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Resumen

Los mile stones son las “piedras de sefialamiento de milla” que encontramos en
las carreteras norteamericanas, las cuales nos indican cuanto camino hemos
recorrido. La palabra milestone también significa un punto significante en el
desarrollo, (Merriam Webster, 1996). Al estudiar la evolucidn tecnoldgica de la
instrumentacion industrial, se observa lo que parece ser una alta correlacion
entre la aparicion de nuevos instrumentos y la disponibilidad y aplicaciéon de
algunos dispositivos o tecnologias sobresalientes, 0 mile stones tecnolégicos. A
lo largo de los afios, estos dispositivos han permitido implementar algunos
subsistemas para resolver diversos problemas y tareas no resueltas en los
instrumentos, seglin el momento evolutivo por el que pasaba la indu stria. Esta
situacion resulta muy evidente al estudiar el caso de los registradores electro-
nicos industriales, ya que como se muestra en este trabajo, diferentes dispo-
sitivos tecnoldgicos ayudaron a resolver los problemas técnicos y contribuyeron
con diversas aportaciones que mejoraron la operabilidad de los instrumentos en
sus épocas de vigencia. Asi pues, se puede decir que detras de la aparicion de
cada nuevo instrumento o familia de instrumentos, se encuentra al menos un
dispositivo tecnoldgico sobresaliente o mile stone. En este articulo trataremos de
mostrar evidencias sobre la hip6tesis ante rior, al examinar el caso de una linea
de registradores electrénicos industriales.

Descriptores: Registradores industriales, evolucion tecnolégica, mile stones tecnoldgicos.

Abstract

Mile stone means a post serv ing as a mile post sig nal and also asig nif i cant pointin de vel-
opment, MerriamWebster (1996). Intheindustrial recorderstechnologicalevolutionary
stud ies, it is ob served that when new in stru ments were launched to mar ket there were
availablesomeoutstandingnewtechnologydevices,ortechnologicalmilestones.
Throughtheyears, those deviceshad per mitted toimplementinstrumentsubsystemsthat
over come pre vi ously non solved prob lems. This is ev i dent when we study in dus trial elec-
tronicrecorders, be cause, asshown in thiswork, many dif ferenttech nological de vices
helped tosolve tech nical prob lemsim proving in strumentoperability in different time pe-
riods. Then, itis pos si ble to say that be half each new in stru mentor in stru ment famiily,
thereareal leastan outstand ing tech nolog i cal de vice or mile stone. In this ar ti cle we will
show some ev i dence about the men tioned hy pothessis, study ing the case of in dus trial elec
tronicrecorders.

Keywords: Industrialrecorders, technologicalevolution, technological milestones



Relacion entre algunos milestones tecnolégicos y la evoluciéon de los registradores industriales

Los milestones tecnoldgicos

El término milestone es utilizado en distintas
disciplinas, por ejemplo, en la administracion
de proyectos; los milestones son los puntos de
control en el tiempo que sefialan eventos im-
portantes en los programas de ruta critica, [1];
en pediatria, los milestones son las distintas
etapas en el desarrollo del habla de los nifios,
[4]. En todos los casos, esta palabra se refiere a
hechos o acontecimientos importantes.

Asi, cuando hablamos de milestones tec-
noloégicos, podemos referirnos a grandes suce-
sos en la historia de la tecnologia mundial
integrada, por ejemplo, la conclusion y puesta
en operacion de la Planta Hidroeléctrica Adams
el 26 de Agosto de 1895 en las Cataratas del
Niagara, en Bufalo New York, EUA, que
representd la victoria de los sistemas de
corriente alterna, sobre los sistemas de corriente
directa; o bien, la conclusion de la Compu-
tadora e Integrador Numérico Electrénico
ENIAC en 1946, en la Universidad de Pennsyl-
vania, Filadelfia EUA, hecho que impulso el
desarrollo de las computadoras modernas de
proposito general, IEEE [3] Por otra parte,
cuando se citan aspectos sobresalientes de
alguna tecnologia con menor grado de inte-
gracién, también se habla de milestones. Tal es el
caso de los paneles solares [5] o la cromato-
grafia de gases [2], entre otros muchos ejemplos.

En el presente trabajo, nos referiremos como
milestones tecnoldgicos a aquellos dispositivos
Que constituyeron innovaciones de ruptura al
integrarse en los registradores industriales. Por
la evidencia empirica podemos afirmar, que en
el desarrollo de todas las categorias de ins-
trumentos industriales, tales como controla-
dores, analizadores, valvulas y sistemas de
medicién de todo tipo, han existido milestones
tecnoldgicos de gran importancia, los cuales
han posibilitado las mejoras tecnoldgicas in-
tegrales de los equipos. A continuacién, se
presentan los milestones que cimentaron el ca-
mino de la industria de los registradores in-
dustriales.
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Instrumentacién para registro

Un registrador es un dispositivo tecnolégico
gue proporciona una imagen grafica del com-
portamiento de alguna variable dinamica de
proceso, tal como la presion, el nivel, la tem-
peratura, la potencia eléctrica o la conducti-
vidad electrolitica, entre muchas otras.

Es un instrumento muy importante para los
operadores de las plantas de proceso indus-
triales y para los analistas quimicos. Puede
medir, indicar, registrar e incluso controlar un
proceso desatendido por varios dias.

Los mecanismos que posibilitaron la im-
plementacion de los primeros registradores
aparecieron durante el siglo XVII. El sistema
activo del sistema mecanico podia ser un
diafragma, fuelles o un tubo helicoidal, el cual
era energizado por aire, fluidos o movimientos

mecénicos. La gréfica era del tipo rollo o
circular.

En la mayoria de los casos, la medicién de las
variables la realizaba el sistema mecénico activo
y la salida del instrumento eran los registros
producidos por el trazo de tinta sobre el papel.

Para principios del siglo XVIII ya existian los
instrumentos del tipo de “escritura directa”, en
los cuales, la pluma se sujetaba al sistema activo
del registrador.

La figura 1 muestra un ejemplo de regis-
trador de escritura directa en el que se tuvo que
disefiar y utilizar un sistema de impulso con la
sensibilidad suficiente para reducir la friccion
de la plumay lograr registros continuos.

En los sistemas eléctricos el elemento activo
fue el galvanémetro de deflexién de alta sensibi-
lidad, el cual respondia a sefiales eléctricas. Este
dispositivo que se muestra en la figura 2
aparecio a finales del Siglo XVIILI.

El galvarometro de deflexién puede ser con-
siderado como la primer innovacidn tecnologica

FI-UNAM
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Figura 2. Registrador eléctrico por galvandémetro de deflexion (1890).

de ruptura o milestone tecnolégico, ya que com-
binado con el uso de los circuitos de medicion
potenciométrico y el puente de Wheatstone,
trabajando en corriente directa, permitieron el
desarrollo del registrador electromecanico llama-
do “Callendar”. Este equipo ha sido reconocido
en la literatura como el primer registrador con
la caracteristica de balance continuo.

El desbalance producido por la sefial que se
media en un circuito puente o potenciomérico,
se detectaba por un galvandémetro, el cual
actuaba a travé s de relevadores del circuito de
balance. Este sistema de deteccidn resulté muy
delicado, por lo cual no fue satisfactorio para
uso industrial.

Un par de décadas mas tarde, hacia el afio
1913, la compafiia Leeds & Northrup desarrollo

un registrador de uso general de tipo electro-
mecénico que requeria 30 segundos para balan-
cear en una escala total de 10 pulgadas, (Clark,
1966). Este instrumento se fabricé hasta 1956,
utilizaba un galvandémetro de alta sensibilidad
para detectar el grado de desbalance en el circuito
de medicion. El registro del punto medido se
realizaba con ayuda de un amplificador mecanico
que proveia el par necesario para rebalancear el
circuito y mover la pluma registradora al punto
de la nueva medicion en la escala.

Cuando el circuito de medicion estaba des-
balanceado, el galvanometro se llevaba a una
posicién de “fuera de cero”. Los sensores del
motor detectaban dicha posicion y provocaban
que la resistencia deslizable “slidewire” del
circuito de medicion se moviera hasta la nueva
posicion de balance.

Vol.VIIl No.1 -enero-marzo- 2007 13



Relacion entre algunos milestones tecnolégicos y la evoluciéon de los registradores industriales

La resistencia deslizable o slidewire puede
considerarse como un nuevo milestone tec-
noldgico, ya que este dispositivo posibilito el
cierre de la malla de realimentacién del
registrador de balance nulo, para obtener un
registrador de balance eléctrico continuo. En
cada ciclo de operacion, el galvanémetro
actuaba con movimiento libre y el resto del
tiempo regresaba a la posicidn original con
proposito de rebalanceo, esto es, regresaba a
cero entre medicién y medicion, por lo que a
este instrumento se le conocié como regis-
trador “paso por paso”.

El puntero de la escala, indicaba el valor
desconocido que se media y una pluma regis-
traba continuamente la medicidn en el papel.

El amplificador mecénico de este instru-
mento producia el par suficiente para manejar
la pluma registradora, las sefiales de alarma, los
contactos, la resistencia de control (slidewire),
asi como los motores sensitivos, todo lo cual
actuaba por estar montado a la flecha de la
resistencia de control.

En sus dltimas versiones, estos ins-
trumentos podian registrar entradas mul-
tiples, ya que contaban con selectores e
interruptores accionados mecanicamente por
el movimiento del motor. Los circuitos de
medicion estaban disefiados para que la
corriente en el detector se hiciera cero para
todas las posiciones de balance, por lo cual
también fueron llamados “registradores de
balance nulo”, con amplificador mecanico.

A principios de los afios 50’s del siglo
pasado, los registradores de balance nulo
eléctrico con amplificador mecanico, mejo-
raron sus especificaciones sustancialmente.
Principalmente, se logré que el balance a
escala total tomara 12 segundos como mi-
nimo, aunque la medicidon estaba limitada
exclusivamente a sefiales de termopar con un
rango minimo de 8 milivolts. Estos equipos
presentaban fallas cuando su operaciéon era
expuesta a vibraciones.

14 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

El primer registrador con
amplificador electrénico

En 1932, aan dentro del periodo de madurez de
la tecnologia del registrador de balance nulo
mecanico, Williams, de la empresa Leeds &
Northrup, inventd el registrador con ampli-
ficador electrénico, el cual fue difundido mun-
dialmente bajo la marca registrada Speedo-
max.®, (Leeds and Northrup Co. 1971,1972).

Su desarrollo fue posible, ya que se utilizaron
los siguientes milestones o innovaciones tecno-
légicas de ruptura: el amplificador bésico con
valvulas de vacio tipo tiratron y el Chopper tipo
micréfono. Ademas, se mejoro la fabricacion del
slidewire de realimentacion por medio del uso de
nuevas aleaciones metalicas que mejoraron la
respuesta del circuito de medicion del instru-
mento, como se explica a continuacion.

En la figura 3 puede verse que estos ins-
trumentos usaban un circuito de medicion tipo
potenciométrico, en el cual el desbalance de
corriente directa se convertiaacorriente alterna
por medio del circuito “chopper”, permitiendo
asi su amplificacién por medio de valvulas de
vacio y usando el voltaje resultante para en-
cender los tiratrones rectificadores.

Cuando el sensor al medir provocaba un
desbalanceo, el tiratron respectivo, segin el
signo de la sefial, encendia, energizando al mo-
tor. Este altimo llevaba la resistencia deslizable
a la nueva posicion de balance.

Los primeros sistemas tipo chopper, estaban
basados en resortes mecanicos, vibradores y
micréfonos de carbon; sin embargo, la vida util
del instrumento era limitada debido a la falta de
materiales de larga vida y duracion.

La funcidon del chopper era convertir la
corriente directa en corriente alterna para lograr
un funcionamiento mas apropiado del ampli-
ficador. Uno de los inconvenientes de esta tec-
nologi a, era que cuando el chopper se exponia a
vibraciones provocaba fallas.
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Figura 3. Diagrama de bloques de un registrador con amplificador de valvulas de vacio y chopper

En este tipo de equipos se mejoraron las
especificaciones del voltaje de entrada, ya que
se podia medir y detectar un voltaje minimode
2 mV, con un error de +/- 0.255% y con
velocidad de balance a escala total de 1 se-
gundo, aproximadamente.

Este rango posibilité que el uso de los re-
gistradores ya no estuviera s6lo limitado para
la entrada de termopares, permitiendo rea-
lizar la medicién de otros transductores y
sensores eléctricos.

Entre la década de 1930 a 1940, diferentes
compariias lanzaron al mercado algunas otras
versiones de registradores electrénicos. Es-
terline Angus desarrollé el primer registrador
en base a servomotor, obteniendo una
respuesta de 1/8 de segundo escala total.
La bobina del servomotor incluia una bo-
bina impulsora y una bobina de ve-
locidad, soportada en baleros y trabajando
bajo el campo magnético de un iman
permanente.

Por otra parte, Bailey Meter Company
produjo y patenté el Galvatréon, mientras que
Tagliablue Manufacturing Co., fabricé otro
registrador de balance nulo, con la variante de
que usaba un haz de luz en la medicién y un
galvané metro tipo espejo, un fototubo, un
amplificador, un relevador y un motor.

Registradores de balance nulo
1960-1970

Los registradores con amplificador de valvulas
de vacio, permanecieron en el mercado hasta
finales de la década de los cincuentas. El nuevo
avance en los equipos de registro industriales se
dio hasta mediados de la siguiente década,
basados en el uso de las siguientes tecnologias
relevantes: un amplificador transistorizado y un
servosistema de alta precision constituido por
un motor de balance de dos fases reversible y
un nuevo milestone, el convertidor electromecéanico
sincrénico. Estos instrumentos fueron regis-
trados con la marca comercial de Speedomax
H&W ®, (Leeds and Northrup Co. 1972,1975).

Vol.VIIl No.1 -enero-marzo- 2007 15
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La nueva tecnologia mejoré las especifi-
caciones de estos instrumentos logrando un
rango de entrada minimo de 1 mV CD, con un
tiempo de balance de entre 2 a4 segundos por
punto. El sistema de entintado cambi6 de
tinteros de vidrio o plastico alimentados por
capilar a las plumillas, al sistema de cartuchos
de tinta. También se mejor6 el sistema de
alimentacion de papel por las gréaficas de
rollo.

Otro aspecto relevante de estos registradores
fue que la tecnologia de transistores permitié la
inclusién de un circuito de compensacién por
junta de referencia fria para las mediciones de
temperatura por termopatr.

Esto resolvio el problema de error parasito
que se genera en las uniones de las terminales
del termopar con el cable de extension. El cable
de extension se usa desde el punto de medicion
en donde estd montado el termopar, hasta el
cuarto de control o gabinete en donde esta
montado el registrador. En la unién entre el
termopar y el cable de extension, se forma una
nueva junta de termopares parasitos, también
conocida como junta fria. Esta provoca la
aparicion de un milivoltaje de error en la
medicion (Figura 4).

En los instrumentos con tecnologia mecénica y
aun de bulbos, este efecto se corregia com-
pensando mecédnicamente la posicion del pun-
tero indicador y dibujando la escala en forma
no lineal. Los amplificadores transistorizados
permitieron corregir el offset de manera elec-
tronica, por lo que todas las escalas de indi-
cacién se pudieron dibujar linealmente en lo
Sucesivo.

La rapidez de balance de estos equipos,
debido a su servosistema optimizado, dio
origen al nuevo concepto de registrador mul-
tipunto . Los instrumentos multipunto de pri-
merageneracio n podian ahora medir y registrar
hasta 30 puntos en una rutina de medicié n de 1
minuto. Para eliminar los conflictos entre me-
dicion y medicitn, se tuvo que disefar una I6-
gica de arbitraje, la cual fue realizada por medio
de logica de relevadores combinacional.

Registradores de una, dos o tres
plumas 1970-1980

Una nueva generacion de registradores transis-
torizados aparecié durante la década de los
afios setenta del siglo pasado y fue registrada
bajo la marca Speedomax 165&250 ®, (Leeds
and Northrup Co. 1979,1980).

Circ uto de medcién

poten do mé trico

Slidewire

Converti dor

Maor de
balance
1
| I /’\\.
-~
\;|_ @,
. — ¥
> I S _/’
Fuete de I P
[:Dde' H
Dete ctar ’ !

120V, 6 Hz

Figura 4. Diagrama de blogues de un registrador de balance nulo transistorizado
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También se incorporaron a las tarjetas madre de
estos instrumentos, los circuitos digitales del tipo
CMOS con Tecnologia ULSI, los cuales agregaron
una serie de caracteristicas que los hizo mas
atractivos, versatiles, adecuados y adaptables a
cualquier necesidad de registro. La logica per-
mitio la seleccidn e identificacion clara de puntos
en la impresion y la capacidad multirango a
través del multiplexaje sincrénico de entradas y el
manejo de distintos arreglos de alarmas.

En la figura 5 pueden observarse los mo6-
dulos o tarjetas que identifican las carac-
teristicas tecnoldgicas sobresalientes en estos
instrumentos, tales como el indicador con des-
pliegue digital del punto medidoy laimpresion
en papel termo sensible. Cabe aclarar que se
conservo la opcion de impresién a tinta.

En este instrumento, las entradas del usuario se
conectaban a una tarjeta de rango con ajustes de
cero y gama, la cual a su vez, alimentaba a un
preamplificador para llevar la sefial de bajo
nivel, hasta 1.5 Volts.

En la tarjeta madre “A" se realiza la inter-
conexion y control central de todas las partes del
sistema, motor de balance, resistencia desli-
zable, transformador de potencia, etcétera.

De forma similar a los sistemas usados en
otros registradores, la salida del servoam-
plificador impulsa al motor de balance, el cual
se mueve para corregir el error, moviendo
también la posicion de la resistencia deslizable,
cuyo seguidor se realimenta al servoampli-
ficador.
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Figura 5. Diagrama de bloques de un registrador digital de una, dos o tres plumas
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Al igual que todos los otros dispositivos que
constituyen el registrador, la cabeza impresora
actla en forma sincrénica bajo el comando de la

tarjeta de l6gica.

Registradores Multipunto Digitales de 22

generacido n, Speedomax 165 & 250 L&N ®.
(Leeds and Northrup Co. 1979,1980).

La version multipunto de los registradores
Speedomax 165&250, con hasta 30 puntos de
registro, fue muy usada en la préctica. Su dia-
grama de bloques se muestra en la figura 6.

La variante principal respecto a los instru-
mentos de una, dos o tres plumas, es que la
I6gica combinacional realizada en la Tarjeta
Madre “A”, fue sustituida por la Tarjeta de
Logica basada en microprocesador, la cual pro-
porcionaba el control de todas las secuencias y
tiempos del instrumento, asi como el arbitrio y

la configuracion de los distintos puntos sen-
sados por el instrumento.

El microprocesador también proporciono el
control del reloj digital, la cabeza de impresion
térmica, la identificacion de puntos, el indi-
cador del nimero de punto, los niveles de
alarma asignados y practicamente todas las se-
cuencias del instrumento. Asi, el nuevo miles-
tone o innovacion de ruptura, fueron los
microprocesadores de 8 bits.

Registrador Multipunto Digital de 3 Ge-
neracion, Speedomax 1650 & 2500 L&N ®
(Leeds and Northrup Co. 1992).

Estos instrumentos electré nicos fueron lan-
zados al mercado a principios de la década de
los noventas y ejecutaban practicamente todas
las funciones de los registradores conocidos
hasta entonces. También inclui an algunas otras
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opciones y facilidades adicionales, por ejemplo,
el uso del reloj en tiempo real en los registros y
su velocidad de grafica programable. De hecho,
practicamente todas las f unciones del equipo se
hicieron programables y se realizaba un manejo
intensivo de alarmas.

Para 1990, los dispositivos electronicos dis-
ponibles eran de muy alta escala de integracion,
(VLSI), por lo que el milestone de estos re-
gistradores fue el uso de una microcompu-
tadora mas poderosa, basada en un micro-
procesador de 16 bits de propdésito especifico.
Este dispositivo permitié el uso de un des-
pliegue digital doble, en el que se podia ob-
servar el niamero del punto medido y el valor
de la medicion en unidades de ingenieria.
También se utilizé6 un amplificador con control
de ganancia variable y convertidores analdgico/

digital y digital/analégico de alta exactitud y
resolucién (Figura 7).

Este instrumento llegé a considerarse como
realmente universal, ya que la configuracion de
todos sus puntos, rangos y niveles de alarma,
podian realizarse a través de un moédulo pro-
gramador, interno o externo al instrumento.

En el registrador universal, fue posible
programar los rangos de todas sus entradas,
dado que el instrumento puede reconocer a
través de su memoria EEPROM todos los tipos
de termopar (TC), de bulbos de resistencia
(RTD), transductores con salida de corriente de
4-20mACD o voltajesenlosrangosdela5V o
hasta 100V por medio de divisor de voltaje, con
una diferencia entre el valor mayor y el menor
(span) minimo de 1mV CD.
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Figura 7. Diagrama de bloques del registrador multipunto digital de 32 generacion
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En estos instrumentos vigentes y disponibles en
el mercado hasta el dia de hoy, la medicion
analdgica se realiza por medio de un ampli-
ficador con control de ganancia variable y con-
vertidores analédgico/digital y digital/analogico.

En su operacion normal, el equipo “reconoce”
por programacion qué tipo de entrada mide, y
asigna la ganancia correspondiente al ampli-
ficador, el cual a su vez, impulsa el sistema
analdgico de balance.

Al igual que en los registradores de 13y 22
generacio n, el sistema de balance esta formado
por el servoamplificador, el motor de balance y
la resistencia deslizable de realimentacion. La
configuracion del instrumento es guiada por
programa y se realiza a través de un maédulo
programador interno con diodos emisores de
luz, que guian al usuario indicando los valores
que hay que darle al instrumento via teclado en
el recorrido, hacia los distintos pasos de la
configuracion. Todas sus rutinas estan bien
establecidas y probadas.

Registrador Multipunto Digital de 42
Generacién, Spdx 25000 L&N ®,
(Leeds and Northrup Co. 1995b).

En la figura 8 se muestra el registrador mul-
tipunto digital de 42 generacion, el cual aparecio
en el mercado alrededor del afio 1995 a finales
del siglo pasado. Sus milestones tecnoldgicos

fueron dos innovaciones de ruptura:

— Una computadora de propésito es-
pecifico, basada en un microprocesador de
32 bits, con multiprocesamiento multi-

tarea asincrono.
— Despliegue digital tipo plasma.

Otros dispositivos electronicos integrados,
fueron un amplificador mejorado con control
de ganancia variable y convertidores anal6gico/
digital y digital/analégico de alta exactitud y
resolucion. Asimismo, hace uso de memoria de
acceso aleatorio dindmica DRAM.

Este equipo es parte de la categoria de
instrumentos universales, constituyendo un
verdadero Sistema de Adquisicion de Datos, ya
gue acepta hasta 135 entradas/salidas anal6-
gicas, digitales o de pulsos configurables a tra-
vés de programa en pantalla de plasma. Tam-
bién, incluye impresion multicolor y gréafica
plegable.

Pueden configurarse funciones matematicas y
I6gicas para un maximo de 60 puntos calcu-
lados o pseudopuntos y 50 constantes en me-
moria para realizar calculos con los valores de
las 135 entradas/salidas en tiempo real.

Algunos ejemplos de pseudopuntos son: el
promedio de la sefial, promedio del grupo, to-
talizacién, flujo masico, detector de picos, entre
muchos otros.

Figura 8. Registrador multipunto digital de 42generacion
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La velocidad de grafica puede seleccionarse
desde 1 a 1200 cm/hr, en intervalos de 1 cm/hr y
el tiempo por punto se adapta automéaticamente
a la velocidad de grafica, para evitar congestién
y aglomeramiento de informacién en la misma.

La configuracion puede hacerse via un te-
clado para PC AT o XT , o bien, via un teclado
interno al instrumento tipo calculadora.

La estrategia de configuracion es la de de-
finir grupos de puntos, de esta manera, el
operador puede controlar en forma indepen-
diente la operacion del despliegue digital, de la
operacion del sistema de impresién.

Lo que esto significa es que se puede im-
primir un grupo de datos, mientras se mo-
nitorea otro. Esta funcidén es muy util en arran-
ques y paros de planta.

La brillantez del indicador tipo plasma,
permite una facil lectura de los puntos y los
valores registrados a distancia en el tablero
de control. Debido al gran tamafo del in-
dicador, la escala es configurable y se puede
asignar a cada uno de los grupos en forma
individual. También se cuenta con la funcion
de Zoom para facilitar la identificacion de los
puntos al expandir su escala bajo solicitud del
operador.

El Videoregistrador; Honneywell,

Progeny RSX ®, (Leeds and Northrup
Co. 1995a)

Fue lanzado al mercado en 1995 y se mantuvo
vigente en el mercado hasta el 2002. El milestone
tecnoldgico de este instrumento fue la pantalla
de cristal liquido (LCD), a color total, de alta
definicion. Este dispositivo era reconocido
desde 1994 como una innovacion de ruptura
por si mismo, ya que significaria un verdadero
cambio en todas las areas de la industria
electrénica, (Ohshita, 1994) .

Se trata de un microcomputador dedicado,
que cuenta con manejador de discos flexibles de

3.5 pulgadas y tiene capacidad para hasta seis
entradas analdgicas universales de 4-20 mA
CD vy salidas analdgicas de retransmision o

control, asi como entradas-salidas digitales.

Este instrumento contaba con dos lazos de
control modulante PID o encendido-apagado,
por lo que en realidad se trataba de un video-
registrador-controlador con capacidad de va-
riables calculadas y totalizadores.

Los antecedentes de la combinacion regis-
tradores-control tiene su antecedente desde los
60’s, donde se montaban en un mismo gabinete
y el slidewire se alambraba al controlador como
sefial de proceso.

Analisis de datos y discusion sobre

fabricantes y usuarios de
registradores industriales

En la figura 9, se presenta una linea de tiempo
que resume los hallazgos sobre los instru-
mentos analizados. El periodo de analisis
cubierto es de poco més de un siglo. En la parte
superior se indica el nombre del instrumento,
mientras que en la parte inferior se sefialan los
dispositivos innovadores o “milestones” mas
importantes para el desarrollo.

Puede verse que la difusion de los instru-
mentos se intensificé a partir de los afios se-
senta con el advenimiento de los transistores y
de los semiconductores, por lo que se cumplen
los supuestos de difusidn tecnoldgica de Lissoni
& Metcalfe (1996), que suponen que la adopcion
de nueva tecnologia es mas o menos ins-
tantaneay que no existen atrasos en la difusion,
debidos a lentitud en la imitacion, ni influyen
aspectos espaciales ni tampoco geograficos.

En estudios hechos a diferentes empresas,
Utterback (1986), detectd que la innovacion
corporativa puede percibirse en diferentes en-
foques, el del fabricante y el del usuario. En la
industria de la instrumentacion, la opinion de
los usuarios se toma en cuenta para identificar
cuales son los aspectos o facilidades que deben
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Figura 9. Linea de tiempo de la evolucidn tecnoldgica de los registradores industriales

incorporarse a los instrumentos. De esta ma-
nera, los proyectos de nuevos productos de las
empresas fabricantes, parten de los resultados
de entrevistas hechas a los usuarios, quienes,
segun Von Piel (1988), son en buena medida,
una de las fuentes méas importantes de la inno-

vacion en este campo.

Hoy en dia, existe una batalla por el dominio
del mercado que libran las empresas fabri-
cantes, en el fondo la pelea real es, entre las
tecnologias prevalecientes y las nuevas tecno-
logias (Nail & Ahlstrom, 2003). Lo que se busca
es la emergencia del disefio tecnolégico do-
minante, aunque se sabe que la tecnologia
ganadora no necesariamente es la superior en
términos de rentabilidad (Arthur, 1996). Enton-
ces, mientras los productos y subsistemas
despliegan un proceso de evolucion, revo-
lucién, maduracion, destruccion y reemplazo,
el sistema en su conjunto muestra una per-
sistencia remarcable, (Christensen, 1997), esto
coincide con la permanencia en el mercado de
los registradores de la marca Speedomax por
mas de sesenta afios. La linea de registradores
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industriales de L&N, fue y ha sido hasta la fecha
muy exitosa por mas de seis décadas, aunque la
empresa haya perdido la batalla a los embates

de la globalizacién al ser absorbida por la
empresa Honeywell a principio de 1990.

Por otra parte, vale la pena sefialar que para
mantenerse a la vanguardia, las empresas
usuarias de instrumentos industriales deben
basar su estrategia tecnoldgica en el desarrollo
de competencias; en el sentido propuesto por
Campbell & Sommers, (1997). Esto lo hacen las
empresas usuarias, a través de la continua
capacitacién de los operadores y supervisores
en la operacion y mantenimiento de los equi-
pos. Este es uno de los principales desafios, ya
gue el permanente cambio tecnoldgico acorta
cada vez mas el ciclo de vida de los dis-
positivos.

Conclusiones
En la figura 9, se observa que a lo largo de la

evolucién de estos dispositivos industriales, en
todos los casos de lanzamiento de nuevos

FI-UNAM
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instrumentos, se disponia de al menos un mi-
lestone tecnolégico, por lo que se concluye la
aparente validez de la hipotesis propuesta al
inicio de este trabajo. Sin embargo, es notorio
que en muchos otros casos se utilizaron varios
dispositivos innovadores en el instrumento bajo
estudio. Esto concuerda plenamente con lo
propuesto por lansaty & West (1997), quienes
indican que desde la Gltima década del siglo
pasado, las empresas fabricantes de disposi-
tivos tecnologicos utilizan el procedimiento de
integracion tecnolégica (Technology Integra-
tion Approach) para refinar y poner a punto las
tecnologias utilizadas en cada nuevo producto.
El desarrollo de un nuevo producto parte de la
plataforma tecnoldgica previa, a la cual se
integran las innovaciones incrementales o ra-
dicales disponibles en el momento. Un aspecto
relevante y mandatario es, que todos los dis-
positivos tecnoldgicos deben trabajar bien y en
conjunto, por lo que el proceso de integraciéon
inicia con la planeacion de un proyecto de in-
vestigacion y desarrollo (1&D), la cual provee la
ruta de disefio, ingenieria y manufactura.

Otra conclusién es que en el caso de los
registradores industriales se cumplen plena-
mente las caracteristicas de innovacion princi-
pales de la electronica de consumo, propuestas
por Cawson (1996); es decir, la innovacion en la
instrumentacién de indicacién, registro y ad-
quisicion de datos se da en base a estandares,
propiciada por la tecnologia digital, con lo que
se generan familias de productos en lugar de
productos discretos. Esto es evidente con la
familia Speedomax de L&N analizada. El
fendmeno también existe y es convergente con
lo que sucede en las industrias relacionadas
como la computacion, las telecomunicaciones y

la electr6 nica profesional.

Finalmente, dado que los analistas vislum-
bran la aparicion de nuevos dispositivos 6p-
ticos de efecto cuantico que transformaran las
industrias de la electrénica, del cémputo y de
las comunicaciones (Smith & Antoniadis, 1990);
es previsible que los fabricantes de regis-
tradores industriales en el futuro cercano re-

tomen, mejoren y optimicen las tecnologias
propuestas desde 1940 por la empresa Taglia-
blue Manufacturing Co; para desarrollar ins-
trumentos de registro y adquisicién de datos a
partir de sensores épticos y transmisores ina-
lambricos.
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