de paso de bajas frecuencias es activado por un
impulso con una amplitud de corriente constante y una
durscidn fije que tiene una corriente de salida proporcional
a la amplitud del impulso multiplicada por la frecuencia del
jmpulso, En el circuito del computador analégico de esta
in%encién se controla la frecuencia de los impulsos aplicados
al filtro de paso de bajas frecuencias por medio de la
frecuencia de la forma de onda triangular y se determina

1z amplitud del impulso por la magnitud de la corriente

que representa la tercera variable de entrada. En conse-
cuencia, la salida del filtro de paso de bajas frecuencias
tendrd una corriente proporcional al producto de la primera
y tercera corrientes de entrada e inversamente proporcional

a la segunda corriente de entrada.
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El circuito del computador analbgico de esta
invencién difiere del circuito del computador analdgico
deserito en la antes citada patente en que el circuito
de dicha patente activa un filtro de paso de bajas
frecuencias con un impulso de una duracidén proporcional
a lg relacibén de una primera sefial de entradea con una
segunda seflal de entrada y una amplitud proporcional a una
tercera sefial de entrada, mientrds que en la presente
invencidn el filtro de paso de bajas frecuencias trabaja
mediante un impulso que tiene duraeidn fija y que acontece
a una frecuencia proporcional a la relacidn de una primera
gefial de entrada con una segunda sefial de entrada y que
tiene una amplitud proporecional a una tercera variable de
entrada. Otra diferencia importante se observa en la
naturaleza oscilatoria del amplificador integrador y en el
circuito del comparador, no existe la necesidad de sincro-
nizar exteriormente el funcionamiento del circuito del
computador analbgico ni tampoco de descargar los condensa-~
dores memorizadores correspondientes a los circuitos
integradores.

Mientras esta memoria concluye con las reivindi-
caciones destacando especialmente ¥y reivindicando claramen?e
cuanto se considera como materia de esta invencidn, .las
ventajas y objetos de la misma pueden entenderse mucho mas
ficilmente scudiendo a la descripeidn siguiente de una
realizacién preferente, al ser leida conjuntamente con los
dibujos conexos, en los cuales:

Lo figura 1 es una representacién esquemdtica
general de un circuito de computador analdgico de esta

invencidn que realiza la overacidén aritmética W = §g.



10

15

20

25

30

-6 -

Tas figuras 2a a 2e son unos esquemas de sincro-
nizacidn que ilustran las formas de onda presentes en
puntos escogidos del esquemns general de la figura 1.

Ta figura 3 es un esquema de una realizacidn
preferente de esta invencidn,

Volviendo ahora a la figura 1 se observa un
esquema general de un circuito de computador analbgico
para generar una corriente de sglida, W = %z, en donde X, Y
y Z son corrientes de salida analégiéa. La sefial analdgica
de entrada Y activa un circuito convertidor 10 que tiene
una salida de corriente teoy y una galida de corriente -ey.
Las dos salidas de corriente ‘ey y -ey tienen la misma
magnitud y son proporcionales a la amplitud de corriente
de la sefial analdgica de entrada Y y como se han designado,
gon de polaridades opuestas. De modo similar, la variable
de entrada Z activa un circuito de conversidn 20 que tiene
una salida de corriente -eg ¥y una salida de corriente +ez.
Tas mlidas de corriente -ez ¥y +e8z son iguales en magnitud
y proporcionales a la amplitud de la corriente analbgica
de entrada 2 pero son de polaridades opuestas. Las sefiales
-6y, +ey, €z ¥ tey; estin conectadas a 1os polos de los
commutadores unipolares de una sola direccién 40, 50, 60
y 70 respec%iVamente. La corriente -ey se aplica a un
amplificador integrador 77 por medio del conmutador 40 y

de la resistencia 75 y la sefial ‘tey se aplica al amplificador

integrador 77 por medio del conmutador 50 y de la resistencia

76. E1 amplificador 77 actia como amplificador integrador
gracias al condensador 78 conectado paralelamente a la
galida del amplificador 77 y a la entrada negativa de este

amplificador. Los conmutadores 40 y 50 se hallan conectados
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a lasg resistencias 75 y 76 al objeto de que al estar la
seflal -oy conectada a2 la resistencia 75, se desconecte la
sefial +ey de su correspondiente resistencia de entrada 76,
y cuando la sefial +ey se halle conectada a la resistencia
76, se desconecte la seflal -ey de la r651stencia T5.
Conviene observar que en esta descripeidén del esquema
general, se podria omitir una combinacidén conmutador ¥
resistencia, Es decir que la resistencia 75 podria haber
sido conectada al polo de un conmutador bidireccional y
conectar las sefiales -ey ¥y +ey a las dos posiciones del
conmutador con lo que entonces la resistencia 75 podria
conmutarse entre las sefiales +ey ¥ ~ey. Se ilustra un
esquema general algo mis complicado para que el esqueua
general de la figura 1 coincida con la realizacidbn preife-
rente ilustrada en la figura 3.

De modo similar, la sefial -ez se aplica al ampli-
ficador inversor 81 por medio del conmutador 60 y de la
resistencia 79 y la sefial +ez se aplica a la entrada del
amplificador 81 por medio del conmutador 70 y de la
resistencia 80. Se emplea el gmplificador 81 como anplifi-
cador inversor segin sea la resistencia 82 conectada
paralelamente a la éalida del amplificador 81 y a la
entrada negativa de este amplificador. También serd
evidente para los especialistas que el amplificador 81 no
es un elemento necesario en la descripeidén de un esquema
general del circuito de computador analégico de esta
invencién. En otras palsbras, la galida del amplificador
81, que activa la entrada positiva del amplificador compa-
rador .85 podria haber sido conectada al polo de un conmutador

bidireccional y las dos posiciones del conmutador conectarse

-
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a la sefial -ez y sefial tez. Nuevamente, aunque el amplifi-
cador 81 y sus piezas correspondientes no sean esgenciales
a la descripcion funcional del esquema general de esta
invencidn, se incluyen para que la figura 1 coincida
directamente con la realizacidn preferente descrita con
detalle en relacidén a la figura 3.

La salida del gmplificador integrador 77 activa
una entrada del amplificador comparador 85 mientras la
salida del amplificador 81 activa la otra entrada del
amplificador comparador 85, La salida del circuito comparador
85 es una sefial de onda rectangular con un primer nivel de
corriente cuando la corriente en el terminal negativo de
entrada del amplificador comparador 85 es menor que ia
corriente en el terminal positivo de entrada de ests
amplificador comparador y tiene un segundo nivel de
corriente cuando la corriente en el terminal negativo de
entrada del amplificador comparador 85 es mayor que la
corriente del terminal positivo de entrada., Los conmutadores
40, 50, 60 y 70 trabajan en respuesia al nivel de corriente
de salida del amplificador comparador 85, lo cuel se ilustra
por medio de la 1lines discontinua 86 que conecta la salida
del amplificador 85 con los conmutadores 40, 50, 60 y 70,
Cuando la cérriente del terminal negativo del amplificador
comparador 85 es menor que la corriente del terminal positivo
de este amplificador, la primera salida del nivel de corriente
del amplificador comparador 85 situard a2 los conmutadores 40,
50, 60 ¥ 70 en la posicidén ilustrada en la figura 1. Cuando
la corriente del terminal negativo de entrada del amplificador
comparador 85 es mayor que la corriente del terminal positivo

de entrada de dicho emplificador comparador, la segunda
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salida del nivel de corriente del amplificador 85 obligara
a los conmutadores 40 y 60 a que se abran y a los conmuta—
dores 50 y 70 a que se cierren,

Los circuitos descrito hasta el momento presente
obligardn a la salida del amplificador comparador 85 a que
oscile a una frecuencia proporcional a la relacidn de
amplitud de la corriente de entrada analdgica Y con 1la
amplitud de la sefial de entrada analégica Z., Si los
conmutadores 40, 50, 60 y 70 se hallan en la posicidn
ilustrada en la figura 1, la sefial -8y se aplicard a la
entrada del amplificador integrador 77, El amplificador
integrador 77 ademds de realizar la integral de tiempo de
la corriente de entrada también multiplica por un factor
de menos 1 al ser aplicada la sefial de entrada al terminal
negativo del emplificador 77. Por tanto, como resultado de
la aplicacibén de la corriente ~ey a la entrada del amplifi-
cador integrador 77, la salida de este amplificador
integrador serad una corriente de transicién que aumenta
en la direccidn positiva a una intensidad constante, Esta
corriente de transicidn se aplica a la entrada negativa del
amplificador comparador 85, De modo similar, la sefial de
entrada -éz se multiplica por un factor de menos 1 por el
amplificador 81 con lo que se aplica una corriente igual
a +eg en el terminal positivo de entrada del amplificador
comparador 85, Inicialmente, la salida de corriente del
amplificador integrador 77 serd menor que la corriente
lez y la salida del amplificador comparador 85 se hallarid
en el primer nivel de corriente el cual mantendrs la sefial
-ey ¥ =gy conectada a los amplificadores 77 y 81 respecti-
vamente, Cuando la corriente de trasiciéh es igual é-la

corriente tey del terminal positivo de entrada del amplifi-
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cador comparador 85, la salida del comparador se conmutard
al segundo nivel de corriente obligando a los conmutadores
40 y 60 a abrirse y a los conmutadores 50 y 70 a cerrarse

¥ se conectard ahora la sefial +ey al amplificador intsgrador
T7 y la sefial ‘ez se conectard al amplificador 81, En este
punto, la corriente de salida del amplificador integrador

T7 empezard a deslizarse en direccidn negativa a una
inclinacidén constante y se podrd observar el nivel de
corriente -ez en el terminal positivo de entrada del
amplificador comparador 85. La sefial del terminal negativo
de enirada del amplificador comparador 85 serd mayor que la
sefial del terminal positivo de entrada mientras la sgalida
del emplificador comparador 85 se halla en el segundo nivel
de corriente, lo cual mantendrs la condicidén de los
conmutadores 40, 50, 60 y 70. Conforme la salids Gel
amplificador integrador 77 continue deslizandose en direccidn
negativa, eventualmente puede activar el terminal negativo
de entrada del amplificador comparador 85 por debajo de 1la
corriente -ez que aparece en el terminal positivo de entrada
del amplificador comparador 85 con lo que se conmuta
nuevamente la salida del amplificador comparador 85 al
primer nivel de corriente lo que a su vez causa que los
conmutadores: 40, 50, 60ry 70 vuelvan a la posicién ilustrads.
en la figura 1. Por todo ello puede apreciarse como el
circuito es autooscilante ¥ la salida del comparador serd
una onda rectangular. Adends, la magnitud de la corriente

Y determina la inclinacién de la corriente de transicidn

¥ al aumentar la inclinacién de la corriente de transisidn,

la salida del amplificador 77 alcanza la corriente de

comparacién ez mds répidamente 1o cual significa que 1=z
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frecuencia de la galida de la sefial de la onda rectangular
del amplificador comparador 85 aumenta. Igualmente, a
medida que la amplitud de la sefial analdgica de entrada 2
aumenta, la magnitud de la corriente en la entrada positiva
al emplificador comparador aumenta, lo cual signifieca que
la salida del amplificador integrador precisari de mayor
tiempo para alcanzar el nivel de comparacidn que tiene el
efecto de reducir la frecuencia de la salida de la scfial

de la ondg rectangular del amplificador comparédor 35. En
otras palabras, la frecuencia de oscilacidén del amplificador
comparador es directamente proporcional a la amplihtud de

la sefial analdgica de entrada Y e inversamente prorercional
a la amplitud de la sefial analdgica de entrada Z.

La salida de la onda rectangular del amplificador
comparador 85 activa un eircuito 90 que genera un impulso
una sola vez durante cada ciclo de la onda rectangular,
cada impulso tiene un intervalo fijo. La sefial de la onda
rectangular del amplificador comparador 85 activa una red
divisora de corriente que consiste en las resistencias 91
Yy 92, La sefial de la onda rectangular del amplificador
comparador 85 activa también una segunda red que consiste
en la resgistencia 93 en serie con el condensador 94, Con el
condensador 94 hay un diodo 95 en paralelo y polarizado
para que se pueda formar una corriente negativa en el
condensador 94, E1 terminal positivo de entrada de un
amplificador diferencial 96 es activado desde la red divisora
de corriente, siéndolo el terminal negativo de entrada del
amplificador diferencial 96 desde la conexidn de la resis-
tencia 93 y del con%ensador 94, Cuando la sefial de la onda

-

rectangular del amplificador comparador 85 se halle en el
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nivel de corriente pogitiva, se establecerd un nivel de
referencia poaitiva en el terminal positivo de entrada

del amplificador diferencial 96 segin resulta de la
relacidn de las resistencias 91 y 92. Al aplicarse la
corriente positiva de la frecuencia de la onda rectangular

a la red que consiste en la resistencia 93, el condensador
94 y el diodo 95, se polariza el diodo 95 en la direccién
de avance y actia para impedir que el condensador 94 forme
una corriente positiva, En consecuencia, el terminal negativo
de entrada del amplificador diferencial 96 se fija al
circuito con toma de tierra por el diodo 95. Mientras la
salida del amplificador comparador 85 permanece poaitiva,

el terminal negativo de entrada del amplificador diferencial
96 quedard fijo a masa y serd menor que la corriente aplicada
2l terminal positivo de entrada del amplificador diferencial
96, teniendo el amplificador diferencial 96 una corriente

de salida con el primer nivel de corriente. Cuando la sefial
que sale del amplificador de comparacién 85 es una corriente
negativa, se agplicari una corriente de referencia negativa
al terminal positivo de entrada del amplificador diferencial
96 segun resulte de la relacidén de las resistencias 91 y 92,
Cuando la corriente negativé del amplificador comparador 85
ge aplica a la red que consiste en la resistencia 93, el
condensador 94 y el diodo 95, se polariza otra vez el diodo
95 y el condensador 94 se dejard que forme una corriente
negativa, La corriente que airaviesa el condensador 94 se
formaré exponencialmente segin resulte de los valores de la
resistencia 93 y del condensador 94. Cuando la szalida del
amplificador comparador 85 inicialmente sea negativa, la

-

corriente que atraviesa el condensador 94 y en consecuencia
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la corriente en el terminal negativo de entrada del ampli-
ficador diferencial 96 estard muy cerca de cero, siendo

la corriente del terminal positivo de entrada del ampli-
ficador diferencial 96 el nivel negativo de referencia.
Puesto que la corriente del terminal negativo de entrada
del amplificador diferencial 96 es mayor que la corriente
del terminal positivo de entrada, la salida del amplificador
diferencial 96 tendrid el segundo nivel de corriente, Eventual-
mente la corriente negativa se forma en el condensador 94

¥y pasa a exceder la corriente establecida por la red
divisora de corriente, obligando por tanto a la saiids del
amplificador diferencial 96 que vuelva a conmutarse al
primer nivel de corriente, E1l intervalo en que el amplifi-
cador diferencial.96 se hallard en el segundo nivel de
corriente se determina directamente por la constante de
tiempo establecida por la resistencia 93 y el condarsador

94 y serd el mismo por cada ciclo de la sefial de galida

del amplificador comparador 85.

La sefilal analdgica de entrada X activa un cirecuito
convertidor 30 que tiene una salida +ex. La corriente eox se
conecta a la posicidén normalmente cerrads del conmutador
100, cuyo bolo se conecta a un circuito integrador 110 que
consiste de una resistencia 111 y de un condensador 112. La
red integradora 110 se conecta a una referencia, partieu~-
larmente con toma de tierra por medio del contacto normal-
mente abierto del conmutador 100. E1 circuito convertidor
30 de esta figura tampoco es necesario en esta descripeidn
del esquema general. La sefial de entrada X podria haber
sido conectada directamente al polo de conmutador 100,

Describimos en esta memoria el circuito convertidor 30 al
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objeto de que este esquema general coincida con la dltima
descripeidn de la realizacidn preferente expuesta en
relacién a la figura 3, Bl conmutador 100 es activado

por la salida de corriente del amplificador diferencial

96 como puede verse por la linea discéntinua 87. Cuando

el amplificador diferencial 96 de salids se halla en el
segundo nivel de corriente, se conects 1g sefial tey al
circuito integrador 110. Cuando el primer nivel de corriente
existe en la salida del amplificador diferencial 96, el
conmutador 100 trabaje para conectar el circuito con toma
de tierra al eircuito integrador 110, Ia salida W del
circuito del computador analégico se toma a través del
condensador 112, La corriente que aparece a través del
condensador 112 seri proporcional g la amplitud de la
sefial tey, al intervalo en que el conmutador 100 corecta
la gefilal +ex a la red integradora 110, y a la frecuencia
de apariecidn de los impulsos generados por el amplificador
diferencial 96, La amplitud de la sefial €x es proporcional
2 la amplitud de la seflal analégica de entrada X. Ta ampli-
tud del impulso o intervalo en que el amplificador
diferencial 96 tiene el segundo nivel de salida es fijo NS
la frecuencia de aparieidn de los impulsos es éroporcional
a la relacidén de la amplitud de la sefial de entrada Y con-
la amplitud de la sefial de entrada Z. Por tanto, la salida
W es proporcional az XY.

Si se apliE; una sefial analdgica Y a la entrads
de un circuito convertidor 10 ¥y de un circuito convertidor
20, la sefial de salida W serd proporcional a ¥2,

Si la entrada del circuito convertigor 20 es

activa por la sefial W como por la conexidn 97, la salida W
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serd proporcional a %1. La solucidn de esta relacidn para
W produce el resultado en donde W eguivale a VXY,

Le figura 2a representa la salida de forma de
onda triangular, eint, del amplificador integrador 77 como
funcidn de tiempo, E1 periodo T invertido por la sefial

eint para deslizarse entre -ez y +ey es igual a 2 R1 C1 ey
e

en donde Ry es el valor de las resistencias 75 y 76 y 01 es
el valor del condensador 78. La frecuencia de.ls forma de
onda triangular eint es igual a e .

§ Ry €7 eg

La figura 2b representa la salida de onda rectan-
gular, ecomps del amplificador comparador 85 como funcidn
del tiempo, '

La figura 2c¢ representa la corriente, eplugs que
aparece en el terminal positivo de entrada del amplificador
diferencial 96 como funcidn de tiempo, E1 nivel negativo
de corriente de la sefial, eplugs ha sido designado como -epn.

La figura 24 representa la forma de onda, epinugs
que aparece en el terminal negativo de entrada del amplifi-
cador diferencial 96, También se ilustra con linea de puntos
el nivel de corriente -en, o sea el nivel negativo de la

seflal que aparece en el terminal positivo de entrada del

~amplificador diferencial 96. E1 intervalo durante el cual

la seflal, epinygs, €8 mayor que el nivel -ep, se determina
por la congtante de tiempo de la resistencia 93, Ro y del
condensador 94, C2, Este intervalo ha sido designado tyx ¥y
es proporcional a Rz Co,

La figura 2e presenta a la sefial, eg, que
constituye la salida del amplificador diferencial 96, ILa
seflal, eg, resulta positiva para el intervalo tx ¥ negativa

en los dends.
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Al llegar a este punto con%iene hacer algunas
observaciones con respecto a la seleccidn Yy empleo de los
condensadores 78, C1 y 94, Co. Puesto que la corriente que
atraviesa al condensador 78 continuamente se desliza entre
-6z y leg, el error antes mencionado debido a la absorcidn
dieléetrica o efecto de memoria, queda bastante reducido
con respecto a este condensador, Ademds, la salida, ¥, es
proporcional a la relacién bk que se determina por la
relacién de Sg. En otras paiibras, la estabilidad de l1a
salida estd g%laeionada con la estabilidad de los condensa-
dores 78, C1, y 94, C2. En la realizacién preferente de esta
invencidn, los condensadores 78 y 94 eatdn empare jados para
que el circuito quede relativamente insensible a cualquier
desviacidén debida al enve jecimiento y cambio térmico de los
condensadores,

La figura 3 es una realizacidén preferente del
circuito ilustrado en forma esquemdtica general en la
figura 1. Para mayor comodidad, ciertos elementos expuestos
en la figura 3 mantienen las designaciones fijadas en la
figura 1. La sefial aneldgica de entrada Y se aplica a un
potencidmetro esecalonado 11. La sefial que aparece en el
brazo del potencidmetro 11 se designa KY y se aplica a la
entrada positiva del amplificador 12. Puesto que la salida
del amplificador 12 se realimenta al terminal negativo de
entrada del amplificador 12, actda como seguidor de corriente
0 amplificador separador, La salida del amplificador
separador 12 se aplica al amplificador 15 por medio de la
resistencia 13. El1 terminal positivo de entrada del amplifi-
cador 15 se conecta a masa y la resistencis 14 se coneeta .

entre la salida del amplificador 15 y el terminal negativo
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de entrada de este amplificador. La salida del amplificador
15 ha sido designada ey ¥ serd de polaridad opuesta a la
salida del amplificador 12, La salida del amplificador 15
activa el terminal negativo de entrada del amplificador 18
por medio de la resistencia 16. La salida del amplificador
18 se realimenta a su terminal negativo de entrada por

medio de la resistencia 17, Las resistencias 17 y 16 tendrin
el mismo valor al objeto de que el amplificador 18 tenga una
ganancia de -1, Por taﬁto, la salida del amplificador 18
serd igual a +ey.

De modo similar, se aplica la sefial analdgice de
entrada Z al potencidmetro escalonado 21, y la sefial
escalonada KZ se aplice al amplificador separador 22 gue
activa al amplificador inversor 25, La ganancia del amplifi-
cador inversor 25 se determina por las resistencias 23 y 24,
¥ la salida del amplificador inversor 25 ha sido designada
-85, E1 amplificador 25 activa el amplificador inversor 28
el cual tiene una ganancia de -1 determinada por las resis-
tencias 26 y 27. En consecuencia, la salida del amplificador
28 es +eg,

El conmutador 40 consiste en un transistor NPN 42,
que polariza las resistencias 41 y 44 y acelera al condensador
43, y el commutador 50 consiste en un transistor PNP 52, que
polariza las resistencias 51 y 54 y acelera al condensador 53.
Los conmutadores 40 y 50 estén controlados por la salida de
nivel de corriente del amplificador comparador 85, Los niveles
positivo y negativo de corriente de la salida del amplificador
comparador 85 se eligen de modo que el transistor 42 o el
transigfor 52 sea conductor., Cuando el nivel positivo de
corriente aparece en la salida del amplificador 85;ﬁia unidn

emisor-base del transistor 42 quedara polarizada hacia
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adelante y este transistor serd conductor permitiendo

entonces que la sefial -ey del amplificador inversor 15 sea

aplicada a la resistencia 75, E1 nivel de la corriente

positiva del amplificador 85 también vuelve a

polarizar la

unidn emisor-base del transistor 52 haciéndolo por tanto

no conductor, lo cual abre realmente el paso del eircuito

entre la salida ‘tey del amplificador inversor

resistencia 76, Cunando la salida de corriente

18 y la

negativg

aparece en la salida del amplificador 85, el transistor

42 volverd a polarizarse y el transistor 52 quedard

polarizado hacia adelante, 1o cual desconecta

la sefial

-oy de la resistencia 75 y conecta la sefial +ey a la

resistencia 76. De modo similar, el conmutador 60, gus

consiste en el transistor NPN 62 y las resistencias de

polarizacidn 61 y 64, y el conmutador 70 que consiste en

el transistor PNP 72 y las resistencias de polarizacidn

Tl y 74, controlan la aplicacidn de las sefiales -y ¥ teg

al amplificador 81, Luego, cuando el nivel de

la corriente

positiva aparece en la salida del amplificador 85, el

transistor 62 serd conductor y la sefial -ey serd aplicada

a la resistencia 79 y el transistor 72 no serd conductor, lo

cual desconecta la sefial +ey de la resistencia 80; y cuando

el nivel de la.corriente negativa aparece en la asslida del

amplificador 85, el transistor 62 no serd conductor y la

seflal ~e; serd desconectada de la resistencia

79, y el

transistor 72 serd conductor y la sefial +ey se conectard

a la resistencia 80,

Como se menciona en la descripeidn de 1la figura 1,

el amplificador integrador 77 integra sucesivamente las

sefiales -6y ¥ +ey. La salida del amplificador

-—

integrador 77
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se aplica al terminal negativo de entrada del amplificador
comparador 85 por medio de la resistencia 83, y la salida del
amplificador 81 se aplica a la entrada positiva del amplifi-
cador comparador 85 por medio de la resistencia 84,

Bl circuito 90 genera un impulso que tiene una
duracién fija y uno solo durante cada ciclo de la onda
rectangular que aparece en la salida del amplificador 85.

En el esquema general de la figura 1, se ilustra un diodo

95 en paralelo con el condensador 94, En esta realizacion

* preferente, el diodo 95 ha sido sustituido por el transistor

NPN 95¢ y las resistencias de polarizacidén 952 y g5t para
cumplir la misma funcibn. Cuando el nivel de corriente
positiva aparece en la salida del amplificador 85, 1la unidén
emisor-base del transistor 95¢ quedard polarizada hacia
adelante y este transistor sera conductor con lo cual =1
terminal negativo de la entrada del amplificador 96 gueda
en cortocircuito con la masa. Cuando el nivel de corriente
negativa aparece en la salida del amplificador 85, la union
emisor-base del transistor 95¢ volverd a polarizarse y el
circuito emisor-colector de este transistor gpareceri como
un circuito abierto efectivo permitiendo por tanto al
condensador 94 y al terminal negativo de entrada del ampli-~
ficador 96 cargarse a una corriente negativa,

Ta sefial analdgica de entrada X se aplica al
potencidmetro escalonado 31 y la corriente KX que aparece en
el brazo del potencidmetro 31, se aplica al terminal positivo
de entrads del amplificador 32. Puesto que la salida del
amplificador 32 se conecta al terminal negativo de entrada
de este amplificador, ac?ﬁa coro seguidor de corriente del

anplificador separador. La salida del amplificador separador
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32 g6 apliea al terminal negativo de entrada del amplificador
35 por medio de la resistencia 33, E1 terminal positivo de
entrada del amplificador 35 se conecta a masa y la ganancia
del amplificador 35 se determina por la relacidn de 1la
resistencia 34 con la resistencia 33, La salida del ampli-
ficador 35 ha sido designada -ex., E1 conmutador 100 actia
para conectar la seflal -eyx, que aparece en el emisor del
transistor 105, o la toma de tierra; que aparece en el

emisor del transistor 102 al circuito integrador 110. El
conrutador 100 consiste del transistor NPN 102 y de sus
correspondientes resistencias de polarizacidn 101 y 103 ¥y
del transistor PNP 105 y de sus correspondientes resistencias
de polarizacidn 104 y 106, E1 conmutador 100 estd controlado
por el nivel de corriente que aparece en la salida Gel
amplificador 96. Cuando sparece una corriente suficienie-
mente positiva en la salida del amplificador 96, la unidn
emisor-base del transistor 102 quedard polarizada hacia
adelante permitiendo asi que el transistor 102 sea conductor
¥ la toma de tierra pueda conectarse al circuito integrador
110, Igualmente cuando aparece el nivel de corriente positiva
en la salida del amplificador 96, la unidn emisor-base del
transistor 105 vuelve a polarizarse y el transistor 105 no
es conductor y presenta un circuito abierto efectivo entre
la sefigl ~ex y la entrada del circuito integrador 110, De
igual modo, cuando aparece una corriente suficientemente
negativa en la salida del amplificador 96, el transistor

102 no serd conductor y existird un circuito abierto entre
la toma de tierra y la entrada al circuito integrador 110,

¥ el transistor 105 se hard conductor permitiendo asi se

aplique la sefilal —-ex a la entrada del circuito integrador 110.
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En la figura 1, se emplea un simple filtro
resistencia-condensador para integrar la sefisl que pasa
por el conmutador 100, En la realizacidn preferente de la
figura 3, se obtiene un filtraje adicional por medio de
las resistencias 119, 121 y el condensador 120 y la resis-
tencia 124, el condensador 125 y el amplificador inversor
123, La entrada positiva del amplificador 123 tiene toma de
tierra por medio de la resistencia 122, E1 amplificador no
inversor 115 junto con las resistencias 116 y 117 y el
potencidmetro 118 actian para impedir la cargs de la sefial
que aparece en la salida del condensador 112, y facilita
también un ajuste de ganancia fino de la sefial de salida, W,
Se emplea un circuito interruptor 130 de sefial de bajo nivel
para eliminar las sefiales de salida indeseables debidas a
una ganancia elevada en los niveles bajos de entrads, E1
circuito interruptor 130 de sefial de bajo nivel consiste
del amplificador diferencial 131, el transistor del conmu-
tador 133 y las resistencias de polarizacidén 132 y 134. Se
aplica una sefial de referencia de interrupeidn, LCO, de bajo
nivel al terminal negativo de entrada del amplificador 131.
Se aplica la sefial analdgica de entrada X al terminal
positivo de entrada'del amplificador 131 y cuando la seiial
analégica de entrada X es menor gue la sefial de interrupcidn,
LCO, de bajo nivel, la salida del amplificador 131 serd un
nivel de corriente negativa, el cual ocasiona que la unidn
emisor-base del transistor 133 sea conductora y esto en
realidad pone en cortocircuito la salida del amplificador
15 con respecto al terminal negativo de entrada de dicho
amplificador proporcionando en consecuencia al amplificador

15 que tengas una ganancia de cero,
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Aunque la presente invencidén haya sido descrita
con referencia a una realizacidn preferente de 1a misma,
resultard evidente para los especialistas la posibilidad
de efectuar diversos cambios y modificaciones sin apartarse
de la invencién en sus aspectos mds amplios,

En las reivindicaciones anexas sé pretenden cubrir
todas las variaciones y modificaciones de la invencidn que
puedan abarcarse dentro del verdadero espiritu y édmbito de
la invencidn,

A todos los efectos pertinentes se hace constar
con la presente solicitud de patente de invencidn que se
invoca la prioridad de 2 de Febrero de 1973, correspondiente

a la patente U.S.A, 328,911,
¥NOoOZI A

Se reivindica como ohjeto de la presente patente
de invencidn:

1l.- Procedimiento perfeccionado para realiszar
multiplicaciones, divisiones y raices cuadradas, mediante un
circuito computador analdgico, caracterizado porgue dicho
circuito, con corriente de salida condicionada a las sefigles
de entrada primera, segunda y tercera, comprende: '

(2) medios del primer circuito sensibles a la
primera seflal de entrada y a la segunda sefial de entradas
Para generar una sefial de frecuencia proporcional a la
relacidén de amplitud de la pPrimera seiial de entrada con
la amplitud de la segunda sefial de entrada; y

'(b) medios del segundo cireuito sensibles a dicha
frecuencia de sefial y a la tercera sefial para generar una

sefial con una amplitud proporcional al producto de dichs
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relacién por la amplitud de la tercera sefial de entrada,

2,~ Procedimiento, como se expone en la reivin-
dicacibn 1, caracterizado porque la amplitud de la primera
sefigl de entrada equivale a la amplitud de la tercera sefial
de entrada, con lo que la sefial generada por los medios del
gegundo circuito es directamente proporcional al cuadrado
de la amplitud de la primera sefial e inversamente proporcional
a la amplitud de la segunda sefial.

3,- Procedimiento, como se expone en la reiviﬁdi-
cacién 1, caracterizado porque la segunda sefial de entrada
es igual a la seflal generada por los medios del segundo
circuito con lo cual la amplitud de la sefial generada por
105 medios del segundo circuito es directamente propcreional
a la raiz cuadrada del producto de las amplitudes de las
gefiales de entrada primera y tercera.

4.~ Procedimiento, como se expone en la reivindi-
cacidén 1, caracterizado porqué los medios del segundo

cirecuito comprenden:

(a) medios de circuito 1légico sensibles a dicha
frocuencia de sefial y a la tercera sefial de entrada para
pasar la tercerarseﬁal de entrada a la salida del circuito
lbgico durante un intervalo fijo a una velocidad determinada
por dicha‘frécuencia de sefial ¥

(b) medios de circuito de filtro sensibles a la
salida del cireuito ldégico para promediar la sefial de salida

del circuito légico.

5.,- Procedimiento, como se expone en la reivindi-
cecibén 1, caracterizado porque los medios del segundo circuito

comprendens

- -

(a) medios de circuito activador sengibles a dicha
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frecuencia de sefial para generar un impulso activador
con duracidn fija una sola vez durante cada -ciclo
de dicha frecuencia de sefial,

(b) un circuito de filtro; y

{c) medios de conmutacidn sensibles al

impulso activador para aplicar selectivamente la

- tercera sefial de entrada al filtro para dicho intervalo

fijo y un potencial de referencia al circuito de
filtro durante el resto de cada ciclo de dicha
frecuencia de sefial.

6.- Procedimiento, segin la reivindicaciédn
1, caracterizado porque comprende: .

(a) medios del primer circuito sensibles
a la primera seflal de entrada pare generar las
sefiales primera y segunda de polaridad oplesta y
magnitud proporcional a la amplitud de la primera
sefial de entradas;

(b) medios del segundo circuito sensibles
a la segunda selfial de entrada para generar las
seflales tercera y cuarta de polaridad opuesta y
magnitud proporcional a la amplitud de la segunda
sefial de entrada;

(c) medios del circuito integrador sengibles
selectivamente a las seflales primera y segunda para
generar una quinta seflal que es la integral de tiempo
de las sefiales primera y segunda, -

(d) medios del eircuito comparsdor con una
ﬁrimera entrada sensible a la quinta sefial y una
segunda entrada sensible selectivamente a las sefiales

tercera y cuarta para generar una frecuencia de sefial
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con un primer nivel cuando la seflal en la primera
entrada es menor que la sefial de la segunda entrada
y un segundo nivel cuando la sefial en la primera
entrada es mayor que la seflal de la segunda entrada;

(e) medios de conmutacidn sensibles al
primer nivel del comparador para conectar la sefial
de polaridad positiva del primer circuito al circuito
integrador y la seflal de polaridad positiva del
segundo circuito a la segunda 9ntrada del circuito
comparador y sensibles al segundo nivel comparador
para conectar la sefial de polaridad negativa del
primer circuito al circuito integrador y la seflal de
polaridad negativa del segundo circuito a la segunda
entrada del circuito comparador con lo que la salida
ddl circuito comparador tiene una frecuencia proporcional
a la relacidén de la amplitud de la primera sefial de
entrada con la amplitud de la segunda sefial de entrada;
y

(f) medios del tercer circuito sensibles a
dicha sefial de frecuencia y la tercera sefial de entrada
para generar una corriénte proporcional al producto
de dicha‘relacién por la amplitud de la tercera
seflal de entrada.

7.- Procedimiento, como se expone en la
reivindicacidn 6, caracterizado porque la amplitud
de la primera seflal de entrada equivale a la amplitud
de la tercera sefial de entrada con lo cual la sefial
generada_por'los medios del tercer circuito es direc-
tamente proporcional al cuadradode la amplitud de la

primera seflal e inversamente proporcional a la
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amplitud de la segunda sefial.

8.~ Procedimiento, como se expone en la
reivindicacidn 6, caracterizado porque la segunda
gsefigl de entrada es igual a la sefia) generada por
los medios del tercer circuito con lo cual la sefial
generada por los medios del segundo circuito es
directamente proporcional a la raiz cuadrada del
producto de las amplitudes de las seflales de entrada
primera y tércersa.

9.- Procedimiento, como se expone en la
reivindicacidn 6, caracterizado porque los medios del
tercer circuito comprenden:

(2) medios del circuito lbgico sensibles
a dicha frecuencia de sefial y a la tercera sefial de
entrada para pasiar la tercera sefial de entrada a la
gsalida del circuito 1lbgico durante un intervalo fijo
a una velocidad determinada por dicha frecuencia de
gefial y

(v) medios de circuito de filtro sensibles
a la salida del circuito 1lbégico para promediar la
sefial de salida del circuito ldgico.

10.~ Procedimiento, como se expone en la
reivindicacidn 6, caracterizado porgque los medios del
tercer circuito comprenden:

(a) medios de circuito activador sensibles
a dicha frecuencia de seflal para generar un impulso

activador con intervalo fijo una sola vez durante

_cada ciclo de dicha frecuencia de sefialj;

(b) un circuito de filtro; y

(c) medios de conmutacidn sensibles al
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impulso activador para aplicar sgselectivamente la
tercera seflal de entrada al filtro en dicho intervalo
fijo y para aplicar un potencial de referencia al
circuito de filtro durante el resto de cada ciclo de
dicha frecuencia de sefial,

11.- Procedimiento, segin la reivindicacidn
1, caracterizado porque comprende:

(a) medios de circuito integrador selectiva-
mente sensibles a la primera seflal de entrada y a una
segunda sefial, siendo dicha segunda sefial de igual
magnitud y de polaridad opuesta a la primesra sefial
de entrada para generar una tercera seflal que
constituya la integral de tiempo de la primera sefial
de entréda y la segunda‘seﬁal;

(b) medios de circuito comparador con una
primera entrada sensibles a la tercera sefial y una
segundsa entrada selectivamente sensible a la segunda
sefial de entrada y a una cuarta sefial siendo esta
cuarta sefial de igﬁal magnitud y de polaridad opuesta
2 la segunds sefial de entrada para generar una frecuen-
cia de sefial con un primer nivel cuando la sefial en
la primera entrada del comparador sea menor que la
seflal en la segunda entrada del comparador y un segundo
nivel cuando la seflal en la primera entrada del
comparador sea mayor que la seflal en la segunda
entrada del comparador;

(c) medios de conmutacidn sensibles al
primer nivel compsrador para conectar el positivo
polarizado de dicha primera sefial de entrada y dicha

gsegunda seflal al circuito integrador y el positivo
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polarizado de dicha segunda sefial de entrada y dicha
cuarts sefial a la segunda-entrada del circuito del
comparador y sensibles al segundo nivel comparador
para conectar el negativo polarizado de dicha primera
aefial de entrada y dicha segunda sefial al circuito
integrador y el negativo polarizado de dicha segunda
sefial de entrada y dicha cuarta sefial a la segunda
entrada del circuito comparador con lo cual la salida
del comparador tieme una frecuencia proporcional a

la relacidn de la amplitud de la primera sefial de
entrada con la amplitud de la segunda sefial de
entrada; ¥y »

(d) medios de circuito sensibles a dicha
frecuencia de sefial ¥y a la tercera sefial de entrada
para generar una corriente proporcional al . producto
de dicha relacidén con la amplitud de la tercera sefial
de entrada.

192,.- Procedimiento, como se expone en la
reivindicacidn 11, cuyo circuito computador analdgico
comprende ademis:

(a) medios de primer circuito sensibles a
la primera sefial de entrada para generar la asegunda
seflal; y

(b) medios de segundo circuito sensibles a
la segunda sefial de entrada para generar la cuarta
gefial.

13.- "PROCEDIMIENTO PERFECCIONADO PARA
REALIZAR. MULTIPLICACIONES, DIVISIONES Y RAICES
CUADRADAS, MEDIANTE UN CIRCUITO COMPUTADOR ANALOGICO".

Conata la presente memoria descriptiva de
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veintinueve hojas mecanografiadas y de dos hojas
dobles de dibujos.

Madrid, a 31 de Enero de 1.974

THE BAILEY METER COMPANY
p. a.
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