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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SU 

PERSPEC~IVA EN SISTEMAS AUTOMATICOS. 

M en I. CAUPOLICAN MUÑOZ GAMBOA 

RESUMEN: 

DESDE LOS ASPECTOS BASICOS DE MEDICION, DETECCION Y 
ADQUISICION DE DATOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA JUEGA UN 
IMPORTANTE PAPEL EN EL DESARROLLO DE LOS MODERNO? SISTEMAS 
AUTOMATICOS, POR LO QUE COMPRENDER SUS POSIBILIDADES Y ALCANCES ES 
VITAL PARA IMAGINAR LA FORMA EN QUE DETERMINARA EL AVANCE DE ELLOS 
EN EL FUTURO. 

EN ESTE TRABAJO SE PLANTEAN LAS CUESTIONES BASICAS DE LA 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SE ANALIZAN LAS CONEXIONES QUE TIENEN 
CON LOS SISTEMAS AUTOMATICOS, HACIENDO ESPECI."'-L ENFASIS EN LA 
INFLUENCIA QUE EJERCEN EN EL ACTUAL DESARROLLO !:'Z LA ROBOTICA. 

SE DEDICA ATENCJN, ADEMAS, A LOS ASPECTOS DE SOFTWARE QUE SE 
RELACIONAN CON ESTA PROBLEMATICA Y QUE GRAVITAN CADA VEZ CON MAYOR 
FUERZA TANTO EN INSTRUMENTACION, COMO EN ROBOTICA. 
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INTRODUCCION. 

EL DESARROLLO DE LOS SITEMAS AUTOMATICOS MODERNOS TIENE, ENTRE 
SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS, LA CAPACIDAD DE REUNIR CON UNA 
META COMUN A UNA SERIE DE DISCIPLINAS QUE PRESTAN IMPORTANTES 
CONTRIBUCIONES AL LOGRO DE SUS OBJETIVOS. ENTRE ESTAS DISCIPLINAS 
SE ENCUENTRA LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA, QUE TIENE LA 
RESPONSABILIDAD DE ENCARGARSE DE LOS ASPECTOS BASICOS DE MEDICION, 
ADQUISICION DE DATOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS, CON LO QUE PERMITE 
QUE :.os SISTEMAS EFECTUEN UNA CUANTIFICACION DE LAS VARIABLES 
FISh:As QUE DEBEN MANEJAR, LO QUE LE CONFIERE PRECISION A SUS 
OPERACIONES. 

EN ESTE SENTIDO CABE DESTACAR QUE ES LA INSTRUMENTACION, 
ENTENDIDA COMO UNA ACTIVIDAD DE MEDICION O CUATIFICACION DEL MUNDO 
FISICO, LA QUE CONFIERE A LA CIENCIA SU CARACTER DE TAL (1). POR 
ELLO, LA INSTRUMENTACION R::-;'UIERE AVANZAR A LA VANGUARDIA DEL 
DESARROLLO TECNOLOGICO Y CIENTIFICO, YA QUE PARALELAMENTE AL 
DESCUBRIMIENTO DEBE DESARROLLARSE EL MECANISMO DE EVALUACION O 
MEDICION. 

ENTRE LAS DEMAS DISCIPLINAS QUE SE REUNEN EN LOS SISTEMAS 
AUTOMATICOS, SE TIENE A LA MECANICA, EL CONTROL AUTOMATICO, LAS 
COMUNICACIONES, LA PROGRAMACION Y DIVERSOS ASPECTOS DE LA FISICA O 
DE LA INGENIERIA, DEPENDIENDO DEL OBJETIVO DEL SISTEMA AUTOMATICO. 
AUNQUE ESTAS CUESTIONES TAMBIEN SE MENCIONARAN EN EL PRESENTE 
TRABAJO, SE HARA MAYOR ENFASIS EN LA INFLUENC \ QUE TIENE 
PRINCIPALMENTE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA, EN LOS SISTEMAS 
AUTORMATICOS, SIN DESCONOCER LA IMPORTANCIA DE LAS DEMAS 
DISCIPLINAS. 

UNA DE LAS CUESTIONES MAS SIGNIFICATIVAS DE LA INSTRUMENTAC~ON 
ELECTRONICA ES QUE POR SU CARACTER DEBE ADAPTARSE A MUY DIVERSOS 
OBJETIVOS, POR ELLO ES QUE LA INFLUENCIA DE LA INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA Y LA MEDICINA, POR EJEMPLO, DAN ORIGEN A LA 
INSTRUMENTACION MEDICA, LA UNION CON LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, DA 
LUGAR A LA INSTRUMENTACION GEOLOGICA, GEOFISICA, ETC .. EN EL CASO 
DE LOS SISTEMAS AUTOMATICOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA TIENE 
LA RESPONSABILIDAD DE CONECTAR EL MUNDO FISICO DE UN PROCESO CON 
LOS DISPOSITIVOS O APARATOS RESPONSABLES DE CONTROLAR, TOMAR 
DECISIONES O EFECTUAR ACCIONES PARA MODIFICAR, CORREGIR O CONDUCIR 
EL PROCESO BAJO CONTROL. POR ELLO ES QUE EL OBJETIVO DEL PRESENTE 
TRABAJO ES PLANTEAR LAS CUESTIONES BASICAS DE LA INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA Y DE LOS SISTEMAS A~OMATICOS PARA SENTAR LAS BASES DEL 
ANALISIS DE LAS CONEXIONES QUE TIENEN ENTRE SI Y DE COMO SE EJERCEN 
SUS INFLUENCIAS. 
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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA 

AL INICIAR EL ANALISIS, ES CONVENIENTE PRECISAR LO QUE SE 
ENTIENDE POR INSTRUMENTACION ELECTRONICA, EN QUE CONTEXTO SE 
ENCUENTRA Y CUALES SON LAS FORMAS QUE ADOPTA. 

EN UN LUGAR COMUN MUY DIFUNDIDO QUE DEBE ENTERNDERSE POR 
INSTRUMENTACION PRACTICAMENTE TODA ACTIVIDAD EN LA CUAL SE PRECISA 
DE INSTRUMENTOS, SIN EMBARGO, AUNQUE ESTO PUEDE SER VERDAD EN EL 
LENGUAJE COMUN, NO PUEDE APLICARSE COMPLETAMENTEA LA INGENIERIA. 
POR ELLO SE LE CONSIDERA COMO EL AREA QUE SE RELACIONA CON LA 
MEDICION, EVALUACION O ANALISIS DE VARIABLES FISICAS, ASI COMO CON 
LOS MECANISMOS, METODOS E INSTRUMENTOS ENCARGADOS DE REALIZAR 
EFECTIVAMENTE ESTAS OPERACIONES. 

EN EL CASO ESPECIFICO DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA ESTA 
CONCEPCION SE RESTRINGE A LOS MECANISMOS, METODOS E INSTRUMENTOS 
ELECTRONICOS, AUNQUE LAS VARIABLES NO TIENEN POR QUE SER UNICAMENTE 
ELECTRICAS. EN ESTE CONTEXTO, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA PASA 
A SER UNA PARTE MUY IMPORTANTE DE LA ELECTRONICA, COMO SE OBSERVA 
EN LA FIGURA 1, EN DONDE SE CONSIDERAN COMO LAS BASES DE ELLOS A 
LOS ELEMENTOS O COMPONENTES Y A LA TEORIA. LAS COMUNICACIONES, LA 
INSTRUMENTACION Y LA COMPUTACION CONSTITUYEN, ENTONCES, PRODUCTOS 

LA --INSTRUMENT AC 1 ON E LECTRON 1 CA FORMA PARTE DE 
LOS SISTEMAS ELECTRONICOS 

SISTEMAS 
ELECTRONICOS 

C OMUNICAC ION INSTRUMENTAC ION COMPUTACION 

ELEMENTOS Y 1 SOR I A JL. _c_o_M_P_o_N_E_N_T_E_s _ _¡__c_I_R_c_u_I_T_o_s _ _, 

FIGURA 1. \NSTRUMENT ACION ELECTRONICA 
. ELABORADOS A PARTIR DE ESTAS BASES Y QUE TIENEN MULTIPLES 

INTERACCIONES-ENTRE SI, LAS QUE SE DESTACAN EN LA FIGURA 2. 
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PUESTO QUE ESTE PLANTEAMIENTO PUDIERA SER UN POCO ARBITRARIO, 
SE ACLARARA LO QUE SE ENTIENDE POR CADA UNA DE ESTAS AREAS. ES 
EVIDENTE QUE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS SON FACILMENTE 
RECONOCIBLES COMO TALES, ESPECIALMENTE PORQUE SE BASAN EN LOS 
FENOMENOS ELECTRICOS QUE OCURREN EN LOS GASES, EL VACIO Y 
PRINCIPALMENTE EN LOS SEMICONDUCTORES. DEBE DESTACARSE, SIN 
EMBARGO, QUE MUCHOS COMPONENTES NO SON DE ESTE TIPO (COMO 
INDUCTORES, CAPACITORES, ETC.) Y ALGUNOS NO SON NI SIQUIERA 
ELECTRICOS (SON MECANICOS O MAGNETICOS), PERO ESTA CLARO QUE .. .J SON 
LOS MAS IMPORTANTES, SINO QUE SON UNICAMENTE DE APOYO Y ESTAN 
HECHOS EN FORMA ESPECIAL PARA USO ELECTRONICO. 

POR OTRA PARTE, LA TEORIA DE CIRCUITOS NO SOLO ES UTIL EN 
ELECTRONICA SINO QUE TAMBIEN EN INGENIERIA ELECTRICA, PERO YA SE 
SABE QUE LOS CIRCUITOS QUE SE EMPLEAN EN ELECTRONICA SON MUCHOS 
MAS, MAS ESPECIFICOS Y BASTANTE MAS INTERESANTES. HECHA LA 
SALVEDAD, QUEDA CLARO QUE LOS COMPONENTES Y LOS CIRCUITOS SON LAS 
BASES FISICAS Y TEORICAS DE LOS SISTEMAS QUE SE DESARROLLAN A 
PARTIR DE ELLOS, LOS QUE SE INDICAN EN LA FIGURA 1 COMO 
COMUNICACIONES, INSTRUMENTACION Y COMPUTACION. 

LAS COMUNICACIONES SON, EN SINTESIS, EL AREA QUE TRATA DE·· LA 
APLICACION DE TECNI.CAS Y ELEMENTOS AL ANALISIS, PROCESAMIENTO, 
TRANSMISION Y POSTERIOR RECUPERACION, PROCESAMIENTO Y APLICACION DE 
INFORMACION, POR LO' QUE CONSTITUYE UN AREA BASTANTE ESPECIFICA. 

LA COMPUTACION, POR OTRO LADO, ES EL AREA VINCULADA AL 
DESARROLLO Y APLICACION DE LAS COMPUTADORAS, SIN CONSIDERAR, POR 
SUPUESTO, LO QUE ACTUALMENTE SE CONOCE COMO CIENCIA DE LA 
COMPUTACION QUE HA ADQUIRIDO FUERZA E INDEPENDENCIA. 

AL HACER ESTAS DISTINCIONES, QUEDA CLARO QUE LA DEFINICION DE;, 
INSTRUMENT..:..CION ELECTRONICA NO LIMITA LA INTERACCION ENTRE LAS. 
DIFERENTES AREAS, YA QUE TANTO EN COMUNICACIONES COMO ·EN 
COMPUTACION SERAN NECESARIOS LOS INSTRUMENTOS DE ANALISIS, MEDICION 
Y PRUEBA. TAMBIEN EN TODOS LOS SISTEMAS SE TENDRA LA INFLUENCIA O 
APLICACION DE TECNICAS DE COMUNICACIONES O DE COMPUTACION AL 
PROCESARSE O TRANSMITIRSE SEÑALES O DATOS DENTRO DE UN SISTEMA O EN 
UNA RED DE ELLOS. 

PUESTO QUE LA DEFINICION PLANTEADA ES MUY ORIGINAL, ES 
CONVENIENTE ESPECIFICAR CON MJI.'''CR CLARIDAD LAS FORMAS QUE ADOPTA LA 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA _ LAS PARTES EN QUE SE LE PUEDE 
DIVIDIR. PARA ESTE EFECTO SE CONSIDERARAN LOS SISTEMAS DE MEDICION, 
LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS, LOS SISTEMAS DE ADQUISICION 
Y PROCESAMIENTO DE DATOS Y LOS SISTEMAS AUTOMATICOS. 
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LOS SISTEMAS DE MEDICION (SM) . 

EN LA FIGURA 3 SE MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN 
SISTEMA DE MEDICION GENERALIZADO, QUE PERMITIRA RECONCER QUE 
CUALQUIER INSTRUMENTO DE MEDICION ES UN BUEN EJEMPLO DE UN SM. SE 
TIENE \JNA ET.Z\.PA DETECTORA TRANSDUCTORA, QUE TRANSFORMA A LAS 
VARIABLES A MEDIR A SU FORMA ELECTRICA, UNA ETAPA DE 

PROCESO Y ETAPA ETAPA 
VARIABLES -> DE'::'ECTORA ----> DE ---> 
FISICA TRAN::;DUCTORA ACONDICIONAMIENTO 

ETAPA DE 
REGISTRO U 

OBSERVACION 

-TRANSFO~HASION DE LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE 

EL DOMINIO FISICO AL DOMINIO OBSERVABLE. 

FIGURA 3. D!AGRAMA ESQUEMATICO GENERALIZADO DE UN 
S:STEMA DE MEDICION <SMl 

ACONDICIONAMIENTO, RESPONSABLE DE EFECTUAR ALGUNAS MODIFICACIONES 
A LAS SEÑALES CON EL OBJETO DE ADECUARLAS AL PROCEDIMIENTO MISMO DE 
MEDICION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIO PARA DETERMINAR EL VALOR 
QUE SE DESEA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETO, 20MO PUEDE 
SUPONERSE, REGISTRAR EL VALOR OBTENIDO O PERMITIR QUE SEA OBSERVADO 
POR EL USUARIO. 

EN ESTA FORMA SIMPLE IMPLICA UNICAMENTE UNA TRANSFORMACION DE 
LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE EL DOMINIO DEL MUNDO FISICO A UN; 
DOMINIO OBSERVABLE. ESTA TRANSFORMACION ES LA ESENCIA DE TODO 
PROCESO DE MEDICION Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELLO CADA 
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE P0 )CESO, SE TENDRA ALGUN TIPO DE 
SM, AUNQUE ESTA TRANFORMACION NO ES c::<:CLUSIVA DE ELLOS, SINO QUE ES 
COMPARTIDA POR LOS DEMAS SISTEMAS QUE SE ANALIZARAN. 

0TRA FORMA, UN POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM INCLUYE 
EL •.· DE LA COMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA OBTENER LA 
DIFE~.:O:NCIA ENTRE EL VALOR MEDIDO Y UN VALOR QUE DEBIO SER, LA 
REALIMENTACION Y USO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR ~. POR ULTIMO, EL 
CONTROL DEL VALOR OBTENIDO. EN ESTA FORMA, EL SM ADQUIERE ADEMAS 
CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR, AUNQUE TODO EL PROCESO SE BASA EN 
LA DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA VARIABLE, ES DECIR., EN LA 
MEDICION. 
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LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS ( SAD ) . 

EN EL CASO ANTERIOR SE TRATABA DE OBTENER (Y A VECES 
MANIPULAR) EL VALOR DE UNA SOLA VARIABLE (O DE ALGUNAS VARIABLES, 
AUNQUE NUNCA EN FORMA SIMULTANEA) , LO QUE PRODUCIA INSTRUMENTOS 
SENCILLOS Y DE APLICACION MUY LOCAL. EN OCASIONES, SIN EMBARGO, SE 
REQUIERE LA OBTENCION Y EL TRATAMIENTO DE LOS VALORES DE MUCHAS 
VARIABLES, FUNCION QUE EJECUTAN LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE 
DATOS. EN LA FIGURA 4 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE 
REPRESENTA A LOS SAD, EL QUE NO DIFIERE ESENCIALMENTE.DE LOS SM, 
EXCEPTO PORQUE AHORA EXISTE UNA OBTENCION Y UN TRATAMIENTO 
MULTIPLE DE LAS VARIABLES EN OBSERVACION. 

PROCESO Y 
VARIABLES 
FISICAS 

LOS SISTE~AAS DE ADQUIS ICION DE DATOS {SADl 

EíAPA 
---> DET(CTORA 

Tl\Ali S DVC TORA 

ETAPA 
DE 

ACONDICIONAMIENTO 
HU! TIPLE 

ETAPA DE 
REGISTRO 

MULTIPLE Y 
OBSERVACION 

LA DIFERENCIA, .. SIN EMBARGO, TIENE MUCHAS FACETAS QUE NO SON 
EVIDENTES EN EL DIAGRAMA, PERO QUE SON IMPORTANTES, COMO SON LOS 
PROCEDIMIENTOS (PRINCIPALMENTE DE ACONDICIONAMIENTO Y DE REGISTRO) 
QUE SE APLICAN A LOS DATOS QUE SE OBTIENEN. AL MISMO TIEMPO, EL 
OBJETIVO EN ESTE CASO ES, PRINCIPALMENTE, OBTENER NO UN VALOR (O UN 
CONJUNTO DE ELLOS) , SINO MAS BIEN UNA VISION ESPECIFICA DEL 
PROCESO EN OBSERVACION. ESTO SE CONOCE COMO ESTADO DE PROCESO Y 
TIENE POR LO GENERAL LA INTENCION DE CARACTERIZARLO O CONTROLARLO .. 

EN ESTA FORMA ES COMO SURGE EN FORMA NATURAL LA IDEA DE 
CONTROLAR EL PROCESO CON UN LAZO DE REALIMENTACION, SIMILAR AL DE 
LOS SM REALIMENTADOS. ESTA VEZ, SIN EMBARGO, NO SE TRATA DE UN SOLO 
LAZO QUE SE CIERRA, SINO DE UN SISTEMA COMPLEJO DE INTERACCIONES 
ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EN CADA MOMENTO, LOS QUE SE 
DESEAN OBTENER, EL ERROR QUE RESULTE ENTRE AMBOS CONJUNTOS Y DE LOS 
MULTIPLES MECANISMOS QUE PUEDE HABER PARA CONTROLAR O DIRIGIR EL 
PROCESO. EN CUALQUIER CASO, ES PRECISO SEÑALAR QUE EL VOLUMEN DE LA 
INFORMACION QUE SE MANEJA OBLIGA AL EMPLEO DE MECANISMOS DE 
REGISTRO O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA ETAPA FINAL VA PERDIENDO 
SU CARACTERISTICA DE SER DE OBSERVACION Y SE VA CONVIRTIENDO CADA 
VEZ MAS EN UNA ETAPA PARA USO DEL SISTEMA, ES DECIR, DONDE EL SAD 
PUEDE ENCONTRAR LA INFORMACION UTIL PARA SU OPERACION. 
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LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD) . 

TAL COMO SE MENCIONO EN EL CASO ANTERIOR, EL VOLUMEN DE LA 
INFORMACION RECOLECTADA POR UN SAD VA OBLIGANDO A COSIDERAR COMO 
UNA ACTIVIDAD IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE ELLOS, LO QUE CONDUCE 
DIRECTAMENTE A LOS SAPO. 

LOS SISTEMAS DE ADOUISICIOI'-J Y PROCESAMIENTO DE DATOS CSAPO) 

PROCESO x 
VARIABLES 
FISICAS 

ETAPA 
-> DETECTORA -.· 

TRANSDUCT 

ETl.?A DE 
A CON DI CIOUAH -> 

liULTIPLE 

ETAPA DE 
PROCESAMIENTO ~ 

ETAPA DE 
REGISTRO 

HULTIPLE Y 
OBSERVAC ION 

EN LA FIGURA 5 SE MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ESTOS 
SISTEMAS DONDE SE OBSERVA QUE SE HA AGREGADO, UNA ETAPA DE 
PROCESAMIENTO POSTERIOR AL ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE. ESTA NUEVA 
ETAPA ES LA MAS IMPORTANTE DEL SAPO, PORQUE ES LA RESPONSABLE DE 
OBTENER, A PARTIR DE TODA LA INFORMACION RECOGIDAD, LOS ELEMENTOS 
DE JUICIO NECESARIOS Y RESUMIDOS PARA EVALUAR, CORREGIR, CONDUCIR 
O CONTROLAR EL PROCESO EN CUESTION. 

LOS ELEMENTOS. DE JUICIO A QUE SE HACE REFERENCIA SON CURVAS, 
CIFRAS DE MERITO (COMO MEDIAS, DISPERSIONES, ETC.) , DIAGRJ\MAS, 
RELAC:::•;ss Y TODO TIPO DE INFORMACION CONDENSADA QUE PERMITIRA 
EVALUA:'. LA EVOLUCION DEL PROCESO EN OBSERVACION Y EVENTUALMENTE · 
TOMAR DECISIONES EN FORMA AUTOMATICA PARA CONTROLARLO. 

DE ACUERDO A LO QUE SE F~ PLANTEADO QUEDA LA IDEA DE QUE EN 
ESTOS SISTEMAS LO MAS IMPORTANTE NO ES LA DETECCION, EL 
ACONDICIONAMIENTO O LA MEDICION DE LOS VALORES, SINO QUE POR EL 
CONTRARIO, EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS. EN ESTE SENTIDO 
CABE DESTACAR QUE, AUNQUE LA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA SEA SOLO 
UNA ESPECIE DE CANAL DE COMUNICACIONES ENTRE LAS VARIABLES FISICAS 
Y LOS DATOS, SE REQUIERE QUE ESTA TRABAJE EFICIENTEMENTE COMO SM 
INDEPENDIENTES, DE CUYA EXACTITUD DEPENDERAN LAS DECISIONES TOMADAS 
O LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PROCESAMIENTO: Y PUESTO QUE SE 
HACE ENFASIS EN EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS, LA SINTESIS, Y NO 
SOLO EL ANALISIS, FORMA PARTE DE EL. UN EJEMPLO SERIAN LOS 
SINTETIZADORES DE SEÑALES. 
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POR OTRA,PARTE DEBE NOTARSE QUE SE HA HECHO A PROPOSITO LA 
DISTINCION ENTRE ACONDICINAMIENTO Y PROCESAMIENTO, YA QUE EN EL 
PRIMER CASO NO P~Y UNA TRANSFORMACION REAL DE LA INFORMACION, EN 
TANTO QUE EN . EL SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA DE 
ACONDICINAMIENTO, POR EJEMPLO, SE REALIZAN LAS SIGUIENTES 
OPERACIONES TIPICAS: 

l. MUESTREO Y RETENCION. 
2. CONVERSION ANALOGICA DIGITAL. 
3. FILTRADO, AMPLIFICACION O ATENUACION. 
4. SINCRONIA ENTRE LAS DISTINTAS VARIABLES. 
S. MEDICION. 

TODAS ESTAS OPERACIONES ESTAN ENCAMINADAS PRINCIPALMENTE A 
OBTENER VALORES CONFIABL?3 DE LA MEDICION. EN LA ETAPA DE 
PROCESAMIENTO, POR EL CONT~~TIO, EL OBJETIVO DE LAS OPERACIONES ES 
MUY DIVERSO, COMO SE DESTACA AL MENCIONAR ALGUNAS DE LAS MAS 
SIMPLES DE ELLAS: 

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO. 

l. 
2 . 
3 . 
4. 
S . 

CALCULO DE ESTIMACIONES DE PROBABILIDAD. 
SOLUCION DE INTEGRALES Y DIFERENCIALES. 
CORRELACION Y CONVOLUCION. 
CALCULO Y:MANEJO DE ERRORES. 
ANALISIS ESPECTRAL. 

LA MAS IMPORTANTE DIFERENCIA, ENTONCES, QUE PUEDE OBSERVARSE 
ENTRE LOS SAD (INCLUYENDO A LOS SM), ES QUE LOS PRIMEROS LOGRAN 
CONDENSAR LA INFORMACION OBTENIDAD, ADEMAS DE OBTENERLA, POR LO QUE 
SU UTILIDAD SE INCREMENTA NOTABLEMENTE, DANDO ORIGEN A LOS SISTEMAS. 
AUTOMATICOS AL EMPLEAR LOS RECURSOS DE LA PROGRAMACION, DE LOS. 
SISTEMAS DE COMPUTO Y DE LA REALIMENTACION A TRAVES DE ACUTADORES 
QUE INFLUYEN EN EL PROCESO. 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (SAl . 

EN LA FIGURA 6 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO. DE UN SA 
OBTENIDO EN FORMA NATURA Y POR EVOLUCION DESDE EL SM. SE HA QUERIDO 
DESTACAR AL PROCESAMIENTO COMO EL PUNTO MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA, 
POR QUE SE LE HA DIVIDIDO EN UN SAD, LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO 
CENTRAL, LA CORRESPONDIENTE PROGRAMACION Y LOS ACTUADORES O ETAPA 
DE SALIDA. 

ADE~~S DE LA REALIMENTACION, PARECIERA 
DIFERENCIA ENTRE EL SA Y LOS SAPD, PERO PUEDEN 
DISTINCIONES ENTRE LA FOMA DE OPERACION DE AMBOS 
SUS OBJETIVOS. 

NO HABER MAYOR 
HACERSE NOTABLES 
SISTEMAS Y ENTRE 

LOS SAPD SON POR LO GENERAL DEDICADOS Y DE PROGRAMACION MAS 
RIGIDA, EN TANTO QUE LOS SA SON MAS FLEXIBLES, DEPENDEN EN GRAN 
MEDIDA DE LOS RECURSOS DE PROGRAMACION TIENEN A SU CARGO 
NORMALMENTE VARIOS PROCESOS Y, LO QUE ES MAS IMPORTANTE, NO 
DEPENDEN DEL USUARIO DURANTE LA OPERACION NI ESTAN DISEÑADOS PARA 
CONSIDERAR COMO SU FUNCION MAS IMPORTANTE LA OBSERVACION O REGISTRO 
DE DATOS (SALVO, TAL VEZ, EN LA INFORMACION A TRAVES DE MONITOREO). 
PARA LOS SAPD ES MAS IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 
OBTENIDOS (EVALUACION DEL PROCESO), MIENTRAS QUE PARA LOS SA SON 
VITALES LAS DECISIONES A TOMAR SOBRE LAS ACCIONES FUTURAS (CONTROL 
DEL PROCESO) . 

LA ROBOTICA ES EJEMPLO MUY ACTUAL E INTERESANTE DE LOS SA, YA 
QUE HA PASADO A SER UN IMPORTANTE INGREDIENTE DE LA INDUSTRIA 
MODERNA, LLEGANDOSE A OBSERVAR DESDE YA SUS INFLUENCIAS ECONOMICAS, 
SOCIALES Y POLITICAS. EN EL SIGUIENTE CAPITULO SE ANALIZARAN CON 
MAYOR DETALLE LOS SA. Y LA ROBOTICA. 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS CSAl 

/ 
S. h. D. 1 

~ 
·' 

r-===============, 

1 PROCESO BAJO 

L=====C=O=N=T=R=O=L===d 

PROCESAMIENTO 
CENTRAL 

1 
[ PROGRAMAS 

CARhCTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SA: 

-EXISTE UNA RUTA DE REALIMENTACION 

/ 

ACTUADORES 
y 

COMPENSACION 

-EXISTEN hCTUADORES PARA INFLUIR SOBRE EL PROCESO 

-LAS FUNCIONES DE PROCESAMIENTO SON CARACTERISTICAS 
Y DE MAYOR IMPORThNCIA EN ESTE TIPO DE SISTEMAS 

DIFERENCIAS ENTRE EL PROCESAMIENTO DE UN SAPO Y UN SA. 

-SAPO: *PROGRAMACION RIGIDA 

*OPERACIONES IMPORTANTES: OBSERVACION, REGISTRO Y 
PROCESAMIENTO DE DATOS 

-SA: *PROGRAMACION FLEXIBLE 

*OPERACIONES IMPORTANTES: DECISIONES Y ACCIONES 
PARh LA FUTURh O PERAC ION DEL PROCESO 

FIGURA 6. DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERALIZADO DE UN 
SISTEMA AUTOMATICO CSAl 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS Y LA ROBOTICA. 

CONSIDERANDO AL SA COMO .UN SISTEMA CAPAZ DE OBTENER DATOS DEL 
MUNDO FISICO, DE PROCESARLOS APROPIADAMENTE PARA TOMAR DECISIONES 
BASADAS EN ELLOS Y, POSTEIORMENTE, EJECUTAR ACCIONES PRECISAS Y 
Di::FINIDAS CON EL FIN DE LOGRAR CIERTOS OBJETIVOS, SE TIENE UN 
SISTEMA DE ALTA COMPLEJIDAD, DEL QUE PUEDE MENCIONARSE ALGNOS 
EJEMPLOS RELEVANTES COMO LOS SISTEMAS DE CONTROL DE PLANTAS 
INDUSTRIALES, LOS VEHICULOS Y SONDAS AUTOMATICAS EMPLEADAS EN LA 
EXPLORACION ESPACIAL Y LOS ROBOTS INDUSTRIALES. ESTOS ULTIMOS HAN 
GENERADO SUS PROPIAS BASES DE: ANALISIS Y DESARROLLO DENTRO DE LO 
QUE SE CONOCE ACTUALMENTE COMO ROBOTICA. 

LOS ROBOTS DESTACAN ENTRE LOS EJEMPLOS ANTERIORES 
FUNDAMENTALMENTE PORQUE TIENEN LA CAPACIDAD POTENCIAL DE SUSTITUIR 
AL SER HUMANO EN LABORES RUTINARIAS, REPETITIVAS O PELIGROSAS, 
CARACTERISTICA QUE NO ES COMPARTIDA POR LA TOTALIDAD DE LOS DEMAS 
SA QUE ESTAN PRINCIPALMENTE ORIENTADOS A EJECUTAR ACCIONES QUE POR 
SU VELOCIDAD O DIFICULTAD NO SON HUMANAMENTE POSIBLES, TAL VEZ POR 
ESTA RAZON, LA ROBOTICA SE HA DESARROLLADO MAS RAPIDAMENTE EN LOS 
PAISES .INDUSTRIALIZADOS DONDE LA MANO DE OBRA ES CARA O ESCASA, EN 
DONDE IMPORTA BAJAR LOS COSTOS DE PRODUCCION POR LA COMPETENCIA 
INTERNACIONAL, O EN LA INDUSTRIA MAS AVANZADA, A CAUSA DE LA 
COMPLEJIDAD O DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTROL DE SUS PROCES~". 

EN ESTE SENTIDO LA ROBOTICA PLANTEA UN DESAFIO SIMILAR A LA 
INTRODUCCION DE LA MAQUINA, QUE CONDUJO A LA REVOLUCION INDUSTRIAL, 
POR QUE ES DE ESPERARSE QUE MUY PRONTO SEA NECESARIO ADAPTARSE A 
NUEVAS Y MUY DISTINTAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA INDUSTRIA. 

EN LA ACTUALIDAD SE HA TENIDO UN DESARROLLO ACELERADO DE LA 
ROBOTICA QUE PUEDE CARACTERIZARSE EN LOS SIGUIENTES PUNTOS [2] : 

l. 

2 o 

3 o 

LENTO AVANCE DEL CONTROL DINAMICO Y DEL DISEÑO MECANICO EN 
COMPARACION CON LOS OTROS ASPECTOS DE LA TECNOLOGIA. 

FACTIBILIDAD DE LAS REALIZACIONES COMO CONSECUENCIAS DEL 
AVANCE DE LA MICROELECTRONICA. 

ES UN CAMPO DE AMPLIAS APLICACIONES Y DE INVESTIGACION A 
LARGO PLAZO. 
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4. FUERTE IMPULSO DEL DESARROLLO MOTIVADO POR LA COMPETENCIA 
INDUSTRIAL INTERNACIONAL Y POR LAS IMPLICACIONES MILITARES Y 

GUBERNAMENTALES. 

S. ES UN CAMPO QUE EXIGE LA COORDINACION O NIVELES NACIONALES DE 
LA INVESTIGACION, PARA IMPULSAR EN FORMA DIRIGIDA Y EFICIENI'E LA 
TECNOLOGIA 

LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (Y DE ROBOTICA EN PARTICULAR) 
CONSIDERAN ASPECTOS DE DIFERENTES ·cAMPOS Y LOS INTEGRAN EN UN SOLO 
BLOQUE DE CONOCIMIENTOS. LOS PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE 
CONSIDERARAN AQUI SON MECANICOS, DE DETECCION, DE ADQUISICION DE 
DATOS, DE ?.ECONOCIMIENTO, DE CONTROL, DE COMUNICACIONES Y DE 
PROGRAMACICN. TODOS ESTOS ASPECTOS SON VITALES Y MUCHOS DE ELLOS 
PRESENTAN PROBLEMAS EN VIAS DE .30LUCION E INCLUSO·, AUN NO 
RESUELTOS, POR LO QUE SE ANALIZARN POR SEPARADO. 

" ., 

ASPECTOS MECANICOS. '' 

". 

ORIENTADOS BASICAMENTE .A LA 'TRACCION Y AL MOVIMIENTO, LOS ' ::r· 
ASPECTOS MECANICOS TIENEN LA RESPONSABILIDAD FINAL DE LA 
MANIPULACION (ROBOTS MANIPULAODRES) [3] O DE DESPLAZAMIENTO 
(VEHICULOS EXPLORADORES). POR ESTA RAZON SE ENFRENTAN 
PRINCIPALMENTE A DOS CUESTIONES: LA IMITACION DE LOS MOVIMIENTOS· 
HECHOS POR BRAZOS HUMANOS (O A SU SUSTITUCION POR OTROS DIFERENTES) 
EN LO QUE SE REFIERE A LA UBICACION EN EL ESPACIO Y LIBERTAD DE 
POSICION, Y LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE DESPLAZAMIENTO Y TRANSPORTE 
DE TODO EL SISTEMA EN UN TERRENO NO APTO PARA LOS MECANISMOS 
TRADICIONALES DE TRACCION. 

EN ESTE ULTIMO CASO ( LOS VEHICULOS EXPLORADORES), LA SOLUCION 
NO SE PARECE EN NADA A LA HUMANA, ES DECIR, LOS SISTEMAS NO IMITAN 
UNA CAMINATA, SINO QUE SE DESPLAZAN APOYADOS EN RUEDAS U ORUGAS MUY 
ADAPTABLES AL TERRENO EN QUE SE POSAN. TAL VES POR ESO LA 
MANIPULACION ES MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS ROBOTS 
MANIPULAODRES UNA GROTESCA IMITACION DEL MOVIMIENTO DE LOS BRAZOS 
HUMANOS. NO DEBE OLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUSTITUYEN 
UNA ACTIVIDAD HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO. 
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ASPECTOS DE DETECCION Y ADQUISICION. 

EN SU FORMA MAS SIMPLES, LA DETECION Y ADQUISICION DE DATOS 
SE RELACIONAN ESTRECHAMENTE CON LOS SM Y SAD, AUNQUE CUANDO SE 
TRATA DE SA O DE ROBOTS, EL PROBLEMA NO CONSISTE SIMPLEMENTE EN 
DETECTAR Y OBENER UN CONJUNTO DE DATOS. CON MUCHA FRECUENCIA SE 
TRATA DE SELECCIONAR DE ENTRE UN GRUPO DE VARIABLES LA MAS 
SIGNIFICATIVA, PARA DETERMINAR EN MEJOR FORMA LOS ELEMENTOS 
NECESARIOS QUE SERVIRAN PARA LOGRAR EL OBJETIVO DESEADO. POR ESTA 
RAZON, AUNQUE LA DETECCION DE CONTACTO, DE PROXIMIDAD, DE FORMAS, 
DE DISTRIBUCIONES, DE VOZ HUfu~A, ETC. SEAN PROBLEMAS RESUELTOS EN 
PRINCIPIO, ES MAS IMPORTANTE EL RECONOCIMIENTO O ANALISIS DE LO 
DETECTADO. LA DETECCION O ADQUISICION DE DATOS EN SI NO CONSTITUYE 
REALMENTE UN OBSTACULO SERIO, AUNQUE LOS MECANISMOS DE DETECCION 
HAN PROGRESADO NOTABLEMENTE (POR EJEMPLO, CON LOS ARREGLOS DE 
SENSORES) [4] Y SE HAN DESARROLLADO NUEVAS TECNICAS DIGITALES DE 
ADQUISICION DE DATOS. 

ASPECTOS DE CONTROL. 

ES INDISCUTIBLE QUE LA REALIZACION DE ACCIONES POR PARTE DEL 
ROBOT TRAE COMO CONSECUENCIA LA NECESIDAD DE CONTROLAR SU 
OPERACION. LOS SISTEMAS FISICOS, EN GENERAL, Y LOS MECANICOS EN 
PARTICULAR PRESENTAN CARACTERISTICAS TALES QUE OBLIGAN A CONSIDERAR 
ASPECTOS DE LA TEORIA DEL CONTROL DIGITAL [5] . 

POR OTRA PARTE, LA ACCION DE LOS SA (Y DE LOS ROBOT~. ESTA 
DIRIGIDO NO SOLO A CONTROLAR A SI MISMOS, SINO QUE TAMBIEN A 
CONTROLAR LOS PROCESOS EN COSIDERACION Y POR SUPUESTO QUE ES LOGICO 
QUE LOS MECANISMOS DE DETECCION, ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y 
REALIMENTACION DEL SISTEMA REQUIERAN SER CONTROLADOS. 

EL EMPLEO GENERALIZADO DE TECNICAS DIGITALES, ASI COMO DE 
VARIABLES MUESTREADAS OBLIGA TAMBIEN A CONSIDERAR LOS SISTEMAS 
DESDE PUNTOS DE VISTA MAS GENERALES Y MODERNOS. 

ASPECTOS DE COMUNICACION. 

ENTENDIENDO LAS COMUNICACIONES COMO LOS PROCESOS DE 
TRANSFERENCIA DE INFORMACION ENTRE DOS PUNTOS, EL MANEJO INTERNO DE 
LOS DATOS REQUIERE EL USO DE TECNICAS DIGITALES DE ANALISIS DE 
SEÑALES Y DE COMUNICACIONES [6] . TAMBIEN ES IMPORTANTE CONSIDERAR 
QUE LAS SEÑALES SE TRANSPORTAN EN FORMA ANALOGICA DESDE LOS 
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DETECTORES A LA ETAPA DE ACONDICINAMIENTO, QUE EN ESTE PUNTO SE 
UTILIZAN MUCHAS TECNICAS DE TRATAMIENTO TIPICAS DE COMUNICACIONES, 
COMO SON EL FILTRADO, LA MODULACION, ETC., QUE EN OCASIONES SERA 
NECESARIO LA TRANSMISION DE DATOS O INSTRUCCIONES DE CONTROL EN 
SITUACIONES DE COMANDOS A DISTANCIA, Y QUE DEPENDIENDO DEL MEDIO EN 
QUE SE REALICEN LAS TRANSMISIONES PUEDE SER NECESARIO EL EMPLEO DE 
TECNICAS DE PROTECCION DE LA INFORMACION RESPECTO AL RUIDO POR 
MEDIO DE CODIGOS . 

• POR OTRA PARTE, LOS ROBOTS EMPLEAN PROFUSAMENTE EN SUS 
DETECTORES TECNICAS DE COMUNICACIONES PARA LA LOCALIZACIN DEL 
ENTORNO EN QUE SE DESENVUELVEN, LOS QUE VAN DESDE SIMPLES 
DETECTORES DE PROXIMIDAD HASTA SISTEMAS CERRADOS EN TV. 

ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO. 

ENTRE LAS FUNCIONES CARACTERISTICAS QUE DEBEN DESEMPEÑAR LOS 
ROBOTS ESTA SU RELAC ~N CON EL CONTORNO, POR LO QUE LA ETAPA DE 
DETECCION Y ADQUISIC:lN DE DATOS DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE 
COMPLEJA COMO PARA LLEGAR A DESEMPEÑAR SUS FUNCIONES AUNQUE SE 
PRESENTAN CAMBIOS EN EL MEDIO. ESTO HACE QUE LAS FORMAS DE 
DETECCION SE~ SIMILARES A LAS HUMANAS, DEBIENDO SER CAPACES DE,. 
RECONCOER SONIDOS, PATRONES, FIGURAS, ETC., SIN EMBARGO, LA 
PRINCIPAL DIF~CULTAD NO ESTA EN LA ADQUISICION DE LOS DATOS, SINO 
EN LOS PROCEDIMIENTOS NECESARIOS DE PROCESAMIENTO PARA RECONOCER 
LO QUE SE DESEA. 

EL TRATAMIENTO A QUE ES SOMETIDA LA INFORMACION ADQUIRIDA 
LLEGA A SER EL PUNTO CLAVE DEL PROCESO. LAS SEÑALES SE PROCESAN POR 
MEDIO DE APROPIADAS TRANSFORMACIONES QUE FACILITAN LA TAREA DEL 
RECONOCIMIENTO. LA PROBLEMATICA GENERAL SE RELACIONA ESTRECHAMENTE. 
CON LOS MODELOS EMPLEADOS PARA LA REPRESENTACION DE LO QUE SE DESEA 
RECONOCER Y CON LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS SOBRE LAS QUE SE BASAN 
LOS MODELOS. 

ASPECTOS DE PROGRAMACION (SOFTWARE) . 

AL DESCRIBIRSE EL DIAGRAMA GENERAL DE UN SA DE DESTACO QUE UNA 
DE LAS PARTES VITALES DEL SISTEMA CORRESPONDE AL PROCESAMIENTO 
CENTRAL, INDIVIDUALIZADO POR UNA COMPUTADORA, POR LO CUAL LA 
PROGRAMACION SE CONVIERTE EN UNA HERRAMIENTA INDISPENSABLE PARA LA 
OPERACION DE LOS SA. EN EL CASO DE LOS ROBOTS, LA PROGRAMACION 
ADQUIERE CARACTERISTICAS ESPECIALES, YA QUE SE HACE PRECISO EL 
EMPLEO DE LENGUAJES ORIENTADOS AL DESEMPEÑO DE LA MAQUINAS (7] . 
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, ENTRE OTRAS 
FUNCIONES, LAS SIG~IENTES: 

l. VISULIZAR EL MEDIO AMBIENTE A TRAVES DEL TRATAMIENTO 
APROPIADO DE LAS SEÑALES O DATOS ADQUIRIDOS POR EL SISTEMA. 

2. ADECUARSE A UN DETERMINADO MEDIO PARA REALIZAR DETERMINADAS 
FUNCIONES, FRENTE A CAMBIOS QUE SE PRODUZCAN. 

3. CONTROLAR LA EJECUCION DE DETERMINADAS ACCIONES, ·DE ACUERDO 
A LOS REQUERIMIENTOS. DE SUS ETAPAS DE SALIDA O DE LOS 
PROCESOS QUE SE REQUIERE CONTROLAR .. 

4. SUPERVISAR LA REALIZACION DE UNA SECUENCIA DE ACTIVIDADES DE 
ACUERDO A LA FUNCION QUE REALIZA. 

S. ADMINISTR.;..R OPTIMAMENTE LOS RECURSOS DE CALCULO AL 
DESARROLLAR LAS DISTINTAS OPERACIONES, PUESTO QUE TODAS 
DEBEN LLEVARSE A CABO EN TIEMPO REAL. 

6. COORDINAR LAS DIFERENTES ACTIVIDADES ENTRE SI, PARA QUE 
VAYAN CULMINANDO EN UNA SECUENCIA DEPENDIENTE DE LA 
OPERACION QUE SE REALIZA Y DE ACUERDO A LO QUE EL MEDIO 
AMBIENTE VAYA REQUIRIENDO. 

7. AUTOCOMPROBAR LA OPERATIVIDAD DE SUS DIFERENTES PARTES Y 
DIAGNOSTICA LAS FALLAS O MAL FUNCIONAMIENTO QUE SE PRODUZCA. 

COMO HABRA PODIDO NOTARSE, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCIONES QUE · 
DEBE DESEMPEÑAR LA PROGRAMACION TRANSFORMAN AL PROCESAMIENTO . 
CENTRAL EN LA PIEZA CLAVE DE TODO EL SISTEMA. PRACTICAMENTE NO HAY 
POSIBILIDADES DE DESARROLLAR FUNCIONES DE NINGUN TIPO SI LA 
PROGRAMACICN NO ES ADECUADA O ES INEXISTENTE. 

LAS FUNCIONES MAS SI~PLE DE CONTROL RESIDEN EN ESTA PARTE, ASI 
COMO LA RESPONSABILIDAD DEL RECONOCIMIENTO, O DEL PROCESO DE LOS 
DATOS SE CAEN EN ELLOS. 

DE ALLI QUE ES DE VITAL IMPORTANCIA RECONOCER QUE EL 
DESARROLLO DE LOS ROBOTS (Y EN GENERAL DE LOS SA) DEPENDE EN GRAN 
MEDIDA DEL AVANCE DE ESTAS TECNICAS Y, POR SUPUESTO, DE LO·QUE SE 
APOYEN EN LAS CUESTIONES BASICAS DEL RECONOCIMIENTO Y DEL CONTROL. 
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CONCLUSIONES. 

SE HA PLANTEADO UNA ESTRUCTURA GENERAL DE LA INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA, EN LA QUE LOS SA CONSTITUYEN EL INGREDIENTE MAS 
ELABORADO. AL MISMO TIEMPO, SE P~ DESTACADO LAS DIFERENCIAS ENTRE 
LAS PARTES CONSTITUTIVAS Y SE INCLUYE A LA ROBOTICA DENTRO DE LOS 
SA. ESTA VISION DE CONJUNTO IMPLICA TAMBIEN RECONOCER QUE LOS SA (Y 
LA ROBOTICA, EN PARTICULAR) HAN COMENZADO A INDEPENDIZARSE COMO 
DISCIPLINAS Y QUE REUNEN EN SU SENO A UNA SERIE DE CONOCIMIENTOS 
PROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS. 

EN LA FIGURA 6 SE MENCIONA COMO ELEMENTO CONSTITUTIVOS DE UN 
SA GENERALIZADO: UN SAD, UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO CENTRAL, LOS 
ACTUADORES Y LA COMPENSACION, LA PROGRAMACION, Y LOS LAZOS DE 
REALIMENTACION RESPECTIVOS DE LA ARQUITECTURA DEL SA, LO QUE 
TEMBIEN ES APLICABLE A LOS ROBOTS. DEBE RECONOCERSE QUE TODOS ESTOS 
ELEMENTOS SON IMPORTANTES Y QUE EN CADA UNO DE ELLOS SE PRESENTAN 
LOS ASPECTOS QUE SE HAN ANALIZADO. 

LOS ASPECTOS MECANICOS SON TIPICOS DE LOS ACTUADORES Y DE LA 
COMPENSACION, LOS ASPECTOS DE DETECCION, DE ADQUISICION, ASI COMO 
ALGUNOS DE RECONOCIMIENTO SE REFIEREN· AL· SAD, LOS ASPECTOS DE 
COMUNICACIONES·Y CONTROL ESTAN RELACIONADOS CON LA TOTALIDAD DEL 
SA, LOS ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO, PROGRAMACION, CONTROL Y ALGUNOS 
DE COMUNICACIONES ESTAN VINCULADOS CON EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO 
CENTRAL Y CON LA PROGRAMACION. ESTA PERSPECTIVA PONE DE MANIFIESTO 
QUE SOBRE ESTAS DOS PARTES RECAE LA MAYOR PARTE DE LA 
RESPONSABILIDAD DE LA OPERACION DEL SISTEMA, 'LO QUE LAS TRANSFORMA 
EN LAS MAS IMPORTANTES. 

ESTA SITUACION TENDERA A AGUDIZARSE A CAUSA DE QUE EN EL ' 
FUTURO LOS SISTEMAS DE CONTROL COMPUTARIZADO TENDERAN A SER 
REDUNDANTES Y DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD, SE MEJORARAN LA 
CONFIABILIDAD CON EL PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO, SE OBTENDRAN 
MEJORES MODELOS DINAMICOS Y CINEMATICOS PARA EL CONTROL EN TIEMPO 
REAL, SE DESARROLLARAN LENGUAJES ORIENTADOS Y DE ALTA 
ESPECIALIZACION , Y SE ESPERA UN FUERTE AVANCE EN LOS SISTEMAS DE 
RECONOCIMIENTO. 

17 



• 

REFERENCIAS. 

l. BERNARD M. OLIVER Y JOHN M. CAGE (EDS.), 'ELECTRONIC 
MEASUREMENTS ANO INSTRUMENTATION', MC GRAW HILL, 1971. 

2. D. TESAR, CONCLUSIONS FOR THE NSF ROBOTICS. WORKSHOP 
'PROCCEDINS OF THE NATIONAL SCIENCE FOUNDATION' , FEBRERO 
1978. FLORIDA.._ 

3 . J. ANGELES, 'ASPECTOS TEORICOS DE LA ROBOTICA' , REVISTA 
INGENIERIA, VOL. III NO. 4, DICIEMBRE 1982. 

4. J.M. KATES, 'A GENERALIZED APPROACH TO HIGH-RESOLUTION ARRAY 
PROCESSING' . 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS, SPEECH, ANO 
PROCESSING, ICASSP 83, BOSTON MA. 

S ROBERT B. MCGHEE, 'DYNAMIC ANO CONTROL OF MANIPULATORS ANO 
ROBOTICS SYSTEMS', PROCEEDINGS OF THE NATIONAL SCIENCE 
FOUNDATION, FEBRERO 1978. 

6. C. RICHMOND Y V. K. JAIN, 'SYSTEMS · MODELING BY QIGITAL 
SIGNAL PROCESSING ANO LABORATORY VERIFICATION', 
INTERNACTIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS, SPEECH, ANO SIGNAL 
PROCESSING, ICASSP 83, BOSTON MA. 

7. W. T. PARK, 'ROBOTICS RESEARCH TRENOS, PROCEEDINGS OF THE 
NATIONAL SCIENCE FONUNDATION', FEBRERO 1978. 

lB 

.. 



INGENIERIA U.N.A.M. 

DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

INSTUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES 

MICROPROCESADORES 

SISTEMA 'MINIMO DE MICROPROCESADOR 

INC. ANTONIO SALVA CALLEJA 

Pdttlt.IU de Mir.ertil C:.til;;! de Tacuba 5 Primer ¡Jiso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal ~-11.2285 



~ ----------

1 

SISTBi<\ ~IINIM:J DE ~CROPROCESAOOR CONTROLADO POR UNA NICROCCr.!PUfAI'ORA 

AUTORES: ING. ANTONIO SALVA CALLEJA. 

ING. VICTOR MANUEL SANCHEZ ESQUIVEL 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

CIUDAD UNIVERSITARIA, C. P. 04510 . 

RESUMEN 

Este trabajo presenta un sistema mínimo de microprocesador constituido por 

los siguientes elementos: 

l.- CPU . 

2.- Memoria RAM . 

3.- Memoria EPROM 

4.- Tres puertos paralelos ( Dos de salida y uno de entrada ) . 

5.- Un puerto serie 

6.- Ocho puertos de entrada analógicos 

7.- Dos puertos de salida analógitos . 

El sistema es manejado por una microcomputadora a través del puerto serie -

de la misma, pudiéndose editar, guardar en disco o leer de disco programas­

en lenguaJe de máquina del CPU empleado en el sistema mediante la microcom­

putadora, de esta manera se puede tener un medio de almacenamiento permane~ 

te y versátil para dichos programas, ya sea en disco flexible o duro, depe~ 

diendo de la microcomputadora empleada, facilitándose así el desarrollo del 

software para el sistema que fuere necesario en una aplicación específica­

del mismo 
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I NTRODUCC ION 

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques simplificado del sistema 

mínimo de microprocesador que de aquí en adelante se denominará SIMMP-1; -­

puede apreciarse que el CPU empleado es el Z-80 de ZILOG que si bien es un 

microprocesador que apareció hace varios años en el mercado sigue s i.endo a­

la fecha sumamente versátil para las aplicaciones hacia las cuales esta 

orientado el SIMMP-1, además de que su costo es actualmente el más bajo en 

el mercado, siendo'además los periféricos comunmente asociados con este mi­

croprocesador fácilmente acequibles en el pafs . 

Para establecer la comunicación entre la microcomputadora y el SIMMP-1 se -

emplea el chip 8251 que es un trasmisor-receptor universal síncrono y asín­

crono (USART) fabricado por Intel. Al inicializarse el sistema el puerto­

serie, queda habilitado para transmitir y recibir·información a 300 bauds, 

pudiéndose mediante un comando enviado por .la microcomputadora ca'mbiarlo 

1200 bauds. 

En la EPROM 2716 existe un programa que toma una cadena de bytes proceden-­

tes de la microcomputadora localizándolos en una zona especifica de la memo 

ria RAM 2016 autoejecutándose el programa correspondiente en el SIMMP-1 . 

A continuación se describen algunos aspectos relevantes del software y del -

hardware relacionados con el SIMMP-1 y la microcomputadora empleada para ce­

mandarlo; así como tambi~n un ejemplo de aplicación del sistema . 

PAGINACION· DE MEMORIA DEL SIMMP-1 

En la figura 2 se muestra el mapa de memoria del SIMMP-1 
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FIGURA 2 
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EPROM 2716 

E XPANSION FuTURA 

E X PANSION FuTURA 

ExPAN510N FuTuRA 

R A M 

E X PAN S ION FuTURA 

ExPANSION FuruR,.. 

ExPANSION FuTURA 

O E. 

DEL SIMMP-1 

Puede apreciarse que la paginación está hecha en bloqués de 2K bytes pudié!!_ 

dese decodificar hasta 16K bytes, esto es de la dirección 0000 a la direc--

ción 3FFF. En la versión inicial del sistema únicamente se ocupan 4K bytes 

de memoria; 2K bytes de RAM situados de la dirección 2000 a la dirección --

27FF y 2K bytes de EPROM situados de la dirección 0000 a la dirección 07FF; 

quedando disponibles 12K bytes de memoria para expansión futura . 

Físicamente la paginación de memoria se realiza mediante el circuito inte--

grado 74LS138 como puede apreciarse en la Fig. 1. 



5 

PAGINACION DE PUERTOS 
----~--------------------~----------

En la Fig, 3 se muestra el mapa de puertos del S!MMP-1 

o o 

o 3 ExPANSION FuTuRA 

o • 
o 7 

ExPANSION FuTURA 

o 8 

o a ExPANSION FuTuRA 

o e 

o f 
E~PANSION FuTuRA 

1 o 

3 
EXPANSION FuTURA 

• 0 A TOS PueRTO S E R 1 E 

1 S 
CoNTROL Pu e R T o SER 1 E 

' a PueRTO P.o,RALELO DE SALIDA 

'1 9 , . ·puERTO PARALELO DE ENTRADA 

e QN\1 E R T lOOR A/0 
1 a PueRTO PARALELO DE S All DA 

1 e 

F 
ExPANSION FuTURA 

DE PuERTOS 

DE L SIMMP-1 

Se observa que se dispone de un máximo de 32 direcciones asociadas con puer 

tos de las cuales, la 14 y 15 están vinculadas con las direcciones de control 

y datos del puerto serie. Otras cuatro direcciones de la 18 a la lB se usan­

para los 3 puertos paralelos y el convertidor analógico digital. Cabe señalar 

que los dos puertos paralelos de salida están vinculados con sendos converti 
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tidores digital analógico; las 26 direcciones restantes pueden usarse en 

expansiones futuras del SIMMP-1 

La decodificación de puertos se lleva a cabo mediante dos circuitos inte 

grados un 74LS138 y un 74LS139, corro se observa en la Fig. 1, la porción 

no empleada del 74LS139 puede ser usada para decodificar otras cuatro di 

recciones de puertos; de esta manera sin necesidad de añadir más chips­

decodificadores el sistema mínimo puede contar hasta con ocho puertos . 

R E L O J 

El SIMMP-1 trabaja con un reloj de 2MHz, el circuito empleado para generar 

la señal correspondiente se muestra en la Fig. 4. 

4 M HZ +5V 

'O r 
1 ' 

1 K IK • 3 
t/2 l $ 74 

3c 

-
CK a 

CK 

1/6 l$04 1/6 l$04 
1/6 l$04 

-o a 

FIGURA 4 CtHUITO EMPLEADO PAR A GENERAR LA 

RELOJ DEL SIMMP-1 

Para generar la señal correspondiente al reloj de baudaje se emplearon cir 

cuitas digitales convencionales que dividen la señal de reloj original 

2t1iz entre 104 generandose así una señal de 19230 Hz,. la cual hace posible 



que el puerto serie pueda ser programado por software para poder traba­

---jar-ya-sea -a-300-bauds-ó--a--1200--bauds~. ------

:IRCUITO DE RESTABLECIMIENTO ( RESET ) 

El circuito para generar la señal de restablecimiento ( Reset ) en el --­

SIMMP-1 se ilustra en la Fig. 5. 

• S v 

10 K 

1/6 LSO• 1/ó LSO• 
1 K 

RESET 

\m f 

f 1 G-u R A 5 CIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO 

PUERTOS PARALELO DE ENTRADA Y SALIDA 

Debido a que los puerto paralelo del SIMMP-1 están ya prefijados como -­

puertos de salida o entrada, para su realización se empleó el circuito­

integrado 74LS373 resultando así el costo de los-puertos más económico­

comparado con el que se tendría si se hubiera empleado para el mismo fin 

un circuito integrado de alta escala de integración como el 8255 fabrica 

do por In te l . ,. 
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SOO SOl S02 SD3 S~ SOS SD6 S07 

10 20 30 •o . so 60 70 80 

-es 
G LS 373 oc 

... ,.. 
10 20 30 •o so 60 70 80 

DO 01 02 D3 o• os 06 07 

FIGURA 6 PuERro PARALELO DE SALIDA 

EDO EOI E02 ED3 ED• EDS E06 E07 

~ ~ r • t' 
10 20 30 •o so 60 70 80 

-Ro es 
G LS 373 oc 

10 20 30 •o so 60 70 80 

• 
DO 01 02 03 04 05 06 07 

FIGURA 7 PuERro PARALELO DE ENTRADA 
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En la Fig. 6 se ilustra el circuito correspondiente para realizar un pue~ 

to- paralelo-de-s a 1 ida ;-en-la-Fi g-. -?-el-correspondiente -aun -p\Térto deen--=----

t rada. 

CIRCUITO ADECUADOR DE SEÑAL 

Debido a que el rango de la señal de entrada para el convertidor analógico 

digital va de O a 5 volts, para poder registrar señales bipolares hay que 

hacer un acondicionamiento de las mismas. En el SIMMP-1 esto se hizo me-­

diante un circuito analógico que transforma un rango que va de-10 volts a 

+ 10 volts en un rango que va de O volts a + 5 volts. En la Fig.8 se mues 

tra el circuito correspondiente. En caso de que se deseara que el rango -

de las señales de entrada sea diferente se pueden emplear circuitos de -­

atenuación o amplificación antes del adecuador de señal correspondiente . 

EA;,. 100 K •L CONVUTIOC 

4:.0,1, ...... 7 

lO K 
ANALOGICO- DIGITAL 

-12,y 

10 K 

FIGURA 8 CIRCUITO ADECUADOR DE HÑ•L 

DE ENTRADA AN .. tOGIC .. 
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CONVERSION ANALOGICA DIGITAL 

El convertidor analógico digital que se utilizó en el. SIMMP-1 es el cir­

cuito integrado ADC0809 fabricado por National. Trabajando con un relo 

de 1MHz, que se deriva del reloj del sistema, el tiempo de conversión es 

del orden de 70 microsegundos. En la Fig.1 se puede apreciar la conexión 

correspondiente 

SOFniARE BAS ICO EN EL SIMMP-1 

Como se menciona en la introducción la esencia del SIMMP-1 se encuentra -

en un programa grabado en la EPROM, dicho programa recibe de la microcom­

putadora una cadena de bytes que integran un programa en lenguaje de má--

quina del Z-80, autoejecutandose el mismo una vez que se ha terminado de­

bajár. En la Fig.9 se muestra un diagrama de flujo de dicho programa, --

que se ejecuta automaticamente al restablecer el sistema o bien al energi 

zarse el mismo. 

Al bajar al SIMMP-1 un programa, la secuencia que envía la microcomput~ _ · 

raes la siguiente: 

1.- Envía un caracter de identificación que indica al SIMMP-1 que los C! 

racteres que siguen representan a un programa para el microprocesador 

Z-80. 

2.- Trasmite 4 bytes con información referente a la dirección inicial y -
' 

la dirección final del programa a bajar . 

3.- Trasmite la cadena de bytes correspondient~al programa que se este­

bajando 

Cabe señalar que en esta primera versión del SIMMP-1 no se manejan interru~ 

cienes, sin embargo el programa básico en la EPROM esta localizado en una­

zona de memoria que deja libre las localidades correspondientes que pudie­

ran requerirse programar a futuro al trabajar con interrupc,iones . 
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SOFTWARE EN LA MICROCOMPUTADORA 

En lo que toca al software del lado de la microcomputadora el lenguaje -

utilizado fue el BASIC ya que para los requerimientos de velocidad de la. 

aplicaciones hacia las cuales esta orientdo el S!MMP-1, dicho lenguaje­

es adecuado. En el programa básico se manejan dos menús uno de comando-

y otro de edición. El menú de comando es el siguiente: 
1 

1.- Cargar un programa en lenguaje de máquina Z-80. 

2.- Cargar de disco un programa para Z-80. 

3.- Cargar en disco un programa para Z-80. 

4.- Bajar a SIMMP-1 programa que se autoejecute. 

5.- Editar programa. 

6.- Definir baudaje 

7.- Terminar la sesión 

A continuación se describe brevemente lo que acontece al seleccionar cada 

una de las opciones del menú de comandos 

OPCION UNO 

Al hacer esta selección el programa pide las direcciones inicial y final -

así como también el nombre del programa que se va ha cargar. Una vez efec­

tuado lo anterior el programa despliega en la pantalla de la microcomputa­

dora las direcciones en forma sucesiva debiendo el usuario introducir cada 

vez el valor del byte correspondiente en notación hexadecimal. El programa 

asigna a Cdda dirección una variable de tipo cadena ( String ) que represe~ 

ta lo que ha de almacenarse en las locaciones de memoria correspondientes-

del S!MMP-1, de esta manera la cadena de bytes que representa al programa-

queda contenida en un arreglo cuyo tamaño es igual al número de bytes que­

integran el programa. 

OPCION DOS 

Cuando se escoge esta opción la microcomputadora requiere del usuario e1 -

nombre del programa a tomar de disco y la unidad correspondiente. Una vez 
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que se ha ejecutado esta opción la cadena de bytes correspondiente al 

programa que se tiatomado de di seo queda en un arreglo si níi"f a-r al--re=--- ------­

sultante al de la opción uno. 

OPCION TRES 

Mediante esta opción el arreglo correspondiente a un programa determi­

nado se guarda en un archivo de disco junto con las direcciones inicial 

y final correspondientes . 

OPC ION CUATRO 

Esta opción permite bajar al SIMMP-1 las direcciones inicial y final de 

un programa para Z-80, asl como también la cadena que lo constituyen. -

-una vez que el programa es bajado se autoejecuta . 

OPCION CINCO 

Al seleccionar esta opción se pasa al menú de edición que se describe -­

más adelante. 

OPCION SEIS 

Si se desea cambiar el valor de baudaje, esto se puede hacer mediante es­

ta opción; los baudajes posibles en esta primera versión del SIMMP-1 son-

300 y 1200 

OPC ION SIETE 

Escogiendo esta opción el usuario regresa al sistema operativode la mi-­

crocomputadora . 

El menú de edición consta de cinco alternativas a saber: 

1.- Insertar bytes. 

2.- Borrar bytes 

3.- Listar . 

4.- Cambiar bytes 

5.- Continuar . 

A continuación se describe brevemente el accionamiento de cada alternativa. 
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ALTERNATIVA . UNO 

Esta alternativa, permite insertar instrucciones en lenguaje de máquina 

en un programa en el cual este trabajando el usuario . 

ALTERNATIVA DOS 

Mediante esta alternativa el usuario puede borrar instrucciones del pro­

grama en lenguaje de máquina del Z-80 que se este depurando . 

ALTERNATIVA TRES 

Para poder listar todo un programa en lenguaje de máquina para Z-80 á una 

parte del mismo se emplea esta alternativa. 

ALTERNATIVA CUATRO 

Esta alternativa permite cambiar una o varias instrucciones de un programa 

para Z-80 con el cual se este trabajando 

ALTERNATIVA CINCO 

Al seleccionar esta alternativa el sistema pasa a un submenú que comprende 

las siguientes acciones: 

l.- Editar . 

2.- Retornar a menú principal . 

Si se toma la acción 1 el usuario retorna al menú de edición, si se toma la 

acción 2 el usuario retorna al menú principal á de comandos. Cabe señalar­

que una vez que se ha ejecutado cualquiera de las opciones 1 a 5 del menú -

de comandos, el submenú descrito en este párrafo aparece nuevamente . 

Para cada uno de los comandos del menú principal existe una subrutina que -

ejecuta la opción correspondiente, de esta manera si el SIMMP-1 se emplea -

como hardware auxiliar de un programa en la microcomp.utadora, para poder CQ 

mandarlo desde la misma basta que dentro del programa en la microcomput•do­

ra se genere el arreglo que contiene la cadena de bytes correspondient~ • -
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el accionamiento requerido por el programa en la microcomputadora, pa­

ra lo cual se requerir& que el programa en la microcomputadora cuente-

con la subrutina correspondiente a la opción cuatro del menú de coman-

dos 

EJEMPLO DE APLICACION 

Los posibles ejemplos de aplicación del SIMMP-1 son muchos y muy varia 

dos, para este trabajo se eligió un caso en el cual el SIMMP-1 es ope­

rado como hardware auxiliar de un programa en la microcomputadora Me 

diante dicho programa y el SIMMP-1 se puede obtener la respuesta en 

frecuencia en magnitud de un sistema en el rango de una década. La 

respuesta en frecuencia correspondiente es desplegada en la pantalla -

de la microcomputadora y en la pantalla de un osciloscopio auxiliar. -

En la Fig. 10 se muestra un diagrama de bloques del sistema mencionado 

que de aquí en adelante se denominar& Bodimetro de una década (BUD) . 

Como se aprecia en la figura, el VCO empleado barre un rango de frecue~ 

cia de una década cuando el voltaje de control al mismo varia de O a 10 

volts. Dado que la salida analógica del SIMMP-1 varia en el rango de-

O a 3.5 volts, se requiere un amplificador de ganancia 2.857 para poder 

lograrel rango de barrido requerido por el VCO. Es conveniente señalar-

que tanto el VCO como el amplificador de ~ango requerido se encuentran 
~ ... · 

en un solo aparato comercial fabricado por la compañía BWD ELECTRONICS 

denominado MINI-LAB; el instrumento mencionado permite al usuario se-­

leccionar la frecuencia inicial de la década de barrido que se desee. 
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El programa ce ·-respondiente en el SIMMP-1 que se ha llamado CVOl efec-

tua las siguientes acciones: 

a) Carga en registros internos del CPU las direcciones inicial y fin, 

de una tabla de 256 bytes donde han de almacenarse los valores de -
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------ra magiiilua-de-rare·s-pue-sTa-enfrecuenciadersrnema- que- seesté- ~----­

analizando. 

b) El programa pasa a un lazo del cual no sale a menos que el bit 1 -­

del puerto paralelo de entrada del SIMMP-1 cambie de O a l. De es­

ta manera puede inciarse el barrido de frecuencia en el momento en­

que el usuario efectue físicamente el cambio mencionado 

e) Si se sale del lazo mencionado en el paso b), se inicia el barrido­

de frecuencia, para lo cual el SIMMP-1 pone sucesivamente en un pue~ 

to paralelo de salida una cuenta que va de 00 a FF, de esta manera­

en el puerto analógico de salida correspondiente ( SAo ) aparecerá­

la rampa de barrido requerida por el amplificador de rango. Para­

cada paso en la cuenta el SIMMP-1 lee el valor pico de la respuesta 

en frecuencia y lo coloca en una locación de la tabla asignada para 

tal fin_, una vez hecho lo anterior el programa va a una subrutina -

de retraso de 20 milisegundos e incrementa la cuenta, de esta mane­

ra una vez que se ha colocado la cuenta FF se ha concluido con el -

llenado de la tabla que contiene 256 puntos de la magnitud de la -­

respuesta en frecuencia del sistema analizado. 

d) Concluida la acción anterior el SIMMP-1 sube a la microcomputadora­

la tabla que contiene los ·datos de la respuesta en frecuencia requ~ 

rida. Una vez terminada la transferencia, la microcomputadora des­

pliega una gráfica ilustrando dicha respuesta 

e) La tabla de respuesta en frecuencia es reciclada en el puerto anal§_ 

gico de salida SAo, con lo cual es posible desplegar tal respuesta 

en un osciloscopio. 

Del lado de la microcomputadora se ejecuta un programa que como primera 

acción del mismo baja al SIMMP-1 el programa CVC01 descrito a grandes -

razgos anteriormente; el programa en la microcomputadora contiene ade-­

mls las rutinas necesarias para interaccionar con el programa CVC01 ---
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que se ejecuta con el SIMMP-1 . 

En la Fig. 11 se muestra la gr&fica desplegada en la computadora corre~ 

pendiente a la respuesta en frecuencia del circuito mostrado en la Fig. 

12 . 

Dicho circuito puede emplearse como una de las bandas elementales de un 

ecualizador gr&fico de audio. 

Mediante. análisis convencional de redes puede demostrarse que dicho cir­

cuito puede presentar una atenuación o amplificación de 12.5 decibeles a 

una frecuencia de 5.486KHz. La m&xima amplificación se logra cuando K=O. 

Para obtener mediante el sistema de la Fig. 10 la magnitud de la respue~ 

ta en frecuencia del circuito mostrado en la Fig.12 se procedió de la si 

guiente manera: 

a) Se calibró el VCO de modo que la frecuencia inicial de barrido fuera 

1000 Hz . 

b) Se ajustó la amplitud de la salida del veo a 1 volt de· pico 

e) Se pusieron en operación el sistema SIMMP-1 y la microcomputadora 

d) Se ejecuta el programa en la microcomputadora que usa el sistema --­

S!Mt1P-1 como auxiliar en la obtención de la respuesta en frecuencia . 

e) Una vez ejecutado el programa correspondiente en la microcomputadora, 

se obtuvo la gráfica mostrada en la Fig. 11. 

Como puede apreciarse, los valores experimentales obtenidos para la gana~ 

cia máxima y la frecuencia a la cual esta ocurre difieren de los ·;alares 

teóricos mencionados. Esto puede deberse a que el circuito analizado fue 

construido con elementos que presentan una cierta tolerancia en sus valo­

res nomina 1 es . 

En la Fig. 13 se muestra la curva de respuesta en frecuencia teórica del­

circuito de la Fig. 12 
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Cabe señalar que el sistema BUD descrito anteriormente se alambró exprof~ 

so para mostrar un ejemplo de aplicación del SIMMP-1, que pudiera constru 

irse en un tiempo breve, por esa razOn se utilizo un VCO que se controla-

analogicamente con los naturales problemas que esto implica . 

Actualmente los autores trabajan en el desarrollo de un sistema que anal~ 

ce respuesta en frecuencia ampleando un generador de funciones monolítico 

al cual se le pueda agregar la circuitería analógica y digital necesaria-

para que el SIMMP-1 pueda controlarlo digitalmente . 

CONCLUSIONES 

Como se ha apreciado en el presente trabajo las posibles aplicaciones del 

S!MMP-1 son muy diversas entre otras estas podrían ser : 

a) Adquisidor de datos de baja velocidad, que pudieran ser procesados fu~ 

ra de linea en una microcomputadora empleando un lenguaje de alto nivel. 

b) Procesamiento en tiempo real de señales de muy baja frecuencia . 
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e) Control lógico de secuencias 
~~ 

d) Enseñanza de la teoría y práctica de los microprocesadores . 

e) Instrumentación electrónica empleando microcomputadoras y micro-

procesadores . 

Si bien se trabajÓ en este desarrollo alrededor de un microprocesador 

de 8 bits es claro que la misma idea básica puede realizarse emplean­

do microprocesadores más evolucionados tales como el 8086 de Intel y 

el 68000 de Motorola. Los autores planean a futuro desarrollar una -

nueva versión del SIMMP-1 basada en alguno de los microprocesadores -

mencionados anteriormente 
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Toda y, microprocessors are used in everything from microwave ovens lo aulomobiles lo home 
compulers. They've come a long way in a few short years. 

:"A~1ES LlKE L':--.;1\'AC A.'.' O ESIAC HA\'E ~tY­

SticaJ connotations for sorne of us. V¡­
sions of huge rooms rilled with glowing 
tu bes and punched cards dance before our 
e~ es. and our ears ti\1 with the all-per..·ad­
ine: murmur of massive air-conditioning 
sv~stems. We remember starine: awe~ 
sÍruck as those giant compu1ers- tlexed 
their electronic muscles to produce 
printed portraits of George Washington. 
(\\'ow~-Editor) 

Those machines aren't really pan of 
microcomputer history-they're part of 
its pre-history. Microcomputer history 
reallv be2an one dav in the earlv 1960's 
wheñ Jac\ Kilbv of Texas Instfuments 
made the ftrst in'te!.!rated circuit. After it 
was shown that an 'éntire circuir could be 
fabricated from a single salid chunk of 
semi-conductor material. the stage was 
set for the development of the micro­
processor. But things didn 't really take off 
until the early 1970's. 

ROBERT GROSSBLATT, CIRCUITS EDITOR 

Several important events occurred in 
1970: 
• The development of Large Scale /nte­
gration (LSI) techniques made it possible 
to fabricare a complete circuit on a single 
piece of silicon. 
• ~temor,· technoloi!v matured to the 
point thaÍ standarct~Proctucts became 
widely available. 
• A huge market op.ened up for hand­
held calculator>. 

Ayear later lntel introduced a general­
purpose IC that did just about everything 
necessary needed to suppon calculator­
type operations. lntel called that lC the 
~004; it hada four-bil data path. and it was 
the ñrst microprocessor. 

First generation microprocessors were 
designed for specific applications. The 
~004 was designed to handle calculator 
logic. and the eight·bit 8008. introduced a 
year later. was designed to control an in­
telligent terminal. 

lntel's IC's were designed at a time 
when memory was very ~~'pensive. Con­
sequently. from the beginning. their mi­
croprocessors relied heavily on interna! 
registers to store ::md transfer data. As 
shÜ"n in Fie:. l. the 8008's si.\ storae:e 
registers are 'eight bits wide. and the prO­
gram counter is fourteen bits wide. That 
Ümited the 8008 to 16K of directlv ad· 
dressable memory. Further. the infernal 
srack is only seven v.ords deep. That's fine 
fN a controller. but it really limits use of 
the 8008 as a computer. 

The microcomputer industry really 
carne into its own wirh the second genera­
lían of microprocessors: lncers sOso and 
\1otorola ·s 6800. Although b01h are mi­
croprocessors. their design philosophies 
are radica!lv differenr. 

lntel inc~eased power in the 8080 by 
movini! the slack ilself to externa! memo­
rv. and bv e:ivine: il a sixteen-bit staá 
Pointer .. ·Ú s-howñ in Fig. ~. the 8080 Jl~o 
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ACCL'MULATOR ST ACK 1 

' 5TACK 2 
e Si ACK 3 
o ST ACK .a 

' SUCK S 
H STACK 6 
L ST ACK 7 

~RITHMETIC LOGIC UNIT PROGRAM COUrHEA 
STATUS FLAGS 

INSTRUCTIONS 

FIG. 1-THE FIRST S· BIT MICAOPROCESSOR,lnters 8008, hadan interna! seven·byte stack. and it was 
limited to 16K bytes of memory. 

ACCUMULATOR e 

ARITHMETIC LOGIC 

STATUS FLAG$ P.'IQGRAM COUNTE.;;¡ 

INSTRL!CTIONS STACK POINTER 

B·BIT REGISTERS l&BIT REGISTERS 

FIG. 2-THE F!RST GENERAL·PURPOSE MICROPROCESSOR, lntel"s 8080. lea tu res an eight·bit 
accumulator and three general·purpose sixteen·bit registers. 

ACCUMULATOR A PROGRAM COUNTEA 
ACCUMULATOR 8 

STACK POINTER 
ARITHMETIC LOGIC 

AOOAESS IN OEX 
STATUS FLAGS 

INSTRUCTIONS 

B·BIT REGISTE AS 16-BIT REGISTERS 

FIG. 3-MOTOROLA'S 6800 emphasizes quick memory accessattheexpense of few internal registers. 

has three sixreen-bit re2isrers in addition 
to rhe program counter~ which was itself 
increased to sixreen bits. That e:ave rhe 
8080 the capabiliry of addressing {he now­
familiar 6-lK of externa\ memorv. 

Motorola·s 6800 was designéd a\ong 
different lines alto!Z.ether. lnstead of em­
phasizing interna!· registers. temporary 
data storae:e occurs in e:w .. ternal memorv. 
and the mTcroprocessor has only enouih 
registers to keep trae k of where things are. 
Other rhan the primary and secondary ac­
cumulators. rhe only ''data .. register in 
the 6800 is an index re2:ister that is used as 
a counter. and to do in-dexed memory ad­
dressine:. The 6800's interna! structure is 
shown in Fig. 3. 

There are advantages and disadvan­
tages to both design philosophies. For ex­
arnple. the 6800 must access memory 
much more often than the 8080. but it Can 
do that much more rapidly than the 8080 
can. But by far the most important con­
sequence of the difference in those IC's is 
in overall memorv on.::anization. 

To the 8080. · all-addresses are the 
same-it takes the same amount of time 
to access any location in its MK range. 

Also. the processor goes to \ocation 0000 
for its lirst instruction after power up and 
after reset. 

The 6800. on the other hamL has a 
special set of rwo-byre ·· zero page ·· ad­
dressing instructions that allow page 
zero-the first 256 bytes of memory-to 
be accessed rapidly. Al! other ~ddress in­
structions are three bvtes lon2. Th~t 
makes zero-page real e.state val~able­
the microproccssor can address page zero 
locations in two-thirds the time it can ad­
dress locations in other pages. Since zero­
page address~s are. in a sense. the 6800's 
substitute for registers. the operating sys­
tem is put at the top of memo"ry. \\·llen a 
6800 is first powered u p. it goes to address 
FFFE for its first instruction. 

The Motorola and lntel design philoso­
phies have shaped rhe architectures ofjust 
abo~t all microprocessors that have fo\­
Jowed. down to the latest sixteen- and 
thirty-two bit microprocessors. 

CPIM 
ln 1973 the microcomputer industry 

was rather limited. RrsH!eneration mi­
eros like the Altaír and the lmsai stored 

~.b.ta o~ paper ~ape or cassettes. Floppy 
dtsk Jnves had JUSr begun ro appear when 
G .. iy Kildall. a consu\tanr workine: fo~ 
lntel. developed CP/~1. a Disk Oper'áting 
5ystem 1 DOS 1 for lntel's 8080. When lrr 
s.:..~i li\:ensed CP.'\t and be':!an distributin 
it. the home computer rn~rket exp\odeJ. 
Since CP.-\t was just about the onlv DOS 
.:..lvJil.:..~ble. the 8080 became the ·micro­
processor of choice for most home com­
puters. 

Because ofthe popularitvofCP/\1. anv 
he ir to the 8080's throne ·would have tO 
have an instruction set compatible with 
that microprocessor. Since mosr of rhe 
software available for home computers 
was coded in the 8080's native tone: u e. 
microprocessor manufacturers rea!Tzed 
that it was a matter of simple economic 
survival to make sure that such software 
would run on :m y new microprocessor. 

Bv the time that the second l!eneration 
of rrÍicroprocessors txgan wind.ing down. 
the home-compurer market was an eco­
nomic realirv. CPt:'-.t e:ave birth toa variet\: 
of sophistiéated sy'Stems-programming 
ianguages. and user-oriented applicJtion 
programs began to lill the market. That 
caused more CPI;o...t compurers to be sold 
and more programs to be written for rhem. 
Then. when majar manufacturers like 
lB M and Xerox began adopting (p¡;-....t for 
use in their products. the stage was ser for 
the birth of the third generar ion of micro­
processors. 

lntel introduced the 8085. Jn improv 
version of its 8080. and then upgradeu 
that with th< 8085A. The old 8080 re· 
quired rhree voltag:es to operare: + \~. 
o- 5 and - 5. The 8085A required only 
-:-5 volts. anda much simpler clac k e ir· 

<.:uit now ~ut"tlccd. In addition. a series of 
ncw interrupt and ¡,·o signals wcre tied to 
VJrious pins on the JC-in :.~n anempt. 
perhap..;. ro simplit~; the ~omple' 1/0 set­
up of the 8080. 

L~nfortunately. lmel paiJ a high price 
for that increased rkxibilitv. Be~.:ause thev 
dedi~.-.:lted so many pins t·a liO. and be·­
cause rhev remJineJ \ocked toa standard 
t"orty-pin Package. the data bus had ro be 
mu!tiple.\eJ with the lower eig.ht bits of 
the addre~.: ..,us. A.nd that meant thar the 
::1()85 Wl'c ~!wa\ s need e:uernal latch­
ing; A big ;npe \~·ith the 8080 was that it 
n~.:I!J~U ~.\Ira ..;upplln IC's IJn X22-l C!ock 
Gen~r;.tlor and an ~22~ Sv:-tem Control­
lerl: anJ since the 8085 ·also needed at 
least an cil!ht-bit latch and sorne decod­
ing. the 80-85 never became as popular as 
lntel had hoped. However. a c;-...toS ver­
sien became available relatively early; 
Tandy u~ed it in their portable computers. 
and that prevented it írom becoming total­
ly obscure. But perhaps the real reason for 
its lukewarm reception was rhat it ,. 
introduced three years Jfter the Z80. 

Zilog's ZBO 
From.the moment it appeared. the Z80 
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B·BIT REGISTE AS 8116-BIT REGISTE AS 

FIG. 4-ZILOG'S ZBO has th& same registers as the 8080, bu! it provides a dupHcate fe9ISter set tor 
quick response to interrupts. 

,l,CCUMULATOR PAOGRAM COUNTER 

ARITHMETIC LOGIC 16·BIT REGISTE A 

A00RESS IN OEX X 

ADORES$ INOEX Y 

STACK POINTER 

STA TUS F LAGS 

INSTRUCTIONS 

8·81T REGISTERS 

F!G. s-MOS TECHNOLOGY'S 6502 has no general-purpose 16-blt reglsters, but 11 has !he most · 
flexible addressing schemes of all the eatly eight·bit processors. •:.· ' 

ARITHMETIC LOGIC ACCUMULATOR A 1 ACCUMULATOR B 

B/16·BIT REGISTE AS 
DIRECT PAGE AOOAESS IN OEX X 

AOORESS INOEX Y 
STATUS FLAGS 

PROGRAM COUNTER 
INSTRUCTIONS 

STACK POINTER 

8·81T REGISTERS 16·BIT REGISTE AS 

FIG. ~MOTO~OLA'S 6809 was intended to bridge the 8116-blt gap; but it never really caught on, in 
sp1te of its having some really powerful features. 

was a winner. lt incorporated al! the 8080 
instru('tions as a subset of its own greatly­
e\panded instruction set. And that ai­
Jo~.~,.eJ it to run all the existing 8080-based 
software. In terms of hardware. the 280 
\~as designed according to the lntel phi­
\osophy. Zilog maintained the register 
structure of the 8080. but also added a set 
of altemate registers that duplicated the 
main set. as shown in Fig . .t. The altemate 
registers a\low an increase in processing 
speed because. during an intefrupt. the 
main registers can be S\l.<lpped with the 
alternares by using a fast one-byte instruc­
tion. 

Combined with the other advantae:es it 
had over the 8080--a single suppJy\oit­
age anda simple clock-the Z80 became 
rhe upgrade for the 8080. lt had built-in 
features that required eXIra lC's in an 
8080-based system. The Z80. for ex.am-

pie. can refresh dynamic RAM lC's auto­
matically. 

One interesting point about the 280 is 
that. when it was ftrst introduced. Zilog 
believed that the hue:e new instruction set 
would be responsibl'é for most sales of the 
IC. As it tumed out. 8080 code had be· 
come rhe standard, and the Z80's extra 
instructions were. for the most pan. ig­
nored. Intel. on the other hand. showed 
awareness of that need for compatibility. 
because the 8085 added only two instruc­
tions to the 8080's repertoire. 

The 6502 
In 1975 MOS Technology introduced 

the 6502. Just as the Z80 is a high-perfor­
mance version of the 8080. the 6502 is a 
souped up 6800-but with differences. 
You can run 8080 code on a Z80. but 6800 
code is gibberish to a 6502. What the 

1 ·Spee<~ 

How fast a program n.ms on your com-
puter depends on more than just its clocX 
speed. The clock: trequency determines 
microprocessor speed, but the instruction 
set, as weH as the wa.y a program is writ-
ten,determine how lasta program n.ms. 

Most al a microprocessor's time is spent 
accessin locations in our m g y co puters 
memory, and the instruction that tells the 
microprocessor todo that can be rwo. tour 
or even more bytes long. The overall 
speed al your computer is a function of 
how many cycles of the system clock it 
takes ta complete a particular instruction. 

A computer running at 8 Mhz will com­
plete a tour-byte instruction in exactly the 
same length of time that it takes a 2-MHz 
computer to complete a ene-byte instruc· 
tion. Overall program execution speed, 
therefore, depends on how much the mi­
croprocessor has to do and how quickly it 
can do it. The same program running on 
two computers with different micro­
processors will undoubtedly run al two 
different speeds. Which runs faster de­
pends on what .the program is asking the 
microprocessor to do. 

Sorne microprocessors have instruc­
tion sets that are quick at number crunch-

. ing, while others are bener at memory 
access. In general. microprocessors with 
infernal registers. like the ZBO. are bener 
at number crunching because they have 
one-byte commands to manipulate regís· 
ter data. Microprocessors like the 6502, t, 
on the other hand. which do most things in. 
memory, access fhat memory quicker 
than the register·oriented type al micro­
processor. R·E 

6502 I:!Ot from the 6800 was its design 
philos0phy. The 6502 is a top-down p~­
cessor: its strength is in powerful address­
ing modes. rather than a lot of interna! 
re2isters. Among its advantaees over the 
68-00 were: on-IC dock generawr. an im­
proved instruction set. new addressing 
modes. faster access to the stack. and 
built-in BCD arithme!ic. 

At hrsl glance. the 650:!'s architecture 
might look like a step backward. As 
shown in Fig. 5. the siXIeen-bit index regi­
srer ofthe 6800 was split into two eight-bit 
registers. and the stack pointer is only 
eil!ht bits wide. That limits the stack ro 
25-6 bytes. but the designers of the 6502 
decided that a :!56-byte stack i~ more than 
adequate for most applications. By limit­
ing its \ength. ü could be placed in a 
dedicated area of memorv (\00 to IFF). 
And that allowed the stack to be aCcessed 
very quickly. which increased overall ex.­
ecution speed. Splitting the index register 
allows both halves to be used indepen­
dently for sorne very powerful indexed 
addressing modes. . 

'Wñat saved the 6502 from obscuritv 
was being chosen as the microprocessÓr 
for the Apple .. Atari, and Pet mmputers. 
The huge successes enjoyed by those ma-
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INSTRUCTlONS 1 
INSTRUCTIONS 2 
INSTRUCTIONS 3 

INSTRUCTIONS 4 

INSTRUCTIONS S 
INSTRUCTIONS 6 

I.'>STRUCTJGNS 

8-BIT REGISTER 

INSTRUCTION 
STACK 

ACCUMULATOR HIGH ACCUMULATOR LOW 
C HIGH C LOW 

0 HIGH O LOW 

BHIGH 1 BLOW 
8'16 BIT REGISTERS 

3ASE POI.'iTER 

SO URCE I.'WEX 
OESTINATION INOEX 

COOE SEGMENT 
DATA SEGMENT 

STACK SEGMENT 

EXTRA SEGMENT 
ARITHMETIC LOGIC 

PAOGRAM COUNTEA 

SiACK POINTER 
STATUS FLAG S 

16 BIT REGISTE AS 

FIG. 7-INTEL'S 8088 86. workhorse ot the 18M PC, provides on•megabyte memory addressing 
through the use of segment registers. 

ARITHMETIC LOGIC 

STATUS FLAGS 
INSTflUCTIONS 

16·81T REGISTE AS 

AOOAESS 1 

AOORESS 2 
ADORESS 3 
ADORESS4 
AOORESS S 
AOORESS 6 
AOORESS 7 

DATA 1 

DATA 2 
DATA 3 
0ATA4 

DATA 5 
DATA 6 
DATA 7 

DATA 8 

USER'SSTACK POINTEA 
MICROPROCESSO R'S ST ACK POIN.TER 

PAOGRAM COUNTER 

32·BIT REGISTERS 

FIG. 8--MOTOROLA'S 53000, heart of Apple's Maelntosh, ls probably the most powertul sixteen·bit 
microprocessor on the market. 

chines transformed the 6502 into one of 
the few si\icon superstars. 

The fourth k!.eneration of micro· 
processors began-to emerge around 1980. 
The home-computer market was a mam· 
moth economic reality by that time. and 
IC manufacturers were selling micro,­
processors as fast as they could make 
them. The third generation's last gasp was 
Motorolas 6809. lt included advanced 
addressing and a muitiply instruction. 
That instruction was innovative. unique. 
and it allowed a substamial increase in 
program execution speed. The 6809's 
structure is shown in Fii!. 6. 

Unfortunately for MÜtorola. the 6809 
carne late in the history of microcomput­
ing. so few machines were designed 
around that !C. (Radio Shac!\'s Color 
Compurer is a notable exception.-Edi· 
lor) One interesting footnote to computer 
history is that Apple was so impressed 

with the 6809 that they used it in early 
Maclntosh designs. 

Fourth -generation mi e roprocessors 
carne about throue:h refinemems in IC 
technology. The advent of Very Large 
Scale /ntegration (VLSI) vastly increased 
on·lC component density. Results include 
sixteen-bit microprocessors. 64K (and 
larger} dynamic RAM's. as well as perfor· 
manee upgrades for the previous genera· 
tion of microprocessors. 

Sixteen bit microprocessors weren 't 
rea!ly new. For example. Trs TMS9900. 
was a second-generation. top-down. six· 
teen-bit microprocessor with two sixteen· 
bit registers: a stack pointer anda program 
counter. All other data swrage occurred in 
externa! memory. The TMS9900 has sep­
arate address and data buses because it 
comes in a 64-pin package. The 

· TMS9900 is a powerful microprocessor, 
and the way it was marketed is a perfect 

example of how nor todo it. TI u sed the IC 
in its home computer. the T/99. but TI did 
nothing to supp...~rt outside Jevelopers. 
\\'hen the computer faiied to catch -­
Te:'(JS lnstruments Jet it die. J.n( 
T\159900. essemiallv an IC ahead t., 

time. died with iL · -
The second·generation Jesign phi loso· 

phies of the 8080 family and the 6800 
tamily sho~Aed up in third gener;:~tion six­
teen-bit !Cs. lntd released the 8086 and 
8088: they're direct Jescendems ot the 
original 8080. so they emphasize the use 
of interna\ registers for storing and manip· 
ulatine: data. Zilol!·s ZS(X)() is a more· 
poweri·ul. si:'(teen-bit version of the ~A-el!· 
established ZSO. \lotorolú 68000. a 
"7\uscu\ar. si.\teen·bit version of the ne­
;iected 6809. is more po\l.erful than either 
lntel's or Zi!og's microprocessors. We'\1 
look at each in tum. 

The 8086 family 
As we mentioned ear!ier. it takes more 

than good design to make a si\icon supc:r· 
star. lntel struck it rich when 18\t jumpc:d 
into the homc-computer market with a 
machine based on the 8088. lntel was a bit 
surprised. as well. The 8088 is a watered­
down version of In te\ ·s more powerful 
8086. As shown in Fi". 7. the 8086 has a 
number of 16·bit redSters. but the 8088 
has an eight·bit-wid-e data bus. and that 
means that si,teen-bit data mu:;.t be \0'ld­
ed into the microprocessor eight bi 
time. That's whv it's ca\lcd an s, \6 L 
The 8086. on (he other hand. is a true 
sixteen-bit microprocessor. 

18.\l's choice ofthe 8088 was a serious 
miscalculation of both their marketing 
abi\il:\'. and the viabilirv of the markei. 
One ~f the for2.otten oddicies of the 18~1 
PC is that it origina\!y showed up in the 
mark.et with onlv lóK of RA\1. The in· 
credible popula¡ity ot' the PC ied to the 
dl!\'c\opment of huge amounts of applica· 
tions softw;:~re. and much main~tream 
eight-bit software was rewritten to operate 
on the 8088. Once again. lntel had pro­
duced the microproc.:ssor that became the 
industrv stanJ;ud. 

S.:ve~al new tt>atures sho,~ed up in the 
new si_,teen:bit series that had no counter· 
part in tht!ir .:ight·bit predecessors. A 
mu\tiply instruction was added (as 
\1otorola haJ don.: with the 6809). but it 
could be used dfectivelv onl\: in the 
8086. The 808~ haJ a tougti time handling 
thinv-two bit rc::;ults, sÜ most IBM·f>C 
proirammers Jo muhip\ication \vith the 
traditional ~hift and aJd .:1pproa1.:h. and 
that slows the PC down draslicallv. 

Although the 8086 and 8088 aré stand­
alone microprm:es:¡ors. lntel has sorne 
support IC's that can speeli things up. The 
8087 \lath Co-Processor. t'or I!Y 

does high-speed numbercrunchin~ ¡t 
substantially increasc:s the compuung 
speed of thc: 8086. Note that the eight-bit 
data 'bus ot thc: 18M PC restricts the 
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FIG. 10-THE GENEALOGY OF THE FIRST FOUR GENERATIONS OF MICROPROCESSORS is indi· 
cated here. What w11l be next? Stay tuned. 

usetulness of the 8087 in that computer. 
The S0186 :.tnd 80188 \\t:re introduced 

by lntd in !9S3 :.ts upgrades of the 8086 
: .. md _the 808-S. respecti\·e!y. Those two 
\Cs took advan1:.12:e o! new \"LSI tech­
nü..¡ues. but diJn"t really represem any aJ­
\"JOCC in pe;:·~.,rmJnce. Howe\·er. they 
include a lot \1t" the ~uppon ..::ircuitr.· for 
limin!l and bus .:c1ntrolth:H had to be done 
'.?.\ter;al!v with the earlier IC's. 

lntel"s. S02Só. which 18~1 uses in its 
PC XF. is a 111Jjor enhancement of the 
SOS6. 8esiJes h:.tvin!l an on-IC memof"\·­
rnanaeement :-.vsterñ. it has a "virtu~l 
memÜrv" mt"~J~ in which tht: interna! ree:­
i:-.ters c·an ~ener:lte 2-l-bit addresses. in 
practica\ terms. thi:' :nt:~ns thatthe 80286 
can directlv <.tJJress as much JS si_,teen 
mel.!abqes · of memorv. 8 v contrast. the 
80§6 c~n e:enerate oniv 2Ó-bit addresses. 
and that ailows it to address "onlv" one 
meg:.tbyte of memory directly. · 

The 68000 
~totoroia's 68000 is probably the most­

powerful sixteen-bit microprocessor to 
show up on the market: Apple chose tu 
use it for the ill-íateJ Lisa :md for the 

:-.taclmosh. 8ecause its desi!ln is similar 
to that _ot" the 6800. it. has -:.1 variety ül 
powerful addressing modes. \towrcda 
Jearnt:d a few things from Intel. appar­
entlv. because thev added sixteen thirrv­
two:bit re!!isters.- as well as two sta(k 
pointers-.(me for the user :md one fN 
interna! housekeeping. Cnlike mo~t other 
mkroprocessors. the 68000 Joesn·t ha\·e 
a dedicated accumula10r. Rather. :.tnv ot" 
the Jata re2isters crn be used :.Js :.1n- ac­
cumula!Or. ~The 68000"s organizar ion is 
shown in Fi2. 8. 

~totora la~ Jesigned the im.truction sd 
so that there couid be as many as 64.000 
instructions. The lntel !Cs. bv wav nt" 
comparison. continued the soSo·s Prac­
lice of !imitine the IC to a maximum of 
256 in~tructio~s. In t"act. the 68000 has 
onlv 56 basic instructions. but the IC's 
~:uJdressine: rte.,ibilitv makes it easv tOr 

.programrñers to acc~ss the fui! po":er uf 
lhe IC without having to remember sepa­
rate instructions for each special case. 

One streneth of the 68000 is the wiJth 
0f its re1!istei-s. lf the SOS8 is an 8/16 bit 
micropr~cessor. then the 68000 sh\lUid be 
calleJ a 16132 bit microproces~or. lt has. 

The Z8000 

The 28000 from 2iloe is a sh.teen-bit 
\·ersion oi !he 280. lt ís J v.ei!-Jesiened 
true si.\teen-bit microprocessor with thir: 
teen ~enaal-purpose si.\teen-bit regis­
ters. severa! stack pointers. and the abilitv 
to address JS much as si.\ leen meeab\'h!.S 
oi memof"\·. The 28CKXrs on:aniz;tio.n is 
shown in Fíg. 9. V 

In spite oi its potential. hov.ever. the 
28000 has not enjo~ed the populariry of 
its eight-bil predecessor. \\ 'hen the 280 
hit the market. it was successful because il 
was compatible with the 8080. L'nfor­
tunatelv. the 8086 and the 28000 are total­
ly inco.mpatible. 

Other improvements 

The !ast major Jdvance uf the founh 
generation had todo with !C techno!ogy. 
Faster \~Tsions of popu!Jr eight· :.1nd six­
leen-bit microproces:-.LlfS began to Jppear. 
The 280. whose origin<J! operating speeJ 
was J mere 2. 5 ~1Hz. becJmt: ava!lable in 
-l- anJ 6-\tHz 'ersi1.1ns nhe 280A. and 
2808. respectivelyL The L'riginal 6502 
ran Jt 1 \1Hz: its upgr;_¡Je. the 6502C. 
runs "~.\1Hz. Rod"ell. :\CR. and GTE 
each e ame out wilh C\105 'er~it,ns of the 
6502. the 65C02. that u~es le:-.s pov.er. 
runs l;.~ster. :mJ has a l;.~rger in~tru ... :tion set 
th:.m the originaL 

The 65816 
~ew micmprocessors like \\"e~tem De­

~i~n C:nter"s 65816 aim Jt higher speeds. 
bt:tter menwry handling. :.~nd increascJ 
compatibiliry. The 65816 has a soúw:ne· 
~ei~!Ctat'lle nh1Je in which it can t:mulate a 
6502. :.~nJ it"s the tir~t six1een-bit micro­
rn,¡_:e:-.~•lr IU U:-.t: the m:.linfr:Jille technique 
11f '\:a~.:he lllCfll\lry ... which is ~imllar to 
the vinu:.~l memorv modes \\C.\e alreJdv 
menli,,neJ. In;_¡ .... ~l." he :-.~~ten1. intermeJ¡". 
Jtt: Ji.lLJ :.~nd prt,~rJ.m int"ormation are 
,¡,lrt:J in high-~peed mt:mory. and les:-.­
importJnt J;.¡ta i:- ."t11rcJ in a :-ll)V.t:r n:temo­
ry ... y:-.tt:m :-uch a:-. ;.¡Ji:-. k. 

Conclusions 
lh...: 1l\l!f:Jil ~cneal•>g.y 11f thc imponant 

mi ... ·n,pr.h:t::-."''r f:Jmilies is outlined in 
fi~. 10. A:-. h'U cJn :-ce. the trend in new 
rr~ldUI."t:-; Í:-. .tiJv.arJ wiJer bu ... e:-;. higher 
"P~t:J:'. anJ fllllfC tk\ibility. True 32-bi! 
mit·ropw~.-t::-.:'llr:-, arlo! nllW :-hlw.:ing up. 

When the 8llSO hrsl :.tppt:J.red. it cos1 
,,\er S25ll. TuJ:.1y ~ou c:Jn bu y une for less 
th:m three Jollars. And when ~ou hold 
''"e of tht'~t! tv.~o.·lve-\e:Jr·llld IC's in vuur 
hand. kcep in minJ th;.~t ~ou·n: lo1.1ki~g :.H 
lllllre ..::umputing pt'wer and :-.pt:ed th;m 
was ever Jrei.lmeJ of in the pre-historic 
J:.1ys of !he L:nival."-all tlf Jwenty-five 
_,ears ago. A-E 
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4.1.- INTRODUCCION. 

En la actualidad la computadora se ha convertido en un 

instrumento indispensable en la realización de las 

actividades humanas, su capacidad para almacenar grandes 

cantidades de información, su velocidad y precisión en 

cálculos numéricos, su bajo costo y su versatilidad, la han 

convertido en un producto de gran éxito (a 1 gunas de 1 as 

compañlas constructoras de computadoras figuran entre las más 

destacadas del mundo). Su injerencia en todos los ámbitos del 

quehacer del hombre, es tal, que resulta di flci 1 mencionar 

alguno que no haya sido modificado con su incorporación. 

Este es el caso de la rama de la ingeniarla que se 

especializa en el estudio del control automático de procesos, 

la cual, si bien tiene sus orlgenes en la antigüedad, solo en 

recientes fechas ha incorporado con notables beneficios a la 

computadora digital. 

En el campo de control automático la gran versatilidad 

de la computadora ha permitido desarrollar una amplia 

variedad de tareas, como adquirir datos del proceso para 

efectuar balances de materia y energla, cálcular eficiencias 

y rendimientos y elaborar reportes con la información 

procesada. Ha permitido, ·asimismo, a través de diversos 

esquemas de aplicación, incorporarse a las tareas de control 

de los procesos de la planta de producción, lo cual redunda 

en una mayor flexibilidad en el manejo de la misma, debido a 

que introduce técnicas de control que no podian ser aplicadas 

anteriormente con instrumentación analógica. Algunas de esas 

técnicas son: 

desacoplamiento 

control digital 

compensación por 'tiempo muerto', 

de procesos multivariables, algoritmos de 

y control adaptable. 

Adicionalmente, si 

computadora de simular 

consideramos la capacidad de la 

mode 1 os de 1 os procesos, asumiendo 
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condiciones que no pueden ser aplicadas fisicamente, se 
exp-1-ica-tarñb-ié-r\SU ap lTcac ión en lai nvest i gac i ón de 1 áre-¡;::---

4. 1 . 1 .ANTECEDENTES. 

La idea 

componentes de 

Wittenmark), en 

de utilizar 

control surgió 

computadoras 

a 1 rededor de 

aplicacciones de control 

di g ita 1 es como 

1950 (Astrom y 

de misiles y 

dispositivos aeroespaciales; sin embargo, como las 

computadoras de ese tiempo eran demasiado grandes y consumian 
mucha potencia, la idea 

desarrollar computadoras 

fue abandonada y se 

de propósito especifico 

optó por 

11 amadas 

'Analizadores Diferenciales Digitales' (ODA), las cuales, se 

enfocaban esclusivamente a resolver los problemas 

particulares de la navegación espacial. 

La aplicación especifica de la computadora digital en el 

control de procesos industriales, se inició a mediados de la 

década de los cincuentas, desde entonces, la gran mayoria de 

los adelantos en el control por computadora provienen de 

esfuerzo puesto· en superar las dificultades que surgen al 

controlar los procesos industriales. 

El primer traba jo se remonta al ai'ío de 1956 cuando 1 a 

Cia. TEXACO solicitó a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo 

Woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una 

unidad de polimerización controlada por computadora en la 

refineria de Port Arthur, Texas. Este proyecto entró en 

operación en marzo de 1959, 1 a arquitectura de di sei'ío se basó 

en la la computadora RW-300, la cual controlaba 26 flujos, 72 

temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones. 

El proyecto de la Texaco inició la primera etapa en la 

historia del control por computadora. Durante esta primera 

etapa la computadora actuaba solamente como un supervisor del 
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comportamiento de la planta, su principal función consistia 

en encontrar el punto óptimo ae operación y adicionalmente 

planear la producción y generar reportes sobre la misma 

(cantidad de materiales utilizados, cantidad de materiales 

fabricados, etc.). Es caracteristico de esta etapa la 

implementacinn de dos modos supervisorios de operación: 'guia 

del operador' y 'control de referencia'. En el modo 'guia del 

operador' la computadora 1mprimia mensajes al operador 

indicándole las acciones a tomar, por otra parte, en el modo 

'control de referencia', la computadora ajustaba los puntos 

de operación de los reguladores analógicos. 

A partir de la fecha en que exitosamente se concluyó el 

proyecto Texaco, los fabricantes de computadoras, las 

instituciones de investigación y la industria en general, 

dieron un fuerte impulso al desarrollo de estos sitemas, 

varios estudios de factbilidad fueron iniciados y para 1962 

e 1 número de computadoras ap 1 i cadas a 1 cont ro 1 de proce·sos 

habla aumentado y llegaba a ser de 100. 

Ya se ha mencionado que los primeros sistemas realizaban 

dos funciones de un mismo modo de operación llamado 'modo 

supervisorio'; sin embargo, en ambas funciones se empleaban 

instrumentos analógicos para el control. En la figura 1.1 se 

muestra un esquema del modo de control supervisorio. De 

cualquier manera, en esta etapa 'pionera' se adQuirió la 

experiencia necesaria para impulsar otras formas de 

aplicación y como resultado de ésto, se realizó en Inglaterra 

un proyecto que revolucionó la forma de aplicar las 

computadoras al control. 

En el ai'lo de 1 g52, la compai'lia Imperial Chemical 

Industries (ICI) cambió todos sus instrumentos de control 

analógicos por una computadora digital Ferranti Argus para 

efectuar las funciones de la instrumentación reemplazada: 
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-;: PROCESO ' 0/A • 

. 
• 

Figura 1.1 Esquema de Control Supervisorio 

medir 224 variables y contolar 129 vá 1 vu 1 as. Lo máS 

impactante de este proyecto fué el hecho de que la medición y 

el control se "hacian directamente con la computadora, la 

cual, pasó a formar parte del lazo de control. Este cambio no 

tuvo precedente y fué el inicio de la. segunda etapa del 

desarrollo del control por computadora, 1 a del 'control 

digital directo' (DDC), la ·figura 1.2 ilustra este esquema . 

. 
'!' • 

CONVERTIDORES • PROCESO 
CONVERTIDORES 

DIA A/D 

• 
VARJABLES-. VARIABLES • ,,.. 

MANIPULADA$ MEDJDAS 

COMPUTADORA 

• t 
CONSOLA 

DEL 
OPERADOR 

Figura 1.2 Esquema de Control DtgJ.tal Dtrecto 
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Las ventajas más importantes que introdujo la 

sustitución de la t·ecnologla analógica por digital fueron en 

relación con el costo y la flexibilidad. En la tecnologla 

analógica el costo depende del número de lazos de control, 

mientras que con los sistemas DDC el costo por lazos de 

control adicionales es mlnimo: no obstante que normalmente la 

inversió inicial es más fuerte, finalmente resultan de menor 

costo. Por lo que corresponde a la flexibilidad, ésta es 

mayor en los sistemas DDC, ya que los cambios en los le~os de 

control analógico se haclan realambrando, mientras que en los 

sistemas. digitales los cambios se efectuan programando. El 

surgimiento de los sistemas DDC ha sido el avance más 

importante en la historia del control por computadora, ya que 

con base en la creciente confiabi 1 idad y velocidad de las 

máquinas, ha sido posible asignarles la total responsabi 1 idad 

del control de las plantas. 

Posteriormente, 

desarrollo de la 

dos acontecimientos 

tecnologia digital 

relativos al 

han influido 

determinantemente en el avance del control por computadora. 

El primero de éstos ocurrió a mediados de los aPios 60's con 

la aparición de las 'minicomputadoras', las cuales, por su 

potencia y reducidas dimensiones eran adecuadas para dar 

solución a problemas de control de mediana magnitud y por su 

menor costo eran accesibles aún para proyectos de bajo 

presupuesto. La microcomputadora fué el segundo de los 

acontecimientos mencionados, ya que su apareción en 1972 

s1gnificó otro gran impulso en esta disciplina: si bien las 

minicomputadoras eran pequef'las, no lo eran suficientemente 

para la mayor! a de los pequef'los problemas de control, los 

cuales, demandaban soluciones de más bajo costo y dimensiones 

en el equipo empleado. Con el nacimiento de las 

microcomputadoras un gran número de estos problemas tuvieron 

solución, incluso aquellos que unicamente consistían de un 

sencillo lazo de control. 
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La importancia de estos últimos sucesos en la historia 
oel cont rol~porcomputaaora es mayúscula, si consi deram-os-Ciue---~-~ 

en 1965 a 3 afies del advenimiento de los sistemas DDC, el 

número de computadoras empleadas en el control de procesos 

era alrededor de 1000 y para 1975, después de la aparición de 

las mini y microcomputadoras el número aumentó a 100,000. 

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de 

integración de circuitos a muy grande escala (VLSI) ha 

permitido la fabricación de microprocesadores muy baratos y 

poderosos, con ésto, las microcomputadoras están al alcance 

de cualquier proyecto de control siendo posible además 

realizar algoritmos más elaborados. Es común la sustitución 

de equipo analógico por sistemas DDC basados en 

microprocesador. También se ha ensayado el control de plantas 

con un gran número de variables por medio de las llamadas 

'redes de control distribuido', las cuales, emplean una 

minicomputadora para coordinar un conjunto de 

microcomputadoras que efectuan el control directo de la 

planta y qüe para dicho efecto ·se· encuentran distribuidas a 

lo largo de ella. 

Finalmente, como referencia, se pueden enunciar algunas 

de las ventajas que presenta el control por computadora: 

1. La tecnologia digital ti~ne un bajo costo. 

2. El consumo de potencia es bajo. 

3. El uso de sefíales digitales codificadas presentan las 

ventajas de que pueden ser almacenadas por un tiempo 

indefinido además de que pueden ser transmitidas con mayor 

confiabilidad mediante el uso de códigos de proteccion. 

4. Con el uso. del control digital se logra un mejor 

funcionamiento que con la tecnologia analógica. 

5. En telemetrla se requiere un solo canal de comunicacion 

para varios sistemas de control multiplexando sefíales. 

6. Pueden realizarse simulaciones con modelos matemáticos que 

en la tecnologia analógica no son posibles. 
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ACTUAL 

TABLA I 

CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA 

BOSQUEJO HISTORICO 

PRIMERA APLICACION: CONTROL DE 

AEROESPACIALES. 'ANALIZADORES 

DISPOSITIVOS 

DIOITALES' 

moAr. COW:PUTADORAS DE CARACTER 

MISILES Y 

DIFERENCIALES 

ESPECIFICO APLICADAS A 

NAVEOACION ESPACIAL. 

PRIMERA APLICACION EN CONTROL DE PROCESOS: CONTROL DE 

PORT UNA UNIDAD DE POLIWERIZACION EN LA REFINERIA DE 
ARTHUR, TEXAS. 

INICIO DE LA PRIMERA ETAPA DEL CONTROL POR COMPUTADORA: 

ESQUEMA DE CONTROL SUPERVISORIO, 

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL.: lOO 

APROXIMADAMENTE. 

SUSTITUCION 

ANALOOICOS 

REALIZADO 

DE 

POR 

TODOS 

UNA 

DIRECTAMENTE 

DIGITAL DIRECTO DDC>. 

NUMERO DE COMPUTADORAS 

1000 APROX. 

LOS 

POR 

CONTROLADORES 

COMPUTADORA 

y 

DIGITAL: 

LA COMPUTADORA 

APLICADAS AL CONTROL DE 

APARICION DE LAS NINICOWPUTADORAS! SOLUCION DE 

DE CONTROL DE MEDIANA MAGNITUD Y COSTO. 

APARICION 

PEQUENOS 

SOLO LAZO. 

DE LAS NICROCONPUTADORAS: 

PROBLEMAS DE CONTROL: CONTROL 

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL 

APROXIMADAMENTE. 

SOLUCION 

DIGITAL 

CONTROL: 

DISPOSITIVOS 

CONTROL 

(CONTROL 

PROCESOS: 

PROBLEMAS 

A 

DE 

LOS 

UN 

100,000 

APLICACION DE LOS 

COMPLEJAS 

MICROPROCESADORES AL CONTROL. CONTROL 

CONTROL DE PLANTAS POR MEDIO DE 'REDES DE 

DISTRIBUIDO'. 
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El trabajo presentado muestra la realización de un 

Controlador Digital basado en'una microcomputadora y en un 

paquete de programación (software) que se puede aplicar 

satisfactoriamente en el control de procesos industriales. La 

figura 1.3 muestra el esquema general del sistema con sus 

componentes principales. 

El paq'uete de programación incluye los algoritmos de las 

acciones de control industrial más comunes: proporcional, 

proporciona17integral y proporcional-integral- derivativa. 

Dentro del mismo, la función de interfase con el operador es 

esencial, dado que permite comandar la operación, 

se 1 ecc i onando 1 as acciones de cont ro 1 a través de menues, y 

desplegar el desempeRo a través de gráficas de tendencia y de 

barras de las variables principales. Las funciones de 

interacción operador-proceso incluyen también la asignación 

del punto de operación deseado (set. point), la de frecuencia 

de muestreo y la de los parámetros de sintonia del 

controlador. En suma, se trata de un sistema que efectua su 

operación con base en un dispositivo digital programable, 

empleando los conceptos, procedimientos y algoritmos propios 

de control digital directo (DDC) y habilitando un medio de 

interacción con el usuario completamente amigable, que le 

facilita atender exclusivamente la operación del proceso, sin 

tener que ocuparse de otras tareas, como: programación, 

selección o identificación de información. 

Cabe mencionar que originalmente el controlador digital 

fue realizado con las acciones PID convencionales; sin 

embargo, en la actualidad, dispone de otros algoritmos más 

avanzados propios del control digital, como el de 'Asignación 

de Polos'. Este algoritmo puede ser aplicado Y 

demostrado facilmente durante la exposición. 
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4.2.1~0NTROLADOR DIGITAL: CARACTERISTICAS PRINCIPALES. 

El sistema de control que se presenta está constituido 

Por un ensamble de elementos flsicos (hardware) y de 
programación (software). E 1 hardware empleado en 1 a 

Una computadora personal AT compatible, con las siguientes 

caracterlsticas: 

-Memoria principal de 540 KB. 

-Una unidad de disco flexible de 360 KB. 

-Reloj de 12 MHZ. 

-Monitor cromático con capacidad de gráficos. 

Con esta configuración, la computadora satisface las 

necesidades del procesamiento, con memoria suficiente para la 

ejecución del programa y calidad de gráficos en el monitor 

para dar ~na mejor presentación de la información al usuario. 

Por otra parte, para la interfase entre la computadora y 

el proceso se emplea un tarjeta de conversión A/D y D/A 

PCL-812, de la marca PCLABCARD, la cual tiene las sigu·entes 

caracterlsticas: 

-2 convertidores digital/analógico. 

-16 canales de conversión analógico/digital. 

La tarjeta además tiene velocidad de conversión 

suficientemente rápida para satisfacer los requerimientos del 

sistema (frecuencia de conversión de hasta 30KHz). 

En cuanto al software, el sistema se programó empleando 

un lenguaje que cumplia con los requerimientos indicados a 

continuación: 

-Capacidad de lectura y escritura en puertos de la 

comp~tadora, para comunicarla con la tarjeta PCLABCARD . 
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-Capacidad de ser compilable, ésto es, que pueda generar 

código ejecutable, para reducir el tiempo de ejecución y 

conseguir, por lo tanto, frecuencias de muestreo mayores. 

Por lo ánterior, el sistema se ha desarrollado empleando 

el lenguaje Turbo Pascal (BORELAND) para la tarea de la 

programación, ya que por tratarse de un lenguaje 

estructurado, permite las funciones de graficación, 

comunicación (lectura y escritura de puertos) y su ejecución 
es rápida. 

4.3.- CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL. 

4.3.1 Conceptos y Esquema Básicos. 

El planteamiento básico de control digital es abordado a 

partir de los conocimientos previos, clásicos, que los 

participantes del curso tienen sobre el control de lazo 

cerrado. Es necesario retomar las ideas y mecanismos que los 

participantes han tenido y practicado durante muchos aRos en 

sus respectivos campos de acción, en relación con el control 

de procesos. 

En instrumentación y control de procesos, se conoce a 

fondo la función de los controladores y su relación con el 

resto de los elementos que constituyen el lazo de control: 

elemento primario de medición, transmisor, actuador, elemento 

final y sobre todo con la planta o proceso que se desea 

controlar. Asimismo, tradicionalmente se ha recurrido a la 

acción PI D como forma de cont ro 1 fundamenta 1 : se conocen 

variantes de la misma y se aplican diversos métodos de 

sintonización, que por los general son satisfactorios en la 

práctica. Los operadores se han acostumbrado a aplicar los 

controladores PID y conocen suficientemente la manera de 
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sintonizarlos. A partir de esta base el control digital ha 
-------------formu·l-ado-- sus-concept_o_s--eTém-ennll es y cesar ro lTado -sús ------~ 

aplicaciones primarias. 

El esquema más sencillo de aplicación de la computadora 

digital al control consiste en la traslación directa de las 

funciones analógicas al dominio discreto: el controlador PID 

(proporcional-integral-derivativo) analógico convencional es 

remplazado oor un equivalente digital, lo que hace necesario 

conocer y aplicar los métodos que convierten o aproximan un 

sistema analógico en digital sin alterar sus propiedades. 

Dicha aproximación resulta adecuada si la discretización se 

realiza empleando un intervalo de muestreo suficientemente 

pequeFío, tal que el sistema discreto obtenido sea muy 

aproximado al continuo original. 

En notas posteriores se enuncian brevemente los métodos 

de aproximación la forma en que se obtienen las ecuaciones 

que definen al algori~mo de control; sin embargo, previamente 

es necesario exponer los conceptos,·.consideraciones generales 

y el equema requeridos para dicho desarrollo. 

En la figura 2.1 se muestran los componentes de un 

sistema de control digital. Como puede observarse, se forma 

un lazo de control simple en el que la computadora forma 

parte de la trayectoria directa del lazo, actuando sobre ·la 

planta y con realimentación unitaria. Con respecto a este 

esquema se istablecen las siguentes definiciones: 

G (S) es la función de transferencia 
p 

continua de la p 1 anta o proceso. 

G ( z) es la función de transferencia 
e 

discreta del controlador. 

r(kT) es la secuencia de referencia. 

e ( kT) es 1 a secuencia de error. 
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u ( k T) es la secuencia de control. 

y ( t ) es la salida de la planta. 

T es el periodo de muestreo. 

k es elemento de los enteros no negativos. 

ESQUEMA DE C~TROL DIGITAL 

·------------------------------------~ PLANTA 
CONTINUA 1 

1 

1' 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

. 
,....(L.:f) 

E 

-
yCI.!D 

ALGORrTMO DE 
CONTROL 
DIGrTPL 

g(kT) J 1 uCkTl J 
G¡z) 0/A 

-1 1 -1 

MUESTREADOR 

1 AID 

1 T 

RETEN 

j u•CkD J ROC 
1 -1 J 

1 

1 

1 

: 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

u("t) 

<O¡ S) 

SENA'-
DE 

CONTROL 

y(t) 

VARI 
D 

ABLE 
E 
ESO PRtlC 

1 CCt1PUTAD0RA DIGITAL 
~------------------------------------~ 

VAR~LES DIGITALES: r(kT), ~(kT), y(I<T), u(kT) 

VARIABLES CONTINUAS: u(t), y(t) 

VARIABLES DISCRETAS: 1J•(k.1) 

Figura 2.1 Esquema de Control Digital 

En el análisis y disefio de un controlador digital 

generalmente se efectua el sigu~ente procedimiento: 

1 • 

para 1 a 

calcula 

Obtención de un sistema eQuivalente discreto G (z) 
p 

planta continua 

por la siguiente 

G (S). 
p 

Este eQuivalente discreto se 
expresión: 

G ( Z ) = ( 1 - Z -t ) Z [ G ( S ) /S ) 
p p 

2. Dada una estructura y parámetros de un controlador 
analógico G(s,8'), 

e 
donde 8' son los parámetros de di sefio, 

obtener mediante aproximación un controlador discreto G (z,8) 
e 

donde 8 = f(8',T). Esta aproximación discreta de~ controlador 

analógico puede realizarse mediante diferentes métodos, los 

cua 1 es, _en genera 1, son simples reemplazos de s por una 
expresión de z. 



3. Una vez obtenida la estructura del controlador 
crn::reto·G-cz;er;-SE!proceae a expresarla como una -ecuacTónen ______ _ 

e 

diferencias, a fin de editarla como un programa de 

computadora, en el lenguaje que corresponda y posteriormente 

ejecutarla y aplicarla al proceso en cuestión. 

Es importante resaltar que el paso 2 no es estrictamente 

necesario ya que a partir de la descripción discreta de la 

planta, es posible determinar directamente la estructura del 

controlador discreto, mediante la especificación de un 

ob¡etivo de control adecuado. 

4.3.2Algoritmos PID de Control Digital. 

La teoria de control considera tres acciones básicas de 

control: la acción proporcional, la acción integral y la 

acción derivativa. Estas acciones pueden aplicarse de manera 

combinada dando lugar· a los controladores más populares: el 

controlador proporcional (P), el proporcional-integral (PI) y 

el proporcional-integral-derivativo (PID). Su importancia se 

debe no solamente a que son tradicionalmente estudiados en 

los primeros cursos de control automático sino porque ··dan 

solución satisfactoria a innumerables aplicaciones en la 

industria. 

4.3.2.1 Controlador Proporcional P. Ecuación en diferencias. 

Es el más simple de los algoritmos de control, tanto por 

la· obtención de la ecuación en diferencias que lo define, 

como por la implantación de ésta en la computadora. La función 

de transferencia de un controlador proporcional continuo está 

dada por la ecuación (A). 

U(s) 
Gc(s) = -Hs)- = K (A) 
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donde: 

S es la variable de Laplace 

U (S) transformada de Laplace de la seRal de control 

E(s) transformada de Laplace de la seRal de error 

K ganancia del controlador 

Al no ~xistir términos en 's' la discretización es 
simple, resultando: 

U(z) 
Ge ( z J = -nz-¡- = K ( B) 

Despejando 1 a variable u ( z ) de la función de 
transferencia anterior y antitransformando se obtiene la 
ecuación en diferencias de la acción de control proporcional, 

misma que se enuncia por medio de la ecuación (C). 

[~~~~~~~-~~-~~;~~~~~~~~-~~-~~-~~~~~~--;-] 
u(kT) =K e(kT) (C) 

---------------------------------------

La ecuación de este algoritmo es muy simple debido a que 
el controlador proporcional es un amplificador de la seRal 

e(kT). 

En general, la aplicación de la acción proporcional 

aislada, no es suficiente para solucionar la mayoria de los 

problemas de control, ya que, si bien, un controlador 

proporcional puede mejorar la respuesta transitoria del 

sitema, no sucede asi con la respuesta permanente, la cual 

llega a presentar una desviación u 'offset'' por lo que es 
necesario, la aplicación de algoritmos mas elaborados. 
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Un algoritmo ligeramente más complejo Que el anterior, 

pero que ofrece mayores ventajas, es el algoritmo del contr6l 

proporcional-integral. En efecto, la introducción de un 

controlador PI en un lazo de control, tiene como ventaja 

principal, la eliminación del error de estado estacionario 

Para cambios en la referencia y eventuales perturbaciones 

aditivas constantes. En contraste con lo anterior, debe 

considerarse, además, que la i nt roducc ión del término 

integral produce disminución en los márgenes de estabilidad. 

El controlador PI analógico en el dominio de la variable 

de Laplace, se define comunmente por medio de la función de 

transferencia Que se enuncia a continuación: 

G (S) (o) 
e 

donde, además de los términos enunciados respecto a la 

ecuación (A), se tiene el parámetro Ti, el cual se define 

como constante de tiempo de integración (tiempo de 'reset' ). 

En la función de transferencia anterior es posible 

ident: ficar claramente a las componentes Que corresponden a 

1 la acción proporcional (K) y a la acción integral ('i'is). 

La aproximación discreta de estos términos se efectua 

por medio del método de 'diferenciación hacia adelante', de 

donde resultan las expresiones discretas (E) y, (F). La suma 

de ambos términos conducen a la función de transferencia 

discreta de la acción PI. Ecuación (G). 

acción proporcional: K (E) 
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acción integral: KT 
Tl 

- 1 z 
- 1 ( 1 - z ) 

- t - 1 KT, ( 1 - z ) + KTz 

T '· ( 
- 1 - z ) 

Despejando u ( z ) de 1 a ecuación 

( F ) 

( G) 

anterior y 

antitransformando se obtiene la ecuación en diferencias de la. 
acción proporcional-integral, misma que se enuncia por medio 

de la expresión siguiente: 

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PI 

u(kT) = u(kT-T) +K e(kT) + K (-~--- 1) e(kT-T) 

4.3.2.3Controlador PID. Ecuación en diferencias. 

El algoritmo de control que conjunta las tres acciones 

de control mencionadas, es conocido como controlador 

proporcional-integral-derivativo. Este es el que se emplea 

más frecuentemente debido a que utiliza acciones de control 
que son complementarias entre s1, por lo que presenta 

ventajas sobre los algoritmos anteriores mejorando la 

precisión y la estabilidad del sistema en malla cerrada. 

La expresión (J) enunciada a continuación describe al 

controlador PID de estructura estandar en su forma continua, 

en términos de , S'' (el controlador PID tradicional). 

Consiste en la superposición de los operadores elementales 

cuyos efectos en conjunto deben aportar las ventajas 

particulares de cada uno de ellos. 
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1 

G (S) ( J ) 
< 

donde, además de los términos enunciados con respecto a las 

ecuaciones (A) y (O) se tiene un nuevo parámetro: la 

constante de tiempo derivativa Td. 

En la función de transferencia anterior es posible 

·identificar 

proporcional 

los 

(K) ' 

términos Que 

a 1 a acción 

corresponden a 
1 

integral <-r;-s> y 

1 a acción 

a la acción 

derivativa (Tds). Sin embargo, es necesario destacar que en 

la parte derivativa se tiene un filtro paso bajas de primer 

orden con una constante de tiempo Td/N (frec-uencia de corte 

N/Td), el cual es necesario para la implementación flsica de 

esta acción. 

La aproximación discreta de la acción PID se efectua 

empleando el método de 'd1 ferenciación hacia adelante' para 

la acción integrativa y la 'diferenciación hacia atrás' para 

la acción derivativa 

eQuivalencias siguientes: 

acción proporcional: 

acción integral: 

acción derivativa: 

f i 1 t ro: 

y el 

FORMA 
CONTINUA 

K 

K Td S 

fi 1t ro, 

1 
T-+('fd"7N)s 
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-· a Z --------
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Los parámetros 

expresiones: 

a = K T 
-y¡--

' ' a ' y 'y' se definen por las 

La ecuación en diferencias total que define al algoritmo 

PID se obtiene adicionando las componentes enunciadas; sin 

embargo, en la práctica, es necesario realizar el 
agrupamiento de acuerdo con algunas estructuras algebraicas 

particulares que permitan formas de operación confiables. Las 

estructuras más frecuentemente empleadas se muestran en la 
figura 2.2 en forma de diagramas de bloques. 

p p 

F D F 

-y (l) 
-y (II) 

Figura 2.2 Estructuras de accion PID 

La estructura(!) corresp0nde a la simple adición de los 

algoritmos elementales; sin embargo, presenta la gran 

desventaja de que la operacion derivativa se aplica sobre el 

error. Esto es inconveniente, debido a que eventuales cambios 

intempestivas de esta variable, ocasionan la presencia de 

'picos' en la sef'lal de control. Esta situación es muy 

factible si se piensa que los cambio~ de referencia se 

introducen frecuentemente como sef'lales de tipo escalón. 
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--la- est-ructura-( r-r-) -es-mej-or-debi-do-a-que_l_a_ ·de-nvat iva 

se aplica sobre la variable de proceso directamente, la cual 

es una variable lenta normalmente, evitando asi, posibles 

picos en la seflal de control. También se dice que con esta 

estructura el efecto 'anticipatorio' se aplica efectivamente 

sobre l.a variable que lo requiere, es decir, las variaciones 

del proceso. 

Cada una de las estructuras mostradas dan origen a 

diferentes ecuaciones en diferencias, las cuales pueden 

representarse por una ecuación general de la forma: 

U(Z) = 
T ( z ) R(z) Q ( z ) Y(z) -srzr - -srzr 

donde: 

- t -2 
( 1 

-t 
(y 1 ) z -2 . S ( z ) = S + S z + S z = Y + - 2y) z + -

o t 2 

Q(z) -t + -2 
= qo + qt z q2 z 

T ( z) t t 
- t 

t -2 
= + z + z o t 2 

ESTRUCTURA I. Para ésta res u 1 t a que: T(z) = Q(z), 

por lo que los coeficientes de estos polinomios son 

qo = t = K y + 1 /(1 o 

qt = t = K t ( 1 - 2y l +ay - 2/(1 

q2 = t = 2 (K - a) (y - 1 ) + 1 /ff 
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Sustituyendo S ( z ) , T(Z) y Q ( z ) • despejando y 

antitransformando se obtiene la ecuación en diferencias que 

corresponde a esta estructura PI_D, la cual se enuncia a 

continuación. 

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID I 

s u(kT) =- s u(kT-2T) - S u(kT-T) + q [r(kT-2T)-y(kT-2T)) + o 2 1 2 

+ q [r(kT-T)-y(kT-T)) + q [r(kT)-y(kT)) 
1 o 

ESTRUCTURA II. Para ésta el polinomio Q(z) es igual al 

definido para la estructura (I) anterior; sin embargo, el 

polinomio T(z) se define como: 

t = Kr 
o 

t = K ( 1 - 2r ) + ar 
1 

t = (K - a) (r - 1 ) 
2 

Sustituyendo S ( z) , T(z) y Q ( z ) ' desoejando y 

antitransformando se obtiene la ecuación en diferencias para 

la estructura PID II enunciada abajo. 

-----------------------------------------------------------
ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID II 

s u(kT) =- s u(kT-2T) - S u(kT-T) + t r(kT-2T) + t r(kT-T) o 2 . 1 2 t 

+ t r(kT) - q y(kT-2T) - q y(kT-T) -q y(kT) 
o 2 t o 

-----------------------------------------------------------
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4.4.1 OBJETIVO DE LA DEMOSTRACION. 

El cbjetivo de la demostración consiste en aplicar los 

algoritmos de control que se han enunciado. Para tal efecto, 

se dispone de una microcomputadora con el programa de control 

digital PCDIGITAL, el cual tiene las .formas de control 

manual, proporcional P, proporcional-integral PI y PID, en 

1 as dos estructuras mencionadas: PID I y PID I I. El acceso a 

cada una de las formas de control se obtiene haciendo la 

selección de opciones desplegadas en la pantalla de la 

computadora. 

los textos 

configuración 

lógica. 

Dichas selecciones son sencillas debido a que 

y menues son di rectos y conducen a 1 a 

y operación del sistema en forma clara y 

La demostración se realiza con un enfoque meramente 

de verificar cualitativamente el operativo, con oojeto 

efecto de 1 as acciones de cont ro 1 en un proceso dinámico 

continuo; en este caso el controlador digi'tal opera como un 

controlador analógico tradicional para realizar las funciones 

de regulación del proceso dentro de márgenes de estabilidad y 

precisión establecidos. Se considera que los efectos 

obtenidos en los experimentos son iguales o si mi lares a los 

observados cuando el controlador es de tipo continuo. 

Considerando que un sistema de control digital o de 

datos muestreados puede comportarse como un sistema de tiempo 

continuo si el periodo de muestreo es suficientemente 

pequei'ío, se 'tiene que, en primera instancia, el disei'ío de 

controladores digitales se puede realizar simplemente 

trasladando los disei'íos analógicos tradicionales a la nueva 

tecnologla. Por tanto, para disei'íar un controlador es posible 

usar la teorla de control de tiempo continuo tradicional, 
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1 

obtener una ley de control y aproximarla adecuadamente a una 

forma discreta o digital, resultando con bastante 

aproximación las misma propiedades del sistema de tiempo 

continuo, en un sentido exclusivamente práctico. 

Para la realización se requiere del equipo indicado en 

1 a 1 i st a, ap 1 i cado .según e 1 esquema de conexiones de 1 a 

figura4.1. 

-Computadora personal con tarjetas de conversión A/D y D/A. 

-Fuente de poder PS1/EV. 

-Simulador de procesos 

-Impresora de matriz. 

-Osciloscopio de memoria y/o graficador X-t. 

N LA CO TRD DDR DIGIT AL 
rUENTE DE PODER PSl/EV 

------------------- A LOS CONVERITDORES A/D 

·r T 
-l2V Y 0/A INSTALADOS EN LA 

~ 
MICROCOMPUTADDRA -

WD oz 
<1: 

CLJ -
EQUIPO' SIMULADOR DE PROCESOS DO.. 

1--·r T 
-l2V uw 

1 
W..J 

1 1 1 1 
ZO> 
DO: u u 

CANAL Dln--------------------- EQUIPO' MICROCOMPUTADOR 
y u 

11 
1 1 PROCESO 

ov ov CANAL A/D 

y AL OSCILOSCOPIO 
u O GRAriCADOR 

------------~--av 

Figura 4.1 Equipo Y Diagrama de Conexiones 
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La planta continua Que es controlada consiste en un 

equipo de tipo didáctico de simulación de procesos, el cual, 

es de manejo sencillo y directo, tomando como base algunas 

condiciones minimas de operación: conexiones internas y 

posición de los interruptores 

funcionamiento deseado. 

A continuación se enuncia el 

demostración del sistema. 

4.2.2 PROCEDIMIENTO. 

involucrados en e 1 

procedimiento de la 

1. Instalar e interconectar el equipo de la práctica de 

acuerdo con los diagramas de las figuras 1.3 y 4.1. 

2. En el simulador de procesos asegurar que 1 as 

conexiones internas, la polaridad de los cables de 

al imantación y la posición de los interruptores sean las 

correctas. 

3. Encender la fuente de energia PS1/EV. 

4. Conectar a la entrada del proceso, el voltaje 

variable de prueba desde la terminal 1. Al modificar el valor 

del voltaje de prueba con el potenciómetro asociado, la 

salida del proceso deberá reflejar el ajuste hecho, tanto en 

el indicador de 'leds' del simulador, como en el osciloscopio 

o graficador. Observar que la polaridad del voltaje de prueba 

sea la misma que la del de salida. Revisar las conexiones del 

simulador si lo anterior no ocurre. 

5. Después de reconectar la sei'íal de control 'U' a la 

entrada del proceso, encender la computadora e instalarse en 

el subdirectorio c:\pcdigital~ 

6. Cargar el programa PCDIGITAL. 

7. Una vez que se ha cargado e 1 paquete de 

controladores, en la pantalla de la PC se desplegará el menú 

principal del programa. 

8. Es recomendable verificar la operación completa del 
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sistema, para lo cual se requiere accesar el modo de control 

manua 1 y comandar e 1 proceso desde 1 e t ec 1 a do de 1 a PC. Las 

señales de control 'U' y de sal'da del proceso 'Y' aparecerán 

desplegadas en la pantalla, y deberá verificarse que sean de 

la misma polaridad y magnitud. Si estas condiciones no son 

observadas será necesario revisar las conexiones 'hardware' y 

la configuración 'software' de los canales de conversión. 

9. Nota importante: independientemente del controlador 

que se esté trabajando, para evitar perturbaciones al proceso 

durante la realización de los experimentos, es necesario 

mantener las condiciones iniciales de las variables 'Y', 'E', 

'R', 'U', etc., según corresponda, cada vez 

reconfigure la operación del controlador o cuando 

de uno a otro. 

10 .. Experimento 1. Controlador proporcional P. 

que se 

se cambie 

-Instalar el controlador P. Asignar una frecuenc1a de 

muestreo de 10Hz. 

-Ajustar la ganancia del controlador: K= 1. 

·-Intr6ducir un cambio de referencia de magnitud 4 

(entrada escalón de va 1 or 4) y graf i car 1 a respuesta de 1 

sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en 

la gráfica sean las correctas. 

-cambiar la ganancia: K = 10. 

-Repetir el paso 1.3 anterior. 

-Comparar las gráficas obtenidas y comentar los efectos 

que sobre la respuesta del sistema determinó el cambio de 

ganancia del controlador. Considerar las caracteristicas de 

comportamiento del estado estable y del transitorio. 

- Se presentó error de estado estable para ambos valores 

de K?. Explique por qué. 

11. Experimento 2. Controlador proporcional-integral PI. 

-Instalar el controlador PI. Asignar una frecuencia de 

muestreo de 10 Hz. 
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-Ajustar los parámetros del controlador: K=2 y n=2 seg. 

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4 

(entrada escalón de valor 4) y graficar la respuesta del 

sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en 

la gráfica sean las correctas. 

-cambiar el parámetro: Ti = 0.5 seg. 

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4 

1 a respuesta de 1 (entrada escalón de valor 4) y graficar 
sistema. 

-Comparar las gráficas obtenidas y comentar los efectos 

que sobre la respuesta del sistema determinó el cambio de la 

constante de tiempo de la acción integrativa del controlador. 

Considerar las caracteristicas de comportamiento del estado 

estable y del transitorio. 

- Se presentó error de estado estable para alguno de los 

valores den?. Explique por qué. 

12. Experimento 3. Controlador PID II. 

-Instalar el controlador PID II. Asignar una frecuencia 

de muestreo de 10Hz. 

-Ajustar los parámetros del controlador: K=2, Tt=0.5 seg 

y Td=0.5 seg. 

-Introducir 

(entrada escalón 

un cambio de 

de valor 4) y 

referenci'a de magnitud 4 

graficar la respuesta del 

sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en 

la gráfica sean las correctas. 

-Cambiar el parámetro: Td = 
-Introducir un cambio de 

(entrada escalón de valor 4) y 

sistema. 

seg. 

referencia de magnitud 4 

graficar la respuesta del 

-Comparar las gráficas obtenidas y comentar los efectos 

que sobre la respuesta del sistema determinó el cambio de la 

constante de tiempo de la acción derivativa del controlador. 

Considerar las caractensticas de comportamiento del estado 

estable y del transitorio. 
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- Se presentó error de estado estable para alguno de 

los valores de Td?. Explique por qué. 

- Las observaciones experimentales obtenidas son 

congruentes con sus conocimientos previos sobre el 

comportamiento de controladores en procesos continuos?. 

4.5 COMENTARIOS. 

Del desarrollo de los experimentos podrla erroneamente 

concluirse que no se requiere una teoria para los sistemas 

muestreados. Esto es incorrecto, ya que, los sistemas de 

control digital pueden desempeRarse mejor que sus 

equivalentes continuos, no solamanete en las tareas y 

aplicaciones propias de estos últimos, sino en muchas otras 

técnicas novedosas, lo que hace razonable disponer de una 

teoria de control de sistemas muestreados. 

El sistema que se implementó permite llevar a cabo 

experimentos y análisis del sistema de control, más 

completos, en el dominio discreto, con el propósito de 

introducir el manejo analitico de los algoritmos de control 

digital, los cuales, posteriormente, pueden dar lugar a 

desarrollos de mayor complejidad. El análisis, puede ser de 

tipo clásico, con base en el lugar geométrico de las ralees, 

o empleando métodos de la teorla moderna de control. De 

cualquier manera, una vez que se ha decidido ·abordar el 

análisis y diseRo desde el dominio discreto o digital, es 

necesario discretizar el modelo de la planta por medio de la 

aproximación ROC. Para estas tareas se requieren elementos 

matemáticos adicionales que conviene conocer para profundizar 

en las técnicas de control digital. 
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3. SOFTWARE DE CONTROL POR COMPUTADORA: PAQUETE PCDIGITAL. 

3.1 Implementación de un paquete de control por computadora. 

Con base en el desarrollo teórico que se expuso en el 

tema 2, cuyos elementos concluyentes fueron las cuatro 

ecuaciones en diferencias de las acciones de ;Jntrol PIO, se 

desarrolló el paquete de programación de control llamado 

PCDIGITAL, orientado al control de procesos monovariables. 

Este paquete de programación no solamente incluye la 

ejecucion de las ecuaciones en diferencias y su aplicacion a 

un proceso, sino que incorpora muchas otras funciones 

requeridas por su propia estructura de realización. Entre 

éstas, genéricamente, se pueden destacar las siguientes: 

Configuración 

conversión. 

de los canales de adquisición 

Validación de las seRales y valores obtenidos. 

y 

Interfase con el usuario con base en el despliegue de 

pantallas dinámicas interactivas. 

Interfase con el usuario respecto a la adquisición de 

comandos y valores desde el teclado. 

Selección, configuración y asignación de parámetros de 

los algoritmos de control. 

Generación de valores como resultado de la ejecución de 

los algoritmos. y ajuste de los mismos de acuerdo a rangos 

especificados de conversión. 
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3.2 Descripción del paquete en diagramas de flujo. 

Al ejecutarse el paquete de control PCDIGITAL en una 

microcomputadora, se realiza el control de un proceso f!sico 

a través de un dispositivo de interfase que adquiere y 

convierte la variable analógica medida en el proceso, la 

procesa de acuerdo con el algoritmo de control seleccionado y 

-:onvierte la sefíal digital de control generada. Una 

descripción global del software y de los subprogramas 

principales se presenta en los siguientes párrafos. 

El desarrollo del paquete de control digital se realizó 

en varios subprogramas en lenguaje Turbo Pascal de BORELAND. 

Se incluyeron los controladores siguientes: manual, 

proporcional, proporcional-integral y finalmente proporcional­

integral-derivativo. 

Los subprogramas principales son: 

- PCD!GITAL. 

- OBVALCANAL. 

- PANTALLAS. 

- CNTRLS. 

- MANUAL. 

- OBVALMANUAL. 

- P. 

- OBVALP. 

- PI. 

- OBVALPI. 

- PID. 

- OBVALPID. 
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Al compilarse el programa PCDIGITAL ensambla 

subprogramas generándose un solo ejecutable. La 

todos los 

razón de 

generar un solo programa objeto, es que al ejecutarse no sean 

requeridas continuas lecturas en disco y sea mas rápido, 

mane¡ándose todo en la memoria principal. 

Se describen en las siguietes hojas algunos programas de 

PCDIGITAL, incluyendo el diagrama de flujo, conceptual, 

correspondiente . 
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NOMBRE: PCDIGITAL. 

OBJETIVO: Ensambla todas las rutinas y controla la ejecución 
de éstas. 

SALIDAS : Despliegue del menú principal en la pantalla. 

ENTRADAS: Desde el teclado, la selección de las opciones del 
menú principal. 

PROCESO Asignación de la opción seleccionada a la variable 
'CH' y ejecución de la rutina correspondiente. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

CH;! 

r- --, 
1 1 
1 OBVALCANAL 1 

L_ --' 

INICIO 
DE 

PROCESO 

INICIALIZACION 
DE 

VARIABLES 

r- -.., 
1 1 

CH 

r­
.1 

l PANTALLAS l 1 

-.., 
1 
1 

--' 
CNTRLS 

L_ --' L_ 
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NOMBRE OBVALCANAL. 

OBJETIVO: Definir los canales de conversión A/D y D/A. 

SALIDAS Despliega en pantalla las formas para seleccionar 
los canales de conversión. 

ENTRADAS: Desde el teclado 
seleccionados. 

el número de los canales 

PROCESO Asignación de los canales seleccionados a las 
variables 'ADC' y 'DAC'. 

DIAGRAMA FLUJO: 

08 

DEFI~ICION 
DE CANALES DE 

CONVERSION 

'CH' 
:-/UMERO 
DE DAC 

DAC=CH 

'CH' 
NUMERO DE 
CA.SAL ADC 

ADC=CH 
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NOMBRE PANTALLAS. 

OBJETIVO: Despliegar las gráficas de seguimiento de las 
variables continuas del sistema de control. 

SALIDAS Despliega el menú de pantallas y la selección 
del tipo de pantalla deseada. 

ENTRADAS: Desde el teclado la opción del tipo de pantalla y 
asignación a la variable 'SEL'. 

PROCESO De acuerdo con la opción seleccionada despliega en 
pantalla el tipo de gráfica correspondiente y 
regresa al menú principal en PCDIGITAL. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

--, 
p AIITil'TZ 1 

CB 

1 
_ _J 

CH 
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NOMBRE CNTRLS. 

OBJETIVO: Seleccionar el algoritmo de control. 
1 

SALIDAS Despliega el menú de controladores. 

ENTRADAS: Desde el teclado la opción del controlador 
seleccionado y la almacena en la variable 'SEL'. 

PROCESO Valida que la opción del controlador seleccionado y 
ejecuta la rutina correspondient~ a dicha opción. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

SEL=l 

r- --, 
1 CONTROLADOR 1 

1 
MANuAL 

1 
L_ _..J 

C\!:2 

r- --, 
1 CONTROLADOR 1 

1 
PROPORCIONAL 

1 
L_ _..J 

CP2 

SEL 

SEL=3 

Cll 

r- --, 
1 CONTROLADOR 1 

1 
PROPORCIONAL 

1 INTEGRAL 

L_ _..J 
CI2 

CT2 
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r- --, 
1 CONTROLADOR 1 

PROPORCIONAL 

1 INTEGRAL 1 
DERIVATIVO 

L_ _..J 
CD2 

r- --, 
1 CONTROLADOR 1 

PROPORCIONAL 

1 INTEGRAL 1 
DERIVATIVO 

L_ _..!.1 
CD4 

SEL=6 



NOMBRE MANUAL. 
Procedimientos DESPMENUMANUAL y LEETECLADOMANUAL. 

OBJETIVO: Generar manualmente la seRal de control. 

SALIDAS : Inicialmente, de los procedimientos DESPMENUMANUAL 
y PANTEXT1 o PANTEXT2 despliega las gráficas de 
seguimiento de las variables continuas y un bloque 
de definición de teclas de funciones. 
En el cuerpo principal del procedimiento se 
despliegan los valores de la seF!al de control y de 
la variable de proceso. Además, se envían comandos 
e información a los puertos para inicial izar la 
tarjeta 'PCLAB' y para generar en ella la seF!al de 
control en forma continua. 

ENTRADAS: En el procedimiento LEETECLADOMANUAL lee las teclas 
de funciones. En el cuerpo principal del 
procedimi'ento lee los puertos para obtener el 
voltaje correspondiente a la variable de proceso. 

PROCESO Inicializa 'PCLAB' y ejecuta OBVALMANUAL, mediante, 
el cual, el usuario define los parámetros del 
controlador manual. Luego, programa el temporizador 
para controlar el periodo de muestreo y despliega 
la gráfica de seguimiento de las variables 
continuas. A continuación ejecuta el bloque de 
control propiamente dicho, el cual consiste en: 

-Espera a que el temporizador indique el fin 
del periodo de muestreo anterior y 
simultaneamente barre el teclado por si se 
oprime alguna tecla. En este caso, efectúa la 
operación solicitada, actualizando valores 
desplegados. 

-Lee el voltaje de la variable de proceso a 
través del canal del convertidor A/D 
seleccionado y lo convierte a decimal. 

-Convierte el valor de 
formato 2-complemento 
continua por medio del 

1 a seRa 1 de cont ro 1 a 
y genera 1 a seF!al 

convertidor D/A. 

-Grafica en pantalla la variable de proceso Y 
la seF!al de control. 

-Repite el bloque de control si la tecla F10 
no ha si do oprimida, en cuyo caso desp 1 i ega 
el mensaje 'Proceso Interrumpido' y da la 
opción de salir o redefinir los parámetros 
iniciales del controlador. Si se redefinen 
los parámetros, retoma el bloque de control; 
si no, termina. 
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NOMBRE PID. 
Procedimientos DESPMENUPID y LEETECLADOPID. 

OBJETIVO: controlar el proceso por medio de un algoritmo de 
control proporcional-integral- derivativo. 

SALIDAS Inicia-lmente, de los procedimientos DESPMENUPID y 
PANTEXT1 o PANTEXT2 despliega las gráficas de 
seguimiento de las variables continuas y un bloque 
de definición de teclas de funciones. En el cuerpo 
principal se grafican los valores de la sel'lal de 
control y de la variable de proceso. Además, se 
envían comandos e información a los puertos para 
inicializar la tarjeta 'PCLAB' y para generar en 
ella la sel'lal de control en forma continua. 

ENTRADAS: En el procedimiento LEETECLADOPID lee las teclas de 
funciones. En el cuerpo principal del procedimiento 
lee los puertos para obtener el voltaje 
correspondiente a la variable de proceso. 

PROCESO Inicializa 'PCLAB' y ejecuta OBVALPID, mediante el 
cua 1; e 1 usuario define 1 os parámetros de 1 
controlador. Luego programa el temporizador para 
controlar el periodo de muestreo y despliega la 
gráfica de seguimiento de las variables continuas. 
A continuación ejecuta el bloque de control 
propiamente dicho, el cual consiste en: 

-Espera a que el temporizador indique el fin 
del periodo de muestreo anterior y 
simultaneamente barre el teclado por si se 
oprime alguna tecla. En este caso, efectúa la 
operación solicitada, actualizando valores 
desplegados. 

-Lee el voltaje de la variable de proceso a 
través del canal del convertidor A/D 
seleccionado y lo convierte a decimal. 

-Calcula el valor de la sel'lal 
aplicando el algoritmo de control 
II, de acuerdo con la selección 
programa de cálculo incluye los 
enunciados fundamentales: 

de control 
PID I o PID 
previa. El 
siguientes 

SI PID I : NUM2 = OO•R + 01*R[-1] + 02*R[-2] 

SI PID II: NUM2 = TO*R + T1*R[-1] + T2•R[-2] 

NUM1 = OO*VOLTE + 01*Y[-1] + 02*Y[-2] 

VOLTC = (NUM2 - NUM1 - (GAMMA-1 )*U[-2] -
- (1-2*GAMMA)*U[-1])/GAMMA. 
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donde: 

VOLTC voltaje de sefíal de control. 

VOL TE voltaje de planta a-controlar. 

QO, Q1, Q2: parámetros calculados controlador 

TO, T1, T2: parámetros calculados controlador 

ALFA,GAMMA: parámetros calculados controlador. 
BETA 

R : referencia de entrada teclado. 

u voltaje de salida en el tiempo. 

y voltaje de planta-en el tiempo. 

para más información sobre el algoritmo de 
control ver 1 a sección 2 ) , 

-Convierte el valor de 
formato 2-complemento 
continua por medio del 

la sel'lal de 
y genera 

convertidor 

control a 
1 a s efí a 1 

0/A. 

-Grafica en pantalla la variable de proceso y 
1 a sel'lal de control. 

-Repite el bloque de control si la tecla F10 
no ha sido oprimida, en cuyo caso despliega 
el mensaje 'Proceso Interrumpido' y da la 
opción de salir o redefinir los parámetros 
iniciales del controlador. Si se redefinen 
1 os parámetros, retoma e 1 b 1 o que de cont ro 1 ; 
si no, termina. 
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 

7.1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES, CONCEPTO Y ELEMENTOS DE UN 
S. DE C.D. 

Hasta fines de los años 50's, los controles neumáticos se usaban en lama­
yorfa de las plantas. Posterionnente se introdujeron los sistemas de control ba­
sados en electrónica analógica, los cuales ganaron terreno para posterionnente, a 
mediados de los sesentas, dar paso a los controladores con electrónica de estado 

·sólido llamada de arquitectura dividida. 

Los últimos 20 años han pennitido el mejoramiento de los sistemas de con­
trol analógico y el desarrollo de la computadora digital como una herramienta. 

Actualmente con el advenimiento del microprocesador, contamos con siste­
mas de control avanzados de tipo distribuido. 

El hecho de implementar controles cada vez mejores y más avanzados, se ba­
sa en la necesidad de optimizar recursos. Especialmente en ~iéxico, sabemos que 
vivimos en una economfa sensitiva a los costos de energía. Adicionalmente, el 
manejo de la planta requiere maximizar la disponibilidad del equipo y la confia­
bilidad en la operación del control. 

Tambi~n existe 14 necesidad de reducir los costos de instalación del sis­
tema a través de diseños que minimicen los costos de mano de obra en campo. 

Los sistemas actuales_deben ser flexibles, cualquier cambio debe reque­
rir el mfnimo de alambrados, y practicamente muy poca programación. 

Además, la comunicación debe ser simple y de bajo costo, entre los siste­
mas de la planta. Debido a que la misma base de datos se usa por más de un sis­
tema, es posible tener entradas de proceso ala~bradas en un sistema y disponi­
bles a otros sistemas. 
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7 .1.1 ANTECEDENTES DE COIITROL DIGITAL DIRECTO (C.D.D.) 

El C.D.D. se hizo necesario debido a que cada vez más el operador requerfa 
monitorear más variables de proceso que antes. 

El monitoreo y almacenamiento de muchas variables de proceso, es ideal 
para ser realizado por medio de com.putadoras digitales. 

A principios de los 60's, las primeras computadoras se instalaron en plan­
tas de proceso. Algunos sistemas de control analógicos se retuvieron para reali­
zar el control de ciertas secciones estratégicas del proceso. Esto se debfa prirr 
cipalmente a que las computadoras de aquel entonces tenfan memorias pequeñas y 
muy lentas, adem&s de carecer de periféricos. 

Por otra parte, 1 a ap 1 i cae i ón de 1 os computadores a 1 contra 1 , se hacía 
cada vez mls ob1igada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en 
los sistemas de control analógicos-electrónicos, como los siguientes: 

1.- Los aju_stes tienden a perderse. Hay bastantes componentes que se requie­
re mantener bajo calibración. 

2.- Prlcticamente no existe autodiagn6stico de fallas. 
3.- Existen algunas fallas que pueden modificar .la posición del elemento fi-

nal de control, .sin que en el sistema se hayan tomado medidas de seguridad. 
4.- La única forma de manejatt relaciones .!!Q. lineales (Por ejemplo PH) es a 

través de aproximaciones. Esto se dificulta aún mls cuando el proceso es 
din&mico. 

5.- La única forma de comunicación entre lazos de control, es a través de alam­
brado duro, y esto es muy caro. 

6.- Muchas veces se requiere de dispositivos de indicación auxiliar, los cua­
les requieren una salida· dedicada del sistema. 

7.- El cambio de la estrategia de control requiere cambio de alambrado. 

A fines de los 60's y¡o principios de los 70's, se inici6 la implementa-
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ci6n de CDD, usando un procesador central o minicompu~adora. Para. entonces ya 
exist~an algunos perif~ricos como los tubos de rayos catódicos (pantallas) conver­
sacionales, que pennitfan acceso a las funciones de la computadora •. 

El C.D.D. resuelve muchos problemas asociados con los sitemas analógicos. 

La naturaleza discontinua de la computación digital, resuelve el problema 
de la pérdida de ajustes que ocurre en algunos circuitos operacionales. 

Se puede obtener una exactitud muy alta (digital) aún con funciones no 
lineales. 

Se pueden desplegar las variables de proceso en pantalla. 

Se cuentan con autodiagnósticos. 

Inicialmente el CDD, sólo se aplicaba a unos cuantos lazos, la función prima­
ria del computador, todavfa era monitoreo del proceso. Posterio.nnente se aplicó 
a plantas enteras. 

En este último caso se requerh de un respaldo, ya que una falla del CPU, o 
de los equipos de entradas/salidas podría forzar el sistema a control manual. 

Por otra parte, en los sitemas analógicos, una falla afecta solamente el lazo 
donde se encuentra el controlador, dado que los mismos tienen un procesamiento de 
señales continuo y no de tiempo compartido. 

El respaldo en los sistemas CDD, puede ser un sistema analógico u otro com­
putador, con alguna fonna de transferencia automatica. 

Las figuras -1t 1 :.J 2. ·, muestran algunos sistemas de control anal6gicos neu­
máticos y electrónicos en tableros convencionales. 

Las figuras :tto ~ 4 son ejemplo de un sistema CDD típico. 
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7.1.2 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD. 

Los sistemas CDD funcionan en forma secuencial con un tiempo especffico; 
sin embargo, la rutina de procesamiento normal, puede ser alterada en cualquier 
momento, por programas prioritarios, dando como resultados disturbios en la com­
putación de control, debido a que si se inserta otro programa en la computación 
normal, existen retardos. 

El Software de los primeros sistemas CDD con frecuencia era complejo y 
no se escribfa en lenguajes de alto nivel. Los cambios en la estrategia de con­
trol, se hacfan modificando o agregando programas. Los ingenieros de control de 
las plantas, generalmente no son programadores, lo cual dificultaba la operación. 

Sistemas posteriores CDD ya permitían hacer cambios en lfnea. usando len­
guajes de alto nivel como el Fortran. 

Los sistemas CDD no tuvieron una gran aceptación, tal vez las siguientes 
sean razones principales: 

Una falla sencilla podía forzar el sistema total a manual 
Los programas. prior·itarios retrazaban las rutinas normales de procesamien­
to, incluyendo las funciones de control y actualización de pliegues. 
La complejidad del software incrementaba el tiempo de arranque; y muy di­
ffcil el realizar cambios, 

El sistema de control Supervisor (SCS) es similar al CDD, con la diferencia 
que existen controladores o equipo analógico de tablero cuyos puntos de ajuste son 
calculados y provistos por la computadora. Este tipo de sistema tiene el incon­
veniente adicional del costo del computador, el equipo electrónico, y los proble­
mas de alambrado. 

A partir de este momento, aparentemente el desarrollo de los sistemas de 
control, sugerfa utilizar la capacidad de una computadora digital y la seguridad 
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funcional de un sistema analógico, involucrando a su vez, el factor costo. 

Esto fue posible a través del uso del microprocesador. 

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO. 

En este tipo de sistemas de control, las funci_ones Msicas se distribuyen 
entre varios microprocesadores, en lugar de estar centralizadas en un minicompu­
tador. Los procesadores operan independientemente, de modo de una falla en algu­
no no afecta otras funciones. Ver la fig.#ó 

7.2.1 ARQUITECTURA DE UN S.C.D. 

Existen tres elementos·básicos. Los controladores, la estación del opera­
dor, y la pista de datos de comunicaciones. 

La figura #"(1 muestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro­
ladores están localizados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos­
tos de instalaci6n y alambrado. 

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # r 

Uno de los beneficios de·C.D., es el hecho de que los controladores de la 
planta pueden ser distribuidos en localidades estratégicas, inclusive esto puede 
hacerse designando áreas de control particular dentro de la planta: calentadores, 
hornos, reactores, etc. 

Todas las entradas de proceso y salidas de control del área en particular 
~starán conectadas directamente d la estación del controlador distribuido. 

La estación de control asignada a una área, consiste de los gabinetes ne-
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cesarios, fuentes de alimentación, tablillas terminales, asf como el número reque­
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operación 
de la planta. 

Los controladores distribuidos, son módulos multi-lazo, basados en micro­
procesador. 

Este módulo se ·compone de un juego de tarjetas de circuito impreso, dise­
ñada para realizar. una tarea específica. 

La fig. :jt B muestra las distintas tarjetas, cada una con una fun­
ci6n especffica, que se comunican para realizar las funciones de control. 

El controlador opera en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea­
lizan lógicamente,,de acuerdo con su diseño interno estructural. 

Existen controladores capaces de manejar 8 ó 16 lazos de control adicio­
nalmente con una capacidad de manejo de 256 entradas/salidas digitales las cuales 
se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a 8 entradas y 8 salidas. Existe 
interfase para conexión directa a controladores lógicos programables. 

EJECUCION DE liLGORITSNOS. 

Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema 
y obtener un resultado deseado. Podrfamos recordar momentaneamente cómo funciona 
una calculadora de mano. 

La calculadora contiene algoritsmos que realizan en forma repetitiva fun­
ciones "pre-programadas•, tales como sumar, restar, multiplicar, sacar raíz cuadra­
da, funciones logarítsmicas, etc. 

En un controlador distribuido existe una tarjeta de alg,oritsmos, que con-
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lhe CClnlroller and lhe dala highwlly. Two 
carOs are used: ono ia lhe Procesaor. lhe 
Olher the Moclem. 

HS Hold Slafion · Roceives c:onlrol OUipul frO<n ALG. providos 
an analog outpul ond holda 11 unlil next 
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tiene·funciones como las que hemos descrito, más muchas otras diseñadas en forma 
espectfica para realizar control de procesos. 

Los algoritsmos son como "instrumentos" por si mismos, desde el punto de 
vista de hardware, tales como controladores analógicos, computadores de flujo má­
sico, procesadores de alarmas, estaciones de relación, etc. Un juego de algo­
ritsmos b~sico para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, llegando 
tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones especificas. 

Ver anexo, hoja de datos SA -00 

ritsmos b4sicos. 
de L&N, mostrando un juego de algo-

Los controladores distribuidos se dividen en "Ranuras de Tiempo" funcio­
nales. Pueden existir 8, 16 6 32 ranuras por controlador, se especifican como 
primarias y auxiliares •. 

Las ranuras primarias se usan para desarrollar salidas de control ~-
20 mA anal6gicas), o salidas de trfac para actuadores de v~lvulas eléctricas. 

Las ranuras auxiliares se usan para prqblemas computacionales, cascadas y 

desarrollo de salidas digitales externas. 

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las ranuras, ca­
da l/2 segundo, y realizan cualquier operaci6n que es requeridas en los datos, 
por la configuracf6n espectfica de la ranura. 

En síntesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazando ra­
nuras. El enlace de las ranuras sería algo así como generar un programa en un 
calculador de mano (por ejemplo sumar dos números, multiplicar por una constante, 
y luego agregar un tercer valor) 

El programa es un cálculo en cadena repetitivo. Cada vez que entra un 
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, sin embargo, la misma ecuaci6n se 
utiliza. 

El rastero entre ranuras es similar. 

En la Fig • .:#"q 
tero controlador. -

se encuentra una distribución funcional del tarje-

7.2.1.2 ESJACION DEL OPERADOR. 

El propósito de la estación del operador (Fig. =lffo), es proveer un medio 
confortable para que el operador controle la planta. Debe proveer las herramien­
tas para desarrollar configuraciones de control, despliegues en pantalla, así co­
mo cargar y descargar varias versiones de la estrategia de control. 

Talbién debe contener un nivel razonable de rutinas de diagnóstico que 
auxilie en el soporte del sistema. 

Para realizar sus tareas, la estación del operador contiene los paquetes 
con la electrónica necesaria para las conexiones de base de datos y pista de da­
tos (Fig. ;t: 11 ), fuentes de alimentación, teclado, despliegues a color en Tubo 
de Rayos Catódicos, impulsores de disco flexible para soportar o modificar las 
estrategias de control. Algunas veces se usan cassettes. 

Se pueden adaptar discos Winchester en otros dispositivos de almacenamien-
to. 

Los teclados son de tipo funcional, para tener un acceso r~pido y fácil 
al shtema (Fig.#tZ ). Ir de un despliegue a otro debe hacerse con uno o dos 
toques del teclado. Ade~s. en caso de teclear alguna función incorrecta, no de­
be de aceptar dicha entrada, invciliaando el intento. 

Se pueden ejecutar gráficas de desviación o gr!ficas interactivas. Vis-
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras individuales. Los 
despliegues se actualizan en dos segundos. 

Usando el teclado de la estación del operador, se puede tener acceso a 
las ranuras del controlador y encadenarlas por medio de "alambrado suave" o por 
programación. A esto se le llama configuración. De esta forma, partiendo de las 
tablillas terminales, se· recogen los datos del proceso y se regresa la infor­
mación necesaria para ejecutar el control requerido pÚa el proceso. La infor­
mación de salida es el resultado de resolver la ecuación para control tal bomo 
se estableció en la configuración. 

ME~10RIAS. 

La biblioteca de algoritsmos, en la mayoría de los casos se localiza en 
memoria ROM no volatil. La configuración de el sistema, los resultados de c~lcu­
lo, y la base de datos se mantienen en la memoria principal, la cual puede o no 

ser volatil. Se est~n usando memorias ·volátiles de estado sólido, debido a su 
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterías para mantener la ba­
se de datos y la configuración, en caso de pérdida de energía. 

También se recomienda mantener la configuración en memoria no volatil, 
tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias copias de la con­
ftguraci6n del sistema, es fkil hacer cambios a la misma, o reinstalarla des -
pués de alguna falla. 

7.2.1.3 PISTA DE DATOS 

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendo y reci­
biendo datos de la estación del operador. Originalmente se trataba de un par 
de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una comunicación más 
segura de la información. 
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Hace pocos años, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.jbl3) 
Se usa el mismo cable óptico que el usado por las compañías telefónicas. 

Las pistas ópticas no son susceptibles a problemas de circuitos de tierra, 
interferencia eléctrica, o de radio, cortos eléctricos debido a herr.umb,re, u otro 
problemas encontrados en ambientes industriales. 

En este sistema no se requiere un manejador de· comunicaciones. 

Todas las estaciones son el maestro de la pista en su turno, cualquier 
estación puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues­
tra. Esto les sucede a los controladores por lo menos dos veces en un segundo. 

ción, 

SEGURIDAD ,, 

Un sistema de control distribuido debe ser seguro debido a que 
los equipos o la seguridad del personal pueden depender del seo. 

la. produc-

Se recomiendan fuentes de alimentación as~ como reguladores redundantes. 

Las baterfas para soportar la información volatil deben ser redundantes. 

Continuamente se corren programas de diagnóstico: 

.De ananque, en ltnea, fuera de 11nea, con la finalidad de detectar fallas. 

Los programas de diagnóstico residen en ROM y no requieren configuración o 
recarga durante el arranque de los sistema·s. 

En cuanto a la comunicación, se debe de contar con pistas de datos redun-
dan tes. 

En el m~ximo nivel, cada controlador puede tener otro controlador que rea­
lice respaldo parcial o dedicado a uno a uno. Aún con .la pérdida de toda la capa-
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cidad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos 
mantenerse en su último valor, o dirigirse a valores predeterminados, hasta que 
el operador tome el control de los lazos con estaciones de respaldo manual. 

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de las ca­
racterísticas de operación y especificaciones de un sistema de control distribui­
do que se .usa actualmente en el mercado. 
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LEEOS & NORTHRUP 

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO 

M A X -I-

Highway System Overview 

Data Highway. 

Filosoffa de Dire~cionamiento. 

Estaci6n del Operador 

Descripci6n del UMP 

~1edio ambiente. 

Tarjetas, Descripci6n y Hardware 

Capacidad~ 

======================= 
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CONTROL DISTRIBUIDO 

1.- CARACTERISTICAS DE UN .SISTE~IA CON PISTA~ DATOS 

o 

o 

o 

En un sistema de C.D. con pista de Datos como el que se muestra en la fi­
gura, resaltan las siguientes características: 

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual puede correr hasta 20,000 pies a 
trav~s de la planta, inmune a interferencias eléctrica o magnética. 
Estación del operador versatil. 
Con interfase p·ara hasta 4 pistas de datos por separado, para supervfsión 
y control de hasta 1600 lai!os analógicos, incluyendo gráficas interactivas 
y tendencias. 
Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona. 
Para extender la jerarquía de control, o implementar un sistema de manejo 
de información en tiempo real. 
Un sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 estaciones.~as 
cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estación del operador o 
una Interfase para computadora. Si cada controlador, típicamente tiene 
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos 
analógicos, y más de 30,000 entradas-salidas digitales. 
La velocidad de' comunicación es de 500 Kbaud. 
Los computadores .antifitr:iones no son escenciales en el sistema; dado que 
la configuración de los controladores puede "cargarse" a través de la es­
tación del operador, sin programación especial. 

PISTAS DATOS.- Es una combinación optica-eléctrica dual o redundante, 
las interfases optoeléctricas (DEI), conectan la pista eléctrica con la 
pista óptica. La pista, eléctrica puede proveer conexiones en cadena para 
varias estaciones. 
La malla óptica es inmune a interferencia eléctrica, intrínsecamente s.e­
gura en áreas peligrosas y acepta un total de 32 estaciones, en cadena 
a la pista de datos eléctrica. 
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El perfmetro máximo es de 20,000 pies. 
Cada cadena de pista eléctrica, puede manejar hasta 15 estaciones, y se 
puede extender en 200 pies, es redundante y puede operar como una pista 
de datos autónoma con una estación de.l operador, donde no sea esencial 
la pista de datos óptica. 

No se requiere director de tráfico, el control maestro o "master ship" 
(acceso a la pista de datos por cualquier estación) se determina por una 
rutina "hablar-pasando", "Tokenpassing", con reajuste automático del T.P. 
si ocurre alguna falla. La velocidad de los datos es de 500 K baud, usa~ 

do FSK (modulacilin por "llaveo" de frecuencia). 
Los datos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta­
cilin del operador, la transacción entre estaciones, toma milisegundos. 
El "Token" rota entre todas las estaciones del operador, interfases de 
computadora en una pista de datos aproximadamente 100 veces por segundo. 
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse entre sf 
controladores con controladores, _estaci~nes del operador con estaciones 
del operador • 
Exhte redundancia total, ambos cables ópticos están activos todo el tiem­
po, transmitiendo datos simultáneamente en direcciones opuestas alrededor 
del lazo, as'i una falla en un cable o un OEI, no il)terrumpe la tr.ansmi­
sión, además de que es reportada en la ~stación del operador, como una 
alarma en el sistema. 
Ambos cables- ópticos pueden fallar o romperse en un punto espec'ifico, y 

aún se mantendrá comunicacilin global completa en el sistema, a través de 
los elementos intactos en el lazo. 

CONTROLADOR 

El controlador multilazo maneja hasta 16 salidas de control, (4-20 mA o 
triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, 30 entradas analli­
gicas (linearizadas según se requieran), hasta 256 entradas-sal idas digi-
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 ·entradas 
como interfase para controladores programables. 

de bajo nivel, asf 
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Una computadora "personal" residente, se puede agregar dentro de cual­
quier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente 
a 12K (4000 elementos) de funciones programables, para c~lculos, opti-.. 
mizaciones y reportes. 
El controlador puede equiparse con una tarjeta Modem y un ,procesador 

·de pista de datos, para comunicación a la pista de datos eléctrica y/o 

óptica. El controlador se puede comunicar con otros controladores sobre 
la pista de datos, transmitiendo o recibiendo información, con un tiem­
po de acceso a la pista de datos de 1/2 segundo garantizado. 

ESTACION DEL OPERADOR 

Generalmente, consta de un Tubo de rayos catódicos de 19", basado en m_i­
croprocesador. El despliegue es 8 colores para foreground y 8 colores 
back ground. -1 

Contiene puertos de comunicación para hasta 4 pistas de datos, adicional­

mente a 1.7 Mbytes de memoria RAM. 

Cada estación tiene impulsores duales ·de discos flexibles de 8", para car­
ga o copia de la base de datos o recetas. 

Se tiene opción para Disco Winchester de_ 8 y 32 Megabyte, cuando se re­

quiere almacenamiento masivo de información. 

A través.del teclado se puede operar en 8 modos distintos: 

En Hnea; operación (o nrodo normal de corrida}, Tendencias Gráficas, Sis­
temas d_e Manejo de Información (MIS), y carga/vaciado (Dump/Reload). 

Fuera de lfnea; configuración, utilidad y funciones programables. 

En operación, la estación puede proveer de.hasta 40 vistas panorámicas 
(overview), cada una con hasta 1g2 puntos, 16 puntos de cada 12 grupos; 
hasta 245 grupos, cada uno manejando 16 puntos en formato analógico de 

barras (o mensajes para lógica); y despliegues de detalle para cada fun­
ción de Control del Sistema. 
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En detalle, cada función de control PID, tiene'tendencias en tiempo 
real, con ajuste del eje de·l tiempo de 45 minutos, 90 minutos, 24 horas 
ó 90 segundos; para un máximo de 115 puntos. 

Hasta 34 puntos en alarma, se pueden desplegar continuamente, en la co­
lumna de la derecha de la pantalla, presentadas dependiendo de su or­
den de severidad. 

Oprimiendo sólo un botón, .el operador puede obtener, vistas de detall e, 
grupo o panor~micas (overview), relacionadas con el despliegue seleccio­
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier par~metro del pro­
ceso, no restricto en la configuración inicial. 
Modo de Tendencia/impresiones (TREtiD/LOG) 

Cuando una estaci~n tiene la opción de disco Winchester, se puede contar 
con tendencias históricas y generación de reportes. 

Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables analógicas y 4 
variables digitales simult~neamente, con bases de tiempo de 5 ó 10 min. 
1, 10, 30 ó 178 horas. 

Cada despliegue muestra 300 valores de cada variable sobre el eje x (esto 
es, intervalos de 1 segundo para 5 minutos, 6 minutos para escala de 30 
horas). 

Es posible con el auxilio del cursor regresar en el tiempo, para examinar 
lo ocurrido una semana antes, o bien se pueden guardar registros en el 
disco flexible. 

Cualquier estación del operador puede desplegar tendencias residentes en 
cualquier otra estación del operador. 

GrHicas: con esta opc16n el operador puede manipular variables control 
con un despliegue gr~fico en pantalla, en la misma forma que con un des -
pliegue de grupo. 

Al seleccionar un punto en pantalla, este cambia de color, o bien, se 
encuentra en alarma, adquiere color rojo. En el disco Winchester se pue­

den almacenar unas 100 gráficas. 
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Sistema de información Gerencial (MIS) 
Al igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadora 
"personal", para c~lculos, optimización y reportes. 

Para la programación se utiliza un lenguaje similar al Basic. ~IODO DE 
CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista "diseña" origi­
nalmente el sistema de control, fuera de la l~nea, creando completamente 
la base de datos de una o m~s estaciones del operador; y por cada contro­
lador. A través del Teclado, se hace la asignación de los algoritsmos y 

par&metros asociados, los puntos son etiquetados, y los elementos son 
P'o . alambrados por ~ramaci6n "softwiring". · 

MODO DUMP RELOAD: 

Después de que la __ interconexión en el sistema ha sido verificado en los 
despliegues, el modo "D/R" permite cargar los datos apropiados en las me­
morias de los microprocesadores de la estación del operador, y en cada 
controlador. 

Este modo tambH!n permite "subir" datos a un disco flexible. 

MODO DE UTILIDAD: 

Este modo permite realizar operaciones fuera de lfnea que no se realizan 
convenientemente en otros modos, tal como diagnósticos fuera de l~nea, co­
pia de discos, despliegues de convergencia, ajuste de la estación. 

REDUNDANCIA: 

La redundancia y res~aldo es escencial en un sistema de control distribui­
do. Por-ejemplo en una pista de datos debe hacer al menos dos estaciones­
del operador, para que una tome el respaldo de la otra o viceversa, los 
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros con -
troladores_ en la pista de datos. Finalmente para m~xima seguridad, exis­
ten las estaciones de control-autom~tico-manual que pueden tomar el con­
trol de lazos crfticos. 
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LOOP OPTICO: 

La pista 6ptica es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra 
(aterrizamientos), i ntri nsecamente segura en Sreas pel i grasas y aceptan­
do a través de conexiones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estacio­
nes. Pu~de tener un perímetro máximo ~e 6,100 mts. 

Esta comprendido de dos cables de fibra 6ptica consistentes de núcleo 
de 100 micrones y protegido con aislamiento protector, la cubierta es 
retardante de flama y trabaja sobre un rango.de.- 20 a 85° C. 

Los datos viajan en forma .de pul sos luminosos, en direcciones opuestas 
(con las manecillas del reloj y contra las manecillas del reloj), entre 
pares secuenciales .de acopladores (OEI's). 

·La mbima longitud. entre acopladores es de 2010 mts., apróximadamente. 

El acoplador se puede considerar como un modo, ya que es el punto al 
cual se conectan las estaciones; ya sean del operador o controladores. 
Ver la figura anexa. 

CIRCUITO ELECTRICO ~IUL TI CAlDA: 

Los acopladores amplifican la señal óptica, pero ademSs funcionan como 
convertidores, transladando pulsos de datos digitales de señales 6pticas 
a eléctricas viceversa. 

En cualquier punto en el que una estaci6n del operador, una interfase a 
computador, un contr.olador, se .conec~an a la pista de datos, se requiere 
un par de OEI's, o bién enlace en cadena (tipo margarita) o conexión se­
rie. Se pueden enlazar ·hasta 15 estaciones en 61 mts.; sin embargo, la 
falla de una estación no afecta la transmisión de datos de las otras es­
taciones de la cadena • 

. COMUNICACION: 

Cada estación del circuito local eléctrico, tiene una tarjeta de micro­
procesador, y un modem, para acceso ·a la pista·de datos. Los datos se 
transmiten a una velocidad de 500 Kbaud, para.modular se usa FSK (Fre­
quency Shift Keying) a tres frecuencias 2 Mhz ·para el preámbulo, 1 Mhz 
para el "cero 16gico" y 0.5 Mhz para el "1" 16gico, para indicar el fin 
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de mensaje, al fin de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun­
dos, seguidos de 1.5' microsegundos de tiempo fuera. El modem selecciona 
los trenes de pulsos de información recibidos correctamente. 

En la figura anexa puede verse la redundancia, en la pista de datos, 
aún cuando ambos cables se rompieran entre dos OEI'S consecutivas, se 
mantiene la comunicación en el sistema. 

En la hoja siguiente se presentan las especifi-caciones del sistema global 
de comunicación óptica. 

DI RECC I ONAI1IENTO DE ESTACIONES: 

En la pista de datos, las estaciones hacen preguntas y las responden a 
otras estaciones, como sea requerido. Cada estación tiene una oportuni­
dad de hacer preguntas y se convierte en "maestra" (master, en ese momen­
to todas las otras estaciones pueden responder potencialmente. 

Cuando una estación es maestra, tiene un intervalo de tiempo fijo, para 
hacer preguntas y recibir respuestas. Cuando la estación ha terminado 
transacciones o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a otra 
estación en una secuencia predeterminada lógica. Esto continua hasta que 
todas las estaciones tienen acceso a la pista de datos. El intercambio 
del "mastership" es llamado "token-passing", y consiste en una serie de 
mensajes entre dos estaciones. El Token es un símbolo conceptual de 
mastership •. Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista de 
datos, aún en condiciones de alto tr~fico de datos, en un gran sistema. 

La pista de datos se divide lógicamente en tres espacios o direcciones: Un 
"loop" de alto tráfico y dos loops de bajo tráfico. Al alto tráfico se 
asignan los monitores, estaciones del operador y las interfases a compu­
tadoras, dado que estas estaciones generalmente requieren grandes canti­
dades de datos. El rango de direcciones es de 1 a 31. 

Los controladores generalmente no manejan grandes cantidades 
ro reguieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, 
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualización). 
Aquí se asignan direcciones en uno de los loops de bajo tr4fico, para 
balancear la carga de trifico. Las direcciones del Loop A son 32 a 47 
y en Loop B de 48 a 63. 

La comunicación se inicia a través del sistema monitor, con la más pe­
queña de las direcciones en las estaciones. Esta tiene le "master". 
Cuando el master completa todas sus transaccio~es, o termina su tiempo 
pasa el mastership a la siguiente estación en línea, es decir, a la 
estaci6n que tenga la sigui_ente dirección. Si la estación no está pre­
sente por alguna causa, la estación maestra trata las direcciones suce­
sivas en su loop, hasta que recilíe respuesta y pasa el Token. .Ccmbian­
do el "master" el Token rota de estación a- estación en el loop de al­
to tráfico, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a 
la estación presente con la mínima dirección, en alguno de los 2 loops 
de bajo tr4fico, en secuencia de direcciones. La Oltima estación en el 
loop de bajo trifico, regresa el Token al loop alto a la siguiente es­
taci6n (según el nOmero de dirección), después de la que cedio el Token 
al loop bajo. 

El Token continúa rotando en el loop alto por 1/4 de segundo y después 
pasa a la estación con el mínimo número de dirección en el otro loop 
de bajo trifico. 

En cada estación el Token se mantiene mientras tiene transacciones,. si 
no tiene nada que responder, el Token pasa inmediatamente a la siguien­
te estaci6n presente en línea. 

EstA garantizado que cada estación en el loop de bajo tráfico, tiene ac­
ceso al token cada 1/2 segundo. 

Es conveniente hacer un balanceo de carga.entre los dos loops de tráfi­
co bajo, para hacer más eficiente la comunicación, es decir, asignar la 
mitad de controladores en el loop A a las direcciones 32 a 47 y el res­
to en el Loop B con direcciones 48 a 63. 
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ESTACION DEL OPERADOR: 

A) Hardware. Ver figura anexa 

Los blocks funcionales son los siguientes: 

Paquete MULTIBUS & MODERM: Es el archivo de la lógica central, todos 
los procesadores est4n contenidos en este paquete. 

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuitería. analógica asociada ade­
más de las fuentes de poder. 

TECLADO: Contiene el ensamble con interruptores de tecla y lógica deco­
dificadora. 

ALMACENANIENTO MASIVO: Dos impulsores de disco flexible, con programas 
y .datos, opcionalmente disco Winchester. 

SUBSISTE~~ DE POTENCIA: Generación de todos los voltajes OC, para el sis­
tema, excepto CRT; 

OEI'S: Interfases acopladoras para conectar la pista de datos optica. 

El Multibus es el enlace de comunicación en el sistema, entre las tarje­
tas lógicas tales como los multiprocesadores, los generadores de des­
pliegue, y el contro.lador de discos. 

Las tarjetas mul t"i procesadoras están divididas en dos categorías, maes­
tras y esclavas, controlan el bus del sistema y mantienen el comando de 
las lfneas de direccionamiento. 

La tarjeta generadora de despliegues es esclava, sólo puede ser direccio­
nada por una tarjeta maestra. 

El esquema de contención en el Bus es a través de prioridad paralela, 
con arbitrio determinado por el reloj del bus generado por la Tarjeta 
Ama de llaves (Housekeeping). 

El Bus del sistema incluye las siguientes señales: 

21 lfneas de dirección, 16 lfneas de datos bidireccionales, 8 líneas de 
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interrupci6n, Hneas de comando del bus, líneas de requisici6n y 
prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente a 
continuaci6n. 

- Ama de Llave (Housekeeping): contiene el circuito de prioridad ro­
tatoria paralela, el reloj de tiempo real, sensado de estado. 

- Controlador de Disco: es el acceso a los impulsores de disco, es 
una tarjeta basada en microprocesador, esclava, recibe instrucciones 
para acceso a discos de cualquier maestra. Pasa datos entre los im­
pulsores de discos y cualquier memoria residente·en el multibus. 

- Display I, tarjeta que acepta teclados para construir despliegues 
en la primer pantalla CRT. 

- Alann Uf~P: pro.cesamiento de alarmas en el sistema y maneja el im­
presor de alarmas·y contactos de alarma. 

- HHUMPl, una de 4 tarjetas usadas para comunicación de hasta 4 pis­
tas de datos y memoria coman. 

- Generador de Despliegues 1: maneja el primer CRT, contiene el re­
fresco de memoria·de la pantalla y la lógica y señales de tiempo al 
monitor. 

- Videotrend de Direccionamiento por Puntos: provee la dirección 
por puntos de la memoria del primer CRT. 

La tarjeta es esclava. al primer generador de d~spliegues. 

Los datos en sú memoria se combinan con los datos del generador de 
despliegues para crear despliegues combinados de. caracteres e imágenes 
con direccionamiento por puntos. 

-· Trend/Log (UMP): colecta datos de tendencia y los almacena en el dis­
co Winchester. 

- Modem de la Pista de Datos: permite a la tarjeta HH tener acceso a 
su pista de datos el~ctrica (puede haber hasta 4 Modems en la estación) 
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- Display 2: (U~IP) para construir despliegues en la 2a. CRT. 

- Generador de Despliegues 2: maneja el 2o. monitor CRT. 

- MIS (UMP). Un intérprete de lenguaje de alto nivel para programas 
de usuario. 

- EIA: Interfase para computadora anfitriona con saludo (handshaking) 
para RS-232, RS-499. 
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Algorithms • 
lntroductlon 
A key lo !he versatility of MAX 1 Distrib­
uted Control is !he wide range of func­
tions available. In addition to the con­
ventional analog-control functions. a 
complete se! of motor-control and 
logic-control tunctions can be pro­
video for programmable logic control 
operations normally associated with 
batching and safety intertocking. Func­
tions specifically designad for data 
acquisition. and for use on the data 
highway, are also included. (AII al­
gorithms can be operated in a DDC 
mode from a host computar ovar the 
data highway.) 

Algorlthm Selectlon 

Loop Control 

PIO 
PID Supervisory 
PID Ratio 
PID Gap 
Auto/Manual Bias 
Adaptive Tuning 
Participation 

(Choice of Curren! 
Output or Triac 
Switching) 

e.t '~\JV n~v. r 

Functional Description 

Loop Auxlllory 

Sumrner 
Multiplier 
Oivider 
Calculator 
Mass Flow 
lntegrator 
Lead/Lag 
Real Alarm 
Override 
Select 

Two-Position Switch 
Eight-Position Switch 
Function Generator 
Data Acquisition 
Analog Receive 

Log!c Control 

Logic Function 
Sequencer 

. Digital Status 
and Alarm 

Time Delay 
Valva Controller 
Motor Controller 
Positioner 
Ramp Generator 
Event Counter 
Bit Aeceive A summary of the algorithm selec­

tions is tabulated at right. Dedicated Backup (Any Function) 

Control Algorithms 

"" 
........ ... ... 

r "'l./ 
........ uA! 0\11.~!0€ 11 
AUTOIC.ASC.4DI 
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' ..... ""'""" 
OUT = PIO (PV. SP) + Feedforward 

~ ........ '" ...... 
PIO·I .... II'f'taOIIIY ..... 

['7;Pl./ 
..... ' ..... 

1 1 
a.••t.. LfiV•:~ 

··•~a-·•·· 

·"' 

OUT 

M 

01 PID CONTROLLER 

The PID Controller algorithm executes basic PID control 
{proportional, integral. derivativa). with adjustable propor­
tional, reset or rate values in any combination. The control· 
ler can provide bumpless transfer into and out of cascada 
mode (initialization capab1lity). PV trac~ing. airee!- and 
reverse-acting output, direct- and reverse-acting display, 
and set-point ramping (for smooth set-point change) can be 
specified. 

By proper configuration, the PID Controller can be made 
lo execute a weighted error-squarea algorithm. The control­
ter also has built-in process-variable and dev,ation-alarm 
capability, as well as output limiting. 

Manual override (automatiC transfer relay1ng). set-po1nt 
clamping, and automatic moae-sw1tching on the basis of 
logic cond1tions within the MAX t Controller. plus leed for­
ward capability, are also provided . 

05 PIO SUPERVISORY CONTROLLER 

The PID Supervisory Controller a1g0111hm provides all the 
basic capabilitíes of the PID Contrc111er. except that 1IS 
computer·mode operation uses the computar transfer word 
as a working set poinl. rather than an output value. 

-· .... ., ... OUT • PID (P V, Computer Set Point) + Feedforward 

-· 

Leeds & Northrup Systems 
We put you in control. 
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Control Atgorlthms (Continuad) 
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The PID Ratio Controller algorithm executes basic P/0 con· 
trol but. in the "cascade" mode. uses a working set point 
formed from the ratio times the remole set-point <nput (RSP). 
plus a bias term . 

To previda automatic balancing of rallo loops, thrae ini­
tialization forms are provided_ Whlle in automatic mode (not 
using the remate set point) or manual mod'3 the process· 
variable input can be back-calculated to provide bumpless 
transfer into. or out of, ratio control (02). Alternatively, either 
the ratio term (03) or the bias term (04) used lo compute the 
working set point can be made to "float". so that the 
process-variable input, when executed through the ratio 
expression. equals the local set point currently used. 

Each of these forrris of initiatization provides a different 
characteristic. but att lead to bumptess transfer to ratio con­
trol. In addition. 11'\e working set point can be biased from an 
external signal. 

The Ratio Controller has al/ the optional capabilities of 
the basic PID controller. 

06 PIO GAP CONTROLLER 

The PID Gap Controller algorithm prov1des the bas1c 
capabilities ot the P/0 Controller, with the oddition of a sec~ 
ond gain (al an adjustable preset value) within a deviation • 
zone around zero. -This second gain can be set at zero 
value, it desired. 

11 AUTO/MANUAL/BIAS 

The Auto/Manual algorithm permits biasing the input signa/ 
in the automatic mode; in the manual mode. the output is 
under direct control of the operator. Explicit raise/lower in­
hibits and overrides are provided, to permit sophisticated 
interlocking control strategies. 

31 ADAPTIVE TUNING 
The Adaptive Tuning algoritnm is a speciat form of function 
generator which-rather !han Producing an outpul­
dynamicatty adjusts the tuning parameters of a specified 
PlD control ter atgorithm. The two tuning parameters-gain 
and reset-are adjusted on the basis of piece-wise tineari­
zation, depending upon !he value of the PV input, or its ( 
deviation from a target, to the Adaptive Tuning algorithm. . 
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12 PARTICIPATION 

The Panicipation algorithm permits .th• output of a single 
controller to operate up to eight valves. in a participation 
strategy, to maintain total demand. The outputs of the valves 
are maintained in a specified ratio and bias. until one valva 
reaches its hard end-point limit. 

The Participation algorithm can be spec1fied to maintain 
ratios and reduce demand at this point. or to ma1ntain de· 
mano by failing to observe the strict ratio of the output 
Channels. In addition, the Participation algorithm provides 
feedback to the primary controller (its 1nput source) to pre­
vent windup should all valves reach their limits. 

13 SUMMER 

The Summer algorithm provides a conventional tour-input 
weighted sum, with bias. lt can also provide a non- · 
conventional relativa sum, in which the output represents a 
percent (the value of the sum divided by a specified limit). lf 
initialization is specified, the Summer will back-calculate 
its Input 1 to maintain proper bumpless transfer. 

14 MULTIPLIER 

The Multiplier algorithm forms the proouct of its two inputs, 
1, and biased 12, and adds a bias. lf initialization is 
specitied, Input 1 is back-calculated to maintain bumpless 
transfer. 

15 OIVIDER 

The Divider algorithm provides division of Input 2 by Input 1 
ano adds a bias. 11 initialization is specitied, Input 1 will be 
back-<:alculated to maintain bumpless transter of upstream 
controller algorithms. 

--~~~~------------------~--------------------------~0--• R.V/t..a¡¡; 
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Loop Auxlllary ~lgorlthms (Continued) 
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. 16 MASS FLOW 

The Mass Flow algorithm computes the mass flow of a corr. 
pressible fluid, using an expression based on the Ga 
Laws Comrensation tor absoluto temperatura snd pressur 
are included in the computation. Low·flow cutoff is avai. 
able on In pul 1. 

17 INTEGRATOR 
The lntegrator algorithm provides the weighted tim. 
integration of up te three inputs. and maintains the int, 
grated value in a special holding register which can t 
read out at the CRT. In addition to the three analog onputs. 
accepts a digital input which can reset the output toa pres• 
value. 

18 LEAD/LAG 

The Lead/Lag algorithm provides conventionallead/lag e 
tion. with variable lead and lag time·constants. 

20 REAL ALARM 
The Real Alarm algorithm permits mult¡ple-level alarm. 
on process inputs or other variables. lt previdas not o 
high and low alarms. but al so high-high, low-low and r;; 
of-change alarms. As with aH algorithms. alarm·status e, 
dition bits can be channeled to the digital 1/0 drivers. 

24• OVERRIDE 25 
The Override algorithm selects the minimum (25) or ma 
mum (24) of up to eight inputs as its output. Non-select.. 
inputs can be prevented lrom deviating irom the value olr 
output by more than the override limit (a constan! specil, 
by the user), tá prevent windup ol upstream controllers. 
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Loop Auxlllary Algorlthms (Continuad) 
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RV/tag 1 OUT = Median Weighted Input 
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21, SELECT 
22 

Like the Override. the Select algorithm selects maximum 
(21) or mínimum (22) ol its inputs. using weighted values ol 
Input 1 and Input 2. 

23 TWO-POSITION SWITCH 
The Two-Position Sw1tch algorithm selects as 1ts output one 
of two weighted inputs. on the basis ol the state of a digital 
input. 

26 EIGHT·POSITION SWITCH 
The Eight-Position Switch algorithm selects as its output 
one of up to eight inputs. on the basis of the Local Set Point. 
which must be an integer value of 1 through B . 

07, 
08, FUNCTION GENERATORS 
09, 
10 
Four Function Generator Algortthms provide a variety ot 
function characterizations on the PV input. or on the devia­
tion of the PV from a target value. These include an S-curve 
function (07). a four-segment function (08). a polynomial 
function (09) andan exponential function (10). 

27 DATA ACQUISITION 

-The Data Acquisition algorithm provides the means for 
maintaining conversion data and current values of up to ~ 
analog inputs, for indication at the Operator Station or ott 
control purposes. Op11onal manual oulpul capability is prc 
vided. Four functions are available. with we1ghting lactors on 
the inputs. 

42 
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Batch Loglc Control Algorlthms 
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RV/tag '. 

6 

A variety of preselected functions involving a choice of con­
stants which can be used for creation of specific signa! 
manipulation. One such example is 

T 
k,(l, e k,) (k, + k,l, + k,l,) 

ou = (k. + 1,) 

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel) 
The Logic Function algorithm prov•des tour independent. 
tour-input, hierarchical logic functions. Relatively COfTiplex 
logical functions may be simulated in each of the tour chan­
nels of this algorithm. Each ot the three gates making up a 
channel can be programmed to perlorm an ANO, OA or 
EXCLUSIVE OA function. 

38 SEQUENCER 

The Sequencer (Sequence Generator) algorithm essent1ally 
simulates a drum programmer, through the use of digital 
firmware. 1t consists of eight steps ot sequence. controlling 
eight status outputs. For each sequence step. the condition 
of the eight outputs, a message, a step·sequence time, and 
reset or emergency-stop jump conditions can be specified. 
Eight digital inpuis may al so be specitied to operate inde­
pendently. or in conjunction with step time. to indicate 
when the Sequencer should advance to the next sequence 
condition . 

Unlike drum programmers, this algorithm prov1des a "con­
ditional jump". Ouring execut1on of a sequence step, a spe­
cific logical condition is monitored: if the condition occurs. 
the condillonal ¡ump will be made, outs1de the normal se­
quence. Larger sequence packages can be created by 
linking together multiple time slots wíth sequencers . 

. 32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel) 

The Digital Status/Aiarm algorithm provides eight inde­
pendent channels of alarm. or status monitoring.· ot digi­
tal inputs. 

lts three uses are: 

To establish status messagcs on otherw1se non-acceSSI­
ble digital signals. such as on/ott cono1tions. or interlock 
conditions in a particular algorithm: 

To establish alarm conditions on individual digital 
signals. including input signals trom the Digital 1/0 Termi­
nal Board: and 

To create phys1cal output signals al the Diyital t/0 Termi­
nal Board._ 
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33 TIME DELAY (4-Channel) 
The Time Oelay algorithm provides tour essenllally inde­
pendent channels of time-delay-type functions on four digi­
tal inputs. Each of these delay functions may be specified 
as one of tour types: 

One-Shot. Retnggerable One-Shot. Condit1on Extend ' 
Condition Delay. 

35 VAL VE CONTROLLER (4-Channel) 

The Valva Controller algonthm previdas tour independent 
channels of vatve control for solenoid-actuated (on/otf) 
valves. Checks ot position feedbat:k anu positloning time 
are made by the algorithm to detect failure conditions and 
initiate alarms. 

36 MOTOH CONTROLLER (2-Channel) 
The Motor Controller algorithm provides two independent 
channels, each representing a motor-control mechanism 
equivalen! to approximately 25 relays in a relay ladder dia­
gram. 11 consists of 10 inputs: typically, 2 are control input 
3 are feedback inputs from motor contactors or motor·spet.. 
detection devices. 4·are interlock and alarm inputs. and th 
last is a "ready" signa!. The algorilhm produces both for­
ward· and reverse·status bit outputs. and a control·channel 
output toa Digital lnpuVOutput Terminal Board to drive a 
motor through interposing relays. 

In manual moca, 11 responds only to "START/STOP 
REVersa" from the Operator Station. In auto mode, it re­
sponds to the control signa! inputs from within the loop or a 
motor-control device. In computer mode. it responds only to 
computer commands for stan and stop. 

37 POSITIONER (2-Channal) 
The Positioner algorithm is most commonly u sed to produce 
the control signals for motor controllers. In addition to the 
hard right· and lett·limit inputs. which cause the Positioner 
to stop operation of a connected device. it has feedback . 
and remete set-point inputs wh1ch can be routed to the Posi­
tioner algorithm from Dig1tal lnpuVOutput Term1nal Boards 
In the automatic mode. it provides a position set point 
through the Local Set Point of the stot in which the Positioner 
algorithm is configurad. 
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Batch· loglc Control Algorlthms (Continuad) 
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39 RAMP GENERATOR 
--------The-Ramp-Generatar-algar~thm. like-tne·Sequence Gener---

atar. consists of eight sequential steps. In this algontnm . 
however, the output is a single analog value. which w111 
lrequently be used as the remete set po1nt ol a controller 
For each step, lhc valuc ol the "set pomt" can l.Je·spoclhcl: 
as cither a ramp vatuo or a soak valuP._ Tt1c conclusion al '~ 
sequence step c~1n be a lunr.t1on olt1mc aml'or aluncltOil or 
a dig1tal status input. The sarne cand1tiana1-step capabolot\ 
available in the Sequencer algonthm is provided. as are t1mt: 
specilications lar each step. Larger programs can be ere 
ated by linking together multipte time slots. each containinL 
this algar~thm. 

OUT = Ramp- ánd Saak Prafile Functian 

CIH1"1 --~""=";:.'-1 COUNT!R 

e o..,.--~'"''"'"'-''---.._} 

OUT ~ ,(Input Events)k, 

Communlcatlon Algorlthms 

OUT = Output of Remete Analog Point 

OUT = Output al Remate Digital Peint 

RV/tag' 

41 EVENT COUNTER 
. ( 

The Event Counter algorithm uses a discreta mput an• 
counts the number of positiva transitions. 

19 ANALOG RECEIVE 

The Analag Receive alganthm permits acquiring values lrar. 
anather cantraller ar ether statian an the data highwa, 
These may be input values. eutput values el primary e 
auxiliary slots. or local set paints. The user specilies th. 
statian and pa1nt number and the particular item el dat. 
required. This functian can also be achieved in any al tn. 
248 "data points" el a cantroller. as well as in anv time sial 

40 BIT RECEIVE 

The Bit Receive algorithm prevides the means ta acqUITe 1 
bits (digital input. dig1tal autput. ar alarm werd) frem anetn• 
cantraller voa the data highway. 1n a tecnnique similar te th, 
used for the Analeg Rece1ve algarithm. Th1s lunctoan ce 
also be achievcd in any of the 248 .. data points" of a centre 
ler. as well as in any t1me slat 

63 BACKUP 

The Backup algarithm pravides the means by which a ce 
troller can interrogate another controller data base to obta 
dedicated backup al tne entlfe cantraller file. arel select< 
slets. 
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11.- Cuatro Ejemplos de Sistemas de Control Distribuido: 

Como puede apreciarse en la siguiente secuencia de figuras, de los 
sistemas INFI 90 de Bailey, WDPFII de Westinghouse, los sistemas de C.D. 
en general están constituidos de los siguientes elementos básicos funda­
mentales: 

A) Estaciones de Control o de Procesamiento Distribuido Locales o Remotos 

B) Estaciones del operador ó Interfase Hombre-máquina. 

C) Medio de Comunicación. 

Los elementos anteriores permanecen invariantemente en cada uno de 
los sistemas. Existen variaciones respecto a la complejidad de cada uno 
de los elementos. Dependiendo del mercado o la aplicación, los fabrica~ 
tes asignan más o menos funciones a cada uno de los elementos del S.C.D. 

Asi, puede decirse que los elementos del S.C.D. en los ejemplos an 
teriores pueden ser:· 

WESTI NGHOUSE 
INFI 90 WDPF HONEYWELL L & N 

ESTACIONES Process Distributed Basic 
DE CONTROL Control Processing Extended '"''" }1 Extended 

Unit Unit Multifunc. Multifunc. 
DPU 

MEDIO DE Central Westret II orical & ' 
COMUNICACION Ring Sub Datahighway Datahighway E ectrical 

Ring Datahighway 

INTERFASE Management Historical Universal Varios 
H/M Command Data Reportes Station Niveles 

System Computer I/F Workstation Similar a 
Workstation Storage/Re Westinghouse 

Engineers y a Honeywell 
Logger 

Varias cosas resaltan de la secuencia de figuras anteriores: 

(1) Los elementos basicos de un S.C.D. permanecen 

(2) Cada.fabricante asigna su propia terminología a los elementos del 
S.C.D. 

(3) El nivel y la complejidad de las tareas asignadas en cada caso a cada 
elemento, origina que existan, distintos 11niveles 11 de dispositivos pa 
ra la solución de un problema particular, es decir, controladores bá= 
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BAJLEY 

OIU ·OPERA TOA INTERFACE UNIT 
PCU • PROCESS CONTROL UNIT 
Llr.t ·LOOP INTERFACE MODULE 
Blt.l ·BUS INTERFACE MODULE 
WFC· r.tULTI.fUNcnON CONll'IOLLER 

OIU 

PI.ANT LOOP RING 
500KB~EC 

UP TO 63 NOOES 
PCU 

·---------------J ---------------------e---------l ---------------· : . J PROCESS CONTROL UNIT J 
: ,-';;.¡,• ,...___, 

l~ 
" .. 
' ' 
' ' ...... 

<: ....co.Jlf BUS (LU KJUT9/SECl > 

t t UPTO 32 t MODULES 

EJ t.IFC EJ . . . . . . 8--B 
~ 

tREDUNDANT: r 
A ~ .A 

PAlA Í 
" SI..A~ EXPANOER EIJS {51» QITS,.SC.C'I < Sl.A.Ye EXP~ BUS (:D) KBITSi'SEC) / • UPTOIW 

~ ' UPTO lW 
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rJ m . m l:ll:l w 
tj Er · · ·l:j u t:r · · ·u 

-------------------------------------------------------------------

PLANT LOOP ANO REOUNDANT PROCESS 
CONTROL UNIT 
ARCHITECTURE 
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BAlLEY 

MCS • MANAGEMENT C0Mio4AND SYSTDI 
015 • OPEAATOR INTERFACE STA nON 
OIU • OPERA TOA INTERFACE UNfT 
PCU • PROCESS CONTROL UNIT 
IIL • INFI-NET TO INFI-NET LOCA!. INTERFACE 
IIR • INFI-NET TO INFI-NET REMO TE INTERFACE 
IPL • INFI-NET TO PI.ANT LOOP LOCA!. INTERFACE 

INFI-NET CENTRAL RING 
10 MS.O.UD 

U' TO 250 NOOES 

IPL 

PLANT LOOP SUS,.AING 
500 KBIT'St3EC 

UP TO G3 NOOES 

FIGURE 2.2 
INFI-NET COMMUNICATION SYSTEM 

TERMINOLOCY CR.OSS-REFERENCE 

Fynctjon INFI 9Q 
~ Acronxm 

Communica tions INFl-NET 
Operator's :Onsole• Opera10r Interface Station OIS 
Communicatioos Nerwork Interface Sla'IC NIS 

Interface Module 
Bus lnteñacc Module Nerwork Processor ModYic NPM 
PCU Bus OlntrolWay 
Controllcr Multi-Function Processor MFP 
ControUer 1/0 Bus Sla'IC Bus 
Computer Interface Nerwork Interface Unit NlU 

NEIWORK90 
~ Agonym 
Plant Loop 
Operator Interface Unit OIU 
Loop Interface Module i.JM 

Bus Interface Module · BIM 
Module Bus 
Multi-Function ControUer MFC 
Expander Bus 
Olmputer Interface Unil CIU 

•1n addilion 10 llle OIS and OIU, llle Management Command System (MCS) is a large 
operator station which can be used by eilller INFl 90 or NETWORK 90. 

INFl 90 
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sicos, extendidos, multifunción, etc; o bien estaciones de. trabajo 
universal, o bien separar las tareas de una estación de trabajo uní 
versal y tener una estación de gráficas, una estación de ingeniería~ 
una estación de comunicaciones, etc. 

(4) Casi en todos los casos se manejan NIVELES de redundancia diversos: 

Controlador a controlador 

- Estación de trabajo a estación de trabajo 

Medio de comunicación redundante 

- Fuentes de alimentación redundantes 

Interfases I/0 redundantes 

- Estaciones manuales 
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11!.- Evolución de los S.C.D. 

Una vez vistos someramente algunos ejemplos de S.C.D. y hecha la 
consideración de la permanencia de los elementos básicos, a continuación 
hecharemos un vistaso a la evolución de un caso particular de S.C.D. 

AÑO CARACTERISTI CA SOBRESALIENTE 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

* Primer controlador con algoritsmos de lóg~ca, con­
trol de lazo y secuencias tipo lote. 

Estación de Ingeniero local (miniestación). 

* Estación de registros para salvado de "recetas de 
control y conexión a otros registradores y comput! 
doras (usado como I/F). 

* Primera pista de datos de fibra óptica. 

Estación del operador con gráficas interactivas. 

* Capaéidad extendida para tendencias, archivado y 
registros. 

* Capacidad cuadruplicada del controlador en su mane 
jo de lazos de control. 

Desarrollo de a.-:is algoritsmos para una adquisición 
de datos expandida. 

* Interfase a computadores externos DEC tratando de 
abrir la arquitectura del sistema, interfases a dis 
positivos externos, PLC's, cromatografos. -

Adquisición de datos para entradas de bajo nivel. 

* Computadora personal embebida con capacidad de ma­
nejo ¿, 11 fun·· · ;:1nes programable 11 

• 

* 

La misma capacidad a; 
operador. 

. oren las estaciones del 

Impulso al sistema de entrada-salidas paralelo, con 
incremento en la velocidad de rastreo (62.5 ms),c2_ 
pacidad de hasta 480 DI/O, indicación de canal, re 
emplazo en caliente. 

. Interfase para IBM PC, para el uso de software exis 
tente en el mercado, lotus, etc. 

* Incremento de capacidad de entradas tipo pulso. 

Estaciones del operador con pantallas remotas y 25 
pulgadas. 
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1992 * Estaciones de procesamiento distribuido DPU'S, micro 
procesadores de 32 bits 80386/486. 

Discos duros de 440 MB. 

Un sólo procesador para: rastreo de entradas-salidas, 
pista de datos, procesamiento de los datos y señal di 
gital. 

- Todos los lazos a·ctualizados 8 veces/seg. 
- Todas las funciones de adquisición de datos actuali 

zada 2 veces/seg. 
- Logica actualizada cada 10 ms. 
- Procesamiento de entradas digitales cada 1 ms (us~ 

do como registrador de secuencia de eventos). 

Configuración: por medio del uso de bibliotecas de 
"bloques de control", "bloques de datos", "bloques pm 
gramables 11

, "macrobloques". -

* Estación de trabajo de operación y manejo de informa­
ción. 

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0 

La siguiente secuencia de transparencias mostrará brevemente la evolu­
ción de: 

- Controladores. 

Interfases Hombre/Máquina. 

- Sistemas de entrada-salida. 

- Algoritsmos y tipos de configuración. 

Medio de comunicaciones. 

Desde los sistemas originales hasta los actuales. 
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--------- ------'-----

CONTROLADORES 

AÑO MODELO 

1980 550 

1984 552 

CARACTERISTICAS RELEVANTES 

CONTROLADOR BASICO: Microprocesador Z80 
CAPACIDAD: 8 Salidas de control 

16 Ranuras logicas para algoritsmos 
30 Entradas analogicas 4-20 mA CD. 

Linea rizadas 
120 Entradas digitales, 120 salidas 

digitales. 
PERIODO DE EJECUCION: ! segundo. 
RASTREO DE SEÑALES ANALOGICAS: Una vez cada ! 

segundo. 
TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR: 

(1) Regulador de SV. 
(1) Regulador de SV (respaldo). 
(1) Modem para pista de datos. 
(1) Procesador de pista de datos. 
(1) Puerto para miniestación. 
(1) Procesador de algoritsmos. 
(1) Base de datos. 
(1) Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA. 
(1) Procesador de adquisición de da-

tos digitales. 
(1) Tarjeta de adquisición de datos 

analogica. 
(2) Ranuras de expansion futura para 

modem y base de datos. 

CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR Z80 
CAPACIDAD: 16 Salidas de control 

32 Ranuras para algoritsmos (B~ 
tipo PID, logica, etc.) 

248 Bloques medianos para adquisición 
de datos, calculos, transforma­
ciones. (Data Points) 

3000 Bloques pequeños programables por 
Excel, Parologica, Batch, etc. 

60 Entradas de alto nivel 4-20 mA. 
480 Entradas-Salidas digitales. Peri~ 

do de rastreo 62 - 5 ms. 
240 Entradas de bajo nivel (termopar, 

RTD) multiplexadas. 
Entradas digüales rastreadas 8 ve 
ce" por segundo. 
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1990 DPU 

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR: 
(1) Convertidor analogico / digital 
(1) Proc .. ,sador-Linearizador de entra 

das-salidas digitales. 
(1) Base de datos para configuración 

y Data Points. 
(1) Funciones programables 
(1) Procesador de algoritsmos 
(1) Procesador de pista de datos 
(1) Modem 
(1) Procesador de funciones progra-

mables. 
(1) Procesador programable de comu~i 

caciones para dispositivos exter 
nos (PLC'S, INTERFACES, etc.) -

(2) Tarjetas de 8 salidas c/u de 4-20 
rnA CD, Convertidor digital/analo­
gico. 

SISTEMA MAX 1000 
UNA SOLA TARJETA MULTIPROCESADORA. 
PROCESADOR 32 BITS (386/486) 
PROCESADOR DE 16 BITS Y 8 BITS 

* Entradas/salidas (8 Bits) 
* Pista de datos (16 Bits) 
* Procesador de señales digitales y algoritsmos 

(32 Bits) 
Lazos analógicos actualizados 8 veces/seg. 
Funciones de adquisición de datos 2 veces/seg. 
Logica actualizada cada 10 ms •. 
Entradas discretas: 1 ms. (secuencia de eventos) 

* Biblioteca con 48 algoritsmos de control, para 
secuencia, contrOl modulante en 32 funciones 
de control de tamaño "grande". 

* Biblioteca de. 24 cálculos analógicos y digita­
les para hasta 248 bloques de tamaño medio. 

* Funciones programables con Excel en la misma 
tarjeta DPU, para implementar secuencias de con 
trol, lógica, optimización o comunicaciones ~ 
gún la necesidad del cliente. 

CAPACIDAD: 

* Manejo de 25,000 puntos etiquetados de entra­
das 1 salidas. 

* Manejo de 10,000 elementos lógicos y 3800 la­
zos de control. 
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---------.-==~;:-.· -- --1 NTERFASES HOMBRE - MAQUI NA 

AÑO MODELO 

1980 MINIESTACION 

1982 SIN 

1982 575 

1983-84 580 

1986 582 

CAPACIDADES RELEVANTES 

* Manejo de 30 entradas analógicas. 
* Teclado tipo membrana con funciones fijas. 
*Pantallas "predefinidas''para vistas de "de 

talle" y grupo. 
* Liston de alarmas. 

Estación de gráfica 15 pulgadas graficas ti 
po barra limitadas. 

Estación de registro para discos flexibles de 
8". 

Estación del operador. 
* Multiprocesador (6 Z80) 
* (2) Unidades de disco flexible de 8 pulgadas 
* (1) Disco duro 8 M. 
* (1) Puerto para impresora . 
* Manejo de 1300 puntos etiquetados para grá­

ficas y te.ndencias. 

TARJETAS: 
(1) Controlador de disco 
(1) Procesador de alarmas 
(1) Procesador de Display 
(1) Generador de Display 
(1) Tarjeta analógica 
(1) Tarjeta (DAV) (Videodireccionable) 
(4) Tarjetas pista de datos 
(4) Modem. 

MULTIOPERADOR 
*Multiprocesador (10) Z80's 
* 1.7 Mbytes Ram. 
* 2 Impulsores disco flexible· 
* Disco duro de 32 Mb. 
* (4) Puertos para impresora , 
* Manejo de 4000 puntos etiquetados para gr~ 

ficas y tendencias. 
* Dos pantallas. 
* Sistema de información gerencial usando Ex 

cell. 
* Interface a computador externo. 

HARDWARE: 

(1) Tarjeta HouseKeeping. 
(1) Controladora de disco 
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1989 585 

1989 586 

1991 MAX 1000 

(1) Tendencias 
(1) DAV (Dirección del Video) 
(2) Generador de Display 
(2) CPU del Display 
(1) Procesador de alarmas 
(4) Pista de datos 
(4) Modem 
(1) CPU de Sistema de Manejo Gerencial 
(1) Interface ElA para computador externo. 

CAPACIDAD: 
124 Controladores 

4096 Puntos etiquetados 
1200 Puntos de alarma 
245 Vistas de grupo 

40 Vistas panorámicas 
lOS Tendencias dedicadas. 

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC 
* Procesador de 32 bits. 
* 9 procesadores específicos 
* 25,000 puntos etiquetados 

PROCESADOR DE DATOS HISTORICOS 
* Manejo de 5000 alarmas y eventos 
* Hasta 45 000 puntos etiquetados 
* Reportes configurables por el usuario 
* Disco optico de 800 Mb. 

ESTACION DE TRABAJO 

CONFIGURACION: 2 pantallas como administra 
doras de operación: con sus procesadores 
gráficos. 
1 pantalla como administrador de infonnacíón: 
con su procesador de ·aplicaciones. 
Procesador de tiempo real a 4 pistas de da­
tos hacia el proceso. 

Procesador de aplicaciones: 
* Procesador de 32 bits (80386 y superior) 
* Sistema operatico UNIX 
* 16 MB D Ram Residente 
* Cinta de respaldo de 150 MB. 
* Disco optico de 800 MB. 
Manejo de * 25 puntos etiquetados 

* 'sooo alarmas y eventos 
* 5000 Puntos históricos 
* 4 pistas de datos opticos 

Procesador de gráficas: 
* Microprocesadro de 32 bits 80486 
* Ram de 16 MB 
* Disco duro de 440 MB 
* Graficos VGA 
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IV.- Conclusiones 

La concepción original de los S.C.D., implicaba tanto una distribu 
c1.on "física" o 11 geográfica 11

, como desde el punto de vista del procesa­
miento de los distintos algoritsmos de control. 

En un principio los S.C.D. se conceptualizaron como sistemas "auto­
nómos" para realizar una aplicación específica, ya sea control tipo lote, 
analógico ó logico. Sin embargo, este tipo de sistemas no podía permane­
cer aislado de lo que sucedía en otras secciones de la planta. Algunas 
otras secciones del proceso o sistemas requerían de información delS.C.D. 
o bien, las secuencias de algoritsmos, "recetas" o configuración, reque­
rían información de otros sistemas en la planta. 

Con frecuencia la capacidad del sistema quedaba corta con respecto 
a nuevas necesidades creadas con cambios en el proceso. Esto obligó a a~ 
mentar las capacidades de procesamiento así como a el desarrollo de ínter 
fases de comunicación a otros computadores o dispositivos tales~ PLC'S~ 
etc. 

Las estaciones del operador que originalmente pretendían manejar en 
un solo paquete tanto los datos, alarmas, etc., así como gráficos, tende~ 
cías, configuraciones, optimizaciones, etc., con el tiempo, evolucion?­
ion a un esquema en el cual se utilizan procesadores y pantallas dedicadas 
para una función específica, ya sea manejo de gráficas, vistas de la pla~ 
ta, etc. 

Por su parte los controladores aumentaron su capacidad pero también 
se incrementaba el número de tarjetas necesarias para realizar las nuevas 
funciones. Con el advenimiento de microprocesadores más veloces y podero­
sos, en la actualidad se utiliza un sólo dispositivo de control que reall 
za en una sola tarjeta todas las funciones: manejo de entradas-salidas,e_!l_ 
lace con la pista de datos, procesamiento de la información (algoritsmos). 

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribución o modularidad 
ha cambiado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las interf~ 
ses H/M, se han asignado tareas dedicadas, distribuyendo las funcionesque 
hacia una sóla máquina, en el caso de los controladores, se ha regresado 
al concepto de un sólo elemento que hace todas 1 as funciones en una sóla 
tarjeta. 

Esto ha sucedido con el sistema del cual discutimos su evolución. No 
pretendemos que sea una verdad única y esta situación sea la misma para 
todos los fabricantes. 

Para finalizar solamente podríamos sugerir que la tendencia en todos 
los equipos es realizar más funciones, más rápido y con un manejo de la 
información más adecuado desde el punto de vista gráfico, tabular, etc. 
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\ 

Sin embargo, como una opin1on personal del realizador de estas notas, 
¿Cuál será el límite?, el manejo de la información y la presentación de la 
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea básica de 
los sistemas pioneros de control analógico individual, cuya función básica 
y primordial era controlar. La evolución continuará, y tal vez algun día 
regresemos al punto de partida. 
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l • I i·~TF::D[;:.;CC: 1 Cli'~ 

EL CRECIMIENrO CONSTANTE EN LA DEMANDA DE ENERGIA 
LI.ECTRICA ITA PROVOI:ADO QCE I_A INDLISTRIA DE 
GENERACION AFRONTE LOS PROBLEMAS_DERIVADOS DE ESTE 
l:tJNSl·r~lJYEi~[IO I:EN"I"RAI._LS Ct~tliA VI~:¿ MA~; GI:~ANij¡:~s, I ... A 
iENDENCIA ACTUAL EN ESTE SENTIDO ES A CONSTRUIR 
I~ENTRALES TERMOLEClRICAS CON CARACTERISTICAS NOR­
MAL_:[~~Al:1~~3 Y f~l.J~~ lJTJ:t .. J:ZEN ·rE::cNOl .. lJGl:A AVAN?Al)A ¡:·ARA 
C!JMPLIR CON EXIGENCIAS DE DISPONIBILIDAD Y 
:;)FCiUr:~ I Ilt'li:l. 

LO ANTERIOR llA OCASIONADO QUE LAS CARACTERISTICAS 
DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA ESTAS CENTRALES SE 
•'\liFCUE:N r'< · L.tY:3 NI:.':C;Fs T IMD:":~:; li!C: E ::iTA l NOVriC I o;j, 
REQUIRIENDOSE SISTEMAS MODERNOS, BASADOS EN 
l"llCF~U:··¡.:~CJCE:3t~OOF;E~3 Y o;::: GF.;,I'I¡N ,•11 ... Ct~NC::::. 

LA OPERACION DE ONA CENTRAL. TERMOELECTRICA ES 
COMPLEJA Y REQUIERE DE PERSONAL ALTAMENTE 
CAPACITADO, A PESAR DE DISPONERSE DE EL, L.OS ER­
RORES H!JMANJS SON INEVITABLES Y LA CAPACIDAD DE LOS 
OPERADORES ES FI,IITA, PGR LO QUE UN SISTEMA DE CON­
I'ROL AUTOMAl'ICO QUE AYUDE A RESOLVER ESTOS 
PROBLEMAS ES INDISPENSABLE,ADEMAS EL USO DE BIS­
lEMAS DE CONTROl. INTEGRALES FACILITA EL FUN­
I:IONAMIENTO OPTIMO DE LA PLANTA, AJUSTANDO 
AUTOMATICAMFNTE L.OS PARAMETROS llE OPERACION IMPOR­
TANTES Y PROPORCIONANDO INFORMACIDN ACERCA DEL ES­
TADO DE LOS EQUIPOS, HACIENDO MAS SIMPLE LA 
LUCI',I..IZACIDr-1 DE Fi\l. .. l..f\':3 Y DISiiH<UYUHIO L.OS TILI1F'CI~3 

o:.'. m:M;f~hNOUE • 
EL. Gl;,•iN Ilt:.t;{,F;f~Ul..LO DE: Lri El..LCTI'~DNICA DIUITr,L. CN 

LOS ULTIMOS TIEMf'OS f:A DESEMBOCI\[11] o• ~:;LJ r1F'LICACIIJN 
INDUSTRIAL SIENDO LA DE MAYOR AL.CANCF LOS SISTEMAS 
DE CONTROL DISTRIDLJIDO, ESTOS INTEGRAN TUDAS LAS 
CAPACIDADES NECESARIAS PARA RE:ALIZAR EL CONTROL DE 
UIIA CENTRAL TERMDLECTRICA Y SU USO EN LA ACfUALIDAD 
ES COMUN PARA ESTA APLICACION. 

EN MEXICO EN LA ACTUALIDAD SE EIICUENTRAN EN LA 
FASE FINAL DE PROYECTO VARIAb CENTRALES 
AUTOMATIZADAS CON SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN 
MICROPROCESADORES Y LA TENDENCIA ES HA USAR ESTOS 
PARA PROYECTOS FUTUROs,· 

,., 
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UNA CENLRAL TER~OELECTRICA MODERNA OPERA EN BASE AL 
C: I CI...O I':M~I\ I NE F;CUF i·h:T;,;T I '-JO Cutl hE:Ct1I...EIHhM I [i·H~J, LO 
QUE IMPLICA LA Ot'ERACION CONliNUA Y COORDiriADA !lE 
DIJS [QUIPOS PRiriCIPALES : UN GEIIEI":,;DOR DE VAPOI': 
!CALDERA) Y UN TURBOGENERAriOR (CONJUNTO DE TURBINA 
BE VAPOI": Y GENEI":ADGI": ELECTRICOl. LA COMF'LEJIDAD Y 

·¡~·L ... l.f1MA;O [tE l:::~¡·rl:lS SISTEM~S MEC:AN:rc:CJE~ I··IAr::E:: 
UE:CES(\IUD [L USO DE r·:ULTII'''LES UllJH''OS riUXJL.Ir'd'':E':S, 
INft:::RRI:::tACIONADIJS FUNCIONAl.MENlE Y DE MUY DIVI:::RSOS 
flf''O!:> • 

A Gf~ANí:tE:~¡ ¡:~A'~(JQ~3 EL. F'F~t:lCE:SlJ t::t:lNt::[~;·rE EN L.L .. EVAF~ 
1\CI.IA 1·11\C::T h CDI'W U.: I ONF!:> DE 'Jr;F·OF; !:HJBI~EC.'\LF.:rH 1\DO EN 
!.JNA Cf1L .. 1:1E:F~A 1)::: ·y·lJBO~! I:tE AlJUA, E:~;·r~~ VAI:'iJI~ SE I··IACE 
PASAR A TRo,VEZ DE UNA TURBINA DE: ALTA VEI_OCIDAD Y 
ACOPLADO AL EJE DE ESTA SE F.:NCUENTRA UN GENERADOR 
ELECTRICO. UNA VEZ QUE: F.:L VAPOR EXHAUSTO A ESCAPADO 
DE LA TURBINA SE CONDENSA UTILIZANDO, EN UN INTER­
ChMBIADDR DE: CALOR, ACUA DE ENFRIAMIF.:NTO DE: UN CIR­
CU I TD 111-:< l [H'f"ll. E:L. \JAI''i:JF; CONI1EN<3ADO ES COLECT MI;) Y 
BOMBEhDO A UN TANQUE: DE DONDE SUCCIONAN LAS BOMDAS 
1:1E A(~UA 1:1~: ALIMENTAC:ION IJE LA CAt .. IJEI~A, E:N SU 
TRAYECfO F.:S CALF.:NTADO UTILIZANDO VAPOR QUE SE: EX­
TRAE DE PASOS INTERMEDIOS DE LA TURDINA. 

PARA LA OPERACION DE: LA CALDERA ADEMAS DEL AGUA 
DE ALIMENTACION SE REQLJIERF.: DE GRANDES VOLUMEN[S DE 
AIRE GUE SE OBTIENE: DE LA ATMOSFERA, UTILIZANDO UN 
(3RLJPCl IJ~ VENl'ILAI:IORES F'ARA INTF~ODl.JCIRL.O 1:1¿NTRCl 1:1[:L. 
HOGAR, ADICIONALMF.:NTF.: SE RF.:GUIERF.: DE OTRO JUF.:GO DE: 
V~NTIL .. A[I()l~E~3, EN L .. AS (::ALDERAS IJE 1'11~0 BAL .. AtJCEAIJO~ 
PARA EXTRAER LOS GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTIOil Y 
CONDUCIRLOS A LA CHIMF.:NEA. POR OTRO LADO EL COMBOS·· 
TIBLF.: NECESARIO F.:S BOMBEADO Y CALF.:NTADO DF.:SDE 
DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO HASTA UN SISTEMA !lE 
QUEMADORES AUTOMATICOS, 

LOS DISE;OS A DETALLE 
TENER MUCHAS VARIACIONES, 
TIPICA DE 350 MW QUE 
"BUNKER C' O COMBUSTGLEO, 
~:>ON! 

DE LAS CENTRALES PUEDF.:N 
RF.:FIRIENDOSE A UNA PLANTA 
UTILIZE COMO COMBUST1Bl.E 

l.OS I:·¡~:[NCIPAL.ES S:lS'fEMAS 

Al SISTEMA DE CONDENSADO. ESTE SISTEMA FORMA PARTE 
DEL CICLO TERMODINAMICO QUE SE REALIZA EN F.:L 
PROCESO DE LA CENTRAL, Y COMPRENDE DESDE EL ESCAPE 
DE LA TURBINA HASTA F.:L DEPOSITO DE SUCCION DE: LAS 
BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION CDESGASIFICADORl. EN 
ESTE SISTEMA F.:L VAPOR DE ESCAPE DE LA TURBINA SE: 
HACE PASAR A TRAVES DE UN CONDENSADOR EN DONDE SE 
LLF.:VA A CABO EL CAMBIO DE: FASE, F.:STF.: CONCISTE [N UN 
HAZ DE TUBOS POR DONDE SE ENCUENTRA CIRCULANDO AGUA 



~~ 'TEM!···E~F~A-T.l.JF~A AMH:I:EN·T·E~~ ~~~:L .. VA:::•tJR ¡:·A~:~A A ·¡·r~AV~~S 1:1:~ 

ESTOS ~·OR El. EXTERIOR SEDIENDO SU CALOR LATENTE Y 
CDi'llJFi·...Jsf1Nf:I.J~:;¡¡::: ~ FL.UY"L Hr~r~:) .. i'r~r l ... r1 ¡:=·t-,:::~TF INFFI::;JfJF~ t:~!..,i;;_:: 

CONSTITUYE 1 __ :¡) C:Fi'l:!é.>lTU J:IE {,Li-',r"-CUUihlEiffO (F':JZO 
(~(!L .. :rEN·J-E) Y Q~JE ~~:fi~VE~ l:tE 'TAN!)lJI~ 1:1~: S!.JCC::rClN 1:1::~ L_AS 
DllhBAS DE COtiDENSADU, GE~ERALKENTL SE I:ULNTA CON 
t:to~; BClMDA~:~ 1:1[: 1.00 % l:tE !~A¡::·Ac:IItAD, tJNA E::N l:JI:'ERAt::rC)N 
r;r::W:I'i/',1.. Y l. .• lrU\ \:i[ F:r::::F'I\LDD, LSTt,:::: CI..IENfNI ~::UN U, U\ 
I ... J:N::~A I:tE I~E::c:[f~(::t.JI ... A(:J:(:lN (:;(:JNl"l~r:)I ... AI:tA. I··IA(:IA E:L .. ¡:·cJZCl 
CA~ILNl.E CON EL FIN DE SOPORTAR LAS VARio~CIONES EN 
LA DEMANDA DE FLUJO HACIA EL DESGASIFICADOR. EL 
FI.UJO PRINCIPAL D[ DESCARGA DI: ESTAS BOMBAS SE-HACE 
¡::·ASAF~ A ·r¡:~r~t)C~:i l:t;:~ \.JN .. Jt.JE:GO 1:1E :rN·l·E~R~:AMBl:Al:tr:lRi:~~;¡ 1:1~: 

CALOR CARI;AZA-TI.JDOS, EL CONDENSADO CIRCULA EN ESTOS 
¡::'(lH E:t.. L_f¡IJl) ·y·lJBCJ~¡ Y F'ClR E~L- l_A[IO CAR(;AZA VAF'(Jf~ 

PROVENIENTE DE UNA EXfRACCION DE UN PASO INTERMEDIO 
DE LA TURBINA, ESTO CCINSTITUYE LA PARTE 
REOENERATlVA DEL CICI.O TERMOBii~AMICO. 

Dl SISTEMA DE AGUA BE ALIMENTACION. ESTE SISTEMA 
!:OMPRENDE DESDE EL DESGASIFICADGR HASfA I_A ENTRABA 
1:1E AtJt.JA A CA CAL .. IJEF~A.EL.. [tE~St3ASJ:F·Ic;A[tf:lF~ E:S 
BASICAMENTE UN DEPOSITO LLEVADO CON PRESION tON­
TROLADA, SU FUNCION ES ELIMINAR LO~i GASES DISUELTOS 
Ell EL AGUA DISMINUYENDO LA PRESION Y AUMENfANDO LA 
TEMPERATURA, PARA ESl'O UTILIZA VAPOR PROVENIENTE 
DE UNA EXTRACCCION DE LA TURBINA,POSEE ADEMAS UN 
I:IEF'f:lsi·ro Qt.JE ~:liRVE I:tE: Sl.J~:C:tfJN A L .. Ati BOMBAS I:tE AGl.JA 
DE ALIMENTACION. SE CUENTA GENERALMENTE CON TRES DE 
ESTAS BOMBAS, DOS EN OPERACION NORMAL Y UNA DE 
RESPALDO , SON ACCIDNADABS POR MOlOR El.EI~TRICO ~ 

VELOCIDAD CONSTANfF Y POSEEN VARIADORES BE 
VELOCIDAD HIBRAULICGS, CON EL FIN DE CONTROLAR LA 
CANTIDAD DE AGUA QUE SE SUMINISTRA A LA CALDERA, 
CUENTAN ADEMAS CON LINEAS BE RECIRCULACION CONTAOL­
MV1 lNUEI-'ENIHf':,'·-/TF:S, EL AfilJA DEr>CAfWADo<\ A fli .. TA f''f"::­
SION POR ESTAS BOMBAS SE HACE PASAR A TRAVES DE UN 
SEGUNDO JUEGO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR 
<CALENTADORES) SIMILARES A LOS DEL SISTEMA DE 
CONDENSADO, CON EL FIN DE INCREMENTAR SU TEM­
PERATURA Y FINALMENTE EL AGUA ES ENTREGABA A LA 
CALDf:.I';A, 
Cl SISTEMA llEL GENERADOR BE VAPOR LADO AIRE Y 
GASES. LAS CAL_DEF~AS UTIL:[ZADAS EN NUES"l"f~(J F·A:(S F·r,I~A 

GENERACION TERMOELECTRICA SON NORMALMENTE DE 
PAREDES DE AGUA CON DOMO SUPERIOR Y UTILIZAN COM­
BUSTIBLES FOSILES <COMBUSTOLEO O CARBON 
PRINCIPALMENTE>, PARA LLEVAR A CABO EL PROCESO BE 
COMBUSTION EN EL INTERIOR <HOGAR> SE REQUIERE DE 
AIRE GGE ES lMF'ULSADO DESDE LA ATMOSFERA A POR UN 
.JUEGO !lE DOS VENfiLADORES DE 50% DE CAPACIDAD CADA 
l.Jf~O, DEN(JMINADOS VENTILAD(JRES DI~ TIR{) FORZAI::o. 
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AN'fE~~ [1[~ Sl.J :[NGI~I~:~:;r) Al._ 11()GAR ~::l_ Al:RE ES c~~~--¡~¡~1-Af)U 
CON EL FIN DE ItlCREMENrAR l~A EFICIENCIA DF LA CGM­
BlJSl.:I:!JN, EST[) Sl~ l .. l._l:~VA A c~~B!J, I~N l.Jt~ ¡:·R:[~¡:~R r·A~:;;)~ 

E:N !JN J:N.TE~I:~[:AMDIAl:l!:l::~ 1:1;::: (~t~L .. UR Q¡.J;~· AF'i~IJVEt::J··IA VAI~'CII~ 

I.:l'c u¡·¡ F'•·\SO .U-nTF:rii.'::L<IC.i r\ L.>'l ~:!r'\l.lUr1 DE L.r'• C.-"1LGL:F;i; 
c¡::'RI~Cf,I ... E~NJ"A[1()::~~::~3), Y ¡::•t)S'l"E::I:~IClF~;i¡~:N·r·E ~~N t.ltJ CAL .. EN-· 
TAUOR REDENERoTIVO UE AIRE QUE I.!Til~IZA EL ¡;,;LOR UF 
L .. OS iJA~:;E~~¡ f:·¡~QI)tJc:·rl:J 1:1E L_A Cl:)MBI.J!~;·¡·:rClN~ E~s·r·!:lS St:lN t:();~-­

l::l.J(::[[I(~~:¡ l·i,~s·r·A I ... A 1~1-i:[MI~:NFA l.J·r:ri ... IZAtJ[IO l.;¡~ ~:;¡:::í~l.JN[i() 

,J.~.JL:t;u v;::: DUS \.)F.::r~TJL(,J:;()h'E~.:; o;.:;: ~.)0.~~ o;::: Ct'lf=',.~,r.: rfr,-"111 c,•:¡[J,~ 

LINO, DENOril,JA[IOS VENTII.ADORES DE TIRO INU!JCIUO. 
f.JCJ;.:Mt,L.i··j¡:::¡··~TL EX1:3TF l...l1'·~ TFf~CEF~ n¡:~I.J::·er VE l)DE 'v'Ft~··· 

l·:cJ .. A[I!JI:~¡~:~; [II~N()MJ:NAI:(J~3 [i[ ¡:~l::t::~l~(:;~.ll_A¡::C[JN r:.E GA~:~E~!3. 

[~;Tu~;:, ::;1..1:.:::;:: J Üi'-lh~~ ü;:~: 1.../1 ~3f'lt .. l [1(, DE Gt~SL~;) IIFl... HUCJ,·1F~ \' 
RECIRCULAN f1ACIA ESIE ~PROVECHANDO EL CAl~DR QUE 
TODAVIA 'PC!SEEN Y CON EL FIN D~ CIJNl"RJLAR LA TEM­
FI'::FiAll.JHr'\ DEL 'h1F'OI": l'iECJü .. ENTI'I:UD CWE ~:li'•LE DE l.J\ Ct\1._~­
üi:~:H,~. 

D) ~:iiTLrM Dí::: 
')1'\PC)I'~, E,:C,TT: 
i'-1t1CEr~ .. ~,h I EN TU 
r\UTCJr·if\TICO DE:: 

COMBUSTIBLE PARA EL GENERADOR DE 
~~:1:~;1·1::.MA (~lJMf:•l:~I~NI:iE~ (ti::SDE~ EL_ Al_·-
D~L COMBUSTOLEO HASTA EL SISTEMA 

OUE::i·iAI:>OI ;E~:>. El.. CUMF<I..I~>TOLE::Il E:> I\L ~-

MACENADO EN GRANDES DEPDSITOS QUE CUENTAN CON SIS­
TEMAS . DE CALENTAMIENTO PAHA EVITAR OU[ SE 
SOLIDIFIQUE. DESDE ESTOS DEPDSITUS ES BOMBEADO 
liASTA UN TANQUE CE MENOR TAMA;O <DENOMINADO TANJUE 
DE DIAl DE DONDE SUCCIONAN LAS DOMBAS DE ALIMEN­
TACICN A LA CALDEHA, NORMALMENTE SE CUENTA COIJ TRES 
BOMBAS, l:J!JEi E:N OF'EF~AC:l(JN N:J~~MAL Y tJNA DE~: f~~::SEI~VA, 

ESTAS HACEN PASAR EL COMBUSTOLEO A TRAVES DE CALEN­
TAliOR~S, QUE UTILIZAN VAPOR SECUNDARIO DE LA CAL­
DERA, PARA CONTROLAR SU TEMPERATURA Y ASI OBTENER 
UNA VISCOSIDAD ADECUADA PARA LOS QUEMADORES. LA 
COMPLEJIDAD DEL SISTEMA DE QUEMADORES DEPENDE DEL 
DISE;O PARTICULAR DE LA CALUERA, SIN EMBARGO LOS 
hAS CDMUNF::> CIJioNTM~ CON UN flF':F<FGLO DE ENli<F SE I i:> Y 
DOCE VALVULAS SOLLNOIDES POR CADA QUEMADOR, CON­
SIDERANDO QUE UNA CALDERA DE 350 MW POSEE DOCE 
QUEMADORES Y QUE ESTOS DEBEN OPERAR EN UNA SECUEN­
CIA PREEESTABLECIDA Y CON ~AS SE;ALES DE PROTECCIDN 
ADCCUADA3, ESTE SISTEMA CONSTITUYE UNO DE LOS. MAS 
GRANDES Y COMPLEJOS UF LA CENTRAL. 
E) SISTEMA DEL GENERADOR DE VAPOR LADO AGUA Y 
VAPOR. _ESTE SISTEMA COMPRENDE DESDE EL INGRESO UE 
AGUA A LA CALDERA HASTA LA SALIDA DE VAPOR 
SOBRECALENTADO Y RECALENTADO A LA TURBINA, LA FUN­
CION D~ LA CALDERA ES CONVERTIR EL AGUA EN VAPOR A 
PRESICN Y TEMPERATURA PREDETERMINADAS, PARA ELLO EL 
PROCESO SE INICIA CON EL INGRESO DE AGUA A LA CAL­
DERA, LA TEMPERATURA DE ESTA ES ELEVADA EN UN BANCil 
[:E TUBOS DENOMINA!lO ECONOMIZADOR, UTILIZANDO LOS 
GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION GUE ESCAPAN DEL 

r.:· 
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HOGGR DE LA I:ALDERA, f·OSTERIORMENTE ES lYECTADA Etl 
::::L .. 1:1ClMCl 1)¡:::~;¡:¡;::: 1:1!:lNJ:1E I:,L:!~t~:i:I~NI:il:~ A ·¡·Rt,VE::~3 l:tE L.C)!3 .l.UBO~:; 
BAJAN-rl~~i ·Al ... (~r,BE:Zr~l __ l:I~I~Ei-~IlJI~, [1E ¡\1··1:[ I~L- ~GU1; AS-··· 
C~:[E:NI)~ A 1·::~AVE~; 1:1E: L_t:l!:i l'J.JBt:J::; f:IE:: l_f,::i r:·AREl:ll~:3 I:tE: AGtJA 
:LN(~RI:~t~I~N·l·f~~J[¡(J SlJ ·rr~M¡::·¡~I~A-flJI~A ~~ fRAVE~~:; [;E:I ... (:(,¡ __ (JI~ Qt.JE 
POHPORCIONA EA CO~DUSTION Y PDSTERIORMENlE INGRESA 
Ell EL DOMO DONDE SUCEDE EL CAMBIO DE FASE, EL VAPOR 
i)I.J~ ~:;A! ... E:: [tE:I... t:11:lMO SI:~ ~-lACE F:'ASAR A 1·1:~AVE:!:; i:tE:: BANCCJS 
DE TUBOS DIJE SE ENCUENTRAN EN LA F'ARTE SUF'ERIDR DE 
L.A (:At .. I:I;~:¡:~A t::(JN EL .. F:[N 1:11:~ OB·T-ENE:f~ VAF'¡)J~ ~;OBI:~;~CAL .. EN-­
TADO GI.IE SE HACE INGRESAR A LA TURBINA. DESPUES QUE 
EL V~POR A TRABAJADO EN LA TURBINA DE ALTA PRESIOil 
S~~ 1~[(31~E~lA A J .. 1~ CAI_.ltF.I~~~ p~¡:~A ¡=·Af~AI~ A TRAVI:~S [tl~ o·f·¡:~o 

BANl:;lJ ftt~ l'l.JBOS (RCC:AL.EN'l'A[t!:lF~), ¡:·r,l~A F"INAl_MEtJl'E [N-­
GRESAI~ EN L.A TURBINA DE ALfA PRESION.EN TODO ESTE 
~:~·[STEAf, :3E (::~.JENTA (:;ON [tJV[::RSA INSl'f~lJMENl.AC:Iclr~ C~JM!J 
VALVGLAS SOLENOIDES DE ALIVIO Y MULTIPLES 
MEit:lC:[ClNES ltE ¡::·f~ES:rCJN Y .l.EM::·EJ~A'l'lJRf, Ql.JE SIF~VE:N F'Af{A 
MUNITOREAR LA OPERACION GENERAL DEL GENERADOR DE 
VAPOR. 
Fl SISTEMA DE EXfRACCIOINES EDE LA TURBINA. PARA LA 
OPERAClON EFICIENTE DEL CICLO TERMODINAMICO SE EX­
lRAE VAF'OR llE DIVERSOS PASOS DE LA TURBINA, CON EL 
FIN DE INCREMENTAR LA TEMFERAfURA DEL AGUA DE 
ALIMENTACION, HACIENDO USO DE INTERCAMBIA[IURES DE 
CALOR QUE SE MENCIONAN EN LOS SISTEMAS DE CONDEN­
SADO Y AGUA DE AEIMENTACION, CADA UNA DE ESTAS EX­
TRACCIONES CUENTA CON VALVUL.AS AUTOMATICAS PARA SU 
OPERACION Y SISTEMAS DE PROTECCION PARA EVITAR EL 
INGRESO DE AGUA A LA TURBINA, 
Gl SISTEMA DE LUBRICACIUN DE l.A TURBINA. PARA 
PROPGRCICNAR ADECUADA EUBRICACIUil A LAS CHUMACERAS 
DE LA TURBINA SE CUENTA CON UN JIJEGO DE BO~BAS DE 
OPERACION AUTOMATICA, NORMALMENTE SON TRES Y CllN 
UNA OPERACION QUE DEPENDE DEL DISE;O DE LA TURBINA 
Y DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA MISMA, YA 
QUE GENERALMENTE CUENTA CON BOMBAS MECANICAS 
ACOPLADAS A SU EJE, Y ESTAS BOMBAS AUTOMATICAS 
OPERAN SOLO DURANTE EL PARO , EL ARRANQUE Y EN 
SITUACIONES DE EMERGENCIA, 
Hl SISTEMA DE FLUIDO DE CONTROL DE LA TURBINA. LAS 
VALVULAS QUE REGULAN EL INGRESO DE VAPOR A LA TUR­
BINA OPERAN GENERALMENTE CON UN SISTEMA DE CONTROL 
HIDRAULICO INDEPENDIENTE, SIN EMBARGO SE REQUIERE 
DE UN CONTROL AUTOMATICO PARA LAS BO~BAS DE ESTE 
SISTEMA YA QUE SE CUENTA CON DOS BOMBAS, UNA EN 
OPERACION NORMAL Y UNA DE RESPALDO. 
Il SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION. COMO SE 
DESCRIBID EN EL SISTEMA DE CONDENSADO EL VAPOR DE 
ESCAPE DE LA TURBINA SE CONDENSA UTILIZANDO AGUA A 
TEMPERATURA AMBIENfE QUE SE TOMA DE UN CIRCUITO IN­
DEPENDIENTE AL DEL CICLO TERMODINAMICO, EXISTEN DOS 
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--------- -----------
ü1~3EtOE DIFFF:.;¡::J~TI:~:;; r·nF:l~ 1~:::::-rc ~:::>I~:)lE/"'¡{~~ fiE!->FN:OIE::i'-Jüü 
1:1E L.f1 lJBit:A(:-[Cli~ GI:~(J(:~::~AF-:lCA 1:1E L .. A CEr~-{l~Al_~ S:[ ES_l_A 
SE EN(:UI~N·f·I~A EN l .. 1' (:;(:¡~~1-A 1:::1 .. f~[JLJA Nl~:(:l~s~;R:[A F:'f\1~~~ I .. A 
CDNüE'Nf.\t1CIC11-l :-;;r:.:: TC)i"i,!) fiEL Mtl::~ t1 TF:~ht..Jf.·~:; üE. UF~/1Nl'IE::.~ 

B(JMBAS (US¡_;AI_MEN'fE [;(:l~:~ (i[ 50 % [11~: r:~~F'A(~:[l.IA(I CADA 
UNA) Y UN SISTEMA ESPECIAL DE FILTRADO, SI LA 
PLANTA SE UBICA TIERRA ADENTRO EL AGUA SE TOMA DE 
lli·i ::JI::; f'Er1t. DE: F'OZOU ¡::•I::;OFI_INDG::i Y CC:Ii''>I::;TITUYE UI'J CICLO 
CERRADO EXISTIENDO UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO PARA 
OBTENER UNA TL:MPERATURA ADECUA[IA, 

I __ OS S:l~3TEt1AS ArJTI~S I:li~Sl:I~I-1-()~3 C(Jt~s·r:¡:·rl.JYEN l .. o~; 
F'RitlCIPALES PARA LA OPERACION llLL CICLO TER 
MDDINAMICO Y SON I.OS MAS COMPI_ICADOS DE l.A CENTRAl., 
SIN EMBARGO EXISTEN MIIL.TIPLES SISTEMAS AUXILIARFS 
F·(;¡::;,,, HE:CI:J{ F'Cl~O.IBLE LJI OF'EI'«~CION DI': L•'l UJffl''•'d ... ,. i\L----
13lJt~¡:)~¡ I:t~~ E~Sl.ClS SON: 

·~ SISTEMA DE AGUA DE REPUESro. 
·t t;:[!~ll.EMA J:rE F'l.JL.II:rOF~;~s DE: l::lJNftEN~lAI:ro, 

+ ~:ll~li'lc.ll•'\ DE r\Cil_lr\ UF: EIHTnMIIEi-fl'O, 
~ SISTEMA DE AGUA DE SERVICIOS, 
·~ SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO. 
t SISTEMA DE DOSIFICACION DE QUIMICOS, 
t SISTEMA DE AijALISIS Y MUESTREO, 
t SISTEMA DE VAPOR DE SELLOS. 
·t S:[s·r·EM,, [tE VAf:•(JI~ AUX:[I .. :rAI~. 
·t· SIS·l·E:MA IJE~ AIRE 1JE SEt_L.ClS. 

TODOS ESTOS SISTL:MAS CUENTnN CON EQUIPO ESPECinL 
Y MUCHOS DE ELLOS SON BASTANTE COMPl.EJOS. 

A PESAR DE NO MENCIONARSE, EN TODOS LOS SISl'EMAS 
ANTES DESCRITOS EXISTEN MULTITUD DE CIRCIJITOS DE 
CONTROL AIIALUGICO QUE VAII DESDE LAZOS SIMPLES COMO 
PUEDE SER LA TEMPERATURA DEl. CDMBUSTOLEO QUE SE 
ALIMENTA A LA CALDERA, HASTA CIRCUITOS COMPLEJOS Y 
QIJE INVOLUCREN VARIABLES DEL CICLO TERMDDII'JAMICO 
COMO SON LA TEMPERATURA DE VAPOR RECALENTADO O EL 
CONf'ROL DE COMDUSTION DE LA CALDERA; ADEMAS DE CIR-­
CUITOS DE CONTROL BINARIO COMO EL CONTROL 
AUTOMATICO DE QUEMADORES O LOS SISTEMAS DE TRANS­
FERENCIA A EQUIPOS DE RESPALDO. PARA DAR UNA IDEA 
DEL TAMAIO Y COMPLEJIDAD QUE TIENE UN SISTEMA DE 
CONTROL PARA ESTAS PLANTAS A CONTINUACIOtj SE 
PROPORCIONAN ALGUNAS CIFRAS: 

t 900 EQUIPOS QUE CUENTAN CON CONTROl_ BINARIO 
t 40 LAZOS ANALOGICOS PRINCIPALES CON ELEMEN­

TOS FINALES DE CONTROL, 
+ 10 LAZOS ANALOGICOS QUE INVOLUCREN MULTIPLES 

VARIABLES Y QUE RLALIZEN CGORDINACION ENTRE 
L.AZC)S MAS SENCIL .. L .. OS. 

t DURANTE UNA GPERACION DE ARRANQUE DE LA CEN­
TRAL EXISTEN MOMENTOS EN QUE SE REQUIERL:N 
HASTA MAS DE 50 COMANDOS POR MINUTO, 

'? 



II. Fl.LOSOFIA DE CDNlROL 

J:tE: 1 ... 0 V:lS'l·l:l ~=,N.fi~I~J:(JI~~1E.N'TE: l3E F·l~EDE~ CO;J[:L.l.J:li~ (~UE 

LJ.. p¡:~u::;E~:;u l)i .. :;::: ;::;:::: I...L.E 1).~1 t1 Cf¡DiJ Fi'·~ u;'~(l CLfriT~rii... TFf~ ·· 
MOELEI:TRICA I:O~STITDYE ON CASO ESPECIAL DENfRO DE 
l ... lJ::¡ ¡::·¡:~oc;ESOS J:Nl:!U~)l'f~IAI ... ES, 1:1ED:J:I:1(:l A VARIA~¡ t:~AI:~A(:;··· 

l·l:::l~l!:;·r:lCAS f'AI~l·:r(:lJI ... Af~FS : 

t ·.;;[ n::;r,Tr'l DE UN F'I'WCE::>D CIMI-''1 l .. .JO ¡::·cm IN'.,'•:•L.UCI'~.-;¡::; 

UN CICIJ) TEI'':dO[•IN¡'JMICCJ CUIHINUD. 

t· EL. NU1'1E1::\0 üE Vr'1F~IABLE~3 Y I:LEi'·lE::¡-~·fUb ¡::·l~::;JCD:::~ 1,;1 

l::[JNl'Rl:li._Af~ E:~; (:!:JNS:[DI~11J,BI ... E. 

1· LA OPE::RACICJN DE:: LA CENTRAL DEBE SER TAL. QUE 
MANl'ENGA !.JNA CON·r:lNU:[[I¡~D DEl .. SLI:~V:[C:[O, ~~~3TO ES, SI~ 

REQUIE::R[ DE UNA ALTA DISPCJNIBILIDAD. 
EL fRABOJCJ DE DISEIAR UN SISTEMA DE CDNfROL PARA 

U;JA CENTRAL TERMDEL[CTRICA ES CCJMPLICADO, R[DUIERE 
DE PROFUNDOS CONOCIMIENTCJS DEL PROCESO ASI COMO DE 
LA TECNOLCGIA DE CONTROL QUE HA DE UTILIZARSE, PARA 
PODE::R CCJNJUNTAR ESTAS CARACTERISTICAS DE MANE::RA OR­
DE::NADA ES NECESARIO GENERAR UN CONJUNTO DE CONCEP­
TOS PARA LA UTILIZACION DEL EQUIPO DE MANERA OR­
DENADA Y CCJNCISTE::NTE, E::STOS DEBEN CCJMPRLN[IFR DESDE 
LAS FUNCIONES DEL SISTEMA, LCJS CJBJETIVOS, LA 
E::STRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL, ASI COMO 
SOI.UCIONES GENERALES ESTANDARIZADAS A PROBLEMAS DE 
INSTRUMENTACION Y CONTROL QUE SE PRESEilTEN FRECUEN­
TniE:NTE, 

l,F!.JNCICJNES DEL SISTEMA DE CONTRCJL 

LAS FUNCIONES DE UN SISTEMA DE CONTROL EN UNA 
CENTRAL TERMOELECTRICA SON: 

+COMANDAR EL ARRANGUE Y PARO DE LA PLANTA EN 
FORMA ORDENADA SEGURA Y ECONOMICA, EL SISTEMA DEBE 
SER CAPAZ DE PONER EN SERVICIO LOS DIFERENTES EQUI­
POS DE LA PLANTA EN FO~MA COORDINADA, MONITOREANDD 
Y TOMANDCJ DECISIONES CUANDO SEA NECESARIO, DE TnL 
FORMA QUE LA CENTRAL ALCANCE UNA CONDICICJN DE 
CJPERACION ESTABLE Y SEGURA, 

tMANTENER LA CJPERACIDN DE LA PLANTA ESTABLE Y 
SEGURA EN TODO MOMENTO. EL SISTEMA DEBE CONTROLAR 
·¡·OllAS L.AS VARIABL.ES IIEL PROCESO~ Y SUPERVISAR A 
TODOS Y CADA UNO DE LOS EQUIPOS CONTROLADOS, DETEC­
TANDO MALOS FUNCIONAMIENTOS Y COORDINANDO EL AR­
RANQUE DE EQUIPOS DE RESPALDO. 



-------------------------

+F'I·íí:JFDhL: I .::::¡-.¡('¡ F; l NFo:·:~ t''itll:; 1 Di\/ ,<11... DF(F~/1:0()¡::¡ DEL L~:; .... 
I'A[iQ (~LJ~: l3lJ~R[It~ ¡:~¡ __ ¡:-¡:~,J~:~:SIJ A!:~I (::l.JM(J 1:11~ I ... A!; F·J:::Rl'lJR·-
Ü(lCit:.-tN:.:~_:; l)Uf:.:: :_:_:;[ ¡::o¡:;;¡ .. ;:~:.~F:.t-~ i'"LN E'(J E' L.. fiUF~é\NTE r.::L 
PROCESO DE ARRANQ!JE Y EN I:UALQUIER CSNDICION DE 
i:J¡::·c¡:~f'tl~lt:JN E::L. ~¡:¡:s·¡·¡~:MA l:t~~DI~: El:;·T-AF~ ¡::·;~l~SENl'ANI:t(J J:NF:·(JF~·-

M~CIClrJ Al__ l:J¡·:·EI~AI:;(Ji~ l~t~ r·,:¡¡:~MA '::1 ... AF~,~ v :~t.Jl:: SEA 
~:~t.J¡::·:¡:¡~·rE:N·y·r: ¡::·ARA l:tE:·¡·l::¡:~MINAJ:~ 1:::1 ... E~S-I'AI)Cl QLJ~ i3l.JAI~I:tA E::L. 
r:-r:ccc~:.;o. 

:.CJB .. J:~:l-:lVI)S [IE::t. ~llfl·l-EMA I)E CIJN"J'l:~(JL. 

t.u::: m::,Ji :TIV0:3 DE UN ::>U3TEi4A DE CONTF:UI.. l:cN :.J(ir'\ 
e:::: i\1 T ¡::; t1 L TE F~ h ::::1:::: L. r::-c r r~ 1 e f1 :::¡u i ~ : 

i SEGIJRIDAD, EVITANDU ERRORES DE OPERnCION Y 
L_L .. I~:VANl:l[) f1 L .. F1 F'l ... AN'i'A A I.JNA ¡:;l:lNI:t:[Cli:lN SE(3l.JF~A EN (:ASCJ 
DE PRESENTARSE DISTURBIOS. 

t DISPUNIBILIDAD, LLFVANfiO A CABU OPERACIONES 
CURRECTIVAS QUE EVITEN EL PARO DE LA PLANTA EN CASO 
I:lt:: F:·¡~¡:sEN'T'A::~sE F'I~R·I-lJf{BACIC)/~E~S. 

+ GF'i::RriC.lON OF·riMI'i DE Lri F''I.J\Nr";, M!.ltH PUF~EMWO 
LAS VARIABEES CRITICAS Y REALIZANDO AJUSTES QUE 
FRODUSCAN UNA OF'ERACION EFICIENTE DE I..A CENrRAL. 

3.Esl·¡:~lJC:·l'lJRA D~::L. ~;:[Sl'EMA 1:1E: !:ClN'fRCll .. 

EL SISTEMA DE CONTROL DEDE CUMPLIR TAREAS fAN 
ItiVERSAS; Y [lE ·y·AN I:I:[F·E:F~ENl'E::S ORADO!:~ 1:1E I:i:[¡::·Il~l.J: ... TAI:t 
UUE H,",CE NECF:::>Aiiii\ !3U ORGriNIZ1'1CIUN, EN Lri r\C···· 
TUAI..IDI\D ESTA SE DA EN DOS DIRECCIONES DIFERENTES: 

+DISTRIBUCION FUNCIONAL 

+ESTRUCTURA JERARQUICA 

3.DISTRIBUCION FUNCIONAL 

DESDE EL PUNTO DE VISTA FUNCIONAL LA ORGANIZACION 
DEL SISTEMA DE CONTROL SE REALIZA DE ACUERDO AL 
PROCESO QUE SE ESTA MANEJANDO, LA CENTRAL ES 
DIVIDIDA EN 'GRUPOS FUNCIUNALES', ESTOS CONCISTLN 
EN CONJUNTOS DE EQUIPOS QUE REALIZAN UNA TAREA 
ESPECIFICA, FORMANDO UNIDADES INDEPEtlDIENfES DE 
DPEHACION, POR EJEMPLO, EL SISTEMA DE AGUA DE 
ALIMENTACION ES UN CONJUNTO DE EGUIFGS QUE DEBEN 
OPERAR D~ MANERA COORDINADA Y QUE PUEDEN FORMAR UN 
GRUPO FUNCIONAL, ESTA GRGANIZACION SE API_lCA PARA 
TODA LA PLANTA Y OFRECE VENTAJAS NO SOEO DESDE EL 

? 



PUNTO DE VISTA DE DISEIO MECANICO. SINO QUE 
¡::·ACIL .. :[·l·A ~~~~--- -~-¡~ABr~,.J(J [ti~: I~::;Tr~(_;í::·T·l.JRr~R 1~:1 .. s:cs·rEMA DE 
CO~TRDL POR LO SIGUIENTE! 

·+· \:::r'~¡fl,''; CH!J?U FUi~CJ!.)~~~trt. :O EL ¡::·¡:~ríe: :3ü 1::::UEi'Jlr'1 r:::o;-~ 
UNA INSTRUMENTACION Y CIJNTROE INGEPENDJENfE Y DES-
!:~E::Nl'i:~AI ... J:ZADA E::!:;·f() ~-IAl:E r:·¡:lSIBl .. E (~UE SE ¡::·¡_JEI:IA 
F'ROCLDER POR LlAPAS EN E:L DISE;O, DECIDIENDO 
l ... :fBI:~¡:~M~.N-Tr:: ()~_JE Y Cl:lM!J 1:11:::BE ALJl'l:JMfrT:I:Zrr:-~!3[: E::N (~AI:IA 

GRUF·O FUNC.lONAE. 

·+·l .. frS r:·rrL.t .. AS SE: F·RESE~Nl'At~ L .. (:)CAL:[ZAI:IAS 1:::N UNA 
.t:lNA l ... :lMI'fAI:IA, E!;·ro AlJNADO AlJN ft:r~;ENO Af11:~1:UAltO DA!~--­

-~_:;r,IJU Ef-~ D T ~::;T¡:~ I VUC T CtU DE FUtJC I O Ni:.::~; '( r::_:_::DUN.üf''ri·~C J t'l~3 
PUEliE MANTENER A LA CENTRAL EN OPERACION EN CASO DE 
UN üi:c:TU;'d-!10, 

4. [STF~l.JCTUF:A .... lt::r:;~~¡:;;l.~LJJCA 

LA ORGANIZACION DEL SISTEMA DE CONFROL EN ESTE 
SENTIDO DELIMITA FUNCIONES DE ACUERDO AL NIVEL DE 
ií!.JTU;'lf1F l biC: I UN üE CADA GF~UF'O F'UNC lUN.'\l.., C~.iTO ES, 
l.AS FU~CIONES DE i;UNTROl. SON CLASIFICADAS DE 
ACUERDO ~;;u NI~·;: L. DE AUTOo'MT I Zr'IC HlN EN UNA E~3li~UC .. 
TURA PIRAMIDAL, LO QUE PERMITE DAR UN ORDEN Y 
CLARIDAD Al. DISE~O Y A LA OPERACION DE LA CENlRAE, 
EN EL CASO PARTICULAR DE UNA CENTRAL 'TERiiOEEECTRICA 
!~iL: IJI!~;·r·:[N(:;l.Jl:~N SE~:rs N:~VELE:3 1:1E AtJ.T!JMATJ:ZAC:[ON! 

t INfERFASE CON EL PROCESO. 
t EOOICAS DE PROTECCION. 
·t CONTROLES DE ENCLAVAMIENTO DESCUNECTABEE, 
t CONTROLES DE SUBGRUPO. 
t CONTROLES DE GRUPO. 
+ CONFROE DE UNIDAD. 

4,1, INTERFASE CON E PROCESO, 
LOS EQUIPOS QUE CONSTITUYEN LA CENTRAL SON DE MUY 

DIFERENTES TIPOS Y TAMEGOS, SE PUEDEN ENCONTRAR 
DESDE VALVUEAS SOLENOIDES DE 24 V Y liNOS CUANTOS 
WATTS , HASTA MOTORES DE VENTILADORES O BOMBAS DE 
13 MW ALIMENTADOS CON 6,9 KV. POR OTRO LADO LAS 
S~ALES QUE SE ADQUIEREN PUEDEN SER DESDE SIMPLES 
INfERRUPTORES DE PRESION HAST6 SE~ALES PROVENIENTES 
DE COMPl.EJGS SISTEMAS DE MEDICION ULTRASONICA DE 
NIVEL, MIENTRAS QUE EL SISTEMA DE CONTROL MANEJA 
SZE~ALES DE MUY BAJA F'OTENCIA CmWl Y EN TENSIONES 
NORMALMENTE DE 24 V , POR LO QUE SE HACE NECESARIA 
UN<'> ETAI"'I\ INTi::F:t1,'\Dli'l DE ACDF'I...r'\MID<TO Ei·ffhl'~ Eé3TDS 
DOf) NIVELE~:;. 

ESTA INTERFAS SE R~AL.IZA BAJO UNA NORMAEIZACION QUE 
INDICA: SE~ALES BINARIAS DE O O +24 V, Y SE~ALES 

lO 
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UNIDADES TERMINALES REMOTAS 

DE:::CR l F'C ION 

L3s unidades Terminales Remotas (lJTR's) son equipos electP6nicos 
fabricados con tecnologia digital, que en la mayoria de los casos 
se apoya en el uso.de los Microprocesadores; fueron pensadas, 
disel"iadas y construidas para a.plicaciones de ad·::¡uisición de datos 
y control en las que la estación maestra se encuentra distante de 
los puntos de medición y control, desempel"iando el papel de inter­
faz entre la computadora y los sistemas de control e 
inst.l·ument.ación de campo. Las UTR's cuentan con los elementos 
eléctricos y electr·ónicos necesarios pa.ra, poP un la.do, recibir­
las seí'\ales eléct.l'icas provenientes de los inst.rument-•)S de 

·medici&r·, o bien enviar seMales de control a los elementos 
actuadores; y por el otro, recibir y enviar mensajes a la com­
putadora de la estación maest-ra. En la siguient-e figura se 
Pl'es.enta un dia•3rama de bloques en el que la t.e1'minal remota se 
muestra como l)rla caja negra que recibe y envia sen~les desde y 
h01.c i a e 1 e ampo, y que adem<i.s e uen ta con un e a na 1 de C•)mun i e a e ión 
para su enlace con otros equipos. 

~ a.na.lóa d-z ---u T' Fi' 
. ' E.. ",a,/-n C./O fl. Camu11i~a. 

.:;, • o..rta. ( oj i e a. J 
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FUNCIONES. 

Par~ cumplir adecuadamente con su desempeho como interfaz entre 
la computadora de la estación maestra y los intrumentos de camPo, 
la.s l.JTR' s r·eal izan las sigt;ientes fLmc iones: 

Adquisición de senales de campo, analógicas y digitales, 
provenientes de los instrumentos de campo. 

Almacenamiento de la información obtenida y actualización de 
su base de datos. 

Ejecución de acciones de control a través de seftales de 
salida cuando la maestra lo ordene. 

Envio de seftales a equipos de senalizaci6n, como indicadores 
1 u mi \'"llJSOS } registradoras analógicas, etc., por orden de la 
computadora de la estación maestra. 

Detección de cambios, y en al·;¡unos casos re·;¡ist1·o de eventos 
con hora de ocurrencia. 

Ejecucuión de programas de aplicación especiales que se en­
cuentran almacenados en memoria no volatil. 

Intercambio de información con la estación maestra mediante 
la recepción y envio de c•::.mand•::>s y respuestas de acuerdo con 
un protocolo preestablecido, y en el que las UTR's casi 
siempre actuan como esclavas de la maestra. 

C•:on estcos funciones se observa que, en esencia., la razón de ser 
de las UTR's se fundamenta en comunicar las C•::>ndiciones de l•::>S 
eler1rent.os de un sistema a la estac i6n ma.est.ra, y en real izal' ac­
ciones de control sobre los dispositivos que lo regulan cuando la 
maestra se lo indique. 

.-. 
L. 
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!:;Ef:-~ALE::; DE C:Ai1F'O MANE.J ADA!:; F'OR LA!:; UTR' s 

En la mayor·ia de los procesos o sistemas qL!e se desean supervisar 
o contr1Jlar} se cuenta con elementos de instrumentación y control 
que generan o aceptan seMales eléctr-icas acordes con los 
de las variables fisicas gue se desean conocer o manejar; 

valores 
esta.= 

sehales eléctricas r1ormalmente corresponden a uno 
siguientes tipos: 

de los 

Analógicas (entrada o salida): Se"ales de voltaje o cor­
rinete dentro de los ragos de -10. a 10 V, O a 10 V, O a -10 
V, O a 20 mA o 4 a 20 mA respectivamente. 

Di.·;¡i tales de entrada.: Se"a.les de vol taje ·~ue representan el 
estado de cont.actc)s, re-levadc,r·es, int.er·r·uptores o alaramas 
del sistema, :y que normalmente se energizan con +24 y 4:3 
VCD, o bien con 120 VCA. 

Di·;¡itales de salida: Se"ales de v•:•ltaje que se emplean pa1·a 
controlar· releva.dores, contactor·es o motores; estas sel~ales 
se generan desde las UTR's a través de transistores de 
potencia o r-elevado:•res que se insertan en los sircLá t.os de 
al irnentac ión de l•:;¡s element.•)S que se desean comandar. 

CANAL DE COMUN I CAC ION 

Es el medio a través del cual se enlazan las. UTR's con la com­
putadol'a de la estación central y ·~ue debe ser cuidadosamente 
seleccionado de acuerdo a las condiciones físicas y geográicas 
que p!'evalezcan entre ambos equipo:;¡s. L•)S canales de comunicación 
e omunment.e u t. i 1 izados son: 1 í nea te 1 ef ón i e a, poP t.ad•:•ra en 1 i nea 
de P•:•tencia, l'adi•) <VHF o lJHFl y micr•Jondas. Generalmente' en el 
dise"o de las UTR's se utiliza el est.andaP RS-232 pa.ra permitir 
el manejo de m•Jdems, l•)S ·~ue a su vez S•)n la interfaz con el 
canal de comunicación empleado. 

El F·l'otocolo de comunicaciones a emplea¡· se define en base a las 
características del equipo y de la cantidad de información que se 
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deba transmitir. Las cal·acteristicas de un protocolo especico o 
la capacidad para emular protocolos mOltiples e implementar fun­
Ciones futuras puede ser· un elemento sigr1ificativo para es­
tablecer la arquitectura interna de la UTR. 

ALIMENTACION PRIMARIA 

Los niveles de volt.aje utilizados comunmente para alimentar a una 
UTR son: 24, 48, 125 o 250 VCD. Las baterias que suministran es­
tos voltajes deben ser flotadas, de tal manera que una falla a 
tierra no cause daMos al e~uipo o provo~ue operaciones incorrec­
tas. Es común emplear las haterías para mojar los contactos 
empleados en la se"alizaci6n digital y alimentar los dispositivos 
qL;e son manejad<:•s por los contactos de salida digital, lo que 
permite que estas interfaces presenten un buen aislamiento a 
tierTa. 

Algunas UTR's pueden ser alimentadas con 120 O 240 VCA, en estos 
casos normalmente se tiene una bet1•ía de respaldo ·:¡ue alimenta a 
una fuente interna para mantener la ope¡·aci6n en caso de falla de 
la linea de corriente alterna. 

I NTEfi:FAZ HOME:RE -~1AG!U l NA. 

E·;; importante q1.,¡e las UTR' s cuenten con alguna sef\al izac i6n ·:¡ue 
permita al operador del sistema conocer su estado y operación, de 
tal ma.ne1·a. que o-.l d.;..r mant.enirloientc• al equipo se puedan detectar 
f ác i 1 mente condi e iones de fa 11 a o de buen f une i ona.rn i ent.o del 
r1o i smo. C•:on es t.a fina 1 i dad, nc•l'floé<.l roen te se emp 1 ean i nd i e ador·es 
lumin•:•sos ( leds) a nivel lQcal y banderas en los mens,;..jes de 
resF·uesta par·a el caso remoto. , F'or ot1•a pa1•t.e es recc•mendable 
coAtar con un interruptor para la deshabilitación de las salidas 
de cont1·ol p¿n·a IK• generar·, duJ•ante el mantenimiento, disparos o 
ca.1robios no desead•::.s en la evQlución del procesQ. Al·3unas UTR's 
cuentan con rutinas o prograrloas de diagnóstico, asi como con pun­
tos de prueba y ajuste visibles y de flcil acceso. 



GABINETE. 

En fur1ci6n de la naturaleza de las aplicaciones de las UTR 1 S, 

ésta·;; n<:ol'fl'lclimente se instalan dentl'O de gabinetes que las 
protegen de ambientes gue pudieran daMarlas, pudiendo empleal'Se 
para su construcción normas que varian desde la Nema 12, que se 
aplica para gabir1etes que sePérl instalados en interiores, h~sta 

l.;, Nema 7:,< que se emplea. para •:¡abinetes que estarán e:,:puestos a 
la intemperie y que deben ser construidos a prueba de explosio­
nes. 

ARQUITECTURA E INTERFACES 

En la gene1·alidad de los casos, las arquitectura de las unidades 
te1'minales l'emot.as se basa en módulos funcionales, ya sea que es­
ten distribLiid•:os en una , dos o r!,ás taPjet.as, •::¡ue real izan fun­
Clones complementarias en el proceso de adquirir y reportar el 
estado de las vaPiables de campo; entPe estos módulos destacan: 

Módulo de 
Módulo de 
Módulo de 
Módulos de 
Módulos de 
Módulos de 
Módulos de 

Procesamiento. 
CC~municaciones. 

Conversión Analógica-Digital. 
Entrada Analógica. 
Salida Analógica. 
EntPadas Binarias. 
Salidas Binarias o Digitales. 

Módulo de vigilancia. 

•. 

En el caso en el que los módulos esten distrib• . .lidos en va1·ias 
t.a¡·jetas, éstas se comunican entPe sí a través de buses de 
dedicados, c•:•nsistentes en una placa de circuito irr,preso provista 
con conectores qwe facilitan la insercion y extracción de las 
tar· jetas para f ac i 1 i tar las operaciones de mantenimiento y 
remplazo. Como accesorios suelen incluir tiras o tablillas de 
terminales tipo tornillo o termipoint. para la ionexión de los 
cables de camp•:l. 

S 



M6•julo de Procesamiento. 

Es el encargado de decodificar y veri·ficar gue se ejecuten los 
com.~r1dos pr·ovenient.es de la estac ió11 maestra, así C•)f(IO de con­

trolar el funcionamiento global de la UTR. Normalmente se en­
cueni:.l"a c.:·n1sti tui do por un f(licroprocesadol"', la memor1a del 
prog1·ama y las interfases d~ conexión con los otros módulos. 
Al·3unas de las funciones más sob¡·esalientes de este módulo seon: 

Recibe la información del módulo de ceomunicaciones cuando 
esta le i.ndica que se ¡-,a ·,·ecibido un mensaje desde la 
estación maestra. 
Inicia las adquisisiones binaria y analógica solicitando la 
infol"'mación necesal"'ia a los módul1)S corr·espondientes. Esta 
función 
después 
(~ l t. i m o 
volát.i l 

puede ser activada por comando o en forma automática 
de una secuencia de encendido, requi1·iendose en este 
caso que la UTR tenga grabada en la memoria no 
la ceonfiguración que determina de las direcciones de 

l•:.s módulos de entPada. 
3o 1 i e i ta 1' a 
e ionamient.:• 
operar. 

los módulos de 
de mandos, con 

salidas de control el ac­
o s1n verificación antes de 

Actualizar· las salidas digitales y analógicas asignadas a 
equipos de sef"'alización. 
Fr·epc<l'ar· los mensajes de respuesta que se enviarán a la 
estación maestra. 
Realizar procediwient.os de supervición y diagnóstico del 
sistema. 

En los casos en l•:.s que estos módulos est.an int.e·3rados en una 
ta¡·.jeta dedicada, ésta normalmente se encuentra tJbicada en 
e ua l •:¡u i era de 1 os e:><: t. remos de 1 gabinete, rae k o es truc t.ura que da 
soporte, forma y rigidez mecánica a la UTR. 

J·16du 1 o de e omun í e ac iones: 

Es el .elemento de la UTR que realiza la función de interfaz entre 
la est.ación maestra y .el módulo de procesamient•:•. Las prin­
cipales funciones que desempet1adas POI' este módulo son: 

6 
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Monitoreo continuo del canal ser1e. 

Recepci~~n y validación de la integridad de 
comandos enviados por la estación maestra, 
dirigidos a la UTR a la que pertenece 

los mensaJes y 
cuando estos son 

Procesar el mensaje y notificar al m6dulo de Procesamiento 
que se ha recibido un mensaje desde la maestra para que éste 
lo atienda. 
Esperar y recibir el mensaJe de respuesta del módulo de 
procesamiento, a"adirle el encabezado y el código de 
seguridad de acuerdo al protocolo de comunicación empleado; 
enviar el mensaje a la estación maestra. 
En los casos en los que el canal de comunicaciones incluya 
equipos de radio, el módulo de comunicaciones es el encar­
gado del manejo del PTT CPUSH TO TALKl del radio con la 
temporización-adecuada. 

En las a_pl ica.c iones en las que se requie1'e el empleo de r1,odems, 
estos pueden est.a1' o:• no incluid•::.s en el módulo de comunicaciones, 
pero en cualquier caso 1 el módulo de comunicaciones es el encar­
•;:¡ado de su manejo. Opcionalmente suele ofrecerse la posibilidad 
de conectarse a r11ÓdLllos aLD<i 1 iar-es que les perr11i ten adapt.co.rse a 
canales de comunicación con diversas caracteristicas, normas o 
protocolos. 

En aquellos equipos en los que el módulo de comunicaciones se en­
cuentra ensco.mblado en una tarjeta dedicada, ésta suele instalarse 
en la ranul'a (slot.) que está si t.uada inmediatamente desF·ués de la 
de 1 pr·Qc esador· . 

Módulo de Conversión Analógica-Digital. 

Es el encal'•;ado de monitorear y s•:>licital' a l•::>S módLd•::.s de 
entrada analógica la información proveniente de campo, realizar 
la conversión analógica digital, procesar esa información com­
parandola contra lfmit.es de validación preestablecidos y final­
mente rep•:•rtar los dat•::.s obtenidos al módulo de procesamiento. 
En algunos casos este módulo puede incluir un microprocesador 
como parte de su hardwa1'e, en estos cas•:>s el módulo act.ua C•:>mo 
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esclavo del m~dulo procesamiento tr·ansfiiiendole la información 
pertinente Gnicamente bajo petición de éste. 

Módulos de Entrada A11al6gica. 

Son los módulos que reciben las se"ales eléctricas provenientes 
de los elemer1tos de medición y que corresponden a funciones con­
tinuas en el tiempo A continuación se presenta una lista en la 
·4ue se sef,alc..n 1~.·5 C2J'act.er·ística·; mé.s comunes a est.os módulos: 

Ocho canales de entrada en modo diferencial o 16 en modo 
simple En algunos casos se ofrece la posibilidad de selec­
cionar un modo u otro a través de puentes configurables. 
Manejo de voltaJeS de entrada dentro de los rangos de -10 a 
10 VCO, -10 a O VCD y O a 10 VCD, asi como de corrientes 
dent.r·o de los rangos de O a 20 mA y 4 a 20 rnA. 
Impedancias de entrada: para entradas de voltaje de al 
l'ededo:•r de J. Gohm, en tantc• que para ent.radas de corriente 
oscila all'ededor de los 2.50 ohms. 
Filt~os de entrada de un o dos polos con frecuencias tipicas 
de corte que varian entre J. os O. 3 y los 30 Hz. 

F'ar·a tarjetas con ent.r·ada.s de estado:• sólido comunrr.ent.e se tiene 
capacidad de manejar voltajes de modo co:•mun de hasta+/- .SV sin 
alterar la operación en modo diferencial, y hasta de +/- 20V sin 
•:;ue el módulo sufra darlos. Para este tipo de módulos normalmente 
se presentan fa.ct.ores de r·echazo de modo comGm de :::o dE:. Op-
c ionalment.e pueden contenel' •=> ccmectarse a submódul•JS de 
acondicionamiento para lograr un aislamiento eléctrico con 
¡·espect.•::> a los equip>:•s de camp•:l, rflejorando el índice de recahazo 
de m•:•do co:•mún y Pl'Otegiendo a la UTR de fallas en las lineas de 
serial de campo; .~ bien para la adquisición de sei'lales especiales 
como lo son las provenientes de termopares, RTD's, etc. 

Módulos de Salida Analógia 

los módulos; normalmente accesados por el módul•=> de 
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Procesamiento, a través de los cuales la UTR puede enviar seMales 
analógicas a controladores o equipos de seMalizaci6n local~ para 
la modificación de los valores de referencia (Set Point) o de la 
posición de plumillas o agujas. Las caracteristicas más comunes 
a estos módulos sor¡: 

4 ~ 8 canales de s~lida con seNales en voltaje o corrinte 
dentro de los rangos de -10 a 10 veo. o a +/- 10 veo, o a 20 
mA y 4 a 20 mA, respectivamente 
Resolución de la conversión digital-analógiaca entre 8 y 12 
bits. 
lr!!F·ede<ncia. de car-ge<. rna_:,<lma. peora las salida.s de corr-iente de 
alrrededor de 700 ohms. 

MódL~los de Enh·ada -.Oigi tal 

~::on módulos normalmente controlados pc,p el módulo 
miento, através de los cua-les la UTR adquiet·e 
(valores binar-ios) de los elementos de campo. Las 
t.icas más CQmunes en este tipo de módulos son: 

de pr•:-.cesa­
los estadQs 
c.;,pact.ePís-

16 entradas optoaisladas CQn filtrQ digital opcional para 

eliminación de rebotes. 
Pr·otecciór1 contra polarización inversa. 
\).::>1 tajes de entrada típicos de 24, 48 y 12.5 veo. 
e•:•rr·iente de má.xima por ent.r·ada de hasta l.S mA. 

A tt·a.vés de estos módul•:>S la UTR puede t·ec ibir sei'lales de 
generadores de pulso y realizar tareas de conteo y totalizadores 
rüediante pro·3t'amas específicos en el módulo de pr•::ocesamiento. 

Módulos de ~;al ida Digital 

::k•n los eler1rentos a través de los cuales las llTR' s pueden enviar­
sei'lales de voltaje a actuadores, motores, etc., para así modifi­
car la evolución del proceso que se desea controlan y ajustar-lo a 
los lineamientos l'egueridos. Su función básica es actuar como 
interruptores de paso en la línea de alimentación de los equipos 
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él. cont.r·ol~l· A continuaci6n se presentan algunas de las 
caracteristicas más sobresalientes de este tipo de módulos: 

16 salidas a colector abi_erto o relevador. 
Corrientes de paso máximas de 0.5 y 2 A, y maneJo de vol­
tajes de hasta '30 y 500 dependiendo del tipo de se<.lide<. 
(colector o relevador). 
Para las salidas tipo relevador se emplean relevadores de 
alta calidad con vida útil promedio de hasta 10 millones de 

Módulos de Vigilancia. 

~::;on ri!ódulos di·:;e~adc,s pat'a sensar- valores de pa.r-ámet.r·os basicos 
para el correcto funcionamiento del resto de los módulos que com­
ponen a la lJTR, como lo son los voltajes de alimentación tanto de 
corriente directa como alterna. Normalmente son accesados por el 
módulo de Pl'ocesar• .. ~ntc• al que le ent1'e•3an información del estado 
de las va1'iables •::¡ue moni torea. En al•3Un•:•s cas•:•s este tipo de 
módulos pueden llegar a intrrumpir al módulo de procesamiento 
pa1'a obl i9a1'lo a que ejecute rutinas de emer·3enc ia, C•)mo e• el 
ca.so en el que es inminente la pérdida de la aliment.a.ción pr·in­
cipal. Para facilitar actividades de supervisión y mantenimiento 
suelen present;;or· una inteda.z r.omb;'e-máquina ba.sada en in­
dicadores luminosos. 

PROGRAMACION 

En la mayoria de los casos las UTR's suelen presentar una progra­
mación jel'árquica en la que los pro)gramas del ~·,ódulo de Pl'Ocesa­
rr.ient.o coordinan la ejecución de los prc.g;-an·,as de los otr•::.s 
módulos, controlando el intercambio de información y datos dentro 
del sistema. Algunas de las principales t.a.reas ejecutadas ·por 
los pr•J9ramas del módulo de procesamiento son: 

Inicialización: el módulo 
diciones iniciales a todas 

St.ack pointer) y 
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continua en espaera de comandos provenientes de la estación 
rt1aes +.. r· a.: simult.anearnent.e ordena. que se ejecuten los 
p~ogramas de iniciali~acif,n en los m&dulos restantes. 
Atención y ejecución de comandos: recibe desde el m~~dulo de 
comunicaciones los ~~tos enviados por la maestr·a, los 
analiza y valida/ coordina a los módulos restantes para que 
el comando se ejecutado; finalmente elabora el mensaje de 
respuesta y se lo pasa al módulo de comunicaciones para que 
lo formatee y lo transmita a la estación maestra. 
t1uest.reo continuo: Esta t.area puede ser activada POl' corn­
~-ndo, o bien después de unét. secuencia de encendido cuC~.ndo la 
UTR asi. ha sido pro·3ramada. El ob.jet.ivo de esta tarea. es el 
de coor·dinc:t.l' E~. 

dicament.e le 
las sel~a 1 es de 
t.eriorment.e en 

los módulos de ent.r·ada para ql~e perió­
present.en los datos que reflejan el estado de 
campo, procesandolos y almacenándolos pos­
sus est.1·ucturas de da.tos para así mantener lo 

más actualizada posible la información que deberá reportar a 
la maestra cuando ésta se lo solicite. 
Diagnóstico continuo: El módulo de procesamiento corre 
pel' i ód i e amente rutinas que permiten e onoc e r el estado f un­
cional de la UTR, t.al y ccorno lo es el estc.do de la 
información almacenada en rnemoria y la correcta comunicación 
con los módulOs r·est.ant.es verificando simult.aneament.e SI.) 

correcta operación. Almacena en forma codificada los erro­
res detectados y los not.i f ic« a la ma.est.ra a t1·avés de los­
mensajes de respuesta. 

F'a.r·a el módulo de comunicación t.enerr11JS: 

In i e i al i zac i ón: tarea activada desde el módulo de 
procesamiento, ya sea por comando o por hardware. Tiene 
básicamente el ro.isr•l•:> objetivo que la rutina correspondiente 
del módulo de proc esarn i ent.o. 
Monit.oreo continuo del canal de comunicaciones: Esta tarea 
se encarga de vigilar continuamente el canal de comunicación 
en espera de al9ún mensaje dirigido a la UTR. lJna.vez que 
el wensaje se presenta, lo recive, valida, for·matea y com­
unica al módulo deprocesamiento. 
Envio de mensajes de resptiest.a: recibe los datos que el 
módulo de pr•:.cesarnient.o desea enviar a la rnaest.1·a, los for-

11 



matea y los envia a través del canal de comunicación. 

Para el módulo de conversiones suelen presentarse las ~iguientes 
t. a r-e~.s: 

J.nicialización. 
Atencion de comandos provenientes del módulo de procesa­
miento: r·eci.be l.:•s comandos y coor·dina los elementos a ·su 
dispoci~n para ejecutal·losl generando (o no) una respuesta 
gue posteriormente envia al módulo de procesamiento. 
Muestreo continuo de entradas analógicas: similar al mues­
treo cont.inuo realizado por el módulo maestro. 

En UTR's en las que los módulos de procesa.rnientol cor!'runicaci.:•nes 
y conversión A/D se distribuyen en diferentes tarjetas, contando 
ca.da uno de ellos un miCl"'C•Pl"'C•cesad.:•r cc•mo p¿._r·te de su 
circuiteria, se tiene, o se dice, que el sistema operativo se 
encuentra distribuido, con la caracteristica de que tareas como 
la de diagnóstico, mustreo e inicailizaci6n se ejecutan en forma 
e omp l ement.a r i a en e a. da un•:• de 1 os módu 1 os obten i en•jc•se e o me• 
l'esul+..ando en un es·01uema de pro:lcesamiento de información más 
eficiente. 

AF'L I CAC I CINE::;; DE LA:; UTR' s 

Por sus caracteristicas funcionales y operativas, las UTR's 
pueden encont.l·ar un ampli•:J campo de aplicación en sistemas de 
telemetria y telecontrol, principalmente en aquellos de dinámica 
lenta, pues cabe mencional' que no cuentan con al•30l'it.mos de c•:m­
trol y que el lazo para controlar un proces6 se cierra a través 
de la co:•mput.adora de la estación maest-ra; sin embargo, con el 
err•F·leo de contl'O:•lad•:Ol'es lógic•:>S pro:•grarroables (PLC's) St.IS 
aplj_caciones pueden extenderse a pr•:>cesos de dinaroica rápida, en 
donde los algoritmos de control local se ejecutan en los PLC's Y 
las UTR's •:>peran c•::>mo el medio de enlace para la ejecución de 
control a nivel global supervisorio desde la estación maestra. 

Para su aplicación, las UTR's pueden conectarse a la maestra en 

1.-, 
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múltiples configuraciones, como lo son: 

Estrella: se tiende un canal de comunicaci&n entre cada una 
de las UTR's y la maestra. 
M u 1 ti PLJl ;t. o: VCt. r· i ~-s UTR J s se e onec tan a 1 
comunicación; en éste caso se requ1ere gue 
asignado un código de identificación que 
tificar cuando un mensaje es para ella. 
Una CO!YJbinaciórl de las dos anter·ior·es. 

1:3 

mlsmo c~nal de 
e co.da UTR ten·;¡ a 
le permrta iden-
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~anual át Usu<rio ~AC-1125. 

"' . ' . rTCO'.I!..C da Procr:.:oo.muzn f.o 

Fig. 3.1 Diagrama a bloques. 
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""'.al ~~ Us•urio MAC-320. 

2. Un canal HCMOS con las siguientes características: 

* "Half dlt¡:ole>t", * 1200 ba•.t•:ls. * 7 bits de datos. * No par·idad. * 1 bit de arranque. * 1 bit de paro. 

3. Enlace a bus a trav~s de·memorias tipo "FIFO" de 512 bytes de 
protur,didad. 

4. Procesador 80C39, 128 bytes de RAM, hasta 4K bytes de ROM 

5. Registr·o •:le contigurac.ión de pr·opósito 
Dip-switch para asignar parametros 
operación, bits de paro, dirección de la 

--r- -.-r-

Ala4B& 

~ FIF"O 

" 
LQGICA 

EIUICE :=:;¡ ~ DE 

" PAOC. 

general de 8 bits, 
como velocidad de 
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FIG 2.1 DI~GRAMA DE BLOQUES 
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"anual 4• U1uarlo "AC-711/00/01. 

El diagrama de bloques de estas tarjetas se muestra a 
continuación,se ob5erva un DAC y un comparador enmarcado con linea 
punteada. Estos elementos forman parte de un convertidor A/0 de 
aproximaciones sucesivas distribuido,localizándose el registro de 
aproximaciones sucesivas (RAS) en la tarjeta controlado~a de 
conversión tipo MAC-710. 

El objeto de lo anterior es efectc1ar el ir•ter·cambio de 
información de la conversión AJO, via IBUS-IIA, en forma digital 
e><cll•sivamente, con la cor,siguiente mejora er1 ha s•.1sc:eptibilidad 
ele~tromagnética del sistema. 

L.05lc:A 
Dt 

IIEBJ8T110 1 
y 1 

COIITACL 1 
L. 

Fig. 2.1 Dfagrama a bloques MAC-711/00/01. 

Sinttt Eltctr6nita S.A. dt C.V. 2 



ftanual dt Usuarto ftAC-511. 

3 DESCRIPCION FUNCIONAL 

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 

Para poder entender el funcionamineto de la tarjeta en una 
forma mas sencilla se provee el siguiente diagrama de bloques• 

12, 
DAC1 

Dflfl)¡ 12 
DACa 

DIQ 
"- DfiT 

O'lD LATCH 12 8 8 !BUS 11 12 

+ 

12 

;(/o'dulo d~r So.L. ú.llc./o9,c.o..:. 
Fig. 3.1.1 Diagrama a bloques. 

Como se puede apreciar, la tarjeta 5e compone de cuatro bloques 
t •Jr• cta.men ta 1 es: 

- Enlace a IBUS-II. 

Lógica de selección. 

- Convortidores digital-analógico. 

- Convertidores de Voltaje-Corriente, 

Sinltc Eltctr••ica S.A.dt c.v. ;S 2 
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"anual 4t U1uario "AC-410. 

3 DESCRIPCION FUNCIONAL 

3.i MODULOS INTERNOS DE LA TARJETA 

Para poder entender el funcionamiento de la tarjeta en una forma 
mas detallada, se provee el diagrama de bloques siguiente• 
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La se~al de reloj se logra con un oscilador interno ~por medio de 
un capacitar externo que cumple con la siguiente relación 1 

Donde1 

o. 375 Vcc 
F = 

Cext 

F es la frecuencia en Megahertz. 
Vcc en volts. 
C:ext ero ~·f. 

AC:ONDICIONAMINETO DE ENTRADAS Y ACOPLAMIENTO OPTICO. 

La tarjeta MAC-410 consta de 16 entradas digitales optoacopladas, 
las cuales convierten un voltaje C:D a niveles digitales que pueden 
ser leidos por_ el IBUS-II. En la figura 3.1.4 se muestra un 
circuito tipico de una de las entradas. 

r -----------, Rl . MC11-1-991 Ro. Ro. Rb 1 
1 FILTRO 

r- -, DI6ITAL 
1 1 

1 
e 1 l. ----- -----· 

1 
01 1 2N28 

L- --- -· Ul 

F I GURA 3 • 1 • 4 

La primera etapa consiste en el acoplamiento de la se~al para 
obtener una corriente proporcional al voltaje de campo Ve a la 
entrada del optoacoplador. En esta etapa existen también elementos 
que filtrarán a la seKal de entrada y protejerán a través de un 
diodo zener, a la etapa de entrada contra sobrevoltajes y voltajes 
inversos • 

Sialtc Eltclrlaiti S.A dt C.V. 5 



nanual dt U•••r•o nAC-157 

3 DESCRIPCION FUNCIONAL 

3.1 MODULOS INTERNOS DE LA. TARJETA 

Para poder entender el funcionamiento de la tarjeta en una forma 
mas senc1lla se proveé· el siguiente diagrama de bloques 1 

SELECCION """""""' ·==; Dt - . "'"'"' .. 
TM:IJU,_ , 

LGOU>Iot 
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l 
CDNTAOL 
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1 
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o¡ 
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, 

Fig. 3.1 Diagrama a bloqu~s. 
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3 DESCRIPCION FUNCIONAL. 
3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES. 

----- ---- -------- --------

"anual dt USUitlD "AC-310. 

En la figura 3.1.1 se muestra un diagrama simplificado de la 
arquitectura de la tarjeta• 

/' 4 ~ATCI+-OOG : INOICAOORES 
;---" LLniNOSOS 

.1 AUTO 
1 

1 1 ·1 DIAGNOSTICO SALIDAS Ot 
B ENLACE ~ AELEUAOOQES 

u A 

S IBUS•II ¡..., 
REGISTRO ~ ,.. ... DE CONOICION 

1 w 1 StNSADO DI: 
TOLERANCIAS 

FUERTES 
V 

Fig. 3.1.1. Diagrama a bloques. 
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Sistemas de Adquisición de Datos y Registro de Eventos 

l. Introducción 

El conocimiento profundo de un proceso, y su dinámica de 
comportamierlto permiter1 la operación correcta del mismo. 

Con el fin de que un operador conozca la evolución que sufre 
un proceso, requiere información de las variables involucradas de 
manera rápida y organizada. 

La mezcla del conocimiento del proceso y la información de 
su estado actual, se conjugan a través del Jperador de ur1a planta 
en elementos para el mejor control del proceso, además que 
refuerzan su conocimiento. 

Despues de intrumentar un proceso a nivel de señalización, 
es necesario concentrar esta información para uso del operador. 
Historicarnente se ubican 3 etapas en las que esta concentración 
se ha realizado de manera diferente 

a ) Etapa Inicial Normalmente la información se obtenía de 
lecturas realizadas en campo. 

b ) Etapa Intermedia Las variables importantes del proceso 
para la operación, se llevan a un cuarto 
de control, y se despliegan con instrumen 
tos tales como registradores analógicos, 
indicadores digitales y en el caso de 
estados con indicadoresluminosos. 

e ) Etapa Actual Se mantiene el cuarto de control, per·o 
ahora la información es recibida por 
una computadora, procesada y presentada en 
TRC's, impresoras, indicadores digitales y 
registradores analógicos. 

En las etapas a y b ) el uso de la informaciór1 está 
limitada por el espacio y número de instrumentos, y la capacidad 
de los operadores para preces~~ informaciórl del proceso. Normal­
mente la 0nica ayuda automatizada para el cpe=ador son los 
tableros de alarma. Sin embargo también tienen serias re-;tric­
ciones de espacio y atención por parte del usuario. 

Evidentemente el operador requiere en los casos a ) y b ) 
discriminar demasiada información, que normalmente no está repre­
sentada de la mejor manera. A que decir cuando en un p.roceso se 
presentan disparos por protección que pueden suspender la 
operación, y que a posteriori es necesario analizar las causas de 
tales fallas de operación. 

l 



El operador en las etapas a 1 y b 1 no tiene posibilidad dr 
obtener, por ejemplo, la secuencia de eventos que se originaror, 
antes, y despu~s de ur1 disparo. 

En la etapa e 1 se utiliza la capacidad de las computadoras 
para adquirir la información del proceso en forma periódica y 
automática, asi como organizarla de manera Útil al operador. La 
computadora es capaz de analizar la información y detectar con­
diciones anormales del~roceso notificándolas al operador. Otro 
tipo de tra~amineto util es el estadístico, e. cual ofrece ur1a 
visíon en periódos de tiempo largos concentrada y resaltando 
elementos de información relevantes a la operación de la planta. 

Con lo expuesto se trata de resaltar la imprtancia de Sis­
temas de Adquisición de Datos y Registro de Eventos ( SADRE 1 en 
la operación y mantenimiento de una planta. 

2 



2. Elementos de un SADRE 

Un SADRE está constituido en la parte de equipo por los 
siguientes subsistemas : 

- Unidades de Entrada 1 Salida 

- Equipo de Cómputo 

- Equipo Periférico 

2.1 unidades de Entrada 1 Salida 

Este equipo es la interfaz entre las sefiales recibidas del 
campo y el equipo de cómputo que hace uso de ellas. 

Por su capacidad de funciones las unidades de E/S se 
clasifican en : Inteligentes y No-Inteligentes. 

Las unidades de E/S cuentan con una serie 
recibir las señales de campo, de acuerdo al 
encuentran comunmente los sigtes. tipos : 

2.1.1 Módulos de Entrada 

- Entradas Analógicas -

* Lazo d,2 corriente 4-20 mA. 
* Lazo de corriente -1 a +1 mA. 
* Entrada de voltaje unipolar 1 - 5 V. 
* Entrada de voltaje bipolar -lO - + 10 V. 
* RTD's 
* Termopares 

- Entradas Binarias -

* 0-24 VCD ( contacto Húmedo 
* 0-48 VCD ( Contacto Húmedo 
* 0-127 VCA( contacto Húmedo 
* contactos Secos 

- contadores de Pulso -

de módulos para 
tipo de señales se 

El sistema debe ser capaz de generar salidas analógicas y 
binarias con el fin de controlar registradores analógicos o in­
dicadores digitales. 
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2.1.2 Módulos de Salida 

- Salidas Analógicas -

*Lazos de corriente·4-20, -1 a +l mA. 
*Voltaje l-5, -10- + 10 V. 

- Salidas Binarias -

* 0-24, 0-48 VCD 
* 0-127 "JCA 
* Colector Abierto 
* Relevador Reed o Mercurio 

2.1.3 Unidades de E/S no-inteligentes 

Se utiliza un bus o_medio de enlace entre los módulos de E/S 
y el equipo de cómputo. Los módulos son irtterrogados peri­
odicamente por la computadora con el fin de obtener los valores 
medidos, y su función es unicamente permitir la lectura d• 
información de campo y su transferencia a la computadora. 

Cuentan con un módulo de comunicaciones para enlace con la 
computadora. 

/----~-- .·--- .. ··--·-··-···-·-·--··-·------ ·-·· .... ----- .. ---·-· 
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Fig. 1 Unidad de E/S no-inteligente 
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2.1.4 Unidades de E/S Inteligentes 

A diferencia de las unidades no-inteligentes, cada unidad 
tiene un procesador local que perioclicamente obtiene las entradas 
de cada uno de los módulos ele E/S asociados, los valida y man­
tiene en memoria local a la unidad. Además verifica límites de 
se~al eléctrica, y en algunos casos convierte a unidades de 
ingeniería. A si mismo cuentan con un módulo de comunicaciones 
para 

SOLO 
por 
por : 

enlace con la computadora. 
Comunmente estas unidades de E/S reportan 
se~ales que han cambiado, lo que se conoce 
excepciÓn El criterio de cambio de una 

a la computadora 
como Transmisión 
se~al viene dado 

Binarias. El estado actual es el complemento del estado 
anterior. 

Analógicas El valor actual difiere del valor anterior en un 
margen. dado por un porcentaje de la escala completa 
de la se~al. 

Las unidades de E/S inteligentes optimizan el uso de los 
canales de comunicac ióf\COn ~~a computad,ora, as i como realizan 
parte del proceso de 1nformac1on de un SAC~¿ con lo que la com­
putadora queda libre para realizar otro tipo de actividades, 
tales como la interacción del usuario con el sistema. 

·---==> B u S 

1 l I 
·-

~ f3/ I-'\E1-Iol2 1,.,. ~DGI_D 
c:pl) lle 

S LoUL 
C...CHO~-J\C . 

• 
. . 

C.O 1'·\.P cYT), 

Fig. 2 Unidad de E/S Inteligente 
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2.1.5 Módulos de Comunicación 

Con el fin de establecer comunicación con el equipo de 
cómputo, las unidades de E/S requieren módulos dedicados. 

Comunmente el enlace se realiza a través de canales serie 
convencionales o redes locales de alta velocidad. Las velocidades 
de los canales varían entre cientos de b.p.s. a m.b.p.s. 

En algunos casos las unidades se encuentran localizadas en 
areas geográficas lejanas al equipo de cómputo, por lo cual se 
utiliza enlace vía modems con velocidades típicas de 300 a 1200 
b.p.s. 

A continuación se listan los enlace típicos : 

- Canal serie EIA RS 232C 
- Canal serie EIA RS 422A 
- Red Local Ethernet 

decenas de metros 
hasta 1.5 Kms. 

- Pistas de Datos ( Data Highway 1 de proveedores de equipo 
de control. 

2.1.6 Otros esquemas 

Actualmente la tendencia de los sistemas de adquisición ó 
elatos es ligarse a redes de control distribuido, utilizando la 
información de los controladores programables en estaciones ele 
trabajo, que realizan las funciones ele un SADRE, sin requerir de 
unidades de E/S dedicadas. 

"j """"~ '...., 
fl!ob """""" 

c.p cp 
/ 

(c..P) 

"' ' -¡ 1 1' 
Fls Ffs t/, 

S 

Fig. 3 SADRE enlazado a una red de control distribuido 
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--------- ------ -----

2.2 Equipo de Cómputo 

El equipo de cómputo de un SADRE esta formado por 

- CPU 
- l'lemoria 
- Unidades de Disco 
- Controladores de Equipo Periférico 
- Controladores de Comunicaciones ( f'''lnt-End 

La capacidad del sistema de cómputo dependerá del volumen de 
información a manejar, las restricciones de tiempo real impuestas 
por la dinámica del proceso, las funciones requeridas, el número 
de terminales qué el sistema debe atender 'y el tiempo de 
respuesta requerido por el usuario ( Ver capítulo 3 ) . 

En el mercado existen SADRES con una computadora personal y 
un' terminal, hasta superminicomputadoras que atienden hasta 8 
terminales y ?rocesan una gran cantidad de información. 

2.3 Equipo Períferico 

El usuario interactua a través del equipo periferico cor1 el 
sistema. basicamente el equipo típico de un SADRE consiste en : 

- l'lonitores 
- Teclados 
- Lapiz de Luz 
- Ratón ( l'louse 
- Impresoras 
- Registradores Analógicos en Papel 
- Indicadores Digitales 

El usuario cuenta normalmente con una o mas consolas de 
operación, las cuales están formadas por un Monitor, Teclado e 
Impresora. Desde esta consola, se tiene acceso a la información 
mantenida por el sistema. 

Normalmente en sistemas grandes se dedican ~lonitores e Im­
presoras para el reporte de alarmas de proceso en forma ex­
clusiva. 
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Fig. 4 E~1ipo de cómputo y Periféricos típicos de un SADRE 

8 



--·- -------------------~-- -----------~--

3. Capacidad de un SADRE 

Como se rnencionó er1 el capitulo anterior, un SADRE se dimen­
siona con base en requerimientos y restricciones tales como : 
nGmero de se~ales a adquirir, periódo de adquisición, nGmero de 
usuarios del sistema, funciones requeridas y tiempo de respuesta 
al usuario. 

Podriamo:; clasificar los sistemas en tres tipos 

Pequeftos 

Capacidad de manejar hasta 500 puntos de E/S 

- Periodos de muestreo mínimo de 5 segundos 

- t1ono-Usuar io 

Medianos 

- Capacidad de hasta 1000 puntos de E/S 

- Periodos de muestreo mínimo de 1 segundo 

- 2 o 3 Usuarios 

Grandes 

- Capacidad de hasta 4000 puntos de E/S 

- Periódos de muestreo de 1 segundo o menos 

- 4 a 8 Usuarios 

En la escala de los peque~os, en la actualidad, la mayoría 
de ellos utilizan computadoras personales ( PC's ). Los medianos 
usan minicomputadoras o PC's en paralelo, mientras que los 
grandes uit1lizan super minicomputadoras orientadas a 
procesamiento en tiempo real. 
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4. Organización de Funciones en un SADRE 

El software que forma a un SADRE se encuentra dividido en 
las siguientes partes : 

4.1 Adquisición y Acondicionamiento de Información 

su función es obtener el estado actual de las variables del 
proceso a través de las unidades de E/S. Una vez adquiridas, las 
señales son validadas, transformadas a unidades de ingeniería( si 
se requiere ) o a locuciones de estado ( binarias ) , así como se 
analiza si las variables no han rebasado algún límite de alarma 
definido. Una vez acondicionados, Los valores de las señales se 
depositan en la base de datos del siscema. 

4.2 Manejador de Base de Datos. 

Permite a todas las funciones del SADRE accesar/modificar la 
información contenida en la ba~e de datos de manera controlada, 
evitando el acceso directo y conocimiento de las estructuras 
básicas de información. 

4.3 Cargador de Base de Datos 

En la mayoría de los sitemas, la base de datos, o casi toda, 
reside en la memoria principal de la computadora, por lo que al 
iniciarse el sistema se requiere transportar la base de datos er1 
disco a memoria. 

La ventaja de una base de dates en memoria residente en 
memoria es la velocidad de acceso a la información. 

4.4 Interprete de Teclado 

Permite 
través de un 
semántica y 
el sistema. 

validar los comandos indicados por 
teclado, ratón, etc. La validación es 
depende del contexto de operación en eL 
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4.5 Interfaz Hombre-Máquina 

Su función es proporcionar los medios de interacción entre 
el usuario y las funciones disponibles del sistema. 

La Interfaz Hombre-~1áquina ( IHN ) utiliza ampliamente 
despliegues en pantalla tales comrMenús, Guías, ventanas, etc. 
con un cn.foque que trata de ser ergonómico. 

Actualmente la tendencia en IHN es el amplio uso de ventanas 
y 1 ICONS 1

, junto con ratones, trackball, lapiz de luz y teclado. 
Normalmente el acceso al sistema se realiza descendiendo a 

través de arboles funcionales. 

4.6 Editor de Base de datos 

Una característica importante 
capacidad de reconfiguralo y 
información, así como la libertad 
manera Jtil al usuario. 

de cualquier sistema es su 
expandirlo a manejar mayor 

de organizar la información de 

Los SADRES cuentan con 
modificar o eliminar entidades 
de E/5, variables de proceso, 
criterios específicos. 

un programa que permite agregar, 
de información tales como unidades 
asi como organizar variables bajo 

Existe dos tipos de editores : En Línea, los cambios se 
realizan sin suspender la operación del sistema; Fuera de Lír1ea, 
los cambios se realizan con el sistema fuera de operac1on y para 
tener los cambios en línea hay que reiniciar el sistema. 

· Normalmente el esquema para introducir información en estos 
editores es utilizando el esquema.de 1 Llenar espacios 1 

( fill­
in-the-blanks ) , el cual consiste en presentar una plantilla de 
captura con espacios reservados para ia captura de información. 

4.7 Programas de Aplicación 

De acuerdo a la funcionalidad requerida del sistema·se 
cuenta con una serie de programas que realizan actividades 
específicas dentro del sistema, tales como Monitoreo de secuencia 
de eventos, historía de variables, etc. ( ver capítulo 6 ). 
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5. Organización de Información en un SADRE 

En este capítulo explicaremos la forma en que la inforrr,ación 
del proceso se organiza en un SADRE, así como los tipos de en~ 
tidades de información que se manejan. 

5.1 Entidades de Información 

5.1.1 variables Analógicas 

se definen cor1 los siguientes atributos 

- Nombre ( Tag 
- Descripción 
- Valor ?.ctual 
- Unidades de Ingeniería 
- Estado Operativo 

- Adquirida 
~ A:>ignada 
- Calculada 
- Fuera de servicio 

- Estado Funcional 
- Normal 
~ Precrítico ( Alto y Bajo 
- Crítico ( Alto y Bajo 
- Fuera de servicio 

- Expresión de Cálculo 
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5.1.2 Variables Binarias 

Tiene los siguientes atr ibutos 

- Nombre ( tag 
- Descripción 
--Estado Actual 
- Estado Operativo 

- En servicio 
- Adquirida 
- Asignada 
- Calculáda 
- Fuera de Servicio p/ Falla 

Fuera de Servicio p/ Mantenimiento 
- Estado Funcional 

- Normal 
- Alarma 

- Locuciones de Estado 
- Tipo de Tratamiento 

- Alarma 
- Evento 
- Estado 

Expresión de cálculo 

5.1.3 Salidas Analógicas 

- Nombre 
- Descripción 
- Valor Actual 
- Unidades de Ingeniería 
- Expresión de Cálculo 
- Etc. 

5.1.4 Salidas Binarias 

- Nombre 
- Descripción 
- Valor Actual 
- Unidades de ingeniería 
- Expresión de Cálculo 
- Etc. 

l3 
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6.3 Detección y Presentación de Eventos 

se 
binari3., 
eventc. 

define un-
de manera 

evento como el cambio de estado de una sehal 
que cualquier transición de estado ger1era un 

A través de~rn SADRE es posible, y en forma automática ~etec­
tar y registrar eventos generados en el proceso. La resolución de 
detección de eventos depende del sistema, siendo la mayor del or­
den de 1 ms. en sistemas con módulos de E/S especializados. 

Existe comúnmente una función en el sistema que presenta la 
historia de eventos, brganizados en orden cronológico descend­
ente, en monitor o impresora. 

Esta presentaciórl muestra la ' secuencia ' en que lF' everl­
tos han ocurrido, siendo esta Ültima ütil para detectar con­
diciones de.disparo de protecciones en una planta, p.ej. 

La. capacidad de registro histórico de eventos varía de 
acuerdo al sistema, desde 512 eventos hasta miles. 

6.4 Historia de Variables 

Existe la capacidad de almacenar información histórica de un 
cierto nümero de variables del proceso. 

Para cada variable que se desea reg tar se definen su Iden­
tificador, as1 como el periódo de registro asociado desde l 
Seg. hasta Dias ). Cada vez que se registra una variable se al m­
cena su valor instantáneo, estados funcional y operativo asi como 
fecha y hora de registro. 

El registro histórico se realiza 
manteniéndose en archivos en disco que pueden 
posteriori por medio de otras funciones. 

6.5 Diagrama de Barras 

automaticamente, 
ser ~<~cesados a 

El objetivo de ·esta función es presentar al operador 
información de variables importantes del proceso en una forma 
facil de asimilar y al mismo tiempo con suficiente detalle para 
permitirle tomar decisiones en condiciones criticas. 

Existen dos modos de presentación : Vista General y Vista de • 
Grupo. en la presentación de vista general se presentan todos los 
grupos de variables configurados, cada uno en una celda en la 
pantalla. Dentro de cada celda aparecen en forma de barra cada 
variable con el valor representado proporcionalmente en la altura 
de la barra y el estado funcional codificado en el color de la 
misma. 
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En la vista de grupo por cada variable aparece iclen-
tificador, valor actual presentado numericamente, unidades ds 
ingeniería, limites precríticos y críticos, el valor de la vari­
able representado proporcionalmente en la altura de una barra y 
el estado funcional codificado en el color de la barra. 

El formato de la vista de grupo se presenta emplerrado varios 
colores, de tal manera que la imagen resulte agradable a la vista 
y de facil lectura y comprensión. 

6.6 Diagramas de Flujo o Proceso ( Mímicos ) 

se representa por medio de gráficas diferentes subsistemas 
del proceso, donde aparecen válvulas, motores, bombas, inter­
ruptores, depósitos, etc. Esta representación es ~til al 
operador, además de que en estas gráficas se pueden presentar 
valores de variables importantes relacionadas con el subsistema . 

La presentación de valores puede ser numericamente o en el 
caso de estados binarios se :ouede asociar colores a objetos que 
representen su estado, p.ej.: una bomba aparece en rojo si está 
apagada o en verde si encendida. 

El usuario tiene además una vista general del proceso com­
pleto con las variables mas representativas, desde la cual pueds 
solicitar la presentación de cualquier subsistema. 

6. 7 Diagrama:; de tendencia Analógica 

El objetivo de esta función 
manera gráfica los valores actuales e 
variables. 

es presentar en pantalla de 
históricds de grupos de 

eada grupo consta de un cierto número de variables 
analógicas .. Al seleccionar un grupo se presenta al operador la 
evolución de las variables del grupo contra el tiempo, de manera 
que es facil visualizar variaciones, caidas, etc. Aparte de esto 
al presentarse varias variables se facilita su correlación de una 
manera visual. 
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6.8 Calculadora 

Esta función permite generar variables que no existende 
manera direct;:¡. en el proceso. Esto se realiza definiendo ex­
presior•es de cálculo que utilizan variables de/proceso y con­
stantes definidas en la expresión. Variables calculadas típicas 
podrían ser eficiencias, potencia generada, consumo de combus­
tible, etc. 

6.9 Reportes Impresos 

su objetivo es ofrecer al operador la posibilidad de 
solicitar la impresión de información tratada por el sistema. Los 
reportes que ofrece un SADRE son variados, y en algunos casos 
desarrollados especÍficamente para un proceso en particular, sin 
embargo aquÍ se describen los mas generales. Es importante resal­
tar que una vez adquirida la información y registrada, casi 
cualquier forma de reporte es posible en el sistema. 

Los reportes mas comunes son : 

- Variables en Alarma 
- Puntos Fuera de Muestreo 
- Horario 
- Balances Diario y Mensual 
- Valores Analógicos Actuales 
- Estado de Varibales Binarias 
- Horas de Operación de Equipo 
- cronológico de Alarmas y Eventos 
- PostDisparo y Revisión Histórica de Eventos 

6.10 Graficación en Papel 

El usuario puede dirigir cualquier variable del proceso 
hacia registradores analógicos de plumas, con el fin de obtener 
la evclución de una variable en un reg·i.s.tro en papel. 

l'ü dirigir una variable se indica el periodo de graficación, 
asi como el registrador al que se desea enviar. 
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6.11 Despliegue en Indicadores Digitales 

De igual manera que en la función anterior, cualquier vari­
able del proceso puede ser dirigida a un indicador digital con el 
fin de desplegar su valor en todo instante de tiempo. 

6.12 Editor de Diagramas de· Flujo 

Por medio de esta función el usuario puede crear cualquier 
diagrama de flujo , utilizando una serie de objetos 
previamente definidos y de una manera muy simple y rápida. 
Además el usuario asocia libremente las variables que desea ver 
en el diagrama durante la operación en línea. 

6.13 Funcion<~s Estadísticas 

Permiten analizar la información histórica que almacena el· 
sistema. Normalmente estos paquetes permiten analizar tendencias, 
correlacionar variables, obtener desviaciones, medias, 
acwnulados, promediados, etc. de la información. 

6.14 Guías de Operación 

. . 
Esta función resulta bastante ut1l para la operación del 

sistema. Consiste en una serie de acciones a realizar para ob­
tener un procedimiento específico en el proceso, Arrancar un 
bomba, sincronizar un generador, etc. Hay dos tipos de guias : 
No-asistidas, las cuales son unicamente un texto con las acciones 
a realizar para diferentes procedimientos. Asistidas, las cuales 
para cada paso de el procedimiento verifican que las condiciones 
del proceso se han modificado, monitoreando· las variables cor­
respondientes. Si la condición no se ha cumplido la guía lo 
notifica al operador e impide continuar con las acciones. 
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7. Conclusiones 

En resumen un SADRE centraliza una gran cantidad de 
información del proceso, y permite manipularla de manera optima 
al usuario, hecho que no ocurre con los esquemas tradicionales de 
instrumentación. 

Además ofrece una serie de automatismos en cuanto a proceso 
de información no presentes en un cuarto de control convencional. 

Tiene una gran capacidad de crecimiento, y las posibilidades 
de tratamiento de información son f~cilmente adaptables a ls 
necesidades del usuario. La relación rendimiento/costo de este 
tipo ·de equipo es muy alta y justifica plenamente su uso. 
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1. GENERALIDADES 

SISTEMAS DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION 
DE DATOS (SCADA'S) 

Un Sistema de Control Supervisorio y Adquisición de Datos es un medio de control 
remoto y monitoreo del estado de los elementos de un sistema. Comprende las 
funciones de adquisición de datos, monitoreo, control, procesamiento y presenta­
ción de ta información. 

Los primeros sistemas de control supervisorio fueron instalados en los años 
20's para operar remotamente vía relevadores electromecánicos. Hasta la introduc 
ción de equipo de estado sólido, muy pocas modificaciones fueron realizadas. En 
los años 60's los sistemas supervisorios modernos de estado sólido transformaron 
la función del control. 

Actualmente estos sistemas basan su funcionamiento en computadoras, lo que 
permite una mayor rapidez y una mayor presición. 

El diseño jerárquico de control supervisorio es un concepto avanzado que organi­
za la capacidad de procesamiento distribuido para una solución integrada a los 
requisitos funcionales del mismo. 

2. OBJETIVOS DEL CONTROL SUPERVISORIO 

1. Operar el sistema en forma confiable y segura 
- Adquisición de datos y control remoto en tiempo real 
- Funciones del control automático 

2. Mantener la continuidad de servicio 
- Localización y aislación de fallas 
- Desconexión y reconexión de equipo 

3. Optimizar la eficiencia del sistema 
- Administración del proceso 
- Reconfiguración del proceso 

4. Almacenamiento y proceso de información histórica 
- Estudios de carga 



-Análisis estadísticos 
-Análisis de fallas 
- Coordinación de protecciones 

3. FUNCIONES DEL CONTROL .SUPERVISORIO 

1. Monitoreo y control del sistema o proceso por medio de un enlace entre el 
sistema y el operador. Permite una interacción rápida, de fácil comprensión 
y flexible con los elementos del proceso. 

2. Mantener un archivo de datos estructurados según las necesidades. 

3. Adquisición y organización de datos para la actualización constante del 
proceso con la información captada por medio de estaciones remotas. 

4. Comparar los datos contra límites establecidos y ejecutar cálculos de ingeni~ 
ría predefinidos. 

5. Proveer diagramas del proceso, gráficas de sus variables y tablas con los 
datos clasificados necesarios para el monitoreo y control de proceso. 

6. Generación de reportes bajo criterios preesta9lecidos de eventos, de acciones, 
del estado de los equipos, de medidas de variables, etc. 

7. Generar mensajes de asistencia al operador y proveer la posibi 1 idad ú, 

imprimir mensajes importantes para otros operadores, o como histórico. 

Los sistemas SCADA son empleados en telemetría y telecontrol, constan de una 
computadora maestra que está en comunicación permanente con un grupo de termina­
les situadas en puntos lejanos denominados Unidades Terminales Remotas (UTR's), 
teniendo entre si un lenguaje común. El conjunto de estas unidades forman el 
sistema automático de control jerárquico, encargado de mantener el sistema en 
un punto de operación óptimo requiriendo datos de toda la red. Las UTR's se 
encargan de la adquisición de la información y su posterior transmisión al 
computador maestro. 

Dada la lejanía de las UTR's, estas deben comunicarse con la estación maestra 
por medio de pares de hilos (cable telefónico, coaxial, etc.) u otro medio 
(microondas, satélite, radio, etc.), pero definitivamente en forma confiable. 
Esto se logra, generalmente con una comunicación digital tipo s~rie en la que 
agregan códigos de error, así como redundancia en la transmisión y cualquier 
otro medio que reduzca al mínimo la comunicación incorrecta. Debido al costo 
asociado a la telecomunicación, es común que varias UTR's compartan el mismo 
canal, por lo que el protocolo de comunicación debe incluir información extra 
que le permita a una UTR discriminar la información es para ella o no. 

Las funciones de control de los sistemas supervisorios son inherentemente 
seguras y 1 a pos i b i 1 i dad de que un interruptor o switch opere por error 
reducida. Esta seguridcd es derivada del chequeo de paridad dentro del misr,,v 
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mensaje y por el requisito de las estaciones remotas de retransmitir los mensa­
jes idénticos a las unidades maestras antes que la acción de control se ejecute. 
Si cualquier distorsión ocurre en un mensaje, la secuencia será abortada y 
deberá ser iniciada nuevamente. 

4. ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL REMOTO 

La adquisición de datos del proceso para un sistema de control supervisarlo 
puede ser cualquiera de los siguientes tipos: 

Digital.- Es la información proporcionada a las unidades terminales remotas por 
el c1erre o apertura de contactos de relevadores de interposición de los equipos 
de la subestación, sensando los estados y/o alarmas de los mismos. 
Esta información puede ser: 

- Estandar de 1 bit.- Sin memoria y sensando 
momento de la exploración. El contacto podrá 
normalmente cerrado (NC). 

el estado del contacto en el 
ser normalmente abierto (NA) o 

Detección momentánea con estado retardado de 1 bit. Con memoria para regis­
trar una posible transición del contacto entre una exploración y otra, o su 
estado permanente. El contacto podrá ser NA o NC, en cuyo caso las transicio­
nes que se detectarán serán abierto/cerrado/abierto ó cerrado/abierto/cerra-
do, respectivamente. ~ 

Analógico.- Es la información proporcionada a las unidades terminales remotas 
por med 10 de transductores, transformándolos a señal digital mediante un 
convertidor analógib/digital. 

Acumuladores.-Es la información proporcionada a las UTR's mediante contactos 
tipo C transductores, los cuales son empleados como contadores de valores de 
puntos del proceso, pudiendo ser registros de 16 bits. 

Los dispositivos del proceso podrán comandarse a control remoto teniendo en 
cuenta los siguientes puntos: 

- Operación mediante la función de verificación antes de operar 
- Comando de abrir/cerrar 
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- Verificación del proceso completo de la selección, ejecución del comando y \' 
complementación del mismo. 

-Verificación de imposibilidad de la realización del comando por bandera de 
punto en licencia, punto no disponible por estar en proceso su comando, 
operación redundante, etc. 

5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

Cuando la estación maestra adquiera información digital deberá compararla con 
·los datos previos que guarda en su memoria y notificarle apropiadamente al 
operador la eventual ocurrencia de alguna alarma, si está habilitado su procesa-



miento, o bién la complementación de algún comando que él haya iniciado. Deberá 
además actualizar la imagen de los puntos con la nueva información. 

6. NOTIFICACION DE ALARMAS 

Los eventos siguientes se procesan como alarmas: 

1. Un cambio de estado de un punto digital no comandado por el operador 

2. Falla de equipos de la estación maestra (impresora, terminal de operación, 
equipo de comunicaciones, etc.). 

3. Pérdidas de exploración identificando los posibles problemas por: errores de 
transmisión de datos, sin respuesta, etc. 

Si la alarma esta habilitada, el procesamiento implica lo siguiente: 

1. Notificación en el tablero mimico de alarmas, encendiendo la lámpara de la 
subestación y activando la alarma acústica. 

2. Notificación a través de una indicación de la terminal de video 

3. Registro del evento en el resumen de alarmas 

4. Registro del evento en el relatoría 

5. Impresión del evento en la impresora 

7. ELEMENTOS DE UN SISTEMA SCADA 

a). Estación Maestra 

Es un equipo estructurado en base a tecnologia de microprocesadores y arquitect~ 
ra de multiprocesamiento a base de módulos del tipo "computadora en una sola 
tarjeta", tanto para el procesador central como para módulos de manejo de perifé­
ricos y de extensión de memoria. 

Funciones: 

- Rece~ción de información sobre el estado de la red ?léctrica (estados, .11edicio 
nes y reportes de fallas). 

- Reconocimiento e identificación de cambios 
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- Comandos de operación para configurar la red, señalizar fallas y comandos a 
elementos de la subestación. 

- Actualización dinámica de la base de datos 

- Almacenamiento horario de alarmas, mediciones y estado de la red de comunica-
ciones. 

- Enlace con el sistema de procesamiento, análisis y simulación 

- Control de Interfaz Hombre-Máquina Auxiliar 

- Envio de controles a las UTR's para que sean ejecutados sobre puntos especifi-
cas del proceso. 

- Presentación de datos relevantes en forma clara y completa para la toma de 
desiciones. 

b) Interfaz Hombre-Máquina 

En este subsistema residen las funciones de presentación gráfica de información 
del proceso, presentación de resultados y generación de reportes de tipo adminis 
trativo, estadlstico o de planeación -

Funciones: 

- Despliegue del proceso con capacidad de selección a diversos niveles 'de'-_. 
detalle. 

- Entrada de comandos de control 

- Cambios de parámetros limites de operación del sistema 

A través de este subsistema el operador puede accesar información y enviar 
comandos al sistema. 

La introducción de datos y comandos se realiza por medio de: 

- Teclados alfanuméricos y con teclas especializadas para comandos 

- Consolas de teclados dedicados 

- Teclados Termiflex 
- Lápiz de luz (Light pen) 

- Ratón (Mouse) 



La información del proceso se muestra al operador a través de: 

- Monitóres 
- Impresoras 

- Registradores Analógicos en Papel 

- Indicadores Digitales 

e) Interfaz Hombre-Máquina Auxiliar 

Tiene por objeto el presentar información simplificada se! estado del sistema 
de distribución al operador, as! como servir de medio para inserción y envio de 
comandos a los. equipos de campo (UTR's y microUTR's). Normalmente está compuesta 
por una terminal de video con tecl•1o, impresora y tablero m!mico. En los 
videos se generan imágenes visuales del procesó, que incluyen los equipos a ser 
controlados mostrando su estado actuante.· Se indican también voltajes, corrien­
tes, potencias, etc. que se tienen en un momento determinado. Por medio del 
teclado el operador ejecuta los comandos para el control del sistema. 

d) Controlador de comunicaciones. Funciones 

- Mantener comunicación continua con las unidades terminales remotas 

- Reportar a la maestra la presencia de alarmas 

- Controlar, evaluar y reportar los canales de comunicación a la maestra 
- Mantener base de datos de exploración periódica 

- Proveer medios de enlace alternativos para mantener la integridad del sistema 

e) Unidades Terminal~s Remotas 

Son equipos electronicos operados a base de microprocesadores para trabajar 
bajo la supervisión de la estación maestra. Sus principales funciones son: 

- La comunicación del estado de las variables de interés a la estación maestra 
- Adquisición de datos sobre variables eléctricas y elementos del proceso as! 

como el procesamiento de los mismos. 

-Almacenamiento de información adquirida y actualizada de su base de datos 

- Ejecución de acciones de control por comandos cuando la maestra lo ordene 

- Detección de cambios e identificación de puntos 
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- Reacción automática (automatismos locales) 

- Capacidad para ejecutar programas de aplicación especiales 

- Actuar como submaestra para el control de microterminales remotas 

- Capacidad de recepción y transmisión de datos de acuerdo a un protocolo de co-
municaciones. 

f) Micro Terminales Remotas 

Estañ basadas en microorocesadores para trabajar bajo la supervisión de una sub­
maestra. Son UTR's de menor capacidad usadas para intemperie. Sus funciones pri~ 
cipales son: 

Adquisición del estado de elementos de actuación dentro del proceso. Son de 
tipo digital o analógico 

- Comando de elementos de actuación de elementos del proceso para reconfigura­
ción. 

- Capacidad de comunicación con alguna UTR vía un protocolo de comunicación 

Ejecución de acciones de control cuando la UTR lo ordene. 

8. TENDENCIAS DE LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL SUPERVISORIO 

Los Sistemas de Adquisición de Datos y Control Supervisorio (SCADA's) constitu- h· 

yen una tecnología en constante evolución dirigida especialmente a las áreas de "' 
manejo de datos. Específicamente la funcionalidad de los sistemas SCADA, implica 
la medición, control y supervisión del flujo de sistemas de suministro de 
bienes a largas distancias, tales como ole~ductos, acueductos, gaseoductos, 
sistemas de transmisión y distribución de energía eléctrica, etc. 

Actualmente los sistemas SCADA están pasando ·por una etapa de crecimiento 
rápido, mucho del cual es en función de mejor interpretación y coordinación de 
sistemas más grandes, pero con mayor flexibilidad en el control; y ésto se debe 
en gran parte a la implantación de controladores lógicos programables (PLC's). \.n 

No hace mucho tiempo los sistemas SCADA consistían de una computadora superviso­
ra, la cual se comunicaba vía radio o lineas telefónicas dedicadas, a unidades 
terminales remotas (UTR's). Repartidas en grandes distancias, las UTR's eran 
dispositivos de adquisición de datos basados en microprocesadores, que a diferen 
cia de los PLC's realizaban funciones mínimas de control o no las realizaban-:­
Sus funciones primarias consistían en la adquisición y transmisión de datos 
tanto binarios como analógicos (rangos de flujos, temperaturas, presiones, 
posiciones de válvulas, etc.) Ocasionalmente podían implantar un control muy 
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limitado vía comandos desde la computadora, sin embargo normalmente la computado 
ra debía muestrear continuamente a las UTR's y generar los reportes consecuen~ 
tes. 

La funcionalidad de estas UTR's satisfacía. en ese momento, los requerimientos 
basicos; tales como el conocimiento en cualquier momento de las condiciones 
existentes sobre un oleoducto muy largo. Aunque estas capacidades fuesen limita­
das, proveían un medio rapido y relativamente económico de notificar una falla 
o ruptura de la linea. 

Las principales ventajas de las UTR's tradicionales, eran que permitían al 
administrador del proceso recolector información en forma centralizada a la vez 
que podía controlar algunas salidas desde una estación central. Esto permitía a 
la computadora hacer cálculos sobre rangos de flujo y después cuantificar el 
gasto del producto utilizando únicamente los datos más actuales. Dicho procedi­
miento era más rápido y eficiente que cualquier método anterior. Finalmente sus 
características ambientales y de comunicación también les permitía estar locali­
zados en áreas tan remotas como el desierto, la tundra ártica, etc. 

Sin embargo, por numerosas razones, las UTR's tradicionales están perdiendo 
popularidad debido a: 

*Muestran rangos de fallas muy altos. Actualmente no es raro encontrar usuaric 
de sistemas SCADA reportando un 20% de UTR's no funcionales. 

*El mantenimiento y servicio de las UTR's tradicionales es dificil de realizar. 
Al ser unidades autocontenidas, no modulares, el darles servicio implica el 
cambio de tarjetas completas. 

* Requieren programación de alto nivel muy costosa. Esto se traduce en mínima 
versatilidad porque generalmente el usuario no está capacitado para realizar 
cambio> de programación de entrada/salida o dé aumentar o disminuir las 
características del sistema. 

*Finalmente, la cantidad de control que puede ejecutarse está limitada por la 
comunicación de la computadora central. Por lo tanto el sistema es vulnerable 
si dicha computadora falla. Este sistema centralizado requiere de muchas 
computadoras supervisarías con una programación extensa. de tal manera que no 
pueden realizar tareas de control complejas debido a las limitaciones de 
comunicación. 

Controladores programables como solución a SCADA's 

En los últimos 10 o 15 años la funcionalidad de los PLC's ha evolucionado a 
pasos agigantados. Su potencial para utilizarse como UTR's ha sido reconocido. 
Sus ventajas principales en tal aplicación son múltiples, por ejemplo: 



* Poseen un gran rango de tamaños, desde unidades pequeñas con poca capacidad 
de memoria y, de adquisición y control, hasta unidades muy grandes. 

* Existe una extensa gama de módulos de entrada/sal ida disponibles que pueden 
configurarse dependiendo de las necesidades del cliente. 

*Pueden ser programados con lógica escalonada en sitios remotos, y pueden 
real izar estrategias de control complejo para responder a condiciones que 
requieran de una acción de emergencia (independientemente del maestro, si asi 
se desea). 

Resumiendo, estas razones hacen a los controladores programables ideales para 
uti 1 izarlos en sistemas SCADA. Por definición los controladores programables 
son utilizados en ambientes difíciles. A diferencia de muchas UTR's, los contro­
ladores programables son dispositivos modulares. Esta modularidad da al usuario 
faci 1 idad de cambiar la configuración del sistema y variar la entrada y sal ida 
con un simple cambio de tarjeta. Asi mismo, contribuye al fácil mantenimiento 
de 1 sistema. 

UTR' s, pueden re a 1 izar 
base de la inteligencia 

Debido a que son dispositivos más inteligentes que las 
más tareas utilizando su propia inteligencia. Esto es la 
distribuida con los siguientes beneficios: 
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* Se necesita de una computadora menor 

* Requiere menor programación debido a que más funciones son realizadas en las 
áreas remotas y por lo tanto requiere menor comunicación con la computadora. 

*Poseen mayor inteligencia distribuida que representa mayor tolerancia a 
fallas. Esto es, si una unidad falla, no afecta a las demás. 

Por otro lado, ningún proceso o sistema de control distribuido era considerado 
apropiado para tales operaciones. 

'·.,' 

Sus unidades remotas, o distribuidas, fuerón diseñadas para realizar tareas 
complejas de cont~ol de procesos y no podlan compararse con el bajo costo de 
una UTR. Más aún, éstas se podlan únicamente comunicar a través de la red, la ·\ 
cual muy pocas veces podla extenderse a más de un par de millas. Finalmente,,, 
éstos sistemas fueron diseñados para utilizar sus propias unidades centrales 
supervisarías y no contaban con el software necesario para aplicaciones SCADA. 

¿porqué ha pasado ésto recientemente? 

Los fabricantes de controladores programables están viendo la creciente oportuni 
dad de maximizar las ventajas de sus productos para utilizarlos en sistemas 
SCADA. 



Algunos productos para el mercado de SCADA incluye~: 

* Chequeo de error CRC opcional para proveer la integridad de los datos requeri­
dos en una comunicación a larga distancia. 

*módulos de comunicación que emulan el protocolo de una UTR para aplicaciones 
de retroalimentación. 

* Módulos de comunicación que implementan al maestro de un protocolo de comunica 
ción half duplex. 

Obviamente, usando controladores programables como UTR's crean nuevas oportunida 
des para el usuario. El usuario trabaja hacia un sistema totalmente integrado 
en el cual todos los controladores se comunican entre sí. La dificultad de 
implementar ésto se reduce si los mismos controladores se usan en m~s de un 
~rea. 
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EQUIP~OS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES 

1. INTRODUCCION 

.... S EQUIPOS DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE SE DIVIDEN EN 
DOS GRANDES GRUPOS: (1) AMBIENTALES Y (2) PARA FUENTE DE 
EMISION. LOS PRIMEROS SE UTILIZAN PARA DETERMINAR LA CALIDAD 
DEL AIRE QUE RESPIRAMOS. LOS SEGUNDOS SE UTILIZAN PARA 
DETERMINAR LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES EN EL SITIO 
DONDE SE ORIGINAN (CHIMENEAS). AMBOS GRUPOS SE SUBDIVIDEN, 
SEGUN SU GRADO DE AUTOMATIZACION EN MUESTREADORES, 
MONITORES Y ANALIZADORES. 

LOS MUESTREADORES FUERON LOS PRIMEROS EQUIPOS UTILIZADOS 
PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL AIRE. SON EQUIPOS QUE TOMAN 
UNA MUESTRA DE AIRE PARA SU POSTERIOR ANALISIS EN 
LABORATORIO. LOS MONITORES SON EQUIPOS QUE DETERMINAN LAS 
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES DE MANERA CONTINUA Y 
PROVEEN UN REGISTRO LOCAL (EN TIRAS CONTINUAS DE PAPEL, POR 
EJEMPLO) PARA SU POSTERIOR ESTUDIO. LOS ANALIZADORES 
DETERMINAN LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y PROVEEN 
UNA SEÑAL (VOL TAJE, CORRIENTE O SEÑAL DIGITAL) CONTINUA 
PROPORCIONAL A LA CONCENTRACION MEDIDA. ESTOS UL TIMOS 
EQUIPOS SON LOS MAS VERSATILES YA QUE SE PUEDEN UTILIZAR EN 
CONJUNTO CON UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA 
LOGGER) PARA EL PREPROCESAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y 
TRANSMISION REMOTA DE LAS SEÑALES. LOS ANALIZADORES PARA EL 
MONITOREO CONTINUO DE FUENTES CONTAMINANTES SON EL OBJETO 
DE LA PRESENTE EXPOSICION. 

2. CONTAMINANTES DE CRITERIO 

LA MAYOR ATENCION SOBRE MONITOREO DE EMISIONES, 
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y EFECTOS DE LA 
CONTAMINACION SE HA PUESTO EN LOS LLAMADOS CONTAMINANTES 
DE CRITERIO LA LISTA DE CONTAMINANTES DE CRITERIO ES 
CONSTANTEMENTE REVISADA PARA AJUSTAR LOS ESTANDARES DE 
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EMISION EN FUNCION DE LA ULTIMA INFORMACION CIENTIFICA Y 
TECNOLOGICA AL PRESENTE, LOS CONTAMINANTES DE CRITERIO SON 

1. MONOXIDO DE CARBONO 
2. PLOMO 
3. BIOXIDO DE NITROGENO 
4. OZONO 
5. BIOXIDO DE AZUFRE Y 
6. PARTICULAS CON DIAMETRO AEREODINAMICO MENOR O IGUAL A 1011m 

(PM-10) 

PARA EL CASO DE CONTAMINACION AMBIENTAL EXISTEN LOS 
ESTANDARES DE CONTAMINACION MOSTRADOS EN LA TABLA 1 
EMITIDOS POR LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL (E. P.A.) DE LOS 
E.U.A. OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL PUEDEN 
FIJAR ESTANDARES DIFERENTES SOBRE UN NUMERO DISTINTO DE 
CONTAMINANTES. 

TABLA 1 INDICES ESTANDAR DE CONTAMINACION AMBIENTAL (E. P.A.) 

IN DICE 1hr03 8hrCO 24hr TSP 24hrS02 TSPxS02 1hr N02 
¡.~g/m3 mg/m3 ¡.~g/m3 ¡.~g/m3 (¡.~g/m3)1 000 ¡.~g/m3 

o o o o o 
50 118 5 75 80 
100 235 10 260 365 
200 400 17 375 800 65 1130 
300 800 34 625 1600 261 2260 

ESTANCARES DE EMISIONES 

LOS PARAMETROS DE INTERES EN MONITOREO DE EMISIONES SON: 
OPACIDAD DE LA FUENTE, BIOXIDO DE AZUFRE, ACIDO CLORHIDRICO, 
OXIDOS DE NITROGENO, MONOXIDO Y BIOXIDO DE CARBONO, OXIGENO, 
TEMPERATURA E INDICE DE COMBUSTION. EXISTEN ESTANDARES DE 
EMISION DE CONTAMINANTES PARA DISTINTOS TIPOS DE INDUSTRIA 
ASI, HAY ESTANDARES DIFERENTES PARA PLANTAS GENERADORAS DE 
ENERGIA, INCINERADORES, PLANTAS DE CEMENTO, REFINE~IAS, ETC. 
LA TABLA 2 MUESTRA COMO EJEMPLO LOS ESTANDARES DE EMISION 
PARA PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA EMITIDAS POR LA MISMA 
E P.A. 
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TABLA 2 ESTANDARES DE EMISION PARA PLANTAS DE GENERACION 
ELECTRICA 

Partículas 

Oxidos de Nitrógeno 

- Plantas de gas 
- Plantas de petróleo 
- Plantas de carbón 

Bióxido de Azufre 

- Plantas de gas 
- Plantas de petróleo 

0.031b/106 Btu de unidad calorífica de entrada 

0.20 lb/106 Btu de unidad calorífica de entrada 
0.30 lb/106 Btu de unidad calorífica de entrada 

0.60 lb/1 O" Btu de unidad calorífica de entrada 

0.20 lb/106 Btu de unidad calorífica de entrada 
Diferentes estándares de emisión existen, 

dependiendo 1del contenido azufre y valor 
calorífico del combustible 

3. MET9DOS DE MEDICION DE CONTAMINANTES 

LA EPA Y OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL HAN 
DETERMINADO CUALES SON LOS METODOS DE DETECCION DE 
CONTAMINANTES APROBADOS BAJO LOS CONCEPTOS DE METODOS DE 
REFERENCIA O METODOS EQUIVALENTES. EL METODO DE REFERENCIA 
SE APLICA A UN PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE CONTAMINANTE 
BASADO EN PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS QUE DAN POR RESULTADO 
UNA MEDICION CONFIABLE EN UN RANGO DE CONCENTRACION 
DETERMINADO. UN METODO EQUIVALENTE ES AQUEL QUE POR OTROS 
PROCEDIMIENTOS A LOS SEÑALADOS EN EL METODO DE REFERENCIA 
PROPORCIONA IGUALES RESULTADOS QUE ESTE. LA E P.A OTORGA A 
LOS FABRICANTES DE EQUIPOS NUMEROS DE DESIGNACION A LOS 
EQUIPOS QUE SATISFACEN LAS NORMAS DE UNO U OTRO METODO, 
SEGUN SEA EL CASO. 
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4. PRINCIPIOS DE MEDICION DE CONTAMINACION EN FUENTE 

EN ESTA SECCION SE HARA MENCIONA LOS PRINCIPIOS DE MEDICION 
DE LOS EQUIPOS DE MONITOREO PARA FUENTE FIJA. 

LOS METODOS A TRATAR SON LOS SIGUIENTES: 

- METODO DE REFERENCIA DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA LA 
DETECCION DE OXIDOS DE NITROGENO 

- METODO EQUIVALENTE DE PULSOFLUORESCENCIA PARA LA 
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE 

- METODO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO 
PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE CARBONO 

DEBE HACERSE NOTAR QUE LOS MISMOS PRINCIPIOS APLICAN, POR LO 
REGULAR, PARA LOS EQUIPOS DE MONITOREO AMBIENTAL, SOLO QUE 
LOS RANGOS DE MEDICION DE UNOS Y OTROS DIFIERE. 

4.1 METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA DETECCION DE OXIDOS 
DE NITROGENO. 

LA REACCION EN FASE GASEOSA DE OXIDO NITRICO (NO) Y OZONO 
(03) PRODUCE UNA LUMINISCENCIA CARACTERISTICA CUYA 
INTENSIDAD ES LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA 
CONCENTRACION DE OXIDO NITRICO. ESPECIFICAMENTE: 

NO + 03 ----------> N02 + 02 + hv 

LA EMISION DE LUZ SE PRODUCE CUANDO LAS MOLECULAS 
EXITADAS DE N02 DECAEN HACIA ESTADOS DE MENOR ENERGIA. 

PARA HACER LA MEDICION DE BIOXIDO DE NITROGENO (N02) 
MEDIANTE EL METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA, EL N02 DEBE 
CONVERTIRSE PRIMERAMENTE EN OXIDO NITRICO (NO) PARA ESTE 
EFECTO SE UTILIZA UNA CAMARA DE CONVERSION DE MOLIBDENO A 
UNOS 325 •e EN DONDE TIENE LUGAR LA REACCION: 

3 N02 + Mo ----------> 3 NO + Mo03 
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- Thermo Environmental 
lnstrumenrs lnc. 

rlloae: 
For Continuous 
Source Gas 
Monitoring 
Thermo Environmental lnstrumenrs 
Model 1 O NO/NO, Analyzer is based 
on the chemiluminescent reaction 
between nitric oxide (NO) and ozone 
(O) according 10 the reaction: 

NO • O,. NO,, 0 2 • hv 

Liaht emission results wnen tne 
electronically excited NO" molecules 
reveri to their QíOund state. 

A front panel mode switch provides 
for either a direct reaciout of the NO 
concentration in the sample being 
analyzed ¡-·NO" m o de) or the total 
NO concentration ("NO·· mode). 
WhÉ?n tne Model 1 O is piaced in the 
··NO·· mode. the sample stream 
pasSes through a NO, -to·NO con­
verter prior to entering the reaction 
chamber for subsequent analysis. 

Key Featu res 
· Selectiva detection of NO or NO 

• Eight ranges. irom 2.5 to 
; 0.000 ppm FS 

· Con:i;"Juo:..~s m'Jni¡oring wi;to rap1c 
response 

· Linearon all ranges 

• Field proven reliability 

· lnsensitive to changes in sample flow 

MODEL 10 

Chem· uminescent 
NO /NOx Analyzer 

~-
~~·~ 

;¡1-: 
-' 

Model 1 O Specifications • 

Ranges 0-2.5 pom 0-250 oom 
0-1 o pom o- ;o o o oom 
0-25 0001 0-2500 pom 
Q-100 ppcn 0-;Q.OOO ppm 

-------------·-·-···----- ·---· ----------
M1nimum Detectable Concenrrat1on .05 ::mm 

~Joise 

Reoroducibility 

Ooerating Temperature Exlremes 

Resoonse Time (0-90%) 

Zero Stability 

Span Staoility 

Linearity 

Power Reauirements 

lnstrument Weight 

Outouts 

------------·-·-----
Less than 1 c/o of FS 

1 °/o o~ FS 

0-40°C 

- 1 .5 secano NO mode 
- 1.7 secano NO, mode 

..... 1 oom in 2J hours ::___ __ 

..... 1% in 2.:: hours 

:::1% from 0.051010.000 oom·• 

1000 vvatts. 115::: iO vol!s. 60Hz standarc. 
Also avallable in 115V 50 Hz. and 210:!: 15 
volts. 50 Hz vers1ons 

75 !bs. (1nc!ud1ng oumo¡ 

í'.·:o s:andard outouls su:J:::rliec: ~) 0-iOV: 
2) F1ela selectable from 0-liJV. SV, lV. 
lOOmV or lOmiJ. (ma oo:ions available.) 

'S:)·:?':I:•c.<liQns ar8 :v:Jic<l: anc Sur)¡•:•:t :o c:h>.1t;t: ·;;:T:1.)u: ~:;:.e<;. 
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As illustrated in the above diagram, sample gas enters the Model 10. flows through the bypass caoillary, and divides. Most 
of the sample flows through the flowmeter, accumulator. bypass pump, and exhausts. Only a small amount of sample flows 
through the sample caoillary for analysis. The bypass pump in conjunction with the sample regulator maintain a constan! 
pressure differential across the samp!e capillary, thus maintaining constan! sample flow for analysis. This plumoing network 
makes the analyzer insensitive to pressure fluctuation in the sample inlet. 

From tne sample capi!lary, th~ sample to be analyzed is either directed through the NOx toNO converter or around ít, 
depending on the choice of the operator. In the reaction chamber the sample reacts with ozone to produce the light 
emission and is exhausted. The ozone is oroduced internally from dry a ir entering through the oxygen regulator and ozonator. 
The lignt emission is sensea by the photomultiplier tu be and amplilied. 

Options 
10-001 Bypass pump assembly includes pump. shock 

tray. accumulator, tubing, and fittings. 

·:;~ Thermo Environmental f. .. •, 

· -'~ lnstruments lnc. 
8 West Forge Parkway 
Franklin. MA 02038 

(508) 520-0430 
Telex: 200205 THEMO UR 

Accessory lnstruments 

Model 700 Heated Capillary Module 
Model 800 Sample Gas Conditioner 
Model 900 Sample Gas Conditioner 

FAX (508) 520-1460 
Pnn:¿.c u1 L' S. A · 3 ~t S:.~ 
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MODEL 14A 
GENERAL PURPOSE 

CHEMILUMINESCENT NO/N02 /NOx ANALYZER 

· :~-~~:~: Thermo Environmental 
i ;'.::. /nstruments lnc. 

? 



;:~Je: é eL'.:, NO/N0 2 /NO, Analyzer 
· ·· .-.- ,.,, ~-- ;:; .. •,- ~·¡nle 
~ •••• -_ · •• ' 1 j : .:: • ' 1 ; ...... '.J 

lne Thermo Enwonmental Model 14A chemiluminescent 
i'O-NO,-NO. analyzer is based upon the phenomenon 
:hat oxidized NO molecules give otf a lummescence. The 
·-::act1on ':.'ith o:one in the Mode! 14A is· 

:-:·J - o.- '"o' - o, 
:-~o .. · -- ~-JO: ~ h ,. 

8/.Citeo molecule 

The gas-phase reaction of nitric oxide (NO) and ozone (0 3) 

produces a charactenstic luminescence with an intensity 
linearly proportional to the concentration of nitric oxide. 
Light emission results when the excited electrons of the 
NO," molecules decay to their normal energy states. 

The concentration of NO, (NO + N02) in a gas sample is 
measured using the same physical principie. Nitrogen 
dioxide (N0 2 ) must first be transformed into nitric oxide (NO) 
befare it can be measured using the chemiluminescent 
react1on. Model 14A employs a catalytic stainless steel 

converter operated at 650°C. NO, to NO conversion 
efficiency 99% 

2 NO," -z 2 NO + 0 2 

The sample gas enters the Modei14A through a single flow 
control capillary and is directed to a solenoid valve. The 
soleno1d valve d~rects the sample either through the NO, 
to NO converter (NO, mode) or around the converter (NO 
mode). When flowing through the converter the 
chemiluminescence measured with the reaction chamber 
represents the NO, concentration. Bypassing the • 
converter allows measurement of the NO leve! only. An 
analog output signa! is continuously generated for NO, NO, 
and NO,. 

The Model 14A has nine linear full scale ranges. and can 
be used to meas u re pollutant levels from a few ppb to 2.500 
parts per mill1on.- The Model 14Á utilizes a single high 
sensitivity photomultiplier tube and a single reaction 

chamber which are time-multiplexed lar NO and NO, 
measurements. 

·important features of the Model 14A include: 

... Single reac11on chamber 

... Single high sensitivity photomultipiier tu be 

.. Continuous signa! output for NO. 1'02 and NO. 

. .i'~ins !inear ranges frorr. 0.01 to 2.500 ppm full sea le 

... Ease of maíntenance 

... Simplicity of operation 

Model 14A Analyzer Sub-.Assembly 

Thermo Electron's Model 14A chemilumínescent gas 
analyzer is housed in an attractive cabinet suitable lar a 
workbench. tabletop or 19-inch rack mount. The control and 
analyzer units are on chassis s!ides to provide easy access 
:-1 interna! components. 

The analyzer unit contains such key components as rhe 
reaction chamber. the thermoelectric cooler (housing the 
photomultiplier). the ozonator. the ozonator power supply. 
the NO. to NO converter, the temperature controller and 
the solenoid valve lar selection between NO and NO, 
modes of operation. 

The sample ís introduced through a 1/4-ínch bu!khead fitting 
at the rear of the analyzer. The sample flows through the 
mode valve and NO, to NO converter, to the reaction 
chamber or. bypassing the conver1er. dírectly to the reaction 
chamber. Here the sample reacts with ozone, producmg 
excited N0 2 which in turn decays giving off infrared light 
(luminescence). Reacted gas (N02) is drawn from the 
chamber through an externa! pump. exhausting through a ( 
charcoal trap where the N02 and any residual ozone is 
removed. 

Model 14A Control Unit Sub-Assembly 

The control unit front panel contains a range selection 
switch for choice of sensitivity from nine available full scale 
ranges and a triple scale meter graduated in parts per 
mi ilion (PPM). A 1 0-turn helipot is provided to calibrate the 
instrument against standard gases. A background 
suppression potentiometer is avaliable lar zero 
suppression. 

The front panel of the control unit also contains two 
pushbutton switches: 

1. The main "POWER" switch (the converter. the 
cooling fan. the photomu1tipl1er high voltage supply 
and the thermoelectric cooler) 

2. The switch labeled ··ozONE" (power to the ozone 
generator) 

The mode switch also on the front panel, when set in any 
of the "AUTOMATIC" positions allows a t1mer to control 
the mode 'Jalve and connects the panel meter circuit lo the 
selected buffered output (i.e .. NO, N0 2 or NO.). In the 
··MANUAL .. positions, the switch interrupts the control of 
tne timer over the valve and freezes it in the selected mode 
¡t<O or NO.). 
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Ranges: 

Linearity: 

Accuracy: 

Response time·: 
(O to 90% at the 
outout al the 
electronic amplilier) 

Nine (9) user selectible. linear 
ranges: 
0-0.01 ppm 
0-0 025 ppm 
0-0.1 ppm 
0-0 25 ppm 
0-1.0 ppm 
0-1 O ppm 
0-100 ppm 
0-1000 ppm 
0-2500 ppm 

:': 1% al lull scale 

Derived lrom the NO or NO, 
calibration gas :': 1% al lull scale, 
± 3% in the Oto 0.01 ppm range. 

Range Time (seconds) 

NO- NO, mode 
2500 0.7- 1.0 
1000 0.7- 1.0 

100 0.7- 1.0 • 
10 0.7- 1.0 

1.0 2.0 - 3.0 
0.25 5.0 - 7.0 
0.10 5.0 - 7.0 

0.025 25.0 - 30.0 
0.01 25.0 - 30.0 

· Model 14A is equipped with automatic mode valve (NO 
to NO,) switching and sample/hold memories analyzer 
response time lar recorder outputs would include 
approximately 60 seconds addition t1me lor memory 
switching and sample purge. 

Zero Dr~lt: 

Outputs: 

± 2o/o in 8 hours 

NO. N0 2 . NO. continuous 0-10 
VDC stancard. Al so available 0-5 V. 
0-1 V. 0-100 MV. 0-10 MV. 

JI; 

Power Requirements: 

Reaction Chamber 
Vacuum: 

Sample Vacuum: 

Flow control: 

Ozone Generator: 

N02 toNO 
Converter: 

Specilicity: 

Photomultiplier: 

Physical 
Specilications: 

S;.: 

Wetgnt: 

i, 
1 

115 VAC ± 10 VAC; 60Hr. 1500 
watts (220 VAC /50 Hi!) 

- 29 to - 30" Hg standard (at sea 
level) 

-5 ± 1" Hg 

Reaction chamber vacuum pump 
and bypass pump. regulator and 
glass capillaries. 

By silent discharge ozG ... or 
operating off ory room a ir. a1r 
cylinder, or oxygen cylinder. 

Catalytic stainless steel converter 
operated at 650°C. NO, to NO 
conversion elliciency 99%. 

Selective detection al NO with 
negligible interlerence lrom water 
vapor, carbon and sullur 
compounds. 

Thermo electrically (Peltier) cooled 
lor low background. 

Completely packaged ready lar 
either rack mounting in a standard 
19" wide instrument rack, or 
operation on a laboratory work 
table or desk. 

Consisting of a control module and 
an analyzer module each mounted 
on interna! rack slides for e ase ot 
operator accessiblity for 
calibration, maintenance, and 
repair when necessary. 

19"W x 17" H X 20"' 

Approximately 75 lbs .. excluding 
pumps. 



LA MUESTRA DE AIRE ENTRA AL ANALIZADOR PASANDO POR UN 
CAPILAR DE CONTROL DE FLUJO Y ES DIRIGIDA HACIA UNA VALVULA 
SOLENOIDE (VER FIGURA ANEXA) LA SOLENOIDE DIRIGE EL AIRE 
HACIA LA CAMARA DE CONVERSION DE N02 ANO O BIEN HACIENDO 
UN BYPASS DE LA MISMA CUANDO LA MUESTRA PASA A TRAVES DE 
LA CAMARA DE CONVERSION, LA QUIMIOLUMINISCENCIA MEDIDA EN 
LA CAMARA DE REACCION REPRESENTA EL VALOR DE LOS OXIDOS 
DE NITROGENO NOx (DE MODO GENERAL, PUEDE CONSIDERARSE LA 
EXPRESION NO + N02 - NOx). AL HACER PASAR LA MUESTRA 
RODEANDO LA CAMARA DE CONVERSION SE HACE LA MEDICION DE 
NO EXCLUSIVAMENTE DE MODO QUE LA DIFERENCIA DE LOS 
VALORES MEDIDOS DA LUGAR AL VALOR DE N02 EN LA MUESTRA 
EN GENERAL, LOS ANALIZADORES DE OXIDOS DE NITROGENO 
ENTREGAN DE MANERA CONTINUA SEÑALES DE SALIDA CON LOS 
VALORES DE NO, N02 Y NOx EN CANALES INDEPENDIENTES. 

4.2 METODO EQUIVALENTE DE PUL50FLUORE5CENCIA PARA LA 
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE 

EL PRINCIPIO' DE MEDICION DE BIOXIDO DE AZUFRE POR EL 
METODO DE PULSOFLUORESCENCIA PUEDE SER MEJOR 
ENTENDIDO HACIENDO REFERENCIA A LA FIGURA ANEXA. UN HAZ 
DE LUZ ULTRAVIOLETA ES FILTRADO (PASOBANDA) Y ENFOCADO 
HACIA UNA CAMARA DE FLUORESCENCIA, EN DONDE LAS 
MOLECULAS DE 502 PRESENTES SON EXITADAS A NIVELES 
SUPERIORES DE ENERGIA. CUANDO LOS ESTADOS DE EXITACION 
DE DICHAS MOLECULAS DECAEN EMITEN UNA RADIACION 
CARACTERISTICA UN SEGUNDO FILTRADO PERMITE QUE ESTA 
RADIACION SEA ENFOCADA SOBRE UN TUBO MULTIPLICADOR, QUE 
CONVIERTE DICHA RADIACION EN UNA SEÑAL ELECTRICA. ESTA 
SEÑAL ES FILTRADA Y AMPLIFICADA A UN NIVEL DETECTABLE EL 
FENOMENO DE PULSOFLUORESCENCIA, LA LINEALIDAD DEL TUBO 
MULTIPLICADOR Y UN ADECUADO DISEÑO PUEDEN ASEGURAR QUE 
LA SEÑAL DE SALIDA SEA LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA 
CONCENTRACION DE 502 DE LA MUESTRA. 

/1 
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MODEL 40 - Thermo Environmental 
lnstruments lnc. Pulsed Fluorescent 

Model40 
For Continuous 
Source Gas 
Monitoring 
Thermo c:~'.'Íronrr.ental's ivlodel ..10 
Pulsea Fluorescence Source S02 

r\.nalyzer provu:::es stm;:>le opera¡1on. 
good rel1ability and oreciston 
measurements lar so2 in combuslton 
emissions ano other gases. This 
patentad, field·prcven technique 
ofiers advantages ior monitoring S02 
concentrations by mmimizing the need 
for time-consuming maintenance and 
reolacement oí consumables. 

Key Features 

• No consumable gases or 
chemicals required 

• Long-term zero and span stability 

• Long-life lamp 

• Field-proven reliability 

• lnserisitive to changes in sample 
flow 

• Specific to SOz · 

• T otally self -contained 

• i 9" rack mountable on chassis 
slia'es 

• lr.ternai/Operator-controlled span 
ano zero va!ves 

---se2An-alyzer _____ _ 

Model 40 Specifications (typical) 

Ranges 

Lower Detectable Limit 

Noise 

Zero Orílt: 2 hours 
24 hours 

Span Drift: 2 hours 
24 hours 

Response Time (0-90%) 

Lag Time 

Accuracy 

lnterferences 

Sample flow 

Power Requir..: ::llS 

Output 

0-50 ppm 
0-100 oom 
0-500 pom 

1.0 ppm 

0-1000 pom 
0-5000 oom 

(on 0-50 oam range and hign lilter oosition) 

= 0.5 oom 
{on 0-50 ::>o~ range and high filtef oosition) 

~ 1% al FS 
~2% of FS 

·= 1% of FS 
:::!::2% of FS 

30 seconds (low tilter position) 

2 seconds 

Oerived from calibration gas (prectsion of 
soan selting :::: 0.5%) 

None for normal tlue gas· 

2-10 SCFH 

200 wans: 115V AC f 50 Hz: 
220V AC 1 50 Hz (includes ootional oump) 

0-10V s;andara. Also avatlaole: 0-5'1. 0-1V. 
0-1 OOmV. or 0-1 O m V (f,ela selectaole) 

Pnysical Dimensions 

lnstrument Weight 

- - ---- ____ '!.!_~' ~~~~~ ~ H htg~ ~~~=-~ -~ --
·-----··---

45 lbs (50 lbs witt1 ootional pump) 

• ::.~l•':>SIC•'l<; ~rY:t.:':~':: ::0rn a :·:;w:.o;: cor:l:Jt;<¡!,Qn ;¡:oc~!:i'i' r::0 :1o: nGrfllótU 1 ~on;,)on •;a-;t:ous com:louncs 
.... ~,c:o :lt.O;~sce •,l :n:: ~-~·,G,;I ~O l'u;:~v-:r. ::1·~ rne:Jsur~.·n~:1: 01 SG, Jy lluor~·;c•:nc"= m<>·o -¡;,ry •1 C•;rr::;m 

r..c: • .; p<o:c<?n: :;a:~c;rounc: gilseous cornpo:1~n1s cn<J11Qt: f:u•; ~:kcl •S comrnon1'i •nown ,15 t:lU•)i1CilH1·~ 

P:r.oo::r -:a•:é:rél:•O'l or :ne :.se o: ¡~.;, :.:'.i-:~1 .::) ·m;;, ;n.: ~-1•Jc•:l -:>OO. Si.r:•ple Conc•t•O"-:r_ r~h~\"!S 111'.! ll';~r ol 
:ocsso:;l.;, S'Jt:~r::•0:-15 Co::s;;:: ::~<,; ~.:oc.;,l ·~01) d<Jl<• s:1-:•:i or 1fl·~ :;¡c:or·,., ter <•ddltoonal •nl'Jrtl1<~t•O'l 

_.' -, 



PulsatingQ 
Ultraviolet 

Light 

o 

Principie of Operation 

o 

As illustrated in the diagrams. pulsed 
ultraviolet ltght passes tnrough a 
na: ··n banaoass filler to a 
m~ ... Jrement e ha moer where it 
excrtes SO, molecules. As these 
motecules return to the ground state. 
they emit a characteristic fluorescence 
\Nt\h in\ensity orooortional to the 
concenua;ion of SO. molecules in the 
sample. The fluoresced light then 
passes throuan a second frlter to 
iltumrna te the sensrtrve surface of :1. 

pr.otomultiplier tube. Electronic 
amolrficatron ol tne outout of the 
phoiomulttplier tube proviaes a meter 
reaarng ano an electronic analog 
srgnal lar recoraer output 

Options 

Sample Gas 
Out 

Sample Gas 
In 

+ t + t 

Photo­
Multiolier 

Tu be 

-- ·, 

Filter 

bhouot Q:========~ 

40-001 Samole P•~-~D 
40-002 19" Rae\-: r-.1ounts 

Flow Diagram 

-"'~"'-· Thermo Environmental 
F:S lnstruments lnc. 

Electronics 

8 West Forge Parkway 
Franklin. MA 02038 

(508) 520-0430 FAX (508) 520-1460 

Telex 200205 THEMO UR 
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4~3-METODO-DE-REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO 
GASEOSO PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE 
CARBONO 

LA ESPECTROGRAFIA DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO SE 
BASA EN LA COMPARACION DE ESTRUCCION DETALLADA DEL 
ESPECTRO DE ABSORCION INFRARROJA DEL GAS ANALIZADO CON 
RESPECTO A OTRO GAS TAMBIEN PRESENTE EN LA MISMA 
MUESTRA. LA TECNICA SE IMPLEMENTA USANDO UNA 
c~NCENTRACION ALTA DE GAS TESTIGO, POR EJEMPLO 
f\.iJNOXIDO DE CARBONO (CO) COMO UN FILTRO PARA LA 
RADIACION INFRARROJA TRANSMITIDA POR EL ANALIZADOR. 

LOS COMPONENTES BASICOS DE UN ESPECTROMETRO DE 
CORRELACION DE FILTRO GASEOSO SE MUESTRAN EN LA FIGURA 
ANEXA. EL HAZ DE RADIACION DE UNA FUENTE EMISORA ES 
SEGMENTADO Y HECHO PASAR A TRAVES DE UN FILTRO DE GAS 
ROTATORIO ALTERNANDO VENTANAS DE CO Y N2. LA RADIACION 
CONTINUA SU PASO A TRAVES DE UN ESTRECHO FILTRO DE 
INTERFERENCIA PASOBANDA Y ENTRA A UNA CELDA 
MULTIPLICADORA DONDE OCURRE LA ABSORCION DE ENERGIA 
POR EL GAS PRESENTE EN LA MISMA. LA RADIACION SALE DE LA 
CELDA Y ES ENFOCADA EN UN DETECTOR DE ENERGIA 
INFRARROJA. 

EL FILTRO DE GAS CO ACTUA PARA PRODUCIR UN HAZ DE 
REFERENCIA QUE NO PUEDE SER ATENUADO AUN MAS EN LA 
CELDA DE ABSORCION. EL FILTRO DE GAS N2 ES TRANSPARENTE 
PARA LA RADIACION INFRARROJA Y POR TANTO PRODUCE UN HAZ 
DE MEDICION QUE PUEDE SER ATENUADO POR LA PRESENCIA DE 
CO EN LA CELDA DE ABSORCION LA SEÑAL SEGMENTADA ES 
MODULADA POR LA ROTACION DEL FILTRO GASEOSO CON UNA 
AMPLITUD RELACIONADA A LA CONCENTRACION DE CO EN LA 
CELDA DE ABSORCION. LA PRESENCIA DE OTROS GASES EN LA 
CELDA DE ABSORCION NO CAUSAN MODULACION EN LA SEÑAL 
DETECTADA YA QUE ABSORBEN POR IGUAL LOS HACES DE 
REFERENCIA Y DE MEDICION POR IGUAL. POR TANTO, EL SISTEMA 
DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO RESPONDE SOLAMENTE A 
LA CONCENTRACION DE CO EN LA MUESTRA. 

CON LAS MEJORAS EN EL RECHAZO DE INTERFERENCIAS ES 
POSIBLE INCREMENTAR LA SENSITIVIDAD DEL ANALIZADOR. ESTO 
SE LOGRA EXTENDIENDO LA LONGITUD DE TRAYECTORIA DEL HAZ 
DE RADIACION POR MEDIO DE ESPEJOS MUL TIPLES DENTRO DE LA 
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Model 48H 

Thermo Environmentat GOS 
lnstruments lnc. Filt~r Corr~lation 

-€9-Anolyzer-·---- -----

Model 48H 

For Continuous 
Monitoring 
Thermo Environmental's Microprocessor 
Basea Model 48H CO Analyzer proviaes 
unequaled ease al operation. reliability. 
precision anO specificity. The unique 
Gas Filter Correlation princiole of opera· 
tion offers the significan! advantages of 
unequaled specificity and sensitivity 
and increased resistance to shock and 
vibration. 

Key Features 

• Microprocessor Based 

• Automatic pressure and temperatura 
correction 

• Dual fully independent outputs standard 

• Hourly average output standard 

• Wiae dynamic range 

• Highly specific toCO 

• Long ter m zero and span stability 

• Vibration and shock resistan! 

• Powerful diagnostics made possible by 
microprocessor 

• Linear through all ranges 

• Unaffected by changes in flow 

~ Selt-aligning optics 

Model 48H Specifications 

Ranges 

Zero Noise 

Mínimum Detectable Limit 

Zero Orift. 24 Hours 

Span Drift. 24 Hours 

Rise/Fall Times (0-90%) 
(at 1.5 lpm flow. 10 second integration time) 

Precision 

Linearity 

Flow Rate 

Rejection Ratio 

Operating Temperatura 

Power Requirements 

Physical Dimensions 

\Veight 

Dual Outputs (standard) 

0·50: 100: 200: 500: t ,000: 2.000: 5.000: 
10.000: 20.000 ppm 

2.0 ppm RMS With time consiant = 1 O 
seconds 

4.0 ppm 

± 4.0 ppm 

± 2% Full Scale 

30 secands 

.:t 2.0 ppm or + 1% ot Full Scale 

+ 2% ot Full Scale 

t .5 lpm standard 

e o,: - 50.000: t 
H20: - 200.000:t 

Perlormance specifications maintained over 
the range t 5·35° e (m ay be operated 
safely over the range 5-450 C) 

tOO Watts: 
t05-t25 VAC. 60Hz: 220-240VAC 
50Hz 

17" wide x SJ/,l" high x 23" deep 

45 lbs. 

Selectable to 0-tOmV. 0-tOOmV 
0-tV. 0-SV, 0-tOV: digital display: t hour 
integrated value. Othef outputs available 
upon request (4-20ma. RS232) 



Chopper 

Based 
Electronics 

Principie o! Operation 

The basic components of a Gas Corre­
lation System are illustrated in the 
above diagram. Radiation from an 
infrared source is chopped and then 
passed through a gas filler which alter­
nates oetween CO and N, dueto Rota­
tion o! the filter wheel. The radiation 
then passes through a narrow band­
pass f1lter and an opt1cal pass sample 
cell where absorption by the sample 
gas occurs. The IR radiation exits the 
sample cell and falls on a sol id state IR 
detector. 

The CO gas filter acts to produce 
a reference beam which cannot be 

;;;: Thermo Environmental 
;/ :: /nstruments lnc. 

further affected by ca in the sample 
chamber. The N, side of the filter wheel 
is transparent to IR radiation and 
therefore produces a measure beam 
which can be absorbed by CO. The 
chopped detector signal is modulated 
by the alternation between the two gas 
filters with an amplitude proportional to 
the concentration of CO in the sample 
chamber. Other gases do not cause 
modulation of the detector signal since 
they absorb the reference and measure 
beams equally. Thus, the Gas Filter 
Correlation System responds solely 
toCO. 

Sample Out 

Mirror 

Options 

48-001 - Particulate Filter 

48-002 - Rack Mounts 

48-003 - Remote activation of 
zero and span solenoids 

48-006 - lsolated 4-20 ma 
current output 

48-007 - zero/span solenoid 
val ves 

8 West Forge Parb:ay 
Franklin. MA 02038 

(5081 520-0430 FAX (508) 520·1460 
Telex: 200205 THEMO UR 

Prmted in U.S.A. t2/90·5M 

1 



CAMARA DE ABSORCION. ASI ES POSIBLE . OBTENER UNA 
SENSITIVIDAD A PLENA ESCALA DE 1 PARTE POR MILLON (PPM) 
CON UN LIMITE INFERIOR DETECTABLE DE 0.02 PPM. 

EL METODO DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO PUEDE 
UTILIZARSE TAMBIEN PARA LA DETERMINACION DE 
CONCENTRACIONES DE OTROS CONTAMINANTES COMO SON EL 
ACIDO CLORHIDRICO Y EL BIOXIDO DE CARBONO. 

5. SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO EN CHIMENEA 

EN ESTA SECCION SE DISCUTIRAN DOS CASOS PRACTICOS DE 
SISTEMAS DE MONITOREO DE CONTAMINANTES EN CHIMENEA LOS 
EJEMPLOS SERAN ILUSTRADOS CON LAS FIGURAS ANEXAS. 

EN PRIMER LUGAR SE HARA REFERENCIA A UN SISTEMA DE MONITOREO 
CONTINUO DE EMISIONES QUE TOMA UNA MUESTRA DE LA FUENTE DE 
EMISION Y LA CONDUCE POR MEDIO DE UNA LINEA CALIENTE A UN 
ACONDICIONADOR PARA SU DILUCION Y POSTERIORMENTE LLEVADA A 
LOS ANALIZADORES. 

EL SEGUNDO CASO ILUSTRA .UN SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO ,. 
BASADO EN UNA PROBETA CON CAPACIDAD DE DILUCION, UNA LINEA 
NO CALINETE Y UN CONTROLADOR DE FLUJO PARA LOS 
ANALIZADORES. 

17 
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Wi~ Thermo 
r~~ Electron 
Enwonmental lnstruments DiVlSIOn 

Model900 
For 
Conditioning 
Source Gas 
Samples 
The Model 900 Heated Sample Gas 
Conditioner draws a raw stack sample 
through heated tubing and delivers a 
clean, dry measurement sample to 
severa! instruments. The Model 900 
contains a large partícula te filter and 
a stable flow blending network in a 
healed cnamber. Within the heated 
chamber the raw samole is first 
filtered and then blended with e lean 
dry air. This blending reduces the dew 
point temperatura al the raw sa.mple 
to below room ambient. Thus. when 
the sample 8;t.ils the Model 900, the 
particles have been removea and the 
measurement sample is dry and is in 
a consisten! air background. The 
formation of condensares or their 
removal is eliminated: therefore, the 
compositlon and ratio of the pollutants 
(NO. NO,. SO,. CO, and CO,) are 
not altered. 

Key Features 
Large visible oarticulate filter 
Safe:y fea tu res preven! condensate­
laden samole from entering 
ir.struments 
Can be ex.panaed to acceot up to 
nlree se;Jarate continuous samoles. 
wi:.'i automatic sequencing. 
Sench :o:J or rack mountable 
Oesigned for easy maintenance 
Oesigned for longterm unattenaed 
operarían · 
Blend ratios selectatlie 
rieid :Jroven reliatlility 
í~o corrosive co:1aensates forme'J 
to absorb samole gas 
?ro•,:aes conditionea samole :t 
mult:ple analyzers 

MODEL900 

Heated Sample 
Gas Conditioner 

Model 900 Specifications • 

Raw Sample lnlet Temperatura 

Raw Samole lnlet Oew 
Point Temperature 

Sample Oelivery Pressure 

Sample Flow (Biended Output) 

Raw Sample Flow (Input) 

Chamber Temoerature 

Operating Temperatura 

Power Requirements 

Physical Oimensions 

lnstrument Weight 

~ 7· ,i;;~:."'-

:· -,vJ#/ 
MODEl 900 

250°F (maximum) 

i50°F (maximum) 

8 PSIG 

3t'lmin standard (larger flows avaliable) 

1 t'fmin {approximately) 

60 10 100oF 
------

750 wat:s; 115V AC 160Hz; 
220V AC 1 50 Hz 

19" wide x 22 ~,.~ ~ high x 15 '/z H deeo 

72 lbs. (includes oumps) 

Back Flush (optlonall 20 clm @ 100 PSIG lar 20 secanos 
----·---·--------------------------·---



Model 900 Flow Schem0 

r---------------------------------------------1 
----------:-r---------- ~----'-------~(-,---.. -

1 ! ' 1 
' ' 1 1 1 1 1 

:.-

Dilution 
Air 

~ 

1 
1 

: 1 
1 1 
1 r-------oii;;i,';;'n---------, M¡~ , Accumulator 1 

: Capillary : Point : 

1 
Regulator 

1 
1 

Span : 

~~ 
: NC 

1 

Solenoid 
Valva 

Air Filler 

Zero 
lnlet => 

1 
1 
1 

1 
1 

Sampte 
L===:{S\) Vacuum 

Gauge 

1 • . Modal 900 Gas Condltloner Houslng ~: · 

L-------------:..---------------------------------
.. _; 

e> Sampleto 
Analyzers 

Sample 
Bypass 
Pump 

The sample enters via a heated sample line to the heated section of the Model 900. Sample·passes through a sample 
filter to the Sample/Soan solenoid valve. The sample then passes through the bypass capillary and is aivided: a small 
sample portian oasses through the sample capillary, while the larger sample flow goes to the flow meter, througn an 
accumulator (flow caoacitor} lo the sample pump and then to exhaust. 

The sample regulctrm maintains the differential pressure across the sample capillary, 1hus maintaining constan! flow. 

The dilution air, regulated to 10 PSIG. passes through the dilution capillary and flows to the sampletair mix point. 
b,lending with the sample. The blended sample is pumped to the analyzers for analysis. 

Options 
900-004 Samole Probe Backllush 

lncludes valving. plumbing and interna! timers which 
a u toma tically control the timing and sequencing 
of the backllush operation on an hourly basis. 

~ Thermo WE Electron 
CORPORATION 

Environmentallnstruments Division 

108 South Street 
Hopkinton, MA 01748 
Telephone (617) 435-5321 
Telex 948325 Pr1111ed in U S.A.· 1 i cj SI.~ 



MODEL 1400 
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM 

·.~.-· 

., ~ Thermo Environmental 
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MODEL 1400 
--NOjNGx-SG2-G2-GG-GE>2-8PAGIN~_ ------~ 

EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM 
The Model 1400 Emission Monitor is a 
completely self-contained, pretested 
package for reliable and continuous moni­
toring of stack emissions. The detectors 
within the monitor use the most curren! 
analytical methods of gas analysis availa­
ble. This assures accurate, specific mea­
surement free from the problems of 
infrared and ultraviolet absorption meth­
ods such as interference, corrosion and 
misalignment of critica! optical compo­
nents, sensitivity to temperature, and 
mechanical vibration. 

The location of the Model 1400 is not criti­
ca!; unlike other monitors which require 
mounting of sensitive components on 
breachings on platforms high above 
ground leve!. The monitor mounts conven­
iently on a concrete pad, which can be 
easily accessible by plant personnel. 

The electrical controls and sol id state sig­
na! processing is designed with the user 
in mind. The unit requires minimum ri1ain­
tenance that can be provided by regular 
plan! personnel - no special technical 
skills above !hose normally present at 
power or petrochemical facilities are 
required. 

' ·,., 

. 1 . 

THERMO ELECTRON INSTRUMENT SYSTEM CAPABILITY CHECKLIST 

,/ TOTAL SYSTEM OESIGN ANO ENGINEERING THROUGH PLANNING 
ANO PREPARATION OF REOUIREMENTS 

/ OETAILEO ORAWINGS OF OESIGN 
...- SYSTEM FABRICATION ANO TESTING 
,/ SYSTEM INSTALLATION ANO START UP 

POST INSTALLATION SUPPORT THROUGH SERVICE ANO TRAINING 

/ ' - -~ 

( 

' ., 



TECHNICAL 
DESCRIPTION 
1 

() 

--
~.---;--.: 
l...___.¡___j co 

o 
SAMPLE CONDITIONER 

SAMPLE PROBE 

1 

' ' ---- 1 -- 1 
::::....::::: . 1 NO/NO, 

--
-~ 

-- so, 
o o 

TRANSMISSOMETER 
OPACITY 

o D 
1 

f--;-1 

1 

,--, 
1-;--1 

O,!CO, --
o o e .-. 

~ 

BLOCK DIAGRAM 

A representative sample is extracted from the stack or duct by the probe assembly and carried to the detectors 
via an electrically heated Teflon sample tube_ Alter the sample is filtered and dried, it is routed to the detectors 
for analysis. The Optional Opacity Detector is a transmissometer, mounted on the stack or duct, which projects 
a light beam through the gas media. Analog signal outputs are connected to recorders or Data Acquisition 
System. 

FEA TU RES 

e Low installation and maintenance cost 
e High reliability- field preven performance 
e Meets or exceeds all Federal EPA performance 

requirements for emission monitoring 
e Monitor calibration traceable to NBS and can be 

independently verified by customer 
e Simplicity o! opera:,on- no critica! alignments 
• Operation independent o! fuel burned or 

particulate loading 
O Analog output to recorders 

Data Acquisition System 

OPTIONS 

e Opacity Monitor for Federal EPA compliance 
e Automatic controls for calibration 
e Failure alarm network 
• Data processing for oxygen/CO, correction 

satisfying EPA reporting requirements 
e Converts into engineering units- lb/million 

Btu or lb/hr 
e Co or CO, analysis 
e Various mechanical packages available 
• Currerit or voltage outputs 
• Bread range availability 



~-- -------

SPECI FICATIONS 
ANALYZERS: 

Gas NO/NO. so, O, co 
Method Chemiluminescence Pul sed Ziic Oxide Gas Filler 

Flourescence Correlation 

Range o-=i)Q ppm 0-500 ppm 0-5% 0-100 ppm 

0- ,-JO ppm 0-1000 ppm 0-10% 0-500 ppm 
0-5000 ppm 0-5000 ppm 0-25% 0-1000 ppm 

0-5000 ppm 

. Accuracy 0.5% F. S. 1% F. S, 1% F.S . 1% F.S. 

TEMPERATURE: Ambient: o·C-4o• C(32·F-104•F) 

CO, 
NO IR 

0-1% 

0-5% 

0-10% 
0-25% 

1% F. S. 

Opacity 
Dual Pass 
(Selectable) 

20% 

40% 

80% 
100% 
Corrected To Stack 

Exit, 0-1 00% at 
Measuring Location 

:t 2% F. S_ 

Stack Gas: 593•c (1100•F)- Maximum with Standard Probe 
- for higher temperature, consult factory 

POWER REOUIREMENTS: 

Enclosure 

Sample Tubing (Heated) 
1200 watts 115 V/60Hz 

1 O watts/ft, 208 V/60Hz 

AIR REOUIREMENT: Probe Purge Air = 80-100 psig clean/dry air 

20 cfm for 20 seconds 

Clean/Dry Air = 6 cfh at 1 O psig 

CONSTRUCTION: 

NOTES: 

NEMA 12or4 

#1 O Gauge cold rolled steel 

Primed and painted 

1, Other methods can be specified. 
2_ Ranges shown are typical - other ranges available_ 

;:;.::; Thermo Environmental 
r,~ lnstruments lnc. 
8 West Fcirge Parkway 
Franklin. MA 02038 

(508) 520-0430 
Telex: 200205 THEMO UR 

FAX: (508) 520-1460 

' ¡ 

PrintPd •n 11.5.A. -10/P,Q SM 

. ' 



~-~ 
COHUI()¡ "'>SI-• 
0.)(JPT01 
1(1~(0 

,, 

[~] 
iiJ 
~~~ 

.. ltjJ"" 

rl~ 

~N<>Iff 

II',IN ~LO'<'<. U 

J','PICAL ltJSIAU.ATION 
.. , ... ,,, ~$ lM>\11 

U~tl< ~~W~lll O 

______ ___J ~-DI( 
IIU:tMJI 

~ 

¡¡¡,.,.¡1(~ IJ ........ 
"'-Hlll ... ;r, lttGUt.AIOII 

l ••• ~1..-:>0 VlotVl 

1 • ., '>1~ ....... , ~ ... ., D "llll 

.. , .. ,,.. .... 10 -· .... ., "'" ..Olli'>ID 

lot{IJ .. IUll>W 
~~[[ [)LJAIL A 

1 ,, 1 ~' ....... ,.,, , ..... ,\, '" 
... , ... ..,,.,h(l 
'./i >.últ 

.~ ... ,. 1 ........ . 
rn ,..,.- .... ..,,, '"'' ... , """ ' 

,_,:,~

1
~~ ~-El' ______ _ 

' ~GI IJYPo<S'i ........ ' 0 ~li t~t6 ll~lN ~~'1'\o!O 

• 11? 1111111 

-¡: 1---<'f')--0 
. Q .... ">olllt 

ó ~~~ 

.!!2!!.:. 
'"~' ,.,.._; ,,. ... ,'ir ......... o. o "'''i' 
.. Vl""lll CO.JI~oot Of tk."t(.Jo,..; lO ,, .... ,~ 

IJ'It".J''!Hl \<l 1<··~ ,, 



i 1 1 j 1 1 
' 

s-o
z·t

!\ 
~
~
 

! 
' 

' 
' 

1 
e ~ 

I 
N

 

" 
¡ 

' 
"' 

o 
! 

' 
" 

r 
~
 

' 
~ 

~ 
" 

~ 
z 

o 
9 

" 
• 

• 
• 

o 
l 

" 
~ 

~ 
" 

e 
" 

" 
<

 
' 

o 
' 

t 
~ 

" 
o 

o 
<

 
• 

• 
ó 

¡;
 

n 

' r 
<

 
<

 
r 

, 
, 

e 

' 
<

 
<

 
, 

o 
" 

\ • 
i 

., ~
g
 . ' ' -,n ' 

r-
--

-.
..:

.-
--

-¡
 

: l
 

r 
: 

:n·J
---~

---~
 

::Y
 
rl

 
lz

: 
j 

1 
1 

1~
 

~ 
2 

1 
,.,

 
F.

.~
R 

, 
1 

...
 

'"
 

1 
l¡

a 
~ 

13 
1 1 

l 
1 

_
_

_
_

_
_

_
 j
.
 

i~
 

,....
. 

:¡
".

 
jo

~ 
! 

' 
2r . - •• a

l 
" " 

;'
 

• -.__
/ ' 

r-
--

--
J
 

1 
r~

] 
1 

• 
1 

r-
--

--
--

--
--

1 
1 

1
' 

1
' 

1
' 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

'1
 

,, ~-

• 

L~~
~ ~t

 trT
----

~--
--

Óc
-..

 8 
1 

1 

¡ 
~'

 
: 

'· 
' 

... _
__

__
_ , 

;f
 Ñ

 ~ 
: 

...
 

-

e 
o 

.. 
' 

'·. F.
: 

• 

r
,
 

t?
 

. 

11>
 

; 

·~
' 

-
' 

~
~
;
 

~,
 

•• ,. 

-•
' 

¡ 
••

• 
l 

1 
~
o
~
 

' 
•"

~'
~ 

! 
••

 
' 

1 

~;
~ 

1 

··~
 

( 
, '

 
::

c1
 

1 

' .
. • 
• 

:.¡
 

• 
' ' • 

• • l ' r • • ' o ' • 
1 

' 
1 

o ' 
! 1 1 

~
 

1 1 1 ! 1 1 ' 1 1 1 



-.·· 

frFilli ~~~~~~77fdill 
'---VACUJI.I UPE 

_'--- Ol.UTCO< U'll.M 

---
'® 1 "-"' 

' 

C.t.llllRA 1liJH 

~ 
a.t.Sl5 

..._G y~ 

OLun::.< 
1"~ ... ~ - 1 -- ' ... l 

SVPf'l. y - ---
OESOO:>HTI 

w ...CrTVAICO 

~ 
~ 

1~1 ~ 1 w ~ ¡L. 
j -- CXll ....._ YLffi 

·-·· 

.f:l 1~1 r ~ 
. -

~~ 
SO,~YW\ 

---
TN« 

-

1~'\1 tiSI ( L l u fl. Tl:A .... n 
HE-<nES' 

(JRY8l HOx~Y1E1 

~ •t rtA 



MODEL 200 
GAS ANALYSIS SYSTE~/ 
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MODEL 200 GAS ANALYSIS SYSTEM 
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Mounting 
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Stack Or Duct 
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~ -----. 
Serv1ce 1 ......-... /"'>.. ..........._ 
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Stack or Ouct 
No.2 

Stack or Duct 
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Stack or Ouct 
No. 4 
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FEATURES 

S pan 
Calibration 

Gas 

-

• ln-Situ Sample Conditioning. 

• Oiluted Sampling Eliminates Condensate Problems and 
Heat Traced Sample Unes. 

• Sample Line ls Under Positive Pressure Preventing Errors 
Ca u sed by Leakage. 

• Analy:ers Are Based U pon Approved EPA Equivalent 
Method Ambient Monitors. 

• Multiple Point Sampling ls Standard. 

• Sample ls Measured "Wet" ... the EPA Preferred Method. 

• Automatic Calibration Check Performed with Certified 
Gases lnjected at the Probe Ti p. 

• Routine Maintenance Can Be Performed by Non-Technical 
Personnel. 

• No Electrical Utilities Required at Probe. 

• Low Cost lnstallation. 

• Complete Line of Control Room lnstruments for Interface 
and EPA Reporting. 

INTROOUCTION 
The Thermo Electron lnstruments Model 200 Gas Analysis 
System is ideally suited tor measuring gas concentrat1ons in 
applications with high temperatures (up to 1100 ~F) or very 
high opacity (up to 100°/o). Multiple ducts or stacks can De 
sampled economically by Slmply using severa! probes and 
sample lines sequenced into a single gas analyzer. Gases 
such as TRS (Total Reduced Sulfur), S02• NO. C0 2 • and other 
exotic or dangerous gases can be easily and safely manito red 
with the Model 200 system. The Model 200 is guaranteed by 
Thermo Eleclron lnstruments to meet or exceed all U.S. EPA 
specifications contained in the October. 1975 Federal 
Register including al! current addendums. 

. r:6oc: . i UWWL; ! 
Data Cable _j Remota Displays 

IN-SITU SAMPLE CONOITIONING 
The Model 200 is a unique extract1ve gas monitor with in-situ 
sample conditioning performed at the probe tip by dlluting a 
sample of the filtered stack gases drawn througn a sanie 
orífice with dry instrument air. This unique method of sample 
conditioning in the probe tip lowers the dew point of the 
sample toa temperature below the extreme ambient 
temperature at the instaHation. thereby eliminating 
condensation in the sample line. This eliminares the need tor 
heat-traced sample lines and many of the problems 
associated with other extractive monitors. Since moisture has 
not been removed from the sample, the measurement 1s on a 
wet basis - the EPA preferred method. 

IN-SITU SAMPLE PRO BE 
All probe parts exposed to the flue gases are constructed of 
lnconel 600, Hastelloy C276. 304 stainless steel. and Pyrex 
glass; these materials have been carefully selected to 
eliminate corrosion dueto the flue gases. 

Typical installations extract stack gas at arate of 1 to 3 cubic 
inches per minure which is equivalen! to extracting ene cubtc 
yard of stack gas in 11 to 33 days. This small samp!ing rate 
minimzies the maintenance requirement (changing the quartz 
wool filler) of the probe. Since the stack gas is diluted with dry 
a ir and pressurized. the sample is rapidly transportea to the 
analyzer (transport time for 100 feet is approximately 1 O 
seconds). 

UNCOMPLICATEO SAMPLE LINE 
The sample line wnich connects the probe to the analyzer is 
unheated: heat tracing is not required due 10 the lmv oew 
point of the diluted sample. The sample line consists of two 
Teflon lines ano t·so potyethylene lines al! encased in a fire 
retardan! polyethylene jacket. The Tefton lines transpon tne 
diluted 5lack gas sample and the calibration gas. The 
polye!"".'~ne 11nes transpon the üry instrument air to :ne crOJ·:-

: 

{ 
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"-. Coarse Filter 

"' 

Sonic 
Orifice 

(PYREX) 

and monitor the vacuum generated by the aspirator in the 
pro be t1p. All ot the sample lines. except the vacuum line. are 
pressurized to eliminare errors caused by leakage of gas. 

EPA APPROVE MONITORS 
Diluting the stack gas sample by up to 350 to 1 reduces gas 
concentrations to a low enough level to use preven ambient 
monitors. These monitors have provided millions al hours of 
EPA certified data. VVith this type o! monitor a large selection 
ol gas types. such as H2S. S02 . NO. C0 2 . CO. and other 
exotic or dangerous gases. can be measured witn a wide 
range of full scale concentrations. 

NEMA CABINET 
The gas analyzers and probe controller are mounted in a 
conveniently located NEMA cabinet. All gas connection 
fittings in the cabinet are stainless steel and all interna! 
plumbing uses Teflon lines. The cabinet is available in a 
NEMA 1 configuration for use in an air conditioned 
environment {60c to 80°F) orina NEMA 12 enclasure with 
interna! heaters and air conditioning far more severe 
applications. 

DYNAMIC AUTOMATIC CALIBRATION 
The Model 200 automatically, at preset intervals. or manua!ly 
calibrates both zero and span levels. Calibration is 
accomplished by flooding the probe tip with the calibration 
gas and checking all elements of the system including the 
probe filters. Site furnished dry instrument air is u sed for the 
zero calibration and cylinder gas is used for the span 
calibrat1on. The optional Model 200R Remate Display Panel 
compares tne cal1bration data to specific val u esto verify 
instrument accuracy. 

EASY ANO LOW COST INSTALLATION 
The probe is mounted to the stack or duct using 31J2 1:- Jr 
larger. pipe nipple. A unique clamping flange. providE 
Thermo Electron. permits probe removal in less than 1 
m1nute. No utilities (electric or gas) are requ1red atthe pro be 
mounting loca!lon. 

01lution A1r -: 

¡calibration Gas ---..\ 

i - ', \ 

! 
i .. ·-<-'--", 

PcimacyNo~-

~~~~oliogF~oge 

1 

\ 
\ 

{ to Vacuum Gauge \ 

01lu:ed Sample ___j_ "--stack Gas ...J 
Sample 

The unheated sample line is the only connec:ion between the 
in-situ probe and the analyzer cabinet. All that is required to 
install the cabinet is plant instrument air, 115-volt AC power. 
anda cylinder of calibration gas. The optional Model 200R is a 
compact (7 '"H :•: 11 "W x 22 "O) remate display panel which can 
be mounted in a mínimum of control room panel space and 
only requires 115-volt AC power. 

MINIMAL MAINTENANCE 
Because of the unique aesign. which results in a very low 
sampling rate. probe cleaning and filler replacement are only 
required quarterly or less, depending on your proce~s and can 
be carned out efficiently by non-technical personnel. 

Maintenance of the anatyzer is simptified because of its 
readi!y accessible location. normally graund level. Repair of 
the sample line between the probe and the analyzer has been 
virtually eliminated because heat tracing of this line has been 
etiminated. 

CONTROL ROOM EQUIPMENT 
Thermo Electron offers a complete line of control room 
equipment for display and reporting including remate display 
panels that interface directly to the Model 200 Gas Monitor 
and the Model 900 Data AcqUJsition System. w~ich 
automatically prints periodic reports which can be subm1tted 
directly to the EPA lar compliance reporting. 

The Model 200R Remate Display Panel is a microprocessor 
based instrument which provides a digital display of the 
measured gases in PPM or percent. Using this data and EPA 
specified formulas the Model 200R calculates and displays 
S0 2 and NO, in pounds/MBTU's (1-hour and 3-hour 
averages). This oanel provides 4-20 ma outputs. alarm relays 
and lights lar leVe! detection display. malfunction 1ndtcator 
light and relay. automatic and manual calibration controls. and 
calibration leve! verification display. 

.,. 



SPECIFICATIONS 
PARAMETER 

Flue Gas Temperatura 

Ambient Temperatura 
Analyzer Cabinet 

Probe length 

' . .':ii1ties at 
Analyzer Cabinet 

Electrical 
lnstrument A ir 

Utilities at Probe 

Data lnterlace 
Analog Output 
Oiscrete Signals 

Calibration Error· 

Response Time 

Drifts ·, 2 and 24 hours for zero and span 

Relative Accuracy· 

Weight and Size 
Probe Assembly 

Externa! to Stack or Duct 
Probe Body 

An~.lyzer Cabinet 

::. JI e Line 

Probe Materials 

SPECIFICATIONS 

Up to 750°F 
(optional to t 100 °F) 

60 to 80 o in NEMA 1 enclosure: 
-25 to 125"F in optional NEMA 12 enclosure 

Standard · 6 feet 
Optional · greater than 6 teet 

117/230 volts :::: 1 QC./o, single-phase. 60 Hz. 15 amps 
0.2 SCF/Mprobe instrument air: -40"F dewpoint at 60 PSIG. 
free from chemical contaminants 

4-20 ma for each gas measured 
Normai/Service status. probe in service indicator. zero cal 
indicator. span cal indicator. 

Less than 5% of reading 

3 to 5 minutes typical 

Less than 2% of full scale 

Less than 20% 

30 poumis total (dependen! on length) 
7-inch oiameter x 3.5 teet including stress relief 
2-inch diameter x length required 
600 to 700 pounds (depend1ng on analyzers included) 
25 'W X 32 "D X 72 "H 
0.88-inch diameter 
328 teet maximum length 

Hastelfoy C2376 fnconel 600. 
Pyrex glass. 304 stainless steel 

• Exoressed as the su m ot the absolute mean value plus 95% contidence interval ot a series ot tests 
(see CFR Title 40, Appendix B) 

Thermo Environmental 
lnstruments lnc. 

8 West Forge Parkway 
Franklín, MA 02038 

(508) 520-0430 
Telex: 200205 THEMO UR 

FAX: (508) 520-1460 

PRINTED IN USA 3/89 ·SM 
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ASPIRA TOA FRITTED Gl.ASS 

Gl.ASS SONIC ORIFJCE 

Fogun1 2 SirTlJI~ie<l representatkln ot dilu1ion probe. 

ELECTRICAI. 
CONNECTON 
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[ 3/~ ,ill [ J;o· .-----

~+-•vfl----<1'-TTI .,.--v~UrflE0 CO~PRESSOR 
22fNAC l 2~~~ 

AUTO OA,..t.,IN 

THRU HOOR 

~HZ 
TUBING IHRU rLOOVP/N 6958 ~ LEFI 

USE~ r-~ 200~~ r- (trP. 2 PLACES) REr. 
UNE INLET F BUNDlE RECEIVERS F 

fVTUR( 

P/N 4171 

NOTES: 

l. INST.A.LL J/&" 0.0. TEFlON TUBING P¡!'-1 
Jjt( S.S. ~AL( CONNECTOR P/N 4462 
AIR A55(1.48LY. . 

2. USE 1/4~ TUBING UNLESS NO~EO 

j 
~51 4. 

f~R ZERO 

3. TEI RECOMMENOS CHANCING TH( FOLLOWING IT('-15 
AfTER 3 MONTHS OF CONTINUOUS OPERATION f"OR 
THE MOO(L 10. P/N o4824 OIL TEI 2000 
P/N 6422 SIEVE ASSEMBLY 

ttANO StDE Of SHELTER 
OWG. og6P70·U. 

3/15' lEE~ 
J/15' - 1/4"\ 
R[OUC(R 
P/N 435-0 

'--- INSTAU CIP NUT rrm 
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'P <? <? :!f 1¡> p 1¡!; ; P/H 4H7 
(hP. O ?LACES) 

CAUBRATION SPAN} 1 
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,-------(" CALIBRATION SPAN VSER SVPPUEO 

CASNOINNa 1 

J/tf' ~" 
fUTUR(--~::::r:::l=:::::::::::P 

USI 

= ~?> < 2> ~?>/ =()}--f----< } fUTURE '---,(~0/) / ';\ ¡j _\2)... , CAUBRATION SPAN J USE 
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"" ~~ ~ ~ ©.~ ~ CAPPEO ~ 

MODEl 200 OPC 
DUAL PR08( CONTMOLLER 

REFERENCE OWG'S: 
PlUI.IBINC C12P807 REV.B 
[l[CTRICAL. Dt2PQOQ REV.B 

REGUL.AJOR ANO 
CAUCE 
P/N 8106, 8105 
SEl TO 10 PSIG 

1.400(L lOS 
NO• ANALYH" 

SAgl[ ~)AIR BYPASS PU~P 
•) BYESSinfJ 

S!(VL[_AS_S_E ___ SL-Y'---t----_J~ ~ .rro LAfOF 

OlON( SCRU88(R A 
~ ·';. 

-,~ 

1 _.,-- PVC EXHAUST V MANIFOLD 

P/N 4407 --· 
(trP. 5 PV.CES) 

1 r{S~:::GE 
1/ J rLOOR 

Thnw\o J'rn . ..;:ronn-w-nt•t /rwCn.nwnt• !n.G, 
1 Wul fon~• Pon.woy. ff'"Qnkl;,., ....._ 020Je 
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Thermo Environmental 
lnstruments lnc. 

MODEL 111 
ZERO AIR SUPPL Y 

' i 
1 

¡ o .. 

The Thermo Environmental Model 111 Zero Air Supply is a convenient 
system for the generation of pollutant free "zero" gas for NO-N0,-0,-SO,-CO 
and hydrocarbon requirements. The Model 111 uses an externa! 
compressor; the pressure regulators, chemical scrubbers, reactor and 
temperature controller are all contained in a single convenient case. 

The Model 111 has been designed for any application where pollutant 
free levels of NO-N0.-0,-SO,-CO and hydrocarbons are required, with flows 
up to • 20 liters per minute at pressures of 30 psi . 

.. SPECIFICATIONS. -- ... 

Pressure: 

Standard Flow Rate: 

Water Vapor: 

Dimensions: 

Weight: 

-·· . ~- ' 

10-30 PSI 

O· 10 1/min. 

ooc Oew Point 

t2.2"H x 19"'W X 15.5""0 
Rack Mounti: · Standard 

20 lbs. 

Compres sor Unit/Dimensions: t 7"H x 12"W x 20"0 
(separa te) 

Weight: 40 lbs. 

• Flow Rate: O· 10 LPM STD 
O· 20 LPM Optional 

> ( - . 
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6. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS PARA MONITOREO 
CONTINUO DE EMISIONES 

UN C'JMPLEMENTO INDISPENSABLE DE· LOS MODERNOS SISTEMAS 
CONTINUOS DE MONITOREO DE EMISIONES LO CONSTITUYE EL 
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA LOGGER). 

EXISTEN SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS DEDICADOS AL 
MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES. ES DECIR, QUE EL HARDWARE Y 
SOFTWARE HAN SIDO DISEÑADOS Y CONSTRUIDOS CON ESTA 
APLICACION ESPECIFICA. 

EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS INTERACTUA CON LOS 
ANALIZADORES DE EMISIONES PARA PROVEER UN MEDIO DE 
ADQUISICION DE ENTRADAS ANALOGICAS Y BINARIAS, CONTROL DE 
AUTOCALIBRACION Y PARAMETROS DE MUESTREO, ANALISIS DE DATOS, 
ALMACENAMIENTO DE INFORMACION, IMPRESION DE LISTADOS, 
ANUNCIACION DE ALARMAS, VALIDACION DE ENTRADAS, CALCULO DE 
VARIABLES Y SALIDAS DE CONTROL ANALOGICAS Y DIGITALES, ENTRE 
OTRAS FUNCIONES. 

..., r 
-· 
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2.0 Data Acguisition Hardware Specification 

Odessa's Model DSM 3260 and DSM 3260 Plus data acquisition and control 
ur:.its, with salid st:.ate, removable cart.ridge storage media,-. are ideally 
suited to a large number of data recording and control tasks. They have 
wide application in the measurement of industrial and environmental 
pararneters 'related to emissions, process characteristics, weather, air 
pOllution, and water pollution. 

The typical DSM 3260/CEM unit(s) that will be provided is described below 
along with notations of any special considerations/modifications. ~igures 

4 and 5 show the front and rear panel features of the DSM 3260/CE~. T~e 

DSM is commonly provided ·with a computer or terminal for an operator 
~nterface. Odessa also provides an auxiliary control panel for use wi~h 
the DSM. This panel provides manual control functions and lighted 
switches for indicating system status and alarms. If the DSM 3260/CEM 
?lus unit is used, it can provide the functions of both the terminal and 
control unit in ene convenient package. Please refer to Attachment 1 for 
additional information en the DSM 3260 Plus unit. 

The DSM 3260/CEM, configurad for continuous emissions monitoring 
applications, incorporates the following features: 

Single board, high reliability CMOS design 
Extensive system protection en all I/0 
64K internal, battery backed-up memory; 32K EEPROM configuration 
rnemory; and 128K ROM program memory 
Clock/calE~ndar 
Five day battery backup for clock and memory 
Auto restart of data collection and control functions 
Sixteen {16) analog voltage or optional isolated 4-20ma inputs 
Twenty-four (24) digital "status" inputs (expands to 40) 
Twenty-four (24) digital control outputs (transistor closure to 
ground) 
Eight ( 8) 115 vac control relays with independent power supply 
(expands to 24) 
Optional analog voltage or isolated 4-20 ma outputs (max 16) 
Three-way serial port and parallel port 
Single 5-1/4" high, 19" wide industrial rack mount 
Forms averages and atores data, data status, digital status input 
conditions, calibration resulta and eventa such as power failures in 
interna! memory and in Odessa's nonvolatile, removable salid state 
memory cartridge. Information may be sent to a computar or 
terminal. 
Provides timed and event based control sequences 
Calculates emissions in lb/hr and lb/MMBtu 
Correcta gas concentrations for 0 2 or co2 diluent 
Calculates rolling averages for 1 to 60 periods 
?erforrns math functions 
Detects and annuriciates analog (level) and digital (event) alarms 



At..:r.omatic and manual control/recording of zero and/or span 
calibrations 
60 HZ/115 VAC or 12 VDC power; operating enviromnent 0-70 degrees e, 
O - 95% noncondensing 
Altern~te SO HZ/220 VAC operation 

The DSM units will collect data from the analog and status inpu~s, a~erage 

the analog data, and store the averaged data in interna! memory and in the 
removable salid state cartridge. Samples may be invalidated based en the 
state of ~he status inputs or control outputs. Thus a monitor fault input 
~o r.he DSM will invalidate the data from that monitor. Data samples may 
also be ir.validated by "downing" a data channel using a command from a 
terminal or computer. Data during calibration se~~ences is excluded from 
the data averages. 

Analog te digital conversion will be performed in the DSM with a 12 bit 
A/D, yielding an accuracy of 0.05 percent of full scale. Fcr CEH data, 
the accuracy required is only to the nearest whole percent for ·--::?acity. 
For NOx and so2 the accuracy is to the nearest ene tenth of a pound per 
million Btu. Thus, the A/D substantially exceeds requirements. 

Sampled values and averages formed by the DSM will be stored in internal 
memory. A 64K memory will be proviped with the DSM's proposed. A DSM 
creates three averages, 1-minute, interim ( Sor 6 minute) and final (15, 
30 or 60 minute). In internal memory, the unit stores 168 periods of 
final data (e.g., seven (7) days for 60 minute averages), and three (3) 
hours of both interim c?_veraged data and ene minute data. Upon command, 
memory-resident data will be transmitted to the computer. Data will be 
transferred over an RS-232 line. Transmission rates up to 4800 baud are 

'supported. If a DSM 3260/CEM Plus unit is used, these memory capabilities 
can be greatly expanded and baud rates up to 19.2K baud can be used. 

Periodically (for example, every hour or every six .minutes) ene type of 
averaged data, data status, input status information and events (alarms, 
operator messages, etc.) may be written toa removable, reusable cartridge 
contain.ing nonvolatile memory chips. The data stored en these chips does 
not need system power to be retained. Only a special electrical erásure 
procedure will alter the data. Such a storage media is far more reliable 
and convenient than any magnetic storage media because it will not be 
subject to mechanical failure or ma1functions due to adverse temperature 
and humidity conditions. 

The cartridge is inserted into a slot in the face of the DSM. For CEM 
applications, a 128K byte SRAM data cartridge is recommended, allowing 
storage of up to 64,000 va1ues. A 256K cartridge is available. When 
inserted, the cartridges will be labeled and the memory chips checked. 
Error cedes will identify problema. The system will be configured to 
write over the oldest data when full. 

The DSM 3260 will either accept contact closures as an indication of 
calibration status (passive cals) or will control calibrations (active 

----···-----
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cals). 
averages. 

The DSM will excluCe samples during calibrations from the 

For sorne applications, the OSM's firmware will calculate emissions on the 
basis of lb/MMBtu or lb/hour values. To accomplish this, the user can 
utili=e the math function capability and enter the required values for the 
spec if ic installation. Wet, dry or combined basis calculations may be 
used. Either a fuel (heat¡ ora stack volumet:ic flow analog input may be 
used for the lb/hr calculation. The OS!-!: can also calculate rolling 
averages, storing these values as it would any analog input channel. 

'!'~e DSM also supports co:::-:::-ecting the concentrations of so 2 , ~¡ox or co t.o 
a specific concentration of diluent (0 2 or co 2¡ in the stack gas. If local 
alar:ns are needed at the DSH. location, bot:-, analog (high and low level) 
and digital (event) alarms are included. 

Though not required for all applications, a DSM can be optionally 
configured te output 'J-1 volt or 4-20 mA isolated analog signals 
representing averaged .. :1ct/or computed values. Up to 16 outputs can be 
included in a DSM 32ó0 unit. These analog outputs can be fed to the 
:"icility's distributed control system and/or strip chart recorders. A.lso 
as an option, signal inputs te the DSM can be linearized. This 
linearization will allow the DSM to accept a direct input of optical 
density. Th~s, the DSM can be used as a remete control unit and combiner 
for opacity ·ystems. 

The standard DSM analog inputs are 1, 5 or 10 volts. An option is 
available for isolated 4-20ma inputs. Other options commonly included in 
.the DSM 3260 configuration include expanding to forty (40) digital status 
inputs and twenty-four (24) control relays. Maximum capacities for a DSM 
are sixteen ( 16) analog ( physical ~nd calculated) inputs and outputs, 
forty {40) digital inputs and twen~_-four {24) digital outputs. 

Hard copy and terffiinal displays of data, alarms, calibrations and other 
events are supported by the DSM 3260/CEM unit. Automatic printouts may be 
enabled or reports can be requested on demand. Exceedance reports, 
reports for weekly, monthly or quarterly periods and editing are not 
supported by the OSM alone. Odessa' s Environrnental Aicte™ software, 
described in the next section of this propasa!, must be added to 
accomplish these tasks. 

Sorne further expansion of the DSM capabilities are possible with the Plus 
version. These could include serial interfaces to plant computers uSing 
standard protocols such as H.ODBUS ASCII, or logging of serial data from 
analyzers or computers. 



r 
1 

FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
D!VISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES 

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES 

ING. FRANCISCO RODRIGUEZ RAMIREZ 
CESAR ARMANDO CARBAJAL PEÑA 

::3:3'~:0 a e /l',:~e:·.; C3:ie Ce íac:/~a 5 P~irr:er piso :Jeleg. Cuauhtémoc C6000 México. D.F. APDO. Postal~.· .. 
Tetef:~r.os: 5:2..::3955 512·5121 521-?JJS 521-1987 Fax 510-0573 521-4020AL26 



fPrlriclplo de· operación 
La operación de la mayoría'de los contra;_ ~ores programables consiste en 
un ciclo repetitivo de cuatro pasos principales: 

1.- Todas las entradas provenientes de las interfaces, controladores de lazo 
cerrado o de algún otro dispositivo de control en el bus de entrada/salida 
son leídas a fin de producir una "imágen" consistente de éstas, denominadas 
' imagen es de entrada". 1 . . . 

2.- Las imagenes de entrada son leídas por el controlador y el programa del 
usuario, lo que ha sido denominado .'picio de ejécución· o ciclo de sean' para 
generar las nuevas imagenes, que son las de las salidas deseadas, así como 
las variables internas del programa. A partir de las imagehes de entrada, las 
variables internas y las ~magenes de salida, e·· programa en este ciclo de 
sean genera las variables de salida. Este proceso consiste de varios pasos 
que enseguida se detallan: 

a) Primero se determinan los pasosa.ctivos (en este nivel del programa) de la 
carta secuencial de funciones (SFC, del inglés Sequential Function Chart) si r( 
es que existen. Esta información está contenida en el programa. 

b) Cálculo de las salidas indicadas en las ac~io"nes activas del la SFC, si es 
que éstas existen ( si el programa ·del usuario· no contiene SFC, entonces 
todas las instrucciones del programa se consideran como acciones activas). 
La ejecución de programas en diagramas de escalera o bloques de 
funciones se lleva a cabo típicamente de izquierda a derecha y de arribá · 
hacia abajo. Algúnas instrucciones están situadas de manera tal que ciertas 
secciones sean saltadas o no ejecutadas o también para forzar las salidas a 
un estado determinado. - · · 

e) Evaluación de las condiciones de transición de la SFC (si existen) al final 
del Ciclo de sean del programa, en preparación del paso 2(a) para el 
siguiente ciclo de sean. 

3.- Los j3citosaC:tüali~ados de las imagenes de salida se transfieren a l~s 
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algún otro dispositivo de 
control. ' 1\.. 

·1 
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4.- Por último se ejecutan las tares de ;manipulación final, entre las que se 
pueden mencionar principalmente las de comunicación con el operador o 
'con un controlador de supervisión o con algún otro dispositivo de control. 
' . 

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulación final la operación 
cíclica del PLC inicia de nuevo. Esto puede ser inmediatamente despc.és de 
la ejecución de las tareas o funciones de manipulación final o también puede 
ser previamente programado. 

Algunos controladores programables con secciones de entrada-salida por 
separado y/o con procesadores de comunicaciones tienen la capacidad de 
traslapar las funciones de ejecución del programa y lectura de entradas 
(paso 1) y la generación de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de 
comunicación. En estos casos, se requerirán de mecanismos de 
programación especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronización ~''·' 
entre la ejecución del programa, la lectura de entradas y/o generación de 
salidas, y entre la ejecución del programa y las comunicaciones. 

El ciclo de operación básico de un PLC se muestra en la siguiente figura: : t>; ,·.·' 

IMAGEN ES 
DE ENTRADA 

BARRIDO DEL 
PROGRAMA 

IMAGEN ES 
DE SALIDA 

,¡, 

TAREAS DE 
I.IANIPULACION 

{ Interfaces. 
/ 



Nombre Estándar 

SEL 
MUX 
MIN 
MAX 
UM 
GTo >. 
GE o 2: 

EQo = 
LE o :s 
LTo > 
NEo<> 

Función 

Selección binaria ( 1 de 2 ) 
Multiplexor ( 1 a N ) 
El mfnimo entre N entradas 
El máximo entre N entradas 
Umitador fuerte alto/bajo 
Mayor que 
Mayor o igual a 
Igual a 
Menor o igual a, 
Menor que 
Diferente 

[Funciones con cadenas de caracteres 

Nombre Estándar 

CONCAT 

INSERT 

DELETE 

RE PLACE 

FINO 

Función 

Concatenación de N 
cadenas. 
Insertar una cadena 
dentro de otra. 
Borrar una porción de 
una cadena. 
Reemplazar una porción 
de una cadena con otra. 
Encontrar la primera 
ocurrencia de una cadena 
en otra. 
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~LOQUES ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 

~loques biestables 

Nombre Estándar 

SR 

RS 

TRIGGER 

i Bloques para contadores 

Nombre Estándar 

CTU 
CTD 

Bloque 

Flip-Flop (Encendido (SET) 
dominante). 
Flip-Flop (Apagado (RESET) 
dominante) 
Detección de flanco 

Bloque 

Contador hacia arriba 
Contador hacia abajo 

1
Bioques para temporizadores (Timers) 

Nombre Estándar 

TP 

TON 

TOF 

Bloque 

Temporizador de un 
disparo (Pulso) 
Temporizador de encendido 
retardado 
Temporizador de apagado 
retardado 

Bloques para transferencia y sincronización de información 

Nombre Estándar 

SENO 
RCV 

Bloque 

Solicttud de mensaje 
Coniirmación de mensaje 



JIPOSDE DATOS ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 

Identificador Tipo No. de Bits 

BOOL Booleano. 
EDGE Aanco de disparo 

(booleano) 
SINT Entero de corta 8 

longttud 
DINT Entero de doble 16 

longttud 
UNT Entero de larga 32 

longttud 
USINT Entero de corta 64 

longttud sin signo 
UINT Entero de doble 8 

longttud sin signo 
UDINT Entero de larga 16 

longttud sin signo • REAL Número real 32 
UREAL Número real de 64 

larga longttud 
TIME Hora 
DATE Fecha (únicamente) 
TIME_OF _DAY Hora del dia 
DATE ANO TIME Fecha y hora 
STRING Cadena de carcteres 

de longttud variable 
BYTE Cadena de 8 btts 8 
WORD Cadena de 16 btts 16 
DWORD Cadena de 32 btts 32 
LWORD Cadena de 64 btts 64 
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5.2 Arquitectura Típica de un PLC. 

Un Controlador está compuesto principalmente de dos secciones: 

La Unidad de procesamiento Central y la interiace de entradas y salidas. 

""' ""' "'-r-- . "' ~ 

""' -~--
r'l 

UNIDAD 
V1 ,..... 

z ]> ~ 

-< CENTRAL r ---.--- "" DE ~ -u--]> PROCESAMIENTO 
t::J 

t:J ]> 
~ -------:- ]> V1 

V1 

""' """ ""' DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN 
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 

La Unidad de procesamiento central (CPU) se puede dividir en tres partes 
principales: el Procesador, la Memoria y la fuente de alimentación. La 
arquitectura puede diferir de un fabricante a otro, pero conserva la misma 
configuración. 
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DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CPU 

El CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos externos 
(como sensores o algún otro dispositivo de control), ejecuta el programa 
del usuario almacenado en la memoria y envía comandos de salida 
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso continuo de lectura 
de datos, ejecución del programa y salida de control es llamado ciclo de 
sean. El tiempo requerido para llevar a cabo este ciclo puede variar desde 1 
hasta 100 milisegundos. Los fabricantes generalmente especifican el 
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tiempo de sean basados solamente en la cantidad de memoria usada para 
una aplicación, por ejemplo, 10 ms/1K de memoria programada. 

La función principal del procesador es el realizar las tareas o funciones de 
control del sistema completo; estas funciones se llevan a cabo interpretando 
y ejecutando un conjunto de instrucciones (programas del sistema). Los 
nuevos procesadores de los controladores programables utilizan más 
de L:n microprocesador para control, procesamiento y supervisión, con lo 
que se reduce el tiempo de ejecución del programa de control. 

Periféricos. 

Un equipo oeriférico es aquel que puede enviar o recibir información del 
PLC. El primer periférico a considerar es el programador del PLC, que 
normalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la 
tendencia es la estandarización de programación por medio de una PC 
compatible con el software respectivo para cada fabricante. En cuanto a 
programadores el más utilizado es el CRT que van desde los 
miniprogramadores hasta los programadores con unidad de 
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar son: procesadores 
de comunicación a través del cual el PLC puede comunicarse con otros 
periféricos tales como: impresoras, terminal de video, caseteras. otros • 
PLC's, unidades de despliegue de mensajes, etc .. Las características de 
estos últimos periféricos mencionados son estándares, en cuanto a 
comunicación (RS-232, RS-422 en lo referente a voltaje y el lazo de corriente 
4-20MA) por lo que normalmente será muy fácil la integración de estos 
equipos al proceso y equipos de control adicionales, siendo conectados de 
acuerdo a lo establecido por la EIA (Eiectronics Industries Association). 

5.3 Configuración Básica de un PLC. 

El proceso involuvrado en la configuración de un controlador lógico 
programable, básicamente depende del tipo de aplicación en cuestión. La 
configuración está directamente relacionada con el proceso de selección del 
PLC, como una primera aproximación se deben tomar en cuenta los 
requerimientos de entradas y salidas, así como la magnitud de la aplicación, 
para escoger el procesador a utilizar y la capacidad ·de las tarjetas de 
entrada-salida. Una vez establecidos los requerimientos primarios se 
procede entonces a investigar lo que el mercado tanto nacional como 
internacional tiene disponible comercialmente. A continuación se presentan 
los criterios a seguir para la seleccióndel controlador, así como los factores 
de los que dependen. 

Selección de Controladores Programables. 
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Actualmente los Controladores Programables cubren una amplia gama de 
aplicaciones y los podemos encontrar en diferentes tamaños y 
capacidades. Decidir sobre cual PLC utilizar para una aplicación específica 
es más difícil debido a la gran oferta de equipos . en el mercado, 
prácticamente todas las marcas se pueden aplicar, sin embargo, es muy 
importante que el que este elaborando el diseño del sistema determine 
que características son deseables en el sistema de con;rol y que 
controlador cumpla mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen 
muchos factores para seleccionar un PLC, para propósitos prácticos se han 
definido los sigui; ·es pasos: 

1.- Descripción del proceso. Conocer el proceso a controlar, es de vital 
importancia el conocer los objetivos presentes y Muros para evitar una 
rápida obsolescencia del equipo elegido y poder proveer mayor 
productividad, flexibilidad, seguridad y administración ce información. 

2.- Determinar el tipo de control. Control individual: control sob~e un 
proceso o máquina, sin comunicación con otros sistemas de control. 

Control centralizado: Controla algunas máquinas o procesos con el PLC; 
presenta la siguiente desventaja, si el PLC falla, todos los procesos fallan. 
por lo que s¡¡ acostumbra utilizar otro PLC de respaldo, pero esto 
incrementa el costo. 

Control distribuido: Consiste en controlar cada proceso con un PLC 
diferente y entrelazarlos por medio de una red de comunicación. Este 
sistema es el más apropiado y efectivo, provee un sistema de control tan 
grande y complejo · como el usuario desee, debido a la interconexión 
posterior a la red de comunicación. También hay que tener en cuenta la 
dificultad de comunicación que pueda existir con otros fabricantes. 

Control Supervisorio: utiliza como base el control distribuido para 
desarrollar en forma centralizada, funciones de control complejas y de 
adquisición y manipulación de datos. 

.. 

• j.: 

,. 



3.- Determinar los requerimientos de entradas/salidas (E/S). Estimar el 
número de entradas y salidas analógicas y digitales para conocer el tamaño 
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen los 
proveedores. poner atención especial en lo siguiente: Protección de E/S 
contra falsas señales, aislamiento óptico o de transformador entre la 
etapa de potencia y los circuitos de control. Las salidas deben de tener 
fusibles de protección, tener en cuenta las corrientes de salida y que se 
tenga indicación visual del estado de las entradas/salidas en todo momento. 

Determinar la necesidad de E/S especiales, tales como acoplamiento con 
controladores analógicos, contadores especiales, acoplamiento para 
termopares, etc.. Asegurarse que el sistema permita expansión futura de 
E/S. 

4.- Determinar el lenguaje de ·programación a utilizar y funciones 
especiales. Diagrama de escalera. algebra booleana y/o de atto nivel. 
Instrucciones básicas (Contadores, timers, etc). Instrucciones avanzadas y 
funciones especiales (matemáticas, algoritmos PID, entre otras). 

5.· Determinar los requerimientos de memoria. Dependiendo de que 
sean necesarios cambios posteriores en línea.. requeriremos de una 
memoria volátil, (con bateria de respaldo), en caso contrario se recurrirá a 
una memoria no volátil. 

Algunos controladores ofrecen una combinación de los dos tipos de 
memoria. Estimar el tamaño basado en el número de elementos de control, 
apartir del número de salidas y teniendo alguna idea del número de 
contactos del programa que se requerirán. 

Elementos de control= # de salidas + (# de contactos x # de 
salidas). memoria requerida =elementos de control* 1 palabra/elemento de 
control. 

Permitir memoria extra para programación compleja y futuras expansiones. 
Normalmente el fabricante puede dar un factor para calcular esta capacidad, 
que puede consistir en multiplicar el número de entradas por un factor entre 
1 y 10, agregando un 25 o 50 % si tenemos funciones aritméticas y 



~~----1------manipulación-de-datos:-Por-eje~mplo-GouHrEiectronics recomienda los 
siguientes factores: (10 x Entradas Digitales)+ (5 x Salidas digitales)+ (100 x 
Entradas Analógicas) 
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6.- Evaluar el tiempo de sean requerido por el procesador. Es 
importante este tiempo y esta en proporción directa al tamaño del sistema, 
para acercarnos lo más posible a un control en tiempo real. 

7.- Definir los requerimientos de equipo de programación, 
almacenamiento y comunicación. CRT. Computadora. Almacenamiento 
en cinta y/o disco. Programador de PLC. Sistema de comunicación. 

8.- Definir los requerimientos de periféricos. 

· Capacidad de grc':cación. 
- Interface con el operador. 
· Impresoras de linea y plotters. 
- Sistema de documentación. 
~ Sistema de generación de reportes . 

9.- Determinación de necesidades físicas y ambientales. Espacio 
disponible para el sistema, y poder distribuirlo de la mejor manera. Tener en 
cuenta las condiciones ambientales. 

'· 

Es muy posible que al evaluar los puntos anteriores, encontremos más de 
un fabricante que nos ofrezca el sistema adecuado a nuestras 
necesidades, por lo tanto la decisión final estará basada en el siguienté · · 
punto: 

1 o.- Evaluación de factores intangibles. Soporte del vendedor: se puede 
evaluar la calidad del soporte técnico desde las platicas preliminares a 
la compra, considerando la capacidad de responder a todas nuestras 
interrogantes que la literatura y promoción no detallen. Capacitación: 
capacidad de ofrecer capacitación en las instalaciones del usuario, 
identificar el límite de asesoramiento sin costo adicional y costos 
posteriores. Uteratura: que tan complejo son para entender los manuales del 
usuario para programación, operación y mantenimiento. Tiempos de entrega 
en equipo y refacciones posteriores. Compatibilidad de equipos nuevos con 
anteriores y con otros fabricantes. 



5.4 Instalación de PLC's. 

rE:Irayout del sistema. 

El diseño del PLC incluye un gran número de características que permite 
ser instalado en cualquier ambiente industrial. Sin embargo, se tiene que 
tomar en cuenta algunas consideraciones durante la instalación para 
asegurar una operación apropiada del sistema. El layout del sistema es una 
proposición cuidadosa para colocar e interconectar sus componentes y 
no sólo para satisfacer su aplicación, sino también para asegurar que el 
controlador pueda operar libre de problemas en el ambiente donde se 
coloca. Con un diseño cuidadoso del layout, los componentes deben 
estar accesibles para fácil mantenimiento. También hay que tomar en cuenta 
los otros componentes que forman parte del sistema completo, .. éstos 
incluyen transformadores · de · aislamiento, control de ··relevadores y 
supresores de ruido. El mejor lugar para ei.PLC es colocarlo[Jo·más 
\ . ---
cercano a la máquina o proceso que requieren ser controlados. Los 
efectos de temperatura, humedad, ruido eléctrico y vibración son factores 
importantes que pueden tener influencia para seleccionar el sitio de 
colocación del PLC. El PLC generalmente es colocado en un gabinete, para 
protegerlo ·contra contaminantes atmosféricos, tales como polvo 

. conductivo, humedad y de cualquier substancia corrosiva o nociva. Un 
Gabinete metálico puede ayudar a minimizar los efectos de ¡adiación 
electromagnética. 
~ -- -· - . . 

Las siguientes reglas se dan para asegurar condiciones ambientales 
favorables para la correcta operación del controlador: 

* La temperatura en el interior del gabinete no debe exceder la 
temperatura máxima de operación del controlador que por lo general es 
de:so e (140 F). 

* Si el interior del gabinete se calienta, debido al calor generado por la 
fuente de poder u otro equipo eléctrico presente, se debe colocar un 
rentilador dentro del mismo, a fin de aminorar dicho problema. 
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* Un controlador puede trabajar hasta con una pl.iinedad··¡.elativa· del 95% 
;sin condensación; si se produce condensación, se debe instalar dentro 
del gabinete un termostato. 

* Si el área en el cual el sistema es instalado existe equipo que genera 
excesiva ___ lnterferencia .. electromagnética (E MI) . o fnterferencia ·-de· 

, radiofrecuencia (RFI), el gabinete debe ser colocado lejos de estas 
fuentes. 

_Montaje de los otros· componentes. 

En. general, la colocación de los otros componentes dentro del gabinete 
debe ser lo más alejado posible de los componentes que conforman al 
controlador, para minimizar los efectos de ruido y calor generado por 
estos dispositivos. A continuación se enlistan algunos sugerencie.~ de 
donde colocar estos componentes. 

1 

* ,Transformadores de voltaje o de aislamiento, supresores de pic:Oi' se 
~alocan cerca de la parte superior del gabinete. Esta colocación as-üme 
que la línea de alimentación entra por la parte de arriba del gabinete . 

* Arrancadores magnéticos, contactares, relevadores y ótros 
,comPc>nentes electromecánicos deben ser colocados también cerca de la 
1 
parte de arriba en una área separada de los componentes del controlador. 
Se recomienda que haya una separación mínima de 6 ·pulgadas (152.4 

_ mm) de separación entre esta área y el área del controlador. 

* . Si se utiliza ventilaoores para enfriar componentes dentro del gabinete, 
se debe colocar cerca de los dispositivos que generan calor. Se pueden 
utilizar filtros para prevenir que entren al gabinete partículas conductivas u 
otros contaminantes nocivos. 

Instalación de entradas y salidas. 
l .. -

La instalación de los módulos de entradas y salidas es quizás el ,trabajo 
más crítico cuando se instalan en las ranuras del controlador programable. 
\ 

La colocación e instalación de los módulos de entrada y salidas, 
simplemente consiste en insertar los módulos correctos en sus 

·­-· 
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respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el ;tipo _de 
jnódulo y de cómo fué direccionado la ranura con ayuda del documento 
de asignación de direcciones de entradas y salidas, cada terminal debe 
ser conectada con el equipo de campo que le ha sido asignada en esa 
dirección. El usuario debe asegurarse que la alimentación de la energía de 
los módulos esten desconectado antes de instalar y alambrar el 
módulo. 

Procedimientos· de alambrado . • 
Los siguientes pasos se recomiendan para alambrar los módulos de 
entrada y salidas: 

* ;Aémover ·Y vigilar la ,alimentación de energía del controlador y módulos 
antes de cada instalación y alambrado. 

. -. -- -
* Verificar que todos los m6dulos estén en las ·ram.iras correctas, 

' ' verificando el tipo del módulo y número de modelo por inspección y 
diagramas de alambrado de entrada/salidas. Verificar la colocación de los 
módulos en la ranura correcta de acuerdo al documento de asignación de 
dirección de entradas y salidas. 

*1 Rerrícwe~ todos los tornillos de las terminales de cada módulo. 

* Colocar -,05 · alambres correspondientes a cada módulo y 
colocandole una identificación (etiqueta o bien utilizando código de color) 
para cada cable. Por lo general se trata de agrupar cada conjunto de. 
alambres de acuerdo al módulo que corresponda . 

.. 
¡" ARRANQUE DEL SISTEMA. 

Procedimientos antes del arranque. 
¡ 

Antes de aplicarte energía al sistema, es recomendable una extensa 
rnspeCC:ión . de los .. componentes de hardware e interconexiones, 
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo 
invertido asegura y reduce el tiempo de arranque, especialmente en 
sistemas grandes con muchos dispositivos. A continuación se muestra 
los procedimientos a seguir antes del arranque: 
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* .Inspección visual para asegurar que todos los componentes de 
, hardware esten presentes; verficando su número de modelo sea correcto 

• 

para cada componente. · 

* Inspeccionar el CPU y módulos para asegurar que estén instalados 
en la ranura correspondiente . 

* Checar que estén correctamente conectados los cables de energía (y 
transformadores). 

* :Verificar ·que cada conexión de los cables en el. módulo 
salidas sea correcta. Ese chequeo involucra al 
asignación de direccion para entradas y salidas 

J~. 
~·.- ... 

de entradas y 
documento de 

* .Verificar ·que las conexiones de cables de salidas sean· colocadás en. 
las terminales apropiadas en los. dispositivos de campo . 

* Para mayor seguridad, la [memoria puede ser borrada de cualquier 
programa de control que haya sido previamente almacenada. 

·Revisión de las conexiones de entradas. 

Esta revisión se realiza aplicando energía al controlador y a los dispositivos 
de entradas, esta revisión verifica que cada dispositivo esté conectado 
a la terminal de entrada correcta y que el módulo de entradas o. 
puntos estén funcionando apropiadamente, también se verifica que el 
procesador y el dispositivo de programadón (computadora) están 
trabajando en buenas condiciones. La conexión apropiada de entradas 
puede ser verificada usando los siguientes pasos: 

* COlocar el controlador en un modo que inhabilite al PLC de cualquier 
operación automática. 

"· Aplicarle energía a la fuente de alimentación y a los dispositivos de 
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagnóstico 
esten indicando operación normal. 

., 



* .Activar manualmente cada dispositivo de entrada y obsevar su indicador 
correspondiente en el módulo de entradas y/o monitorear su estado (en 
la computadora). Si está bien conectado y la salida del dispositivo es 
activada el LEO indicador debe encenderse, de lo contrario se debe de 
verificar la conexión. 

¡Revisión de las conexiones de salidas. 

La revisión de conexiones de salidas, se realiza aplicando energía al 
controlador y dispositivo de salidas, (se recomienda no conectar los 
dispositivos de salida que puedan involucrar movimiento mecánico, tales 
como motores, drives, solenoides, etc.) para verificar que cada 
dispositivo de salida está funcionando apropiadamente. Las conexiones 
de salidas puede verificarse siguiendo los siguientes pasos. 

' 

* .Desconectar localmente todos los dispositivos que puedan · causar 
movimiento mecánico. 
~ 

* Aplicar energía al controlador y a los dispositivos de salida. 
¡ 

* La operación de inspección de salida puede realizarse usando uno de 
Jos siguientes métodos: 
L 

1.- Asumiendo que el controlador tiene una función de .forzamiento 
(en el software de programación del PLC), cada salida puede ser probada 
con el uso del . equipo de programación (computadora) para forzar. 
las ~lidas en ON (encendido), seleccionando la correspondiente 
dirección de la terminal (punto) y escribiendo o seleccionando un on (1 
lógico), si esta conectada correctamente, el led correspondiente se 
prenderá y el dispositivo será energizado. 

2.- Otra alternativa, es la de programar un renglón en un programa 
auxiliar que puede ser usado repetidamente para probar cada salida. El 
Programa es un simple renglón con un contacto normalmente abierto que 
controla la salida. Para probar, el CPU debe ser colocado en modo RUN. 
La prueba se realiza simulando el cierre del contacto. 

LRevislón del programa de control antes del arranque . 
. '.. . .. -· -·- - ·-·--····--· --. . 
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Es simplemente una última revisión del progama de control y se realiza en 
cualquier momento, pero debe ser antes de cargarlo a la memoria del PLC 
del sistema a controlar. Requiere de una documentación completa que narre 
el programa de control. Documentos tales como asignación de 
direcciones y diagramas de conexiones deben reflejar cualquier 
modificación que pueda ocurrir durante las revisiones de las conexiones. 
Esta revisión verificará que esta última versión del programa este libre de 
errores. Los pasos a seguir para llevar a cabo esta revisión son los 
siguientes: 

.* Usando la documentación de conexiones de entradas/salidas, verificar 
contra el impreso del programa, que cada dispositivo de salida controlado, 
en su renglón programado tengan la misma dirección. 

* . Revisar el impreso de cualquier error de entradas que pudo haber 
ocurrido al escribir el programa; verificar que todos los contactos y salidas 
internas del programa tengan una asignación de dirección válida . 

,* Verificar que todos los contadores, temporalizadores y otros valores 
preestablecidos sean correctos . 

. Revisión Dinámica. 

Es un procedimiento por el cual la lógica del programa de control es 
verificada para operaciones correctas de las salidas. Esta revisión asume 
que la revisión de conexiones han sido realizadas, los componentes de 
hardware están operando correctamente y el software haya sido revisadq .. 
A continuación se enlista los pasos para llevar a cabo esta revisión: 

* Cargar el programa de control al PLC. 

* La lógica de control debe ser probada, usando uno de los siguientes 
métodos:· 

- El modo 
1
REMÓTE, permite al PLC ser ejecutado ,Sínque se -hÍIDiliten 

:las salidas. La revisión se hace por renglón, observando el estado del 
' led · indicador o monitoreando su correspondiente renglón de salida 

en el dispositivo de programación (computadora). 



- Si el controlador esta en (nodo AUN, actualiza la salida durante la prueba, 
las salidas que no han sido probadas 1;¡ pueden causar daño), deben ser 
desconectados hasta que sean probados. 

*.CheCar cada renglón para que su ·operación lógica sea correcta y si es 
necesario modificarla. '" . -. ..__ .. 

* i Cuando toda ·la lógica haya sido revisada , se debe remover todos los 
, renglones temporales que se hayan usado. Colocar el PLC en modo AUN y 
_probar la operación total del sistema. 

* ;Toda modificación a la lógica de control debe ser documentada y 
revisado inmediatamente en la documentación original. Una copia del 
programa (en disco) debe obtenerse por conveniencia. 

Mantenimiento preventivo. 

El mantenimiento preventivo del sistema con PLC incluye sólo unos cuantos 
pasos o revisiones básicas que pueden reducir grandemente el porcentaje 
de falla de los componentes del sistema. El mantenimiento preventivo 
para sistemas con PLC pueden ser calendarizado con el mantenimiento 
regular de la máquina de modo que el equipo y controlador estan parados 
en un tiempo muy corto. Sin embargo, dependiendo del ambiente en el 
cual el PLC esta localizado el mantenimiento preventivo requerido puede 
ser más frecuente que en otros ambientes. _ Las siguientes medidas 
preventivas pueden tomarse: 

* ,cualquier filtro· que haya sido instalado en el gabinete debe ser 
limpiado o reemplazado periódicamente. Esta práctica asegurará que la 
circulación de aire en su interior sea limpia. 

* Ni:) se· debe-permitir qÜe ·81 polvo se acumule en los componentes del 
_PLC. El polvo puede obstruir la disipación de calor, además que si un 
polvo conduc: -~ alcanza a las ta~etas electrónicas puede producir un 
corto circuito y ~ausar daño permanente a la tarjeta. 

* Las conexiones a los módulos de entrada/salida deben ser revisados 
, periódicamente .. para_ asegurarse que todos los ptugs, sockets .. y 

L 
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-----11-----conexiones-esten-bien-y-que-el_m_ó-dOio este-fijaoofirmemente. Esta----­
revisión se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un área 

• 

que experimenta vibraciones constantes que puede causar que se 
desconecten las conexiones. 

* E) personal que realiza el mantenimiento debe asegurarse · que objetos 
innecesarios se mantengan alejados del chasis del PLC. Objetos como 
'diagramas, manuales olvidados arriba del chasis o racks puede causar 
obstrucción del aire y provocar mal funcionamiento del sistema. 

* Tener un buen surtido de repuestos minimiza el tiempo que resulta 
. cuando una falla de algún componente se presenta y que se traduce en 
' minutos y no en horas o días buscando el repuesto . 
• 
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Beneficios al utilizar los PLC's. 

En general la arquitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad, 
permitiendo la expansión tanto del hardware, como del software con base en 
los requerimientos de la aplicación que se esté considerando. En la medida 
que la aplicación crece y sobrepasa la capacidad del PLC, la unidad puede 
ser fácilmente reemplazado po otro que cuente con mayor cantidad de 
entradas-salidas y memoria y el equipo reemplazado se puede utilizar para 
una aplicacié,~ con menores requerimientos. Un sistema basado en un PLC 
provee muchos beneficios a la solución de un problema de control desde su 
confiabilidad y repetibilidad hasta su programación. 

Enseguida se enumeran algunas de las. características y beneficios que se 
obtienen al utilizar un PLC. 

Características inherentes 

Componentes de estado sólido 
Memoria programable 

Tamaño reducido 

Está basado en un microprocesador 

Temporizadores y contadores 
programables . 

Control de relevadores programables 

Arquitectura modular 

Gran variedad de interfaces de E/S 

Estaciones de E/S remotas 

Beneficios 

Alta confiabilidad 
Simplicidad en los cambios. 
Flexibilidad en el control 
Requerimientos mínimos de 
espacio 
Capacidad de comunicación. 
Alto nivel de desempeño. 
Productos de alta calidad. 
Capacidad multifuncional 
Reducción del hardware 
Facilidad de cambio de los 
parámetros iniciales 
Reducción de costo en el 
alambrado del hardware. 
Reducción en los requerimien­
tos de espacio 
Flexibilidad en la instalación. 
Facilidad en la instalación. 
Compra de hardware 
minimizado 
Expansibilidad. 
Controla una diversidad de 
disoositivos. 
Elir: 1a el control personalizado 
Simplicidad en el alambrado 
externo. evitando alambres 
de gran longitud 

• 
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Indicadores de diagnóstico Reduce el tiempo en la 
localización de fallas. 
Apropiada operación de 
la señalización 

Interface E/S modular Apariencia clara del panel 
de control. 
Facilidad en el mantenimiento. 
Facilidad de alambrado 

Conexión y desconexión rápida de E/S Facilidad de servicio 
de cables dañados 

Todas las variables del sistema están Facilidad de manejo y 
almacenadas en memoria Las variables pueden ser 
mantenimiento. obtenidas en forma de reporte 

. 
' ,.. 



CAPITULO 6 

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES 
LOGICOS PROGRAMABLES. 

Funciones Lógicas 

El concepto de señal binaria es el de aquella cantidad física que sólo puede 
adoptar dos posibles valores, representándolos típicamente como verdadero 
(o uno). y falso (o cero). Al álgebra que describe este tipo de valores se le 
llama ái]ebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo de álgebra 
describe a través de relaciones simples llamadas funciones booleanas. cómo 
se combinan dos o más variables binarias para dar como resultado un nuevo 
valor binario o booleano. Eventualmente el controlador programable tomará 
decisiones basadas en este tipo de funciones. En esta sección se verán los 
diferentes tipos de funciones, su definición, su simbología (representación), 
su significado y el cómo se pueden utilizar para formar relaciones más 
complejas aún ¡-~ra la toma de decisiones en equipos de tipo digital como 
los PLC's. 

La función ANO (Y o producto booleano) 

La figura siguiente muestra el símbolo de una compuerta ANO empleado 
para representar graficamente la función ANO, así como su tabla de verdad: 

A B y A 

y o o o 
o o B o o 

La salida de la compuerta ANO es verdadera sólo si ambas entradas son 
verdaderas. El número de entradas de la compuerta ANO es ilimitado, pero 
sólo tiene una salida. La función ANO puede ser implantada de varias 
maneras. la figura que se muestra a continuación es la representación lógica. 
electrónica y en diagrama de escalera: · 

' 1 • 
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1 
Y1 • X1 • X2 

La función OR (O o también suma booleana) 

La siguiente figura muestra el simbolo. de una compuerta OR así como su 
tabla de verdad: 

A y 
B o 

o 
B A y 

o o 

o 
J 

La salida de la compuerta OR en verdadera si una o más de sus entradas es 
verdadera. El número de entradas de la compuerta OR es ilimitado, pero 
sólo tiene una· salida. La función OR puede ser implantada de varias 
maneras, la figura siguiente muestra la representación lógica, electrónica y 
en diagrama de escalera. 

Y2 • X3 + X4 



La función NOT (Negación) 

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar 
graficamente la función NO¡, así como su tabla de verdad: 

_A------1>)---y A y 

o 
o 

La salida de e:; función NOT es verdadera si la entrada es falsa. El resultado 
de operación NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas 
veces es llamado inversor. La función NOT a diferencia de las compuertas 
ANO y OR sólo tiene una entrada y raras veces se utiliza en forma aislada. 
En principio la función NOT no es tan fácil de visulizar como las funciones 
ANO u OR. Sin embargo, al examinarla detalladamente es evidente su 
utilidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran el uso de la 
función NOT. 

En este momento es interesante retomar las tres características • 
mencionadas, esto es: 

1.- La asignación de "1" o "O" a una condición es arbitrario 

2.- Un "1" es normalmente asociado con Verdadero, Alto, Encendido, 
etc. 

3.- Un "O" es normalmente asociado con Falso, Bajo, ,A.pagado, etc. 

Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida "1" está relacionado 
con la activación de algún dispositivo, mientras que una salida "O" con la 
desactivación del mismo. Esto convención puede ser empleada de manera 
inversa (lógica negada). 

Aunque existen otras funciones como 

NANO : hacer una operación ANO seguida de una NOT; 
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XOR : OR exclusivo, en la cual la salida es verdadera cuando sólo una 
de las entradas es verdadera, (en la OR cuando ambas entradas son 
verdaderas, la salida es verdadera, mientras que en la XOR es falsa); en 
realidad estas funciones se construyen a partir de las tres funciones 
básicas ANO, OR y NOT. 

Es importante señalar que cualquier función booleana por compleja que sea, 
puede ser representada únicamente en términos de dichas funciones. 

Principios de Lógica y Algebra Booleana. 

Operaciones básicas. 

1.- Las compuertas básicas llevan a cabo funciones lógicas sencillas. Cada 
compuerta lógica es presentada a través de un simbolo, tabla de verdad y su 
expresión booleana. · 

ANO y = A·B 
OR y = A·B 
NANO y = A·B 
NOR y = A+B 
NOT y = A 

2.- Compuertas combinadas. 

Cualquier conbinación de funciones de control se puede expresar en 
términos booleanos usando los tres operadores básicos ( · ) . ( + ) . (-) . · · 

Y=A·B+C 

Y=(A+B)·C 

Y=A·B+C 

Y=A+B ·C 



3.- Reglas del álgebra booleana 

Funciones de control lógico pueden ser combinaciones muy simples o 
extremadamente complicadas de las variables de entrada. Sin embargo, no 
importando su simplicidad o· complejidad deben satisfacer estas reglas 
básicas: 

Ley de conmutatividad. 

A+B=B+A 

Ley de asociatividad 

A+(B+e) = (A+B)+e 

A · ( B · e) = ( A · B) · e 

Ley de distributividad 

A · ( B+ e) = A · B+ A · e 

A+B·e = (A+B)·(A+e) 

Ley de absorbción 

A·(A+B) = A+A·B= A 

Leyes de Margan 

(A+B)=A·lf" 

A= A • 
1 = O, 
o = 1 

A+A.B = A+B 

• 
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A· B +A· e+ B ·'(;=A· e+ B · '(; 

4.- Precedencia de los operadores y agrupación de signos. 

El orden de prioridad en expresiones booleanas es : 

i) NOT (inversión) 

ii) AND ( · ) 

iii) OR ( +) 

A menos que se haya indicado la agrupación de signos mediante el uso de 
paréntesis, corchetes· o llaves. 

Cuando se usa una agrupación de signos para asegurar el orden apropiado 
de evaluación de una expresión primero se evaluan las expresiones entre 
paréntesis Q, despues las expresiones entre corchetes [] y finalmente las 
expresiones entre llaves {}. 

El concepto de señales binarias 

El concepto de las señales binarias no es una idea nueva, de hecho es una 
concepción que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicamente 
se refiere a la idea de muchas situaciones en las que señales sólo presentan 
dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado, activado-no activado, 
alto-bajo, etc. sólo por mencionar algunos ejemplos. 

. . 

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto 
que se pueden relacionar facilmente con el sistema de numeración binaria, 
constituyen uno de los bloques funcionales fundamentales de los 
controladores programables. Los dos elementos básicos del sistema de 
numeración binaria son: "1", el cual representa la presencia de la señal o la 
ocurrencia de un evento, por el contrario el "O" representa la ausencia de 
señal o la no ocurrencia de un evento. Enseguida se presentan algunos 
ejemplos de la utilización del concepto de señales binarias: 



"1" Ejemplo 

Encendido Apagado Alarma 
Abierto Cerrado Válvula 
Suena No suena Campana 
Presencia Ausencia Indicador límite 
En marcha Detenido Motor 
Ilumina No ilumina Lámpara 

Los ejemplos anteriores están definidos desde el punto de vista de la lógica 
positiva. Desde el punto de vista de la lógica negativa, se tiene: 

"1" Ejemplo 

Encendido Apagado Alarma 
Abierto Cerrado Válvula 
Suena No suena. Campana 
Presencia Ausencia Indicador límite 
En marcha Detenido Motor 
Ilumina No ilumina Lámpara 

Simbología de contactos 

Los elementos empleados para formar circuitos lógicos de control tanto en 
controladores programables como en sistemas de lógica alambrada con 
re levadores, conceptualmente operan de una manera similar. Entre estos .. 
elementos básicamente se tienen contactos de dos tipos, normalmente 
abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas últimas se 
utilizan para abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos 
conectados a las mismas, según sea el caso). La simbología utilizada en 
ambos casos es exactamente la misma, aún cuando no se cuenta con 
estándares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para 
los relevadores los contactos son físicos y en los PLC's son lógicos. Los 
símbolos comunmente empleados se muestran en la siguiente figura: 

• 
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Los contactos y las bobinas representan el conjunto básico de instrucciones 
para formar los diagramas de escalera, con excepción de las referentes a 
temporización y conteo. 

Contacto normalmente abierto 

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la lógica de control, 
y pueden ser el cierre de un interruptor, algún sensor conectado, un 
contacto conectado a una de las salidas o un contacto de alguna de las 
salidas internas. Su principio de operación es como sigue: cuando la entrada 
o salida asociada al contacto es referida se busca una condición de 
"encendido", si su estado lógico es "1" el contacto se cerrará permitiendo así 
el flujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado lógico es "O" 
el contacto se abrirá con lo cual no habrá flujo de corriente a través del 
mismo. 

Lenguajes de programación 

Existen básicamente cuatro· tipos de lenguajes de programación, 
comúnmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores . 
programables: 

a) Diagramas de escalera 

b) Bloques de funciones 

e) Lista de instrucciones 

d) Alto nivel (BASIC específicamente) 

·. 



Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorias. El diagrama 
de escalera y el de bloques de funciones, forman los lenguajes básicos del 
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel. 

Los diagramas de escalera se pueden considerar como el lenguaje básico 
(de bajo nivel), el cual consiste de un conjunto de simbolos que permiten 
formar expresiones lógicas para llevar a cabo la toma de decisiones. Los 
bloques de funciones y la lista de instrucciones están en la categoría de 
lenguajes funcionales (simbólicos). el primero de ellos está formado por un 
conjunto de bloques que realizan funciones y expresiones lógicas (AND, OR, 
NOT, etc.) y la lista de instrucciones consiste de un grupo de enunciados 
(statements), del tipo ANO, OR, IF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE. SET, RESET, 
etc. Con los tres tipos de lenguaje se pueden formar funciones lógicas de 
control, pudiendo ser desde muy simples hasta altamente complejas según 
las necesidades y/o requerimientos de la aplicación considerada. 

Estos lenguajes varían en extensión y diversidad de un controlador a otro, 
así como sus opciones y facilidades para desarrollo. En este último rubro se . 
cuenta desde los programadores portátiles de mano hasta las sofisticadas 
interfaces a través de computadoras personales, mediante el uso de • 
compiladores cruzados (cross-compilers) en los que el desarrollo y la ·· 
programación de aplicaciones se lleva a cabo en lenguajes algoritmicos de 
alto nivel, como C, C + +, PASCAL, etc. 

En este momento es necesario hacer mención que los lenguajes simbólicos 
(tales como diagrama de escalera y bloques de funciones) cuentan con 
bloques y/o funciones para conteo, temporización y comparación, pudiendo· 
tener una buena variedad de opciones, tales como contadores hacia arriba, 
hacia abajo, distintas unidades básicas de tiempo, típicamente desde 
milisegundos hasta segundos dependiendo del tiempo de sean del 
controlador, así como comparaciones del tipo, mayor que, menor que, 
:1ayor o igual a, menor o igual a, etc .. 

Lenguaje Diagrama de escalera. 

El lenguaje Diagrama de escalera constan de un conjunto de instrucciones 
simbólicas que son usadas para crear el programa del PLC. Se compone 
básicamente de 5 tipos de instrucciones que incluyen símbolos tipo 
relevador, timers/contadores, aritméticos, manipulación de datos, 
transferencia de datos y control de programa. La función principal del 
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condiciones de entrada. El control es llevado a cabo por el uso de r 

englones de escalera; un renglón de escalera consiste de. un conjunto de 
condiciones de entradas por símbolos de contacto y una instrucción de 
salida al final del renglón, representado por símbolos de bobina 
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una 
referencia con un número de dirección, el cual identifica cual entrada esta 
siendo evaluada o que salida esta siendo controlada. Los contactos puden 
ser colocados en configuración serie, paralela o una combinación de 
serie y paralelo. Para que una salida sea energizada o activada, al menos un 
camino de contactos debe ser cerrado, es decir, que las condiciones del 
renglón son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le 
denomina lógica continua. Cuando existe una lógica continua en por lo 
menos un camino se dice que la condición del renglón es verdadera y si no 
existe un camino continuo se dice que la condición del renglón es falso. 

Aunque las instrucciones y símbolos pueden diferir de un controlador 
a otro, las instrucciones que a continuación se describen son genéricas y 
pueden aplicarse prácticamente a todos los PLC's . 



INTRODUCCION AL MANEJO Y PROGRAMACION DE PLC's 
DE LA FAMILIA SS-100 

Un PLC es un Controlador Lógico Programable que funciona como una 
herramienta útil en el control de procesos, y que tiene la ventaja de poder 
modificar las condiciones de control con sólo modificar su programación. 

La programación de un PLC tiene una estructura parecida a la de una 
computadora. Step 5 es el lenguaje de programación que Siemens ha 
desarrollado para la programación de sus propios PLC's. La estructura de 
este lenguaje cumple con la lógica del PLC y facilita el desarrollo de 
programas aplicables a él. 

- Estructura de un programa en STEP5. 

En STEP5 existen dos grupos de programas: programas de sistema y 
programas de aplicación. 

PROGRAMAS DE % ~TAREA DE 
APLICACION AUTOMAT[ZACtoN 

p 

R 
o 
G '---v--/ 
R STEP 5 A 
M 
A 
S 

PROGRAMAS: DEL ~OPERACION 
SISTEMA INTERNA DE 

CONTROL 

'---v--/ 
CDDlGO MAQU [NA 

Figura 1. Tipos de programas en STEP 5. 

Programas de Sistema 

Los programas de sistema son los que contienen las irstrucciones internas 
que manejan el funcionamiento principal del PLC, se encuentran contenidos 
en memoria EPROM dentro del CPU, y no se tiene acceso a ellos. 
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Los programas de aplicación son creados por el usuario para algún fin 
específico. Pueden ser almacenados en disco flexible, disco duro o memoria 
externa. 

- Programas de aplicación. 

Un programa de aplicación se subdivide en bloques, los cuales son partes 
pequeñas del programa y contienen finalidades específicas. 

Los bloques se clasifican en dos grupos: bloques de procesamiento y 
bloques de almacenamiento. 

p 
R 
o 
G 

~~"~f]l rri ,[ OB - BLOQUE DE ORGANIZAC!DN 
1"" PB - BLOQUE DE PROGRAMA 

rB - BLOQUE DE rUNCIDNES 
SB - BLOQUE DE SECUENCIAS 
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M 
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p 
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N 

BLOQUES DE 
PROCESAMIENTO 

BLOQUES DE 
ALMACENAMIENTO 

( 

DB - BLOQUE DE DATOS 

Figura 2. Tipos de bloques .en los programas de aplicación. 

Bloques de Procesamiento. 

Los bloques de procesamiento son los que contienen todas las intrucciones 
que se deben seguir dentro del programa, y e)\isten diferentes tipos: 

- Bloques de Organización (OB's). 
- Bloques de Programa (PB's). 
-Bloques de Funciones (FB's). 
- Bloques de Secuencia (SB's). 

Bloques de Organización (OB's). Sirven para organizar el orden en el cual 
se van a ejecutar los diferentes bloques de procesamiento. Dentro de los 
OB's se encuentra el 081; bloque que se ejecuta cada vez que el PLC se 
encuentra funcionando, es línea!, cíclico controlado por tiempo, y es el 
encargado de mandar a ejecutar otros bloques de procesamiento que 



forman parte del programa. El tiempo máximo de ejecución del 081 es de 
500 mseg. 

REINICIO 
MANUAL 

DB21 

FALLA 
BATER!A 

OB! 

REINICIO 
AUTOMAT!CO 

OB22 

OB34 

PB! 

1 

OB31 

1 

OPERACJDN 
DE 

ALARMAS 

¡ t ¡ 
OB2/0B3 

ALARGAMIENTO 
DEL TIEMPO 
DEL CICLO 

Figura 3. Bloques de organización. 

Bloques de Programa (PB's). Se encargan de realizar una tarea específica 
dentro de un programa. Los PB's se dividen en segmentos los cuales 
facilitan la simulación del programa y la detección de fallas en el mismo. 

PB15• ELECCIDN DE LA 
FORMA DE OPERAR 

45• PB 

TAR 
PRINC 

EA 
IPAL 

' PB37 
SUPERV ICJON ;---, 

PB!O• OPERACIDN 
MANUAL 

PB9 ' OPERACIDN 
AUTOMAT!CA 

PB25 O• PARO 
ESCALONADO 

Figura 4. Bloques de programa. 

Bloques de Funciones (FB's). Sirven para implementar funciones 
repetitivas o muy complejas. Existen FB's de dos tipos: los FB's estandar y 
los FB's de usuario; los primeros vienen contenidos dentro del CPU del PLC 
y se pueden utilizar con sólo llamarlos. los segundos se pueden crear para 
que realicen una función específica que no este contenida dentro de los FB's 
estandar. 
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Figura 5. Bloques de funciones. 

Bloques de Secuencia (SB's). Son bloques de funciones que se encargan 
de organizar la ejecución de una secuencia, esto es, implementar funciones 
o tareas en forma secuencial. 

- Bloques de Almacenamiento. ·' 

Los bloques de almacenamiento .no continene instrucciones, sirven 
únicamente para almacenar información. Existe un solo tipo de bloques de 
almacenamiento denominado Bloque de Datos (DB). Por medio de este 
bloque el usuario archiva en memoria datos fijos o variables. 

DB255. 

PB17 l- DV255 

Figura 6. Bloques de datos. 



- Programas de Aplicación. 

Un programa de aplicación en STEP5 debe contener al menos dos tipos de 
bloques. Uno de ellos siempre es el 081. Los otros 08's, F8's y S8's del 
programa deben estar contenidos dentro del 081, para que sean llamados y 
ejecutados. 
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Figura 7. Estructura de un programa de aplicación. 

El realizar la programación en bloques 'presenta una serie de ventajas 
cuando se tiene un programa de aplicación un tanto grande, ya que cada 
bloque puede ser probado y corregido independientemente; además, como 
los bloques se dividen a su vez en segmentos estos también se pueden 
analizar en forma independiente. 

- Formas de representación de un programa en STEP5. 

El lenguaje STEP5 tiene tres posibles formas de representación: 

CSF (Control System Flowchart). La representación CSF es una manera 
de programación mediante bloques de funciones lógicas (ANO, OR, etc). 

LAD (Ladder Diagram). LAD es la forma de representar un programa 
mediante símbolos eléctricos (bobinas, contactos, etc), es decir, mediante 
diagramas de escalera. 

STL (Statement Ust).EI tipo de representación STL es mediante lista de 
instrucciones, es decir, mnemónicos que indican el tipo de operación que se 
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desea·realizacEste-tip·oae programación es similar al lenguaje ensamblador 
utilizado en programación de microprocesadores. 

STEP 5 

csr UD ' STL 

N% ftH¡ ::: 
•• & 

•N 
i:! 

... ) - ·-... 

BLOOU~ OE OW:l OE 
f 

USTA DE 
Fl.lNClONES fl.JNCI NES IN UCCIONES 

!:t!tJ TAAEA OE AUTOWATIVCION 

Figura 8. Formas de representación en STEP 5. 

- Instrucciones básicas en STEP5. 

Una instrucción en STEP 5 se compone de una parte operacional, y un 
operando. Los operandos son utilizados en los tres tipos de 
representaciones e indican con que parámetro se va a ejecutar la operación. 
Por ejemplo: 

1 1.1 

FW3 
o 2.3 

C4 
T5 
PB 

Señal de entrada tipo bit localizada en el byte 1 , bit 1 del mapa de 
memoria. 
Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de mem1 ria. 
Señal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 del mapa de 
memoria. 
Contador no. 4. 
Temporizador no. 5. 
20 Bloque de programa no. 20. 

Un operando queda identificado por dos informaciones, la etiqueta del tipo 
de operando o tipo de señal y su dirección. Ejemplos de tipos de operandos 
son: 

1 
o 
F 
D 
T 
e 
p 

Entrada. 
Salida. 
Bandera. 
Dato. 
Temporizador. 
Contador. 
Periferia (tarjetas analógicas). 



K Constante. 
OB, PB, etc. Bloques. 

La parte operacional de una instrucción es utilizada en conjunto con los 
operandos cuando se programa en representación STL; y es la que describe 
el trabajo o función a realizar. Por ejemplo: 

A 
o 
= 
e 
JU 

And. 
Or. 

Asignar un resultado, 
Llamar un bloque de datos. 
Saltar incondicionalmente a un bloque determinado. 

Ejemplos de instrucciones pueden ser: 

A 
o 
= 
JU 

1 1.1 
F 3.0 
a 2.3 
PB20. 

A. I 0.1 
Figura 9. Constitución de una instrucción en STL. 

Programador. 

El programador de PLC's disponible consiste de una microcomputadora, la 
cual tiene cargado el lenguanje de programación STEP 5, y cuenta con la 
interfase necesaria para tener comunicación con el PLC. 

El teclado de la computadora será la herramienta mediante la cual se. 
accesarán los comandos de programación. Dicho teclado presenta una 
correspondencia tecla-función diferente a la que se puede observar. La 
configuración del teclado para STEP 5 es el mostrado en la siguiente figura. 
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- Acceso a STEP 5. 

Dentro del sistema operativo de la microcomputadora, se escribe el 
comando SS para accesar a STEP S. A continuación aparecerá la primera 
pantalla de trabajo, la cual recibe el nombre de KOMI, y es donde se 
presentan todas las opciones con que cuenta el programador. La selección 
de una tarea determinada se realiza posicionando el cursor delante de la 
opción deseada y presionando la tecla funcional F1 (PACKAGE). 

S E L E e T P A e K A G E SIMAT!e SS 1 KOMI 

LAD. CSF. STL ·--·------· V3.0 D•SSPXSOlX.CMD 

TTY 1 AS SU - [NTERF ACE CST ANDARD> 

Figura 11. Pantalla de selección de opciones (KOMI). 

Todo el software SS que se utilice a partir de este punto se caracteriza por el 
uso de pantallas con una misma estructura. En la parte superior de la 
pantalla se indica en todo momento la función que se está realizando y la 
información, si es necesario, del archivo correspondiente. En la parte inferior 
se encuentra la región de diálogo con el usuario, compuesta básicamente de 
dos subregiones: el menú con la correspondencia de función-tecla de 
función; y la línea de avisos y mensajes de error. En la parte central de la 
pantalla se desarrolla propiamente la función de programación. · · 

FUNCION ARCHJVD 

MENSAJES 

1 n F2 FB 

Figura 12. Estructura de las pantallas de STEP S. 
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Nota: En todo-momento de la programación se puede recurrir a la tecla de 
ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (FlO). 

Para desarrollar los programas de aplicación SS en cualquiera de sus tres 
formas de representación se selecciona la opción LAD, CSF, STL que 
aparece en la pantalla KOMI. 

A continuación aparece una pantalla denominada máscara de ajustes 
previos (PRESETS). En ella se fijan las condiciones de trabajo: nombre del 
archivo, tipo de representación, modo de operación, etc. 

P R E S E T S 

REPRESENT. • <LAO, CSF STU 

SYHEOLS • <NO. YESl 

COMHENTS • <YES, NOl 

FOOTER • <NO, YESl 

CHECKSUM o <NO, YESl 

HODE • <OFF, ONl 

PATH NAME • 

F! F2 F4 

SIHATIC SS 1 PESO! 

PROGRAM FILE • D•@@@@@@ST.SSD CRVJ 

SYMEOLS FILE • 

FOOTER FILE 

PRINTER FILE • 

PATH FILE 

F5 

EN TER 

F7 FS 

INFO 

Figura 13. Máscara de ajustes previos (PRESETS). 

S E L E C T FUNTION 

REPRESEN!. • <LAO, CSF STLl 

SYMEOLS ' <NO. YESl 

COHMENTS • (YES, NOl 

FOOTER • <NO, YESl 

CHECKSUM ' <NO, YESl 

MODE 1 <OFF, ON> 

PATH NAME • 

SIHATIC SS 1 PESO! 

PROGRAM FILE • D•@@@~@@ST.SSD CRVJ 

SYMEOLS FILE • 

FOOTER FILE 

PRINTER FILE • 

PATH FILE 

1 Fl 1 F2 1 F3 1 F 4 1 F5 1 F6 1 F7 1 FS 1 

INPUT 1 DUTPUT 1 TEST 1 PC FCT IPC INFDIPRESETSIAU~ FCTI RETURN. 

Figura 14. Máscara de Selección de Funciones. 

. ~~ 
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El nombre del archivo debe tener como máximo 6 caracteres. El tipo de 
representación se selecciona presionando la tecla F3. 

El modo. de operación tiene dos opciones ON y OFF. ON indica que la 
comunicación programador-PLC está activada y OFF que se encuentra 
desactivada. Al igual que para el tipo de representación, el modo de 
operación se selecciona con F3. 

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la máscara PRESETS aparece en 
la pantalla el menú principal LAD, CSF, STL. En este punto se puede ejecutar 
cualquier función disponible en el menú. Por ejemplo: F1 INPUT para 
empezar a crear un bloque; F2 OUTPUT para accesar un bloque 
anteriormente realizado; F3 TEST para probar el funcionamiento de bloques; 
.... ; FB RETURN para regresar a la pantalla KOMI. 

- Edición de un programa nuevo: modo INPUT. 

Para introducir un programa por primera vez se selecciona en el menú 
principal la opción F1 INPUT. Esta función tiene a su vez un submenú con 
las operaciones F1 BLOCK y F4 MASK. Con F1 se pasa a una pantalla a... 
donde se selecciona el dispositivo de entrada (PC = PLC, PG =programador ... 
o FD =disco duro o flexible), y el tipo y número de bloque a editar (OB, PB, 
etc.). 

J N P U T SIMA TIC SS 1 PE SOl 

1 
Fl F2 F3 F4 FS F6 F7 FB 1 

BLOCK SCR rDRN RETURN 

(a) 
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INPUT DEVICE• BLOCK• 

(b) 
Figura 15. Acceso a modo INPUT (F1). 

Edición en representación CSF. 

Para efectos de edición CSF, la pantalla está dividida en 8 niveles · ~ 
horizontales, donde puede situarse un símbolo funcional o un operando. 
Verticalmente no hay límite de niveles . 

Los símbolos básicos que se utilizan son: compuertas AND y OR, 
complementados con Flip-Fiops, Timers, Contadores. 

PBO 

SEGMENT l 

FI F2 F3 F4 FS F6 

-1 -o SIR _-_ T 

Figura 16. Pantalla de programación en CSF. 

1 INPUT 

FB 

> ; < 

i ' .~: 



- Edición en representación LAQ, 

La pantalla en una representación LAD se encuentra dividida de la misma 
manera que para CSF. Los elementos eléctricos característicos de la 
representación LAD son contactos y bobinas. Los tipos de contactos con los 
que se cuenta son dos: normalmente cerrados y normalmente abiertos. 

De la inter:--:nexión de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes 
tipos de operaciones lógicas, como AND's y OR's, ya que los demás· 
símbolos son similares, tanto en edición CSF como en LAD. 

LEN=O PBO 

SEGMENT 1 1 INPUT 1 

1 F6 1 :_7 1 
F5 FB Fl F3 F4 F2 

SIR > = < --()----1f--

Figura 17. Pantalla de programación en LAD. 

Edición en representación STL. 

Cuando se trabaja en representación STL, en lugar de utilizar gráficos se. 
utilizan listas de instrucciones. esto es, mnemónicos similares a los que se 
utilizan en lenguaje ensamblador. 

PBO 
SE~ENT 1 

[NPUT IEV[(;E• r-o BLOCK• PBO 

LEN•O 

l!lf'\Jr 

Figura 18. Pantalla de programación en STL. 
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·ustar programa ya creado: modo OUTPUT. 

Para listar un programa ya creado se selecciona desde el menú principal la 
función F2 OUTPUT. Esta función tiene a su vez un submenú con. la 
opciones F2 BLOCK y F4 MASK. Con F2 se pasa a una pantalla donde se 
selecciona el dispositivo donde se encuentra almacenado el programa, el 
tipo y número de bloque, y el número de segmento a visualizar. 

O U T P U T S!MAT!C S5 1 PESO! 

1 Fl 1 F2 1 F3 1 F4 1 F5 1 F6 1 F7 1 FB j 
BLOCK 1 1 ¡seR roRHI 1 1 1 RETURN 

(a) 

OUTPUT DEVICE• 

(b) 
Figura 19. Acceso a modo OUTPUT (F2). 

Inserción y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE. 

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea 
realizar la inserción y se oprime SHIFT F10. En este momento se borra la 
pantalla y se puede editar el segmento deseado. Una vez editado el 
segmento se oprime la tecla de aceptación total. El sistema se encarga de 

' . 
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nacer un~ corrimiento en numeraciónalos segmentos 15ajo -el- segmento-~ --~­
insertado. 

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del 
segmento que se desea borrar y se oprime la tecla X, y el sistema pregunta 
si en realidad se desea borrar. Para aceptar el borrado del segmento se 
oprime la tecla de aceptación total. 

- Correción de un segmento: modo CORRECT. 

Para corregir segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor en el segmento que 
se desea corregir y se presiona la tecla CORR. Se realiza la corrección del 
segmento. La corrección total debe aceptarse con la tecla de aceptación 
total. 

- Transferencia de un programa: modo TRANSFER. 

Para transferir un programa residente en disco duro o en disco flexible al 
PLC se selecciona desde el menú principal la ·función · F7 AUX FCT 
(Funciones Auxiliares). el cual a su vez tiene un submenú conformado por la 
siguientes opciones: F1 TRANSFER, F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y FB 
RETURN. Con F1 se pasa a una pantalla donde se piden fuente del 
programa, bloque a transferir, destino de transferencia y nombre del bloque 
en el destino. La transferencia es realizada cuando se escribe toda la 
información que el programador requiere y se presiona la tecla de 
aceptación total. La figura 20 · muestra los pasos a seguir (por medio de 
pantallas) para realizar este procedimiento. 

A U X 1 L 1 A R Y FUNT!ONS SIHATIC S5 1 OESOA 

1 FI 1 F2 1 F3 1 F 4 1 F5 1 F6 1 F7 1 F8 1 

TRANSFER[DELETE\ DIR 1 1 \PRG fiLE\ \ RETURN 

(a) 



TRANS SOURCE• TO DEST• 

(b) 
Figura 20. Máscara de Transferencia de un Programa. 

Prueba de un programa: modo TEST/STATUS. 

El programador tiene una función que permite verificar el funcionamiento de 
un programa residente en el PLC. Esta función consiste en verificar en 
tiempo real el estado lógico de las diferentes señales involucradas en los 
bloques que conforman el programa. • 

Para entrar a dicha función es necesario localizarse en el menú principal y 
oprimir la función F3 TEST, la cual tiene un submenú con las opciones: F1 
PRO CTRL, F2 PRO CTRLE, F3 STATUS y FS RETURN. Con F3 se pasa a 
una pantalla que pide la información del bloque y el segmento a analizar. Si 
no se da el número de segmento se empezará a par1ir del número 1. Con 
aceptación total se despliega el segmento del bloque solicitado. Dentro de .. 
esta función se tiene la posibilidad de realizar correcciones. 

TEST F'"UNCTIONS SIMATlC SS J PESO\ 

1 n 1 ,., 1 " 1 " 1 .-s 1 ... _¡_ ,., ra 

1 1 RETUiilN 

(a) 

(. 
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STATUS BLOCK• SEARCH• 

(b) 
Figura 21. Función TEST/STATUS (F3). 

Tipo de operaciones. 

.. .. Existen tres tipos de operaciones en STEP5: 

- operaciones complementarias -. 
- operaciones sistema 
- operaciones básicas 

Operaciones Complementarias. 

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales • 
como instrucciones de sustitución, funciones de prueba de bit, operaciones 
de desplazamiento y transformación, las cuales sólo pueden programarse en 
STL. 

- Operaciones de Sistema. 

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operativo, y 
también sólo son programables en STL. 

- Operaciones Básicas. 

Las operaciones básicas comprenden funciones ejecutables en los 
diferentes tipos de bloques. Pueden ser programadas en los tres tipos de 
representación. 

Las operaciones básicas de las tres representaciones son: ANO, OR, 
funciones de memoria R-S, temporizadores, contadores y comparadores . 

. 



ANO. Ejemplo de una ANO en las tres representaciones se puede observar 
en las figuras 22(a), 22(b) y 22(c). 

OR. Una OR se puede representar como se muestra en las figuras 22(a), 
22(b) .· 22(c). 

--~------------------------------------------, 
PBO 

SEGMENT l 

Fl 

---j}-

F2 F3 F4 

--(}-

LEN~O 

I!NPUT 1 

F5 FB 

SIR > ; < 

(a) Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR en lAO. 

PBO 

SEGMENT 1 

u.o ,----, 
-1 1 

1 ~ 1 
tu J L 0·4.0 
- r 

L-- ~ LQ<t.l 

11.2 r---, 
-1 1 

1 );] 1 

Il! J L _a •. z 
L--' 

LEN;Q 

1 INPUT 1 

(b) Formas de representación de uria Compuerta ANO y una ORen CSF. 
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PBO 
SEGMENT 1 

, A n.o 
, A D.l 
1 : Q4.0 
' = Q4J 

' o 11.2 
' o n.J 
' - Q42 

INPUT DEVICE• rD BLOCK• PBO 

LEN=O 
!INPUT 1 

(e) Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR en STL 

Figura 22. Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR. 

Función de memoria R-5. La función de memoria R-S consiste en un 
flip-flop R-S que funciona con transición de estado bajo a alto. Este 
dispositivo cuenta con dos opciones de prioridad: prioridad al set y prioridad 
al reset. 

La prioridad al set proporciona un "1" a la salida mientras el set este activado 
(estado lógico alto). Sin importar la entrada del reset. 

La prioridad al reset proporciona un "O" a la salida mientras el reset este 
activado (estado lógico alto). Sin importar la entrada del set. 

Su representación gráfica es la misma para CSF y LAO, mientras que para 
STL es necesario conocer las instrucciones necesarias para poder 
programarlo. 

S R a 
o o Ot = -t 

o 1 o 
o 1 

o 

(a) Flip-Fiop con prioridad al Reset 



R S o 
o o O•: -1 

o 1 

1 o o 
1 1 1 

(a) Flip-Fiop con prioridad al Set 

Figura 23. Tablas de verdad de las funciones de memoria R-S. 

PEO LEN=O 

. SEGMENT l !INPUT 1 

n.o r----, 
-l S 1 

1 1 
11~ J R l + 'R- ..., 

L.._....J l 1 
. 1 1 r--- 1 

~~~ J S l + ~ = 1 Q4.0 
t...- -' L ___ .J • BE 

Fl Fé! .=-3 F4 F5 FB 

>=1 SIR > = ( 

Figura 24. Funciones de memoria R-S. 

Temporizadores (Timer's). Un temporizador es un dispositivo que funciona 
como reloj. La mitad de los que existen dentro del CPU son remanentes y la 
otra mitad no lo es. 

Maneja los siguientes parámetros de programación: 

- 1 (arranque). Sirve para .inicializar el temporizador. Se habilita con 
transición bajo alto y tiene que ser una entrada tipo bit, ya sea entrada, 
salida o bandera. 

- TV (tiempo variable). Proporciona el tiempo de conteo. Requiere una 
señal de entrada, la cual puede ser de tipo constante o tipo variable. 
La entrada de tipo constante tiene la forma KT #. *, donde KT indica 
que es una entrada tipo constante, # puede tomar un valor de 0-999, y 
* es un escalador que puede ir de 0-3 (O= 0.01 s, 1 = 0.1 s, 2 = 1 s y 
3 = 10 s). De tal forma, que el número# es multiplicado por*. 
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La entrada de tipo variable puede ser una DW (dato tipo palabra), IW 
(entrada tipo palabra). QW (salidad tipo palabra), o FW (bandera tipo 
palabra). 

- R (reset). Pone en cero la salidas. 

- Bl (cuenta binaria). Proporciona el conteo en forma binaria. Debe 
direccionarse a una señal tipo palabra. 

- DE (cuenta BCD). Proporciona el conteo en forma BCD. Debe 
direccionarse a una señal tipo palabra. 

- Q (salida). Proporciona un "1' cuando se está realizando el conteo y 
un "O" antes de empezar o después de terminar. 

PBO 
SEGMENT 1 

Tl 
!LO 

KT10.2 

[0.7 

F1 F2 

>=J 

13 
10.1 

KT10.2 

TS 
[0.2 

KTI0.2 

Figura 25. Bloque Temporizador 

T2~mn~-----------~ 

FB 

> = ( 

Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores 



Existen 5 tipos de temporizadores: 

• SP (impulso). Mientras exista un "1" en el arranque el temporizador 
contará, en el momento que la señal de arranque pase a "O" se 
inicializará el termporizador. En caso de presentarse un reset el 
temporizador no contará hasta que se vuelva a arrancar. 

• SE (impulso prolongado). Funciona igual que el SP, pero no 
necesita que el pulso de arranque permanezca en "1" para seguir 
contando. 

·SR (retardo a la conexión). Funciona igual al SP, pero este empieza 
a contar después de transcurrir la constante de tiempo establecida. 

• SS (retado a la conexión memorizada). Funciona igual que el SR, 
sólo que no requiere que el pulso de arranque permanezca en ~1", 
durante el conteo. 

• SF (retardo a la desconexión). Funciona con un cambio de flanco 
alto bajo. No necesita que el pulso de arranque permanezca en '1". 

Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los que se conocen de 
electrónica digital, y puede contar hacia adelante o hacia atrás. La mitad de 
los que existen dentro del CPU son remanentes y la otra mitad no lo es. 

Para poder usarlo en forma adecuada es necesario programar los siguientes 
parámetros: 

• CU (Conteo hacia Adelante). Cuando se presenta una señal de tipo 
bit en la entrada CU, se incrementa la cue;"lta en 1 hasta una italor 
máximo de 999; despúes los cambios de estado en la entrada no 
afectan más. Esta función se habilita con un cambio de flanco positivo 
(de ··o .. a "1 11

). 

• CD (Conteo hacia Atrás). Cuando se presenta una señal de tipo bit 
en la entrada CD, se decrementa la cuenta en 1 hasta una valor mínimo 
de O; posteriormente los cambios de estado en la entrada no afectan 
más. Esta función se habilita con un cambio de flanco positivo (de 'O" a 
"111). 
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·S (Carga del Contador). 

· R (Borrado del Contador). Sirve para borrar la cuenta existente en el 
contador, tiene prioridad, ya que mientras exista un 1 en la entrada "R" 
no se efectúa ninguna función de conteo. 

• Bl (Conteo Binario). Guarda la cuenta en forma binaria, por lo cual 
se direcciona a una señal tipo palabra. 

· DE (Conteo en BCD). Proporciona el conteo en forma codificada 
BCD, por lo cual se requiere direccionar como una señal tipo palabra. 

• Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algún 
otro caso se tiene un O. 

PBO D·~~~~~~ST.SSD 

SEGMENT 1 

~ !1.0 _ CD 
- CU BJf-FVO =S DEI--FV2 

CV 
~ 

10.7- R Qf- CU 
L._____:: B 1 1--FIJ 4 

- CD DEI--FIJ6 
- -S 

- CV 

10.6-~~ Ql.O 

Figura 27. Bloque contador 

LEN=O 

llNPUT 1 

FB 1 

) = < 

Comparadores. Esta función como su nombre lo indica sirve para 
"comparar" el estado de un par de señales, que pueden ser del tipo byte o 
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas. 

Un comparador requiere de los siguientes parámetros para funcionar: 

• C1 (valor 1). Es el valor (tipo byte o palabra) que se va a comparar 
contra C2. 



• C2 (valor 2). Es el valor (tipo byte o palabra) contra el que se va a 
comparar C1. 

· a (salida). Proporciona el resultado de la comparación entre C1 y C2. 

Existen diferentes criterios ;;e comparar las señales: 

• ! = (igual). En este caso la salida proporciona un 1 sólo si el par de 
señales en las entradas son iguales. en cualquier otro caso la salida es 
o. 

• < > (distinto). Existe un 1 en la salida cuando el par de señales son 
diferentes, de alguna otra forma la salida es O. 

- > = (mayor-igual). La salida será igual a 1 en el caso en que el valor 
de C1 sea mayor o igual al valor de C2, de no ser así la salida será O. 

• > (mayor). Se tendrá un 1 en la salida en el caso de que C1 sea 
mayor a C2, de otra manera la salida será O. 

• < = (menor-igual). La salida será igual a 1 en el caso en que el valor 
de C1 sea menor o igual al valor de C2, de no ser así la salida será O. 

· > (menor). Se tendrá un 1 en la salida en el caso de que C1 sea 
menor a C2, de otra manera la salida será O. 

LEN=O PBO 
SEGHENT l llNPUT l 

Clfi f1 f'l · 
C2~QI.O ~01.0 ~01.0 
cd . 

1 F4 1 FS 1 F6 1 F7 1 
F3 FB 

> = < -<> SIR _-_ T _-_ 1~ 

Figura 28. Bloque comparador 

• 
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CAPITULO 7 

APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS 
PROGRAMABLES 

Areas Típicas de Aplicación de los Controladores Lógicos 
Programables 

Desde su concepción primaria al final de la década de los años 60 los 
controladores programables, han sido utilizados prácticamente en todo tipo 
de industrias. Esto quizá se deba a la facilidad que brindan en su instalación, 
manejo y programación. Enseguida se listan algunas de las áreas de 
aplicación: 

Industria Química y Petroquímlca 

Procesos en lote 
Manejo de materiales 
Pesado 
Mezclado 
Manejo de productos terminados 
Tratamiento de aguas residuales 
Control de tuberías 
Perforación de pozos 

Industria Manufacturera y de Maqulnado 

Demanda de energía 
Maquinado en tornos 
Bandas transportadoras 
Máquinas de ensamblado 
Molinos 
Desbastado de materiales 
Manejo de grúas viajeras 
Galvanoplastia (electrodepositación) 
Máquinas soldadoras 

·) . 



Pintado 
Moldeo por inyección y soplado 
Fundición 

Industria Minera 

· Bandas transportadoras de materiales 
Procesamiento de minerales 
Carga y descarga 
Manejo de aguas residuales 

Industria de la Pulpa y el Papel 

Digestores en lote 
Manejo de astillas 
Recubrimientos 
Empacado y sellado. 

Industria del Vidrio y Películas 

Proceso 
Formado 
Acabado 
Empacado y sellado 
Paletizado 
Manejo de materiales 
Pesado en tolvas 

Industria Alimenticia y de Refrescos 

Manejo de materiales en masa 
Industria cervecera 
Destilado 
Mezclado de fluídos 
Manejo de contenedores 

··Empacado 

J ' 
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Pesado 
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Manejo de productos 
Bandas ordenadoras 
Bandas acumulativas 
Carga de formado 
Paletizado 
Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima 
Enlatado .· · 

Industria Metalúrgica 

Control de hornos de arco 
Formado continuo 
Rolado en frío 
Cámaras de hidratación (Soaking pit) 

Generación de Energía Eléctrica . 

Manejo de carbón 
Control de quemadores 
Control de combustibles 

· Separadores de carga 
Ordenadores 
Procesos de soplado 

Desvastado de madera 
Cortadores longitudinales 

j ' 



• 

Aplicaciones Específicas 

lndutria Hulera y del Plástico 

Monltoreo de prensas de neumáticos.- El controlador programable lleva a 
cabo por tiempo el monitoreo de presión y temperatura en forma individual 
de las prensas, durante el ciclo de prensado de neumáticos. La información 
concerniente al estado de las máquinas se almacena en tablas, pata su, 
posterior uso, a la vez que alerta al operador acerca del mal funcionamiento 
de las prensas. También genera reportes impresos para cada ciclo, donde 
se resume las veces en las que el ciclo se termino satisfactoriamente, así 
como los tiempos en que la prensa dejo de operar debido a mal 
funcionamiento. 

Fabricación de neumáticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el 
proceso de curado y prensado de neumáticos, para controlar la secuencia 
de eventos que deben ocurrir para transtornar la materia prima (caucho) en 
neumáticos listos para ser montados en automóviles. Dicho control incluye el 
moldeo del patrón de cuerdas y curado del caucho para obtener las 
características de resistencia al camino. La aplicación del controlador 
programable reduce · sustancialmente el espacio físico requerido e a... 
incermenta la confiabilidad y la calidad del producto. .. 

Producción de caucho.- Un controlador programable dedicado provee un 
control preciso de peso, de las funciones lógicas de mezclado. control la 
fórmula múltiple de operación del carbón negro, así como la aplicación de 
aceite y pigmentos usados en la producción de caucho. El sistema maximiza 
la utilización de las máquinas-herramientas durante la secuencia de 
producción. así como poder llevar a cabo inventarios en línea, con lo que se· 
ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la 
;:: :aducción evitando la generación manual de reportes al final de cada turno. 

Moldeo por inyección de plástico.- El controlador programable se emplea 
para monitorear var',o'Jies tales como temperatura y presión, las que son 
usadas para optimiz.;,.r el proceso de mo)deo por inyección. El sistema 
provee control de inyección en lazo cerrado, tal que se pueden tener varios 
niveles de velocidad para mantener un llenado consistente, reduciendo los 
defectos superficiales y el esfuerzo requerido lo que se traduce en una 
reducción en el tiempo del ciclo. El sistema también puede acumular datos 
producción para uso Muro. 
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Procesamiento de amónia y etileno.- Los controladores programables en 

• 

• 

. 

este caso monitorean y controlan grandes compresores, que se usan para la 
manufactura de amónia, etJleno y otros productos químicos. También se 
emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de 
compresores, consúmo de potencia, vibración. temperaturas de descarga, 
presión, flujos de succión y consúmo de gases combustibles. " 

Colorantes (dyes).· Los PLC's monitorean y controlan el procesamiento de 
colorantes utilizados en la industria textil. Estos proveen un procesamiento 
preciso de mezclado e igualado de colores. 

Reactores continuos en lote.- El PLC controla la relación de dos o más 
materiales en proceso continuo. El sistema determina la razón de descarga 
de cada material, así como, lleva a cabo registro de información para 
inventario y de otros datos de interés. Se pueden almacenar también 
recetas, las cuales pueden ser reutilizadas automáticamente o por orden del 
operador. · 

Control de ventiladores.- El controlador programable opera 
automáticamente los ventiladores en medios ambientes con atmósferas 
peligrosas, basandose en los niveles de gases tóxicos. El sistema también 
provee mediciones efectivas de gases de expulsión cuando un nivel 
previamente establecido de contaminación se alcanza. También el PLC 
controla el arranque y paro de ventiladores, así como ciclos preestablecidos 
de los mismos, además de la velocidad, para mantenerla dentro de ciertos 
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energía. · · 

Transmisión y distribución de gas.- En este caso el controlador 
programable monitorea y regula ·la presión y flujo en sistemas de transmisión 
y distribución de gases, también puede ser utilizado como colector de datos 
y mediciones de campo. 

) 

Perforación en campos petroleros.- El PLC provee in-situ información 
acerca de las características tales como, profundidad del pozo y densidad de 

· los lodos extraídos una vez que ha procesado las mediciones de campo. 
También controla y monitorea las maniobras y operaciones en el proceso de 



perforación, pudiendo avisar al operador de cualquier posible mal 
funcionamiento. 

Control de estaciones de tuberlas de bombeo.- El PLC controlalas 
bombas principales y de succión empleadas en la distribución de petróleo 
crudo. También puede llevar a cabo mediciones de flujo, succión, descarga y 
límites altos o bajos en tanques (sólo . por mencionar algunas tareas) .. · 
También puede establecer comunicación con sistemas SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition) para tener una supervisión total de las 
tuberias. 

Generación de Energía Eléctrica 

Plantas generadoras.- El controlador programable regulala apropiada 
distribución de la electricidad disponible, gas o vapor. Adicionalmente, el 
PLC monitorea las facilidades de potencia en la planta, la distribución de 
energía y puede generar reportes de la misma. El PLC controla la carga 

. durante la operación de la carga, así como, también el proceso automático 
de tirar carga y reestablecimiento durante salidas de la misma. 

Manejo de energía.- A través de la lectura de temperaturas en el interior y • 
exterior de la planta el PLC controla los sistemas de aire acondicionado. El · 
sistema basado en el PLC controla las cargas, pudiendo llevar a cabo ciclos 
preestablecidos de encendido y apagado de los sistemas de aire 
aconcodicionado, pudiendo generar reportes de la cantidad de la energía 
utilizada por dichos sistemas. 

Proceso de pulverización de carbón.- El controlador puede monitorear . 
que tanta energía se genera a partir de una cantidad dada de carbón y 
regula el triturado y mezclado' del mismo en los molinos dé. bolas. El PLC 
monitorea y controla a los quemadores, así como, la temperatura en los 
generadores de vapor, el secuenciado de válvulas y el control analógico de 
las válvulas a chorro Qet). 

Control de eficiencia de compresords.-· El PLC controla varios 
compresores localizados en estaciones típicas de estos. El sistema 
manejalos interlocks, las secuencias de arranque y paro, los ciclos de los 
compresores y los mantiene trabajando a su máxima eficiencia utilizando las 
curvas no lineales de dichos compresores. · 

Industria Metalúrgica 
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Producción de acero.- El PLC controla y opera a !asaltos hornos a fin de 
que estos produzcan el metal con las especificaciones preestablecidas. El 
controlador también calcula los requerimientos de oxigeno, adición de 
chatarra y requerimientos de potencia. 

Cargado y descargado de altos hornos.- A través de secuenci_as precisas 
de pesado y cargado de materiales el sistema controla·y monitorea la calidad · 
del carbón, chatarra y metales a ser fundidos. También puede ser controlada 
la secuencia de descarga del acero en carros torpedo. 

Formado continuo.- el controlador programable direcciona el acero al rojo 
vivo a través de las guías de transporte hacia las máquinas de formado 
continuo, donde el acero es vaciado en moldes conagua fría para su. 
solidificación. 

Rolado en frío.- los PLC's en este caso son utilizados para la conversión de 
productos semiterminados en productos terminados a través de las 
máquinas de rolado en 'frío. El sistema controla la velocidad de los motores 
para garantizar la tensión correcta y proveer un adecuado perfil del material 
rolado. · 

Manufactura de aluminio.- El controlador monitorea el proceso de 
refinación en el que son retiradas las impurezas de la bauxita mediante calor 
y químicos. El sistema puede mezclar y pulverizar el metal con químicos que 
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados, donde son 
calentados, filtrados y combinados con más químicos para producir et · 
aluminio . 

Industria de la Pulpa y el Papel . 

Mezclado de pulpas.- El PLC controla la secuencia de operación, medición 
de las cantidades de los ingredientes, así como, de almacenar las recetas 
para el proceso de mezclado. El sistema permite al operador modificar las 
entradas de los lotes de cada una de las !cantidades, si es necesario, y 
proporciona reportes impresos para en control de inventarios y para el 
conteo de ingredientes utilizados. 

·Preparación de materias primas para el proceso de fabricación del 
papel.- Este tipo de aplicaciones incluye el control del sistema de 
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preparación de pulpa para la fabricación de papel. Los procedimientos a 
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la 
consola del operador. El sistema también puede controlar la lógica de 
realimentación para la adición de químicos basandose en las meciones de 
nivel de los tanques. Al término de cada ciclo completo el controlador 
programable puede proporcionar reportes de manejo y uso de materiales. 

Digestores de papel.- Sistemas basados en· PLC's llevan a cabo 
completamente el control de los digestores de pulpa para el proceso de 
pulpa de papel a partir de astillas de madera. El sistema calcula y controla la 
cantidad de astillas tomando como base la densidad de la mezcla y el 
volumen del digestor, también calcula el porcentaje de los licores de cocción 
y las cantidades requeridas se alimentan en secuencia. El PLC aumenta y 
mantiene la temperatura de cocción hasta que dicho proceso se ha 
completado. Toda la información concerniente al proceso es transmitida 
hacia el PLC para posteriormente generar reportes. 

Producción de papel.- El controlador regula la base de peso promedio y 
humedad para el grado (peso) del papel. El sistema manipula las válvulas de 
vapor, ajusta las válvulás stock para regular el peso, así como monitorea y 
controla el flujo total. 

Industria de Procesamiento del Vidrio 

Mezclado de materias primas.- Los PLC's controlan el pesado de materias 
primas de acuerdo con las fórmulas de composición del tipo de vidrio que se 
desee producir. El sistema también controla a los alimentadores 
electromagnéticos, ya sea para depositar o -extraer material de la tolvas de 
pesado . 

Pesado del cullet (pedacería de vidrio).· Los PLC's direccionan los 
sistemas de pedacería de vidrio controlando los alimentadores vibratorios así 
corrio las básculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las 
secuencias de operación e inventario de las cantiaades pesadas son 
almacenadas en el PLC para su uso posterior. 

} -

Industria Automotriz 

• 
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Monltoreo de máquinas de combustión Interna.- El sistema adquiere 
información de los sensores localizados en las máquinas de combustión 
interna entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de 
enfriamiento, temperatura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de 
gas de expulsión, presión de aceite, presión en el cigüeñal y tiempo de la 
máquina. 

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un análisis en línea para 
carburadores de automóviles en el ensamble. Estos sistemas reducen 
significativamente el tiempo de prueba, mientras que pueden asegurar un 
alto nivel de calidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo 
prueba son: presión, vacío, así como el flujo de aire y combustible. 

Industria Manufacturera y de Maquilado 

Producción de máquinas.- El PLC controla y monitorea la producción de 
máquinas a altas tazas de rendimiento. El estado de la máquina y el conteo 
de piezas producidas también se monitorea y se pueden tomar acciones 
correctivas de manera inmediata si una falla es detectada por el controldor . 

Máquinas emboblnadoras.- El controlador monitorea el tiempo de los 
ciclos de encendido y apagado de la máquina embobinadora. El sistema 
provee el control de sincronización y aumento de velocidad de los drivers de 
los motores. Todos los ciclos son registrados y se generan reportes sobre la 
demanda, a fin de obtener la eficiencia de la máquina que previamente ha 
calculado el PLC. 

Intercambio de herramientas de corte.- El PLC controla una máquina de 
desvastado de metales que 'cuenta con varios grupos de herramientas de 
corte. El sistema mantiene la secuencia de cuando es necesario que la 
herramienta sea reemplzada, tomando como base el número de partes a 
manufacturar. También puede mostrar la cuenta y número de reemplazos de 
todos los grupos de herramientas de corte. 

j 

Pintado con pistolas de aire.- Los PLC's controlan la secuencia de pintado 
en armadoras de vehículos automotores. La información de color y estilo es 
alimentada por el operador y los vehículos transitan a lo largo de una banda 
transportadora hasta que alcanzan la psitola de aire. El controlador 
decodifica la información referente a las partes del vehículo y controla las 
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la 



pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las 
partes. 

} 
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------3:-1~3--::-TRANSMJSOR-DE-PRESIÓN-INTE[IGENTE-[030rDE-SMAR~---- -----. ------· 

Es un transmisor de 2 hilos diseñado para aplicaciones de control de procesos, 

genera una señal estándar de corriente de 4 a 20 mA proporcional o caracterizada a la 

presión diferencial que se le aplique. Dicha señal se transmite por un par de alambres 

torcidos a travé's de largas distancias, limitadas por la resistencia de los alambres y la 

carga del transmisor. Se proporciona también en el transmisor comunicación digital 

para calibración y monitoreo remotos, sobreponiendo la señal digital al mismo par de 

alambres que mandan la señal estándar.de corriente. El LD301 utiliza como principio de 

medición la técnica de sensado por capacitancia, mejorada por electrónica basada en 

microprocesadores. 

El transmisor consiste de 2 partes principales: una celda de variación de 

capacitancia (sensor) y el circuito electrónico. 
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/ .1. Diafragma de sensado / 
/ / 

/-

/ .2. Diafragma de aislamiento (envuelve al 
/f/ cuerpo del sensor). 

::;!;1 
.3. Fluído de relleno /f/// 

///,;/ 

.Cerámica 

////;, 
//// 
/ff// .4.Superficie //// 
//// metalizada /::::::;: 
/::::;::/ 

.Vidrio 

.Acero 

Fig. 11.- Sensor del LD301 (Celda de variación de capacitancia). 

Sensor. Es mostrado en la figura 11; el diafragma de sensado (1) se localiza en el 

centro de la celda de capacitancia; éste se des'. '.1 por efecto de la diferencia entre las 

presiones aplicadas a los lados izquierdo y derecho del sensor; las presiones sori 

directamente aplicadas a los diafragmas aislantes (2), que como su nombre indica 

proporcionan aislamiento y resistencia contra la corrosión por fluído de proceso; ésto se 

aprecia con más detalle en la figura 12. La presión es transmitida al diafragma de 

sensado a través del fluído de relleno (3). El diafragma de sensado es también una 

placa- capacitar movible, y las 2 superficies metalizadas (4) son placas fijas; con esto, 

la desviación del diafragma provoca una variación en las capacitancias entre las placas 
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fijas y la placa movible antes mencionadas. En la figura 12 se tiene el esquema de 

funcionamiento del sensor, donde: 

P1 y P2 son las presiones aplicadas y P1 ~ P2. 

CH = Capacitancia (alta) entre la placa fija en el lado de P1 y el diafragma sensor. 

CL = Capacitancia (baja) entre el plato fijo en el lado de P2 y el diafragma sensor . 

. d = Distancia entre las placas fijas de CH y CL, respectivamente. 

tJ. d = Desviación del diafragma sensor debido a la presión diferencial tJ. P = P1- P2. 

Sabiendo que la capacitancia de un capacitar con placas planas paralelas puede 

ser expresada como una función del área de placa (A) y distancia (d) entre placas, se 

determina como: 

Donde e = constante dieléctrica del medio entre las placas del capacitar. 

CH y CL deben ser consideradas como capacitancias de placas paralelas y planas 

con áreas idénticas, entonces: 

CH= eA 
d 
- + ó.d 
2 

y 
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CL = eA 
d . d --6. 
2 



No obstante, la presión diferencial t. P aplicada a la celda capacitiva no debe 

desviar el diafragma sensor mas allá de d/4. Es posible asumir que t. P es proporcional 

a t.d, esto es: 

t.P a t.d 

Desarrollando la expresión (CL- CH)/(CL + CH) resulta que: 

CL- CH 
CL + CH = 

2t.d 
d 

Como la distancia d entre las placas fijas CH y CL es constante, la expresión 

(CL - CH)/{CL + CH) es proporcional a t.d y, por lo tanto, a la presión diferencial 

medida. 

Con ésto se concluye que la celda capacitiva es un sensor de presión formada por 

2 capacitares ("alto "y" bajo", en la figura 12) cuyas capacitancias varían de acuerde;> 

con la presión diferencial aplicada. 
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Diafragma de sensado .P2 
"bajo" 

Fig. 12.- Esquema del funcionamiento del sensor. 

Circuito electrónico. Mide la variación de la capacitancia entre -las placas fijas. y ' 

móviles del sensor y genera una señal de 4 a 20 mA que puede ser proporcional a la 

presión diferencial aplicada o caracterizada como una función especial a ella; la figura 

13 muestra su diagrama de bloques. Sus partes son las siguientes: 

Oscilador, que genera una frecuencia en función de la capacitancias del sensor. 
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·Aislador de señal: aquí la señal del oscilador es transferida a triwés--de un _____ --

transformador y las señales de control del. CPU se transfieren a través de 

optoacopladores. 

CPU (unidad central de procesamiento, siglas en inglés), que es la parte inteligente 

del transmisor, responsable de la dirección y operación de los otros bloques_ del 

circuito, linealización y comunicación, su programa se almacena en una memoria PROM 

interna; para almacenamiento temporal de datos hay también una memoria RAM interna 

cuyos datos se borran si se quita la alimentación al transmisor. además de esto 

contiene otra memoria EEPROM no volátil donde los datos se pueden guardar al ser 

almacenados. Dichos datos pueden ser calibración, configuración o identificación . 

Otra EEPROM se localiza dentro del montaje del sensor y contiene datos 

pertenecientes a las características de los sensores a · diferentes presiones y 

temperaturas. Esto está dado por el fabricante para cada sensor. 

Convertidor D/A (digital analógico), que convierte los datos del CPU a una señal 

analógica con 12 bits de resolución. 

Salida, controla la corriente en la línea que alimenta a los transmisores; actúa 

como una carga resistiva variable cuyo valor depende de el voltaje del convertidor D/A. 
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Modem, que modula y demodula las señales de comunicación en la linea de 

corriente; un "1" se representa por 1200 Hz y un "O" se representa con 2200 Hz. La 

señal de frecuencia es simétrica y no afecta el nivel de la señal de 4-20 mA. 

Fuente de poder, toma potencia de la línea de realimentación interna (ver el 

diagrama de bloques) para accionar la circuitería del transmisor, limitada la corriente a 

3.9 mA. No debe confundirse con la alimentación DC principal para todo el dispositivo. 

Aislamiento de poder, que aísla la alimentación a la sección de entrada, se logra 

convirtiendo la-alimentación de DC principal en una fuente de AC de alta frecuencia y 

separándola con un transformador. 

Control de desplegado, recibe datos del CPU para visualizar la información en el 

desplegado (display) de cristal líquido, comandando las señales de control de sus 

segmentos. 

' Ajuste local. Dos interruptores que son activados magnéticamente pueden ser 

activados por su herramienta magnética sin contacto mecánico o eléctrico. 

Con los datos anteriores, se simplifica la comprensión dél funcionamiento del 

transmisor. Después de que el sensor envía la información de la presión diferencial vía 

sus capacitancias, el oscilador manda una frecuencia como función de ellas, cuya señal 
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Fig. 14.- Diagrama de bloques del software para el transmisor LD301 



se envía por medio de un transformador en el aislador de señales al CPU. Este 

dispositivo procesa dicha señal mediante la información de la EEPROM externa y el 

algoritmo programado en el mismo CPU, de aquí la información ya digitalizada y 

procesada se manda a un convertidor D/A que la vuelve de nuevo analógica y 

finalmente se va al bloque de salida, bajo supervisión a todo el instrumento de los 

bloques correspondientes (aislamiento de poder, desplegado digital, modem, etc) que 

la convierte en la señal estándar de 4-20 mA utilizada en sistemas de control con la 

señal digital de comunicación montada en ella. 

El sensor de temperatura es para compensar las variaciones de temperatura, con 

ayuda del CPU. · 

. 

Software y descripción funcional. Su diagrama de bloques se muestra en las 

figuras 14a y 14b; se divide en las siguientes partes: 

Caracterización de fábrica, que calcula la presión real de las capacitancias y las 

lecturas de temperatura obtenidas del sensor correspondiente, usando los datos de 

caracterización almacenados en la EEPROM del montaje del sensor mencionado 

anteriormente. 

Filtro digital, que es del tipo paso-bajas, con constante de tiempo ajustable; se usa 

para alisar (damping) las señales con interferencia. 
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---~----~~--~~~~~~~~~~~~~~~~-----.. Caracterización del cliente, aquí los puntos de ajuste para caraderización-(P1_y_Ps:---~-~~. ~ 

en la figura 14a) se pueden usar para complementar la caracterización original de los 

transmisores. 

Ajuste de presión, Los valores obtenidos por ajuste de presión a valor cero y· 

ajuste de presión a valor superior se usan para corregir al transmisor por la desviación 

de período largo o el cambio de la lectura del valor cero o del valor sUperior debidos a la 

instalación o a una sobrepresión. 

Escalamiento, para poner los valores de presión correspondientes a la salida de 

4-20 mA en el modo de transmisor o la variable de proceso de O a 100% en el modo de 

control PI D. En el modo transmisor, el valor inferior es el punto que corresponde a 4 mA 

y el valor superior es el punto correspondiente a 20 mA; para control PID el inferior es 

O% y el superior es 1 00% 

Función, aquí dependiendo de la aplicación, la salida del transmisor tiene las. 

siguientes características según la presión aplicada: lineal para presión absoluta, 

' diferencial y medición de nivel, raíz cuadrada para medición de flujo con presión 

diferencial y raíz cuadrada de la tercera o quinta potencia para flujo en canales abiertos. 

Linealización de cliente, relaciona la salida con la entrada según la una tabla de 

búsqueda de 2 a 16 puntos, la salida es calculada por la interpolación de tales puntos. 
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Los puntos se dan en la función de puntos de tabla (TABLE POINTS) en porciento de la 

escala (Xi) y en porciento de la salida (Yi); se usa esto para linealizar, por ejemplo, una 

medida de nivel o para corregir un número de Reynolds variable. 

Punto de ajuste. Se ajusta en la función INDIC. y se puede activar el seguimiento 

del mismo con la función correspondiente en el transmisor (SP-TRACKING). 

PID, esta función es para el transmisor trabajando como controlador. La acción 

directa o inversa se define en la función ACTION. 

Auto/manual. En el modo manual la variable medida para la función como 

controlador se ajusta para la escala desde ellfmite bajo al alto en la función INDIC., aquí 

la opción de prendido (POWER-ON) se usa para determinar en qué modo el controlador 

se pone al prenderlo. 

Límites, este bloque se asegura de que la variable medida no va más allá de los . 

límites establecidos en las funciones nivel bajo y nivel alto, se asegura de que la razón 

de cambio en modo controlador no se exceda de un valor puesto en la función 

correspondiente (OUT-CHG/S). 
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Fig. 14a .-Diagrama de bloques del árbol de software del transmisor LD301. 
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20T AJUSTE DE CORRIENTE INDICADOR 

IMA .. SECUNDARY 
UNIT. 

4 -20 mA 

Fig. 14b.- Diagrama de bloques del árbol de software del transmisor LD301. _ _,. 
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Salida, que calcula la corriente proporcional a la variable de proceso o variable 

manipulada a ser transmitida a la salida de 4-20 mA dependiendo de la éonfiguración en 

la función modo de operación (OP-MODE); también involucra la función de corriente 

constante configurada en la función salida (OUTPUT). 

Ajuste de corriente. El ajuste de 4 y el de 20 mA se usan para que la corriente de 

transmisor actúe de acuerdo con una corriente estándar. 

Desplegado. Puede alternar arriba de·2 indicaciones como estáconfigurado en la 
. . 

función correspondiente; las unidades para ingeniería para la variable de proceso se 

pueden seleccionar en la función UNIT. 

Programación. Se realiza en la terminal de mano que es un accesorio adicional 
. ' 

del transmisor, cuya carátula se muestra en la figura 15. 

Este dispositivo tiene sU propio. software que consta de identificación de · 

transmisor y datos de especificación, reescalamiento remoto sin usar una fuente de 

presión de referencia, funciones de salida para flujo (raíces cuadradas vistas 

anteriormente), función especial de salida según una curva configurable de 16 puntos, 

ajuste de corriente constante de 3.9 a 21 mA para pruebas de lazo, monitoreo de la 

presión en unidades de ingeniería, % y mA, monitoreo de controlador para punto de 

ajuste, variable de proceso, variable manipulada y estado automático/manual, ajuste de 
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.datapack o rampack para almacenamiento u otro tipo de configuración, también se 

puede almacenar información en la memoria RAM de la terminal. 

.' -,; . 

~ '•' 

•,,: 

---cable de comunicación 

.__Interfase de comunicación 

de la terminal 

} RarÍ~ra B 

} Ranura C. 

protectora 

Fig. 15.- Carátula de la terminal de mano del transmisor LD301. 

46 



• 

están en y abajo de la misma tecla y son: 

ON, que se usa para prender la terminal o para retornar al nivel anterior de 

decisión en el menú, para ésto el desplegado muestra el menú disponible. Las 

FLECHAS son para mover el cursor en el desplegado de la terminal. SHIFT se usa para 

accesar el nivel de función que se indica abajo de cada tecla apretándose la tecla y 

SHIFT simultáneamente. DEL es para borrar errores. SPACE es para espacios entre 
. ). . ' 

caracteres y finalmente EXE es para confirmar o ejecutar una acción y completar una 

entrada. Las demás teclas son alfanuméricas. 

La figura 16 muestra el árbol de. programación de la terminal, cuya estructura 

muestra 3 niveles (menús) principales de funciones, en el nivel principal más bajo del 

árbol cada bloque-función tiene sus propias subfunciones (submenús). La 

programación entonces comienza con el nivel-bloqué más alto en el árbol, LD301; para 
.·· .~ 

.. 
ir a los otros niveles y funciones se utiliza la tecla EXE, que en la figura su flecha indica 

que se va de un nivel superior a uno inferior en el árb?l; en cada nivel EXE sirve para 

seleccionar una función, y al llegar al nivel inferior del árbol, EXE también selecciona 

cada subfunción de cada función, que se desee. Para regresar a otro nivel superior o al 

inicio del árbol, se utiliza la tecla ON, que en la figura su flecha indica que se va de un 

nivel inferior a otro superior. Las 4 flechas simbolizan las direcciones en las que se 

mueve el cursor en pantalla para seleccionar una función. 
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Fig. 17.- Árbol de configuración de LD301. 
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INDICACIÓj\J .. 

PUNTO DE AJUSTE 
VARIABLE DE PROCESO 
AUTO/MANUAL 
VARIABLE MANIPULADA 

.. : .. ~: 

' -··-· ' 

... 
' . .. ·' 

. ' ·, "¡!: '· . ' ¡ 

'1 · •• 

CTRL· 

1 

.. 

' 
LÍMITES DE 

SINTONIZACIÓN SEGURIDAD, .. 

KP SALIDA DE SEGURIDAD 
TR CAMBIO EN SALIDA 
TD LIMITE INFERIOR 
SALIDA LIMITE SUPERIOR 

SALIDA .. 

.. SALIDA 

Fig. 18.· Árbol de control del LD301. 

MODO DE 
OPERACIÓN 

HABILITACION DE PI D 
VERSA ACCIÓN DIRECTA/IN 

SEGUIMIENTO DEL 
PUNTO DE AJUSTE 
ENCENDIDO 
SALIDA 

~·r ;;¡,Las ll}ás ímpo~ante~ funci9nes d~l último nivel inf~rior son ~ONF (configuración) , 

cuyo árbol se muestra en la figura 17, y CNTRL (control) que tiene también su árbol. 

correspondiente mostrado en la figura 18. Configuración define las escalas superior e 

inferior del rango de trabajo deseado para el tra.nsmisor.,¡::on o sin referencia; posibilita 
. . . . . . 

escoger 14 tipos de unidades derléctura de presión: pulgadas de"agua, pulgadas -de 

mercurio, pies de agua, milímetros de agua, milímetros de mercurio, libras sobre 

pulgada cuadrada, bars, milibars, gramos sobre centímetro cuadrado, kilogramos sobre 
'·l 

centímetro cuadrado, Pascales, kiloPascales, Torr (@ O grados Celsius), y atmósferas. 
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( 
r- También •SS pued-eñ ~seleccci6nai'·las -fuh'ciones para ·lectura CJS'\presiÓn-y ~flujo COn 

, ' ,'1 ."¡ •.• 1 .-· \ .. ; • ~ -. ~ ~- ·; _¡:;; 1 - : ·- '. - i'J ~-.... , .. _ 

FUNCION, y los puntos de tabla (16 pares) en la función TABLA (TABLE) mencionada 

anteriormente. Finalmente hay 2 subfunciones, una para manejo de amortiguamiento y 
·: t1oc~ (.· ·, .: · . : ·:, ... · .•: .... :~. _ ... :. · ... -·· _ _ .. ·.:•· -~c:.?j ..... :./ :--~ _-:_ ~· 

. '· qtra -para ,los desplegados :(displays). Por otra parte es importaQte laJunción AJU$TE 

(TRIM), que posibilita el ajuste tanto de presión como de corriente en el trí:iiismisor:·La 

figura del árbol de configuración utiliza a las teclas de CURSOR, ON y EXE, de la misma 
'¡"!:~ :; 1 ;..~:~·~--- ,. __ ,. ,, _ _.,· ... Ji···- ... ;:,;-;·· :~··,_.· -1_ • ! -

,--.forma que en el árbol de programación, 
- ' _,.' '' --· • ''. . .. 1 _,: ' - • 

~. • 1 ... 1· 

·' -- ' 

;~)',_~~-=· .. J .• •' -- -..•. -.-~ 1 

_ En 1~ funcjón CNTRL (control)se habi!~a el transmisor para qyfj trabaje como un 
· •· ' • .• ~ ' ' ' - • L '4j.;' o 1 , , • , 1 ,, L , ' j., , 

·controlador electrónico, ·la importancia de CNTRL radica en la subfunción MODO DE 

--::~ :.:.:...;·· . .._, --. ·' . • ' ~ .. •• ·-~ l' ·~¡ ...... 

OPERACION (OP MODE) donde en su subfunción ENCENDIDO (Po~er ON) se puede 
.· . . . ; .. ·,. - . . . ..,, 

cambiar de modo controlador a modo transmisor y viceversa. 

Para trabajar con el dispositivo en el modo transmisor, se conecta,_la terrninal de_ 

man_ó al transmisor corrio ya s·~ indicó anteriormente, se activa y se hacen las siguientes 

·z:; operaciones en el teclado:' ., _;.. . ~-

.-...... ·-·. . ·• '1 ••• ¡ '. ·:~.--- ' 
, 1 ·- l'· t-..:7 

D'.··c La pantalla mu"éstra las: leyendas "LD301.'.'cy ."Off". Por: medio .de _la~ teclas: FLECHAS se 

'· !,lley¡3. .~1 c;ursor abajo_~~. "LD~01" y se oprim~.Ja .te?I~EXE. _ , , ·'. 
.. _,. '·" . ··'·. ·•·' .,_ '·· --- •• J-t ••• u-- ·•· ·-' ,..,• .,- !",. ¡¡¡•:f •. 

'3 ·· .. -. r. ''· -.:_..~-" ~'/ ... ~ • .. -~--- · , · ·. •:.i • t - ,... .._. · 

- Después de lo anterior, aparecen 31eyendas' en. la pantaila,' se pone.el cursor abajo de 

,::· t¡a! que 'diée:··"ori ·line 'single 'uñit" para ··indicar· que se está. trabajando con un solo 

,: transmisor, y se oprime EXE. 
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· Con referencia: se escoge la función CONF. y~se repiten los primeros pasos. del 
~ • -¡ - -~~ 

caso anterior hasta llegar al juste·del•valor:.inferior, se escoge la opción."c9n refe[en.c~a_" ( 

y se oprime EXE, para ésto se aplica una presión al transmisor (presión en línea) cuyo 

valer· se'IEfasigna al punto de AmA, ya que la· pantalla indiea que se haga y se esperen 

unos 'segundós par~{ la estabilización; hecho. esto ..la terminal pregunta:.si se pooe:la 

presionr qúé :se: aplico ccimo el valor inferior y se le. indica.·:que sí M, duego la pantalla 

:muestra~·de ríijé\/b.láescala con el Vaior"iriferior de presión que·fué aplicado. Ahora para 

'e{válór :su'perior' de escala; se pone el> cursor en. (Up), y .se· oprim!3 EXE; para.~ meter 

·cÚciíÓ;;(lato" s&:hace 'exactaJÍ1ehtéclo ·mismo que •Se. hizo para: con. el valor inferior; CQn la 

. cliferén61a: 8e' qué. ahora se aplica. al'trárisniisor la presión deseada .correspondiente,; al 

'.¡r- .. -----·-~, 

·punto de ·:20 mA: · · 

., 
'· 

. ~ ' ' .: ... , , ... . 
.l) ' ... ·; 

.. :; . -~ J~:.:·. :: ¡ 

· ·' •/ ·~us~nd8; lo's 'ajustes de· cero'y spart primero se habilitan los ajustes colocaQdo la 

···~ciriexíóñ(h,(¡~f8te GLimpÍú) localizada' en la parte Superior .. de' la: tarjeta/electrónica ·qel 

. tf.a'rísmisor e'r\"lá posición derecha (ya que.dicha·conexión está· en• la P,OSición izquiercjª); 

~·pa~a localizar-lo5-hoyós <;:~eF!bs ajustes :se desatornilla: la placa· de datos del transmisor,. 

: 1ó2'a1ízaéla 'en la parte· supérior, y''se rota en sentido de las. manecillas del reloj. Para 

'·ajustar\il cero, 'se ápliéa ái transmisor una presión con el valor inferior deseado para la 

esc'ála; se espera la estar:iiliiación ise inserta una herramienta :magnética (incluída en el 

equipo) en el hoyo de ajúste"de cero, se· esperan 2 seguriaos, eHransmjsor debe de 

indicar 4 mA y se quita la herramienta. Para el ajuste del. span se aplica .la presión del 

valor superior deseado para la escala al transmisor, se espera la .estabilización , y se 
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- --_.;,.,, -~inserta la herramienta' magnética e-rí el 'hoyo-:-éJel . .span;;:se .esperan 2;5 -p~ra que el- --- ----­

'·transmisor deba indicar 20-rriA; finalmente se·quita·la herramienta. .. . .. -· 

Ajuste de presión. Se hace· con la terminal de mano. Primero debe hacers~ el 

·ajusté' de cero y luego 'el'de· presión. superior .. Este ajuste se utiliza ~para _igualar,la 

;· présióri ·leída con la presión aplicada: , .. 

.,.,. ;; . • ,, ,., ·' 

Ajuste de la presión a cero, Se selecciona la fu11ción TRIM y,la opc¡ól}:¡p~es~JJr~.~;; 

se iguala la presión en ambas;tomas del transmisor y S!'J espe.ra la estabiliz?ci9n:{c;9nel. 

,:objetó'de tener presión diferencial· cero) y se oprime, EXE; la pantalla ing\Ca. "zero, press 

· ·trim~! 1 (ajuste de presión cero) y también que se quite la presión del senso.r ·(tran~rr:'i~or)) 

' se' quitaly la' pantalla indica que se esperer:J 15 segundos, transcurrido este tiempo la 
,, '" . 

· · 'paotalla~indica una lectura. de presión cero y ·pregunta si es~ correcta, ~l.ntt _es el caso . . . . . . . - ~ . 

• :.:se:le·:teclea a la, terminal que no (N). y el cirqJito d.elo;transrpisor inte!n§,IT)t¡lnte ~arnb,i,a, ~ 

'"un valor entre cero y la lectura _anteriormente .~noicada; se reP,ite la,r)1iS9]a.pr-eg!JQta.y. se 
. ' ·. . . 

:e, ~ée la aproximación s.u~siva hasta_que la Je~tura lleg1.1e myy _ ~ercél d~ cero, :f;ln,t9..qces 

se responde al instrumento que sí. 

•· . 
. r - . i-, ~ • •• ¡•_.',• 

,· .. ·:Para más exactitud de:la lectura digital se r.ecomi.!tnda_ cali_l;)r¡;¡r el ajust~ de, presión 

·• :superior. c0n: el mismo ?Valor superior.;de la ,escala. Se le aplica la .presión con dicho 

<.: :valor; con las teclas· del cursor y EXE.se escoge la función TRI M, la opción "pressure" y 

~ ~. eh'·ella'lacopé::ión "upper. pressure'\ (presión superior);. el transmisor da una lectura para 
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@::presión .s~perior y,·pr:egunta si.es correcta,.si r)O,,~e le indica que no y e,l iostrull)ento 

pide el valor correcto de la presión indicada. El instrumento _hace la misma pregunta y 
. ' · .. ~: 

se le indica ahora que sí (Y) . 

. . 
'· .... 

· · En ambos casos, obviamente;· hay otros instrumentos acoplados al tr_ansmisor 

indicando la lectura de l~s presiones que son aplicadas. Esto se aplica también para el 
.. 

reescalamiento con referencia y utilizando los ajustes de cero y span mencionados 
.... i 

anteriormente. ':: . 

Ajuste de corriente. Se conecta un amperímetro al transmisor,· se escog~:;la 

,:función TRIM, luego se escoge ''ci.Jrrent" (corriente) y "4 mA.~; la terminal indipa que.se 

:' . . ' . . , . . , . : 

conecte el·ampenmetro y pregunta Sl·la lectura de este es correcta, se contes~a que no . , 
si es el caso, se oprime EXE y la terminal ahora pregunta el válor de la corriente medida; 

se teclea el dato y se~·aprfine E?( E. Lá terminal pr~gunta . otra .vez si la lectura. ,del 
· 1 H .. ·' : · 

· amperímetro. es de 4 m~. y si no es el caso se repit~~~l.proceso hasta que dicha lectura 
í; . . ~ ., -~ 

sea 'correcta' y entonces se le contesta que' sí. Luego se·escoge la opción de 20 mA y el 

prói:~S'o'p'ara este éas'o e's el miSmo. ,. . 1 ~' 

' 
'''!''; .. 

:. :: .. ::· T. ;_ ·.-

;{ 

Puntos de tabla. Aunque yá se comentó acerca de ellos,. conviene profundizar un 
• " ·, ...! .. _-. .. 

poco más; si la opción TABLÉ (tábla) se escoge en la terminal,. la salida seguirá a una 
'' h.: ~ ... 1 l .. '':~ 

curva dada en la opción TABLE POINTS (puntos de tabla). En caso de desear tener los 
·. . ::: : ,. ~f· : .. ¡ '.· 

4 a 20 mA proporcionales al volumen o masa de un fluído qentro de Un tanque, se;débe 
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' 

transformá'r la,medidá de nivell en-~olurilen (o en masa) Usando la~~ig~u~~~e tabla'~ -------

~,..;, 

·r:· 1'" ... , .. 

. ' 

. ' 

Nivel[%] 
··~-';: 

30 

-40 

. ·~·.) 

. . !. 

Volumen[%] 

,· ·.·- ''b .---

.. '-.: >?.25', ·:. 

38.90 
' 

50 . 

1 ' ' 

106 

,, .... · -.. 

.. ··:~ 

'.i: 

• ' 1 •• -~=:·_ ; 

- i _, ,. + 
.;.,t_ '!':). 

Tabla 1.- Equivalencias de loslporcentajes de nivel cori respecto a porcentajes de ~io_IU[!len. p¡if81!'J~n~,lpn 
• •. .... • . • ..... ,.(' •• ·• ,_),,._ :·· _;>, ,,_ ... , 

de puntos de tabla (TABLE POINTS). . 

• •• , 1'":'. Para ésto se debe .seleccionar la opciór.t .:JABLE POINT~" y .mogificar:_los valores 
-!i S , "' ¡- . . -

·1 •• ;.... . -·· ' .;::.. ;.-~- -·· .r 
establecidos (por default) por los valores de la tabla de ligado convertidos- en el 
' :T . f C'_ .:~·},;... .,. , .. 

porcentaje de la escala completa (arriba de 16 puntos). Es bueno practicar haciendo 
-1' -.$:: . :;i·· C·2.:: • . , P 

que la tabla se extienda más allá de la escala de operación normaL 
. l-

.'· .. '·" ~, . ,':) . ,. ·~-
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'l lj 

.. 
. . . v.- ... - '-·:>·~~ . -~ - ., . ,, 

· Función: La opción FUNCTION. (fUI'!9iQn)· se) us¡a para linealizar la presión medida 
3 ~.:t;:: . . . :,;.' ·:;' ~--:: .. ~.:; 1,' ,,,-~-:;,;·,: - '• ' - ,.__,;,_~ 

• . ·!·_ tr. . 
a flujo o volumen. Las siguientes funcioiies"SSñ'disponibles;y posibilitan la combinación 

.'"{"':'_'·.:·:_:::!:. .. ~ ;_,:,(( -::.X;~_' .~_ ~ ·' . . - ' ' . .:... ! 

de vx, ..¡ x3 o vx5 y la tabla, por si se necesita. 

•· .-::;r:~ -:.· :. .. 
... ·: :) ;~ -, ~· ._.' ' .. ·.•• •• , . . ! . ~. 

Raíz cua~mía. . En ·.~i ~~ri6 de· pantalla aparece ~~mo SQRT; si se considéra la 
'. ·-, -. .. _, ,_.._ .. _ .··.· " - .... 

....... -~--
entrada de presión x variando entre O y 100% del span, la salida de raíz cuadráéla es 

10vx, esta fu,r:~i9n)i~.ne un pun~o. d.e corte ajustable; tras este punto la salida es lineal 
.. ___ };. ~ . .. ..... ,ry~~.-,~·---·- .-- .,:,- .. · _.: - ' . 

r ,. -·· --.: . . .. . . 1' .. · • 

con la pr~ión diferencial, el punt6~rnínimo de corte es de 4%"de span y el máximo es de 
• ... •. • .. - . . .. .. • ..!. ~ !'_ - • • .: •• ,. __ ,_.. i';. " '. 1 -- ' 

. ·; ' ~. . ' . --·~ . ' " . -. 
1 00%. Las otras funciones se definen así: 

~--

Raíz cl'ladnada::de la tercera pote~cia (SQRT**3): su .;alida es, 0.1vx3
. 

~)~ ~-t-10~- . .-:-: ):t.:;--~ . ·: .. ~ ¡:- ::· . ,_ -~ . ~-, ._¿ ... ;_~!.'· \ 

Raíz cÚadrada'dela quinta potencia(SQRT**S): su salida es 0.001vx5 
. 

. f..-... ·t~_":.__~~-- .. _:-' __ .~,-;1~·-.·: .• ~· -~- .·• ·. -~; . -~- .• ·., ..... ~.- ·: ;:~~:-. 
Tabla (TABLE):'fa,.salida sigue i:l'ur:ta curva dada por 16 puntos, los.cuales están .. en la 

•. .. . • . ~ .-.t. . ; 

opción TABLE POINTS. Las funciones. antes mencionadas se pueden combinarcon la 

tabla. 

(J:)!'Q?J.! ~92 ~( -;, . .-\ ··::-¡ . 
Constantec(CONSTANT): Esta. ~,melón genera Ufl.a,corriente .constante entr~ 3.9 y 21 mA_. 

•• ,'> .... • • 1 -- .. ' ' ' . . .• ••. - .. .'. 

· '··pará la verificaéló~ de lj3Z~:~treiJC!IÍcionamiento de tran¡;misor:,"'" ·•. . . ·':.. , , .~:., . 
, ·~- <i .. ~- I :-r~tM:· OC',:. : .-:.' -" 

~-: ;~~>; • '• 
•••• ,....,;- 1 - •• ,--...,-.r~ . ·-_,·,-.,·¡ ·-·~ '- ' _¡·; 
-Lineal: és la función con la que trabajan· normalmente los transmisores cuando miden 

. .. 
· pres1on , - ·- - - - - · ' ( ,., _. •. (J. ., ... _ •• ,, ' .. :· .. •. "\ ·. 

.·.;,~;l . •...• ... , __ :-·'i;,__ ~- ·-·.l',1_~·;_ '·;·•' 

(t"' ,· ('· r"• 1"T ... 
--~ _--~,,-J ..... "'7. 

·r. 'i.S.} - :..; ~-(~· : ' 

.. ,. . --~ 
~' ,. . :' \• \ . ' ·' 
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