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18 a 21 h. INSTRUMENTACION DE CONTROL Y AUTOMATIZACION, ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ.

Panorama actual de la instrumentacién aplicada al
control y automatizacifn de procesos industriales.
Principales esquemas,

29/11/94 17 a 21 h. MICROPROCESADORES. ING. ANTONIO SALVA CALJEJA.
I

Aplicacidn de los microprocesadores al control. |

LEsquema minimo de un sistema basado en microprocesador.

30/11/94 17 a 21 h. SISTEMA MINTMO DE MICROPROCESADOR Y APLICACIONES. ING, ANTONIO SALVA CALLEJA..
1 /12/94 17 a 21  h. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC's). . ING. FRANCISCO RODRIGUEZ RAMIR
Definicién y configuracién bdsica. ‘ ’

2/12/94 17 a 21  h. APLICACION Y DEMOSTRACIONES, ING. CESAR A. CARBAJAL' PENA.
5/12/94 17 a 21 h, CONTROL DIbITAL: CONCEPTO Y APLTCACION. ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ.

Concepto de Control Digital.
Algoritmos digitales de las acciones de control.
Realizacibén de un contreolador digital. !

f6/12/94 17 a 21  h. CONTROL DISTRIBUIDO. A ING. ROBERTO VEGA GONZALEZ.

-Concepte y caracterfsticas principales.




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABTERTOS

INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES.

28 de noviembre al 9 de diciembre 1994,

ECHA: HORARTO: . TEMA: PROFESOR:
| | |

7/12/94 17 21 h. CONTROL DISTRIBUIDO, _ ING. ALEJANDRO GALVAN ESPINOSA
Sistema de control de centrales termoeléctricas.

8/12/94 17 19 h. CONTROL DISTRIBUIDO: APLICACIONES Y ESQUIMAS. ING. VIRGILIO RAMIREZ HERNANDEZ.

19 21 h. TRANSMISORES TNTELIGENTES. ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ.

Concepto y caracteristicas principales.
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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SU

PERSPECTIVA EN SISTEMAS AUTOMATICOS.

M en I. CAUPOLICAN MUNOZ 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 MODERNOS 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 ESPECIAL ENFASIS EN LA
INFLUENCIA QUE EJERCEN EN EL ACTUAL DESARROLLO =z LA ROBOTICA.

' SE DEDICA ATENCION, ADEMAS; A LOS ASPECTCS DE SOFTWARE QUE SE
RELACIONAN CON ESTA PROELEMATICA Y QUE GRAVITAN CADA VEZ CON MAYOR
FUERZA TANTC EN INSTRUMENTACICN, COMO EN ROBOTICA.



INTRODUCCION.

EL DESARROLLC DE LOS SITEMAS AUTOMATICOS MODERNQS TIENE, ENTRE
SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS, LA CAPACIDAD DE REUNIR CON UNA
META COMUN A UNA SERIE DE DISCIPLINAS QUE PRESTAN IMPORTANTES
CONTRIBUCIONES AL LOGRC DE SUS OBJETIVOS. ENTRE ESTAS DISCIPLINAS
SE ENCUENTRA LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA, QUE TIENE LA
RESPONSABILIDAD DE ENCARGARSE DE LOS ASPECTOS BASICQS DE MEDICIOCN,
ADQUISICICN DE DATOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS, CON LO QUE PERMITE
QUE 0S8 SISTEMAS EFECTUEN UNA CUANTIFICACION DE 1AS VARIABLES
FISICAS 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 INSTRUMENTACICN RITUIERE AVANZAR A LA VANGUARDIA DEL
DESARROLLOC TECNOLOGICO Y CIENTIFICO, YA QUE PARALELAMENTE AL
DESCUBRIMIENTO DEBE DESARROLLARSE EL MECANISMO DE EVALUACICN O
MEDICION.

ENTRE LAS DEMAS DISCIPLINAS QUE SE REUNEN EN LOS SISTEMAS
AUTOMATICOS, SE TIENE A LA MECANICA, EL CONTRCOL AUTOMATICO, LAS
COMUNICACIONES, LA PROGRAMACION Y DIVERSOS ASPECTOS DE LA FISICA O
DE LA INGENIERIA, DEPENDIENDO DEL OBJETIVO DEL SISTEMA AUTCMATICO.
AUNQUE ESTAS CUESTICNES TAMBIEN SE MENCIONARAN EN EL PRESENTE
TRABAJO, SE HARA MAYOR ENFASIS EN LA INFLUENC.. QUE TIENE
PRINCIPALMENTE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA, EN L0OS 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 UNICN 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 ACCICNES 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 AUTOMATICOS PARA SENTAR LAS BASES DEL
ANALISIS DE LAS CONEXIONES QUE TIENEN ENTRE SI Y DE COMO SE EJERCEN
SUS INFLUENCIAS.



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 CCMUN 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 ELLC 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 LE REALIZAR
EFECTIVAMENTE ESTAS QOPERACIONES.

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

LA_,"_—"!NSTRUMENTAClON ELECTRONICA FORMA PARTE DE
~ LOS SISTEMAS ELECTRONICOS

SISTEMAS
ELECTRONICOS COMUNICACION INSTRUMENTACION COMPUTACI?&_
ELEMENTOS Y TEORIA . COMPONENTES CIRCUITOS

' FIGURA 1. INSTRUMENTACION 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 PLANTEAMIENTC PUDIERA SER UN POCO ARBITRARIO,
SE ACLARARA LO QUE SE ENTIENDE POR CADA UNA DE ESTAS AREAS. ES
EVIDENTE QUE LOS COMPONENTES ELECTRONICCS SON FACILMENTE
RECONOCIBLES COMC 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 SCON DE ESTE TIPO (COMO
INDUCTORES, CAPACITCRES, ETC.) 'Y ALGUNOS NO SON NI SIQUIERA
ELECTRICOS (SON MECANICOS O MAGNETICOS), PERO ESTA CLARO QUE ..0 SON
LoS MAasS IMPORTANTES, SINO QUE SCON UNICAMENTE DE APCYC Y ESTAN
HECHOS EN FORMA ESPECIAL PARA USO ELECTRONICO.

POR OTRA PARTE, LA TEQCRIA 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 TECNICAS Y ELEMENTOS AL ANALISIS, PROCESAMIENTO,
TRANSMISION ¥ POSTERIOR RECUPERACICN, PROCESAMIENTC 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 CONCCE COMO CIENCIA DE LA
COMPUTACION QUE HA ADQUIRIDCO FUERZA E INDEPENDENCIA.

AL HATER ESTAS DISTINCICNES, QUEDA CLARC QUE LA DEFINICION DE .,
~ INSTRUMENTACION 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 SENALES O DATOS DENTRO DE UN SISTEMA O EN
UNA RED DE ELLOS.

PUESTO QUE LA DEFINICION PLANTEADA ES MUY ORIGINAL, ES
" CONVENIENTE ESPECIFICAR CON MAY2R 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 MEDICICN ES UN BUEN EJEMPLO DE UN SM. SE
TIENE UNA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA, QUE TRANSFORMA A LAS
VARIABLES A MEDIR A SU FCORMA ELECTRICA, UNA ETAPA DE

PRCCESO Y ETATPA ETAFPA ETAPA DE
VARIABLES ” PETECTORA |—— DE —_ REGISTRO U
FISICA TRANSDUCTORA ACONDICIONAMIENTO OBSERVACION

-TRANSFORMACION DE LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE
EL DOMINIO FISiCO AL DOMINIOC OBSERVABLE.

FIGURA 3.. DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERALIZADO DE UN
S:STEMA DE MEDICION (SM)

ACONDICIONAMIENTO, RESPONSABLE DE EFECTUAR ALGUNAS MODIFICACIONES
A LAS SENALES CON EL OBJETC DE ADECUARLAS AL PROCEDIMIENTO MISMC DE
MEDICION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIO PARA DETERMINAR EL VALOR
QUE SE DESEA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETC,  ZOMO PUEDE
SUPONERSE, REGISTRAR EL VALOR OBTENIDO O PERMITIR QUE SzA 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
PROCESC DE MEDICICN Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELLO CADA
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE PPOCESC, SE TENDRA ALGUN TIPO DE
SM, AUNQUE ESTA TRANFORMACION NO ES ZX{CLUSIVA DE ELLCS, SINO QUE ES
COMPARTIDA POR LOS DEMAS SISTEMAS QUE SE ANALIZARAN.

OTRA FORMA, UN POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM INCLUYE
EL 7 DE LA COMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA OBTENER LA
DIFE~ZNCIA ENTRE EL VALOR MEDIDO Y UN VALOR QUE DEBIQ SER, LA
REALIMENTACION Y USQO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR Y, POR ULTIMO, EL
CONTRCL DEL VALOR OBTENIDO. EN ESTA FCRMA, 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.



LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS ( SAD ).

EN EL CASO ANTERIOR SE TRATABA DE OBTENER

MANIPULAR}) EL VALOR DE UNA SOLA VARIABLE
AUNQUE NUNCA EN FORMA SIMULTANEA),

{Y A VECES
(O DE ALGUNAS VARIABLES,
LO QUE PRODUCIA INSTRUMENTCS

SENCILLOS Y DE APLICACION MUY LOCAL. EN OCASIONES, SIN EMBARGO, SE
REQUIERE LA OBTENCION Y EL TRATAMIENTC DE LOS VALORES DE MUCHAS

VARIABLES, FUNCION QUE EJECUTAN LOS SISTEMAS DE

ADQUISICICN DE

DATOS. EN LA FIGURA 4 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICC CiJE
REPRESENTA A LOS SAD, EL QUE NO DIFIERE ESENCIALMENTE.DE LOS SM,

OBTENCION Y UN TRATAMIENTO
MULTIPLE DE LAS VARTABLES EN OBSERVACION.

EXCEPTO PORQUE AHORA EXISTE UNA

LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS (SAD)

el W NG it T

VARIABLES ETECTORA

FISICAS T*<i:a§§uc'rgm ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE Y
: " MUI.TIPLE OBSERVACION

LA DIFERENCIA,. SIN EMBARGO, TIENE MUCHAS FACETAS QUE NO SON
EVIDENTES EN EL DIAGRAMA, PERO QUE SCN IMPORTANTES, COMO SON LOS
PROCEDIMIENTOS (PRINCIPALMENTE DE ACONDICIONAMIENTO Y DE REGISTRO)
QUE SE APLICAN A LOS DATOS QUE SE OBTIENEN. AL MISMO TIEMPO, EL
OBJETIVC EN ESTE CASO ES, PRINCIPALMENTE, OBTENER NO UN VALOR (O UN
CONJUNTCO DE ELLOS), SINO MAS BIEN UNA VISION ESPECIFICA DEL
PROCESO EN CBSERVACION. 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 CCMPLEJO DE INTERACCIONES
ENTRE LOS VALCRES 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 SENALAR QUE EL VOLUMEN DE LA
INFORMACION QUE SE MANEJA COBLIGA AL EMPLEC DE MECANISMOS DE
REGISTRO O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA ETAPA FINAL VA PERDIENDO
SU CARACTERISTICA DE SER DE OBSERVACICON 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 COMC SE MENCICNC EN EL CASC ANTERICR, EL VOLUMEN DE LA
INFORMACICN RECOLECTADA PCR UN SAD VA OBLIGANDO A COSIDERAR COMO
UNA ACTIVIDAD IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE ELLOS, LO QUE CONDUCE
DIRECTAMENTE A LOS SAPD.

LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD)
PROCESO ¥ ETAPA ETA?A DE ‘ '| ETAPA DE
VARIABLES |>|DETECTORA |~ |ACONDICIONAM || ETAPA DE 5| REGISTRO
FISICAS TRANSDUCT GULTIPLE PROCESAMIENTO MULTIPLE Y

~ | |OBSERVACION

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 ACONDICIONAMIENTC MULTIPLE. ESTA NUEVA
ETAPA ES LA MAS IMPORTANTE DEL SAPD, 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 MERITC ({(COMO MEDIAS, DISPERSIONES, ETC.), DIAGRAMAS,
RELACITYES Y TODO TIPQ 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 HA PLANTEADO QUEDA LA IDEA DE QUE EN
ESTGS SISTEMAS LO MAS IMPORTANTE NO ES LA DETECCICN, EL
ACONDICIONAMIENTO O LA MEDICION DE LOS VALORES, SINO QUE POR EL
CONTRARIO, EL PROCESAMIENTC DE LOS DATOS OBTENIDOS. EN ESTE SENTIDO
CABE DESTACAR QUE, AUNQUE LA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTCORA 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
QO LOS RESULTADQOS 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 SENALES.




POR OTRA,PARTE DEBE NOTARSE QUE SE HA HECHO A PROPOSITO LA
DISTINCION ENTRE ACONDICINAMIENTO Y PROCESAMIENTO, YA QUE EN EL
PRIMER CASO NO EAY UNA TRANSFORMACION REAL DE LA INFORMACION, EN
TANTO QUE EN "EL SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA DE
ACONDICINAMIENTO, POR EJEMPLC, SE REALIZAN LAS SIGUIENTES
OPERACIONES TIPICAS:

MUESTREC Y RETENCION.
CONVERSION ANALOGICA DIGITAL.
FILTRADO, AMPLIFICACION O ATENUACION.

SINCRONIA ENTRE LAS DISTINTAS VARIABLES.
MEDICION.

o WP

TODAS ESTAS OPERACIONES ESTAN ENCAMINADAS PRINCIPALMENTE A
OBTENER VALORES COCNFIABL-S DE LA MEDICION. EN LA ETAPA DE
PROCESAMIENTO, POR EL CONT=ATIO, EL OBJETIVO DE LAS CPERACIONES ES
MUY DIVERSO, COMO SE DESTACA AL MENCIONAR ALGUNAS DE LAS MAS
SIMPLES DE ELLAS:

FUNCIONES DE PROCESAMIENTOQ.

CALCULO DE ESTIMACIONES DE PROBABILIDAD.
SOLUCION DE INTEGRALES Y DIFERENCIALES.
CORRELACION Y CONVOLUCION.

CALCULO Y -MANEJO DE ERRORES.

ANALISIS ESPECTRAL.

U Wb

LA MAS IMPCRTANTE 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.
AUTCMATICOS 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 (SA).

EN LA FIGURA & 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,
FOR QUE SE LE HA DIVIDIDO EN UN SAD, LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO
CENTRAL, LA CORRESPONDIENTE PROGRAMACION Y LOS ACTUADORES O ETAPA
DE SALIDA.

. ADEMAS DE LA REALIMENTACION, PARECIERA NC HABER MAYOR
DIFERENCIA ENTRE EL SA Y LOS SAPD, PERO PUEDEN EHACERSE NCTABLES
DISTINCIONES ENTRE LA FOMA DE QOPERACION DE AMBOS SISTEMAS Y ENTRE
SUS OBJETIVOS.

LOS SAPD SON POR LO GENERAL DEDICADOS- Y DE PROGRAMACION MAS
RIGIDA, EN TANTO QUE LOS SA SCN MAS FLEXTIBLES, DEPENDEN EN GRAN
MEDIDA DE LOS RECURSOS DE PRCGRAMACICON TIENEN A SU CARGO
NORMALMENTE VARIOS PROCESOS Y, LO QUE ES MAS IMPORTANTE, NO
DEPENDEN DEIL. USUARIO DURANTE LA OPERACION NI ESTAN DISENADOS PARA.
CONSIDERAR COMO SU FUNCION MAS IMPORTANTE LA OBSERVACION O REGISTRO
DE DATOS (SALVO, TAL VEZ, EN LA INFORMACION A TRAVES DE MONITOREQ) .
PARA LOS SAPD ES MAS IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
OBTENIDCS (EVALUACICN 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 ORSERVAR DESDE YA SUS INFLUENCIAS ECONOMICAS,
SOCIALES Y POLITICAS. EN EL SIGUIENTE CAPITULO SE ANALIZARAN CON
MAYCR DETALLE LOS SA Y LA ROBOTICA. :
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS Y LA ROBOTICA.

CONSIDERANDO AI 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
DEFINIDAS CON EL FIN DE LOGRAR CIERTCS OBJETIVOS, SE TIENE UN
SISTEMA DE ALTA COMPLEJIDAD, DEL QUE PUEDE MENCIONARSE ALGNOS
EJEMFLOS 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 PRCPIAS BASES Dz ANALISIS Y DESARRCLLO DENTRO DE LO
QUE SE CONOCE ACTUALMENTE COMO ROBOTICA.

LOS RCBOTS DESTACAN ENTRE LOS EJEMPLOS ANTERIORES
FUNDAMENTALMENTE PORQUE TIENEN LA CAPACIDAD POTENCIAL DE SUSTITUIR
AL SER HUMANO EN LABCRES RUTINARIAS, REPETITIVAS O PELIGROSAS,
CARACTERISTICA QUE NO ES COMFARTIDA POR LA TOTALIDAD DE LOS DEMAS.
SA QUE ESTAN PRINCIPALMENTE ORIENTADOS A EJECUTAR ACCIONES QUE POR
SU VELOCIDAD O DIFICULTAD NO SON HUMANAMENTE POSIELES, TAL VEZ POR
ESTA RAZON, LA ROBCTICA SE HA DESARROLLADO MAS RAPIDAMENTE EN LOS
PAISES INDUSTRIALIZADOS DONDE LA MANO DE OBRA ES CARA C ESCASA, EN
DONDE IMPORTA BAJAR LOS COSTCS DE PRODUCCION POR LA CCOMPETENCIA
INTERNACIONAL, O EN LA INDUSTRIA MAS AVANZADA, A CAUSA DE LA
COMPLEJIDAD ©C DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTROL DE SUS PROCES™ 7.

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 ¥ MUY DISTINTAS CONDICIONES DE CPERACION DE LA INDUSTRIA.

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

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

2. FACTIBILIDAD DE LAS REALIZACIONES COMC CONSECUENCIAS DEL
' AVANCE DE LA MICROELECTRONICA.

3. 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.

5. ES UN CAMPO QUE EXIGE LA COORDINACION O NIVELES NACIONALES DE
LA INVESTIGACION, PARA IMPULSAR EN FORMA DIRIGIDA Y EFICIENTE LA
TECNOLOGIA

L0CS SISTEMAS AUTOMATICOS (Y DE ROBOTICA EN PARTICULAR)
CONSIDERAN ASPECTCS DE DIFERENTES CAMPOS Y LOS INTEGRAN EN UN SOLO
BLOQUE DE CONOCIMIENTOS. LOS PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE
CONSIDERARAN AQUI SON MECANICOS, DE DETECCION, DE ADQUISICICN DE
DATOS, DE RXECONOCIMIENTO, DE CONTROL, DE COMUNICACIONES Y DE
PROGRAMACICN. TODOS ESTOS ASPECTOS SON VITALES Y MUCHOS DE ELLOS
PRESENTAN PROBLEMAS EN VIAS DE 3OLUCION E INCLUSO, AUN NO
RESUELTOS, POR LO QUE SE ANALIZARN POR SEPARADO.

ASPECTOS MECANICOS.

ORIENTADOS BASICAMENTE A LA TRACCION Y AL MOVIMIENTO, LOS
ASPECTOS MECANICCOS TIENEN LA RESPONSABRILIDAD FINAL DE LA
MANIPULACION (ROBOTS MANIPULAODRES) (3] © DE DESPLAZAMIENTO
(VEHICULOS EXPLCRADORES) . POR ESTA RAZON SE ENFRENTAN
PRINCIPALMENTE A DOS CUESTIONES: LA IMITACICON 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 VEHICULOCS EXPLORADORES}, LA SOLUCICN
NO SE PARECE EN NADA A LA HUMANA, ES DECIR, LOS SISTEMAS NC IMITAN
UNA CAMINATA, SINO QUE SE DESPLAZAN APQOYADOS EN RUEDAS U ORUGAS MUY
ADAPTABLES AL TERRENO EN QUE SE POSAN. TAL VES POR ESO LA
MANIPULACICN ES MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS ROBOTS
MANIPULAODRES UNA GROTESCA IMITACION DEL MOVIMIENTO DE LOS BRAZOS
HUMANQS. NO DEBE OLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUSTITUYEN
UNA ACTIVIDAD HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO.
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ASPECTOS DE DETECCION ¥ ADQUISICION.

EN SU FORMA MAS SIMPLES, LA DETECION Y ADQUISICION DE DATOCS
SE RELACIONAN ESTRECHAMENTE CON LOS SM Y SAD, AUNQUE CUANDO SE
TRATA DE SA O DE ROBOTS, EL PRCELEMA NO CCNSISTE SIMPLEMENTE EN
"DETECTAR Y COBENER UN CONJUNTO DE DATCS. CON MUCHA FRECUENCIA SE
TRATA DE SELECCIONAR DE ENTRE UN GRUPC DE VARIABLES LA MAS
SIGNIFICATIVA, PARA DETERMINAR EN MEJCR FORMA LOS ELEMENTOS
NECESARIOS QUE SERVIRAN PARA LOGRAR EL COBJETIVC DESEADO. POR ESTA
RAZON, AUNQUE LA DETECCION DE CONTACTO, DE PROXIMIDAD, DE FORMAS,
DE DISTRIBUCIONES, DE VOZ HUAMANA, ETC. SEAN PROBLEMAS RESUELTCS EN
PRINCIPIO, ES MAS IMPCRTANTE EL RECONOCIMIENTO O ANALISIS DE LO
DETECTADO. LA DETECCION O ADQUISICION DE DATOS EN SI NO CONSTITUYE
REAILMENTE UN OBSTACULO SERIO, AUNQUE LOS MECANISMOS DE DETECCION
HAN PROGRESADO NOTABLEMENTE (POR EJEMPLO, COCN LOS ARREGLOS DE
SENSCRES) (4] Y SE HAN DESARRCLLADC NUEVAS TECNICAS DIGITALES DE
ADQUISICION DE DATOCS.

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 EMPLEQ 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 MANEJQ INTERNC DE
LOS DATOS REQUIERE EL USO DE TECNICAS DIGITALES DE ANALISIS DE
SENALES Y DE COMUNICACIONES [6]. TAMBIEN ES IMPORTANTE CONSIDERAR
QUE LAS SENALES SE TRANSPORTAN EN FORMA ANALOGICA DESDE LOS
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DETECTORES A LA ETAPA DE ACONDICINAMIENTOQ, 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 Sk REALICEN LAS TRANSMISIONES PUEDE SER NECESARIO EL EMPLEOQO 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 RECONCCIMIENTO.

- ENTRE LAS FUNCIONES CARACTERISTICAS QUE DERBEN DESEMPENAR LOS
ROBOTS ESTA SU RELACITN CON EL CONTORNO, POR LO QUE LA ETAFPA DE
DETECCION Y ADQUISIC-ON DE DATOS DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE
COMPLEJA CCMO PARA LLEGAR A DESEMPENAR SUS FUNCIONES AUNQUE SE
PRESENTAN CAMBIOS EN EL MEDIO. ESTO HACE QUE LAS FORMAS LE
DETECCION SEAN SIMILARES A LAS HUMANAS, DEBIENDO SER CAPACES DE-
RECONCOER SONIDOS, PATRONES, FIGURAS, ETC., SIN EMBARGO, LA
PRINCIPAL DIFICULTAD NC ESTA EN LA ADQUISICICN DE LOS DATOS, SINO
EN LOS PROCEDIMIENTOS NECESARICS ©DE PROCESAMIENTO PARA RECONOCER
LO QUE SE DESEA.

EL TRATAMIENTC A QUE ES SOMETIDA LA INFORMACION ADQUIRIDA
LLEGA A SER EL PUNTO CLAVE DEL PROCESO. LAS SENALES 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
CPERACION DE LOS BSA. EN EL CASO DE LOS ROBOTS, LA PROGRAMACION
ADQUIERE CARACTERISTICAS ESPECIALES, YA QUE SE HACE PRECISO EL
EMPLEO DE LENGUAJES ORIENTADOS AL DESEMPENO DE LA MAQUINAS (7].
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, ENTRE OTRAS
FUNCICNES, LAS SIGUIENTES:

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

2. ADECUARSE A UN DETERMINADO MEDIO PARA REALIZAR DETERMINADAS
FUNCICNES, 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 CCNTROLAR.

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

5. ADMINISTRAR 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
CPERACION QUE SE REALIZA Y DE ACUERDO A LO QUE EL MEDIO
AMBIENTE VAYA REQUIRIENDO. '

7. AUTOCOMFPROBAR LA OPERATIVIDAD DE 5SUS DIFERENTES PARTES Y
DIAGNOSTICA LAS FALLAS O MAL FUNCIONAMIENTO QUE SE PRODUZCA.

COMO HABRA PODIDO NOTARSE, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCIONES QUE -
DERE DESEMPENAR 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 SIMPLE 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
DESARRQLLO 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 PLANTEADQO UNA ESTRUCTURA GENERAL DE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA, EN LA QUE LOS SA CONSTITUYEN EL INGREDIENTE MAS
ELABORADO. AL MISMO TIEMPO, SE HAN 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 CONQCIMIENTOS
PROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS. -

EN LA FIGURA 6 SE MENCICONA COMC ELEMENTC 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 8A, LO QUE
TEMBIEN ES APLICABLE A LOS ROBOTS. DEBE RECONCCERSE QUE TODOS ESTOS
ELEMENTOS SON IMPORTANTES Y QUE EN CADA UNO DE ELLOS SE PRESENTAN
LOS ASPECTOS QUE SE HAN ANALIZADO.

'

LOS ASPECTCS 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 CONTRCL ESTAN RELACICONADOS CON LA TCOTALIDAD DEL
SA, LOS ASPECTOS DE RECONCCIMIENTO, PROGRAMACION, CONTROL Y ALGUNOS
DE COMUNICACIONES ESTAN VINCULADOS CON EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO
CENTRAL Y CON LA PROGRAMACICN. ESTA PERSPECTIVA PCONE 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 IMPCORTANTES.

ESTA SITUACION TENDERA A AGUDIZARSE A CAUSA DE QUE EN EL S

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
MEJCRES MCDELOS DINAMICOS Y CINEMATICOS PARA EL CONTROL EN TIEMPO
REAL, SE DESARROLLARAN LENGUAJES CRIENTADOS Y DE ALTA
ESPECIALIZACION , Y SE ESPERA UN FUERTE AVANCE EN LOS SISTEMAS DE
RECONOCIMIENTOQ.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un sistema minimo de microprocesador constituido por

los siguientes elementos:

1.- 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 entradé analogicos

7.- Dos puertos de salida analbgicos .

El sistema es manejado por una microcomputadora a través del puerto serie -
de la misma, pudiéndose editar, guardar en digco o leer de disco programas-
en Tenguaje de mdquina del CPU empleado en el sistema mediante la microcom-
putadora, de esta manera se puede tener un medio de almacenamiento permanen
te y versdtil para dichos programas, ya sea en disco flexible o duro, depen
diendo de 1a microcomputadora empleada, facilitdndose asi el desarrolio del
software para el sistema que fuere necesario en una aplicacidn especifica-

del mismo .



INTRODUCCION

En la figura 1 se muesira un diagrama de bloques simplificado del sistema
minimo de microprocesador que de aqui en adelante se denominard SIMMP-1; --
puede apreciarse que el cPy empleado es el Z-80 de ZILOG que si bien es un
microprocesador que aparecié hace varios afios en el mercado sigue siendo a-
la fecha sumamente versdtil para las aplicaciones hacia las cuales esta ---
orientado el SIMMP-1, ademds de que Ssu costo es actualmente el mis bajo en
el mercado, siendo ademids los periféricos comunmente asociados con este mi-
croprocesador fdcilmente acequibles en el pafs .

Para establecer la comunicacién entre la microcomputadora y el SIMMP-1 se -
emplea el chip 8251 que es un trasmisor-receptor universal sincrono y asin-
crono (USART) fabricado por Intel. Al inicializarse el sistema el puerto -
serie, queda habintado para transmifir y recibir-informacidn - a 300 bauds,
pudiéndose mediante un comando enviado por la microcomputadora cambiario
1200 bauds.

En la EPROM 2716 existe un programa que toma una cadena de bytes proceden--
tes de la microcomputadora localizdndolos en una zona especifica de la memo

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

A continuacidn se describen algunos aspectos relevantes del software y del -
hardware relacionados con el SIMMP-1 y la microcomputadora empleada para co-

mandarlo; asi como también un ejemplo de aplicacidn del sistema .

PAGINACION- DE MEMORIA DEL SIMMP-1

En 1a figura 2 se muestra el mapa de memoria del SIMMP-1
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DEL SIMMP—I

Puede apreciarse que la paginacidn estd hecha en b]oqﬁés de 2K bytes pudién
dose decodifiéar hasta 16K bytes, esto es.de ta direccidn 0000 a la direc--
cién 3FFF. En la versidn inicial del sistema (nicamente se ocupan 4K bytes
de memoria; 2K bytes de RAM situados de la direccidn 2000 a la direccidn --
27FF y 2K bytes de EPROM situados de la direccidn 0000 a la direccidn 07FF;
quedando disponibles 12K bytes de memoria para expansidn futura .

Fisicamente la paginacidn de memoria se realiza mediante el circuito inte--

grado 74L5138 como puede apreciarse en la Fig. 1.



PAGINACION DE PUERTOS

En Ta Fig, 3 se muestra el mapa de puertos del SIMMP-1 .

o0 '—‘T
o 1 EXPANSION . FUTURA
o 4
Exransion Furura
o 7
O 8
EEx PANSION F:UT UR A
o 8
o ¢
o ¢ Exransion Furuea
e
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18 Puerto PA.IALELO bt SaLioa
i ve “Puerto Parateio ot Entesoa
1A Convertinor A/D
18 PUERTO Pirateio e Saitioa
1 ¢
- Exransion  Furura
FIGURA 3 MAPA DE PUERTOS

DEL SIMMP"‘I

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

tos de las cuales, la 14 y 15 estdn vinculadas con las direcciones de control
y datos del puerto serie. Otras cuatro direcciones de la 18 a la 1B se usan-
para los 3 puertos paralelos y el convertidor analdgico digital. Cabe sefalar

que los dos puertos paralelos de salida estdn vinculados con sendos converti
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tidores digital analdgico; las 26 direcciones restantes pueden usarse en
expansiones futuras del SIMMP-1 .

La decodificacién de puertos se lleva a cabo mediante dos circuitos inte
grados un 74L5138 y un 7415139, como se observa en la Fig. 1, la porcidn
no empleada del 74L5139 puede ser usada para decodificar otras cuatro di
recciones de puertos; de esta manera sin necesidad de afadir mds chips -

decodificadores el sistema minimo puede contar hasta con ocho puertos .

RELGOUJ

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

la sefal correspondiente se muestra en la Fig, 4.

M HZI +5v

1K LK 2 33
Y s /2 Ls 74

ABARA
v o

'*--1>K>""""'1>7?" cK a --__—_{:>‘r_-- cx

1/6 LS04 1/6 LS04 /6 LS04

O
o)

figura 4 CiRcuTo EMPLEADO PARA  GENERAR LA

SEMAL DE RELOJ DEL SIMMP"I

Para generar la sefial correspondiente al reloj de baudaje se emplearon cir
cuitos digitales convencionales que dividen Ta sefial de reloj original

2Miz entre 104 generandose asi una sefal de 19230 Hz,. 1a cual hace posible



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

—---—jar-ya-sea-a-300-bauds-6-a-1200-bauds—— e

JIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO ( RESET )

El circuito para generar 1a sedal de restablecimiento { Reset ) en el ---

SIMMP-1 se ilustra en la Fig. 5.

+5V
>
<
»
:,10 K
r 1786 L1504 1 /6 L504
I K . .
{ [ RESET
w—tee ‘mF
FI1GURA 5 Cancuno DE RESTABLECIMIENTO

PUERTOS PARALELO DE ENTRADA Y SALIDA

Debido a que Tos puerto paraielo del SIMMP-1 estédn ya prefijados como --
puertos de salida 6 entrada, para su realizacién se empled el circuito -
integrado 74LS373 resultando asi el costo de los:puertos mds econdmico -
comparado con el que se tendria si se hubiera empleado para el mismo fin
un circuito integrado de alta escala de integracidn como el 8255 fabrica

do por Intel .
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En 1a Fig, 6 se ilustra el circuito correspondiente para realizar un puer

— to-paralelo—de-salida;-en—la—Fig—7el—correspondiente a un puerto de en<

trada.

CIRCUITO ADECUADOR DE SERNAL

Debido a que el rango de la sefial de entrada para el convertidor analdgico
digital va de 0 a 5 volts, para poder registrar sefiales bipolares hay que
hacer un acondicionamiento de las mismas. En el SIMMP-1 esto se hizo me--
diante un circuito analdgico que transforma un rango que va de- 10 volts a
+ 10 volts en un rango que va de 0 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 seflales de entrada sea diferente se pueden emplear circuitos de --

atenuacidn o amplificacidn antes del adecuador de sefial correspondiente .

Sy

AL CONVERTIOC

<

AMNALOGICO = DIGITAL

FIGURA 8 Clacuno ADECUADOR DE SENAL

DE ENTRADA ANALOGICA
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CONVERSION ANALOGICA DIGITAL
E1 convertidor analdgico digital que se utilizd en el SIMMP-1 es el cir-
cuito integrado ADC0809 fabricado por Natiomal. Trabajando con un reio
de 1MHz, que se deriva del reloj del sistema, el tiempo de conversién es
del orden de 70lmicrosegundos. En 1a Fig.l se puede apreciar la conexidn

correspondiente
SOFTWARE BASICO EN EL SIMMP-1

Como se menciona en la introduccién 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 md--
quina del Z-80, autcejecutandose el mismo una vez que se ha terminado de-
bajér. En la Fig.9 se muestra un d%agrama 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 envfa la microcompute _

ra es la siguiente:

1.- Envia un caracter de identificacidon que indica al SIMMP-1 que Tlos ca
racteres que siguen representan a un programa para el microprocesaor
7-80. .

2.- Trasmite 4 bytes con informacidn referente a ]a direccidn inicial y -
la direccién final del programa a bajar .

3.- Trasmite la cadena de bytes correspondiente.al programa que se este -
bajando . ‘ '

Cabe sefialar que en esta primera version del SIMMP-1 no se manejan interrup

ciones, sin emtargo el programa bdsico en la EPROM esta localizado en una-

zona de memoria que deia libre las localidades correspondientes que pudie-'

ran requerirse programar a futuro al trabajar con interrupciones .
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SOFTWARE EN LA MICROCOMPUTADORA
En 1o que toca al software del lado de la microcomputadora el lenguaje -
utilizado fue el BASIC ya que para 10s requerimientos de velocidad de la,
aplicaciones hacia las cuales esta orientzdo el SIMMP-1, dicho lenguaje -
es adecuade. En el programa bdsico se manejan dos menls uno de comando-
y otro de edicidn. ET mend de comando es el siguiente:
1.- Cargar un programa en lenguaje de mdquina Z-80.
2.- Cargar de disco un programa para Z-80.
3.- Cérgar en disco un programa para Z-80.
4.- Bajar a SIMMP-1 programa que se autoejecute.
5.- Editar programa.
6.- Definir baudaje .
/.- Terminar la sesidn .
A continuacién se describe brevemente 10 que acontece al seleccionar cada
una de las opciones del mend de comandos .

OPCION UNO

Al hacer esta seleccidn el programa pide las direcciones inicial y final -
asi 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 notacién hexadecimal. E1 programa
asigna a cada direccidn una variable de tipo cadena ( String } que represen
ta 1o que ha de almacenarse en las locaciones de memoria correspondientes-
del SIMMP-1, de esta hanera la cadena de bytes que representa al programa-
queda contenida en un arreglo cuyo tamafc es igual al nlimero de bytes que-

integran el programa.
OPCION DOS

Cuando se escoge esta opcidn Ta microcomputadora requiere del usuario i -

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

programa que se ha tomado de disco queda en un arreglo similar al re-

sultante al de la opcidén uno.

OPCION TRES

Mediante esta opcidn el arreglo correspondiente a un programa determi-
nado se guarda en un archivo de disco junto con las direcciones inicial

y final correspondientes .

QPCION CUATRO

Esta opcidn permite bajar al SIMMP-1 las direcciones inicial y final de
un programa para Z-80, as{ como también la cadena que 1o constituyen. -

“Una vez que el programa es bajado se autoejecuta .

OPCION CINCO

Al seleccionar esta opcidn se pasa al meni de edicidn que se describe --

mads adelante.

OPCION SEIS

Si se desea cambiar el valor de baudaje, esto se puede hacer mediante es-
ta opcibn; los baudajes posibies en esta primera versidn del SIMMP-1 son-

300 y 1200 .

OPCION SIETE

Escogiendo esta opcidn el usuario regresa al sistema operativo.de la mi--
crocomputadora .

E1 mend de edicibn consta de cinco alternativas a saber:

1.- Insertar bytes.

2.- Borrar bytes .

3.- Listar .

4.- Cambiar bytes .

5.- Continuar .

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

Esta alternativa, permite insertar instrucciones en lenquaje de miquinz

en un programa en el cual este trabajando el usuario .
ALTERNATIVA DOQS

Mediante esta alternativa el usuario puede borrar instrucciones del pro-

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

ALTERNATIVA TRES

Para poder listar todo un programa en lenguaje de miquina para Z-80 & una

parte del mismo se emplea esta alternativa,
ALTERNATIVA CGUATRO

Esta alternativa permite cambiar una ¢ 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 submeni que comprende
las siguientes acciones:
1.- Editar .

2.- Retornar a meni principal

Si se toma la accidn 1 el usuario retorna al mend de edicidn, si se toma la
‘accién 2 el usuario retorna al mend principal 6 de comandos. Cabe sefialar-
que una vez que se ha ejecutado cualquiera de las opciones 1 a 6 del mend -
de comandos, el submen{ descrito en este pérrafo aparece nuevamente .

Para cada uno de los comandos del menid principal exjste una subrutina que -
ejecuta la opcidn correspondiente, de esta manera si el SIMMP-1 se emplea -
como hardware auxiliar de un programa en 1a microcomputadora, para poder co
mandarlo desde la misma basta que dentro del programa en la microcomputado-

ra se genere el arreglo que contiene la cadena de bytes correspondientc « -
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el accionamiento requerido por el programa en la microcomputadora, pa-
ra lo cual se requerird que el programa en la microcomputadora cuente-
con la subrutina correspondiente a la opcidn cuatro del menli de coman-

dos

EJEMPLO DE APLICACION

Los posibles ejemplos de aplicacidn del SIMMP-1 son muchos y muy varia
dos, para este trabajo se eligié 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 1a Fig. 10 se muestra un diagrama de bloques del sistema mencionado

que de aqui en adelante se denominard Bodimetro de una década (BUD)

Como se aprecia en la figura, el VCQO empleado barre un rango de frecuen

¢ia de una década cuando el voltaje de control al mismo varia de 0 a 10
volts., Dado que la salida analégica del SIMMP-1 varia en el rango de-
0 a 3.5 volts, se requiere un amplificador de ganancia 2.857 para poder
Tograrel rango de barrido requerido por el VCO. Es conveniente sefalar-
que tanto el VCO como el amplificador de rango requerido se encuentran
en un solo gﬁérato comercial fabricado por la compafifa BWD ELECTRONICS

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

leccionar la frecuencia inicial de la década de barrido que se desee.

un-programa--en—tenguaje-de-mdquina—para Z=80"que realize &n el SIMMPCT
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E1 programa cc-respondiente en el SIMMP-1 que se ha Tlamado 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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analizando.

E1 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 0 a 1. De es-
ta manera puede inciarse el barrido de frecuencia en el momento en-
que el usuario efectue fisicamente el cambio mencionado .

Si se sale del lazo mencionado en el paéo b), se inicia el barrido-
de frecuencia, para lo cual el SIMMP-1 pone sucesivamente en un puer
to paralelo de salida una cuenta que va de 00 a FF; de esta manera-
en el puerto analdgico de salida correspondiente ( SAe ) aparecera-
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 freéuencia y 1o coloca en una locacién de 1a tabla asignada para
tal fin, una vez hecho lo anterior el programa va a una subrutina -
de retraso de 20 miliseqgundos e incrementa la cuenta, de esta mane-
ra una vez que se ha colocado la cuenta FF se ha concluido con el -
1lenado de la tabla que contiene 256 puntos de la magnitud de la --
respuesta en frecuencia del sistema analizado.

Concluida la accidn anterior el SIMMP-1 sube a la microcomputadora-
1a tabla que contiene los datos de a respuesta en frecuencia reque
rida. Una vez terminada la transferencia, la microcomputadora des-
pliega una grdfica ilustrando dicha respuesta .

La tabla de respuesta en frecuencia es rec1c1ada en el puerto analig
gico de salida SA:, con 1o cual es posible desplegar tal respuesta

en un osciloscopio.

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

accidn del mismo baja al SIMMP-1 el programa CVCOl descrite a grandes -

razgos anteriormente; el programa en la microcomputadora contiene ade--

més las rutinas necesarias para interaccionar con el programa CVCOL ---
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que se ejecuta con el SIMMP-1 |

En 1a Fig. 11 se muestra la grdfica desplegada en la computadora corres

pondiente a la respuesta en frecuencia del cfrcuito mostrado en 1a Fig.

12 .

Dicho circuito puede emplearse como unalde las bandas elementales de un

ecualizador grafico de audio.

Mediante andlisis convencional de redes puede demostrarse que dicho cir-

cuito puede presentar una atenuacidn o amplificacidn de 12.5 decibeles a

una frecuencia de 5.486KHz. La maxima amplificacidn se logra cuando K=0 .

Para obtener mediante el sistema de la Fig. 10 la magnitud de la respues

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

guiente manera: |

a) Se calibré el VCO de modo que la frecuencia inicial de barrido fuera
1000 Hz .

b) Se ajusté la amplitud de la salida del VCO a 1 volt de pico .

c¢) Se pusieron en operacidon el sistema SIMMP-1 y la microcomputadora .

d} Se ejecuta el programa en la microcomputadora que usa el sistema ---
SIMMP-1 como auxiliar en la obtencidn de la respuesta en frecuencia .

e) Una vez ejecutado el programa correspondiente en la microcomputadora,
se obtuvo la grdafica mostrada en la Fig. 11.

Como puede apreciarse, los valores experimentales obtenidos para la ganan

cia mdxima y la frecuencia a la cual esta ocurre difieren de los va]orés

tedricos mencionados. Esto puede deberse a que el circuito analizade fue

construido con elementos que presentan una cierta tolerancia en sus valo-

res nominales.

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

circuito de la Fig. 12
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TRAZA DE MAGHITUD DE RESPUESTA EN FRECUENCIA
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Figura 11:Respuesta en frecuencia del circuito de la figura L2
obtenida mediante el sistema de la figura 1B
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TRAZA DE MAGNITUD DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

das)
e Y
(NI

Figura 13:Respuesta en frecuencia teorica del circuito de la figura 12

Cabe sefialar que el sistema BUD descrito anteriormente se alambrd exprofe
so para mostrar un ejemplo de aplicacién del SIMMP-1, que pudiera constru
irse en un tiempo breve, por esa razfn 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 anali
ce respuesta en frecuencia ampleando un generador de funciones monolitico
al cual se le pueda agregar la circuiteria analdgica y digital necesaria-

para que el SIMMP-1 pueda controlarlo digitalmente .

- CONCLUSIONES -

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

SIMMP-1 son muy diversas entre otras estas podrian ser :

a) Adquisidor de datoé de baja velocidad, que pudieran ser procesados fue
ra de Tinea en una microcomputadora empieando un lenguaje de alto nivel.

b} Procesamiento en tiempo real de sefiales de muy baja frecuencia
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¢} Control 16gico de secuencias .

d) Ensefianza de la teoria y prdctica de los microprocesadores .
e) Instrumentacidén electrénica empleando microcomputadoras y micro-

procesadores .

Si bien se trabajo en este desarrollo alrededor de un microprocesador

~de 8 bits es c¢laro que la misma idea bdsica puede realizarse emplean-

do microprocesadores mas evolucionados tales como el 8086 de Intel y
el 68000 de Motorola. Los autores planean a futuro desarrollar una -
nueva versidn del SIMMP-1 basada en alguno de los microprocesadores -

mencionados anteriormente .
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Today, microprocessors are used in everythihg from microwave ovens to automobiles to home
computers. They've come a long way in a few short years.

NAMES LIKE UNIVAC AND ENIAC HAVE MY-
stical connotations for some of us. Vi-
sions of huge rooms filled with glowing
tubes and punched cards dance before our
eves. and our ears il with the all-pervad-
ing murmur of massive air-conditioning
systems. We remember staring awe-
struck as those giant compulters flexed
their electronic muscles to produce
printed portraits of George Washington.
{Wow!-—FEdiror)

Those machines aren't reallv pant of
microcomputer history—they 're pant of
its pre-history. Microcomputer history
reatly began one day in the early 1960’s
when Jack Kilby of Texas [nstruments
made the first integrated circuit. After it
was shown that an entire circuit could be

fabricated from a single solid chunk of

semij-conductor material, the stage was
set for the development of the micro-
processor. Butthings 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
1o fabricate a complete circuit on a single
piece of silicon.
® Memory technology matured to the
point that standard products became
widely available. ‘
® A huge market opened up for hand-
held calculators.

A vear later Intel introduced a general-
purpose IC that did just about everything
necessary needed to suppon calculator-
type operations. Intel called that [C the
3004 it had a four-bit data path, and it was
the first microprocessor.

First generalion microprocessors were
designed for specific applications. The
3004 was designed to handle calculator
logic. and the eight-bit 8008, introduced a
year later, was designed to control an in-
telligent terminal.

Intel's 1C’s were designed at a time
when memory was very expensive, Con-
sequently, from the beginning. their mi-
croprocessors relied heavily on internal
registers to store and transfer data. As
shown in Fig. !. the 8008's six siorage
registers are eight bits wide. and the pro-
gram counter is fourteen bits wide. That
limited the 8008 to 16K of directly ad-
dressable memory. Further, the internal
stack is onty seven words deep. That's fine
for a controller. but it really limits use of
the 8008 as a computer.

The microcomputer industry really
came into its own with the second genera-
tion of microprocessors: Intel’s 8080 and
Motorola's 6800. Although both are mi-
croprocessors. their design philosophies
are radically different.

Intel increased power in the 8080 by
moving the stack itself o external meme-
rv. and by giving it a sixteen-bit stack
pointer. As shown in Fig. 2, the 8080 also
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FIG.1—THE FIRST §-BIT MICROPROCESSOR, Intel's 8008, had an internal seven-byte stack, and it was

limited to 16K bytes of memory.
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FIG. 2—THE FIRST GENERAL-PURPQSE MICROPROCESSOR, Intel's 8080, features an eight-bit
accymutator and three general-purpose sixteen-bit registers,
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FiG. 3—MOTOROLA’S 6800 emphasizes quick memory access at the expense of few internal registers,

has three sixteen-bit registers in addition
to the program counter, which was itself
increased 0 sixteen bits. That gave the
8080 the capability of addressing the now-
tamiliar 64K of external mermory.

Motorola's 6800 was designed along
different lines altogether. Instead of em-
phasizing iniernal registers. temporary
data storage occurs in external memory,
and the microprocessor has only enough
registers to keep track of where things are.
Other than the primary and secondary ac-
cumulators, the only “data™ register in
the 6800 is an index register that is used as
a counter. and to do indexed memory ad-
dressing. The 6800 intemal structure is
shown in Fig. 3.

There are advantages and disadvan-
tages to both design philosophies. For ex-
ample. 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 I{C's is
in overall memory organization.

To the 8080. all addresses are the
same—it takes the same amount of time
1o access any location in its 64K range.

Also. the processor goes to lacation 06000
for its first instruction atier power up and
after reset.

The 6800. on the other hand. has a
special set of two-bvte “zero page” ad-
dressing instructions that allow page
zero—the first 256 bvies of memorny—10
be accessed rapidly. All other address in-
structions are three bytes long. That
makes zero-page real estate valuable—
the microprocessor can address page zero
locations in two-thirds the time it can ad-
dress locations in other pages. Since zero-
page addresses are. in a sense, the 6800s
substitute for registers. the operating svs-
tem is put at the top of memory. When a
6800 is first powered up, it goes to address
FFFE for its first instruction,

The Motorola and Intel design philoso-
phies have shaped the architectures of just
about afl microprocessors that have fol-
lowed, down to the latest sixteen- and
thirty-two bit microprocessors.

CP/M

In 1973 the microcomputer indusiry
was rather limited. First-generation mi-
cros like the Altair and the Imsai stored

dgla on paper tape or casseties. Floppy
disk drives had just begun to appear when
G.irv Kildall. a consultant working fo-
inte}. developed CPiM. a Disk Operating
Svstem (DOS) for lntet’s 8080, When I
sat livensed CP/M and began distributin
i1, the home computer market exploded.
Since CP: M was just about the only DOS
available, the 8080 became the micro-
processor of choice for most home com-
puters.

Because of the popularity of CP/M. any

heir to the 83080's throne would have to
have an instruction set compalible with
that microprocessor. Since most of the
software available for home computers
was coded in the 8080's native tongue.
microprocessor manufacturers realized
that it was a matter of simple economic
survival to make sure that such software
would run on any new microprocessor.
. By the time that the second generation -
of microprocessors began winding down,
the home-computer market was an eco-
nomic realirv. CP/M gave birth to a variety
of sophisticated systems-programming
languages. and user-oriented application
programs began to fiil the market. That
caused more CP/M computers to be sold
and more programs to be written for them.
Then. when major manufacturers like
[BM and Xerox began adopting CP/M for
use in their products. the stage was set for
the birth of the third generation of micro-
Processors,

Intel introduced the 8083. an improv
version of its 8080, and then upgradeu
that with the 3085A. The old 8080 re-
quired rhree voltages to operate; + 12,
+5 and —3. The 8085A required only
+ 3 volts. and 2 much simpler clock cir-
cuit now sufficed. [n addition. a series of
new interrupt and 1/O signals were tied 10
various pins on the IC—in an attempt.
perhaps. to simplisy the complex [/O set-
up ol the 8080,

Untortunately. Intel paid a high price
Tor that increased fexibility. Because they
dedicated so many pins o KO, and be-
cause they remained locked o a standard
forty-pin package. the data bus had to be
multiplexed with the lower eight bits of
the addrex< us. And that meant thas the
3085 wou  :lways need external latch-
ing. A big zripe with the 8080 was that it
needed exirs support 1€ (an 8223 Clock
Generator and an 3228 System Control-
ler); and since the 8085 also needed at
least an eight-bit latch and some decod-
ing. the 8083 never became as popular as
Intel had hoped. However. a CMOS ver-
sion became available relatively early:
Tandy used it in their portable computers.
and that prevented it {rom becoming total-
ly obscure. But perhaps the real reason for
its [ukewarm reception was that it v
introduced three vears after the Z80.

Zilog's ZB0
From.the moment it appeared. the Z30
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FIG, &—MOTOROLA'S 5809 was intended o bridge the &/16-bit gap; but it never really caught on, in

spite of its having some really powerful features.

was a winner. [t incorporated all the 8080
instructions as a subset of its own greatly-
expanded instruction set. And that al-
lowed it to run all the existing 8080-based
software. In terms of hardware, the Z80
was designed according to the Intel phi-
losophy. Zilog maintained the register
structure of the 8080, but also added a set
of alternate registers that Jduplicated the
main set. as shown in Fig. 4. The alternate
registers allow an increase in processing
speed because, during an intefrupt. the
main registers ¢an be swapped with the
aiternates by using a fast one-byte instruc-
tion.

Combined with the other advantages it
had over the 8080—a single supply-volt-
age and a simple clock—the Z80 became
the upgrade for the 8080. It had built-in
features that required extra IC's in an
8080-based system. The Z80, for exam-

ple. can refresh dynamic RAM IC's auto-
matically.

One interesting point about the Z80 is
that, when it was first introduced. Zilog
believed that the huge new instruction set
would be responsible for most sales of the
IC. As it wurned owt. 8080 code had be-
come the standard, and the Z80's extra
instructions were. for the most part. 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

How fast a program runs on your com-
puter depends on more than just its clock
speed. The clock frequency determines
microproCessor speed, but the instruction
set, as well as the way a program is writ-
len,determine how fast a program runs.

Most of a microprocessor's time is spent
accessing locations in your compuler’s
memory, and the instruction that tells the
microprocessor to do that can be two, four
or even more bytes long. The overa
speed of your computer is a function of
how many cycles of the system clock it
takes to complete a particulas instruction,

A computer running at 8 Mhz will com.
plete a four-byte instruction in exactly the
same tength of time that it takes a 2-MHz
computer 0 complete a one-byte instruc-
tion, Overall program execution speed,
therefore, depends on how much the mi-
croprocessor has 1o do and how quickly it
can do it. The same program running on
two computers with different micro-
processors will undoubtedly run at two
diflerent speeds. Which runs faster de-
pends on whal the program is asking the
MICrOprocessor 1o go.

Some microprocessors have instrug-
tion sets that are quick at number crunch-

_ing, while others are befter at memary
access. In general, Microprocessars with
internal registers, like the Z80, are better
at number crunching because they have
one-byte commands t0 manipulate regis- |
ter data. Microprocessors like the 6502,,
on the ather hand. which do mast things in_
memary, access that memory guicker
than the register-orienied type of micro-
processor. R-E

6502 got from the 6800 was its design
philosophy. The 6302 is a top-down pro-
cessor: its strength is in powerful address-
ing modes. rather than a lot of intemnai
registers. Among its advantages over the
6800 were: on-1C ¢lock generator. an im-
proved instruction set, new addressing
modes. faster access 1o the stack. and
built-in BCD arithmetic.

At first glance. the 6502's architecture
might look hke a step backward. As
shown in Fig. 5. the sixteen-bitindex regi-
ster of the 6800 was splitinto two eight-bit
registers, and the stack pointer is only
eight bits wide. That limits the stack 10
256 bytes. but the designers of the 6502
decided that a 256-byrte stack is more than
adequate for most applications. By limit-
ing its length, it could be placed in a
dedicated area of memory (100 10 1FF).
And that allowed the stack 1o be accessed
very quickly, which increased overal! ex-
ecution speed. Splitting the index register
allows both halves to be used indepen-
dently for some very powerful indexed
addressing modes. .

What saved the 6502 from obscurity
was being chosen as the microprocessor
for the Apple. Atan, and Pet computers.

The huge successes enjoyed by those ma-
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FIG. B—MOTOROLA'S 63000, heart of Apple’s Macintosh, Is probably the most powerful sixteen-bit

microprocessor on the market.

chines transformed the 6302 into one of
the few silicon superstars.

The fourth generation of micro-
processors began o 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
Motorola’s 6809. It included advanced
addressing and a muitiply instruction.
That instruction was innovative. unique,
and it ailowed a substantial increase in
program execution speed. The 6809’
structure is shown in Fig. 6.

Unfortunately for Motorola. the 6809
came late in the history of micrecomput-
ing. so few machines were designed
around that [C. (Radio Shack's Cofor
Computer 15 a notabie exception. —Edi-
tor) One interesting footnote 10 computer
history is that Apple was so impressed

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

Fourth-generation microprocessors
came about through refinements in IC
technology. The advent of Very Large
Scale fntegration (VLSI) vastly increased
on-1C component density. Results include
sixteen-bit microprocessors. 64K {and
larger) dynamic RAMs, as well as perfor-
mance upgrades for the previous genera-
tion of microprocessors.

Sixteen bil microprocessors weren't
reaily new. For example. Tl's TM59900,
was a second-generation. top-down. six-
teen-bit microprocessor with two sixteen-
bitregisters: a stack pointer and a program
counter. All other data storage occurred in
external memory. The TMS9600 has sep-
arate address and data buses because il
comes in a 64-pin package. The

-TMS9900 is a powertul microprocessor,

and the way it was marketed is a perfect

example of how nortodoit. Tlused the IC
in its home computer. the 7799, but T1 did
nothing to supp.nt outside developers.
When the computer failed to catch --
Texas Instruments let it die, an
TMS9900, essentially an [C ahead «. .
time. died with it.

The second-generation design phloso-
phies of the 3080 family and the 6800
tamily showed up in third generation six-
teen-bit IC's. [ntel released the 3086 and
8088: thev're direct descendents of the
onginal 8080. so they emphasize the use
of internal regisiers for storing and manip-
ulating data. Zilog's Z8000 is a more-
powertul. sixteen-bit version of the well-
established Z80. Motorola's 68000, a
Twscular. sixteen-bit version of the ne-
ciected 6809. is more powertul than either
Intel’s or Zilog's microprocessors, We'l]
look at each in tum.

The 8086 family

As we mentioned eartier. it takes more
than good design to make a silicon super-
star. Intel struck it rich when [BM jumped
inio the home-computer market with a
machine based on the $088. Intel was a bit
surprised. as well. The 3088 is a walered-
down version of Intel’s more powerfui
3086. As shown in Fig. 7. the 3086 has a
number of 16-bit registers. but the 3088
has an eight-bit-wide data bus. and that
means that sixteen-bit data must be load.
ed info the microprocessor eight b
time. That's why it’s calledan 3. 16 L
The 8086. on the other hand. is a true
sixteen-bit microprocessor.

IBM's chotce of the 3088 was a serious
miscalculation of bath their marketing
ability. and the viabiliy of the market.
One of the forgotten oddities of the [BM
PC is that it originaliy showed up in the
market with only 16K of RAM. The in-
credible popularity of the PC led to the
development of huge amounts of applica-
tions software, and much mainstream
eight-bit software was rewritten 10 operate
on the S088. Once again. [ntel had pro-
duced the microprocessor that became the
industry standard.

Severai new features showed up in the
new sixieen-bit series that had no counter-
part in their eight-bit predecessors. A
multiply instruction was added (as
Motorola had done with the 6809). but it
could be used effectively only in the
3086. The 3083 had 2 tough time handling
thirty-two bit results. so most [BM-PC
programmers do muliplication with the
traditional shift and add approach. and
that siows the PC down drastically.

Although the 8086 and $088 are stand-
alone microprocessors. [ntel has some
support IC’s that can speed things up. The
8087 Math Co-Processor, for ey .
does high-speed number crunching it
substantially increases the compuung
speed of the 8086. Note that the eight-bit
data bus of the IBM PC restricts the




[ ACCLUMULATOR [ ARITAMETIC LOGIC ]

- GENERALPURPGSE 1 | SEGMENTED §TACK POINTER 1
GENESAL PURPOSE : SEGMENTE STACK POINTERZ
GENERAL PURPQSE 1 NGN-SEGMENTED STACK POINTER |
GENERAL PURPOSE 4 NON-SEGMENTED STaCK POINTEA]
GENERAL PURPOSE 5
GENESAL PURPOSE § FROGAAM $TATUS FLAG ADGRESS
GENESAL PURPGSE | PAGGRAMSTATUS FLAG ABGAESSZ
GENERAL PURPCSE 8
GENERAL PUAPOSE 9 PROGRAM COUNTER |
GENER AL PUAPOSE 0 PACGRAM COUNTER 2
GENERAL PURPGSE i1
GENERAL PURPOSE i2 STATUS FLAGS
GENERAL PURPOSE 13 INSTAULTIONS

16-BIT REGISTERS

16-BIT REGISTERS

FIG. 9—2ZILOG 'S ZB000 has not been very popular. in spite of powerful register ang memory-address-

ing structures.

MICROPROCESSOR FAMILY GENERATION
40}]4
) FIRST
8008
¥
800 snlau TMS3900 SECOND
!
' v
6502 5809 8085 280 THIRD
; |
| B
¥ T ’ r 1 1
65816 §5C02 68000 3086 5088 28040 2804 FOURTH
:| 1 |
68020 80186 30188 2808
I LY
1 1
89286 280H

FIG. 10—~THE GENEALOGY OF THE lFIRST FOUR GENERATIONS QOF MICROPROCESSORS is indi-

cated here, What will be next? Stay tuned . .,

usetulness of the 3087 in that computer.

The 30186 and 30188 were introduced
by inte! in 1983 as upgrades of the 3086
and the 308%, respectivelv. Those two
{C's took advantage of new VLSI tech-
nigues. but didn'treally represent any ad-
vance in performance. However, they
include a lot i the support circuitry for
liming and bus control that had to be done
externaliy with the earlier {C's.

[ntels 80286, which IBM wuses in its
PC AT, ts a major enhancement of the
$0%86. Besides huving zn on-IC memory-
management system. It has a “virtual
memony’ moede in which the intemal reg-
isters can generate 24-bit addresses. In
practical tecms. this means that the 80286
can directly address as much as sixteen
megabyvtes of memory. By contrast. the
8086 can generate only 10-bit addresses.
and that allows it 1o address “only™ one
megubyte of memory directly.

The 68000

Motorola's 68000 1s probably the most-
powerful sixteen-bit microprocessor 10
show up on the market: Apple chose to
use it for the ill-fated Lixa and for the

Maclntosh, Because its design is similar
to that of the 6800. it has a variery of
powerful addressing modes. Motorola
iearned a few things from Intel. appar
ently. because they added sixteen thim-
two-bit registers. as well as two stack
pointers—one for the user and one for
internat housekeeping. Unlike most vther
microprocessors. the 68000 doesn’t have
a dedicated accumulator. Rather. any of
the data registers can be used as an ac-
cumulator, The 680007 organization is
shown in Fig. 8.

Motorola designed the instruction set
so that there could be as many as 64.000
instructions. The [ntel 1C's. by way of
comparisen. continued the 30807 prac-
tice of limiting the IC to a maximum of
156 instructions. In fact. the 68000 hus
only 36 basic instructions. but the IC’s
addressing fexibiliey makes it easy for
.programmers 10 access the full power of
the IC without having (o remember sepa-
rate instructions for each special case.

One strength of the 63000 is the width
of its registers. If the 8088 is an 816 bit
microprogessor. then the 68000 should be
called a 16732 bit microprocessor. [t has,

like the 807%6. a “virtual memory™”
scheme. bit its wider registers allow

more than 4 gigabyres of memory.

The Z8000

The 23000 from Zilog is a sixteen-bit
version of the Z80. It &5 a well-designed.
true sisteen-bit micropfocessor with thir-
een general-purpose sixteen-bit regis-
ters. several stack pointers. and the abiliry
10 address as much as sistesn mcgabytc's
of memory. The Z8000's organization is
shown in Fig. 9. .

[n spite of its potential, however. (he
Z3000 has not enjoyved the popularity of
its etght-bit predecessor. When the Z§0
hit the market. it was successtul because it
was compatible with the 8080. Unfor
tunately. the 3086 and the Z8000 are 1o1al-
Iy incompatible.

Other improvements

The last major advance of the tounh
generation had to do with IC technology.
Faster versions of popular eight- and six-
teen-bit microprocessors beyan to appear.
The Z80. whose originsl operating speed
was 2 mere 2.3 MHz. became available in
4 and 6-MHz versions (the Z30A. and
Z30B. respecuvetvy. The original 6302
ran at | MHz: its upgrade, the 6302C,
runs at 4 MHz. Rockwell. NCR. and GTE
each cume out with CMOS sersions of the
6302, the 63C02. that uses less power,
runs faster, and has a larger instruction set
than the original.

The 65816

New microprocessors like Westermn De-
siyn Center’s 63816 aim at higher speeds.
berer memory handling. and increased
compatibility. The 63816 has a sofiware-
seleciable mode in which it can emulate a
6302, und it's the first sixieen-bit micro-
processor w use the muinframe technigque
of “cache memony.” which is similar to
the virual memory modes we'se already
mentioned. In g cuche system. intermedi-
ate Juta and program intormation are
stured in high-speed memory, and less-
importantdara is stored in a slower memo-
rvosvaten suchas o disk.

Conclusions

The overall genealogy of the important
mivroprocessor families s outlined in
Fig. 10, As youvan see. the trend in new
prachucts is tomard wider buses, higher
speeds. and more Hexibilitv. True 32-bit
MICTUPTOCESSOTs are nuw showing up.

When the SUSU0 first uppeared. il cost
over 5250, Today vou can buy one for less
than three dollars. And when vou hold
one of those twelve-vear-old 1C7s in vour
hand. keep in mind that you're looking at
mure computing power and speed than
wus ever dreamed of in the pre-historic
davs of the Univac—all of twenty-five
SEULS dgo. R-E

——some-versions~of “the ‘63000 to manage
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4.1.— INTRODUCCION.

En 1a actualidad la computadora se ha convertido en un
instrumento indispensable en la realizacidén de las
actividades humanas, su capacidad para almacenar grandes
cantidades de informacisén, su velocidad y precisién en
calculos numéericos, su bajo costo y su versatilidad, la han
convertido en un producto de gran eéxito (algunas de las
compafiias constructoras de computadoras figuran entre las mas
destacadas del mundeo), Su injerencia ean todos los ambitos del
auehacer del hombre, es tal, que resuita dificil mencionar

alguno gque no haya sido modificado con su incorporacion,

Este es el caso de la rama de la ingenieria que se
especializa en el estudio del control automatico de procesos,
la cual, si bien tiene sus origenes en la antigiiedad, solo en
recientes fechas ha incorporado con notables beneficios a la
computadora digital.

En el campo de control automatico la gran versatilidad
de la computadora ha permitido desarrollar wuna amplia
varjedad de tareas, com¢® adguirir datos del procesoc para
efectuar batances de materia y energia, calcular eficiencias
y rendimientos y elaborar reportes con la informacién
procesada. Ha permitido, ‘asimismo, a traves de diversos
esquemas de aplicacién, incorporarse a las tareas de control
de los procesos de la planta de produccisn, 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 ¢on instrumentaciéon analsegica. Algunas de esas
técnicas son: compensacién por ‘tiempo muerto’,
desacoplamiento de procesos mu}tivaria61es, algoritmos de
control digital vy control.adaptab1e.

Adicionalmente, si <¢onsideramos 1la capacidad de Jla
computadora de simular modelos de los procesos, asumiendo
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condiciones gue no pueden ser aplicadas fisicamente, se

explica tambien Su aplicacién en la investigacién del area.

4.1.1.ANTECEDENTES.

La idea de utilizar computadoras digitales como
componentes de control surgié alrededor de 1950 (A&strom vy
Wittenmark), en aplicacciones de control de misiles vy

dispositivos aerpespaciales; sin embargo, como las

computadoras de ese tiempo eran demasiado grandes Yy consumian

mucha potencia, la idea fue abandonada y se opté por

- desarrollar computadoras de propésito especifico 1lamadas
‘Analizadores Diferenciales Digitales’ (DDA), las cuales, se
enfocaban esclusivamente a resoiver los problemas
particulares de la navegacién espacial,.

La aplicacion especifica de la computadora digital en el
control de procesos industriales, se inicié a mediados de la
década de los cincuentas, desde entonces, la gran mayoria de
los adeilantos en el control por computadora provienen de
esfuerzo puesto en superar las dificultades que surgen al
controlar los procesos industriales.

E1 primer trabajo se remonta al afio de 1956 cuando la
Cia. TEXACO solicitéo a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo
Woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una
unidad de peolimerizacién controlada por computadora en la
refineria de Port Arthur, Texas. Este proyectd entré en
coperacisan en marzo de 1959, la arquitectura de disefic se baso
en la la computadora RW-300, la cual controlaba 26 flujos, 72
temperaturas, 3 presiones y 3 composic¢iones,

E1 proyecto de la Texaco inicidé 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 funcisén consistia
en encontrar el punto éptimo de operacion y adicionalmente
planear la produccion vy generar reportes sobre la misma
(cantidad de materiales utilizados, cantidad de materiales
fabricados, etc.). Es caracteristico de esta etapa la
implementacian de dos modos supervisorios de operacian: ‘guia
del operador’ y ‘control de referencia’'. En el modo ‘guia del
operador’ la computadora imprimia mensajes al operador
indicandole las acciones a ‘tomar, por otra parte, en el modo
‘control de referencia’, la comﬁutadora ajustaba 10os puntos
de operacion de 10s reguladores analdgicos.

A partir de la fecha en que exitosamente se concluys el
provecto Texaco, 1os fabricantes de computadoras, las
1nstituci6nes de 1investigacisn y la industria en general,
dieron un fuerte impulso al desarrollo de estos sitemas,
varios estudios de factbilidad fueron iniciados y para 1962
el numero de computadoras aplicadas al control de procésos'
habia aumentado y 1legaba a ser de 100.

Ya se ha mencionado que los primeros sistemas realizaban
dos funciones de un mismo modo de operacién 1iamado ‘modo
supervisorio’; sin embargo, en ambas funciones se empleaban
instrumentos analégicos 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 adquirié la
experiencia necesaria para impulsar otras formas de
apiicacion y como resultado de ésto, se realizé en Inglaterra
un provyeacto que revoluciond la forma de aplicar las

computadoras al control.

En el afo de 1962, la compafiia Imperial Chemical
Industries (ICI) cambid todos sus instrumentos de control
analégicos por una computadora digital Ferranti Argus para
efectuar las funciones de la instrumentacion reemplazada:

r
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Figura 1.1 Esquema de Control Supervisorio

medir 224 variables y contolar 12‘9 valvulas. Lo mas
impactante de este provecto fué el hecho de que la medician y
el control se -hacian directamente con 1la computadora, 1la
cual, pasé 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, la del ‘control
digital directo’ (DDC), la figura 1.2 ilustra este esgquema.
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Las ventajas mas importantes que introdujo la
sustitucion de la tecnclogia analégica por digital fueron en
relacién con el costo y la flexibilidad. En 1la tecnologia
analsgica el costo depende del numero de lazos de control,
mientras qgue c¢con 1los sistemas DDC el costo por lazos de
control adicionales es minimo: no obstante que normalmente la
inversid inicial es mas fuerte, finalmente resultan de menor
costo. Por 1lo que corresponde a la flexibilidad, ésta es
mayor en los sistemas DDC, ya que los cambios en los lz.os de
control analdgico se hacian realambrando, mientras que en los
sistemas. digitales los cambios se efectuan programando. E)}
surgimiento de Jlos sistemas DDC ha sido el avance mas
importante en la historia del control por computadora, ya que
con base en la creciente confiabilidad y velocidad de 1las
maguinas, ha sido posible asignarles la total responsabilidad
del control de las plantas. ‘

Posteriormente, dos acontecimientos relativos al
desarrollo de la tecnologla digital han influido
determinantemente en el avance del control por computadora.
El primero de éstos ocurrié a mediados de 1los afos 60's con
la aparicién de las ‘minicomputadoras’, las cuales, por su
potencia y reducidas dimensiones eran adecuadas para dar
solucidén a problemas de control de mediana magnitud y por su
menor costo eran accesibles aaun para proyectos de bajo
presupuesto. La microcomputadora fué el segundo de 10s
acontecimientos mencionados, ya Qque Ssu apareciéon en 1872
significd otro gran impulsc en esta disciplina: si bien las
minicomputadoras eran pequefias, no 1o eran suficientemente
para la mayoria de 1os pequefios problemas de control, 1los
cuales, demandaban soluciones de mas bajo costo y dimensiones
en el equipo empleado, Con el nacimiento de las
microcomputadoras un gran nimero de estos problemas tuvieron
solucisén, incluso aquellos que unicamente consistian de un
sencillo lazo de control.
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La 1importancia de estos ultimos sucesos en la historia

del control por computadora es mayuscula, si consideramos que
en 1965 a 3 afos del advenimiento de los sistemas DDC, e)
niamero de computadoras empleadas en el c¢ontrol de procesos
era alrededor de.1000 y para 1975, después de la aparicién de

las mini y microcomputadoras el namero auments a :00,0Q0.

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de
integracion de circuitos a muy grande escala (VLSI) ha
permitido la fabricacien de microprocesadores muy baratos vy
podercsos, con ésto, las microcomputadoras estan al alcance
de cualquier proyecto de control siendo posible ademas
realizar algoritmos mas elaborados. £s comin la sustitucisén
de equipo analdgico por sistemas DDC‘ basados en
microprocesador. También se ha ensayado el control de plantas
con un gran namero de variables por medio de las 1lamadas
‘redes de control distribuidoe’, Tlas cuales, emplean una
minicomputadora para coordinar un conjunto de
microcomputadoras gque efectuan el control directo de la
planta y que para dicho efecto 'se-encuentran distribuidas a ° IR
lo largo de ella, '

Finalmente, como referencia, se pueden enunciar algunas
de las ventajas que presenta el control por computadora:

1. La tecnologia digital tieﬁe un bajo costo.

2. El consumo de potencia es bajo.

3. El1 uso de sefflales digitales codificadas presentan las
ventajas de qgue pueden ser almacenadas por un tiempo
indefinido ademas de que pueden ser transmitidas con mayor
confiabilidad mediante el uso de cédigos de proteccion.

4. Con el uso del control digital se logra un mejor
funcionamiento gue con la tecnologia analégica.

5. En telemetria se requiere un solo canal de comunicacion
para varios sistemas de control multiplexando sefiales,

6. Pueden realizarse simulaciones con modelos matematicos que
en la tecnologia analégica no son posibles.
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1950

LO5G-1930

1950

1962

1962

1945

MEDIADOS

DE d4O°'s

1072

1973

ACTUAL

TABLA 1
CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA

BOSQUEJO HISTORICO

PRIMERA APLICACION: CONTROL DE MISILES Y DISPOSITIVOS
AERCESPACIALES. "ANALIZADORES DIFERENCIALES DIGITALES"
(DDAY COMPUTADORAS DE CARACTER ESPECIFICO APLICADAS A

NAVEGACION ESPACIAL.

PRIMERA APLICACION EN CONTROL DE PROCESOS: CONTROL DE
UNA UNIDAD DE POLIMERIZACION EN LA REFINERIA DE PORT
ARTHUR, TEXAS.

INICIO DE LA PRIMERA ETAPA DEL CONTROL POR COMPUTADORA:
ESQUENA DE CONTROL SUPERVISORIO,

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL: 100
APROXIMADAMENTE.

SUSTITUCION DE TODOS LOoSs CONTROLADORES Y DISPOSITIVOS
ANALOGICOS POR UNA COMPUTADORA DIGITAL: CONTROL
REALIZADO DIRECTAMENTE POR LA COMPUTADORA (CONTROL

DIGITAL DIRECTO DDC).

NUMEROQO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL DE PROCESOS:
1000 APROX.

APARICION DE LAS MINICOMPUTADORAS! SOLUCION OE PROBLEMAS
DE CONTROL DE MEDIANA MAGNITUD Y COSTO.

APARICION DE LAS MICROCOMPUTADORAS: SOLUCION A LOS
PEQUENOS PROBLEMAS DE CONTROL: CONTROL DICITAL DOE unN
SOLO LAZO.

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL: 100,000
APROXIMADAMENTE, '

APLICACION DE LOS MICROPROCES ADORES AL CONTROL. CONTROL
DE PLANTAS COMPLEJAS POR MEDIO DE ‘REDES DE CONTROL
DISTRIBUIDO-,
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E1l trabajo presentado muestra la realizacién de un
Controlador Digital basado en una microcomputadora y en un
pagquete de programacién (software) que se puede aplicar
satisfactoriamente en el control de procesos industriales, La
figura 1.3 muestra el esqguema general del sistema con sus
componentes principales,

E!l paquete de programacian incluye l1os algoritmos de Jas
acciones de control industrial mas comunes: proporcional,
proporcional-integral vy proporcional-integral- derivativa.
‘Dentro del mismo, la funcién de interfase con el operador es
esenc1a1, dado que permite comandar ia operacién,
seleccionando las acciones de control a través de menues, Y
desplegar e)l desempefo a traves de graficas de tendencia y de
barras de las variables principales. Las funciones de
interaccién operador-proceso incluyen también Ta asignacion
del punto de operacion deseado (set. point), la de frecuencia
de muestreo y la de los ©parametros "de sintonia del
controlador. En suma, se trata de un sistema gue efectua su
operacion con base en un dispositivo digital programable,
empleando los conceptos, procedimientos y algoritmos propios
de control digital directo (DDC) y habilitando un medio de
interaccién con el usuario completamente amigable, que le
facilita atender exclusivamente la operacién del proceso, sin
tener gue ocuparse de otras tareas, comc: programacién,
seleccion o identificacién de informacién,

Cabe mencionar gue ofigina1mente el controlador digital
fue realizado con las acbiones PID convencionales; sin
embarge, en la actualidad, dispone de otros algoritmos mas
avanzados propios del control digital, como el de ‘Asignacion
de Polos’. Este algoritmo puede ser aplicado 4
demostrado facilmente durante la exposicion.,

0
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4.2.1 CONTROLADOR DIGITAL: CARACTERISTICAS PRINCIPALES,

1

E1l sistema de control que se presenta esta constituido
por un ensamble de elementos fisicos (hardware) vy de
programacisén {software). El hardware empleado en la
realizacion es:

Una computadora personal AT compatible, con las siguientes
Caracteristicas:.

-Memoria principal de 640 KB,

-Una unidad de disco flexible de 380 KB.

-Reioj de 12 MHz.

-Monitor cromatico con capacidad de graficos.

Con esta configuracion, la c¢omputadora satisface 1ias
necesidades del procesamiento, con memoria suficiente para la
ejecucion del programa vy calidad de graficos en el monitor

para dar una mejor presentacién de la informacién al usuario.

Por otra parte, para la interfase entre la computadora vy
'e1 proceso se emplea un tarjeta- de conversién A/D y D/A
PCL-812, de l1a marca PCLABCARD, la cual tiene las sigu-entes
caracteristicas: '

-2 convertidores digital/analogico.

-16 canales de conversiéan analégico/digital.

La tarjeta ademas tiene velocidad de conversion
suficientemente rapida para satisfacer 10s requerimientos del
sistema {frecuencia de conversién de hasta 30 KHz}.

En cuanto al software, el sistema se programé empleando
un lenguaje que cumplia con los requerimientos indicados a
continuaciaén:

~-Capacidad de Jectura y escritura en puertos de la
computadora, para comunicarla con la tarjeta PCLABCARD.

v
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-Capacidad de ser compilable, ésto es, que pueda generar
codigo ejecutable, para reducir el tiempo de ejecucién vy

conseguir, por lo tanto, frecuencias de muestreo mayores.

Por lo anterior, el sistema se ha desarrollado empleando
e]l lenguaje Turbo Pascal (BORELAND) para la tarea de 1la
programacisén, yYa que © por tratarse de un lenguaje
estructurado, permite las funciones de graficacion,
comunicacién (lectura y escritura de puertos) y su ejecucion
es rapida.

4.3.- CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL.

4.3.1 Conceptos vy Esguema Basicos.

El planteamiento basicc de control digifal es abordado a
partir de 10s conocimientos previos, c¢lasicos, gue Jlos
participantes del curso tienen sobre el control de 1lazo
cerrado. Es necesario retomar las ideas y mecanismos que 10s
participantes han tenido y practicado durante muchos afos en
Sus respectivos campos de accion, en relacion con el control

de procesos,

En 1instrumentacidn y control de procesos, se conoce a
fondo Ja funcién de 10s controladores y su relaciéon con el
resto de l1o0s elementos que constituyen el lazo de cdntro]:
elemento primario de medicién, transmisor, actuador, elemento
final y sobre todo con la planta o proceso dque se desea
controlar. Asimismo, tradicionalmente se ha recurrido a la
accion PID como forma de control fundamental: se conocen
variantes de la misma y sSe aplican diversos métodos de
sintonizacién, dque por los general son satisfactorios en la
practica. Los operadores se han acostumbrado a aplicar 1los
controladores PID y conocen suficientemente 1la manera de



sintonizarlocs. A partir de esta base el control digital ha

—formulado —sus ~conceptos elementales  y ~desarrollado sus
aplicaciones primarias.

El esquema mas sencillo de aplicacién de la computadora
digital al control consiste en la traslacién directa de las
funciones analagicas al dominio discreto: el controlador PID
(proporcional-integral-derivativo) analoégico convencional es
remplazado por un equivalente digital, 1o gue hace necesario
conocer y aplicar los métodos gque convierten © aproximan un
sistema analégico en digita] sin alterar sus propiedades.
Dicha aproximacién resulta adecuada si la discretizacion se
realiza empleando un intervalo de muestreo suficientemente
pequefic, tal que el sistema discretoc obtenido sea muy

aproximado al continuo original.

En notas posteriores se enuncian brevemente los métodos
de aproximacion la forma en que se cobtienen las ecuaciones
gue definen al algoritmo de control; sin embargo, previamente
es necesario exponer los conceptos,..consideraciones generales

y el equema regueridos para dicho desarrollo.

En la figura 2.1 se muestran 1los componentes de un
sistema de'contro1 digital. Como puede observarse, se forma
un lazo de control simple en el que la computadora forma
rarte de la trayectoria directé del lazo, actuando sobre la
planta vy con realimentacién unitaria. Con respecto a este

esguema se establecen las siguentes definiciones:
G (s) es la funcidn de transferencia
P
continua de la planta o proceso.

Gc(z) es l1a funcién de transferencia
discreta del controlador.

r{kT) es la secuencia de referencia.

e(kT) es la secuencia de error.
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u{kT) es ta secuencia de control,

y(1) es la salida de la planta.
T ’ es el periodo de muestreo.
K es elemento de los enteros no negativos.

ESQUEMA GE CONTROL DIGITAL

____________________________________ K PLANTA
ALGDFE[T;(EI U | CONTINUA
CONTROL
- DIGLT AL RETEM i e
utkT) uEtkTY yltd
G2 D/A ROC l Gy s »
1
| SENAL VARIABLE
MUESTRE ADOR I DE DE
| CONTROL PROCESA
|
Af
P i
T |
|
|
|

VARIMBLES DIGITALES: r{kT), a(kT), y(xT), u(x7)
VARIABLES CONTINUAS: u(t), y(t)
VARWBLES DISCRETAS: us(kT)

Figura 2.1 Esquema de Control Digital

En el analisis y diselo de un controlador digital
generalmente se efectua el siguiente procedimiento:

1. Obtencién de un sistema equivalente discreto G (z)
P
para la planta continua Gp(s). Este equivalente discreto se
calcula por la siguiente expresién:

GP(Z) = (1 -2") 2 [Gp(s)/s}

2. Dada una estructura y parametros de un controlador
analégico Gc(s,e’), donde 8' son 1os parametros de disefio,
obtener mediante aproximacion un controlador discreto G (z,8)
donde @ = f(e’,T). Esta aproximacidén discreta del controlador
analégico puede realizarse mediante diferentes métodos, 1o0s

cuales, en general, son simples reemplazos de s por una
expresion de z.



3. Una vez obtenida la estructura del controlador

“dicreto G (z,9), §& procede a expresarla como una ecuacién en
diferencias, a fin de editarla como un programa de
computadora, en el lenguaje que corresponda y posteriormente

ejecutarla y aplicarla al proceso en cuestion,

Es importante resaltar que el paso 2 no es estrictamente
necesario ya gue a partir de la descripcion discreta de 1la
planta, es posible determinar directamente la estructura del
controlador discreto, mediante 1la especificacion de un
objetivo de control adecuado.

4.3.2 Algoritmes PID de Control Digital.

La teoria de control considera tres acciones basicas de
control: 1la accién proporcional, 1la accién integral y la
accién derivativa. Estas acciones pueden aplicarse de manera
combinada dando lugar a los controladores mas populares: el
controlador preopeorcional (P), el proporciconai-integral (Pl) vy
el proporcional-integral-derivativo (PID). Su 1importancia se
debe no solamente a que son tradicionalmente estudiados en
los primeros cursos de control automatico sino porque :dan
solucisen satisfactoria a innumerables aplicaciones - - en la
industria.

4.3.2.1Controlador Proporcional P. Ecuacién en diferencias.

Es el mas simple de 1os algoritmos de control, tanto por
la obtencién de la ecuacion en diferencias que lo define,
como por la implantacion de ésta en la computadora. La funcién
de transferencia de un controlador propoercional continuo esta
dada por la ecuacién (A).

G (s) = —g%%— = K (A)

[£9]
O
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donde:

S es la variable de Laplace

U(s) transformada de Laplace de la sefal de control
E(s) transformada de Laplace de la sefal de error
K ganancia del controlador

Al no existir términos en S la discretizacion es

simple, resultando:

GC(Z) = _-E"(E)-_ = K (B)

Despejando la variable U(z) de la funcién de
transferencia anterior y antitransformandce se obtiene 1la
ecuacién en diferencias de la accidon de control proporcional,
misma que se enuncia por medio de la ecuacién (C).

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION P

Uu(kT) = K e(kT) (C)

La ecuacidn de este algoritmo es muy simple debido a que
el controlador proporciconal es un amplificador de la sefial
e(kT).

En general, 1la aplicaciésn de 1la accién 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 asfi con la respuesta permanente, la cual
llega a presentar una desviacién u ‘offset’, por 1o que es
necesario, la aplicacién de algoritmos mas elaborados.



4. 3. 2.2 Controlador PIl. Eduacidn en diferencias.

Un algoritmo ligeramente mas compiejo que el anterior,
pero que ofrece mayores ventajas, es el algoritmo del control
proporcional-integral. En efecte, 1la introduccién de un
controlador PI en un lazo de control, tiene como ventaja
principal, la eliminacién del error de estado estacionario
para cambios en la referencia y eventuales perturbaciones
aditivas <constantes. En contraste con 1o anterior, debe
considerarse, ademas, que la introducciéan del término
integral produce disminucién en los margenes de estabilidad.

E1 controlador Pl analégico en el dominio de la variable
de Laplace, se define comunmente por medic de la funcién de
transferencia que se enunc¢ia a continuacison:

G(s) = —gro— = K ( 1+ 1) (0) .

donde, ademas de los términos enunciados respecto a Jla
ecuacion (A), se tiene el parametro Ti, el cual se define
como constante de tiempo de integracion (tiempo de ‘reset’).

En la funcisn de transferencia anterior es posible

ident:ficar claramente a las componentes que corresponden a

la accién proporcicnal (K) y a la accidon integral T}§)'

La aproximacion discreta de estos términos se efectua
por medio del método de 'diferenciacién hacia adelante’, de
donde resultan las expresiones discretas (E) y (F). La suma
de ambos términos conducen a la funcion de 1transferencia
discreta de la accién PI. Ecuacion (G).

accién proporcionalt: K {(E)
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accion integral: = —Se— ———-S——_ (F)

G (z) = —%’r%’ = ———m———-E - (G)

Despejando uiz) de la ecuacién anterior y
antitransformando se obtiene la ecuacidon en diferencias de la -
accisén proporcional-integral, misma que $e enuncia por medio

de la expresién siguiente:

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PI

U(KT) = u(KT-T) + K e(KT) + K (%—— - 1) e(kT-T)

S _

4.3.2.3 Controlador PID. Ecuacion en diferencias.

El algoritmo de control gue conjunta las tres acciones
de control mencionadas, es conocido como controlador
proporcional-integral—-derivativo. Este es el que se emplea
mas frecuentemente debido a que utiliza acciones de control
que son complementarias entre si, por lo que presenta
ventajas sobre los algoritmos anferiores mejorando la
precisién y la estabilidad del sistema en maila cerrada.

La expresidén (J) enunciada a continuacién describe al
controlador PID de estructura estandar en su forma continua,
en términos de ‘s’, (el controlador PID tradicional).
Consiste en la superposicion de los operadores elementales
cuyos efectos en conjunto deben aportar las ventajas

particulares de cada uno de ellos.



G (s) - U(s)™ _ K (1 1 Td s -

“E(s)” ° Y ot Y TR (Ta/NY s ()

donde, ademas de 10Ss términos enunciados con respecto a las

ecuaciones (A) vy (D) se tiene un nuevo parametro: la
constante de tiempo derivativa Td.

En la funcién de transferencia anterior es posible
-identificar 1los términos que corresponden a Ja accién
proporcional (K), a la accion integral (ng) y a 1a accion
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 Td4/N {frecuencia de corte
N/Td), e1.cua1 es necesarijio para la implementacion fisica de
esta accidén.

La aproximacién discreta de la accion PID se efectua
empleando-el método de ‘diferenciacion hacia adelante’ para
la accidédn integrativa y la 'diferenciacién hacia atras' para
la accién derivativa y el filtro, resultando las
equivalencias siguientes: V

FORMA FORMA
CONTINUA DISCRETA
accién proporcional: K K
accion integral: . S— __,_E_E::__
Ti s (1 - z_‘)
accisn derivativa: K Td s —%— (1 - z Y

filtro:

9
1T + (Ta/NY s

y-(r-12z7"



Los parametros a', ‘g’ vy ‘y' se definen por las
expresiones:

KT . 1 _ K Td | T4

La ecuacién en diferencias total gue define al algoritmo
PID se obtiene adicionando las componentes enunciadas; sin
embargo, en la practica, es necesario realizar el
agrupamiento de acuerdo con algunas estructuras algebraicas
particulares gue permitan formas de operacién confiables. Las
estructuras mas frecuentemente empleadas se muestran en Jla
figura 2.2 en forma de diagramas de bloqgues.

'_,(n 4,(?

-y ()

_{p

(1)

Figura 2.2 Estructuras de accion PID

La estructura (I) corresgonde a la simple adiciéon 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 Tla seflal de control. Esta situaciéon es muy
factible si se piensa que 1los cambios de referencia se
introducen frecuentemente como seffales de tipo escalén,



o oem————e——— - - ——-—-La—estructura—(IT)-es mejor—debido aque Va derivativa
se aplica sobre la variable de proceso directamente, la cual
es una variable tlenta normalmente, eavitando asf, posibles
picos en la sefal de control. También se dice que con esta
estructura el efecto ‘anticipatorio’ se aplica efectivamente
sobre la variable que lo regquiere, es decir, las variaciones
del proceso.

Cada una de 1las estructuras mostradas dan origen a
diferentes ecuaciones en diferencias, 1las cuales pueden
representarse por una ecuacién general de la forma:

_ T(z) Q(z)
u(z}) = EICIN R(z) - EICAN Y(z)}
donde:
‘S(z) = S, * stz" + saz'z =y + (1 =202 (r - 1)2°
-1 -2

Q(z) = q + a2z + g,z
T(z) =t +t z " +t 2°

a i 2
ESTRUCTURA I. Para ésta resulta que: T(z) = @Q(z),

por lo aque los coeficientes de estos peolinomios son

Q, =t = Kr + 1/6
q = t1 =K (1 - 2r) + o - 2/P8
a, =t = (K=-a)(y - 1)+ 1/

o
Ll
O



Sustituyendo s(z), T(z2) y Q(z), despejando y

antitransformando se obtiene la ecuacian en diferencias que
corresponde a esta estructura PID, la cual se
coentinuacison.

enuncia a

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID I

- szu(kT—2f) - stu(kT-T) + qz[f(kT-ZT)—y(kT-ZT)] +

+ g [r(kT=-T)-y(kT-T)] + a [r(kT)-y(kT)]

ESTRUCTURA 11. Para ésta el polinomio Q{(z) es igual al
definido para la estructura (I) anterior; sin embargo, el
polinomic T(z) se define como:

t = K {1 - 2r) + ay
tz= (K - a){y - 1)

Sustituyendo s(z), T(z) y Q(z), desnejando y
antitransformando se obtiene la ecuacisn en diferencias para
'la estructura PID II enunciada abajo.

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID II

sou(kT) = - szu(kazT) - siu(kT-T) + tzr(kT—2T) + tlr(kT-T)

+ tor(kT) ~ qzy(kT-ZT) - qu(kT-T) -qoy(kT)

s8]
w
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474 = APLICACIONES DEL CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS.
4.4.1 OBJETIVO DE LA DEMOSTRACION.

E1 cbjetivo de la demostracisn 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
las dos estructuras mencionadas: PID I y PID II. El acceso a
cada una de las formas de control se obtiene haciendo 1la
seleccién de opciones desplegadas en la pantalla de la
computadora. Dichas selecciones son sencillas debido a que
los textos y menues son directos y <conducen a 1la
configuracion y operacion del sistema en forma clara vy
légica.

La demostracion se realiza con un enfoque meramente
operativo, con opjeto de verificar cualitativamente el
efecto de las acciones de control en un proceso dinamico
continuoc; en este caso el controlador digital opera como un
controlador analégico tradicional para realizar las funciones
de regulacién del proceso dentro de margenes de estabilidad y
precisien establecidos. Se considera gue los efectos
obtenidos en los experimentocs son iguales o similares a los
observados cuando el controlador es de tipo continuo. |

Considerando due un sistema de control digital o de
datos muestreados puede comportarse como un sistema de tiempo
continuo si el periodo de muestreo es suficientemente
pequelo, se tiene que, en primera instancia, el disefo de
controladores digitales se puede realizar simplemente
trasiadando los disefos analégicos tradicionales a ta nueva
tecnologia, Por tanto, para diseffiar un controlador es posible
usar la teoria de control de tiempo continuo tradicional,



obtener una ley de control y aproximarla adecuadamente a una
forma discreta 0 digital, resultando con bastante
aproximacién las misma propiedades del sistema de tiempo

continuo, en un sentido exclusivamente practico.

Para la realizacion se requiere del equipo indicado en
la lista, aplicado .segan el esguema de conexiones de la
figura 4.1.

-Computadora'personal con tarjetas de conversisén A/D y D/A.
~-Fuente de poder PS1/EV.

-Simuliador de procesos

-Impresora de matriz.

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

CONTROLADGR DIGITAL

FUENTE DE PODER PSI/EV
____________________ A LOS CONVERITDORES A/D

Y D/A INSTALADOS EN LA
\/ -
"TV 0’ 1;\’ MICROCOMPUT ADORA
— i
-hJ jm]
aZz
<L
& —
EQUIPT: SIMULADOR DE PROCESDS o
2V 0V -leV ou
1 } + ZM
O <
. (SRS
CANAL D/A
_____________________ m £QUIPQ: MICROCOMPUTADORA
- U |
- PROCESH ...__J L
1% 0V CANAL A/D

=Y  aL OSCILOSCOPIO

- . O GRAFICADUR
0V

Figura 4.1 Equipo Y Diagrama de Conexiones
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La planta continua qQue es controlada consiste en un
equipo de tipo didactico de simulacion de procesos, el cual,
es de manejo sencille y directo, tomando como base algunas
condiciones minimas de oOperacion: conexiones internas vy
posicioén de los . interruptores involucrados en el
funcionamiento deseado.

A continuacisn se enuncia el procedimiente de la
domostracion del sistema. .

4.2.2 PROCEDIMIENTO.

1. Instalar e interconectar el equipo de la practica de
acuerdo con los diagramas de las figuras 1.3 y 4.1.

2. En el simulador de p}ocesos asegurar que las
conexiones internas, la polaridad de los cables de
alimentacién y la posicién de los interruptores sean las
correctas.

3. Encender la fuente de energia PS1/EV.

4. (Conectar a la entrada del proceso, el vo]téje
variable de prueba desde la terminal 1. Al modificar el valor
del voltaje de prueba con el potencidémetro asociado, la
salida del proceso debera reflejar el ajuste hecho, tanto en
el indicador de 'leds’ del simulador, como en el osciloscopio
o graficadpr. bbservar que }a polaridad del voltaje de prueba
sea la misma que la del de salida. Revisar las conexiones del
simulador si 1o anterior no ocurre,

5. Después de reconectar la sefial 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 el paquete de
controladores, en la pantalla de la PC se desplegara el menu
principal del programa. ‘

8. Es recomendable verificar la operaciéon completa del
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sistema, para lo cual se reqguiere accesar el modo dé control
manual y comandar el procesc desde le teclado de la PC, Las
sefiales de control ‘U’ y de salida del! proceso 'Y’ apareceran
desplegadas en la pantalla, y debera verificarse que sean de
la misma polaridad y magnitud. Si estas condiciones hno son
observadas sera necesario revisar las conexiones 'hardware’ vy
la configuracién ‘software’ de los canales de conversidén.

9. Nota importante: 1independientemente del controlador
gue se esté trabajando, para evitar perturbaciones al proceso
durante la realizacien de los experimentos, es necesario
mantener las condiciones iniciales de las variables ‘Y’', ‘E’,
‘R7, ‘u’, etc., segun corresponda, cada vez que se
reconfigure'1a operacién del controlador o cuando se cambie
de uno a otro.

10.. Experimento 1. Controlador proporcional P.

-Instalar el controlador P. Asignar una frecuencia de
muestreo de 10 Hz.

-Ajustar la ganancia del controlador: K = 1.

‘-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4
(entrada escalén de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en
la grafica sean las correctas. ‘

-Cambiar la ganancia: K = 10,

-Repetir el paso 1.3 anterior.

-Comparar las graficas obtenidas y comentar ios efectos
que sobre la respuesta del sistema determiné el cambio de
ganancia del controlador. Considerar las caracteristicas de
comportamiento del estado estable y del transitorio.

- Se presents error de estado estable para ambos valores
de K?. Expligue 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 parametros del controlador: K=2 y Ti=2 seg.

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4
(entrada escalon de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en
Ta grafica sean las correctas.

-Cambiar el parametro: Ti = 0.5 seg.

-Introducir un cambico de referencia de magnitud 4
(entrada escalén de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema.

-Comparar 1las graficas obtenidas y comentar los efectos
que sobre la respuesta del sistema determinsd el cambio de la
constante de tiempo de la accién integrativa del controlador.
Considerar las caracteristicas de comportamiento del estado
estable y del tramsitorio.

- Se presentd error de estado estable para alguno de os
valores de Ti?7. Exp1ique por qué.

12. Experimento 3. Controlador PID 1II.

-Instalar el controlador PID II. Asignar una frecuencia
de muestreo de 10 Hz,

-Ajustar los parametros del controlador: K=2, T.=0.5 seg
y Td4=0.5 segq.

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4
(entrada escalsn de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema, Asegurar Que Tas acotaciones de tiempo y magnitud en
la grafica sean las correctas.

—-Cambiar el parametro: Td = 1 seg.

-Introducir wun cambio de referencia de magnitud 4
{entrada escalén de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema, )

-Comparar las graficas obtenidas y comentar los efectos
que sobre la respuesta del sistema determiné el cambio de la
constante de tiempo de la acciéon derivativa del controlador.
Considerar las caracteristicas de comportamiento del estado
estable y del transitorio.
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- Se presento error de estado estable para alguno de
los valores de Td4?. Expligue por qué.

- Las observaciones experimentales ootenidas son
congruentes con sUS conocimientos previos sobre el

comportiamiento de controladores en procesos continuos?.

4.5 COMENTARIOS.

Del desarrollo de 10s experimentos podria erroneamente
concluirse Que no se requiere unha teoria para los sistemas
muestreados. Esto és incorrecto, va que, Jlos sistemas de
control digital pueden desempefarse mejor que sus
equivalentes continucs, no solamanete en las tareas Yy
aplicaciones propias de estos ultimos, sino en muchas otras
técnicas novedosas, 1¢ que hace razonable disponer de una
teoria de control de sistemas muestreados.

El sistema que se 1implementd permite 1llevar a <¢abo
experimentos y anilisis del sistema de contrel, mas
completos, en el dominio discreto, con el propésito de
introducir el manejo analitico de los algoritmos de control
digital, 1los <cuales, posteriormente, pueden dar lugar a
desarrollos de mayor comp?ejidad. E1l analisis, puede ser de
tipo clasico, con base en el lugar geométrico de las raices,
o empleando métodos de la teoria moderna de control. De
cualgquier manera, una vez que se ha decidido abordar el
analisis y diseflo desde el dominio discreto o digital, es
necesario discretizar el modelo de la planta por medio de la
aproximacioén RQOC. Para estas tareas se requieren elementos
matematicos adicionales que conviene conocer para profundizar

en Yas técnicas de control digital,
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3. SOFTWARE DE CONTROL PCGR COMPUTADORA: PAQUETE PCDIGITAL.

4

3.1 Implementacisdn de un paquete de control por computadora.

Con base en el desarrollo teérico Qque se expuso en el
tema 2, cuyos elementos concluyentes fueron las cuatro
ecuaciones en diferencias de las acciones de .ontrol PID, se
desarrollé el paquete de programacion de control 1lamado
PCDIGITAL, orientado al control de procesos monovariables.

Este paquete de programacién no solamente incluye la
ejecucion de las ecuaciones en diferencias y su aplicacion a
Uun proceso, sino que incorpora muchas otras funciones
requeridas por su propia estructura de realizacion. Entre

éstas, genéricamente, se pueden destacar las siguientes:

Configuracién de los canales de adquisicién y
conversisén.,

Validacion de las sefiales y valores obtenidos.

Interfase con el usuario con base en el despliegue de

pantallas dinamicas interactivas.

Interfase con el usuarioc respecto a la adquisicion de
comandos y valores desde el teclado.

Seleccién, configuracién y asignacién de parametros de
los algoritmos de control.

Generacion de valores como resultado de la ejecucién de

los algoritmos y ajuste de los mismos de acuerdo a rangos
especificados de conversidn.
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3.2 Descripcién del paguete en diagramas de flujo.

Al ejecutarse el pagquete de control PCDIGITAL en una
microcomputadora, se realiza el control de un proceso fisico
a traves de un dispositivo de interfase que adquiere vy
convierte la variable analdgica medida en el proceso, Jla
procesa de acuwerdo con el algoritmo de control selecciocnado vy
convierte la sefal digitat de - control generada. Una
descripc¢ion global del software y de 10s subprogramas
principales se presenta en los siguientes parrafos,

E1l desarrollo del paquete de control digital se realizé
en varios subprogramas en lenguaje Turbo Pascal de BORELAND.
Se incluyeron los controladores siguientes: manual,
proporcional, proporcional-integral y finalmente proporc¢ional-
integral-derivativo.

‘"Los subprogramas principales son:

- PCDIGITAL.
- OBVALCANAL.
- PANTALLAS.
- CNTRLS.

- MANUAL.

- OBVALMANUAL,
- P,

- OBVALP.

- PI.

- OBVALPI.

- PID.

- OBVALPID,
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Al compilarse el programa PCDIGITAL ensambla todos 10s
subprogramas generandose un solo ejecutable. La razén de
generar un solo programa objeto, es que al ejecutarse no sean
regqueridas continuas Jlecturas en disco Yy sea mas rapido,

mane jandose todo en la memoria principal.
Se describen en las siguietes hojas algunos programas de

PCDIGITAL, inctuyendo el diagrama de flujo, conceptual,

correspondiente .
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NOMBRE: PCDIGITAL.

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

SALIDAS : Despliegue del mend principal en la pantalla.

ENTRADAS: Desde el teclado, la seleccion de las opciones del
menad principal,

PROCESO : Asignacidn de la opcion seleccionada a la variable
‘CH' y ejecucion de la rutina correspondiente.

DIAGRAMA DE FLUJO:

INICIO
DE

PROCESO

INICIALIZACION
DE

VARIABLES
MENU
PRINCIPAL
CH
CH=1 CH=2 CH=3 CH=4
e 6. 6.
| ! | | | I FIN
I OBVALCANAL | I PANTALLAS I l CNTRLS I
PROCESO
L._.i'iu__l l__-E;g-_J l___€;5__J
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NOMBRE : OBVALCANAL.
OBJETIVO: Definir los canales de conversion A/D y D/A.

SALIDAS : Despliega en pantalla las formas para seleccionar
los canales de conversién,

ENTRADAS: Desde el teclado el namero de los canales
seleccionados.

PROCESO : Asignacion de los canales seleccionados a las
variabtes “ADC’ y 'DAC’'.

DIAGRAMA FLUJO:

DEFINICION
DE CANALES DE
CONVERSION

CcH
NUMERO
DE DAC

DAC=CH

/

ol
NUMERO DE
CANAL ADC

ADC=CH
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NOMBRE

OBJETIVO:
SALIDAS
ENTRADAS:

PROCESO

PANTALLAS.

Despliegar las graficas de seguimiento de las
variables continuas del sistema de control.

Despliega el menu de pantallas y la seleccidn
del tipo de pantalla deseada.

Desde el teclado la opcién del tipo de pantalla y
asignacién a la variable ‘SEL’.

De acuerdo c¢on la opcién seleccionada despiiega en
pantalia el tipo de arafica correspondiente vy
regresa al menu principal en PCDIGITAL.

DIAGRAMA DE FLUJO:

|

GRAFICA=2
FLAGPAN=S
“T=TRUE

L 1

PN2
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NOMBRE

OBJETIVO:

SALIDAS

ENTRADAS:

PROCESO

CNTRLS.
Seleccionar el algoritmo de contrp1.
Despliega el mend de c¢ontroladores.

Desde el teclado la opcidn del controlador
seleccionado y la almacena en la variable ‘SEL’.

valida que la opcién del controlador seleccionado y

ejecuta la rutina correspondients a dicha opcién.

DIAGRAMA DE FLUJO:

SEL
SEL=1 SEL=2 SEL=3 SEL=4 SEL=5 SEL=6
(ce) a S ()
- - = =" = -7 = =" - -7
! CONTR CONTROLAD
CONTROLADOR | | CONTROLADOR | | CONTROLADOR | | peoeRoLADGR | pRoponcxoégi
MANUAL Lo PROPORCIONAL PROPORCIONAL ITEGRAL INTEGRAL
I | ovecrat 11 pggwarve | | pervatvo |
— - L _ —_d4 u.__ —d L -4 L - 4

@—C
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NOMBRE

OBJETIVO:

SALIDAS

ENTRADAS:

PROCESO

MANUAL .
Procedimientos DESPMENUMANUAL y LEETECLADOMANUAL.

Generar manualmente la sefal de control.

Inicialmente, de los procedimientos DESPMENUMANUAL
y PANTEXT? o PANTEXTZ despliega las graficas de
seguimiento de las variables continuas y un bloque
de definicison de teclas de funciones.

En el cuerpo principal del procedimiento se
despliegan l1os valores de Ja seffal de control y de
la variable de proceso. Ademas, se envian comandos
e informacién a los puertos para inicializar 1la
tarjeta ‘PCLAB’ y para generar en ella la seRal de
control en forma continua.

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

Inicializa ‘'PCLAB’ y ejecuta OBVALMANUAL, mediante

el cual, el usuario define 1los parametros del
controlador manual. Luego, programa el temporizador
para controlar el periodo de muestreo y despliega
la grafica de seguimiento de las variables
continuas. A c¢ontinuacion ejecuta el bloque de
control propiamente dicho, el cual consiste en:

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

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

-Convierte el valor de la seRal de control a
formato 2-complemento y genera la sefial
continua por medio del convertidor D/A.

-Grafica en pantalla la variable de proceso ¥
la sefal de control.

-Repite el blogue de control si la tecla F10
no ha sido oprimida, en cuyo caso despliega
el mensaje ‘'Proceso Interrumpido’ y da la
opcion de salir o redefinir los parametros
iniciales del controlador. Si se redefinen
los parametros, retoma el bloque de control;
si no, termina. !
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NOMBRE

OBJETIVO:

SALIDAS

ENTRADAS:

PROCESO

PID.
Procedimientos DESPMENUPID y LEETECLADQPID.

controltar el proceso por medio de un algoritmo de
control proporciconal-integral- derivativo,

Inicialmente, de los procedimientos DESPMENUPID vy

PANTEXT1 o© PANTEXTZ2 despliiega 1las graficas de

seguimiento de tas variables continuas y un bloque
de definiciéon de teclas de funciones. En el cuerpo
principal se grafican los valores de la sefal de
control y de la variable de proceso. Ademas, se
envian comandos e informacién a los puertos para
inicializar la tarjeta ‘PCLAB' y para genherar en
ella la sefal de control en forma continua.

En el procedimiento LEETECLADQOPID lee las teclas de
funciones. En el cuerpo principal del procedimiento
lee los puertos para obtener el voltaije
correspondiente a la variable de proceso.

Inicializa 'PCLAB’ y ejecuta OBVALPID, mediante e}
cual, el usuario define los parametros del
controlador. Luego programa el temporizador para
controlar el pertodo de muestrec y despliega la
grafica de seguimiento de las variables continuas.
A continuacién ejecuta el blogque de control
propiamente dicho, el cual consiste en:

-Espera a que el temporizador indigue el fin
del periodo de muestreo anterior y
simultaneamente barre el teclado por si se

. oprime alguna tecla. En este caso, efectua la
operacien solicitada, actualizando valores
desplegados.

-Lee el voltaje de la variable de proceso a
través de]l canal del convertidor A/D
seleccionado ¥y 1o convierte a decimal.

-Calcula el valor de la sefal de control
aplicando el algoritmo de control PID I o PID
11, de acuerdo con la seleccion previa. E]
programa de calculo incluye 1los siguientes
.enunciados fundamentales:

SI PID I : NuUM2 QO*R + Q1t*R[-1] + Q2*R[-2]

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

NUM1 = QO*VOLTE + Qis*Y[-1] + Q2*Y[-2]

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

VOLTC : voltaje de seial de control.,
VOLTE : voltaje de planta a-controlar.
Qo, a1, Q2: ﬁarémetros calculados controlador
TG, T1, T2: parametros calculados controlador

ALFA,GAMMA: parametros calculados controlador.
BETA

R : referencia de entrada teclado.
U : volitaje de salida en el tiempo.
Y : voltaje de planta-en el tiempo.

( para mas informacién sobre el algoritmo de
control ver la seccion 2 ).

-Convierte el valor de la sefal de control a
formato 2-complementc y genera la seRal
continua por medio del convertidor D/A.

-Grafica en pantalla la variable de proceso y
la seffal 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
opcién de salir © redefinir los parametros
iniciales del controlador. Si se redefinen
los parametros, retoma el! blogue de control;
si no, termina.
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

7.1 INTRODUCCION, ANTECEDENTES, CONCEPTO Y ELEMENTOS DE UN

5. DE C.D.

Hasta fines de los afios 50's, los controles neumdticos se usaban en la ma-
yoria de las plantas. Posteriormente se introdujeron los sistemas de control ba-
sados en electrdnica anaifgica, 10s cuales ganaron terreno para posteriormente, a
mediados de los sesentas, dar paso a 1os controliadores con electrdnica de estado

' s61ido 1lamada de arquitectura dividida.

Los dltimos 20 afios han permitido el mejoramiento de los sistemas de con-
trol analdgico 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 impliementar controles cada vez mejores y mds avanzados, se ba-
sa en la necesidad de optimizar recurscs. Especialmente en México, sabemos que
vivimos en una economia sensitiva a los costos de energfa. Adicionaimente, el
hanejo de la planta requiere maximizar la disponibilidad del equipo y la confia-
bilidad en la operacidn del control.

Tambi&n existe la necesidad de reducir los costos de instalacidon del sis-
tema a través de disefios que minimicen los costos de mano de obra en campo.

Los sistemas actuales deben ser flexibles, cualquier cambio debe reque-
rir el minimo de alambrados, y practicamente muy poca programacidn.

Ademds, la comunicacibn 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 m&s de un sis-
tema, es posible tener entradas de proceso atambradas en un sistema y disponi-
bles a otros sistemas.

RV/tag : 1



7.1.1 ANTECEDENTES DE tONTROL DIGITAL DIRECTO (C.D.D.)

E1 C.D.D. se hizo necesario debido a que cada vez mfs el operador requerfa
monitorear mds variables de procesc que antes. '

E1 monitoreo y almacenamiento de muchas variables de proceso, es ideal
para ser realizado por medio de computadoras digitales.

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

Por otra parte, la aplicacidn de los computadores al control, se hacfia
cada vez mds obligada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en
tos sistemas de control analbgicos-electrdnicos, como los siguientes:

le-  Los ajustes tienden a perderse. Hay bastantes componentes que se requie-

re mantener bajo calibracidn. -

2.- Pricticamente no existe autodiagndstico de fallas.

3.-  Existen algunas fallas que pueden modificar .la posicibn del elemento fi-
nal de control, .sin que en el sistema se hayan tomado medidas de seguridad.

4.- La Gnica forma de manejar relaciones no lineales {Por ejemplo PH) es a
través de aproximaciones. Esto se dificulta ain mis cuando el proceso es
dindmico.

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

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

7.- E1 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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cidn de CDD, usando un procesador central o minicomputadora. Para entonces ya
existfan aigunos periféricos como los tubos de rayos catfdicos (pantallas) conver-
sacionales, que permitfan acceso a2 las funciones de la computadora.

E1 C.D.D. resuelve muchos problemas asociados con los sitemas analbgicos.

- La naturaleza discontinua de la cqmputacién'digital. resuelve el problema
de 1a pérdida de ajustes que ocurre en algunos circuitos operacionales.

- Se puede obtener una exactitud muy alta (digital) adn con funciones no
Tineales.

- Se pueden desplegar las variables de proceso en pantalla.

- Se cuentan con autodiagnbsticos.

Inicialmente el CDD, s6lo se aplicaba a unos cuantos lazos, la funcibn prima-
ria del computador, todavfa era monitoreo del proceso. Posteriormente se aplich
a plantas enteras.

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

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

E1 respaldo en los sistemas CDD, puede ser un sistema analdgico u otro com-
putador, con alguna forma de transferencia automatica.

Las figuras #1 ¥y 2 °, muestran algunos sistemas de control analfgicos neu-
mdticos y electrénicos en tableros convencionales.

Las figuras #3 44 , son ejemplo de un sistema CDD tfpico.
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7.1.2  ALGUNOS INCONVENiENTES DEL CDD.

Los sistemas CDD funcionan en forma secuencial con un tiempo especifico;
sin embargo, la rutina de procesamiento normal, puede ser alterada en cualquier
momento, por programas prioritarios, dando como resultados disturbios en la com-
putacidn de control, debido a que si se inserta otro programa en la computacién
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 0 agregando programas. Los ingenieros de control de
las piantas, generaimente no son programadores, lo cual dificultaba ia operacidn.

N .

Sistemas posteriores CDD ya permitian hacer cambios en 1%nea. usando len-
guajes de alto nivel como el Fortran.

Los sistemas CDD no tuvieron una gran aceptacidn, tal vez las siguientes
sean razones principaies:

- Una falla sencilla podfa forzar el sistema total a manual

- Los programas,pribritarios retrazaban las rutinas normales de procesamien-
to, incluyendo las funciones de control y actualizacidn de pliegues.

- La complejidad del software incrementaba el tiempo de arranque, y muy di-
ficil el realizar cambios.

E1 sistema de control Supervisor (SCS) es similar al CDD, con la diferencia
que existen controladores o equipo analfgico de tablero cuyos puntos de ajuste son
calculados y provistos por 1a computadora. Este tipo de sistema tiene el incon-
veniente adicional del costo del computador, el equipo electrénico, y los proble-
mas de alambrado.

A partir de este momento, aparentemente el desarrollo de los sistemas de
control, sugeria utilizar Ta capacidad de una computadora digital y la sequridad
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funcional de un sistema analfgico, 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 controi, las funciones bdsicas 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.#6 -

7.2.1 ARQUITECTURA DE UN S.C.D.

Existen tres elementos bdsicos. Los controladores, la estacidn del opera-
dor, y la pista de datos de comunicaciones.

La figura #{ muestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro-
ladores estdn localizados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos-
tos de instalacidn y alambrado. ’

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # 7

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

Todas las entradas de proceso y salidas de control del &rea en particular
estardn conectadas directamente a la estacibn del controlador distribuido.

La estacidn de control asignada a una drea, consiste de los gabinetes ne-
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;

cesarios, fuentes de alimentacibn, tablillas terminales, asf como el nimero reque-
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con 10s requerimientos de operacidn
de la pianta.

Los controladores distribuidos, son mdédulos multi-lazo, basados en micro-

procesador.

Este mddulo se compone de un juego de tarjetas de circuito impreso, dise-
fiada para realizar una tarea especifica.

La fig. # 8 muestra las distintas tarjetas, cada una con una fun-
¢ibn especifica, que se comunican para realizar las funciones de control.

_ E1 controlador opera en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea-
Tizan 16gicamente, de acuerdo con su disefio interno estructural.

Existen controladores capaces de manejar 8 § 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 conexidn directa a controladores 16gicos programables.

EJECUCION DE ALGORITSHMOS.

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

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

En un controlador distribuido existe una tarjeta de algoritsmos, que con-

RY/tag'
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MAX 1 FUNCTIONAL CIRCUIT CARDS.

NAME OF CARD

FUNCTION

ABEREVIATION
' ALG .

Algorithm

-

. Executes control ulborithms.
. Determines output of controller time-siol.

Provides serial link for controller back-up.

DB

Cata Base

. Stores information that mus! be accessible

1o more than one processor card (Battery
back-up RAM)

. Aesolves contention on the data bus.
. Sell-correcting circuilry in 32-slot versions
prevents Yoss of data even il 8 RAM chip fails.

Data Aoqms'i‘l.ion
Analog

Convarts 30 snalog inputs
to digital form (DAQA is controiled
by DAQD)

DAQD

Data Acquisition
Digital

Collects approptiate data from
tarminals.

. Selects the inpud 10 be convened by DAQA,

then linearizes the result.

. Communicates with Operator's Mini-Station.

DHW

Dats Highway

Formats data for commaunication between
the controtier and the data highway. Two
cards are used: one iy the Processor, the
other the Modem.

Hold Station

- Receives control outpul from ALG, provides

an analog oulput and holds it until next
cordrol cycle.

Mink-Suati
Pon

a

Communicates with second and third
Mini-Stations.

b. Communicates with Records Station.

Power Supply
Regulator

Converts 24 V d-¢ to a regulated 5 V d-C.

Modem

Modulates and demodulates signals
transmitted on the data highway.

RV/tag'
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tiene funciones como las que hemos descrito, mds muchas otras disefiadas en forma
especffica para realizar control de procesocs.

Los algoritsmos son como "instrumentos” por si mismos, desde el punto de
vista de hardware, tales como controladores analégicos, computadores de flujo mé-
sico, procesadores de alarmas, estaciones de relacidn, etc. Un juego de algo- .
ritsmos bdsico para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, 1legando
tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones especificas.

Ver anexo, hoja de datos SA -00 de L&N, mostrando un juego de algo-
ritsmos bdsicos. )

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

Las ranuras primarias se usan para desarrollar salidas de control (4-
20 mA analdgicas), o salidas de trfac para actuadores de vdlvulas eléctricas.

Las ranuras auxiliares se usan para problemas computacionales, cascadas Y
desarrollo de salidas digitales externas.

- Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las ranuras, ca-
da 1/2 segundo, y realizan cualquier operacidn que es requeridas en los datos,
por 1a configuracidn especifica de la ranura.

En sintesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazando ra-
nuras. El1 enlace de las ranuras seria algo as? como generar un programa en un
calculador de mano (por ejemplo sumar dos ndmeros, multiplicar por una constante,

y luego agregar un tercer valor)

E1 programa es un cdlculo en cadena repetitivo. Cada vez que entra un

Rv/tag'
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, sin embargo, la misma ecuacifn se
utiliza.

El rastero entre ranuras es similar.
En la Fig. #9 se encuentra una distribucion funcional del tarje-
tero controlador. -

7.2.1.2 ESTACION bEL OPERADOR.

E1 propdsito de la estacidon del operador (Fig.#fTCD), 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, asi co-
mo cargar y descargar varias versiones de la estrategia de control.

También debe contener un nivel razonable de rutinas de diagnbstico que
auxilie en el soporte del sistema.

Para realizar sus tareas, la estacidn del operador contiene los paquetes
con la electrfnica necesaria para las conexiones de base de datos y pista de da-
tos (Fig.# (| )., fuentes de alimentacidn, teclado, despliegues a color en Tubo
de Rayos Catddicos, 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 répido y ficil

al sistema (Fig.#12 ). Ir de un desplieque a otre debe hacerse con uno o dos
toques del teclado. Ademds, en caso de teclear alguna funcifn incorrecta, no de-
be de aceptar dicha entrada, invaliaando el intento.

Se pueden ejecutar grdficas de desviacidn o grdficas interactivas. Vis-

RV/tag'
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras individuales. Los
despiiegues se actualizan en dos segundos.

Usando el teclado de la estacion del operador, se puede tener acceso a
las ranuras del controlador y encadenaf1as por medio de “alambrado suave" o por
programacién. A esto se le 1lama configuracién. De esta forma.'partiendo de las
tablillas terminales, se recogen los datos del proceso y se regresa la infor-
macidn necesaria para ejecutar el control requerido para el proceso. La infor-
macidn de salida es el resultado de resolver la ecuacidn para control tal bomo
se establecid en la configuracién.

MEMORIAS.

La biblioteca de é]goritsmos. en Ta mayoria de los casos se localiza en
memoria ROM no volatil. La configuracidn de el sistema, los resultados de cdlcu-
lo, y la base de datos se mantienen en la memoria principal, la cual puede o no
ser volatil. Se estdn usando memorias voldtiles de estado s61ido, debido a su
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterias bara mantener la ba-
se de datos y la configuracibn, en caso de pérdida de energia.

Tambi8n se recomienda mantener la configuracidn en memoria no volatil,
tal como cintas magnética o disco flexible, Si se tienen varias copias de la con-
figuracién del sistema, es ficil hacer cambios a la misma, 0 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 estacidn del operador. Originalmente se trataba de un par
de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una comunicacibn mis
segura de la informacidn.

RV/tag'
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Hace pocos afios, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.ﬁ145>
Se usa el mismo cable &ptico que el usado por las compaiifas telefbnicas.

Las pistas Gpticas no son susceptibles a problemas de circuitos de tierra,
interferencia eléctrica, o de radio, cortos eléctricos debido a herrumbre, 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, cualguier
estacidn puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues-
tra. Esto les sucede a los controladores por 1o mends dos veces en un segundo.

SEGURIDAD

Un sistema de control disfribuido debe sér seguro debido a que la. produc-
¢ibn, los equipos o 1a seguridad del personal pueden depender del SCD. -

4 ¥ 3

Se recomiendan fuentes de alimentacidn asf como reguladores redundantes.
Las baterias para soportar la informacidn volatil deben ser redundantes.

Continuamente se corren programas de diagndstico:

.De amanque, en 1fnea, fuera de 17nea, con la finalidad de detectar fallas.

Los programas de diagn8stico residen en ROM y no requieren configuracidn o
- recarga durante el arranque de los sistemas.

En cuanto a la comunicacidn, se debe de contar con pistas de datos redun-
dantes. ' '

En el miximo nivel, cada controlador puede tener otro controtador que rea-
lice respaldo parcial o dedicado a uno a uno. A0ln con la pérdida de toda 12 capa-
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o

cidad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos
mantenerse en su Gltimo 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-

racteristicas de operacidon y especificaciones de un sistema de control distribui-
do que se usa actualmente en el mercado.

RV/tag'
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Descripcidn del‘UMP

Medio ambiente. o l
Tarjetas, Descripciﬁn y Hardware

Capacidad.
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CONTROL DISTRIBUIDO

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA CON PISTA DE DATOS

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

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual puede correr hasta 20,000 pies a
través de la planta, inmune a interferencias el&ctrica o magnética.
Estacibn del operador versatil. '

Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervision
y control de hasta 1600 lazZos analdgicos, incluyendo graficas interactivas
y tendencias.

Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona.

Para extender la jerarquia de control, o implementar un sistema de manejo
de informacidn en tiempo real.

Un sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 estaciones, ¥as
cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estacién del operador o
yna Interfase para computadora. Si cada controlador, tipicamente tiene
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos
analdgicos, y mds de 30,000 entradas-salidas digitales.

La velocidad de comunicacién es de 500 Kbaud.

Los computadores antifitriones no son escenciales en el sistema, dado que
la configuracibn de los controladores puede "cargarse" a través de la es-
tacion del operador, sin programacidn especial.

PISTAS DATOS.-  Es una combinacifn optica-eléctrica dual o redundante,
las interfases optoeléctricas (OEI), conectan la pista eléctrica con la
pista 6ptica. La pista, eléctrica puede proveer conexjones en cadena para

varias estaciones.
La malla 8ptica es inmune a interferencia eléctrica, intrinsecamente se-

gura en dreas peligrosas y acepta un total de 32 estaciones, en cadena
a la pista de datos eléctrica.

27
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El perfmetro miximo 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 autdnoma con una estacién del operador, donde no sea esencial

la pista de datos Gptica.

No se requiere director de trifico, el contro) maestro o "master ship"

(acceso a la pista de datos pbr cualquier estacifn) se determina por una

rutina “hablar-pasando”, “"Tokenpassing", con reajuste automitico del T.P.

si ocurre alguna falla. La velocidad de los datos es de 500 K baud, usan

do FSK (modulacifn por “1lavec" de frecuencia).

Los datos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta-

cibn del operador, la transaccidn 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 sY

controladores con controladores, estaciones del operador con estaciones
» del operador,

Existe redundancia total, ambos-cables Spticos estdn activos todo el tiem-
po, transmitiendo datos simultdneamente en direcciones opuestas alrededor
del lazo, as? una falla en un-cable o un OEI, no interrumpe 1a transmi-
sibn, ademds de que es reportada en la estacion del operador, como una
alarma en el sistema. L .

Ambos cables 6pticos pueden fallar o romperse en un punto especifico, ¥
adn ‘se mantendrd comunicacidn global completa en el sistema, a través de
los elementos intactos en el lazo. - '

CONTROLADOR

E1 controlador muitilazo maneja hasta 16 salidas de control, (4-20 mA o
triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, 30 entradas analf-
gicas (linearizadas segin se requieran), hasta 256 entradas-salidas digi-
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 entradas de bajo nivel, asi
como interfase para controladores programables. |
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Una computadora "bersona]"rresidente, se puede agregar dentro de cual-

' quier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente
a 12K (4000 elementos) de funciones programables, para cS]cu1os. opti-
mizaciones y reportes. .

E1 controlador puede equiparse con una tarjeta Modem y un procesador

‘de pista.de datos, para comunicacidn a la pista de datos eléctrica y/o
optica. E3 controlador se puede comunicar con otros controladores sobre
la pista de datos, transmitiendo o recibiendo ﬁnfprmacién, con un tiem-
po de acceso a 1a'pista de datos de 1/2 segundo garantizado.

ESTACION DEL OPERADOR

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

Contiene puertos de comunicacidn para hasta 4 pistas de datos, adicional-
mente a 1.7 Mbytes de memoria RAM.

Cada estacidn tiene impulsores duales de discos flexibles de 8", para car-
ga o copia de 1a base de datos o recetas,

Se tiene opcibn para Disco Winchester de 8 y 32 Megabyte, cuando se re-
quiere almacenamiento masivo de informacidn.

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

En 1inea; operacidn (o modo.normal de corrida), Tendencias Grdficas, Sis-
temas de Manejo de Informacibn (MIS), y carga/vaciado {(Dump/Reload).

Fuera de'lTnea; configuracidn, utilidad y funciones programables.

En operacibn, 1a estacifn puede proveer de. hasta 40 vistas panordmicas
(overview), cada una con hasta 192 puntos, 16 puntos de cada 12 grupos;
hasta 245 grupos, cada uno manejando 16 puntos en formato analbgico de
barras (o mensajes para 16gica); y despliegues de detalle para cada fun-
ci6n de Control del Sistema.
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En detalie, cada funcibn de control PID, tiene tendencias en tiempo
real, con ajuste del eje del tiempo de 45 minutos, 90 minutos, 24 horas
6 90 segundos; para un mdximo 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 s&lo un botdn, el operador puede obtener, vistas de detalle,
grupo 0 panordmicas {overview), relacionadas con el despliegue seleccio-
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier pardmetro del pro-
ceso, no restricto en la configuracidn inicial.

Hodo de Tendencia/impresiones (TREND/LOG)

Cuando una estacibn tiene la opcibn de disco Winchester, se puede contar
con tendencias histbricas y generacibn de reportes.
Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables analfgicas y 4

variables digitales simult&neamente, con bases de tiempo de 5 & 10 min.
1, 10, 30 6 178 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 estacifn del operador puede desplegar tendencias residentes en
cudlquier otra estacidn del operador,

grificas: con esta opcidn el operador puede manipular variables control
con un despliegue grdfico en pantalla, en la misma forma que con un des -

pliegue de grupo.

Al seleccionar un punto en pantalla, este cambia de color, o0 bien, se
encuentra en alarma, adquiere color rojo. En el disco Winchester se pue-

den almacenar unas 100 graficas.

30
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Sistema de informacibn Gerencial (MIS)
Al igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadora
"personal®, para cdlculos, optimizacibn y reportes.

Para la programacibn se utiliza un lenguaje similar al Basic. ~MODO DE
CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista “disefia" origi-
nalmente el sistema de control, fuera de la 17nea, creando completamente
la base de datos de una o mis estaciones del operador; y por cada contro-
lador. A través del Teclado, se hace la asignacidn de los algoritsmos y
pardmetros asqgigdos, 10s puntos son etiquetados, y los elementos son
alambrados por“gramacidn "softwiring”.

MODO DUMP RELOAD:

Después de que la.interconexidn en el sistema ha sido verificado en los
despliegues, ei modo "D/R" permite cargar los datos apropiados en 1as me-
morias de los microprocesadores de la estacidn del operador, y en cada
controlador.

Este modo también permite “subir" datos a un disco flexible.

MODO DE UTILIDAD:

Este modo permite realizar operaciones fuera de 1Ynea que no se realizan
convenientemente en otros modos, tal como diagndsticos fuera de 1inea, co-
pia de discos, despliegues de convergencia, ajuste de la estacién.

REDUNDANCIA:

La redundancia y respaldo 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, 10s
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros con -
troladores en la pista de datos. Finalmente para mdxima seguridad, exis-
ten las estaciones de control-automdtico-manual que pueden tomar el con-
trol de lazos criticos. '
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LOOP OPTICO:

La pista ﬁptica-es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra
(aterrizamientos).‘intrinsecamente segura en dreas peligrosas y aceptan-
do a través de conexiones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estacio-
nes. Pukde tener un perimetro miximo de 6,100 mts.

Esta compreﬁdido de dos cables de fibra &ptica consistentes de niicleo
de 100 micrones y protegido con aislamiento protector, 1a cubierta es
retardante de flama y trabaja sobre un rango de - 20 a 85° C.

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

‘La mdxima longitud. entre acopladores es de 2010 mts., aprbximadamente.

E1 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 ELECTRICQ MULTICAIDA:

Los acopladores amplifican la sefial 6ptica, pero ademds funcionan como
convertidores, transladando pulsos de datos digitales de sefiales Spticas
a eléctricas viceversa. '

En cualquier punto en el que una estacién del operador, una interfase a

computador, un controlador, se conectan a la pista de datos, se requiere
un par de OEl's, o bién enlace en cadena {tipo mafgarita) 0 conexibn se-
rie. Se pueden enlazar hasta 15 estaciones en 61 mts.; sin embargo, la

falla de una estacidn no afecta la transmisibn de datos de las otras es-
taciones de la cadena.

COMUNICACION:

Cada estacidn 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 predmbulo, 1 Mhz
para el "cero 16gico™ y 0.5 Mhz para el "1* 18gico, para indicar el fin
32
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de mensaje, al fin de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun-
dos, seguidos de 1.5 microsequndos de tiempo fuera. E)1 modem selecciona
los trenes de pulsos de informacibn recibidos correctamente.

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

En 1a hoja siguiente se presentan las especificaciones del sistema global
de comunicacidn Gptica. '

DIRECCIONAMIENTO DE ESTACIONES:

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

Cuando una estacidn es maestra, tiene un intervalo de tiempo fijo, para
hacer preguntas y recibir respuestas. Cuando la estacidn ha terminado
transacciones o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a otra
estacibn en una secuencia predeterminada 18gica. Esto continua hasta que
todas las estaciones tienen acceso a la pista de datos. El intercambio
del "mastership" es 1lamado "token-passing", y consiste en una serie de
mensajes entre dos estaciones. E1 Token es un simbolo conceptual de
mastership. . Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista de
datos, aln en condiciones de alto trdfico de datos, en un gran sistema.

La pista de datos se divide 16gicamente en tres espacios o direcciones: Un
"loop" de alto trdfico y dos loops de bajo trdfico. Al alto trifico se
asignan los monitores, estaciones del operador y las interfases a compu-
tadoras, dado que estas estaciones generalmente requieren grandes canti-
dades de datos. E1 rango de direcciones es de 1 a 31.

Los contro]adorgs generalmente no manejan grandes cantidades de datos, pe-
ro requieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, debido a que

RV/tag | 23



sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo {actualizaci6n).
Aqui se asignan direcciones en uno de los loops de bajo trifico, para

balancear la carga de trifico. Las direcciones del Loop A son 32 a 47
y en Loop B de 48 a 63.

La comunicacifn se inicia a través del sistema monitor, con la mds pe-
quefia de las direcciones en las estaciones. Esta tiene le "master".
Cuando el master completa todas sus transacciones, o termina su tiempo
pasa el mastership a la siguiente estacidon en 1inea, es decir, a la
estacidn que tenga la siguiente direccién. Si la estacibn no estd pre-
sente por alguna causa, la estacion maestra trata las direcciones suce-
sivas en su loop, hasta que recibe respuesta y pasa el Token. (ambian-
do el "master" el Token rota de estacifn a estacién en el loop de al-
to trdfico, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a
la estacidn presente con 1a minima direccidn, en alguno de los 2 Toops
de bajo trafico, en secuencia de direcciones. La g1tima estacibn en el
loop de bajo trdfico, regresa el Token al loop alto a la siguiente es-
tacidn (segin el nimero de direccibn), después de la que cedio el Token
al loop bajo. ' |

E1 Token continda rotando en el Toop alto por 1/4 de segundo y después
pasa a la estacidn con el minimo nimero de direccidn en el otro loop
de bajo trafico. | A

En cada estacidn el Token se mantiene mientras tiene transacciones,. si
no tiene nada que responder, el Token pasa inmediatamente a la siguien-
te estacifn presente en lfnea.

Ests garantizado que cada estacibn en €1 loop de bajo trdfico, tiene ac-
ceso al token cada 1/2 segundo. .

Es conveniente hacer un balanceo de carga entre 1os dos loops de trdfi-
co bajo, para hacer mds eficiente 1a comunicacidn, 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 16gica central, todos
los procesadores estdn contenidos en este paquete.

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuiteria anal6gica asociada ade-
mas de las fuentes de poder,

TECLADQ: Contiene-el‘ensamble con interruptores de tecla y 1dgica deco-
dificadora. '

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

SUBSISTEMA DE POTENCIA: Generacidn de todos los voltajes DC, para el sis-
tema, excepto CRT. :

OEI'S: Interfases acopladoras para conectar la pista de datos optica.
E1 Multibus es el enlace de comunicacidn en el sistema, entre las tarje-

tas 18g9icas tales como los multiprocesadores, los generadores de des -
pliegue, y el controlador de discos.

Las tarjetas multiprocesadoras estdn divididas en dos categorias, maes-
tras y esclavas, controlan el bus del sistema y mantienen el comando de
las 1ineas de direccionamiento.

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

~ El esquema de contencibn en el Bus es a través de prioridad paralela,
con arbitrio determinado por el reloj del bus generado por la Tarjeta
Ama de 1laves (Housekeeping).

E1 Bus del sistema incluye las siguientés senales:

21 19neas de direccidn, 16 1fneas de datos bidireccionales, 8 lineas de
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interrupcibn, 1fneas de comando del bus, )ineas de requisicibn y
prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente a
continuacibn,

- 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 cualguier 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.

- Alarm UMP: procesamiento de alarmas en el sistema y maneja el im-
presor de alarmas 'y contactos de alarma. '

- HHUMP1, una de 4 tarjetas usadas para comunicacidn de hasta 4 pis-
tas de datos y memoria comdn.

- Generador de Despliegues 1: maneja el primer CRT, contiene el re-
fresco de memoria-de la pantalla y la 16gica y sefiales de tiempo al
monitor, '
- Videotrend de Direccionamiento por Puntos: provee la direccidn
por puntos de la memoria del primer CRT.

La tarjeta es esclava.é1 primer generador de despliegues.

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

- Trend/Log (UNP): cblecta datos de tendencia y los almacena en g] dis-
co Winchester.

- Modem de la Pista de Datos: permite a la tarjeta HH tener acceso a
su pista de datos eléctrica (puede haber hasta 4 Modems en 1a estacibn)

RV/tag'



- Display 2: (UMP) para construir despliegues en la 2a. CRI.
- Generador de Despliegues 2: maneja el 20. monitor CRT.

- KIS (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,

RV/tag'

37



Algorithms

Lllewd Y. (STl

"Functional Description

introduction Algorithm Selection
A key to the versatility of MAX 1 Distrib-
uted Control is the wide range of func-
tions available. in addition 1o the con- | 0@ Control Loop Auxiliary Logic Control
vantional analog-control funclions, a PID Summer Two-Position Switch Logic Function
Icomp[etetrglelfuﬂctrigﬁ?r;:c;?\m;? ar::cj PID Supervisory Multiplier  Eight-Pasition Switch | Sequencer
ogic-con pr . . . .
vided for programmable logic control PiD Ratio Divider Function G_ta:r'!erator . Digital Status
operations normally associated with PID Gap _ Calculator  Data Acquisition ~and Alarm
batching and safety interlocking. Func- AutolManual_Btas Mass Flow  Analog Receive Time Delay
tions specifically designed for data Adaptive Tuning Integrator Valve Controller
acquisition, and for use dor‘lj th(e data Participation Lead/Lag Motor Controller
highway. are also included. (All al- R Positi
; . . eal Alarm ositioner
gorithms can be operated in a DDC (Choice ot Current Overrid Ramp Generator
mode from a host computer over the Output or Triac verride P
data highway.) Switching) Select E\_fent Cqunter
A summary of the algorithm selec- Bit Receive
tions is tabulated at right. Dedicated Backup (Any Function)
Control Algorithms
01 PID CONTROLLER
The PID Controller algorithm executes basic PID control
{proportional, integral, derivative), with adjustable progor-
oy tional, reset or rate values in any combination. The control-
Cn 1 ler can provide bumpless transter into and out of cascade
nsge o out mode (initialization capability). PV tracking, direct- and
et reverse-acting outpul, direct- and reverse-acting display,
and set-point ramping {for smooth set-point change) can be
e wanon ovratt o ] specified.
Coe AVTO/CASCA! By proper configuration, the PID Controtler can be made
cme [EED7 OAWARD to execute a weighted errar-squared algerithm. The control-
Cmm i ter also has built-in process-variable and dewviation-atarm
€ oo il SESEEEN capability, as well as output jimiting.

OUT = PID (PV. SP) + Feedforward

Manual override (automatic transfer relaying). set-point
clamping, and automatic mode-switching on the basis of
logic conditions within the MAX 1 Controller. pius teed tor-
ward capability, are also provided.

[ . A—

1N}
A, e ee———

PO-SUPERYIBORY

¢ mor we # D arba . o ]
ot T (LAY AT ;
C e Ll
oy
:: L. LA

-

rY

05 PID SUPERVISORY CONTROLLER

The PID Supervisory Controlier algorithm provides all the
basic capabilities of the Pi1D Controller, except that its
computer-mode operation uses the computer transfer word
as a working set point, rather than an output value.

OUT = PID (PV, Computer Set Point) + Feedforward

Leeds & Northrup Systems
We put you in control.

RV/tag' _
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Control Adgorithms (Continued)

G d
PID-RATIO
RSP
gy
L5P
CppaMANUAL OVEARIOE 1
e ATOCABCAE
Cus FEECF ORwARD
" GAIN
- RATIO
b
Caney s

QUT = PID (PV,RSP x Ratio + Bias) + Feedforward

02,
gg:ﬁD_RATIOACONTROI;tER' R

- The PID Ratio Controller algorithm executes basic PID con-

trol but. in the "cascade” mode, uses a working set point
formed from the ratio times the remote set-point input (RSP,
plus a bias term,

To provide aulomatic balancing of rato loops, three ini-
tialization forms are provided. While in automatic mode (not
using the remate set point) or manual mode the process-
variable input can be back-caiculated to provide bumpless
transfer into, or out of, ratio control (02). Alternatively, either
the ratio term {03) or the bias term (04) used to compute the
working set point can be made to “float”. so that the
process-variable input, when executed through the ratio
expression, equalis the local sel point currently used.

Each of these forms of initialization provides a different
characteristic, but all iead to bumpless transfer to ratio con-
trol. tn addition, 1he working set point can be biased from an
exlernal signal.

The Ratio Controlter has ali the oplional capabilties of
the basic PiD controller.

Cine -.—-_’v_—
] ase

—

5P
Py — MANUAL OVERRIOE 1
AUTO/CASCADE
CiiPe
- FELOFORWARD
GAIN
OVERRIOE

Cinee »—

QUT = PID (Modified Deviation) + Feediorward

out

06 PID GAP CONTROLLER

The PID Gap Controller algorithm provides the basic
capabilities of the PID Controller, with the zddition of a sec-
ond gain (at an adjustable preset value) within & deviation
zone around zeso. This second gain can be set at zero
value, if desired.

CHNP et |

11 AUTO/MANUAL/BIAS

The Auto/Manual algorithm pemmits biasing the input signal
in the automatic mode; in the manua! mode, the output is
under direct control of the aoperator. Explicit raiseflower in-
hibits and overrides are provided, to permit sophisticated
interlocking control strategies.

AUTOMEANUAL — our
5P
vy eI BT I
Curd - I BIT . ]
CiPs BiAY
Corapg e TVERRIDE N
St — OVERRIDE n
OUT = PV + Bias + External Bias
s i  ADAFTIVE e — ~ - oan
ez b+ = —RESET

31 ADAPTIVE TUNING

The Adaptive Tuning algorithm is a special form of function
generator which—rather than producing an outpul—
dynamicalty adjusts the tuning parameters of a specilied
PID controller algorithm. The two tuning parameters—again
and reset—are adjusted on the basis of piece-wise linear-

zation, depending upon the value of the PV input, or its [

deviation from a target, 1o the Adaptive Tuning algorithm.
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Control Algorithms (Continued)

Conpy it BBUND PARTICIPATION b ouT
[ ]
ONP Y aaaran 2B T
- i3 T
m-——_————.—‘
Cim B1as
+ OVERRIOE
N AROE

1 (Valve Outputs} = Demand

12 PARTICIPATION

The Panicipation algorithm permits the output of a single
controller 10 operate up to eight valves, in a panicipation
strategy, 10 maintain total demand. The outputs of the valves
are maintained in a specified ratio and bias, until one vaive
reaches its hard end-point limit,

The Paricipation aigarithm can be specified to maintain
ratios and reduce demand at this poini, or to maintain de-
mand by faiting to cbserve the strict ratio of the output
¢hannels. in addition, the Paricipation algorithm provides
feedback to the primary controller {its input source) to pra-
vent windup shouid ail valves reach their limits.

Loop Auxiliary Algorlthms

13 SUMMER

The Summer algorithm provides a conventional four-input
weighted sum, with bias. It can also provide a non- -
conventional relative sum, in which the output represents a
percent (the value of the sum divided by a specitied limit), I
initialization is specified, the Summer will back-calculate
its Input 1 to maintain proper bumpless transter.

14 MULTIPLIER

The Multiplier atgerithm forms the product of its two inputs,
I, and biased 1, and adds a bias. If initialization is
specified, Input 1 is back-calculated to maintain bumpless
transter.

UL
CINPS e aren] E T
. .
GNP e =
OUT = = kyl‘ = kllg :k;t;
=+ K, x Bias
G L
x L
P -
)
QUT = kI, (k; + ;) + Bias
P L N— )
—_— —ouT
[] .
[
‘ LSP I
out=fallit kg
{h + k)

15 DIVIDER

The Divider algorithm provides division of Input 2 by Input 1
and adds a bias. If initialization is specitied, tnput 1 will ba
back-caiculated to maintain bumpless transfer of upstream
controller algorithms.

Leeévs/&:a Northrup Systems
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Lbop Auxlllary Algorithms (Continued)

LsP

ouT = k./l‘“’ M)
Iy + Ka)

16 MASS FLOW

The Mass Flow algorithm computes the mass flow of a corm.
pressible fluid, using an exprassion based on the Ga
Laws Compensation for absolute temparatureé and pressur
are included in the compulation. Low-flow cutof! is avai.
able on Input 1.

o p—"—
cwer ——:'—-— f

[ mst ] {Tise]
com—PET ]

t )
ouT = [(k"‘ + kgl + igly) Ot
Jo

| ——— V11

17 INTEGRATOR

The Integrator algorithm provides the weighted tim.
integration of up tc 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 inputs,
accepts a digital input which can reset the outpul 10 a pres:
value. . :

18 LEAD/LAG

The Lead/Lag algorithm provides conventional lead/lag ¢
tion, with variable lead and lag time-constants.

20 REAL ALARM

The Real Alarm algorithm permits multiple-level alarm.
on process inputs or other variables. It provides not o.
high and low alarms, but also high-high, low-low and ra
of-change alarms. As with ail algorithms, alarm-status C.
dition bits can be channeled to the digital VO drivers.

Cinet LEAD/LAG ———T
T
[ ]
(4TS o
QUT (S) = (1 + T.05) 1(S})
VSIS
GNPy —— e ALARM .
[T [——
CNPT e e
[ S R
[ . ——— >
CimPs hd F—'o“"
CINPT i estd ’
G e
| Lse l

QUTw = Max Input
QUT, = Min Input

24
25

The Override algorithm selects the minimum (25) of ma
mum (24} of up 10 eight inputs as its outpul. Non-select .
inpuls can be prevented from deviating from the value of t
output by more than the overrnde limit {a constant specif.
by the user). to prevent windup of upstream controliers,

' OVERRIDE
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Loop Auxillary Algorithms (Continued)

e e

[or]

OUT ypoer = Max [l,, 15)
OUT Lwer = Min [I,, 13]

21, SELECT
22 _
Like the Qvarride, the Select algorithm sefects maximum

{21) or minimum {22} of its inputs, using weighted values of
input ¥ and tnput 2.

BWITCH POSIT!
cum_—‘c"‘._.’

QUT = Selected Input -

23 TwO-POSITION SWITCH

The Two-Position Switch algorithm setects as its cutput one
of two weighted inpuls. on the basis of the state of a digital

" input.

. Iy
cowmp—=t— Ly
oo
x . "‘ e b— o 26 EIGHT-POSITION SWITCH
. . . The Eight-Position Switch algorithm selects as its output
—_— one of up 1o eight inputs, on the basis of the Local Set Point,
::___s_ which mus! be an integer value of 1 through 8.
N
OUT = Selected Input
07, :
08, FUNCTION GENERATORS
09,
v 10
B FUNCTION : .
o —— GENERATOR ouT Four Function Generator Algorithms provide a variety of
function characterizations on the PV input, or on the devia-
[or] tion of the PV from a target value. These include an S-curve
function (07), a four-segment function (08), a polynomial
QUT = Fn{l, Iy) function (09} and an exponential function (10},

OUT = Min Weighted Input
OUT = Max Weighted lnput
OUT = Average Value of All
inputs Used

OUT = Madian Weighted Input

MAN  OVERRIDE

14

RV/tag'

27 DATA ACQUISITION

.The Data Acquisiltion algorithm provides the means for

maintaining conversion data and current values of up to 4
analog inputs, for indication at the Operator Station or otf
control purposes. Optional manual output capability is pre
vided, Four functions are available, with weighting factors on
the inputs,

Leeds & Northrup Systefns
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Batch Logic Control Algorithms

— B 28" CALCULATOR FUNCTION

A variety of preselected functions involving a choice of con-
stants which can be used for creation of specific signal
maniputation. One such example is

- =] | ouT =Kl ) s + Ky + o)
' ' (ke + 1)

our

OUT = Fn (I, 1y, Iy, 1)

m——.————d
™ 34 LOGIC FUNCTION (4-Channel)

Cr The Logic Function algorithm provides four independent,
four-input, hierarchical logic functicns. Relatively complex
logical tunctions may be simutated in each of the four chan-
Co———p- nels of this aigorithm. Each of the three gates making up a
o~ channe) can be programmed to perform an AND, OR or

! o our EXCLUSIVE OR function,

OUT = LFI“I; (l,Fn, (I:Fn||1)
Fn = AND, OR, EXOR

38 SEQUENCER

STAAT ] usa : CONO| rrn . S e
P10 et w| vmus g | e | sTor The Sequencer (Sequence Generalor) algorithm essentially
o simulates a drum programmaer, through the use of digital
. -t . firmware. It consists of eight steps of sequence, controlling

eight status outputs. For gach seguence step. the condition

Y et .

i »—2 of the eight cutputs, a message, a step-sequence time, and
Cuara — T resel or emergency-stop jump conditions can be specified.
cmpt >t Eight digital inputs may also be specified 10 operate inde-
cowe — pendently, or in conjunction with step time, to indicate
- p—r when the Sequencer should advance to the next sequence

N condition.

Cinmy P . ; it i .
- Unlike drum programmers, thig algorithm provides a “con-
ey 1 HHHH oONE ditional jump”. During execution of a sequence step, a spe-
oo IALARM MOOE WOAD]) cific logical condition is monitored; if the condition occurs,
o o the conditional jump will be mage, outside the normal se-
QUT = Logical State of 8 Discrete Outputs. C, Through C, quence. Larger sequence packages can be created by

linking together multiple time slots with sequencers.

.32 DIGITAL STATUS/ALARM (B-Channet)

The Digital Status/Alarm algorithm provides eight inde-
pendgent channels of alarm, or status monitoring. of digi-
tal inputs. .

e aour Its three uses are:

To estaplish slatus messages on otherwise non-accessi-
ble digital signals. such as on/olt conditions, or interlock
condilions in a particular algorithm;

To establish alarm conditions on individua! digital

OUT = INPUT (AUTO) i _ signals, including input signais fram the Digital VO Termi-
QUT = Manua! Control (MAN) nal Board; and
To create physical output signals at the Digital /O Termi-
nal Board. .
RV/tag'. ' 43 -




P e TIME DELAY e [ 04T

OUT = Time Fn{Input)

33 TIME DELAY (4-Channel)

The Time Detay algorithm provides four essentially inde-
pendent channels ot time-delay-type lunctions on four digi-
tal inputs. Each of these delay functions may be specified
as one of four types:

One-Shot. Retriggerable One-Shot, Condition Extend ¢
Condition Delay.

OPENCLOSE

o e VALYE CONTROLLER ——

CLOSE

FEEDBACK OPEN

35 VALVE CONTROLLER (4-Channel)

The Valve Controller algorithm provides four independent
channels of valve contro! for solenoid-actuated (on/oti)
valves. Checks of position feegback and positioning lime
areg made by the aigorithm to detect failure conditions and
initiate alarms.

36 MOTOHR CONTROLLER (2-Channel)

The Motor Controller aigorithm provides two independent
channels, each representing a motor-control mechanism
equivalent 1o approximately 25 reiays in a relay ladder dia-
gram. It consists of 10 inputs: typically, 2 are control input
3 are teedback inputs from motor contactors or molor-spes
detection devices, 4 are interlock and alarm inputs, and th
last is a "ready” signal. The aigorithm produces both for-
ward- and reverse-status bit outputs, and a contiol-Channel
output to a Digital Input’Qutpul Terminal Board 10 drive &
motor through interposing relays.

in manual mcae, it responds only to “START/STOP
REVerse” from the QOperator Station. In auto mode, it re-
sponds 1o the control signal inputs from within the loop or a
motor-control device. In computer mode, it responds only to
computer commands for stan and stop.

f— FEEDOACK CLOSED
Valve State = QPEN or
CLOSING or
CLOSED or
OPENING " -
-
FAIL
l—’nr‘— VAL VA2 VA VAL AOY .
MOTOR CONTROLLEN O CuT
¢ Pt sTanr sToP e ioF)
AUN
4 ] 2
Run Forward = Forward and .
Interiocks
Run Reverse = Reverse and
Interlocks
Rap
i
I L5P l &3
. POSITIONER R
L L T e RL
FEEDBACK i .
2 4 3

Qutput Position Feedback = Set-Point Position
RY¥/tag'

37 POSITIONER (2-Channel)

The Positioner algorithm is most commonly used o produce
the control signals for motor controllers. In addition to the
hard right- and left-limit inputs, which cause the Positioner
10 stop operation of a connected device, it has teedback .
and remote set-point inputs which can be routed to the Posi-
tioner algorithm from Digital InputyOutput Terminal Boards.
In the automatic mode, it provides a posilion set point
through the Local Set Point of the slot in which the Positioner
algorithm is configured.

ug
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Batch Logic Control Algorithms (Continued)

oS I E R M - P 39 RAMP GENERATOR
emro Py _[*]|.. - Kl - The-Ramp-Generator-algorithm; fike the Sequence Gener—
" ator, consists ol eight sequential steps. In this algoninm,
- : | : however, the oulput is a single analog value, which wil
et >t requently be used as the semole sel point of a controlier
e W For gach slep, Ihe value of the “sel point” can be spacilied
Gl as either a ramp vaiuc or a soak value The conclusion of a
Chury—==P——] sequence slep can be a tunchon of time and‘ar a funclion ot
Cinpe== """" ) a digital status input. The same conditional-step capabilily
GNP T ———p—— available in the Sequencer algonihm is provided, as are time
Gy specifications for each step. Larger programs can be cre
" ated by linking together muitiple time siots, each containing
Cinre e mL ‘ ﬁfa 400 wORD) this atgonthm.

OUT = Ramp- and Soak Profile Function

41 EVENT COUNTER

. . . 4
Ciey —— T COUNTER I _ The Event Counter algorithm uses a discrete input an:

counts the number of positive transitions.
I AST i LSP I M
J

1
Cings pnEsE

QUT = z(input Events)k, .
i

Communication Algorithms

19 ANALOG RECEIVE

The Analog Receive algonthm permits acquiring values fror.

cne . another controller or other station on the data highway
These may be inpu! values, oulput values of primary ¢

p auxiliary stots, or local set points. The user specifies th.

station and point number and the particular item of gat.

QUT = Output of Remate Analog Point required. This function can also be achieved in any of th,

248 "data points” of a controller, as weil as in any time slot

40 BIT RECEIVE

The Bit Receive algoerithm provides the means 10 acquire !
bits (digital inpul, digital output, or alarm word) from anoth:
controtier via the data highway, in a technique simitar to th.
used for the Analog Recewe algorithm. This lunction ce
also be achieved in any of the 248 "data points™ of a conlrc

OUT = Qutput of Remote Digital Point ler, as well as in any uime slol

63 BACKUP

The Backup algorithm provides the means by which a cc
trolier can interrogate another controller data base 10 obta
dedicated backup of the entire controller file, or of selectt
slots.

RV/tag'
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.- 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 estdn constituidos de los siguientes elementos bdsicos funda-
mentales:

A) Estaciones de Control o de Procesamiento Distribuido Locales o Remotos
B) Estaciones del operador & Interfase Hombre-midquina.

¢) Medio de Comunicacidn.

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 aplicacidn, los fabrican
tes asignan mis o menos funciones a cada uno de los elementos del S.C.D.

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

WESTINGHOUSE

INFI 390 WDPF HONEYWELL L & N
ESTACIONES Process Distributed Basic Basic
DE CONTROL Control  Processing Extended Extended
Unic Unit Multifunc. Multifunc.
DPU
MEDIO DE Central Westret II Optical & °
COMUNICACION Ring Sub Datahighway Datahighway Electrical
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 terminologia 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 "niveles" de dispositivos pa
ra la solucidn de un problema particular, es decir, controladores ba-
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BAILEY

INF1 99

OiU - OPERATOR INTERFACE

UNIT

PCU- PROCESS CONTROL UNIT
LIM - LOOP INTERFACE MODULE
BIM - BUS INTERFACE MODULE

MFC- MULTIFUNCTION CONTROLLER
OlU
PLANT LOOP RING
500 KBITS/SEC

UP TO 63 NODES

PROCESS CONTROL UNIT

LIM

..................

BiM

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

I

8IM | UM "

o
________________________________ L .
L | .

MOOULE BUS @J.9 KBITYSEC)

' UPTO 32
MOOULES

P

MFC

MFC MEC | « « o s s 0

MFC M --P MFC

i

REDUNDANT!
PAIR 4

—N

SLAVE EXPANDER BRJS (500 KBITS/SECD > ¢  SLAVE EXPANDER BUS (500 XBITS/SEC) /\

UP TO 64 ¥
| vosave
MODULES

vo
SLAVH

Vo

SLAVE] "

'
1

'

1

: . "
I

i

1

'

|

' ]

' .
4

i

]

'

]

]

1

1

)

1

i

1

i

1

UP TO 64
VO SLAVE
MODULES

I

| w vo
SLAVE] SLAVE]

ol .
SLAVH

*[SLAvVE

Vo

PLANT LOOP AND REDUNDANT PROCESS

CONTROL UNIT
ARCHITECTURE
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BAILEY INFI 90 ‘

MCS - MANAGEMENT COMMAND SYSTEM

OIS - OPERATOR INTERFACE STATION MCS
OlU - OPERATOR INTEAFACE UNIT "
. PCU - PROCESS CONTROL UNIT ' neuore\
HL - INFI-NET TO INFI-NET LOCAL INTERFACE INFI-NET PCU
IR - INFI-NET TO INFI-NET REMOTE INTERFACE SUB-AING
IPL - INFI-NET TO PLANT LOOP LOCAL INTERFACE '
A _/

e

PCU
MCS ]3]
INFI-NET CENTRAL RING
10 MBAUD
oIS UP TO 250 NODES
IPL PCU INFI-NET SUB-RING
10 MBITS/SEC MCS
PLANT LOOP SUB-RING UP TO 250 NODES
500 KBITS/SEC
-]
PCU] WPTO 63 NODES ol
PCU
PCU
FIGURE 2.2
INFI-NET COMMUNICATION SYSTEM
TERMINOLOGY CROSS-REFERENCE
Name - Acronym Name Acronym
Communications INFI-NET -~ Plant Loop

Operator's Zonsole* Operator Interface Station QIS  Operator Interface Unit OfU

Communications  Nemwork [nterface Slave NIS Loop Interface Module LIM
Interface Module

Bus Interface Module Network Processor Moduie NPM  Bus Interface Module BIM

PCU Bus ConuolWay —  Module Bus

Controller . Multi-Function Processor MFP Mulu-Function Controiler MFC
Conuoller /O Bus  Slave Bus —  Expander Bus —
Computer Interface  Network Interface Unit NIU Computer [nterface Unit CIU

*In addition to the OIS and OIU, the Management Command System (MCS) is a large
operator station which can be used by either INFI 90 or NETWORK 90.
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(4)

sicos, extendidos, multifuncién, etc; o bien estaciones de‘trabajo
universal, o bien separar las tareas de una estacidn de trabajo uni
versal y tener una estacidn de graficas, una estacidn de ingenieria,
una estacidn de comunicaciones, etc.

Casi en todos los casos se manejan NIVELES de redundancia diversos:

— Controlador a controlador

- Estacidn de tfabajo a estacidn de trabajo
- Medio de comunicacidn redundante

- Fuentes de alimentacidn redundantes

- Interfases 1/0 redundantes

- Estaciones manuales
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I1!1.- Evoluciéon de los 5.C.D.

Una vez vistos someramente algunos ejemplos de 5.C.D. y hecha la
consideracidn de la permanencia de los elementos bdsicos, a continuacidn
hecharemos un vistaso a la evolucidn de un caso particular de S.C.D.

ANO

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

CARACTERISTICA SOBRESALIENTE

Primer controlador con algoritsmos de légica, con-
trol de lazo y secuencias tipo lote.

Estacidn de Ingenierc local (miniestacién).
Estacidén de registros para salvado de "recetas de
control y conexidn a otros registradores y computa
doras (usado como I/F).

Primera pista de datos de fibra d&ptica.

Estacidn del operador con grdficas interactivas.

Capacidad extendida para tendencias, archivado y
registros.

Capacidad cuadruplicada del controlador en su mane
jo de lazos de control,.
Desarrollo de nis alporitsmos para una adquisicién

de datos expandida.

Interfase a computadores externos DEC tratando de
abrir la arquitectura del sistema, interfases a dis
positivos externos, PLC's, cromatografos.

Adquisicidén de datos para entradas de bajo nivel.

Computadora personal embebida con capacidad de ma-

nejo d: " fur-'ones programable ".
La misma capacidad a: . .or en las estaciones del
operador,

Impulsc al sistema de entrada-salidas paralelo, con
incremento en la velocidad de rastreo (62.5 ms), ca
pacidad de hasta 480 DI/0O, indicacidén 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 pulsc.

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 sblo procesador para: rastreo de entradas-salidas,
pista de datos, procesamiento de los datos y sefal di
gital.

- Todos los lazos actualizados 8 veces/seg.

Todas las funciones de adquisicidn de datos actuali
zada 2 veces/seg.

Logica actualizada cada 10 ms.

Procesamiento de entradas digitales cada 1 ms (usa
do como registrador de secuencia de eventos).

Configuracidn: por medio del uso de bibliotecas de
"bloques de comtrol"”, "bloques de datos™, "bloques pm
gramables", "macrobloques™.

* Estacidn de trabajo de operacifén y manejo de informa-
cidn.

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0

La siguiente secuencia de transparencias mostrard brevemente la evolu-

cidn de:

Desde

Controladores.

Interfases Hombre/Miquina.

Sistemas de entrada-salida.

Algoritsmos y tipos de configuracidn.

Medio de comunicaciones.

los sistemas originales hasta los actuales.
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CONTROLADORES

ANO MODELO CARACTERISTICAS RELEVANTES

1980 550 - CONTROLADOR BASICO: Microprocesador Z80

CAPACIDAD: 8 Salidas de control
16 Ranuras logicas para algoritsmos
30 Entradas analogicas 4~-20 mA CD.
Linearizadas
120 Entradas digitales, 120 salidas
digitales.
PERIODO DE EJECUCION: % segundo.
RASTREO DE SENALES ANALOGICAS: Una vez cada
segundo.
TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR:
(1) Regulador de 5V.
(1) Regulador de 5V (respaldo).
(1) Modem para pista de datos.
(1) Procesador de pista de datos.
(1) Puerto para miniestacidn.
(1) Procesador de algoritsmos.
(1) Base de datos.
(1) Tarjeta de B salidas: 4-20 mA.
(1) Procesador de adquisicidn de da-
tos digitales.
(1) Tarjeta de adquisicidn de datos
analogica. _
(2) Ranuras de expansion futura para
modem y base de datos.

1984 552 CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADCR Z80
CAPACIDAD: 16 Salidas de control
32 Ranuras para algoritsmos (Bloques
tipo PID, logica, etc.)
248 Bloques medianos para adquisicion
de datos, calculos, transforma -
ciones. (Data Points) .
3000 Bloques pequefios programables por
Excel, Parologica, Batch, etc.
60 Entradas de alto nivel 4-20 mA.
‘480 Entradas-Salidas digitales. Perio
do de rastreo 62 - 5 ms.
240 Entradas de bajo nivel (termopar,
RTD) multiplexadas. ]
Entradas digitales rastreadas 8 ve
cer por segundo.
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19490

DPU

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR:

(1) Convertidor analogico / digital

(1) Procesador-Linearizador de entra
das-salidas digitales.

(1) Base de datos para configuracién
y Data Points.

(1) Funciones programables

(1) Procesader de algoritsmos

(1) Procesador de pista de datos

(1) Modem

(1) Procesador de funciones progra-
mables.

(1) Procesador programable de comuni
caciones para dispositivos exter
nos (PLC'S, INTERFACES, etc.)

(2) Tarjetas de 8 salidas c/u de 4-20
mA 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 senales digitales y algoritsmos
{32 Bits)

Lazos analdgicos actualizados 8 veces/seg.
Funciones de adquisicidn 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 tamafio "grande’.

Biblioteca de. 24 cdlculos analdgicos y digita-
les para hasta 248 bloques de tamano medio.
Funciones programables con Excel en la misma
tarjeta DPU, para implementar secuencias de con
trol, logica, optimizacién o comunicaciones se
gin la necesidad del cliente.

CAPACIDAD:

*

*

Manejo de 25,000 puntos etiquetados de entra-
das/salidas.

Manejo de 10,000 elementos logicos y 3800 la-
zos de control.
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INTERFASES HOMBRE - MAQUINA

ANO

1980

1982
1982

1983-84

1986

MODELO

MINIESTACION

SIN

575

580

582

CAPACIDADES RELEVANTES

* Manejo de 30 entradas analdgicas.

* Teclado tipo membrana con funciones fijas.

* Pantallas "predefinidad'para vistas de "de
talle" y grupo.

* Liston de alarmas.

Estacidn de grifica 15 pulgadas graficas ti
po barra limitadas.

Estacitn de registro para discos flexibles de
8".

Estacién 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 gra-
ficas y tendencias.

TARJETAS:

(1) Controlador de disco

(1) Procesador de alarmas

(1) Procesador de Display

(1) Generador de Display

(1) Tarjeta analdgica

(1) Tarjeta (DAV) (Videodireccionable)
(4) Tarjetas pista de datos

(4) Modem.

MULTIOPERADOR

* Multiprocesador (10) 280's

* 1.7 Mbytes Ram.

* 2 Impulsores disco flexible-

* Disco duro de 32 Mb.

* (4) Puertos para impresora

* Manejo de 4000 puntos etiquetados para gri

ficas y tendencias.

Dos pantallas.

* Sistema de informacidén gerencial usande Ex
cell,

* Tnterface a computador externo.

HARDWARE :

(1) Tarjeta HouseKeeping.
{1) Controladora de disco

»*
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1989

1989

1991

585

586

MAX 1000

(1) Tendencias
(1) DAV (Direccidn 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 panoramicas
105 Tendencias dedicadas.

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC
* Procesador de 32 bits.

* 9 procesadores especificos
* 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 operacidn: con sus procesadores
graficos. '

1 pantalla como administrador de informacidn:
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
* 5000 alarmas y eventos
* 5000 Puntos histdricos
* 4 pistas de datos opticos
Procesador de grificas:
* Microprocesadro de 32 bits 80486
* Ram de 16 MB
* Disco duro de 440 MB
* Graficos VGA
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1V.- Conclusiones

La concepcidn original de los S.C.D., implicaba tanto una distribu
cidn "fisica" o ''geografica", como desde el punto de vista del procesa —
miento de los distintos algoritsmos de control.

En un principio los S.C.D. se conceptualizaron come sistemas "‘auto-
némos" para realizar una aplicacidn especifica, ya sea control tipo lote,
analdgico & leogico. Sin embargo, este tipo de sistemas no podia permane-
cer aislado de lo que sucedia en otras secciones de la planta. Algunas
otras secciones del proceso o sistemas requerian de informacidnm del$.C.D.
o bien, las secuencias de algoritsmos, "recetas" o configuracién, reque-
rian informacibén 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 obligd a au
mentar las capacidades de procesamiento asi como a el desarrollo de inter
fases de comunicacidn a otros computadores o dispositivos tales como PLC'S,
etc. )

Las estaciones del operador que originalmente pretendian manejar en
un solo paquete tanto los datos, alarmas, etc., asi como graficos, tenden
cias, configuraciones, coptimizaciones, etc., con el tiempo, evoluciona -
ron a un esquema en el cual se utilizan procesadores y pantallas dedicadas
para una funcién especifica, ya sea manejo de graficas, vistas de la plan
ta, etc.

Por su parte los controladores aumentaron su capacidad pero también
se incrementaba el n@mero de tarjetas necesarias para realizar las nuevas
funciones. Con el advenimiento de microprocesadores mis veloces y podero-
sos, en la actualidad se utiliza un sélo dispositivo de control que reali
za en una sola tarjeta todas las funciones: manejo de entradas-salidas,en
lace con la pista de datos, procesamiento de la informacidn (algoritsmos)

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribucidn o modularidad
ha cambiado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las interfa
ses H/M, se han asignado tareas dedicadas, distribuyendo las funciones que
hacia una sdla miquina, en el caso de los controladores, se ha regresado
al concepto de un sdlo elemento que hace todas 1 as funciones en una séla
tarjeta.

Esto ha sucedido con el sistema del cual discutimes su evolucidn. No
pretendemos que sea una verdad finica y esta situacidén sea la misma para
todos los fabricantes.

Para finalizar solamente podriamos sugerir que la tendencia en todos

los equipos es realizar m3s funciones, mas rdpido y con un manejo de la
informacidén mds adecuado desde el punto de vista grafico, tabular, etc.
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Sin embargo, como una opinidn personal del realizador de estas notas,
{Cudl serd el limite?, el manejo de la informacidn y la presentacidn de 1la
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea bdsica de
los sistemas piconeros de control analdgico individual, cuya funcidn bisica
y primordial era controlar. La evolucidn continuard, y tal vez algun dia
regresemos al punto de partida.
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T CONTROL DE DR TEALES TERMOTLEDTRIDSS
L IRNTROGGCCTON

CRECTMIENTD CONSTANTE EN La DEMANDG OF ENFERGTA
FICA HA PROVOCADG QUE |2 THDLETRELA i
AFRGNTE LOS FROBLEMAS DERIVADDS LE ESTE

CEMTER AL CAlA VEZ MAS GRen s LA

EHOENCTS AUTUAL EM ESTE  SENTIOG  ES &6 CONSTRUIR
CENTRALES  TERMHECTRICAS  CON CARACTERTATICAS NOR-
ML TEATNE Y QUL UTTLTZEN TEDNOLOGLA  AVANZADS  Palks
COMPLITR (L EXTGEENTTAS L HESFORTE T I OA0 Y
SEGLRIDAD.

LO ANTERIODN Ha DIASTONADD QUE Las CARADTERIATIOAS
BE LGOS S1STEMAS DE CONTRIL FARS ESTAS CENTRALES BE
SUEN A LAT NEDESTOAES  DE ESTA  THOVALTON,
FEQUIRTENGOSE SLETEMAS MOGERNGOE , EAGAlGS EH
R S H CHADOIRES Y G GRAN AL CANE

Ly OFERACION D UNA CENTRAL TERMOELECTRICS ES
T E TN o 1) ke ) LERE [ FERSONAL o TOMENTE
CAaPaCTTanl, & FESAR OE DISPFORERSE ML EL,  LOS R~

AR HUMANDS S0ON INEVITARLES ¥ L& CAPACTDAD DE L.0S
SFERGLORESDS ES FINITA, FOR LG GUE UN STSTEMA GE CON-
TROL  AUTOMATICG QUL AYULE (| RESTHVER ESTOS
PROEBLEMAS  ES INDISPFENSARLE , ADEMAS  EL USO DE 515~
TEMAS  DE CONTROL  INTEGRALES  FaAaUCTLITA  EL [FLEMN -
CIONAMTENTOD T T L Ly FLANTA, AJUSBTANDO
AUTOHATICAMENTE LLOS PARAMETROS DE QFERACION  ITMPOR -
TANTES ¥V FROFORCIONANDO INFORMALTOMN ACERCA DEL FH-
TADD  DE L% EQUIPDS, HACTENDO  HAaS  SIMPLE L&
LOCALTIACTON DE Fallai v DISMINUYENDG LGOS TIEMPFOS
D REARRANRUE ’ -

Bl GRaN DESARROLLO DE LA ELECTRONICA DIGLITAL EN
LGS LLTIMOS TIEMFOS Ha DESEMBOCALG BN SU AFLICACION
INDUSTRIAL STENDO Lo LDE MAYOR ALCANCE LOG  SISTEMAS
LGS CONTROL DISTRIBULDO, ESTOS INTEGRAN TODAS LAS
CAFACIDADES NECESARIALS FARS REALIZAR EL CONTROL D&
Ul CENTRAL TERMOLECTRICA Y SU USO EN LA ACTUALLTDAD
ES COMUN PaRa ESTA AFLICAZION,

EN O MEXICO EN LA ACTUALTIDAD BE ENCUENTRAN BN LA
FASE FINAL LE FROYECTD VAaRlAL CENTRALES
AUTOMATIZADASE  CON SISTEMAS OE CONTROL  BEASADDS EN
MICROFROUESADORES ¥ LA TENDENCIA ES HA  USAR ESTOS
FaRA FROYECTOS FUTUROS, -
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2o BREVE TUESCRIFCTOM GEL PROCESD

LINA CEHTRAL TERSMDELECTRICS MODERNS OFERS BN BaSE &L
CTCLL RanNRINE BEGFHNERATTI0 CON BRECALENTAMIENTO, L0
QUE FMPL LA a0 OFERaTlod DONTINUS ¢ COUsDINans ne
Q0% EQUIFDS PFRINCIFALES ¢ UN GERERADOR  DE 2aROR
CALT 1) b T NERADDE  COONJUNTO BE TLIRETHS
GE - VaPRPME Yy GERERADOR ELECTRICOY « e CORPLEJIDAD 7
TEL TAMAIR L ESTOS STHTEMMS MECANTLDE HACE
RECESARTO L WSS DE SULTIFLES EQUIFOS AUX L TaERS
IMTEREELACTONATIS FUNCTONALMENTE Y DE MUY LIVE
TIFOS

S WRANDED RASGE BL FROCESD CONCISTE BN LLEVAR
AGLEA MALETA CONDLCTONES LE UaFOR  SORRECALLENRTADG 5l
L@ DALDERA DT 708 08 AalUs, EGTE Ualdk A GE
Fanal oo TRAVEZ DE UMa TURBTIHA DE ALTa UELOI

CONLADD Al EUE ODE OESTA SE ENCUENTRA UN GENEPR
FLECTRICO, LA VEZ GUE EL VAFDR FEXHAUSTD & ESCARADD
LD Leé TURBINA S8 CONDENSA UTILIZANDDG, BN UN THTER-
CAMBLADGH D OalOR, AalUA IE ENFRIAMIENTO O UN OTR-
CUITTE ARIERTOLEL  VAFOR  CONDENSaDD ES COLECTADD Y
BOMEBEADG A& LN TANQUE LE DONDE SUCCTONARN  LAS ROMBAS
RE AGLa DE AalLTMENTACION  DE LA CALTERA BN 5L
TRAVECTO  ES  CALENTADD UTILLZANDGQ wvalrGr QU 8E EX-
TRAE I FAS08 INTERAEDINSG DE LA TURRBINA,

Faka LA OFERACTON DE e CALDERA ADEMAS DL AGLA
BE ALIMENTACION 8B REQUIERE [E GRANDES VIOLUMENES D
ATKE GUE SE OBTLENE OE LA ATMOSFERS, UVTLIZAMNO0 Ui
GRLUFO DE VENTEL ALY poFAaRA INTRODUCIRLO DENTRO oL
HOGAR,  ADLICTONALMENTE SE REGUIERE O QTR JUEBO OF
VENTILADDRES,  EN LAS CALDERAS DE TIRD  BALANCEALD,
Fakd  EXTRAER LOS GABES FRODUCTO DE LA COMBUSTION Y
CEONTHICTRLOS & Lo CHIMENES, FOR QTRD LADD EL COMEIS-
TIBLE HECESARIO £S5 ROMBEADRO Y CALENTADG  GESDE
DEFOSYTOS  DE  ALMACENAMTENTO  HASTA  UN SISTEMS DE
GUEMADORES AUTOMATICOS.

-

LIS DISEIDS A RDETALLE  DE Lad  CENTRALES  PUEDEN
TEMER MUCHAS VARTACIONES, REFIRTEMOOSE A& UNA PLANTA
TIFICA  DE 350 MW QUE  UTTLIZE  COMO COMBUSTIRLE
"BUNKER C* 0 COMBUSTOLEO, 10§ FRINCIFALES SIS8TEMAS
SON S

4y SISTEMA DE CONDENSADD. ESTE SISTEMA FORMA FARTE
GEL CICLO  TERMODINAMICO QUE  SE REALLZA  EN EL
FROCESD DE LA CENTRAL, Y COMPRENDE DESDE Bl ESCAPE
LE LA TURBINA HASTA EL DEPOSITI DE SUCCION  DE LAS
ROMEAS D AaGUA DE ALIMENTACION (DESGASIFICADORY . EN
ESTE  SI8TEMA Bl VAPOR DE ESCAFE DE LA TURBINA SE
HACE FASAR & TRAVES DE UN CONDENSATIOR EN DONDE  SE
LLEVA & CARO EL CAMBIO I FASE, ESTE CONCISTE W UN
HAZ DE TUBOS POR DONDE SE ENCUENTRA CIRCULANDD AGUA




“ o TERPERATI Jl\. WoAMETENTE .  EL VAPOR Fala s TRAVES
ESTOS PO L ERTERTORN SEDTEMGD S CalOR LaTENTE 7
CONMDE NS AN v FLAIYE Hm~JP L@ S i
COMNSTIYUYE L ER T AL
CAa TENTE Y  f W D T ARMGELUE
IUMPﬁJ GE GO S GENERALMENTE S
Sonomas DE 100 G & TIAL L fN
ToOLING G RESFALDD, CETAS CLENTAN
4 O RECTRCULACTON  CONTROLA&DS. Hall ]ffﬁ Lui" VAN
imi[INII Cord L FEN GE GOFORTAR LA VARIACTONES
Lodc REFanla D FLLLED HaCT& Bl 6 SR LE TEADOR . -
LU PRIECTFAL D SAREGA T
FarBmi & S SREN oo R W U
VST =TS, Bl COMIENS ; CETOS
i TLEDS Y FOR B Lﬁhu [ﬁhlﬁxﬁ VA
iY”UIALLN!I LE WUMNA EXATRACTION DE LN PAST ITNTERMEDTO
: L.# THREINA, [ER CONSTITLYE L. FAaRTE
IibinlhmTiUﬁ Ol CLULO TERAQUIRAMICD,

(F R
LAk
130N
"mCIHN
Lhidm

By BIITEMG I ALGUA DE ALITMENTACION, FLTE GISTEMA
COMPRENTE IHESHE Bl DESGASIFLCAGGR HMasTa La ENTRATIA
Lt ALl & LA CALDERALEL DESGASIFTICADDR  ES
ELCAMEHNTE U DEFOSTTO ELEVALO  CON FRESTON  TOM-
TRINLATE, BU FUNCTON ES ELIMINAR LDG GASES DISUELTOS
e Elo AaGUA DLSMINUYENDD LA FRESTON Y AUMERTANDD 1A
TEMFERATURG,  FARA ESTO  UTILIZA VAROR  PROVENYENTE
JEE UHA EXTRACCCION  DE L& TURBINA,FOSEE ALEMAS LN
GEFOSTITO QUIE STRVE DE SUICTON A& LAY RBOMBAS DE AGUA
FE ALTHMERTACTON, SE CUENTA GENERALMENTE CON TRES OF
EATAS BOMBAS,  DOS BN OFERACION  NORMAL Y UNA DE
RESFALLT »  SON ACCLOHADADRS FOR HOTOR ELECTRICD
VELOCTIAD CONSTANTE . Y FOSEEN VAR TALOR Iz
VELGCTIIAD HIDRALLLICOE,  CON ELL FIs D CONTROLAR L
CAMTIDAD T AGlA  QUE SE SUMINISTRA A L& CALDERA,
CUEMTAN ADEMAS COH LIHEAS DE RECITRCULACTON COMNTROL -
ADG INDEENDTENTES, ElL albua DESCARGALIA & ALTaA FRIE-
GLOH FOR ESTAS RBOREAS BIE HACE FPASH&R & TRAVES GE L
SEGUNLD  JUEGD e INTERCAMELADGRES LiE Cal.OR
(CALENTADQRES) y SIMILARES A& LGOS DEL STSTEMA DE
CCONDIENSADD, CON EL FIN [DE INCREMENTAR  GU 0 TeM-
FERATURA Yoo FINALMENTE EL AGUA ES ENTREGADA A LA
CALLIERA, )

Cr BISTEMA DEL  GENERADOR  [DE VaAFDR LADD AlRE Y
GASES. LAS CALLDERAS UTILIZADAS EN NUESTREO FALlS FARA
GENERACTON TERMODLECTRICA s NORMALMENTE  TIE
FAREDES LE AGUWA CON GOMO SURFERIOR Y UTILIZAN  COM-
BUSTIBLES FOSTLES CCOMBUSTOLED 0 CARRON
FRINCTFALMENTE) ,  FARA LILEVAR A CARD EL FROC ; 18
COMBUSTION EN  EL INTERIOR (HOOAR? SE REQUIERE i
ATRE GUE ES IRPULSADO DESHE LA ATHOSFERA & FOR LN
JUEGD  BE DS VENTILADORES NE D0X IE CaFalliDall Chba
UNG,  LENOMINALOS VENTILAGORES DE  TIRD  FORZIALD,
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5 03 Al HOGAR Gt T A
L P

MERNTAR Ly EF TEMOTA TE e Glse
LHSTIGN, L IR It I T SN e e :
ENCUN TTERCAH Do O [UE APRVECHAS
LE WD PABG llJ ri I Nl,, QL0 A L LLOA T LA
\IllluIINIﬁHH.L>J, OPOSTERTORMENTE BN LI
IHUUF 8 ATIVO D ATRE QUE DTILIZa L OaALDR nE
B LA ST 1 IJ!ES L COMBUSTLION, EETOHE SON SO~
Hn-Iﬁ e M T LL ARG LS BTSN
Lz Bks VENT LA L8 S0X WE Cabd DD
il rJflaﬁ Ed ALy Ji ST LA TG Le TIRO NI oG,
LM TERCER  GRLEED OE GO VN~
Of LE RECIRCULACION LE GeSes,
SLEZZEOMaM D Lo SaAliDa 0E GasEs DEL HOGAR v
o Ul HACTTA ESTE  AFROVECHANDO L Cal.OR GUE
fHﬂnUfﬁ PG EE ToOUOM ELFIN DE CONTROLAOFR L& TEM-
FERATLIRA UL YAPOR RECHLENTADO QS Sell T Le Galoe
IRFEAETCIN
O SITEMa DE “UHNH‘TIHLE Féa GENERSDOR THE
LG . ESTE SISTEMS  CUOMPRENTE ey G ES Bl il
MATENARTENTS . COMBUSTOLED  HASTA Bl S1STEMS
ALTORAT LD GE QUERADOR Fl. COMBUSTOLLED  £5 -
MACINADO BN GRANDES DEFJISTTOS QUE CUENTAN CON 615~
TiEMAasS | LE CALENTAMIENTO F ELTAR QU S
SITOTF LR,  DESTE EGTOS  DEFOSITES S BOMRBEADD
HAagTa UN TANGUE LE MEROR TAaMa;0 (DENOMINADO  TANADE
The BléAY  DE DOGNDE SUDCITONAN Las ROMEBAS DE &l 1ME
TAZION A La CAHLTERA, NORMALMENTE SE CUENTS COf TRE
Biiafeaiyy, D05 EA OFERACTON NORFAL Y UNA DE  RESERW,
ESTAE HACEN PASAR EL COMBUSTOLED A TRAVES GE CALEN-
TADINES GUE UTILEZAN RAPOR SECUNDARID DE LA Cal-
GERA,  FARA CONTROLAR SU TEMFERATURAS Y AST  ORBTENER
UNa VIGCOETIDAD  ARECUADA  FaRa LOS QUEMADORES. LA
COAFLEJIDAD GEL SISTEMA LE QUEMADRORES GEPENDE  TEL
GIEE;D FARTICULAR  DE LA CALDERA,  SIN EMBARGED LOS
MAZ COMUNES CUENTAN CON UN ARREGLO DE ENTRE SEIS Y

LN,

IR TN
VAR
L‘M

LHE e LM T2

DOCE VALVIHAS SOLENDIDES POR Caba GUEMADGR,  CON-
e

BITERANDO GUE UNA CALLDERA [ 3850 M Pl jU
GUEMATIORES ¥ QUE ESTOSE DEREN OFERAR EN UNA SECUEN-
ClA PREEESTARLECIIA Y CON LAS SEFALES DE PROTECC IO
ANZCUALIAS,  ESTE STSTEMA CONSTITUYE UNO DE LOS - HMAS
GRANIES 'Y CORMFLEJOS DE LA CENTRAL.

By SISTEMA  DEL  GENERaADROR  DE VaPDR  LAIKD AGUA Y
UAFOR. ESTE SISTEMA COMPRENDE DESHE EL LHNGRESQO W
AGLA A LA CAlLDERA HASTA LA SalIba LE VAaFoR
SOBRECALENTADO Y RECALENTALD A LA TURBINA, LA FLUNH-
Cromd D ba CALDERAS ES CONVERTIR EL AGUS EN VAFEOR &
FRESION Y TEMPFERATURA FREDETERMINADAS, Falka ELLO EL
FROCESD SE TNICTA CON EL INGRESO DE aGla A La Cal-
DERA, Lo TEMPERATURA DE ESTA ES ELEVADA EN UR BANCO
CEE TURAOS DENOMINADD ECONOMIZADOR, OTILIZANDD LOS
GASES PRODUCTO DE La  COMRBUSTION GQUE  ESCAFAN DEL




HOGAR T A
:ll I“.liﬁ[] I:I !l'l
Uﬁjﬁdii‘ ‘Al

JETERTORMENTE £S5 TyECTALia
A TRAVES DE LO0S TUROS
s AR EL &Gus Ag-
ViR thﬂ 5 DE l fus PARETERS DE acla
L1 NT AN 3L TER TUFE & A Crliify U
PO ORE TONA S DOMBUSTION ¥ POSTERTORMENTE INGRESA
ErOEL DOMO DERDE “'N AR EL l SRR L DE FabE, Bl VAaRR
GLIE Ben B DEL D0MO SE FACE PASAR & THRA&WV e BANCOE
FRAN EM LAy FARTE -\IJI B l DR TE

D TUREGS GUE SE ENCUEN
Liv CALIERA CON EL FIN DE ORTENER UaPOR
TaDGg GUE SE HACE TNBRESAR A LA TUREINA. [ES
Eh. VAFDR & TRABAJATD EN Le TUREINA DE ALTA
SEREGRESA A La CALLERA FARA FASAR A TRAVES
BANCE D TUBOS (RECALENTADOR), FARA FINALMENTE [N-
BRESAR BN LA TURRINA DE ALTA FPRESTON.EN TO00 £68TE
STSTENA SE CUENTA CON DIVERSA INSTRUMENTACTON Ol
VALLULAS  GOLEHOTGES  DTE  ALIYIO Y MULTIFLES
MEDTCTONES DE FRESTON Y TEMPERATURA GUE STRUEN Paka
MOMEITOREAR LA OFERACTON GENERAL  BEL  SENERADDR  DE
VAL
Fy STETEMA EXTRACCIOINES EDE LA TUREINA. FARS Lo
UFERACION  EFICTENTE DEL CICLO TERMODINAMTICD SE EX-
TRAEE VARDR TE DIVERSOS FASOUS DE La TURKINA, CON EL
FIN  GE  THCREMENTAR LA TERFERATURA  DEL  AGUS DE
ALTHENTACTON, HACIENDO USO DE INTERCAMEIADDRES  DE
CALOR  GUE  SE MENCIONAN EN 1LOS 5ISTEMAS DE CONDEN-
SAnG Y AGUA IE ALIMENTACION,  CADA UNa DE ESTAS EX-
TRACCIUONES  CUENTA CON YALVULAS AUTOMATICAS FoRa SU
OFERACION f SISTEMAS DE FROTECCION FARA  EVITAR  EL
INGRESD TE AGUA A LA TURELNA.
) BISTEMA  DE  LUBRICASION  DE LA TUREINA.  FARA
FROFPORCIGNAR AGECUADA LUBRICACION A& LAS  CHUMACERAS
DE LA TURRINA SE CUENTA CON UN JUESO LE BOMBAS DE
OFERACTON AUTOMATICH, NORMALMENTE S0N TRES Y CON
LA OFERACTON QUE DEFENDE DEL DISEIQ DE La TUREINA
Y LE LAS COMDICIONES DE OFERACION DE LA SISMA, YA
QUE  GENERALMENTE  CUENTA  CON  BONMBAS  MEUANICAS
ACOFLALAS A BU  EJE, Y ESTAS KOMBAS  AUTOMATICAS
OFERAN  S0LO DURANTE  EL FARO ,  EL ARRANQUE Y EN
SITUACTIONES LE EMERGENCIA.
MY SISTEMA DE FLUIDO DE CONTROL IE La TURKINA. . LAS
VALVULAS  GUE REGULAR EL ITNGRESD DE YAFOR & L& TUR-
BINA OFERAN GENERALMENTE CON UN SISTEMA DE  CONTROL
HIDRAULICO INDEFENDIENTE, SIN EMBARGO S REQUIERE
DE UM CONTROL AUTOMATICO FARG LaS5  ROMBAS DE ESTE
[STEMA YA  GUE  SE CUENTA CON DOS BOMBAS, UNA EN
OFERACTION NORMAL Y UNA DE RESPALLO,
Ty SISTEMA LE  aABUA DE  CIRCULACION.  COMO  SE
DESCRIBIY  EN  EL SISTEMA DE CONDENSADO EL VAFOR DE
ESCAFE DE L& TURBINA SE CONDENSA UTILIZANDO AGUA O
TEMPERATUSA AMBIENTE QUE SE TOMA& DE UN CIRCUITO TN-
DEFENDIENTE Al DEL CLCLO TERMODINAMICO. EXISTEN DOS

&



BEREVENMA,  THIFERNDTE N
Lev CENTRAL, ST ESta
Alilin HECESARTA PoaFm o
M om0 TRAY GE GRANTIES
G oG 2 D CAFACTUAD SHle
Siabs DE FILTRADO, 51 1Lh
SO0 TTERRAS ADERTRO B AGUA SE TOMS OE
PR FROFUNDIOS Y CONSTITUYE UN CIOLD

UIQF 08 DIFE
L La UBTCHD
SE O EMCUENTRS E
CUONDENEADZ T SE
BMRAS (L
UNAY Y WUN I
FLatdTa SR L
LM ST STEAS DE
CERRALDD EXTETTENDD UNa TORRE 08 ERNFRIAMIENTO  Fafn
OETENER UN& TEMFERATURS alillaling

LG STSTEMAS  ANTES RITOE  CONSTITUYEN 105
FRINCIFALES  FAaRfA e OFERACION  [HIL.  CLCLD TER -
MODINAMTED Y SON LOS Mas COMPLICADOS GE Lo CERNTRAL .
SIN ErBRaRGO EX N MULTIPLES SISTEMAS alUXILIaRES
A MEZCER FOSTELE LA QFERACION TE Lo CENTRAL, ol
GLIMOEG T ESTOS 5083

[
- TOMA
|Lﬁ1NTr

L2187 1' MH DE aGUMm Lk

5 U W T A 1
H l B E My D AGUs LE
STOTEmMS T aSUA [

t L

¥ CORTDENSADO,
'

t

+OSTETEMA DE AalRE COMPRIMILO.
4

}

+

HEREAMIENTO,

SISTEMA DE DOSTFICADION DE QUIMICOS,
- BIBTEMS [ ARGLISIE Y HMUESTREG,
SISTRHA DE ValFOR DE SELLOS.

+OATETEMA DE VAFOR AUXTLTAR,
+ SIGTEMA DE ATRE [ SELLOS, .

TOLGS  RESTOR SISTEMASLS CUOENTAN CON EQUIFD ESPED TS
YoOMUCHOS DE ELLOS S0N BASTANTE COMPILEJDS.

A FESAR D NO MENCLIOMARSE,  EN TOOOS LGS SI5TEMAS
ANTES  DESCRITOS  EXISTEN  MULTITUL DE CIRCUITOS DE
CONTROGL ANALOGICO QUE VAN DESDE LAZDS SIHMPLES  COR0
FUSLE SER LA TEMPFERA&TURS  DEL COMARUSTOLED QUE SE
ALIMERTA A LA CALLBERA,  HASYTA CIRCUITOS COWMPILESOS Y
JUE INVOLUCREN  UaRisaRLES  DEL CICLD TERMODINAMICT
COMO SO LA TEMPERATURA DE UAFOR RECALENTALND O EL
CONTROL DE COMBUSTION DE La CALDERA&S ADEMAS M CIR-
CULITGS L= COMNTROL. BINARID COMO  EL GONTROL
AUTOMATICD DE QUEMADORES D LOS SISTEMAS DE TRANS-
FERENCIA A EQUIFGCS DE RESPFALLO.  FaARA DAl UNA TGEA
DEL TaMAZ0 Y COMFLEJIDAD QUE TYIENE  UN  SISTEMA S DE
CONTROIL. Faka  ESTAS  FLANTAS A& CONTINUACTON B
FROFORCIONAN ALGUNAS CIFRAS!

+ 500 EGUIFGS QUE CUENTAN CON CONTROL BINARTO

+ 40 LAZOS ANALOGICOS PRINCIFALES DON ELEMEN-
TOS FIMNALES DBE CONTROL .

+ 10 L&AZOS ANALOGICDS QUE TNVOLUCREN MULTIPLES
VARIABLES Y QUE BEAM_IZEN COORIOINACTION ENTRE
LAZns Mas SENCTLLOS,

+ DHURANTE WUné GFERACION DE ARRANGUE DE LA CEN-
TRAL EXISTEN MOAENTOS EN QUE S5 REQUIEREN
HASTA MAS LE 50 COMANDQOS FOR MINUTO.




Ty FILOSGELS DE CONTROL

AMTERTORMENTE S FLEDE COMCLATR QuUE
Comb LLENA A AR BN UNS CERTRAL TER -
! TTUYE UN CAaBd ESFECTAL CHTRO T
GONNIHISTRIALLES, DERIDD & YaiRlas Dakel -
FABRTTCULARES 3

OGRS TEASTA DE UN FROCESD COMRLELD FOR INYVOLUDRAR
Lt CTELD TERMODTNAMTICO CONTINUD.

L

+ EL NUMERD DE VARTABLES Y ELEMENTODE FISICOS &
CONTROL AR ES COHS TTERABLE

o LA DFERADTON D Léa CENTRAL DERE  SER Tal.  QUE
PEARTEMGS LA CONTIRULDAD DEL SERVICIO, ESTO ¥m, 8
REBUTERE DE Na ALTS DESFONTRILIDATL,

ElL TRARALD D DISEAR UN STSTEMA O CONTRGL  FARA
e CENTRAL TERMOELECTRICA ES COMPLICADD, SERUTERE
D PROFUNTOS CONCGEIMIENTOS DEL FPROCESO ALT MO Dk
Lo TECNOLOGTA D CONTROL QUE H& DE UTILL L ZaARE Féa
FOOER CORNJUNTAR £5TA5 CARACTERISTICAS LE MaMERs OR-
DENADA ES NECESARIO GENERAR UN DONJUNTO DE CORCEF~
TOS FAaRa ey UTILLIACION DEL EGUIFO DE  Mantiia OR-
THENADA Y DONCESTENTE, ESTOS DEREN COMPRENDER OGS
LS FURCTONES  DEL SISTEMA,  LOS  QRIETIVOGS, Ly
ESTRLUCTURA Lk, SISTEMA  NOE CONTROL, Aasl o Do
SOLUCTONES GENERALLLS ESTANLARIZADAS A FROBLEMAS L
INSTRUMENTACTON Y CONTROL QUE SE PRESENTEN FREDUEN-
TERENTE .

Lo FUNCEONGZS DL GISTEMA DE CONTROL

LaAS FURCITIORES DIE UGN SISTEMA  OE  CONTROL EM Ui
CENTRAL TERMDELECTRICA  S0N3

HCEOMANDAR L. ARFANGUE v FARO TE LA PLANTA IR
Fsma ORDENALRA SEGURA Y ECONDHMICA.  EL SISTEMA DERE
SER CaFAZ DE FONER EN SERVICIO LOS DIFERERTES EQUT-
FOS DE La FLANTA EN FORMA CIHORDINADA, MONITOREANDO
Y TOMANDO LGECISITORES CUANDO SEA NECESARITG,  LE THL
FoRMa QUE Léa CENTRAL  ALCANCE UNa CONDIOION THE
OFERACION £5TARLE Y SEGURA.

FHANTENER LA FERACION DE LA FLoaNTa ESTARLE Y
SEGURA EN TODOD MOMENTO. EL SISTEMA DBERE CONTROLAR
TODAS  LAS  VARIABLES  DEL PROCESO, Y SUFPERVIGAR &
TORGE ¥ CADA UNO DE 108 EGUIF0S CORNTROLADOE, LETEC-
TANDD MALDES FUNCIONAMIENTOS Y COORDINANDO  EL AR
RAMGLIE O0F EQUIF0S DE RESPFALDD.

5]



Tancs GUE GUARDS Sy T COMO DE LAS  PERTUR
BALTONLS - ENEN THIRANTE  Ei.
P COMDTCION  DE

- SENTANDG TNFOF -
WY SEA
BUE  GUAREA L

el TN B B s
e T M. CGIERAT Ee FORMS L
SLEETORENTE  Falka DETERMTNSE FLOEST

FRGLCES

S CRAETIVDS DEL STETEMS DE CONTROL

LOs OBSETIVOS DE UN SI8TERA  DE CONTEOL  Ep UNA
CENTRAL TERMNILECTRICA 5002

o BEGURITIAI. EVITANDD ERRUGRES DE OFERSCTON ¥
LLEV&SMIES & s FLANTA & LINA CONDICTON SEGURS BN Cas0
DE PRESENTARSBE DISTURBLOS,

o DTSFINTRILIDAD . LLEVANDD A CARD OFPERADTONES
CORRECTIVAS GLE EVITEN L FARD DE La PLANTA BN CASO
W PRESENTHRSE PERTURBATTONES,

+OUPERACION OFTIMA DE LA FLANTA, MOINITUREANIQ
LAa%s VARTARLES CRITICAS Y RIALLIZANDD  AJISTES  QUE
FRODUSTCAR LMa OFERACTON EFLCTENTE DE Lo CENTRAL,

SLESTRUCTURS DEL SESTEMA LE CONTROL

EL SI3TEMA  TE CONTRGL  GERE  CUMPLIR  TEREASD TAN
UYVERSAS v DE Tal DIFERENTES GRADDS  DE DIF TG TAT
GLIE  HACE NECESARLTA  SU ORGANIZAGCION, BN Lo Al
TUALITAD ESTa SE Da EN DOS DIRECCTONES DIFERENTES?

FOTSTRIBUCTON FUNCTTONAL
TESTRUCTURA JERARQUILA
JL.OISTRIBUCTION FUNCLONAL

DEZGNE EL FUNTO DE VISTA FUNCTONAL Lo DRUANITIZACTON
DEL STSTEMA DE CONTROL. SE  REALLZA DE ALl Al
FROCESD  QUE  SE  BESTA  HMANEJANDO, L& CENTRAL  ES
DIVITEIDA W *GRUFGS FURCTONALES",  EST05  CONCISTR
ENG CONJUNTOS  DE EQUIFOS QUE REALIZAN UNa TaReEaA
ESPECIFICA,  FORMANDO  LUNIDAGES  INDEFENDIENTES DE
OFERACION, FOR EJEMPLO, EL SISTEMA  DRE aAlGlUa DE
ALTMENTACTON ES UM CONJUNTO D2 BERUIFLS  QUE  CEBREN
OFERAR DT MANERA COURDINADA Y QUE FUEDEN FORMAR UN
GRUFQD FUNCTONAL,  ESTA ORGANTIACTON $E ARLICA  FARA
TODA LA FLANTA Y OFRECE VENTAJAS NO SO0 DESDHE EL

7



FUNTO  LE VISTa  0F DISESD MECANIC, GENG RUE
FACILITA  EL TRAEAID  DE EGTRUCTURAR EL BTOTEMA [E
CONTROL FOR LG STGUTENTE !

CLENTAS 200N

o,

) 1
TR TR
HEE e R Cains

e EXER FOR £
LABREMZNTE 8D 7 COMD DERE
CRUED FUNCT Dol .

+Lat  Fallad  SF  FRESENTAN LODALLZADGES N UNA
AR LIMTT AT, BT AUNADD AUN DTSEHG ADECUATD BAS-
Salill Ee DISTRIROCIGN DE FIRCTONSS Y REDUNDANTLIAS
FLHIETHE MANTEMER A LA CENTRAL EN OPERACTON FRN O CASO DE
L OEETURREYG,

AL ESTRUCTLRA  JERANAUTTA

LA ORGANTZACION  DEL SISTEMA DE CONTROL EN ESTE
SENTINO DELIMITA FUNCTIONES OE AaCLERDOD AL NDVEL DE
AUTOMATIZACION  GE CaADAd GRUPD FUNCIONAL, EST0 ES,
Aas  FLRCIOHRES T CONTROL GON CLASTFICALAS Ui
ACUERDD S NIVEL DE AaUTOMATIZACION EN UNA ESTRUC
TURA FIRAMIOAL, 1.0 QUE  FERMITE  DaAR UN ORIEN Y
CLARIDAD Al DISERD Y & LA OFERADION N La DENTRAL,
ErE BL CASO FARTICULAR DE UNA CENTRAL TERMQELECTRICA

BEODTSETINGUEN SETS NIVELES DE AUTOMATIZIATTON

OINTERFABE CON EL PROCES
LOGTTEAS I FROTECCTION,
CONTROLES DE EHCLAVAMTENTO DESTUNECTARLE.
CONTROLES DE SUBGRUFPD.
+ CORTEOLES OE GRUFO.
+ COWTROL D UNTDAD.

530

E

e

A, 1. INTERFASE CON B PROCESD.

LOH EQUIFOS QUE CONSTITUYEMN L& CENTEAL SON DE MUY
DNIFEREMTES TIFGHE ¥ TAaMEROS,  SE PUEDEN  ENCONTRAR
GESDE | VALVULAS  SOLENOIDES  DE 24 VY UNGS CUANTOS
WATTS »  HASTA MOTGRES OE VERTILARBORES O BOMBASR DM
L3 MW ALTHMENTADOS CON &% KV, FOR OTRD LADG LAd
SRALES QUE SE ADEDIEREN PUEDEN  SER  DESDE  SIMPLES
INTERRUPTORES DE FRESTON HASTA SERALES PROVENTENTES
DE COMPLEJSS  SISTEMAS DE MEDLCTION ULTRASONICA DE
NIVEL . MIENTRAS QUE EL SISTEMA DE CONTROL  MANEDA
SEERALES  UE MUY BAJA FPOTENCEA (mWd ¥ ER TENSTUNES
NORMALMENTE DE 24 V ,  FOR LO QUE SE HACE NECESARITA
LRd ETalFa  ITHNTERMADLA D ACORFLAMIERTO ENTRE E3TOHS
DS NIVELES.

ESTAa INTERFAS SE RIALTZA BAJD UNA NORMALTZACEON QU
THOICAD SERALES BINARTAS DE O O +24 Y, ¥ GERALES

10
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UNIDADES TERMIMALES REMOTAS

DESCRIFCTON

Las unidades Terminales Remotas (UTR/s} son equipos electrdnicos

fabricados con tecnoloaia digital, gue en la mayoria de los casos
2 apoya En el usode los microRrocesadores;  fusron pensadas,
disefadas y construidas para aplicaciones de ad3uisicidén de datos
y conbral en las aue 1a estacién masstra se encusntra distante de
los puntos de medicidn v control, desempefands el papel de inter-—
faz

faz entre la conputadora y  los sistemas de control €
instrumentacidn de canpo. Las UTR's cuentan con los elementos
eléctricos y electrénicos necesarios para, por un lado, recibir

as se=flales esléctricas provenientes de los  instrumentos  de
medicién o bilen enviar ssflales de control a los  elementos
actuadores; y  por 2! otvo, recibir y enviar mensajes a la com—
putadora de la estacidn maestra. En la sgziguiente figura s
presenta un diagrama de blogues en 2l que la terminal remota se
musstra coms Una Caja negra que recibe vy envia cefales desde v
hacia &l campo, vy gque ademas cuenta con un canal Jde comunicacidn
Farz suw enlace con otros equipos.

i

Canal Az = ana loaicas

. N .
Comunicacion E. digtales

5. ana /o"zj-ico..s

¥
S. Digitalas



FUNCIONES . J

Farz cumplir adecuadamente con su desempedo como  interfaz entre
la computadora de la estacidn maestra v los intrumentos de campo,
las UTR's realizan las siguientes furciones:

- Adguisicidén  de

provenlentes de 1o

mn

afales de campo, analdgicas y digitales,
instrumentos de campo.

i

flmacenamiento de la informacién obtenida v actualizacidn de
sty base de datos,

- Ejecucidn de acciones de control a través de  seffales de
salida cuando la maestra lo ardens.
Envic de sefales a equipos de sefalizacién, como indicadores
luminosaos,  registradoras analdéaicas, etc., por arden de la
computadora de la estacidn maestra.

Jeteccidn de cambios, y en algunos casos registro de eventos
con hora de ccurrencia.

Ejecucuidn de programas de aplicacidén especiales que se  en-—
cuentran almacenados en memoria no volatil.

- Intercambio de informacidn con la estacién maestra mediante
la recepcién y envio Jde comandos vy respuestas de acuerdo con
un protocoln preestablecido, y en el gque las WUTR’s casi
sigmpre actuan como esclavas de la maestra.

{mn estzs funciones se observa que, en esencia, la razén de ser
de las UTR's se fundamenta en comunicar las condiciones dg  los
glementos de un sistema a la estaciédn maestra, vy en realizar ac-
ciones de contral sobre los dispositivos gue lo reaulan cuando la
maestra se 1o indigue.

R



SERALES OE CAMED MANEJTADAS FOR LAS UTR's
En la mavoria de los procesos o sistemas gue se Jeossean SUpPErvisar
o conmtrolar, se cu

enta con elemnentos de instrumentacidén vy contral
gLz deneran o aceptan seflales eléctyicas acordes con los  valaores
de  las variables fisicas que se desean conocer o manejar, estacs
iales eléctricas normalmente  corvesponden a  wno 1= los
siguientes tipos:

Anzsldgicas  (entrada o salida): Seflales de voltaje o cor-
rinste dentro de los ragos de —-10 & 10V, O a 10V, 0 a -10
M, 0 a 20 mA 0 4 5 20 mA respectivamente.

- Digitales de entrada: Sefales de voltaje gque representan el
estado de contactos, relevadares, interruptores o alaramas
del sistema, “y gque normalmente se eneraizan con +:24 y 4R
VCD, o bien con 120 VCA.

- Cigitales de salida: Sefales de vaolta)e que se emplean para
controlar relevadores, contactores o motores;, estas seflales
se& generan desde las UTR’'s a través de transistores de
poterncia o relevadores que se insertan en los sircultos  de
alimentacidn de los elementos gque se desean comandar.

CANAL DE COMUNICACION

Es &l medio a través del cual se enlazan las UTR's con la com-—
putadora de la estacién central ¥y aque debe ser cuidadosamente
selectionads de acuwerdos a las comdiciones fisicas vy geograicas
que prevalezcan entre ambos equipos. Los canales de comunicacién
coamunmente utilizados son! linga telefdnica, portadora =n lines
de potencia, radio (VHF o UHF) vy microondas. Generalmente en el
disefio de las UTR’'s se utiliza el estandar RS-23Z para permitir
2l manejo de aodems, los  gque a suw ovez son la interfaz con el
canal de comumicacidn emeleado.

El grotocola de comunicaciones & emplear se define en base a  las
caracteristicas del egquipo v de la cantidad de informacidédn que ¢

=

L



deba fLransmitir. Las cavacteristicas de un protocolo especico o
ad para emular protocolos moltiples & imnplementar  fun-
= gturas  puede s2v uwn elemento significative para es-—
tatblecer la arquitecturza interna de la UTR.

ALIMENTACION PRIMARIA

s niveles de voltaje wutilizados comunmente para alimentar = una

UTR son: 24, 4z, 125 o 280 VWD, Las baterias que suministran es-—
tos voltajes deben ser flaotadas, de tal manera gues una falla =
tigrra no cause dafos al gquipo o provogue DOPeraclionss incorrec-—
tas. Es comion emelear las haterias para mojar 1los  contactos

empleados en la seflalizacidn digital y alimentar los dispositivos
quez  son manejadoss  par los contactos de salida digital, 1o que

permite que estas interfacres Eresenten un buen aislamients &
tierra.

Algunas UTR’'s pueden ser alimentadas con 120 @ 240 VCA, en estos
casos narmalmente se tiene una betria de respaldo que alimenta &
una fusnte interna para mantener la operacidn en caso de falla de
la linea de corriente alterna.

INTERFAZ HOMERE-MAGUINA .

£z impartante que las UTR’s cuenten con alguna seflalizacidén gue
permita al operador del sistema conocer su estado y operacidn, de
tal mansra que al dar mantenimiento al equipo se puedan detectar
ficilmente condiciones de falla o de buen funciomamiento Jdel

fird S . Con esta finalidad, »normalmente se emelean indicadores
luminosos (leds) a nivel local y bandesras en los mensajes de
respuesta rara el caso remato. | For otra parte es  recomendable

cemtar  con un interruptor para la deshabilitacién de las salidas
dz control para no generar, durante el mantenimiento, disparos o
cambios no deseados en la evolucidn del proceso. Algunas LUTR's
cusntan con rutinas o programas de diagnédstico, a&si como con pun-
tos de prueba v ajuste visikbles y de facil acceso. )



GABINETE .

En funcidn e la naturalesa de las asplicaciones de las UTR's,
gstas normaimentz se  instalan dentro de gabinetes gue  las
protegen de ambientes que pudieran daflarlas, pudiends enmmlearse
Fara  su construccidn normas que varian desde la Nema {2, Qque se
aplica para gabinstes que serdn instaladess en interiores, hasta
1a HMMema 7w que se emplea para Jabinetes qus estaran espuestos a
la intemecerie v que deben ser ¢onstruidos a prusha de explosic-
nes . :

ARQUITECTURA E INTERFACES

En la generalidad de los casos, las arquitectura de las unidades
terminales remotas se basa en médulos funcionales, va sea que es-
taipy distribgwidos en una . dos o més tarjetas, gue realizan fun-
ciones complementarias en el proceso de adquirir vy reportar el
estada de las variables de campo, entre estaos médulos destacan:

- Médulo de Frocesamiento. »
- Madulas de Comunilcacliones.
- Médulo de Comversidn Analédaica-Diaital .

- M&dulios de Entrada Analégica.
- M&dulos de Salida Analdgics.
- Meduwlos de Entradas Binarias.

- Médulos de Salidas Binarias o Digitales.

- Médulo de vigilancia.

En =1 caso en el que los médulos esten distribwidos =n varias
tarjetas, éstas se comunican entre s1 a través de buses de
dedicados, consistentes en una placa de circuito impreso provists
con conectores gwe facilitan la insercion y extraccidn de  las
tarjetas para facilitar las operaciones de mantenimienta vy
remelaza, Como accesorins suelen incluir tivras o tablillas de
terminales tipa tornillo o termipcint para la conexiédn de los
cables de campo.



Médulo de Frocesamienta.

Es el encargado de decodificar y verificar que se =jecuten los
comandons provenienﬂes de la estacidén masstra, asi como de con—
trolar ] funcionamiento 9lobal de la UTR. Normalmente se  en—
cusnira  constituildo por un microprocesador,  la  memoria  detl
orogvamns vy 1as interfases de conexidn con los  otros  méddulos,
Algunas de las funciones més sobresalientes de este médulo sond

- Recibe la informacidén del médulo de comunicaciones cuando
©esta le indica que se ha recibido un mensaje desde la
gstacién maestra.,

- Inicia las adguisisiones binaria 'y analégica solicitands la
informacidn necesaria a los médulos correspondientes., Esta
funcién puede ser activada por comando o en forma automitica
después de una secuencia de encendidn, reguiriendose =n este
Gltimo casoc gque la UTR tenga grabada en la memoria no
valatil la confiauracidén que determina de las direcciones de
los médulns de entrzada.

- Dolicitar & los  mddulos de salidas de control el ac-—
cionamients de mandos, con o sin verificacidén antes de
ST ET .

- Acrtualizar las salidas digitales vy analédégicas asignadas
equipns de seflalizacién.

- Freparar los mensajes de respussta Que se enviaran a la
estacidn masstra.

- Realizar procedimientos de  supervicién y diagnéstico  del
sistema.

e

En 1los casas en los que estos médulos estan integrados en u
tarjeta dedicada, ésta normalmente se encuentra uwbicada =
cualquiera de los extremos del gabinete, rack o estructura gque da
soporte, forma y rigidez mecanica & la UTR.

g
J m

Fédulo de comunicac iones,

Es el elements de la UTR que realiza la funcién de interfaz entre
la estacién maestra vy el mddulo de procesamiento. Las prin-—
cipales funcicones que desempefladas por este médulo sond
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- Momitoren continue del canal serie

- Recepoidn v validacian de la integridad de l1os wmensajes v
comandos enviados por la estacldn masstra, cuando estoas son
dirigldos a 1a UTR & 1la que pertensce.

- Frocesar &l menzaje v nobificar al edduls de Procesamiento
que = ha recibidoe un mensaje desde la maestra para que éste
I atienda.

- Esperar vy recibir el mensaje de respuesta del mddulo de
erocesamiento, affadirle el encabezado y el céddigo de
sequridad de acuerds al protocolo de comumicacidn empleado;
gnviar £l mensaje & la estacidn masstra.

- En Ins casos en logs que el canal de comunicaciones  incluya
gauipos de radio, el mdédulo de comunicaciones s el encar-
gade del manejo del FTT (PUSH TO TALK?Y del radic con la
temporizaclon adecuada.

En ias aplicacionses en las que sg requiere el emplec de modems,
estogs pueden estar o no incluldos en el médulo de comunicaciones,
pero en cwalquier caso, el mdéduls de comunicaciones es el encar-
gado de su manejs. . dpcionalmente suele afrecerse la posibilidad
de conectarse a mbddulos auxiliares que les permiten adaptarse a
canasles de comunicacidn con diversas caracteristicas, normas o
protocolos .

En zqusllos equipos en los gue el médulo de comunicaciones se en-
cuyzntra ensamblade en una tarjeta dedicada, ésta suele instalarse
en la ranura (slot) que estd situada inmediatamente después de la
del procesador,

Modulo de Conversion Analéagica-Digital.

Es &l encargado de monitorear y eolicitar a 1los mddulos de
entrada analégica la informaciédn proveniente de campo, realizar
la conversidén analdégica digital, procesar esa  informacidédn com-
parandcsla contra limites de validacidn preestablecidos y final-
mente reportar los datos obtenidos al - wmédulo de procesamiento.
En  algunos  casos este wmddulo puede incluir un micropracesador

comn parte de su hardware, en estos casos 21 mdduln actua  como
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sscilzva del médulo procesamients transfiriendoles la informacidn

f
ceprtinente dnicamente bajo peticidn de éste.

Médulos de Entrada Analégica,

2om los méddulos gue reciben las seflales eléctricas provanientes
de los elementos de medicidn ¥y que corresponden a funciones con-—
tinuas en el tiempo. A continuacidn s presenta una lista en iz

gque se seflalan las caracteristicas mas comunes a estos modulos:

- Ccho canales de entrada en modo diferencial o 16 en modo
simele. En algunos casos se afrece la posibilidad de selec—
cionar wn modo W otro a través de puentes confiaurables.

- Marnie jo de voltajes de entrada dentro de los rangos de —10 &
10 weh, -10 a2 0 VCD v O & 10 VD, asi como de corrientes
dentra de 1os rangos de O a 20 mA vy 4 & 20 mA.

- Impedancias de entrada: rpara entradas de wvoltaje de  al

rededor de 1 Gobm, en tantoc que para entradas de corriente
oscila alrededor de los 250 ohms.

- Filtros de entrada de un o dos polas con frecuencias tipicas
de corte que varian entre los 0.3 y loas 30 H=.

Fara tarjetas con entradas de estado sélido camunmente se  tiene
caracidad e manejar voltajes de modo comin de hasta +/- 5V sin
alterar la operacidn en modn diferencial, vy hasta de +/- Z0V sin
que el médule sufra daflos.  Fara este tipo de mddulos normalmente
s= presentan factores de rechazo de modo comun de S0 dB. Oe—
cionalmente pueden contener o conectarse a submddulos de
acondicionamiento para lograr wn aislamients eléctrico con
respacto a los equipos de campo, mejorando el indice de recahazo
de modo comdn y protegiendo a la UTR de fallas en las lineas de
sefal de campo) o bien para la adquisicidn de seffales especiales
como 1o son las gprovenientes de termopares, RTD’s, etc.

Médulos de Salida Analdgia

Zomn tos  médulos, normalmente accesados por el médulo  de

o



Frocesamlento, & Lravés de los cuwales la UTR puede enviar seffales
analdgicas a contraladores o eguipns de sefiaxlizacidn local, pars
la modificacidn de los valores de referencia (Set Folint) o de i
posicidn de plumillas o aguias. Las caracteristicas mas comunes

a estos méddulos son:

- 4 w 2 canales de salida con sefiales en valtaje o corrinte
dentro de los ranacs de —10 a 10 VCD, @ a +/- 10 VCO, O a 20
mA Yy 4 = 20 md, respectivamente.

- Feaolucidn de lx conversidn digital-analdagiaca entre 8 v L2
Pits.
- Inpedancia de carga maxima para las salidas de corriente de

alrrededar de 700 ohms.

Médwlos de Entrada-Digital

Son médulos normalmente comtrolados por el médulo de procesa-
miento, através de los cuales la UTR adguiers los estados
{valores binarios) de los elementos de campas. Las caracteris-
ticas mas comunses an este tipo de médulos son.

- 16 entradas optoaisladas con filtro digital opcional para
eliminacidén de rebotes.

- Froteccidédn contra polarizaciédn inversa.

-~ Voltajes de entrada tipicos de 24, 42 v 1325 VCD.

- Corriente de maxima por entrads de hasta 15 wA.

A travég de estos mddulns la UTR  puede  recibir seffales de
Feneradores de pulso y realizar tareas de conteo y totalizadores
mediante programas especificos en el mddulo de procesamiento.

Modulos de Salida Digital

Zon los elementos a travées de los cuales las UWIR's pueden enviar
sefales de voltaje a actuadores, motores, etc., pFara as: modifi-
rar la evolucidén del proceso que se desea controlan vy ajustarlo a
los  linsamientos  regueridos, Su funcidn basica s actuar como
interruptores de paso en la linea de alimentacidn de los  equipos

=



Y algunas e ]

&
arzcteristicas mas sobresalientes de este tipo Jde msdulos:

il
1j]

& controlar. A continuacion se  present
C

- 16 salidas a colector ablerto o relevador.
- =

- Corrientes de paso maximas de 0.5 v 2 A, y maneia de  vol-
tajes de hasta 30 y LS00 dependiend:s del tipo de salidas
{colector o relevadori,

- Fara las salidas tipa relevador se enplean relevadores de

=
alta calidad con vida Gtil promedic de hasta 10 millones de
e ]

Hadulos de Yigilancia,

Son medulas diseflados para sensar valores de parametros  basicos
para el correcto funcicmamiento Jel resto de los mddulios gue com—
pconen & la UTR, coamc Jo son los voltajes de alimentacidn tanta de
corriente divrecta como alterna. Normalmente son accesados por el
madula  de procesamento al que le entregan informacién del estado
de las variables gue monitorea. En algunos casos este tipa de
m&édulos pusden  llegar & intrrumpir al moédulo de procesamiento
parza obligarlo & gue ejecute rutinas Jde emergencia, cocomoe ¢ el
casc en el gue s inminente la pérdida de la alimentacidn prin-
cipal. Fara facilitar actividades de supervisidén y mantenimiento
cuslen oresentar uwna  interfazr hombre-miquina  basade en 1n-
dicadores luminogns.

FROGRAMACION

Ern la mayoria de los casos las UTR’s suelen presentar una progra-
macidén jerarguica en la gue los programas del médulo de Frocesa-
mients coordinan la ejecucién e los  programas de los otros
médulos, controlando el intercambio de informacidén y datos dentro
del sistemz. Algunas de las princirales tareas ejecutadas ' por
los proaramas Jel mddulo dg procesamiento son.

- Inicializacién, gl méddulo de procesamiento pane en con-
diciones iniciales a todas sus variables (registros  &vn
memaria, Stack pointer) y entra en un ciclo de ejecucion
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e glecuten los
crodiramnas de inicializacidn en los mddulos restantes.
Atencidén y ejscucidn de comandos) recibe desde el méddule  de
comunlcaciones los  Satos enviados por la masstra,  los
naliza v valtida, cooedina a los madulos restant Aara gue
=1 comanda se ejecutado,  finalmente elabora =1 mensaje de
respuesta v se 1o pasa al méddulo de comunicaciones para  gue
1o formates v 1o transmita & la estacidén maestra.

Muestres continus: Esta tarea puede ser activada por con-
andiz, o bien despuss de una secusncia de encendido cuando la
UTR asi ha sido proaramada. El objetivo de esta tarse es el
de coordinar & 1os médulos de entrada para gue periéd-
dicamente le presenten los datose gue reflejan el estado ds
las seflales de campn, procesandolos vy almacendndolos  pos-
teriormante en sus estructuras de datos para asi mantener lo
mas arctualizada posible la informacidédn gque deberd reportar a
la masstra cuando eésta se lo solicite.

Diszgndstica continwa: E1 médulo de procesamiento corre
periddicamente rutinas que rpermiten conocer el estado fun-
cionzl de la UTR, tal vy como 1o es el estado de la
informacidén almacenada en memoria vy la correcta comunicacidn
con los médulos  restantes verificando simultaneaments  sw
correcta operacidn, Almacena en forma codificada los erro-
res detectados vy los notifica a 1la maestra a través de  los-—
mensajes de respussta,

continua en espaera de comandos provenientes de la estacién
macstra; ginul taneamenis ardena Jue S

it
ol
|

1M

W

el médulo de comunicaciédn tenemos:

Inicializacidn: tarea activada desde el médulo de
procesamientn,  yva sea por comandd o por hardware. Tiens
basicamente el misms abjetivo gue la rutina correspondiente
del mdéduln de procesamiento.

Monitoreo continuwa Jdel canal de comunicaciones: Esta tarea
s encarga de vigilar continvamente el canal de comunicacidn
=1 espera de aladn mensaje dirigido a la UTK. Una. vez que
el mensaje se presenta, lo recive, wvalida, formatea v com-
unica al médulo deprocesamiento.

Envic de mensajes de  respuesta!l  recibe los datos que =1
médulo de procesamiento desea enviar & la maestra, 1os for-

11



matea v los envia a través del canal de comunlcacion.

- Inicializacidén.

- Atencion de comandos provenientes del wddulo de procesa-
mienta! recibe los  comandas y conrdina los slementos & s
dispacidn para sjecuwtarvlos, generando (o nol una  respuesta
Qe posteriormente envia al wmédulo de procesamiento,

- Muzstreo continuo de entradas analdgicas) similar 2l mues-
treo continwe realizadoe por &l mddulzs masstro.

L

=i
—

UTR's en las que los médulos de procesamiento,  comunicacicones
conversidn A/D se distribuyen en diferentes tarjetas, contando
zdx wno de ellos wun microprocesador como parte de su

rcuiteria, se tiene, o se dice, que el sistema cperativo se
ncuentra distribuwido, con la caracteristica de que tareas como
la de diagnédstico, mustreo e inicailizacidén se ejecutan en forma
complementaria en cada uno de los mddulos obteniendose  conx
resultanda en un esguema de  procesamiento de informacisn mas
eficiente. |

AN M
-

m

AFLICACIONES DE LAS UTR's

Feor sus  caracteristicas funcionales y  aperativas, las UTR’s
pueden  encontrar un amplio campo de aplicacidn en sistemas de
telemetria vy telecontral, principalmente en aquellos de dinamica
lenta, fFues cabe mencionar que no cuentan con algoritmos de con-—
trol y gque el lazo para cemtrolar un proceso se cierra a  través
de  la .computadora de la estacién maestra; sin embargo, con el
enmclecx de controladores  l1égicos pragramables (PLE s SUS
zplicaciones pueden extenderse a procesos de dindmica rarida, en
donde 1eos zlgoritmos de control local se ejecutan en los FLO's v
las UTR’'s operan coms el medio de enlace para la ejecucion de
control a nivel global supervisorio desde la estacién masstra.

Fara su aplicacién, las UTR's pueden conectarse a la maestra en



mbltiples conflauraciones, como 1o son.

Estrella: se tisnde un canal de comunicacidén entre cada wuna
de tas UTR’s v la masstra.
Multipemto:  varies UWITR's s conectan &l mismo canal de

romuMicacidn,  en éste casa se requlere gque cada UTR tenaa
asignado wun cocdigo de ideptificacidan gue le permita iden-
tificar cuando un menzaje &s para ella.

Una combinacidn de las dos anteriores.



Bznual de Ysuario MAC-112%,
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Fig. 3.1 Diagrama a blogues.
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Manual de Uswario MAC-32¢.

2. Un canal HCMOS cow las siguientes caracteristicas:

¥ "Half duplex".

¥ 1200 hauds.

¥ 7 bhits de datos.

¥ No paridad,.

¥ 1 bit de arrangue.

¥ 1 hit de paro.
3. Enlace a bus a través de memorias tipo "FIFO" de S12 bytes de
profundidad. '

d. Procesador 30039, 128 hytes de RAM, hasta 4K bytes de ROM

S. Registro de configuracién de propésito general de & bits,
Dip-switch para asignar parametros como velocidad de
operacion, bits de pavo, diregcidén de la tarjeta, etc...

TT TT TS
1L . X oxm
= RS4as )

' > o @ efin
. FIFO FA m
b 3 a A nl
LOGICR
ENLACE — oK
A paoc x
T T
. FIFO 5
n — RPG

FI1G 2.1 DIAGRAMA DE BLOGUES

Mo'dylo de comuniectionas.

Sintec Electrénica S.A. de €.V,



Nanual de Usuaris NAC-711/00/01,

El diagrama de bloques de estas tarjetas se muestra a
continuwacidn,se ohserva un DAC v un comparador ernmarcado covn linea
purnteada., Estos elementos formanm parte de un convertidor A/D de
aproximaciones sucesivas distribuido,localizandose el registro de
apvoximaciones sucesivas (RAS) en la tarjeta controladora de
conversiodn tipo MAC-710.

£l okjeto de lo anterior es efectuar el intercamkio de
informacién de la conversién A/D, via [IBUS-I1A, en forma digital
exclusivamente, con la consiguiente mejora en la susceptibilidad
electromagnética del sistema.

meq
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Fig. 2.1 Diagrama a blogques MAC-711/00/01%,

Modulo de Enl araa/o‘}f'c'as.

Sintec Electrinica S.A. de L.V, ' - 2



tanual de Usvario MAC-S14.

3 DESCRIPCION FUNCIONAL
3.1 PIAGRAMA DE BLORUES

Para poder entender el funcionamineto de la tarjeta en una
forma mas sencilla se provee el siguiente diagrama de kloguess -

12 1
oI1% LOG. f’ 1 L Il —l-
00 | scLeccion -
0ATOS I
<«—a{INTERFASH 12 Ut )
IR 7 ‘2
5

. LATCH | é}
IsUs Il 1

U/l:

12

Urly

g
F
mhg

@1 3J1 0 j@

1=

MO,C{UZO df &éa CL”G_/O’QICO..S
Fig, 3.1.1 Diagrama a blagues.

Como se puede apreciar, la tarjeta se compone de cuatro blogues
furdamentales:

- Evilace a IBUS-11.

Légica de seleccidn.

- Convertidores digital—-analdgico.

Convertidores de Voltaje-Corriente. -

Sintec Electrénica Shde GV, ‘ /5
/



Manual de Usuario MAC-410.

3 DESCRIPCION FUNCIONAL
3.1 MODULOS INTERNOS DE LA TARJETA

2

Para poder entender el funcionamiento de la tarjeta en una forma
mas detallada, se provee el diagrama de bloques siguiente:s

SPO -BP3, ——— SELECCION ' ACONOICTO
otra -DIRC,—— = OE FILTROS| | wwono| | g
pasp, — > TARJETA ¢ (5 o E
¥
. N7 . RCOPLAOOR 0
l:;:’ —_— CONTROL BUFFERS oe1ic0
= | LECTURA/
RO, Wy TR oo Tinn & Y 1]
DIRR/-DIRP, — prp—
REAISTRO e

TRANSEPTORES|

sy

0ATOS

FIGURA 3.1.1

e ]

MO‘C'UJJC 3 C{@ g- 1/_;/&7 -y _

Bintec Electrinica 5.4 4o C.V, / 7 2



Manual de Usuario MAC-410.
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Fig. 3.1.2
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Fig, 3.1.3
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Manual de Usuario MAC-410.

La seffal de reloj se logra con unm oscilador interno ¥ por medio de
mr capacitor externo gue cumple con la siguiente relacién 1

0,375 Vcc

Cext
Donde:

F es 1a frecuencia en Megahertz.
Vcc en volts.
Cext en pf.

ACONDICIONAMINETO DE ENTRADAS Y ACOPLAMIENTO QPTICO.

La tarjeta MAC-410 consta de 16 entradas digitales optoacopladas,
las cuales convierten un voltaje CD a niveles digitales gue pueden
ser leidos por_ el IBUS-II1. En la figura 3.1.4 se muestra un
circuito tipico de una de las entradas.

ST T AT 4400 o

Ra Ra | ‘
FILTRD ! 02

BIGITAL ]
- Q D

= w I R v A R S A
01 I

(1}

-

FIGURA 3.1.4

La primera etapa consiste en el acoplamients de 1la sefhal para
obteneyr una corriente praopovcional al voltaje de campo Ve a la
entrada del optoacoplador. En esta etapa existen también elementos
que filtrardn a 1la sefal de entrada y protejerdn a través de un
diode zener, a la etapa de entrada contra sobrevoltajes y voltajes
inversos .

Sintec Electrénica 5.4 de C.V, ‘ o3



Ranual de Usuarig MAC-157

3 DESCRIPCION FUNCIONAL
3.1 MODULOS INTERNOS DE LA TARJETA

Para poder entender el funcionamiento de la tarjeta ern una forma
mas sencilla se proveé el sigulente diagrama de blogues 1

e | m—%&clm CERRGITS TRGISTAS z
P =: TARIETA v ourem = v ¥ -% n
wetenex | 7 TRAYECTORLS .
DIMNOGT [CO CORCIONMLES o
lgzi | conTROL
v ~onw, ——y CPCRITeRs
e ————))

TRANECEPTORES Ly
BRTOORTY » (b [+ ——y
DATOS

Fig. 3.1 Diagrama a blogues.

Sintec Electronica S.A de C.V . _ 2



3 DESCRIPCION FUNCIONAL.
3.1 DIAGRAMA DE BLOQRUES.

En la figura 3JF.1.1 se muestra un diagrama simplificado

arguitectura de la tarjeta:

l/\\
UATCH-DOG
AUTO
I X b1meNosTICO
B ENLACE
: UCD A
c 1BUS~11
— REGISTRO
DE CONDICION
1
1 SENSADO DE
X ToLERANCIAS
{1} FUERTES
\/
Fig. 3.1.1, Diagrama a blogques.
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Sistemas de Adgquisicion de Datos y Registro de Eventos

1. Introduccidn

El conocimientc profundo de un proceso, y su dindmica de
comportamiento permiten la operacién correcta del mismo.

Con el fin de que un operador conozca la evolucidn que sufre
Un proceso, requiere informacién de las variables involucradas de
manera rapida y organizada.

La mezcla del conocimiento del proceso vy la informaciodn de

su estado actual, se conjugan a través del »perador de una planta
en elementos para el mejor control del proceso, ademds gque
refuerzan su conocimiento.
, Despues de intrumentar un proceso a nivel de sefalizacidn,
es necesarlio concentrar esta informacién para uso del operador.
Historicamente se ubican 3 etapas en las gque esta concentracidn
se ha realizado de manera diferente

a ) Etapa Inicial : Normalmente la informacidn se obtenia de
lecturas realizadas en campo.

b ) Etapa Intermedia : Las variables importantes del proceso
para la operacidn, se llevan a un cuarto
de control, y se despliegan con instrumen
tos tales como registradores analogicos,
indicadores digitales y en el caso de
estados con indicadoresiuminosos.

C } Etapa Actual : Se mantiene el cuarto de control, pero
ahora la informacidn es recibida por
una computadora, procesada y presentada en
TRC's, impresoras, indicadores digitales vy
registradores analdgicos.

En las etapas a ) ¥ b ) el uso de 1la informacion esta
limitada por 21 espacio y nimero de instrumentos, y la capacidad
de los operadores para procesar Iinformaciodn del proceso. Normal-
mente la Gnica ayuda automatizada para el cperador son los
tableros de alarma. Sin embargo también tienen serias restric-
ciones de espacio y atencioén por parte del usuario.

Evidentemente el operador regquiere en 1los cases a ) v b )
discriminar demasiada informacidén, que normalmente no esta repre-
sentada de la mejor manera. A dque decir CuandO0 en un proceso se
presentan ' disparos ' por proteccidn que pueden suspender la
operacidn, y que a posteriori es necesario analizar las causas de
tales fallas de operacién.



Fl operador en las etapas a ) ¥ b ) no tiene posibilidad dr
obtener, por ejemplo, 1la secuencila de eventos que se originaron
antes, y despuss de un disparo.

En la etapa ¢ } se utiliza la capacidad de las computadoras
para adguirir 1la informacion del proceso en forma periddica y
automdtica, asi como organizarla de manera util al operador. La
computadora es capaz de analizar la informacidn y detectar con-
diciones anormales del proceso notificandolas al operador. Otro
tipo de tratzamineto util es el estadistico, e. cual ofrece una
vision en periodos de tiempo largos concentrada y resaltando
elementos de informaciodon relevantes a la operacidén de la planta.

Con lo expuesto Se trata de resaltar la imprtancia de Sis-
temas de Adquisicidn de Datos y Registro de Eventos ( SADRE ) en
la operacidn y mantenimiento de una planta.



2. Elementos de un SADRE

Un SADRE esta constituido en la parte de equipo por losg
slguientes subsistemas

- Unidades de Entrada / Salida

- Eguipo de Cdmputo

- Egquipo Periférico
2.1 Unidades de Entrada / Salida

Este equipc es la interfaz entre las seflales recibidas del
campo y el equipo de cdmputo gue hace uso de ellas.

Por su capacidad de funciones 1las unidades de E/S se
cilasifican en : Inteligentes y No-Inteligentes.

. L.as unidades de E/S cuentan con una serie de mdédulos para
recibir las seflales de campo, de acuerdo al tipo de senales. se
encuentran comunmente 1los sigtes. tipos -

2.1.1 Moédulos de Entrada

- Entradas Analdgicas -

* Lazo de corriente 4-20 mA.

* Lazo de corriente -1 a +1 mA.

* Entrada de voltaje unipolar 1 - 5 V.

* Entrada de veltaje bipolar -i0 - + 10 V.
* RTD's

* Termopares

- Entradas Binarias -

0-24 VCD ( Contacto Hamedo )
0-48 VCD ( Contacto Humedo )
0-127 VCA( Contacto Humedo )
Contactos Secos

O %

- Contadores de Pulso -

El sistema debe ser capaz de generar salidas analégicas_ Y
binarias con el fin de controlar registradores analoglicoes O 1n-
dicadores digitales.



2.1.2 MS&dulos de Salida

- Salidas Analdgicas -

* Lazos de corriente - 4-20, -1 a +1 mA,.
* Yoltaje 1-5, -0 - + 10 V.

Salidas Binarias -

* 0-24, 0-48 VCD

* 0-127 VCA

* Colector Abierto

* Relevador Reed o Mercurio \

.1.3 Unidades de E/S no-inteligentes

[p8]

Se utiliza un bus o medio de enlace entre los modulos de E/3
Yy el equipo de cdmputo. Los mddulos son interrogados peri-
odicamente por la computadora con el fin de cbhtener los valores
medidos, vy su funcidn es unicamente permitir 1la lectura ar
informacidn de campo y su transferencia a la computadora.

Cuentan c¢on un mdédule de comunicaciones para enlace con la
computadora.

=2 U s
. A T
. o
Mépouo | métouo 'Jébqu
| |

COMPOTADOEA:

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 procesader local que periodicamente obtiene las entradas
de cada uno de los mddulos de E/S asociados, los valida y man-
tiene en memoria local a la unidad. Ademds verifica iimites de
seflal eléctrica, y en algunos casos convierte a unidades de
ingenieria. A si mismo cuentan con un médulo de comunicaciones
para enlace con la computadora.

Comunmente estas unidades de E/S reportan a la computadora

SOLO seflales gue han cambiado, 10 que se conoce como Transmision
por excepclion . El criterio de cambio de una senal viene dado
por : - '

Binarias.: El1 estado actual es el complemento del estado
anterior.

Analdgicas : El valor actual difiere del valor anterior en un
margen- dado por un porcentaje de la escala completa
de la sehal, '

Las unidades de E/S inteligentes optimizan el uso de 1los
canales de comunicaciéncon &la COmputaqOra,_ asi como realizan
parte del proceso.de informacidn de un SALKE con lo que la com-
putadecra gqueda libre para realizar otro tipo de actividades,
tales Zomo la interaccidn del usuario con el sistema.

B S
11
— fch LD
t/é E?<5 ey MEMDB?% T
LOCAL coHONC,
CDM-POTAI:O?-A

Fig. 2 Unidad de E/S Inteligente
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2.1.5 Modulos de Comunicacion

Con el fin de establecer comunicacidén con el equipo de
computo, las unidades de E/S requieren médulos dedicados.

Comunmente el enlace se realiza a través de canales serie
convericionales o redes locales de alta velocidad. Las velocidades
de 1os canales varian entre cientos de b.p.s. a m.b.p.s.

En alguncs casos las unidades se encuentran localizadas en
areas geograficas 1lejanas al equipo de computo, por lo cual se
utiliza enlace via modems con velocidades tipicas de 300 a 1200
b.p.s.

A continuacidn se listan los enlace tipicos

- Canal serie EIA RS 232C ( decenas de metros )

- Canal serie EIA RS 422A ( hasta 1.5 Kms. )

- Red Local Ethernet

- Pistas de Datos ( Data Highway } de proveedores de equipo
de control.

2.1.6 0Otros esgquemas

Actualmente la tendencia de los sistemas de adquisicidn d
datos es ligarse a redes de control distribuido, utilizando la
informacién de los controladores programables en estaciones de
trabajo, que realizan las funciones de un SADRE, sin requerir de
unidades de E/S5 dedicadas.

DisTA DE DATDOS

coRZOLADTH

(<P)

[y
vV

Ey Ey E}’ |
el e [

Fig. 3 SADRE enlazado a una red de control digtribuido

6



2.2 Egquipo de Computo

El equipo de computo de un SADRE esta formado por

- CPU

- Memoria

~ Unidades de Disco

- Controladores de Equipo Periférico

~ Controladores de Comunicaciones {( Front-End )

LLa capacidad del sistema de cOmputo dependerd del volumen de
informacidén a manejar, las restricciones de tiempo real impuestas
por la dinamica del proceso, las funciones regueridas, el numero
de terminales qué el sistema debe atender y el tiempo de
respuesta requerido por el usuario ( Ver capitulo 3 ).

En el mercado existen SADRES con una computadcra personal y
un® terminal, hasta superminicomputadoras que atienden hasta 8
terminales y rrocesan una gran cantidad de informacion,

2.3 Equipo Periferico

El wusuario interactua a traves del equipo periferico con el
sistema. basicamente el equipo tipico de un SADRE consiste en

- Monitores

- Teclados

- Lapiz de Luz

- Ratdén ( Mouse )

.— Impresoras

- Registradores Analdgicos en Papel
- Indicadores Digitales

El usuario cuenta normalmente con una © mas consolas de
operacién, 1las cuales estan formadas por un Monitor, Teclado e
impresora. Desde esta consola, se tiene acceso a la informacidn
mantenida por el gistema,

Normalmente en sistemas grandes se dedican Monitores e Im-
presoras para el reporte de alarmas de proceso en forma ex-
clusiva.
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Fig. 4 Equipo de Cémputo y Periféricos tipicos de un SADRE
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3. Capacidad de un SADRE

Como se menciond en el capitulo anterior, un SADRE se dimen-
sicna c¢on hase en requerimientos y restricciones tales como
nimero de sefiales a adquirir, periddo de adquisicion, numero de
usuarios del sistema, funciones requeridas y tiempo de respuesta
al usuario.

Podriamos clasificar los sistemas en tres tipos

Pequefios

- Capacidad de manejar hasta 500 puntos de E/S
- Periodos de muestreo minimo de 5 segundos

- Mono-Usuario

Medianos

- Capacidad de hasta 1000 puntos de E/S
- Periodos de muestreo minimo de 1 segundo

- 2 o 3 Usuarios

Grandes

- Capacidad de hasta 4000 puntos de E/S
- Periddos de muestreo de 1 segundo O menos

- 4 a 8 Usuarios

En la escala de los pequefios, en la actualidad, 1la mayoria

de ellos utilizan computadoras personales ( PC’s ). Los medianos
usan minicomputadoras o PC's en paralelo, mlentras due los
grandes uitlizan super minicomputadoras orientadas a

procesamiento en tiempo real.



4, Organizacion de Funciones en un SADRE

El software que forma a un SADRE se encuentra dividido en
las siguientes partes :

4.1 Adguisicidén y Acondicionamiento de Informacion

Su  funcién es obtener el estado actual de las variables del
proceso a traves de las unidades de E/S. Una vez adgquiridas, las
seflales son validadas, transformadas a unidades de ingenieria({ si
se requiere ) 0o a locuciones de estado ( binarias ), asi como se
analiza si las wvariables no han rebasado algun limite de alarma
definido. Una vez acondicionades, 1los valores de las gefiales se
depositan en la base de datos del sistema.

4.7 Manejador de Base de Datos.

Fermite a todas las funciones del SADRE accesar/modificar la
informacion contenida en la base de datos de manera controlada,
evitando el acceso directo y conocimiento de las estructuras
basicas de informacidn. .

4.3 Cargador de Base de Datos

En la mayoria de los sitemas, la base de datos, o casil toda,
reside en la memoria principal de la computadora, pcr lo que . al
iniciarse el sistema se requiere transportar la Pase de datos en
disco a memoria.

lLa ventaja de una base de dates en memoria residente en
memoria es la velocidad de acceso a la informacidn.

4.4 TInterprete de Teclado
Permite wvalidar 1los comandos indicados por el usuario a
través de un teclado, ratdn, etc. La validacidn es sintactica y

semantica vy depende del contexto de operacidén en el que se halle
el sistema,

10



4.5 Interfaz Hombre-Maguina

Su funcidn es proporcionar los medios de interaccién entre
el usuario y las funciones disponibles del sistema.

La Interfaz Hombre-Maquina ( IHM ) utiliza ampliamente
despliegues en pantalla tales comtMenus, Guias, ventanas, atc.
con un ¢nfoque que trata de ser ergonomico.

Actualmente la tendencia en IHM es el amplio uso de ventanas
y 'ICONS ', junto con ratones, trackball, lapiz de luz y teclado.

Normalmente el acceso al sistema se realiza descendiendo a
traveés de arbnles funcicnales.

4.6 Editor de Base de datos

Una caracteristica importante de cualguier sistema es su
capacidad de reconfiguralo y expandirlo a manejar mayor
informagién, asi como la libertad de organizar la informacion de
manera util al usuario.

Los SADRES cuentan con un programa que permite agregar,
modificar o eliminar entidades de informacidn tales como unidades
de E/S, variables de proceso, asi como organizar variables bajo
criterios especificos. '

Existe dos tipos de editores : En Linea, 1los cambios se
realizan sin suspender la operacidn del sistema; Fuera de Linea,
los cambios se realizan con el sistema fuera de operacidén y para
tener 1los cambilos en linea hay gque reiniciar el sistema.

' Normalmente el esquema para introducir informacidn en estos
editores es utilizando el esquema de ' Llenar espacios ' ( fill-
in-the-blanks ), el cual consiste en presentar una plantiila de
captura con espacios reservados para la captura de informacion.

4.7 Programas de Aplicaciodn
De acuerdo a la funcionalidad regquerida del sistema se
cuenta con una serie de programas gque realizan actividades

especificas dentro del sistema, tales como Monitoreo de secuencia
de eventos, historia de variables, etc. ( ver Capitulo b ).

11
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5. Organizacidén de Informacion en un SADRE

En este capitulo explicaremos la forma en que la informacidn
del proceso se organiza en un SADRE, asi como los tipos de en-
tidades de informacidn gque se manejan.

5.1 Entidades de Informacidn

5.1.1 Variables Analdgicas

Se definen con 1los siguientes atributos

- Nombre ( Tag )
- Descripciodn
- Valor Actual
- Unidades de Ingenierla
- Estado Operativo

- Adgquirida

- Asignada

- Calculada

- Fuera de Servicio
- Estado Funcional

- Normal
- Precritico ( Alto y Bajo )
- Critico ({ Alto vy Bajo )

- Fuera de Servicio
- Expresidn de Calculo

12



5.1.2 Variables Binarias
Tiene log siguientes atr ibutos

- Nombre ( tag )
- Descripcidn
-Estado Actual
- Estado Operativo
- En servicio
~ Adguirida
- Asignada
- Calculada
- Fuera de Servicio p/ Falla
- Fuera de Servicio p/ Mantenimiento
- Estado Funcicnal
- Normal
- Alarma
- Locuciones de Estado
- Tipo de Tratamiento
- Alarma
- Evento
- Estado
- Expresion de caiculo

5.1.3 Salidas Analdgicas

- Nombre

- Descripcion

- Valor Actual

- Unidades de Ingenieria
- Expresidn de Caiculo

- Etc.

5.1.4 Salidas Binarias

- Nombre

- Descripcién

- Valor Actual

- Unidades de Ingenieria
- Expresion de Calculo

- Etc. -

13
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6.3 Deteccién y Presentacidén de Eventos

Sz define un- evento como el cambio de estado de una senal

binaria, de manera gque cualquier transicidén de estado genera un
eventc.

A través deun SADRE es posible, y en forma automatica detec- -

tar y registrar eventos generados en el proceso. La resolucidn de
detecgidn de eventos depende del sistema, siendo la mayor del or-
den de 1 mS. en 51stemas con médulos de E/S especializados.

Existe Comunmente una funcidn en el sistema gue presenta la
historia de eventos, organ1zados en orden cronolégico descend-
ente, @n monitor o impresora.

Esta presentacion muestra la ' secuencia ' en gue l&: even-
tos han ocurride, siendo esta Gltima Gtil para detectar con-
dicicnes de .disparo de protecciones en una planta, p.ej.

LLa capacidad de registro histdrico de eventos - varia de
acuerdo al sistema, desde 512 eventos hasta miles.

1

6.4 Historia de Variables

Existe la capacidad de almacenar informacion histdérica de un
cierto namero de variables del proceso. .

Para.cada variable que se desea reg tar se definen su Iden-
tificador, asl como el periddo de registro asociado ( desde 1
Seg. hasta Dias ). Cada vez gque se registra una variable se al m-
cena su valor instantdneo, estados funcional y operativo asi como
fecha y hora de registro. : : ‘

ElL registro histérico se realiza automaticamente,

manteniéndose en archivos en disco que pueden ser Eprecesados a

posteriori por medio de otras funciones.

6.5 Diagrama de Barras

El objetivo de ‘'esta funcidén es presentar al operador
informacidén de variables importantes del proceso en una forma
facit de asimilar y al mismo tiempo con suficiente detalle para
permitirle tomar decisiones en condiciones criticas. :

Existen dos modos de presentacidn : Vista General ¥ Vlsta de
Grupo. EnN la presentacion 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 vy el estado funcional codificado en el color de la
misma.
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En la vista de grupo por cada variable aparece : iden-
tificador, wvalor actual presentado numericamente, unidadesg de
ingenieria, limites precriticos y criticos, el valor de la vari-
abie representado proporcionalmente en la altura de una barra y
el estado funcional codificado en el color de la barra.

El formato de la wvista de grupo se presenta emplenado varios
colores, de tal manera gue la 1magen resulte agradable a la vista
Yy de facil lectura y comprensidn.

6.6 Diagramas de Flujo o Proceso {( Mimicos )

Se representa por medio de graficas diferentes subsistemas
del proceso, donde aparecen valvulas, motores, bombas, . inter-
ruptores, depdsitos, etc. Esta representacidén es utll al
operador, ademas de que en estas graficas se pueden presentar
valores de variables importantes relacionadas con el subsistema

La presentacidn de wvalcores puede ser numericamente o en el
caso de estados binarios se puede asociar colores a objetos que
representen su estado, p.ej.: una bomba aparece en rojo si1 esta
apagada ¢ en verde si encendida.

Fl usuario tiene ademdas una vista general del proceso com-
pleto con las variables mas representativas, desde la cual puede
solicitar la presentacion de cualgquier subsistema.

~

6.7 Diagramas de tendencia Analdgica

El objetivo de esta funcidn es presentar en pantalila de
manera grafica los valores actuales e histéricos de grupos de
variables.

€ada grupo consta de un_ cierto nimero de wvariables
analdgicas.. Al seleccionar un grupo se presenta al operador 1la
evolucidén 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 correlacidn de una
manera visual. )

17
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6.8 Calculadora

Esta funcion permite generar variables que no existende
manera direct3 en el proceso. Esto se realiza definiendo ex-
presiones de c¢alculo que utilizan variables de! proceso y con-
stantes definidas en la expresidn. Variables calculadas tipicas
podrian ser : eficiencias, potencia generada, consumo de combus-
tible, etc.

6.9 Reportes Impresos

Su objetivo es ofrecer al operador la posibilidad de
solicitar ta impresidén de informacidén tratada por el sistema. Los
reportes gue ofrece un SADRE son variados, y en algunos €asos
desarroliados especificamente para un proceso en particular, sin
embargo aquf se describen 10s mas generales. Es importante resal-
tar gue una vez adquirida 1la informacidén y registrada, casi
cualguier forma de reporte es posible en el sistema.

Lo§ reportes mas COmMUnes Sson :

- Variables en Alarma

— Puntos Fuera de Muestreo

- Horario

- Balances Diario y Mensual

- Valores Analdgicos Actuales

- Estado de Varibales Binarias

- Horas de Operacidén de Equipo

- Cronoldgico de Alarmas y Eventos

- PostDigparo y Revisidn Histérica de Eventos

6.10 Graficacidon en Papel

El usuario puede dirigir cualquier variable del proceso
hacia registradores analdgicos de plumas, con el fin de obtener
la evclucidn de una variable en un registro en papel.

21 dirigir una variable se indica el periodo de graficacién,
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 funcidn 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

For medio de esta funciodn el usuario puede crear cualquier
diagrama de flujo , utilizando una serie de ' objetos !
previamente definidos y de una manera muy Simple vy répida.
Ademas el usuario asocia libremente lasg variables que desea ver
en el diagrama durante la operacién en linea.

6.13 Funciones Estadisticas

Permiten analizar 1la informacion histérica que almacena =1

sistema. Normalmente estos paguetes permiten analizar tendencias,
correlacionar variables, obtener desviaciones, medias,
acumulados, promediados, etc. de la informacidn.

6.14 Guias de QOperacidn

Esta funcién resulta bastante util para la operacién del
"sistema. Consiste en una serie de acciones a realizar para ob-
tener . un procedimiento especifico en el proceso, Arrancar un
bomba, sincronizar un generador, etc. Hay dos tipos de guias :
No-asistidas, las cuales scon unicamente un texto con las acciones
& 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 condicidén no se ha cumplido la guia 10

notifica al operador e impide continuar con las acciones.

19



7. Conclusiones

En resumen un SADRE centraliza una gran cantidad de
informacidén del proceso, Yy permite manipularla de manera optima
al usuario, hecho gque no ocurre ¢on 10s esquemas tradicionales de
instrumentacion.

Ademas ofrece una serie de automatismes en cuanto a proceso
de informacidn no presentes en un cuarto de control convencional.

Tiene una gran capacidad de crecimiento, y las posibilidades
de tratamiento de informacidn son facilmente adaptables a 1. ;
necesidades del usuario. La relacidon rendimiento/costo de este
tipo ‘de equipo es muy alta y justifica plenamente su uso.
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t.

SISTEMAS DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION
DE DATOS- (SCADA'S)

GENERAL IDADES

Un Sistema de Control Supervisorio y Adquisici6én de Datos es un medio de control
remoto y monitoreo del estado de 1os elementos de un sistema. Comprende las
funciones de adguisicién de datos, monitoreo, control, procesamiento y presenta-
cién de ta informacidn. .

Los primeros sistemas de control supervisorio fueron instalados en los afos
20's para operar remotamente via relevadores electromecénicos. Hasta la introduc
cién de equipo de estado sélido, muy pocas modificaciones fueron realizadas. En
los afios 60's los sistemas superviscrios modernos de estade sdlido transformaron
la funcién del control.

Actualmente estos sistemas basan su funcionamiento en computadoras, lo que
permite una mayor rapidez y una mayor presicién.

El disefio jerdrquico de control supervisorio es un concepto avanzado que organi-
za la capacidad de procesamiento distribuido para una solucidén integrada a los
requisites funcionales del mismo.

OBJETIVOS DEL CONTROL SUPERVISORIO

1. Operar el sistema en forma confiable y sequra

- Adquisicién de datos y control remoto en tiempo real
- Funciones del control automético

2. Mantener la continuidad de servicio

- Localizacibn y aislacién de fallas
- Desconexidn y reconexidn de equipo

3. Optimizar la eficiencia del sistema
- Administraci6n del proceso
- Reconfiguraci6n del proceso

4, Almacenamiento y proceso de informacidn histdrica
- Estudios de carga



- Andlisis estadisticos
- Anadlisis de fallas
- Coordinacidn 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 interaccién rdpida, de fdacil comprensién
y flexible con los elementos del proceso.

2. Mantener un archivc de datos estructurados segiin las necesidades.

3. Adquisicidon y organizacién de datos para la actualizacién constante del
proceso con la informacidn captada por medio de estaciones remotas.

4. Comparar los datos contra limites establecidos y ejecutar calculos de ingenie
ria predefinidos. ‘

5. Proveer diagramas del proceso, gré&ficas de sus variables y tablas con los
datos clasificados necesarios para el monitoreo y control de proceso.

6. Generacidén de reportes bajo criterios preestablecidos de eventos, de acciones,
del estado de los equipos, de medidas de variables, etc.

7. Generar mensajes de asistencia al operador y proveer la posibilidad c.
imprimir mensajes importantes para otros operadores, o como histérico.

Los sistemas SCADA son empleados en telemetria y telecontrol, constan de una
computadora maestra que estd en comunicacién permanente con un grupo de termina-
les situadas en puntos lejanos denominados Unidades Terminales Remotas (UTR's),
teniendo entre si un lenguaje comin. El conjunto de estas unidades forman el
sistema automdtico de control jerarquico, encargado de mantener el sistema en
un punto de operacién Optimo requiriende datos de toda la red. Las UTR's se
encargan de la adquisicién de la informacién y su posterior transmisibén al
computador maestro.

Dada la lejanfa de las UTR's, estas deben comunicarse con la estacidn maestra
por medio de pares de hilos (cable telefénico, coaxial, etc.) u otro medio
(microondas, satélite, radio, etc.}, pero definitivamente en forma confiable.
Esto se logra, generalmente con upa comunicacién digital tipo ssrie en la que
agregan c6digos de error, asf como redundancia en la transmisién y cualquier
otro medio que reduzca al minimo la comunicaci6n incorrecta. Debido al costo
asociado a la telecomunicacién, es comin que varias UTR's compartan el mismo
canal, por lo que el protocolo de comunicacién debe incluir informacién extra
que le permita a una UTR discriminar la informacibén es para ella o no.

Las funciones de control de los sistemas supervisorios son inherentemente
seguras y la posibilidad de que un interruptor o switch opere por error

reducida. Esta seguridad es derivada del chequeo de paridad dentro del misnw
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mensaje y por el requisito de las estaciones remotas de retransmitir los mensa-
jes idénticos a las unidades maestras antes gue la acci6n de control se ejecute.
Si cualguier distorsi6n ocurre en un mensaje, la secuencia serd abortada vy
deberd ser iniciada nuevamente.

ADQUISICION DE DATQS Y CONTROL REMOTO

La adquisicién de datos del proceso para un sistema de control supervisorio
puede ser cualquiera de los siquientes tipos:

Digital.- Es la informacién proporcionada a las unidades terminales remotas por
el clerre o apertura de contactos de relevadores de interposicién de los equipos
de la subestacidn, sensando los estados y/o alarmas de los mismos..

Esta informacién puede ser:

- Estandar de 1 bit.- Sin memoria y sensando el estado del contacto en el
momento de la exploracién. El contacto podrd ser normalmente abierto (NA) o
normalmente cerrado (NC).

- Deteccibn momenténea con estado retardado de 1 bit. Con memoria para regis-
trar una posible transicién del contacto entre una exploracidn y otra, o su
estado permanente. El contacto podrd ser NA o NC, en cuyo caso las transicio-
nes que se detectarédn serén ablertolcerrado/ablerto 6 cerrado/ab1erto/cerra-
do, respectivamente. i

Anal6gico.- Es la informacién proporcionada a las unidades terminales remotas
por medic de  transductores, transformandolos a sefial digital mediante un
convertidor analégio/digital.

Acumuladores.-Es la informacibén 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 podrdn comandarse a control remoto teniendo en
cuenta los siguientes puntos:

Operacién mediante la funcidn de verificacién antes de operar

Comando de abrir/cerrar

Verificacién del proceso completo de la seleccién, ejecucidn del comando y
complementacidén del mismo.

Verificacibn de imposibilidad de la realizacién del comando por bandera de
punto en licencia, punto no disponible por estar en proceso su comando,
operacidn redundante, etc.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Cuando la estacién maestra adquiera informacién digital deberd compararla con

-los datos previos que guarda en su memoria y notificarle apropiadamente al

operador la eventual ocurrencia de alguna alarma, si estd habilitado su procesa-

Bty
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miento, o bién la complementacién de alglin comando que &1 haya iniciado. Debera
ademds actualizar la imagen de los puntos con la nueva informacién.

. NOTIFICACION DE ALARMAS

Los eventos siguientes se procesan como alarmas:

[y

1. Un cambio de estado de un punto digital no comandado por el operador

2. Falla de equipos de la estacidn maestra ({impresora, terminal de operacién,
equipo de comunicaciones, etc.).

3. Pérdidas de exploracién identificandc los posibles problemas por: errores de
transmisidn de datos, sin respuesta, etc.

]

51 la alerma esta habilitada, el procesamiento implica lo siquiente:

1. Notificacién en el tablero mimico de alarmas, encendiendo la lampara de la
subestacidén y activando la alarma acistica.

2. Notificacién a través de wuna indicaci6n de la terminal de video
3. Registro del evento en el resumen de alarmas

4. Registro del evento en el relatorio
5. Impresidn del evento en la impresora

ELEMENTOS DE UN SISTEMA SCADA

a}. Estacién Maestra

Es un equipo estructurado en base a tecnologia de microprocesadores y arquitectu
ra de multiprocesamiento a base de médulos del tipo “computadora en una sola
tarjeta", tanto para el procesador central como para mddulos de manejo de perifé-
ricos y de extensifn de memoria.

Funciones:

- Recencibn de informaci6n sobre 2l estado de la red sléctrica (estados, medicio
nes y reportes de fallas).

- Reconocimiento e identificacién de cambios



- Comandos de operaci6n para configurar la red, sefializar fallas y comandos a
elementos de la subestacién.

- Actualizacién dindmica de la base de datos

- Almacenamiento horario de alarmas, mediciones y estado de la red de comunica-
ciones.

- Enlace con el sistema de procesamiento, andlisis y simulacién
- Control de Interfaz Hombre-Maquina Auxiliar

- Envio de controles a las UTR's para que sean ejecutados sobre puntos especifi-
cos del proceso.

- Presentacién de datos relevantes en forma clara y completa para la toma de
desiciones.

b) Interfaz Hombre-Miaquina

En este subsistema residen las funciones de presentacidén gréfica de informacién
del proceso, presentacién de resultados y generacion de reportes de tipo adminis
trativo, estadistlco o de planeaci6n

Funciones:

- Despliegue del proceso con capacidad de seleccién a diversos niveles “de
detalle.

- Entrada de comandos de control
- Cambios de parametros limites de operacidén del sistema

A través de este subsistema el operador puede accesar informacién y enviar
comandos al sistema,

La introduccién de datos y comandos se realiza por medio de:

Teclados alfanuméricos y con teclas especializadas para comandos

Consolas de teclados dedicados

Teclados Termiflex
Lapiz de luz (Light pen)
Rat6n (Mouse)

('\
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La informacién del proceso se muestra al operador a través de:

Monitores

Impresoras

Registradores Analbgicos en Papel

Indicadores Digitales

¢) Interfaz Hombre-Mdquina Auxiliar

Tiene por objeto el presentar informacib6n simplificada del estado del sistema
de distribucién al operador, asi como servir de medio para insercifén y envio de
comandos a los equipos de campo (UTR's y microUTR's). Normalmente estéd compuesta
por una terminal de video con teclz7o, impresora y tablero mimico. En los
videos se generan imdgenes visuales del procesd, 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 comunicacién continua con las unidades terminales remotas

Reportar a la maestra la presencia de alarmas

Controlar, evaluar y reportar los canales de comunicacién a la maestra
Mantener base de datos de exploracidn peribdica

Proveer medios de enlace alternativos para mantener la integridad del sistema

e} Unidades Terminales Remotas

Son equipos electronicos operados a base de microprocesadores para trabajar
bajo la supervisién de la estacién maestra. Sus principales funciones son:

- La comunicacitn del estado de las variables de interés a la estacifn maestra

- Adquisicién de datos sobre variables eléctricas y elementos del proceso asi
como el procesamiento de los mismos.

- Almacenamiento de informacidn adquirida y actualizada de su base de datos

- Ejecucibn de acciones de control por comandos cuando la maestra lo ordene
- Deteccidn de cambios e identificaci6on de puntos



e

Reaccién automdtica (automatismos locales)

Capacidad para ejecutar programas de aplicacidn especiales

Actuar como submaestra para el control de microterminales remotas

Capac1dad de recepcién y transmision de datos de acuerdo a un protocolo de co-
municaciones.

f) Micro Terminales Remotas

Estaf basadas en microorocesadores para trabajar bajo la supervisién de una sub-
maestra. Son UTR's de menor capac1dad usadas para intemperie. Sus funciones prin
cipales son:

- Adquisiciétn del estado de elementos de actuacibén dentro del proceso. Son de
tipo digital o analdgico

- Comando de elementos de actuacién de'elementos del proceso pafa reconfigura-
cién.

- Capacidad de comunicacién con alguna UTR via un protoéolo de comunicacion
- Ejecucidn de acciones de control cuando la UTR lo ordene.

TENDENCIAS DE LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL SUPERVISORIO

Los Sistemas de Adquisiciéon de Datos y Control Supervisorio (SCADA's) constitu-
yen una tecnologfa en constante evolucién dirigida especialmente a las éreas de
manejo de datos. Especificamente la funcionalidad de los sistemas SCADA, implica
la medicidn, control y supervision del flujo de sistemas de suministro de
bienes a largas distancias, tales como olenductos, acueductos, gaseoductos,
sistemas de transmisién y distribucidn de energia eléctrica, etc.

Actualmente los sistemas SCADA estén pasando por una etapa de crecimiento
répido, mucho del cual es en funcién de mejor interpretacidon y coordinacion de
sistemas mas grandes, pero con mayor flexibilidad en el control; y é&sto se debe
en gran parte a la implantacién de controladores l6gicos programables (PLC's).

No hace mucho tiempo los sistemas SCADA consistian de una computadora superviso-

™

ra, la cual se comunicaba via radio o lineas telef6nicas dedicadas, a unidades .
terminales remotas (UTR's). Repartidas en grandes distancias, las UTR's eran ~
dispositivos de adquisicidén de datos basados en microprocesadores, que a diferen |

cia de los PLC's realizaban. funciones minimas de control o no las realizaban.

Sus funciones primarias consistian en la adquisicién y transmisién de datos
tanto binarios como analégicos (rangos de flujos, temperaturas, presiones,
posiciones de vélvulas, etc.) Ocasionalmente podian implantar un control muy



limitado via comandos desde la computadora, sin embargo normalmente la computado
ra debia muestrear continuamente a las UTR's y generar 1os reportes consecuen-
tes. S

La funcionglidad de estas UTR's satisfacia, 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, proveian un medio rapido y relativamente econémico de notificar una falla
0 ruptura de la linea.

Las principales ventajas de las UTR's tradicionales, eran que permitian al
administrador del proceso recolector informacién en forma centralizada a la vez
que podfa controlar algunas salidas desde una estacidn central. Esto permitia a
la computadora hacer célculos sobre rangos de flujo y después cuantificar el
gasto del producto utilizando (nicamente los datos més actuales. Dicho procedi-
miento era mas rapido y eficiente que cualquier método anterior. Finalmente sus
caracteristicas ambientales y de comunicacién también les permitfa estar locali-
zados en dreas tan remotas como el desierto, la tundra édrtica, etc.

Sin embargo, por numerosas razones, las UTR's tradicicnales estén perdiendo
popularidad debido a:

* Muestran ranqgos de fallas muy altos. Actualmente no es raro encontrar usuaric

de sistemas SCADA reportando un 20% de UTR's no funcionales.

* E] mantenimiento y servicio de las UTR's tradicionales es dificil de realizar.
Al ser unidades autocontenidas, no modulares, el daries servicio implica el
cambio de tarjetas completas.

* Requieren programacién de alto nivel muy costosa. Esto se traduce en minima
versatilidad porque generalmente el usuario no estd capacitado para realizar
cambios de programacién de entrada/salida o de aumentar o disminuir las
caracteristicas del sistema.

Finalmente, la cantidad de control que puede ejecutarse esté limitada por la
comunicacién de la computadora central. Por lo tanto el sistema es vulnerable
si dicha computadora falla. Este sistema centralizado requiere de muchas
computadoras supervisorias con una programacién extensa, de tal manera que no

pueden realizar tareas de control complejas debido a las limitaciones de
comunicacién.

Controladores programables como solucién a SCADA's

En los dltimos 10 o 15 afios la funcionalidad de los PLC's ha evolucionado a
pasos agigantados. Su potencial para utilizarse como UTR's ha side reconocido,
Sus ventajas principales en tal aplicacién son mdltiples, por ejemplo:

e
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* Poseen un gran rango de tamafios, desde unidades pequefias con poca capacidad
de memoria y, de adquisicién y control, hasta unidades muy grandes.

Existe una extensa gama de mbdulos de entrada/salida disponibles que pueden
configurarse dependiendo de las necesidades del cliente.

* Pueden ser programados con légica escalonada en sitios remotos, y pueden
realizar estrategias de control complejo para responder a condiciones que
requieran de una accién de emergencia {independientemente del maestro, si asi
se desea).

Resumiendo, estas razones hacen a los controladores programables ideales para
utilizarlos en sistemas SCADA. Por definicidén los controladores programables
son utilizados en ambientes dificiles. A diferencid de muchas UTR's, los contro-
ladores programables son dispositivos modulares. Esta modularidad da al usuario
facilidad de cambiar la configuracién del sistema y variar la entrada y salida
con un simple cambio de tarjeta. Asi mismo, contribuye al fécil mantenimiento
del sistema.

Y

Debido & que son dispositivos mas inteligentes que las UTR's, pueden realizar
mds tareas utilizando su propia inteligencia. Esto es la base de la inteligencia
distribuida con los siguientes beneficios: . .

* Se necesita de una computadora menor

* Requ1ere menor programacién debido a que m&s funciones son realizadas en las
dreas remotas y por lo tanto requiere menor comunicacién con la computadora.

* Poseen mayor inteligencia distribuida que representa mayor tolerancia a
fallas. Esto es, si una unidad falla, no afecta a las demds.

Por otro lado, ningln proceso o sistema de control distribuido era considerado
apropiado para tales operaciones.

Sus unidades remotas, o distribuidas, fuer6n disefiadas para realizar tareas
complejas de control de procesos y no podfan compararse con el bajo costo de
una UTR. Mas alin, éstas se podian (Onicamente comunicar a través de la red, la
cual muy pocas veces podia extenderse a mds de un par de millas. Finalmente
éstos sistemas fueron disefados para utilizar sus propias unidades centrales
supervisorias y no contaban con el software necesario para aplicaciones SCADA.

iPorqué ha pasado ésto recientemente?

Los fabricantes de controladores programables estdn viendo la creciente oportuni
dad de maximizar las ventajas de sus productos para utilizarlos en sistemas
SCADA.



Alguhos productos para el mercado de SCADA incluyen:

* Chequeo de error CRC opcional para proveer la integridad de los datos requeri-
dos en una comunicacién a larga distancia.

* mbdulos de comunicacién que emulan el protocolo de una UTR para aplicaciones
de retroalimentaciotn.

Médulos de comunicacibn que implementan al maestro de un protocoio de comunica
cién 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 si. La dificultad de
implementar ésto se reduce si los mismos controladores se usan en mas de un
area. -
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EQUIPOS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES

1. INTRODUCCION

. .5 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 SENAL (VOLTAJE, CORRIENTE O SENAL DIGITAL) CONTINUA
PROPORCIONAL A LA CONCENTRACION MEDIDA. ESTOS ULTIMOS
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 SENALES. LOS ANALIZADORES PARA EL
MONITOREO CONTINUQ DE FUENTES CONTAMINANTES SON EL OBJETO
DE LA PRESENTE EXPOSICION.

2. CONTAMINANTES DE CRITERIO

LA MAYOR ATENCION SOBRE MONITOREC 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



EMISION EN FUNCION DE LA ULTIMA INFORMACION CIENTIFICA Y
TECNOLOGICA. AL PRESENTE, LOS CONTAMINANTES DE CRITERIO SON:

MONOXIDO DE CARBONO

PLOMO

BIOXIDO DE NITROGENO

0ZONO

BIOXIDO DE AZUFRE Y

PARTICULAS CON DIAMETRO AERECDINAMICO MENOR O IGUAL A 10pm
(PM-10)

PhpLN

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.UA  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))

INDICE 1hrO3 8hrCO 24hr TSP 24hr SO2 TSPxSO2 1hr NO2
Hg/m3 mg/m3 Hg/m3 gyg/m3  (pg/m3)1000 pg/m3

0 0 0 0 0 -~ --
50 118 5 75 80 -e- ---
100 235 10 260 365 -~ -
200 400 17 375 800 65 1130
300 800 34 625 1600 261 2260

ESTANDARES 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.
ASl, HAY ESTANDARES DIFERENTES PARA PLANTAS GENERADORAS DE
ENERGIA, INCINERADORES, PLANTAS DE CEMENTO, REFINERIAS, ETC.
LA TABLA 2 MUESTRA COMO EJEMPLO LOS ESTANDARES DE EMISION
PARA PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA EMITIDAS POR LA MISMA
E.P.A

s



TABLA 2 ESTANDARES DE EMISION PARA PLANTAS DE GENERACION
ELECTRICA :

Particulas 0.03 Ib/10° Btu de unidad calorifica de entrada

Oxidos de Nitrégeno

- Plantas de gas 0.20 Ib/10° Btu de unidad calorifica de entrada
- Plantas de petréleo 0.30 1b/10° Btu de unidad calorifica de entrada

- Plantas de carbén 0.60 Ib/10° Btu de unidad calorifica de entrada

Bidoxido de Azufre

- Plantas de gas 0.20 1b/10° Btu de unidad calorifica de entrada

- Plantas de petréieo Diferentes estandares de emisién existen,
dependiendo 1del contenido azufre y valor
calorifico del combustible

3. METODOS 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 SENALADOS 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.



4. PRINCIPIOS DE MEDICION DE CONTAMINACION EN FUENTE

EN ESTA SECCION SE HARA MENCION A 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 PRINCIFIOS 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 GASEQSA DE OXIDO NITRICO (NO) Y OZONO
(O3) PRODUCE UNA LUMINISCENCIA CARACTERISTICA CUYA
INTENSIDAD ES LINEALMENTE PROPORCIONAL A - LA
CONCENTRACION DE OXIDO NITRICO. ESPECIFICAMENTE:

NO + 03 -eere-. > NO2 + 02 + hv

LA EMISION DE LUZ SE PRODUCE CUANDO LAS MOLECULAS
EXITADAS DE NO2 DECAEN HACIA ESTADOS DE MENOR ENERGIA.

PARA HACER LA MEDICION DE BIOXIDO DE NITROGENO (NO2)
MEDIANTE EL METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA, EL NO2 DEBE
CONVERTIRSE PRIMERAMENTE EN OXIDO NITRICO (NO). PARA ESTE
EFEZTO SE UTILIZA UNA CAMARA DE CONVERSION DE MOLIBDENO A
UNOS 325 °C EN DONDE TIENE LUGAR LA REACCION:

3NO2 + Mo ---m-ueees > 3INO + MoO3

4
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Thermo Environmental
'E Instruments Inc.

MODEL 10

Chem uminescent
NO/NO, Analyzer

-

vicde: .\~

For Continuous
Source Gas
Monitorng

Thermo Envircnmental Instrument’'s
Model 10 NO/NO Analyzer is based
on the chemiluminesceni reaction
betweean nitric oxide (NO) and ozone
(G,) accorcing to the reaction:

NO + 0O, -NO. + O, ~ hy
Light emission results when ne
electronically excited NO, malecules
revert io ineir ground staie.

front panel mode switch provides
for either a direct readout of the NO
conceniration in the sample being
analyzed ("NO" mode} or the iotal
NG _concentration ("NO ™ mode).
When the Model 10 is placed in the
"NQ " mode. the sample stream
passes through a NO -to-NO con-
verter prior to entering the reaction
chamber for subsequent analysis.

ey Features

* Selactive cetection of NQ or NO,

« Eight ranges. from 2510
10.000 ppm FS

- Continuous monitoring wiih rapic
response

- Linear on ali ranges

- Field proven reliability

- Insensitive (o changes in sample flow

Model 10 Specifications”

Ranges

Mmnimum Deatectable Concentra

0-25 pom 0-259 oom
0-10  pom G-1000 pom
0-25 pom O 2500 pom
0-100 ppm \C) Qoo opm
.05 pom

MNoise Less than 1%% of FS
Reproducibility 1% of FS
Ooeraling Temperature Exiremes D-40°C

Response Time (0-90%)

~ 1.5 secona NO mode
1.7 second NQO, mode

1

Zere Stability

1 ppm in 24 hours

It

Span Stability

It

1% in 24 hours

Linearity

H

1% from 005 to 10.000 oo'n“

Power Requirements

1900 watts, 115 = 10 volis, 80 Hz standarc.
Also available in 115V 50 Hz. anc 210 =13
voits, 30 Hz vemons

Physical Dimensions

instr L.mam We|ghl
Outouts

*Sopatihications ar?

woical ang sunpEal o gnanea v
T G, Fa2gr Wain ary ar. hnearily 0 2.

19" wige x 17 mcn « 20 deep

75 lbs (mc udlng [umo)

Two st aﬂcard cuipuis smdlmc V) 0—|0V
2y Fiela selectable from Q-10V, 5V, 1V,
1uomv Or 10"n‘J (ma oo..on: auaw!aD!D)

JEATSTE RN W

33 oo



Model 10 Fiow Scheme

R ——— —_
e Qzone Vacuum
Capillary Pump
d > Qzone ]
: . Generator —— @
Elr;/ O, Regulater Exhaust
Qzone
Scrubber
Reaction | ; v
Chamber |
|
Mode |
Valve l
NO, i
Converter |
!
@ ' | Filter
[ Sample
1r Regutator
Sample Vv
Capillary Flow-
qr meter
' Bypass Pump
Bypass ; )
Capillary ) (optional}
1 " r} : A
C oI ! —{O)) >
zamel o . p ¢
ample
Inlet Accumultator Exhaust

As illustrated in the above diagram, sample gas enters the Model 10, flows through the bypass capillary, and divides. Most
of the sample flows through the flowmeter, accumulator, bypass pump, and exhausts, Only a sma!l amount of sample flows
through the sample capillary for analysis. The Dypass pump in conjunction with the sample regulator maintain a constant
pressure differential across the sampie capillary, thus maintaining constant sample flow for analysis. This plumbing network
makes the analyzer insensitive to pressure fluctuation in the sample iniet.

From ine sample capillary, the sample to be analyzed is either directed through the NO, 1o NO converter or around it
depending on the choice of the cperator. In the reaction chamber the sample reacts with czone to produce the light
emission and is exhausted. The ozone is produced internally from dry air entering through the oxygen regulator and 0zonaior.
The light emission is sensea by the photomultiplier tube and ampliied.

Options Accessory Instruments
10-001 Bypass pump assemb!y include_s pump. shock Model 700 Heated Capillary Module
tray, accumulator, tubing, and fittings. : Modet! 800 Sample Gas Conditioner
Model 900 Sample Gas Conditicner

.= Thermo Environmental

% Instruments Inc.

8 West Forge Parkway (508) 520-0430 FAX: (508) 520-1460

Franklin. MA 02038 Tetex: 200205 THEMQO UR Pomegin U SA -3 Gt 51



MODEL 14A
GENERAL PURPOSE
| CHEMILUMINESCENT NO/NO,/NO, ANALYZER

= Thermo Environmental
DA Instruments Inc.
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L NG/NOL/NO, Analyzer
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ine Thermo Environmental Modgel 14A chemiluminescent
N{O-NO,-NO, analyzer is based upon the phenomenon
‘hat oxidized NO molecutes give off a luminescence. The
“2action with ozone in the Model 14A is;

R
Ty

S - O‘-. —-NO;_\‘ - Og
-"-'O_:_' .- NO: - h!

= excitea molecule

The gas-phase reaction of nitric oxide (NQ) and czone (Qs)
produces a characteristic 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 norma!l energy states.

The concentration of NO, (NO + NO,) in a gas sample is
measured using the same physical principle. Nitrogen
dioxide (NO;) must first be transformed into nitric oxide (NQO)
before it can be measured using the chemiluminescent
reaction. Model 14A employs a catalytic stainless steel
converter operated at 850°C. NO; to NO conversion
efficiency 99%
2NO," ¥ 2NO + O,

The sample gas enters the Model 14A through a single flow
control capillary and is directed to a solenoid valve. The
‘solenoid valve directs the sample either through the NO,
to NO converter (NO, mode) or around the canverter {NO
mode}, When flowing through the converter the
chemiluminescence measured with the reaction chamber
represents the NO, concentration. Bypassing the
converter aliows measurement of the NO level only. An
analog output signal is continuously generated for NO, NO,
and NO.,.

The Model 14A has nine jinear full scale ranges, and c¢an
he usad to measure pollutant levets from a few ppb 10 2.500
parts per million. The Model 14A utilizes a single high
sensitivity photomultiplier tube and a single reaction
chamber which are time-multiplexed for NO and NO,
measuremeanis.

“Important features of the Model 14A include:

..3ingle reaction chamber

..Single high sensitivity photomultipiier tube
..Continuous signal output for NO, NO, and NO,
.Ning linzar ranges trom 0.01 io 2.500 ppm full scala
..Ease of maintznance )

-Simplicity of operation

-
!

Niodel 14A Analyzer Sub-Assembly

Thermo Electron's Mode! 14A chemiluminescent gas
analyzer is housed in an attractive cahinet suitable for a
workbench. tabletop or 19-inch rack mount. The contral and
analyzer units are on chassis stides to provide easy access
12 internal components.

The analyzer unit contains such key compoenenis as the
reaction chamber. the thermoelectric cocler (housing the
photomultipiier), the ozonator, the ozonator power supply,
the NO, to NO converter, the temperature controller and
the solenoid valve for selection between NQO and NO,
modes of operation.

The sample is introduced through a 1/4-inch bulkhead fitting
ai the rear of the analyzer. The sample flows through the
mode valve and NQ, to NO converter, 10 the reacticn
chamber or. bypassing the converter, direcily to the reaction
chamber. Here the sampie reacts with ozone, producing
excited NO; which in turn decays giving off infrared light
{luminescence). Reacted gas (NO;} is drawn-from the
chamber through an external pump. exhausting through a
charcoal trap where the NO; and any residual ozone is
removed.

Mode!l 14A Control Unit Sub-Assembly

The control unit front panel contains a range selectian
switch for choice of sensitivity from nine available full scale
ranges and a triple scale meter graduated in parts per
million (PPM). A 10-turn helipot is provided to calibrate the
instrument against standard gases. A background
suppression potentiometer is available for 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 photomultiplier high voltage supply
and the thermoelectric cooler)

2. The switch labeled "OZONE'" (power 10 the ozone
generator)

The mode switch also on the front panel, when set in any
of the "AUTOMATIC’™ positions allows a timer to control
the mode valve and connects the panel meter ¢ircuit o the
selected buffered output {i.e.. NO, NO; or NO)). In the
TMANUALY positions, the switch interrupts the conirol of
the timer over the valve and freezes it in the selected mode
(NQ or NO)). !
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Fiow Diagram

Ranges: 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
0-10 ppm
0-100 ppm
0-1000 ppm
0-2500 ppm

Linearity: + 1% of full scale

Derived from the NO or NGO,
calibratian gas + 1% of full scale,
+ 3% in the 0 t¢ 0.01 ppm range.

Accuracy:

Response time"; Range  Time {seconds)
(0 to 90% at the
output of the NO - NO, mode
electronic amplifier) 2500 0.7-10
: 1000 0.7-1.0
100 07-1.0 5
10 0.7-1.0
1.0 20-3.0
025 50-70
010 50-7.0
0025 250-300
0.01 25.0 - 30.0

"Model 14A is equipped with automatic mode valve (NO
to NO,) switching and sample/nold memaories analyzer
response time for recorder outputs would include
approximately 60 seconds adgition time for memory
switching and sampie purge.

Zero Drift: +2% in 8 hours

NQO. NO,;. NO. continuous 0-10
VOC siancard. Also available 0-5 V.
0-1 V. 0-100 MV, 0-10 MV.

Qutputs:

Power Requirements:

Reaction Chamber
Vacuum:

Sample Vacuum:
Flow controf:

Czone Generator;

N02 to NO
Converter:

Specificity:

Photomultiplier:

Physical
Specifications:

Siz
Weignt:

115 VAC + 10 VAC: 80H=z. 1500
watts (220 VAC/50 Ha)

- 2910 - 30" Hg standard {at sea
level)

-5+ 1" Hg

Reaction chamber vacuum pump
and bypass pump. regutator and
glass capillaries.

By silent discharge oczo. ..or
operating off dry room air. air
cylinder, or oxygen cylinder,

Catalytic stainless steel converter
operated at 650°C. NO; to NO
conversion efficiency 99%.

Selective detection of NO with
negligible interference from water
vapor, carbon and sulfur
compounds.

Thermo electrically (Peltier) cooled
for low background.

Completely packaged ready for
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 internal rack slides for ease ¢i
aperator accessiblity  for
calibration, maintenance, and
repair when necessary.

197 W x 17" H x 207"

Approximately 75 Ibs.. exclugding
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 NO2 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 + NO2 -~ 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 NO2 EN LA MUESTRA.
EN GENERAL, LOS ANALIZADORES DE OXIDOS DE NITROGENO
ENTREGAN DE MANERA CONTINUA SENALES DE SALIDA CON LOS
VALORES DE NO, NO2 Y NOx EN CANALES INDEPENDIENTES.

4.2 METODO EQUIVALENTE DE PULSOFLUORESCENCIA 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 FILTRADC (PASOBANDA) Y ENFOCADO
HACIA UNA CAMARA DE FLUORESCENCIA, EN DONDE LAS
MOLECULAS DE $02 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 SENAL ELECTRICA. ESTA
SENAL ES FILTRADA Y AMPLIFICADA A UN NIVEL DETECTABLE. EL
FENOMENO DE PULSOFLUORESCENCIA, LA LINEALIDAD DEL TuBO
MULTIPLICADOR Y UN ADECUADO DISENO PUEDEN ASEGURAR QUE
LA SENAL DE SALIDA SEA LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA
CONCENTRACION DE SO2 DE LA MUESTRA.

1
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MODEL 40

Pulsed Fluorescent

TE

Thermo Environmental
Instruments Inc.

— S50 Analyzer —

Model 40

For Continuous
Source Gas
Moniforing

Thermo environmenial's Model 40
Pulseo Fluorescence Source 30;
Analyzer provices sumple operanon,
good relability and precision
measuremenis tor 30, in combusuon
emissions ana gther gases. This
patented, field-proven technigue
offers advantages for monitoring SO,
concentrations by mnimizing the need
for time-consuming maintenance and
replacement ci consumabies.

Key Features Model 40 Specifications (typical)

* No consumable gases or Ranges 0-50 ppm 8—1808 pom T
chemicals reguired 84;%% ;;,l;r; -5000 pom
® | ong-term zero and span stability Lower Detectable Lirnit 1.0 ppm

{on 0-50 pom range and high lilter position)

® | ong-life lamp Noise = 0.5 ppm N
{on 0-50 pom range and high filier cosition}
® Figld-proven reliabilivy Zero Drift; 2 hours = 1% of F§
24 hours =2% of FS
* |nsensitive 1o changes in sample Span Drift; 2 hours '~ 1% of FS
flow 24 hours +2% of FS

Response Time (0-90%)

30 seconds (low tilier postiom

® Specific to SO, -
Lag Time 2 seconds
® Totalty seli-contained Accuracy Derived from calibration gas (precision of
span setting = 0.5%)
® ;0" rack mountable on chassis Interierences None for normal flue gas”*
slces Sample flow 2-10 SCFH
* |niernal/Operator-controlled span Power Reguir=  :Aig ’ 200 walis; 115V AC / 80 Hz:

and zero valves

Output

Prnysicat Dimensions

Instrumant Weight

220V AC t 50 Hz (includes optional pump;

- 0-10V siandard. Also availlaple: 0-5Y, -1V,

0-100mV. or 0-10mV (fiela selectable)

477 wide % 97 high x 23" agep

45 Ibs {50 Ibs with optignal pump)

So2citicatons are yocal and suDp2ct 10 changs withoul nolice

TErussiong pracuces
P i a5

LOM @ YDICE COMDUShon INCass £0 N0 NGiMiall, CONLN Gas20us COMNouUNCs
he Mogal 0 However e maasusrmant oF SO, by Huprescencs may vary W Caimn
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As dlustrated in the diagrams. pulsed
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sample. The fluoresced light then
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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 GASEQSO 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
CTNCENTRACION ALTA DE GAS TESTIGO, POR EJEMPLO
MCONOXIDO 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 INFRARRQJA Y POR TANTO PRODUCE UN HAZ
DE MEDICION QUE PUEDE SER ATENUADO POR LA PRESENCIA DE
CO EN LA CELDA DE ABSORCION. LA SENAL 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 SENAL
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 MULTIPLES DENTRO DE LA



Igiswoyioedg LOTIBTRIAO)
123TT] seo e jo wealdeTq ¥o01g

ANALGG
QUTPUTS

DIGITAL

O]

DISPLAY
SAMPLE SIGNAL . o6 S0
ANA IGNAL
MICRO = PROCESSOR &
| COMPUTER | REFERENCE SICNAL DEMODULATOR
POWER
SUPPLIES
FIELD
MIRROR
SAMPLE
INLET

ROTATING CAS FILTER
WHEEL AND CHOPPER

INFRARED LIGHT SOURCE

CHOPPER MOTOR

—

—— %

N
SR

/

L L

A

INFRARED DETECTOR
AND PREAMPLIFIER

e

L/

MULTIPLE PASS OPTICAL BENCH
AND SAMPLE CHAMBER

SAMPLE
QUTLET

}

N

~
EXIT MIRROR

—— ENTRANCE MIRROR

P

|

/

END VIEW

e

oF

S~ BANDPASS FILTER

co



Model 48H
LS -]

75 Thermo Environmental

Thermo Erviro Gas Filtzr Corrzlation

-CO-Analyzer

Model 48H

For Continuous
Monitoring

Thermo Environmenital's Microprocessor
Basea Model 28H CO Analyzer provicges
unegualed ease of operation. reliability,
precision ana specificity. The unique
Gas Filter Correlation principie of opera-
tion offers the significant advantages of
unequaled specificity and sensitivity
and increased resistance to shock and
vibration.

Key Features

* Microprocessor Based

e

* Autoratic pressure and temperature Model 48H Specifications

carrection
Ranges 0-50; 100; 200; 500; 1,000; 2.000; 5.000;
« Dual fuily independent outputs standard 10.000; 20.000 ppm
Zera Naise 2.0 ppm RMS With time consiant = 10
* Hourly average output standard - seconds
Minimum Detectabie Limst 4.0 ppm
* Wide dynamic range Zero Drift. 24 Hours + 4.0 ppm
. . i, 24 H + 2% Fuil Scale
« Highly specific to CO SPan Drm..2 ours + 2%
Rise/Fail Times (0-90%t) 30 seconds
+ Long term zero and span stability (at 1.5 lpm flow. 10 second integration time)
Precision + 2.0 ppm or + 1% of Full Scale
* Vibration and shock resistant Linearity + 2% of Full Scale
Flow Rate 1.5 lpm standard
* Powertu! diagnostics made possible by Rejection Ratio CQz - 50,000:1
miCroprocessar H,O: — 200,000:1
. Operating Temperaiure Performance specifications maintained over
* Linear through all ranges the range 15-35° C (may be operated
‘ safely over the range 5-452 C)
* Unaitected by changes in flow Power Requiremants 100 Watls;
105-125 VAC, 60Hz; 220-240VAC
- Selt-aligning optics S0Hz
Physical Dimensions 17" wide x 8% " high x 23" deep
VWeight 45 Ibs.
Cual Quiputs {standard) Selectable to 0-10mY, 0-100mV

01V, 0.5V, 0-10QV, digital display; 1 nour
integrated value, Other outputs available
upon request (4-20ma, RS232)
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Principle of Operation Options

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 & gas filter which alter-
nates between CO and N; due to Rota-
tion of the filter wheel. The radiation
then passes through a narrow band-
pass filter and an optical pass sample
cell where absorption by the sample
gas occurs. The IR radiation exits the
sampie cell and falls on a selid state IR
detector.

The CO gas filter acts to produce
a reference beam which cannot be

further affected by CQO in the sample
chamber. The N» side of the filter wheel
is transparent to 1R 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 congentration 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
to CO.

48-001 — Particulate Filter
48-002 - Rack Mounts

48-003 — Remote activation of
zero and span solenoids

48-006 — Isolated 4-20 ma
current output

48-007 — zero/span solenoid
valves
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CAMARA DE ABSORCION. AS| ES POSIBLE LOBTENER 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 BIOXIDC 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 POSTER!IORMENTE LLEVADA A
LOS ANALIZADORES.

- EL SEGUNDOQO 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.

/g



~—— Thermo , MODEL 900
JE Eectron Heated Sample
T Gas Condifioner

Model 900

For
Conditioning
Source Gas
Samples

The Model 200 Heated Sample Gas
Conditioner draws a raw stack sample
through heated tubing and delivers a -
clean, dry measurement sample 1o . ' - MODEL S00
several instruments. The Model 800 ’
contains a large particulate filter and
a stable flow blencing network in a
heaied chamber, Within the heated
chamber the raw sample is first
filtered and then bfended with clean
dry air. This blending reduces the dew
point temperature of the raw <ample
to below room ambient. Thus, when
the sample exits the Model 300, the
parlictes have peen removed and the

measurement sample is dry and is in Model 900 Specifications”
a consistent air background. The .
formaticn of condensales or their Raw Samgpie Inlet Temperature 250°F {rmaximurm)
removal is eliminaled: iherefore, the Raw Sample Inlet Cew 150°F [maximum)
composition and raiic of the pollutants Point Temperature
(NC. NO,. 80,. CO, and COQ,) are -
not altered. Sample Delivery Pressure 8 PSIG
Sample Flow (Blended Qutput} 3f/min standard (larger flows available)
Key Features Raw S le Flow {Input 1t/min {approximately)
. . . w m W mi
. s Large visible particulate filter aw sampe 710 pu) L PR Y
+ Safetv ieatures prevent condensale- Chamber Temperature 165 = 10°F B
laden samole from entering Operaling Temperature 60 1o 100°F
instruments
« Can be expanged to accept up {0 Power Requirements 750 watis; 115V AC /60 Hz;
ihree separate continuous samales, 220V AC /50 Hz
wiin automatic sequencing. " Physical Dimensions 10" wide X 22'% " high X 152" deap
» Bench 1op or rack mountable S - > — ) L
+ Designed for easy mainienance Instrument Weight 72 Ibs. (includes oumps
+ Designed for longterm unahemded Back Fiush (optional) 20 cfm @ 100 PSIG for 20 seccnds
operation - —— - s
» Bignd rahos s=elecianle “So2cicaucns @72 DICal 8N Ar2 3.5l 10 CRaNg R wIinTul nolins

rigid proven reliability '
No corrosive ceongensaias formea
10 absoid sample gas

« Proviges condilionad sampla i
multiple analyzers

(&

AR



Yodel 300 Flow Schems=
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The sample enters via a heated sampie line to the heated section of the Model 300. Sample passes through a sample
filter to the Sample/Span solenocid valve. The sample then passes through the bypass capillary and is divided: a small
sample portion passes through the sample capillary, while the larger sample flow goes to the flow meter, througn an
accumuiator (flow capacitor) 1o the sample pump and then to exhaust.

The sample regulaiar maintaing the differential pressure across the sample capillary, thus maintaining constant flow.

The dilution air, regulated to 10 PSIG, passes thvough the dilution capiilary and flows to the samplefair mix point,
biending with the sample. The blendged sample is pumped to the analyzers for analysis,

Options
900-004 Sample Probe Backflush

Includes valving, plumbing and internal timers which
automatically control the timing and sequencing
of the backflush operation on an hourly basis.

CORPORATION

Environmental Instruments Division

108 South Street

Hopkinton, MA 01748

Telephone (617} 435-5321

Telex 948325 : 2

Primteg in US4, - 11 49 50



MODEL 1400
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM

- Thermo Environmental
P’é Instruments Inc.



MODEL 1400

——NO/NQO;-50,-0,-CO-CO,-OPACITY.

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 current
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 critical optical compo-
nents, sensitivity to temperature, and
mechanical vibration.

The location of the Model 1400 is not criti-
cal; unlike other monitors which require
mounting of sensitive components on
breachings on platforms high above
ground level. The monitor mounts conven-
iently on a concrete pad, which can be
easily accessible by plant personnel.

The electrical controls and solid state sig-
nal processing is designed with the user
in mind. The unit requires minimum main-
tenance that can be provided by regular
plant personnel — no special technical
skills above those normally present at
power or petrochemical facilities are
required.

THERMO ELECTRON INSTRUMENT SYSTEM CAPABILITY CHECKLIST

\

3

-

-
A Y

TOTAL SYSTEM DESIGN AND ENGINEERING THROUGH PLANNING
AND PREPARATION OF REQUIREMENTS

DETAILED DRAWINGS OF DESIGN

SYSTEM FABRICATION AND TESTING

SYSTEM INSTALLATION AND START UP

POST INSTALLATION SUPPORT THROUGH SERVICE AND TRAINING




TECHNICAL
DESCRIPTION

o o
SAMPLE CONDITIONER
SAMPLE PROBE
S NO/NO,
— S0,
o 2
TRANSMISSOMETER OPACITY
G l } Ll I 0,/C0,
o O o >

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. After 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.

FEATURES

® Low installation and maintenance cost

@ High reliability — field proven performance

@ Meets or exceeds all Federal EPA performance
requirements for emission monitcring

@ Monitor calibration traceable to NBS and can be
independently verified by customer

® Simplicity of operation — no critical alignments

@ Operation independent of fuel burned or
particulate loading

@ Analog output to recorders
Data Acquisition System

OPTIONS

® Opacity Monitor for Federal EPA compliance

@ Automatic controls for calibration

@ Failure alarm network

@ Data processing for oxygen/CO, correction
satisfying EPA reporting requirements

@ Converts into engineering units — Ib/million
Btu or ib/hr

® Coor CO, analysis

® Various mechanical packages available

® Current or voltage outputs

® Broad range availability

o



SPECIFICATIONS

ANALYZERS:
Gas NO/NO, 50, O, CcO CO, Opacity
Method Chemiluminescence Pulsed Zirc Oxide  Gas Filter NDIR Dual Pass
Flourescence Carrelation (Selectable)
Range 0-270 ppm 0-500 ppm 0-5% 0-100 ppm 0-1% 20%
O- .20 ppm 0-1000 ppm 0-10% 0-500 ppm 0-5% 40%
0-5000 ppm 0-5000 ppm  0-25% 0-1000 ppm  0-10% 80%
0-5000 ppm  0-25% 100%
Corrected To Stack
Exit, 0—100% at
Measuring Location
Accuracy 0.5%FS. 1% FS. 1% ES. 1% F.S, 1% FS. + 2% FS.
TEMPERATURE: Ambient: 0°C—40° C(32°F~104°F)

Stack Gas: 593°C (1100°F) — Maximum with Standard Probe

— for higher temperature, consult factory

POWER REQUIREMENTS:

Enclosure 1200 watts 115 V/60 Hz
Sample Tubing (Heated) 10 watts/ft, 208 V/60 Hz
AIR REQUIREMENT: Probe Purge Air = 80-1Q0 psig clean/dry air -
) 20 cfm for 20 seconds
Clean/Ory Air = 6cfh at 10 psig

CONSTRUCTION: NEMA 120r4

#10 Gauge cold rolled steel

Primed and painted

NOTES:
1. Other methods can be specified.

2. Ranges shown are typical — other ranges avaiiable.

vx== Thermo Environmental

k7 gom

v Instruments Inc.

8 West Forge Parkway (508) 520-0430

Franklin, MA D2038 Telex: 200205 THEMOC UR

by

FAX: {508) 520-1460
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MODEL 200 GAS ANALYSIS SYSTEM

Mounting
Flange —

Twist Lock I;‘ ;
Mtg. N l{ >

P

Slack or Duct
0.2

Sarvice
Loop

Stack or Duct
Na. 3

Stack Or Duct
No. 1

Umbilical Sample

ﬁ—-—‘—"‘“—]
260 SPC *
{caniroliary i

b ee— e

] . - |

! —- T l{

i -'_“__'_|_"i L

, 4 1‘ Conditioned Sample

1 <o "‘“3'.'7-‘__ 'i Exhaust Line

: i

Stack or Duct
No. 4

Transport Line
Plant Instrument Air
Span
Calibration
- Data Cable — Remote Displays
FEATURES IN-SITU SAMPLE CONDITIONING

*+ In-Situ Sample Conditioning.

+ Diluted Sampling Eliminates Condensate Problems and
Heat Traced Sample Lines.

« Sample Line Is Unger Positive Pressure Preventing Errors
Caused by Leakage.

* Analyzers Are Based Upon Approved EPA Equivalent
Method Ambient Monitors.

+ Multipte Point Sampling Is Standard.
+ Sample Is Measured "Wet''.. the EPA Preferred Method.

« Automatic Calibration Check Performed with Certified
Gases Injected at the Probe Tip.

* Routine Maintenance Can Be Performed by Non-Technical
Personnet,

* No Electrical Utilities Required at Probe.
« Low Cost Installation,

« Complete Line of Control Room Instruments for interface
and EPA Reporting.

INTRODUCTION

The Thermo Electron instruments Model 200 Gas Analysis
System is ideally suited for measuring gas concentrations in
applications with high temperatures (up 10 1100 °F) or very
high opacity (up to 100%b). Muhiple ducts or stacks can be
sampled economically by simply using several probes and
sample lines sequenced into a single gas analyzer. Gases
such as TRS (Total Reduced Sulfur), SO,, NO, CO,. and other
exotic or dangerous gases can be easily and safely monitored
with the Model 200 system. The Modet 200 is guaranteed Dy
Thermo Electron Instruments to meet or exceed all U.S. EPA
specifications contained in the October, 1875 Federal
Register including at! current addencums.

The Model 200 is a unique extractive gas monitor with in-situ
sample conditioning performed at the probe tip by diluting a
sample of the filtered stack gases drawn through a sonic
orifice with dry instrument air. This unique method of sample
conditioning in the probe tip lowers the dew point of the
sample 10 a temperature delow the extreme ambient
temperature at the instailation, thereby eliminating
condensation in the sample kne. This eliminates the need for
heat-traced sample lines and many of the problems
associaled with cther extractive moniters. Since moisture has
not been removed {rom the sample, the measurementis on a
wet basis — the EPA preferred method.

IN-SITU SAMPLE PROBE

All probe parts exposed to the flue gases are consiructed of
Inconel 800, Hastelloy C276, 304 staintess steel. and Pyrex
glass; these materials have been carefully selected to
eliminate corrosion due to the flue gases.

Typical installations extract stack gas at a rate of 1 to 3 cubic
inches per minute which is equivalent to extracting one cubc
yard of stack gas in 11 to 33 days. This small sampling rate
minimzies the maintenance requirement (changing the quartz
wool filter) of the probe. Since the stack gas is diluted with dry
air and pressurized. the sampie is rapidly iransported to the
analyzer {transpart time far 100 feet 1s approximately 10
s2conds).

UNCOMPLICATED SAMPLE LINE
The sample line which connects the probe to the analyzer is
unheated; haat tracing is not required due to the low dew
point of the giluteg sampie. The sample line consisis of two
Teflon lines ang two polyethylene lines all encased in & fire
retardant polyethylene jacket. The Teflan lines iransport tne
diluied siack gas sample and the calibration gas. The
polyet~. 2ng lIn2s transport the dry instrument air 1o the prons
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and moenitor the vacuum generated by the aspirator in the
probe tip. Ail of the sampie lines. except the vacuum line, are
pressurized to eliminate ersors caused by leakage of gas.

EPA APPROVE MONITORS

Oiluting the stack gas sample by up to 350 t0 1 reduces gas
concentrations to a fow encugh ievel to use proven ambient
monitors. These monitors have provided millicns of hours of
EPA cerified data. With this type of monitor a large selection
of gas types. such as H,S. 80,. NO, CO,, CQ, and other
exotic or dangerous gases. can be measured with 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 tn the cabinet are stainless steel and all internal
plumbing uses Teflon lines. The cabinet is avaitable in a
NEMA 1 configuration for use in an air conditioned
environment {60 ° 10 80°F) or in a NEMA 12 enclosure with
internal heaters and air conditioning for more severe
applications.

DYNAMIC AUTOMATIC CALIBRATION

The Model 200 automaltically, at preset intervals, or manually
calibrates both zero and span levels, Calibration is
accomplished by flooding the probe tip with the calibration
gas and checking all eiements of the system inciuding the
probe filters. Site furnished dry instrument air is used for the
zero caiibration and cylinder gas is used for the span
calibration. The optional Mode! 2008 Remote Display Panel
compares the calibration data to specific values to verify
instrument accuracy.

EASY AND LOW COSTINSTALLATION

The probe is mounted 10 the stack or duct using 3%z «= 2
iarger. pipe nipple. A unigue clamping flange. provide-
Thermo Electron, permits probe removal in less than 1
minuie. No utilities {electric or gas) are required at the probe
mounting locaton. :

The unheated sample line is the only canneciion between the
in-situ probe and the analyzer cabinet. All that is requirec to
install the cabinet is piant instrument air, 115-valt AC power,
and a cylinder of calibration gas. The optional Model 200R is a
compact (7 "H x 11 "W x 22 D) remote display panel which can
be mounted in a minimum of control room panel space and
only requires 115-voit AC power.

MINIMAL MAINTENANCE o

Because of the unique design, which resultsin a very low
samphing rate, probe cleaning and filter replacement are only
required quarterty or less, depending on your process and can
be carried ocut efficiently by non-technical personnel.

Maintenance of the analyzer is simplified because of its
readily accessible location. normally ground level, Repair of
the sample line between the probe and the analyzer has been
virtually eliminated because heat tracing of this line has been
gliminated.

CONTROL ROOM EQUIPMENT

Thermo Electron offers a complete line of control room
equipment for display and repenting including remote display
panels that interface directly to the Madel 20G Gas Monitor
and the Model 800 Data Acquisition System, which
automatically prints periodic reperts which can be submitted
directly to the EPA for compliance reporting.

The Model 200R Remote Display Panel is a microprocessor
based instrument which provides a digitai display of the
measured gases in PPM or percent. Using this dala and EPA
specified formulas the Model 200R calculates and displays
SO, and NOQ, in pounds/MBTU's (1-hour and 3-hour
averages). This panel provides 4-20 ma outputs. alarm refays
ang lights for level ¢etection display. maliunction ingicator
kight and relay. automatic and manual calibration controls, ang
calibraticn levet verification display.




SPECIFICATIONS

PARAMETER

SPECIFICATIONS

Fiue Gas Temperature

Upto 750°F
{opticnal t0 1100 °F)

Ambient Temperature
Analyzer Cabinet

60 to 80° in NEMA 1 enclosure:;
- 2510 125°F in optional NEMA 12 enclosure

Probe length Standard - 6 feet
Optional - greater than & teet
‘lities at
Analyzer Cabinet
Electrical 117/230 volts = 10%, single-phase, 60 Hz. 15 amps

Instrument Air

0.2 SCF/Mprobe instrument air: -40 °F dewpoint at 60 PSIG.
tree from chermical contaminants

Utilities at Probe

Ncne

Data Interface
Analog Qutput
Discrete Signals

4.20 ma for each gas measured

Narmal/Service status, probe in service indicator, zero cal
indicator, span cal indicator.

Calibration Error”

Less than 5% of reading

Response Time

3 to 5 minutes typical

Drifts®, 2 and 24 hours for zero and span

Less than 2% of full scale

Relative Accuracy”

Less than 20%

Weight and Size
Probe Assembly
External to Stack or Duct
Probe Body
Analvzer Cabinet

< ole Line

30 pounds total (dependent on length)
7-inch giameter x 3.5 teet including stress relief
2-inch diameter x length required

600 to 700 pounds (depending on analyzers included)
25 Wx32'Dx72"H

0.88-inch diameter

328 feet maximum length

Probe Materials

Hastelloy C2376 Inconel 600,
Pyrex giass, 304 stainiess steel

*Expressed as the sum of the absolute mean value plus 95% confidence interval of a series of tests

(see CFR Title 40, Appendix B)

v o Thermo Environmental

F!E Instruments Inc.

B West Forge Parkway (508) 520-0430
Telex: 200205 THEMO UR

Frankiin, MA 02038

FAX: (508) 520-1460

PRINTED IN USA 3/89 -5m
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Thermo Environmental
Instruments Inc.

MODEL 111

ZERO AIR SUPPLY

i
fE 154D Envvoneent
H 3 Instramants ine »

The Thermo Environmental Model 111 Zero Air Supply is a convenient
system for the generation of poilutant free “zero” gas for NO-N0O,-0,-50,-CO
and hydrocarbon requirements. The Model 111 uses an external
compressor; the pressure regulators, chemical scrubbers, reactor and
temperature controlier are all contained in a single convenient case.

The Mode! 111 has been designed for any application where pollutant
free levels of NO-NO.-0.,-50,-C0 and hydrocarbons are required, with flows
up to 20 liters per minute at pressures of 30 psi.

' "SPECIFICATIONS ..

Pressure: 10-30 PSI

Standard Flow Rate: 0- 10 Umin.

Water Vapor: 0°C Dew Point

Dimensions: 12.2"H x 19"W x 155D

Rack Mounti: - Standard

Weight: 20 1bs.

Compressor UnitiDimensions; 17"H x 12"W x 20"D
(separate)

Weight: 40 ibs.

*Filow Rate: 0-10LPM STD

0-20 LPM Optional
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6. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS PARA MONITOREO
CONTINUO DE EMISIONES

UN COMPLEMENTO 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
MONITOREQO CONTINUO DE EMISIONES. ES DECIR, QUE EL HARDWARE Y
SOFTWARE HAN SIDO DISERADOS 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.



2.0 Data Acquisition Hardware Specification

Odessa’s Model DsSM 3260 and DSHM 3260 Plus data acquisition and control
units, with solid state, removable cartridge 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 environmentcal
parameters 'related to emissions, process characteristics, weather, air
péllution, and water pollution.

The typical DSM 3260/CEM unit(s) that will be provided is described below
along with notaticng of any special considerations/modifications. Figures
4 and 5 show the front and rear panel features of the DSM 3260/CEM. The
DSM is commonly provided with a computer or terminal for an operator

interface. Odessa also provides an auxiliary control panel for use with
the DSM. This panel provides manual control functions and lighted
switches for indicating system status and alarms. If the DSM 32560/CEM

Plus unit is used, it can provide the functions of both the terminal and
control unit in one convenient package. Please refer to Attachment 1 for
additional information on the DSM 3260 Plus unit.

The DSM 3260/CEM, configured for continuous emissions monitering
applications, incorporates the fcllowing features:

Single board, high reliability CMOS design

Extensive system protection on all I/0

64K internal, battery backed-up memory; 32K EEPROM configuration
memory; and 128K ROM program memory

Clock/calendar

Five day battery backup for cleck 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 (transistcr 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 stores data, data status, digital status input
conditions, calibration results and events such as power failures in
internal memory and in Odessa’s nonvolatile, removable sclid state
memory cartridge. Information may be sent te a computer or
terminal.

Provides timed and event based control seguences

Calculates emissions in lb/hr and lb/MMBtu

Corrects gas concentrations for O, or CO; diluent

Calculates rolling averages for 1 to 60 periods

Performs math functions

Detects and annunciates analeg {level) and digital (event) alarms



Accomatic and manual control/recording of zero and/or span
calibrations

60 HZ/115 VAC or 12 VDC power; operating environment 0-70 cegrees C,
0 - 95% noncondensing

Alternate S50 HZ/220 VAC operation

The DSM units will collect data from the aralece and status inputs, average
the analog data, and stere the averaged data in internal memcry and in the
removable sclid state cartridge. Samples may be invalidated based on the
state of the status inputs or control cutputs. Thus a monitor fault input
o the DSM will invalidate the data from that monizor. Data samples may
also be invalidated by "downing” a data channel using a command from a
terminal or computer. Data during calibration sequences is excluded from
the data averages. ‘

Analcg to digital conversion will be performed in the DSM with a 12 bit
A/D, vyielding an accuracy of 0.05 percent of full scale. Fcr CEX data,
the accuracy required is only te the nearest whole percent for szacity.

For NO, and $0O, the accuracy is to the nearest one 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 54K memory will be provided with the DSM's proposed. A DsSM
creates three averages, l-minute, interim ( 5 or 6 minute)} and final (15,
30 or €0 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 averaged data and one minute data. Upen command,
memcry-resident data will be transmitted to the computer. Data will be
traneferred over an RS-232 line. Transmission rates up to 4B0C 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) one type of
averaged data, data status, input status information and events (alarms,
operator messages, eCtC.) may be written to a removable, reusable cartridge
containing nonvolatile memory chips. The data stored on these chips does
not need system power ta be retained. O©Only a special electrical erasure
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 malfunctions 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
atorage of up to 64,000 values. A 256K cartridge is available. When
inserted, the cartridges will be labeled and the memory chips checked.
Error codes will identify problems. The gystem 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). The DSM will exclucde samples during calibrations from the
averages.

For some applications, the DSM's firmware will calculate emissions on the
bagis of 1b/MMBtu or lb/hour values. Tc accomplish this, the user can
utilize the math function capability and enter the required values for the
specific installation. Wet, dry or combined basis calculaticns may be
used. Either a fuel (heat) or a stack volumetric flow analeg input may be
used for the lb/hr calculatien. The DSM c¢an also calculate rolling
averages, storing these values as it would any analog input channel.

The DSM also supports correcting the concentrations of 50,, HO, or CO to
a specific concentracion of diluent (0; or CO,) in the stack gas. If local
alarms are needed at the DSHM location, both analog (high and low level)
and digital (event) alarms are included.

Though nct regquired for all applicatiens, & DSM can be optionally
configured to output 92-1 wvolt or 4-20 mA isolated analog signals
representing averaged .ad/or computed values. Up to 16 outputs can be
included in a DSM 3260 unit. These analog outputs can be fed to the
Zacility’s distributed control system and/or strip chart recorders. Also
as an option, signal inputs to the DSM can be linearized. Thisg
linearization will allow the DSM to accept a direct input of optical
density. Thus, the DSM <¢an be used as a remote control unit and combiner
for opacity -vstems.

The standard DSM analeg 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 te forty (40} digital status
inputs and twenty-four (24} controcl relays. Maximum capacities for a DSHM
are sixteen (16) analog {physical znd calculated) inputs and outputs,
forty (40) digital inputs and twent -four (24) digital outputs.

Hard copy and terminal 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 reguested on demand. Exceedance reports,
reports for weekly, monthly or quarterly periods and editing are not
supported by the DSM alone. Odessa‘s Environmental Aide™ software,

described in the next sectien of this proposal, must be added to
accomplish these tasks.

Some further expansicn of the DSM capabilities are possible with the Plus
version. These could include serial interfaces to plant computers using
standard protocols such as MODBUS ASCII, or logging of serial data from
analyzers or c¢omputers.
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{ Principlo de Operacién

La operacion de la mayoria'de los controi_. zores programables consiste en
un ciclo repetitivo de cuatro pasos principales:

1.- Todas las entradas provenientes de las interfaces, controladores de lazo

cerrado 0 de algun otro dispositivo de control en el bus de entrada/salida

son leidas a fin de producir una "|magen consistente de éstas, denominadas
1magenes de entrada".

2.- Las imagenes de entrada son leidas por el controlador y el programa del
usuario, lo-que ha sido denominado “ciclo de ejecucion o ciclo de scan® para
generar las nuevas imagenes, que son las de las salidas deseadas, asi como
“las variables internas del programa. A partir de las imagenes de entrada, las
variables internas y las imagenes de salida, ¢: programa en este ciclo de
scan genera las variables de salida. Este proceso consiste -de varios pasos
que enseguida se detallan:

a) Primero se determinan los 53'5'65' activos (en este nivel del programa) de la
carta secuencial de funciones (SFC, del inglés Sequential Function Chart) si
es que existen. Esta informacion esta contenida en el programa.

b) Célculo de las salidas indicadas en las acciones activas del la SFC, si es
que éstas existen ( si el programa del usuaric no contiene SFC, entonces
todas las instrucciones del programa se consideran como acciones activas).
La ejecucién de programas en diagramas de escalera 0 bloques de
funciones se lleva a cabo tipicamente de izquierda a derecha y de arripa’
hacia abajo. Algunas instrucciones estan situadas de manera tal que ciertas
secciones sean saltadas o no ejecutadas o también para forzar las salidas a
un estado determinado.

c) Evaluacién de las condiciones de transicion de la SFC (sa existen) al final
del ciclo de scan del programa,; en preparacién del paso 2(a) para el
siguiente ciclo de scan.

3.- Los @atds actualizados de las imagenes de salida se transfieren a las
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algun otro dispositivo de
control.




4.- Por (ltimo se gjecutan las tares de ;manipulacién final, entre las que se
pueden mencionar principaimente las de comunicacién con el operador ©
‘con un controlador de supervision o con algun otro dispositivo de control.

Después de lievar a cabo estas tareas de manipulacion final la operacion
ciclica del PLC inicia de nuevo. Esto puede ser inmediatamente desg.és de
la ejecucion de las tareas o funciones de manipulacion 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 ejecucion del programa y lectura de entradas
(paso 1) y la generacion de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de
comunicacion. En estos casos, se requeriran de mecanismos de
programacién especiales para aicanzar la concurrencia y/o sincronizacion
entre la ejecuciéon del programa, la lectura de entradas y/o generacion de
salidas, y entre la ejecucion del programa y las comunicaciones.

El ciclo de operacidon basico de un PLC se muestra en la siguiente figura: %

IMAGENES
DE ENTRADA

I

BARRIOO DEL
PROGRAMA

j

IMAGENES
DE SALIDA

!

TAREAS DE
MANIPULACION

[ Interfaces.

rEn



[Funciones de comparacién y seleccion

Nombre EstAndar

SEL
MUX
MIN
MAX
LM
Gio>’
GEo =
EQo =
LEo =
LTo>
NEo <>

Nombre Estandar

CONCAT
INSERT
DELETE
REPLACE

FIND

Funcién -

Seleccidn binaria (1de 2)
Multiplexor (1aN)

El minimo entre N entradas
El maximo entre N entradas

Limitador fuerte qtto/bajo

Mayor que
Mayor o igual a

lgual a

Menor o igual a

“Menor que

Diferente

{Funciones con cadenas qe caracteres

Funcién

Concatenacidn de N
cadenas.

Insertar una cadena
dentro de otra.

Borrar una porcién de
una cadena.
Reempiazar una porcion
de una cadena con otra.
Encontrar ia primera
ocurrencia de una cadena
en otra.




BLOQUES ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

Blques biestables

Nombre Estdndar Bloque
SR Flip-Flop (Encendido (SET)
dominante).
RS Flip-Flop (Apagado (RESET)
‘ dominante)
TRIGGER Deteccidn de flanco

i 'Bloques para contadores

Nombre Estandar Bloque
CTU Contador hacia arriba

CTD Contador hacia abajo
Bloques para temporizadores (Timers)

Nombre Estandar Bloque
TP Temporizador de un
: disparo (Pulso)
TON Temporizador de encendido
retardado
TOF - Temporizador de apagado
retardado

Bloques para transferencia y sincronizacion de informacion

Nombre Estdndar Bioque

SEND Solicitud de mensaje
RCV Confirmacién de mensaje




TIPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

identificador

BOOL
EDGE

SINT
DINT
LINT
USINT
UINT
UDINT

REAL
LREAL

TIME

DATE

TIME_OF DAY
DATE_AND_TIME
STRING

BYTE
WORD
DWORD
LWORD

Tipo

Booleano.
Flanco de disparo
{booleano)
Entero de corta
longitud

Entero de doble
longitud

Entero de larga
longitud

Entero de corta
longitud sin signo
Entero de doble
longitud sin signo
Entero de larga
longitud sin signo
Numero real
Numero real de
larga longitud
Hora

Fecha (Gnicamente) '

Hora del dia

Fecha y hora
Cadena de carcteres
de longitud variable
Cadena de 8 bits
Cadena de 16 bits
Cadena de 32 bits
Cadena de 64 bits

No. de Bits

16

32




5.2 Arquitectura Tipica de un PLC.

Un Controlador esta compuesto principalmente de dos secciones:

l.a Unidad de procesamiento Central y la interface de entradas y salidas.
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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 alfimentacién. La
arquitectura puede diferir de un fabricante a otro, pero conserva la misma
configuracion.
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PROCESADOR MEMORIA

\F

FUENTE
DE
PODER

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CPU

El CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos externos
(como sensores 0 algun otro dispositivo de control), ejecuta el programa
del usuario almacenado en la memoria y envia comandos de salida
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso continuo de lectura
de datos, ejecucion del programa y salida de control es llamado ciclo de
scan. El tiempo requerido para lievar a cabo este ciclo puede variar desde 1
hasta 100 milisegundos. Los fabricantes generalmente especifican el




tiempo de scan basados solamente en la cantidad de memoria usada para
una aplicacion, por ejemplo, 10 ms/1K de memoria programada.

La funcidn 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 programabiles utilizan mas
de un microprocesador para control, procesamiento y supervision, con lo
que se reduce el tiempo de ejecucion del programa de control. -

Periféricos.

Un equipo perferico es aquel que puede enviar o recibir informacién del
PLC. E! primer periférico a considerar es el programador del PLC, que
normaimente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la
tendencia es la estandarizacién de programacion por medio de una PC
compatible con el software respectivo para cada fabricante. En cuanto a
programadores el mas utiizado es ei CRT que van desde los
miniprogramadores hasta los programadores con unidad de
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar son: procesadores
de comunicacion 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 caracteristicas de
estos Ultimos periféricos mencionados son estdndares, en cuanto a
comunicacién (RS-232, RS-422 en lo referente a voltaje y el lazo de corriente
4-20MA) por lo que normaimente sera muy facil la integracion de estos
equipos al proceso y equipos de control adicionales, siendo conectados de
acuerdo a lo establecido por la EIA (Electronics Industries Association).

5.3 Configuracion Basica de un PLC.

El proceso involuvrado en la configuracion de un controlador légico
programable, basicamente depende del tipo de aplicacién en cuestion. La
configuracion esta directamente relacionada con el proceso de seleccion del
PLC, como una primera aproximacion se deben tomar en cuenta los
requerimientos de entradas y salidas, asi como la magnitud de la aplicacidn,
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 continuacion se presentan
los criterios a seguir para la seleccnondel controlador, asi como los factores
de los que dependen.

Seleccién de Controladores Programables.




Actuaimente los Controladores Programables cubren una amplia gama de
aplicaciones y los podemos encontrar en diferentes tamanos vy
capacidades. Decidir sobre cual PLC utilizar para una aplicacion especifica
es mas dificii debido a la gran oferta de equipos . en el mercado,
practicamente todas las marcas se pueden aplicar, -sin embargo, es muy
importante que el que este elaborando el disefio del sistema determine
que caracteristicas son deseables en el sistema de convol y que
controlador cumpla mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen -

muchos factores para seleccionar un PLC, para propositos practicos se han
definido los sigui= ‘25 pasos:

1.- Descripcion del proceso. Conocer el proceso acontrolar, es de vital
importancia el conocer los objetives presentes y futuros para evitar una
répida obsolescencia del equipo elegido y poder proveer mayor
productividad, flexibilidad, seguridad y administracién ce informacion.

2.- Determinar el tipo de control. Control individual: control sobre un
proceso 0 maquina, sin comunicacion con otros sistemas de control.

Control centralizado: Controla algunas maquinas o procesos con el PLC; g
presenta la siguiente desventaja, si el PLC falla, todos los procescs falian,
por lo que se acostumbra utilizar otro PLC de respaldo, pero esto
incrementa el costo.

Contro!  distribuido: Consiste en controlar cada proceso con un PLC
diferente y entrelazarios por medio de una red de comunicacion. Esté
sistema es el mas apropiado y efectivo, provee un sistema de control tan
grande y complejo ' como el usuario desee, debido a la interconexién
posterior a la red de comunicacidon. También hay que tener en cuenta la
dificultad de comunicacion que pueda existir con otros fabricantes.

Control Supervisorio: utiliza como basé el control  distribuido para
desarrollar en forma centralizada, funciones de control complejas y de
adquisicién y manipulacién de datos. »




3.- Determinar los requerimientos de entradas/salidas (E/S). Estimar el
numero de entradas y salidas analdgicas y digitales para conocer el tamanio
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen los
proveedores, poner atencion especial en lo siguiente: Proteccion de E/S
contra falsas senales, aislamiento éptico 0¢ de transformador entre la
‘etapa de potencia y los circuitos de control. Las salidas deben de tener
fusibles de proteccion, tener en cuenta las corrientes de salida y que se
tenga indicacion visual del estado de las entradas/salidas en todo momento.

Determinar la necesidad de E/S especiales, tales como acoplamiento con
controladores analdgicos, contadores especiales, acoplamiento para
termopares, etc.. Asegurarse que e! sistema permita expansion futura de
E/S.

4.- Determinar el lenguaje de programacion a utilizar y funciones
especiales. Diagrama de escalera, algebra booleana y/o de alto nivel
Instrucciones basicas (Contadores, timers, etc). Instrucciones avanzadas y
funciones especiales (matematicas, algoritmos PID, entre otras).

5.- Determinar los requerimientos de memoria. Dependiendo de que
sean necesarios cambios posteriores en linea, requeriremos de una
memoria volatil, (con bateria de respaldo), en caso contrario se recurrira a
una memoria no volatil.

Algunos controladores ofrecen una combinacion de los dos tipos de
memoria. Estimar el tamano basado en el nUmero de elementos de controi,
apartir del nimero de salidas y teniendo aiguna idea del nimero de
contactos del programa que se requeriran.

Elementos de control= # de salidas + (# de contactos x # de
salidas). memoria requerida =elementos de control * 1 palabra/elemento de
control.

Permitir memoria extra para programacion compleja y futuras expansiones.
Normaimente el fabricante puede dar un factor para caicuiar esta capacidad,
que puede consistir en muttiplicar el numero de entradas por un factor entre
1y 10, agregando un 25 0 50 % si tenemos funciones aritméticas y




siguientes factores: (10 x Entradas Digitales) + (5 x Salidas digitales) + (100 x
Entradas Analdgicas)

6.- Evaluar el tiempo de scan requerido por el procesador. Es
" importante este tiempo y esta en proporcion directa al tamano del sistema,
para acercarnos lo mas posible a un control en tiempo real.

7.- Deftinir los requerimientos de equipo de programacion,
almacenamiento y comunicaciéon. CRT. Computadora. Almacenamiento
en cinta y/o disco. Programador de PLC. Sistema de comunicacion.

8.- Definir los requerimientos de periféricos.

- Capacidad de grziicacion.

- Interface con el operador.

- Impresoras de linea y plotters.

- Sistema de documentacion.

- Sistema de generacidn de reportes.

9.- Determinacidon de necesidades fisicas v ambientales. Espacio
disponible para e! sistema, y poder distribuirlo de {a mejor manera. Tener en
cuenta las condiciones ambientales.

Es muy posible que al evaluar los puntos anteriores, encontremos mas de
un fabricante que nos ofrezca el sistema adecuado a nuestras
necesidades, por lo tanto la decision final estard basada en el siguienté
punto:

10.- Evaluacién 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 promocion no detallen. Capacitacion:
capacidad de ofrecer capacitacidon en las instalaciones del wusuario,
identificar el limite de asesoramiento sin costo adicional y costos
posteriores. Literatura: que tan compliejo son para entender los manuales del
usuario para programacién, operacion y mantenimiento. Tiempos de entrega
en equipo y refacciones posteriores. Compatibilidad de equipos nuevos con
anteriores y con otros fabricantes.




5.4 Instalacion de PLC's.

{ El layout del sistema.

El disefio del PLC incluye un gran nimero de caracteristicas que permite
ser instalado en cualquier ambiente industrial. Sin embargo, se tiene que
tomar en cuenta algunas consideraciones durante la instalacion para
asegurar una operacion apropiada del sistema. El layout del sistema es una
proposicién cuidadosa para colocar e interconectar sus componentes y
no sdlo para satisfacer su aplicacion, sino también para asegurar que el
controlador pueda operar libre de problemas en el ambiente donde se
coloca. Con un disefo cuidadoso del layout, los componentes deben
estar accesibles para facil mantenimiento. También hay que tomar en cuenta
los otros componentes que forrnan parte del sistema completo, éstos
incluyen  transformadores " de — aislamiento, control de relevadores y
supresores de ruido. El mejor lugar para el PLC es colocarloflo més
cercano a la maquina o proceso que requieren ser controlados. Los
efectos de temperatura, humedad, ruido eléctrico y vibracion son factores
importantes que pueden tener influencia para seleccionar el sitic de
colocacién del PLC. EI PLC generalmente es colocado en un gabinete, para
protegerlc “contra . contaminantes atmosféricos, tales como polvo
. conductivo, humedad y de cualquier substancia corrosiva 0 nociva. Un
Gabinete metalico puede ayudar a minimizar los efectos de jpadiacion
electromagnética.

Las siguientes reglas se dan para asegurar condiciones ambientales
favorables para la correcta operacién del controtador:

* La temperatura en el interior del gabinete no debe exceder la
temperatura méaxima de operacion de! controlador que por lo general es
de’'80 C (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 coiocar un
iventilador dentro del mismo, a fin de aminorar dicho problema.




* Un controlador puede trabajar hasta con una fumedad relativa del 95%
~sin condensacién, si se produce condensacion, se debe instalar dentro
del gabinete un termostato.

* Si el area en el cual el sistema es instalado existe equipc que genera

excesiva __ interferencia . electromagnética (EMI). o [nterferencia de’

.radiofrecuencia (RFl), el gabinete debe ser colocado lejos de estas
fuentes. .

Montaje de los otros componentes.

En. general, la colocacién de los otros componentes dentro del gabinete
debe ser lo mas alejado posible de los componentes que conforman al
controlador, para minimizar los efectos de ruido y calor generado por
estos dispositivos. A continuacion se enlistan algunos sugerencias de
donde colocar estos componentes.

* Transformadores de voltaje o de aislamiento, supresores de pico; se

colocan cerca de la parte superior del gabinete. Esta colocacion asume
que la linea de alimentacidon entra por la parte de arriba del gabinete.

* Arrancadores magnéticos, contactores, relevadores y  otros

.componentes electromecanicos deben ser colocados también cerca de la

parte de arriba en una area separada de los componentes del controiador.

Se recomienda que haya una separamon minima de 6 "pulgadas (152.4
~mm) de separacidn entre esta area y el area del controlador.

* . Si se utiliza ventilacores 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 particulas conductivas u
otros contaminantes nocivos.

Instalacién de entradas y salidas.

La instalacién de los médulos de entradas y salidas es quizds el fYrabajo
{nés' ‘critico cuando se instalan en las-ranuras del controlador programable.

La colocacidén e instalacion de los mddulos de entrada y  salidas,
simplemente consiste en insertar los modulos correctos en  sus




respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el tipo~ de
médulo y de como fué direccionado la ranura con ayuda del documento
de asignacién de direcciones de entradas y salidas, cada terminal debe
ser conectada con el equipc de campo que le ha sido asignada en esa
direccion. El usuario debe asegurarse que la alimentacion de ia energia de
los modulos esten desconectado antes de instalar y alambrar el
maodulo. :

‘Procedlmlentosde alambrado.

Los siguientes pasos se recomiendan para alambrar los modulos de
entrada y salidas:

* Remover y vigitar la alimentacion de energra del controlador y modulos
antes de cada instalacion y alambrado.

* Verificar que todos los médulos estén en las ranuras  correctas,
verificando el tipo del maédulo y nUmero de modelo por inspeccién vy
diagramas de alambrado de entrada/salidas. Verificar ia colocacion de los
maodulos en fa ranura correcta de acuerdo al documento de asignacidn de
direccién de entradas y salidas.

* Remover todos los tornillos de ias terminales de cada médulo.

*  Colocar los - alambres correspondientes a cada mdédulo vy
colocandole una identificacion (etiqueta o bien utilizando cddigo de color)
para cada cable. Por lo general se trata de agrupar cada conjunto de-
alambres de acuerdo al médulo que corresponda.

; ARRANQUE DEL SISTEMA.
Procedimientos antes del arranque.

Antes de aplicarle energia al sistema, es recomendable una extensa
fmspeoc:én de los componentes de hardware e interconexiones,
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo
invertido asegura y reduce el tempo de arranque, especiaimente en
sistemas grandes con muchos dispositivos. A continuacion se muestra
los procedimientos a seguir antes del arranque:




* Inspeccidn visual para asegurar que todos los componentes de
.hardware esten presentes; verficando su nimero de modelo sea correcto
para cada componente. ‘ : '

* Inspeccionar el CPU y mddulos para asegurar que. estén instalados
, enlaranura correspondiente.

* Checar que estén correctamente conectados los cables de energia (y
transformadores).

* Verificar que cada conexién de los cables en el médulo de entradas 'y
salidas sea comecta. Ese chequeo involucra al documento de
asignacioén de direccion para entradas y salidas

Y

* Verificar que las conexiones de cables de salidas Sean’ colocadas 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.

‘Revisién de las conexiones de entradas.

Esta revisidn se realiza aplicando energia al controlador y a los dispositivos
de entradas, esta revision verifica que cada dispositivo esté conectado
a la terminal de entrada correcta y que el modulo de entradas o.
puntos estén funcionande apropiadamente, también se verifica que el
procesador y el dispositvo de programacion (computadora) estan
trabajando en buenas condiciones. La conexion apropiada de entradas
puede ser verificada usando los siguientes pasos:

* Colocar of controlador en un modo que inhabilite al PLC de cualquier
operacion automatica.

",."Aﬁli'éérl_emenergfa a la fuente de alimentacién y a los dispositivos de
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagnédstico
esten indicando operacion normal.




* Activar manualmente cada dispositivo de entrada Yy obsevar su indicador
correspondiente en el médulo de entradas y/o monitorear su estado (en’
la computadora). Si esta bien conectado y la salida del dispositivo es
activada el LED indicador debe encenderse, de 10 contrario se debe de
verificar la conexidn.

;Revision de las conexiones de salidas.

La revisidn de conexiones de salidas, se realiza aplicando energia al
controlador y dispositivo de salidas, (se recomienda no conectar los
dispositivos de salida que puedan involucrar movimiento mecanico, tales
como motores, drives, solenoides, etc.) para verifficar que cada
dispositivo de salida esta funcionando apropiadamente. Las conexlones
de salidas puede verificarse siguiendo los siguientes pasos.

* Desconeciar localmente todos los dispositivos que puedan causar
movimiento mecanico.

* :Aplicar energia al controlador y a los dispositivos de salida.

* La operacidn de inspeccién de salida puede realizarse usando uno de
jos siguientes métodos:

1.- Asumiendo que el controlador tiene una funcion de forzamiento
(en el software de programacion del PLC), cada salida puede ser probada
con el uso del.equipo de programacion (computadora) para forzar
las salidas en ON (encendido), seleccionando la correspondiente
direccidn de la terminal (punto) y escribiendo o seleccionando un on (1
jogico), st esta conectada correctamente, el led correspondiente se
prenderay el dispositivo sera energizado.

2.- Otra alternativa, es la de programar un renglén en un programa
auxiiar que puede ser usado repetidamente para probar cada salida. El
Programa es un simple renglén 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.

(Revision del programa de control antes del arranque.

el SR




Es simplemente una Ultima revisidén del progama de control y se realiza en
cualquier momento, perc debe ser antes de cargarlo a |la memaria del PLC
del sistema a controlar. Requiere de una documentacion completa que narre
el programa de control. Documentos tales como asignacién de
direcciones y  diagramas de conexiones deben refliejar cualquier
modificacion que pueda ocurrir durante las revisiones de las conexiones.
Esta revisidon verificara que esta Gltima version del programa este libre de
errores. Los pasos a seguir para llevar a cabo esta revision son los
siguientes:

* Usando la documentacion de conexiones de entradas/salidas, verificar
contra el impreso del programa, que cada dispositivo de salida controlado,
en su rengldn programado tengan la misma direccion.

* . 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 asignacion de direccién valida.

* Verificar que todos los contadores, temporalizadores y otros valores
preestablecidos sean correctos.

[Revisién Dinamica.

Es un procedimiento por el cual la légica del programa de control es
verificada para operaciones correctas de las salidas. Esta revision asume
que la revisidn de conexiones han sido realizadas, los componentes de
hardware estan operando correctamente y el software haya sido revisado.
A continuacidn se enlista los pasos para llevar a cabo esta revisién:

* Cargar el programa de controi al PLC.

* La légica de control debe ser probada, usando uno de ios siguientes
métodos:’

- El modo REMOTE, permite al PLC ser ejecutado Ain que se habilten

‘las salidas. La revisién se hace por renglén, observando el estado del

led  indicador o monitoreando su comrespondiente renglon de salida
en el dispositivo de programacion (computadora).




- Si el controlador esta en modo RUN, actualiza la salida durante’ la prueba,’
~las salidas que no han sido probadas (y pueden causar dano), deben ser
desconectados hasta que sean probados.

* Checar cada renglén para que su operacion légica sea correcta y_ si s
[DHecesario modificarla. : .

*; Cuando toda la légica haya sido revisada , se debe remover todos los
_renglones temporales que se hayan usado. Colocar el PLC en modo RUNy.
probar la operacidn total del sistema.

- * Toda modificacién a la légica de control debe ser documentada y
revisado inmediatamente en la documentacion original. Una copia del
programa (en disco) debe obtenerse por conveniencia.

Mantenimiento preventivo.

Ei mantenimiento preventivo de! sistema con PLC incluye sdlo unos cuantos
pasos o revisiones basicas que pueden reducir grandemente el porcentaje
de falla delos componentes del sistema. Ei mantenimiento preventivo
para sistemas con PLC pueden ser calendarizado con el mantenimiento
regular de la maquina de modo que el equipo y controlador estan parados
en un tiempo muy corto. Sin embargo, dependiencdo del ambiente en el
cual el PLC esta localizado el mantenimiento preventivo requerido puede
ser mas frecuente que en otros ambientes. Las siguientes medidas
preventivas pueden tomarse: '

* Cualquier filtra’ que haya sido instalado en el gabinete debe ser
limpiado o reemplazado periddicamente. Esta practica asegurara que la
circulacién de aire en su interior sea limpia.

* No se debe permitir que el polvo se acumule en los componentes det
PLC. El polvo puede obstruir la disipacidon de calor, ademas que si un
polvo conduct 3 alcanza a las tarjetas electrdnicas puede producir un
corto circuito y ~ausar dafno permanente a la tarjeta. :

* Las conexiones alos mbdulos de entrada/salida deben ser revisados
L.-periédicamente . para_asegurarse que todos los plugs, sockets .y




conexiones—esten-bien y que el mddulo este fijado frmemente. Esta
revision se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un area
que experimenta vibraciones constantes que puede causar que se
desconecten las conexiones.

* E| personal que realiza el mantenimiento debe asegurarse que obijetos
innecesarios se mantengan alejados del chasis del PLC. Objetos como
‘diagramas, manuales olvidados arriba del chasis o racks puede causar
obstruccién del aire y provocar mal funcionamiento del sistema.

* Tener un buen surtido de repuestos minimiza el tiempo que resulta
5 cuando una falla de algun componente se presenta y que se traduce en
minutos y no en horas o dias buscando el repuesto.

A



Beneficios al utilizar 1os PLC's.

En general la arguitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad,
permitiendo la expansion tanto del hardware, como del software con base en
los requerimientos de la aplicacion que se esté considerando. En la medida
que la aplicacién crece y sobrepasa la capacidad del PLC, la unidad puede
ser facimente reemplazado po otro que cuente con mayor cantidad de
entradas-salidas y memoria y el equipo reemplazado se puede- utilizar para
una aplicaci¢~ con menaores requerimientos. Un sistema basado en un PLC
provee muchos beneficios a la solucidén de un problema de control desde su
confiabilidad y repetibilidad hasta su programacion.

Enseguida se enumeran algunas de las caracteristicas y beneficios que se

obtienen al utilizar un PLC.

Caracteristicas inherentes

Componentes de estado sdlido
Memoria programable

Tamano reducido

Esta 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.
Fiexibilidad en el control
Requerimientos minimos de
espacio

Capacidad de comunicacion.
Alto nivel de desempeno.
Productos de alta calidad.
Capacidad multifuncional
Reduccion del hardware
Facilidad de cambio de los
parametros iniciales
Reduccion de costo en el
alambrado del hardware.
Reduccion en los requerimien-
tos de espacio

Flexibilidad en la instalacién.
Facilidad en la instalacién.
Compra de hardware
minimizado.

Expansibilidad.

Controia una diversidad de
dispositivos.

Elir: ~a el control personalizado
Simpiicidad en el alambradc
externo, evitando alambres
de gran longitud




Indicadores de diagnostico
Interface E/S modular

Conexidon y desconexion rapida de E/S

Todas las variables del sistema estan
almacenadas en memoria
mantenimiento.

Reduce el tiempo en la
localizacidn de fallas.
Apropiada operacidn de

la senalizacion

Apariencia clara del panel

de control.

Facilidad en el mantenimiento.
Facilidad de alambrado
Facilidad de servicio

de cables danados

Facilidad de manejo y

Las variables pueden ser
obtenidas en forma de reporte




CAPITULO 6

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES
LOGICOS PROGRA_MABLES.

Funciones Légicas

El concepto de sefial binaria es el de aquella cantidad fisica que sdlo puede
adoptar dos posibles valores, representandolos tipicamente como verdadero
(c uno). y falso (o cero). Al algebra que describe este tipo de valores se le
llama éaigebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo de aigebra
describe a través de relaciones simples llamadas funciones booleanas, como
se combinan dos 0 mas variables binarias para dar como resultado un nuevo
valor binario o booleano. Eventuaimente el controlador programable tomara
decisiones basadas en este tipo de funciones. En esta seccidn se veran los
diferentes tipos de funciones, su definicién, su simbologia (representacién),
su significado y el como se pueden utilizar para formar relaciones mas
complejas aun r-ra la toma de decisiones en equipos de tipo digital como
los PLC’s.

L.a funcién AND (Y o producto booleano)

La figura siguiente muestra el simbolo de una compuerta AND empleado
para representar graficamente la funcion AND, asi como su tabla de verdad:

A
B

Y

—alwlololi»
- O [= O (]
- oo |lol<<

L~

La salida de la compuerta AND es verdadera sélo si ambas entradas son
verdaderas. El nimero de entradas de la compuerta AND es ilimitado, pero
sdlo tiene una salida. La funcion AND puede ser implantada de varias
maneras, 1a figura que se muestra a continuacion es la representacion légica,
electronica y en diagrama de escalera: '




‘ ¢ HH)—! Y1 = X1eX2

La funcién OR (O o también suma booleana)

La siguiente figura muestra el simbolo de una compuerta OR asi como su
tabla de verdad:

N sl [alb-2
- 10 s 1O g0
- |-a | |

L a salida de la compuerta OR en verdadera si una 0 mas de sus entradas es
verdadera. El nimero de entradas de la compuerta OR es ilimitado, pero
sélo tiene una salida. La funcidn OR puede ser implantada de varias
maneras, Ia figura siguiente muestra la representacion Igica, electrénica y
en diagrama de escalera.

LS3 SOoL2 X3 Y2

-_{ )—‘ Y2 = X3 + X4
LS4 x4 '
.._1 I




La funcién NOT (Negacién)

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar
graficamente la funcion NC 7, asi como su tabla de verdad:

A Y A Y
—l >O— 0

1 0

La salida de :z funcién NOT es verdadera si la entrada es falsa. El resuftado
de operacién NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas
veces es llamado inversor. La funcidn NOT a diferencia de las compuertas
AND y OR solo tiene una entrada y raras veces se utiliza en forma aislada.
En principio la funcion NOT no es tan facil de visulizar como las funciones
AND u OR. Sin embargo, al examinarla detalladamente es evidente su

utilidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran el uso de la
funcion NOT.

—

En este momento es interesante retomar las tres caracteristicas
mencionadas, esto es:

1.- La asignacion de "1" 0 "0" a una condicidn es arbitrario

2.- Un "1" es normalmente asociado con Verdadero, Alto, Encendido,
etc.

3.- Un "0" es normalmente asociado con Falso, Bajo, Apagado, etc.
Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida “1" esta relacionado
con la activacion de algun dispositivo, mientras que una salida "0" con ia
desactivacion del mismo. Esto convencién puede ser empleada de manera
inversa (l6gica negada).

Aunque existen otras funciones como

NAND : hacer una operacion AND seguida de una NOT;




XOR : OR exclusivo, en la cual ia salida es verdadera cuando sélo 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
basicas AND, ORy NOT.

Es importante senalar que cualquier funcién booleana por compleja que sea,
puede ser representada Unicamente en términos de dichas funciones.

Principios de Légica y Algebra Booleana.
Operaciones basicas.
1.- Las compuertas basicas llevan a cabc funciones logicas sencillas. Cada

compuerta logica es presentada a través de un simbolo, tabla de verdad y su
expresion booleana.

AND Y=A-8B

OR Y=A-B

NAND Y =A"B
NOR Y= A+B
NOT Y = A

2.- Compuertas combinadas.

Cualquier conbinacidén de funciones de control se puede expresar en

términos booleanos usando los tres operadores basicos (- ), (+) . ().
Y=A-B+C

Y =(A+8)-C

Y=A-B+C

Y = A0 - C




3.- Reglas del dlgebra booleana

Funciones de control 16gico 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
basicas:

Ley de conmutatividad.

A+B=B+A
Ley de asociatividad
A+(B+C)=(A+B)Y+C
A-(B-C)=(A-B)-C

Ley de distributividad
A-(B+C)=A'B+A-C

A+B-C = (A+B)-(A+C)
Ley de absorbcidn
A-(A+B)y=A+A-B=A

Leyes de Morgan

(A+B)y=A"'B
AB =A+F8
A = A
T=0,
0=1

A+A . B =A+8




A-B+A-C+8B-T =A-C+B-T

4.- Precedencia de los operadores y agrupacion de signos.

El orden de prioridad en expresiones booleanas es :

i) NOT (inversion)
i) AND ( -)
i) OR ( +)

A menos que se haya indicado la agrupacion de signos mediante el uso de
paréntesis, corchetes o llaves.

Cuando se usa una agrupacién de signos para asegurar el orden apropiado
de evaluacion de una expresion primero se evaluan las expresiones entre
parentesis (), despues las expresiones entre corchetes [] y finaimente las
expresiones entre llaves {}.

El concepto de sefnales binarias

El concepto de las senales binarias no es una idea nueva, de hecho es una
concepcidn que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicamente
se refiere a la idea de muchas situaciones en las que sefales solo presentan
dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado, activade-no activado,
alto-bajo, etc. sdlo por mencionar algunos ejemplos.

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto
que se pueden relacionar faciimente con el sistema de numeracion binaria,
constituyen uno de los blogues funcionales fundamentales de los
controladores programables. Los dos elementos basicos del sistema de
numeracion binaria son: "1", el cual representa la presencia de !a sefai o la
ocurrencia de un evento, por el contrario el "0" representa la ausencia de
sefal o la no ocurrencia de un evento. Enseguida se presentan algunos
ejemplos de la utilizacidn del concepto de senales binarias:




||1 n |10u E]emp|0

Encendido Apagado Alarma

Abierto Cerrado Valvula

Suena No suena Campana
Presencia Ausencia Indicador limite
En marcha Detenido Motor

flumina . No ilumina Lampara

Los ejemplos anteriores estan definidos desde el punto de vista de la I6gica
positiva. Desde el punto de vista de la logica negativa, se tiene:

Q" " Ejemplo
Encendido Apagado Alarma

Abierto Cerrado Valvula

Suena No suena Campana
Presencia Ausencia Indicador limite
En marcha Detenido Motor

Hlumina No ilumina Lampara

Simbologia de contactos

Los elementos empleados para formar circuitos 16gicos de control tanto en
controladores programables como en sistemas de logica alambrada con
relevadores, conceptualmente operan de una manera similar. Entre estos,.
elementos basicamente se tienen contactos de dos tipos, normalmente
abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas Ultimas se
utilizan para abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos
conectados a las mismas, segun sea el caso). La simbologia utilizada en
ambos casos es exactamente la misma, aun cuando no se cuenta con
estandares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para
los relevadores los contactos son fisicos y en los PLC's son légicos. Los
simbolos comunmente empleados se muestran en fa siguiente figura:




%— ) Conacts A-2 (NC}

Los contactos y las bobinas representan el conjunto basico de instrucciones
para formar los diagrama$ de escalera, con excepcion de las referentes a
temporizacién y conteo.

Contacto normalmente abierto

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la l6gica de control,
y pueden ser el cierre de un interruptor, algun sensor conectado, un
contacto conectado a una de las salidas o un contacto de alguna de las
salidas internas. Su principio de operacion es como sigue: cuando la entrada
o salida asociada al contacto es referida se busca una condicién de
"encendido”, si su estado logico es "1" el contacto se cerrara permitiendo asi
el flujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado {6gico es "0"
el contacto se abrira con lo cual no habra flujo de corriente a través del
mismo.

Lenguajes de programacion

Existen basicamente cuatro” tipos de lenguajes de programacion,
comunmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores
programables:

a) Diagramas de escalera
b) Blogues de funciones
c) Lista de instrucciones

d) Alto nive! (BASIC especificamente)




Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorias. El diagrama
de escalera y el de bloques de funciones, forman los lenguajes basicos del
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel.

Los diagramas de escalera se pueden considerar como el lenguaje basico
(de bajo nivel), el cual consiste de un conjunto de simbolos que permiten
formar expresiones I0gicas para llevar a cabo la toma de decisiones. Los
bloques de funciones y la lista de instrucciones estan en la categoria de
lenguajes funcionales (simbdlicos), el primero de ellos esta formado por un
conjunto de blogues que realizan funciones y expresiones légicas (AND, OR,
NOT, etc.) y la lista de instrucciones consiste de un grupo de enunciados
(statements), de!l tipo AND, OR, IF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE, SET, RESET,
etc. Con los tres tipos de lenguaje se pueden formar funciones ldgicas de
control, pudiendo ser desde muy simples hasta altamente complejas segun
las necesidades y/o requerimientos de la aplicacion considerada.

Estos lenguajes varian en extension y diversidad de un controlador a otro,
asi como sus opciones y facilidades para desarrollo. En este Uitimo rubro se -
cuenta desde los programadores portatiles de mano hasta las sofisticadas
interffaces a través de computadoras personales, mediante e! uso de
compiladores cruzados (cross-compilers) en los que el desarrollo y la
programacioén de aplicaciones se lleva a cabo en lenguajes algoritmicos de
alto nivel, como C, C+ +, PASCAL, etc.

En este momento es necesario hacer mencion que los lenguajes simbdlicos
(tales como diagrama de escalera y blogues de funciones) cuentan con’
bloques y/o funciones para conteo, temporizacion y comparacién, pudiendo-
tener una buena variedad de opciones, tales como contadores hacia arriba,
hacia abajo, distintas unidades basicas de tiempo, tipicamente desde
milisegundos hasta segundos dependiendo del tiempo de scan del
controlador, asi como comparaciones del tipo, mayor que, menor que,
nayor o igual a, menor o igual g, etc..

Lenguaje Diagrama de escalera.

E! lenguaje Diagrama de escalera constan-de un conjunto de instrucciones
simbdlicas que son usadas para crear el programa del PLC. Se compone
basicamente de 5 tipos de instrucciones que incluyen simbolos tipo
relevador, timers/contadores, aritméticos, manipulacién de datos,
transferencia de datos y controi de programa. La funcidn principal del




programa en diagrama de escalera es controlar las salidas basado en
condiciones de entrada. El controt es llevado a cabo porel uso de r

englones de escalera; un rengldn de escalera consiste de. un conjunto de
condiciones de entradas por simbolos de contacto y una instruccion de
salida al final del renglén, representado por simbolos de bobina
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una
referencia con un numero de direccién, el cual identifica cual entrada esta
siendo evaluada o que salida esta siendo cortrolada. Los contactos puden
ser colocados en configuracién serie, paralela o una combinacion 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
renglon  son verdaderas. A un camino compietamente cerrado se le
denomina logica continua. Cuando existe una légica continua en por lo
menos un camino se dice que la condicién del renglon es verdadera y si no
existe un camino continuo se dice que la condicion del rengidn es falso.

Aungue las instrucciones y simbolos pueden diferir de un controlador
a otro, las instrucciones que a continuacidn se describen son genéricas y
pueden aplicarse practicamente a todos los PLC's.




INTRODUCCION AL MANEJO Y PROGRAMACION DE PLC’s
DE LA FAMILIA S$5-100

Un PLC es un Controlador Légico Programable que funciona como una
- herramienta Util en el control de procesos, y que tiene la ventaja de poder
modificar las condiciones de control con sdlo modificar su programacion.

La programacién de un PLC tiene una estructura parecida a la de una
computadora. Step 5 es el lenguaje de programacion que Siemens ha
desarrollado para la programaciéon de sus propios PLC’s. La estructura de
este lenguaje cumple con la légica del PLC y facilita el desarrollo de
programas aplicables a él.

— Estructura de un programa en STEPS.

En STEPS existen dos grupos de programas: programas de sistema y
programas de aplicacién.

PROGRAMAS DE TAREA DE
APLICACION ALTOMATIZACION
. ‘
R
a
G H‘—/
R < STEP S
M
A
s
PROGRAMAS DEL OPERACION
SISTEMA INTERNA DE
CONTROL
——
\ CODIGO MAGUINA

Figura 1. Tipos de programas en STEP 5.

— Programas de Sistema

Los programas de sistema son l1os 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.




Los programas de aplicacion son creados por el usuario para algdn fin
especifico. Pueden ser almacenados en disco flexible, disco duro o memoria
externa.

— Programas de aplicacién.

Un programa de aplicacion se subdivide en bloques, los cuales son partes
pequenas del programa y contienen finalidades especificas.

Los bloques se clasifican en dos grupos: bloques de procesamiento y
bloques de aimacenamiento.

P/
R k9]
a PB OB - BLOOGUE DE ORGANIZACION
G BLOQUES DF s PB - BLOGQUE DE PROGRAMA
R PROCESAMIENTE FB - BLOGUE DE FUNCIDNES
3 SB - BLOQUE DE SECUENCIAS
A
3]
E
<
A
P
L
1 .
c BLOQUES 5E DB - BLOQUE DE DATGS
2 ALMACENAMIENTE
I
O
N

Figura 2. Tipos de bioques en los programas de aplicacion.

— Blogues de Procesamiento.

Los bloques de procesamiento son 10s que contienen todas las intrucciones
que se deben seguir dentro del programa, y existen diferentes tipos:

- Bloques de Organizacion (OB's).
- Bloques de Programa (PB’s).
- Bloques de Funciones (FB's).
- Bloques de Secuencia (SB's).

Bloques de Organizacién (OB’s). Sirven para organizar el orden en el cual
se van a ejecutar los diferentes blogques de procesamiento. Dentro de los
OB'’s se encuentra el OB1; bloque que se ejecuta cada vez que el PLC se
encuentra funcionando, es lineal, ciclico controlado por tiempo, y es el
encargado de mandar a ejecutar otros bloques de procesamiento que




forman parte del programa. El tiempo maximo de ejecucion del OB1 es de
500 mseq.
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Figura 3. Bloques de organizacion.

Bloques de Programa (PB's). Se encargan de realizar una tarea especifica
dentro de un programa. Los PB's se dividen en segmentos los cuales
faciiitan la simulacién del programa y la deteccion de fallas en el mismo.

PB13: ELECCION DE LA
FORMA DE OPERAR PBL10: OPERACION

' PB9: OPERACIDN
PB4S: > AUTOMATICA
TAREA
PRINCIPAL
PB250: PARD
PR37! Y »———— ESCALONADD
SUPERVICION $— e ¢ )

Figura 4. Bloques de programa.

Bloques de Funciones (FB's). Sirven para implementar funciones
repetitivas 0 muy complejas. Existen FB's de dos tipos: ios FB's estandar y
los FB's de usuario; los primeros vienen contenidos dentro del CPU del PLC
y se pueden utilizar con sdlo llamarios, los segundos se pueden crear para

que realicen una funcién especifica que no este contenida dentro de los FB's
estandar.
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Figura 5. Bloques de funciones.

Blioques de Secuencia (SB’s). Son bloques de funciones que se encargan
de organizar la ejecucidn de una secuencia, esto es, implementar funciones
O tareas en forma secuencial.

— Bloques de Almacenamiento. B

Los bloques de almacenamiento no continene instrucciones, sirven
Unicamente para almacenar informacion. Existe un solo tipo de bloques de
aimacenamiento denominado Bloque de Datos (DB). Por medio de este
bloque el usuario archiva en memoria datos fijos o variables.

Bt ‘ FPB1

Figura 6. Blogues de datos.




— Programas de Aplicacidn.

Un programa de aplicacion en STEPS debe contener al menos dos tipos de
blogues. Uno de ellos siempre es el OB1. Los otros OB’s, FB's y SB's del
programa deben estar contenidos dentro del OB1, para que sean llamados y
ejecutados.

Sl
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Figura 7. Estructura de un programa de aplicacion.

El realizar la programaciéon en bloques presenta una serie de ventajas
cuando se tiene un programa de aplicacidn un tanto grande, ya que cada
bloque puede ser probado y corregido independientemente; ademas, como
los bloques se dividen a su vez en segmentos estos también se pueden
analizar en forma independiente.

— Formas de representacion de un programa en STEPS.

El lenguaje STEPS tiene tres posiblés formas de representacion:

CSF (Control System Flowchart). La representacion CSF es una manera
de programacion mediante bloques de funciones logicas (AND, OR, etc). -

LAD (Ladder Diagrarﬁ). LAD es !a forma de representar un programa
mediante simbolos eléctricos (bobinas, contactos, etc), es decir, mediante
diagramas de escalera. :

STL (Statement List).El tipo de representacion STL es mediante lista de
instrucciones, es decir, mneménicos que indican el tipo de operacion que se




desea realizar Este'tipo de programacion es similar al lenguaje ensamblador
utilizado en programacion de microprocesadores.

STEP S
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TAREA OB AUTOMATIZACION

Figura 8. Formas de representacion en STEP 5.

— Instrucciones basicas en STEPS.

Una instruccion en STEP 5 se compone de una parte operacional, y un
operando. Los operandos son utlizados en los tres tipos de
representaciones e indican con gue parametro se va a ejecutar la operacion.
Por ejemplo:

11.1 Senal de entrada tipo bit localizada en el byte 1, bit 1 del mapa de
memoria. _

FW 3 Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de memd

Q23 Senal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 de!l mapa de
memoria.

c4 Contador no. 4.

T5 Temporizador no. 5.

PB 20 Bloque de programa no. 20.

Un operando queda identificado bor dos informaciones, la etiqueta del tipo
de operando o tipo de sefial y su direccion. Ejemplos de tipos de operandos
son:

Entrada.

Salida.

Bandera.

Dato.

Temporizador.

Contador.

Periferia (tarjetas analégicas).

vTO-HOoOmMO "~

ria.




K Constante.
OB, PB, etc. Blogues.

La parte operacional de una instruccion es utilizada en conjunto con los
operandos cuando se programa en representacion STL; y es la que describe
el trabajo o funcion a realizar. Por ejemplo:

A And.

O Qr.

= Asignar un resultado,

C Liamar un bloque de datos.

JU Saltar incondicionalmente a un bioque determinado.

Ejemplos de instrucciones pueden ser:

A 1.1

0 F3.0
= Q23
JU PB20.

A

Al

—— T
I O L 1
Figura 9. Constitucidon de una instruccién en STL.

— Programador.

El programador de PLC’s disponible consiste de una microcomputadora, la
cual tiene cargado el lenguanje de programacion STEP 5, y cuenta con la
interfase necesaria para tener comunicacion con el PLC.

El teclado de la computadora sera ia herramienta mediante la cual se.
accesaran los comandos de programacion. Dicho teclado presenta una
correspondencia tecla-funcién diferente a la que se puede observar. La
configuracién 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 S5 para accesar a STEP 5. A continuacion aparecera la primera
pantalla de trabajo, !a cual recibe el nombre de KOMI, y es donde se
presentan todas las opciones con que cuenta el programador. La seleccion
de una tarea determinada se realiza posicionando el cursor delante de la
opcidn deseada y presionando la tecla funcional F1 (PACKAGE).

SELECT PACKAGUGE SIMATIC 35 /7 KIONML

LAD CSF, STL cmwumuimmem: V3.0 DiSSPXSO0LX.CMD

TTY / AS 511 - INTERFACE (STANDARD)

[ mn Fe F3 F4 F5 Fé F7 Fe |
PACKAGE|UTILITY| INFO |VERSION|INTERFACE| DRIVE NEW SEL| RETURN

Figura 11. Pantalla de seleccién de opciones (KOMI).

Todo el software S5 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 funcidon que se esta realizando y la
informacién, si es necesario, del archivo correspondiente. En la parte inferior
se encuentra la regidn de didlogo con el usuario, compuesta basicamente de
dos subregiones: el mend con la correspondencia de funcidn-tecla de
funcién; y la linea de avisos y mensajes de error. En la parte central de la
pantalla se desarrolla propiamente la funcion de programacion.

FUNCION ARCHIVDO

MENSAJES
L ft F2 F3 F4 FS Fé F7 Fe |
M £ N u

Figura 12. Estructura de las pantallas de STEP 5.




“Nota: En todo momento de 1a programacion se puede recurrir a la tecla de
ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (F10).

Para desarrollar los programas de aplicacién S5 en cualquiera de sus tres
formas de representacion se selecciona la opcidon LAD, CSF, STL que
aparece en la pantalla KOMI.

A continuacién aparece una pantalla denominada mascara de ajustes
previos (PRESETS). En ella se fijan las condiciones de trabajo: nombre del
archivo, tipo de representacion, modo de operacion, etc.

PRESETS SIMATIC 85 / PESO1
REFRESENT.  (LAD, CSF STL) PROGRAM FILE 1 D:@@@E@RST.SSD [RW]
SYMBOALS 1 (NOL YES? SYMBOLS FILE

COMMENTS : (YES, N

FOOTER 1 {NO, YESD FOOTER FILE

PRINTER FILE 1
CHECKSUM 1« (NO, YESD

MODE © COFF, OND

PATH NAME PATH FILE

[ Fl1 Fe F3 F4 FS F6 -| F7 F8 |
SELECT ENTER | INFD

Figura 13. Mascara de ajustes previos (PRESETS).

SELECT FUNTION SIMATIC S5 s PESOL
REPRESENT. + {LAD, CSF STL) PROGRAM FILE » D@eedeesST.SSD [Rw]
SYMBOLS 1 (N YES) SYMBOLS FILE ¢

COMMENTS '+ CYES, N

FOOTER + (NO, YES) FOOTER FILE

PRINTER FILE :
CHECKSUM 1 (NO, YES

MODE ¢ COFF, OND
PATH NAME PATH FILE
| r1 Fe F3 Fa FS F6 F7 | Fe

INPUT |OUTPUT | TEST {PC FCT |PC INFGJPRESETS |AUX FCT}RETURN

Figura 14. Mascara de Seleccion de Funciones.




El nombre del archivo debe tener como maximo 6 caracteres. El tipo de
representacion se selecciona presionando la tecla F3.

El modo.de operacion tiene dos opciones ON y OFF. ON indica que la
comunicacién programador-PLC estd activada y OFF que se encuentra
desactivada. Al igual que para el tipo de representacion, el modo de
operacion se selecciona con F3.

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la mascara PRESETS aparece en
la pantalla el menu principal LAD, CSF, STL. En este punto se puede ejecutar
cualquier funcién disponible en el mend. 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;
...., F8 RETURN para regresar a la pantalla KOMI.

— Edicién de un programa nuevo: modo INPUT.

Para introducir un programa por primera vez se selecciona en el menu
principal la opcidn F1 INPUT. Esta funcidn tiene a su vez un submenu con
las operaciones F1 BLOCK y F4 MASK. Con Fi se pasa a una pantalla
donde se selecciona el dispositivo de entrada (PC =PLC, PG = programador
o FD =disco duro o flexible), y e tipo y numero de bloque a editar (OB, PB,
etc.).

INPUT SIMATIC S5 / PESOL l
£l Fe F3 F4 FS Fé F7 F8
BLOCK SCR FORM RETURN

(@




INPUT DEVICE: BLOCK:

()
Figura 15. Acceso a modo INPUT (F1).

— Edicidn en representacion CSF.

Para efectos de ediciobn CSF, la pantalla esta dividida en B niveles
horizontales, donde puede situarse un simbolo funcional o un operando.

Verticalmente no hay limite de niveles. . .

Los simbolos basicos que se utilizan son: cdmpuertas AND y OR,
complementados con Fiip-Flops, Timers, Contadores.

PBO . DeeeeeesST.S5D LEN=0

SEGMENT 1
F1 F2 F3 Fa FS Fé F7 F8
& >=1 — —0 S/R T ol oy =<

Figura 16. Pantalla de programacion en CSF.
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- Edicion en representacién LAD,

La pantalla en una representacion LAD se encuentra dividida de la misma
manera que para CSF. Los elementos eléctricos caracteristicos de la
representacion LAD son contactos y bobinas. Los tipos de contactos con los
que se cuenta son dos: normalmente cerrados y normaimente abiertos.

De la interc=nexidén de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes
tipos de operaciones ldgicas, como AND's y OR's, ya que los demas
simbolos son similares, tanto en edicion CSF como en LAD.

PBO D:geeeeesT.SSD LEN=0

SEGMENT 1 ‘ INPUT

+

[ F Fe F3 Fa FS Fé F7 Fe
<+ | - ~r 1 SRy I oml oy = ¢

Figura 17. Pantalla de programacion en LAD.

— Edicién en representacién STL.

Cuando se trabaja en representacién STL, en lugar de utilizar gréficos se.
utilizan listas de instrucciones, esto es, mnemdnicos similares a los que se

utilizan en lenguaje ensamblador.

PBO DERLPRRITISD LEN=0

SEGMENT 1

INPUT DEVICE FD BLOCK: PEO

Figura 18. Pantalla de programacién en STL.




— Listar programa ya creado: modo OUTPUT,

Para listar un programa ya creado se selecciona desde el menu principal la
funcidn F2 QUTPUT. Esta funcidon tiene a su vez un submend 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 numero de blogue, y el nimero de segmento a visualizar.

OuUTPUT : SINATIC S5 / PESOl
| F1 Fe F3 F4 FS Fé F7 Fe |
BLOCK SCR FORM RETURN
(@)
OUTPUT DEVICE:  BLOCK: SEARCH: PTR:

(b)
Figura 19. Acceso a modo OUTPUT (F2).

— Insercion y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE.

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el
menu principal el modo QUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea
realizar la insercion 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 aceptacion total. El sistema se encarga de




‘Racer un corrimiénto en numeracion a los segmentos bajo el segmento
insertado.

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
meny principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del
segmento que se desea borrar y se oprime |a tecla X, y el sistema pregunta
si en realidad se desea borrar. Para aceptar el borrado del segmento se
oprime la tecla de aceptacion total.

— Correcion de un segmento: modo CORRECT.

Para corregir segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
menu principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor en el segmento que
se desea corregir y se presiona la tecla CORR. Se realiza la correccién del
segmento. La correccion total debe aceptarse con la tecla de aceptacion
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 menu principal la funcidon F7 AUX FCT
(Funciones Auxiliares), el cual a su vez tiene un submenu conformado por la
siguientes opciones: F1 TRANSFER, F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y F8
RETURN. Con F1 se pasa a una pantalla donde se piden fuente del
programa, bloque a transterir, destino de transferencia y nombre del bioque
en el destino. La transferencia es realizada cuando se escribe toda la
informacién que el programador requiere y se presiona la tecla de
aceptacion total. La figura 20 muestra los pasos a seguir (por medio de
pantallas) para realizar este procedlmlento

AUXILILARYFUNTIONS SIMATIC S5 / OES0A
[ F1 Fa F3 Fe Fs 6 F7 F8 |
TRANSFER |DELETE| DIR PRG FILE RETURN

(@)




TRANS SOURCE: BLOCK: TO DEST BLOCK:

(b)

Figura 20. Mascara de Transferencia de un Programa.

— Prueba de un programa: modo TEST/STATUS.

El programador tiene una funcion que permite verificar el funcionamiento de
un programa residente en el PLC. Esta funcidn consiste en verificar en
tiempo real el estado 16gico de las diferentes senales involucradas en los
bloques que conforman el programa.

Para entrar a dicha funcién es necesario focalizarse en el menu principal y
oprimir {a funcidén F3 TEST, la cual tiene un submenu con las opciones: F1
PRO CTRL, F2 PRO CTRLE, F3 STATUS y F8 RETURN. Con F3 se pasa a
una pantalla que pide la informacion del blogque y el segmento a analizar. Si
no se da el nimero de segmento se empezara a partir del numero 1. Con
aceptacion total se despliega el segmento del biogue solicitado. Dentro de .
esta funcidn se tiene la posibilidad de realizar correcciones.

TEST FUNCTIONS SIMATIC $S / PESOI
I F2 F3 Fa FS Fé F7 78 |
PROG TEST{END TEST| STATUS RETURN

(a)




STATUS BLOCK: SEARCH:

- (©)
Figura 21. Funcién TEST/STATUS (F3).

— Tipo de operaciones.

Existen tres tipos de operaciones en STEPS:

- operaciones compiementarias
- operaciones sistema
- operaciones basicas

— Operaciones Complementarias.

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales
como instrucciones de sustitucion, funciones de prueba de bit, operaciones
de desplazamiento y transformacion, las cuales sélo pueden programarse en
STL.

— Operaciones de Sistema.

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operativo, y
también sbio son programables en STL.

— Operaciones Basicas.

Las operaciones basicas comprenden funciones ejecutables en los
diferentes tipos de bloques. Pueden ser programadas en los tres tipos de
representacion.

Las operaciones bdsicas de las tres representaciones son: AND, OR,
funciones de memoria R-S, temporizadores, contadores y comparadores.




AND. Ejemplo de una AND 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).

PBY D:eRReERST.SSD " LEN=0
SEGMENT 1
1nn IL1 Q4.0
| —— — 3
Q4.1

| Fl Fe F3 Fa FS Fé F7 Fe
4+ | = - | SR P mr b osel > =<

(a) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en LAD.

PBO D:eeeeeRsT.SSD LEN=0
SEGMENT 1 INPUT
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(b) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en CSF.




PBO [eepeeesT.SsD LEN=0

SEGMENT 1 '
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INPUT DEVICE: D BLOCK: PBO

(c) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en STL.

Figura 22. Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR.

Funcién de memoria R-S. La funcién de memoria R-S consiste en un
fip-flop R-S que funciona con transicion 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 idgico aito). Sin importar la entrada del reset. \

" La prioridad al reset proporciona un 0" a la salida mientras el reset este
activado (estado logico alto). Sin importar la entrada del set.

Su representacion grafica es la misma para CSF y LAD, mientras que para
STL es necesario conocer las instrucciones necesarias para poder
programarlo. '

S R Q
0 0 Qt=-1
0 1 0
1 0 1
1 1 0

(a) Flip-Flop con prioridad al Reset




Q
Or= -4

0
1

== O |O|D
- O j= O |n

{a) Flip-Flop con prioridad al Set

Figura 23. Tablas de verdad de las funciones de memaoria R-S.
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Figura 24. Funciones de memoria R-S.

Temporizadores (Timer’s). Un temporizador es un dispositivo que funciona
como reloj. La mitad de ios que existen dentro del CPU son remanentes y ia
otra mitad no lo es.

Maneja los siguientes parametros de programacién:

- | (arranque). Sirve para .inicializar el temporizador. Se habiiita con
transicidn bajo alto y tiene que ser una entrada tipc bit, ya sea entrada,
salida o bandera.

- TV (tiempo variable). Proporciona el tiempo de conteo. Reguiere una
senal 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 (0=0.01s, 1=015s,2=15sYy
3=10 s). De tal forma, que el nimero # es muiltiplicado por *.




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 sefial tipo palabra.

- DE (cuenta BCD). Proporciona el conteo en forma BCD. Debe
direccionarse a una senal tipo palabra.

- Q (salida). Proporciona un “1" cuando se esta realizando el conteo y
un "0" antes de empezar o0 después de terminar.

PBO ‘DBReeeesT.S5D LEN=0
SEGMENT 1 TS :
Tl 10.2 5 pi-17
1no_f = T3 KT10.2 TV &_lee
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Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores

Figura 25. Bloque Temporizador

CNTRADA =
T] ==

LI gy W g
n

A

DTRADA nn m
TE RESET N
A YT S
DITRADA [ NI —
T3 == —

JA DA

Tg=2 MM
e e e
ONTRADA [—| mun n

5 -

LALTRA

............
------------




Existen § tipos de temporizadores:

- SP (impulso). Mientras exista un "1" en el arranque el temporizador
contara, en el momento que la sefal de arranque pase a "0" se
inicializara el termporizador. En caso de presentarse un reset el
temporizador no contara 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 conexion). Funciona igual al SP, pero este empieza
a contar después de transcurrir la constante de tiempo establecida.

- SS (retado a la conexién memorizada). Funciona igual que el SR,
sGlo que no requiere que el pulso de arranque permanezca en "1%,
durante el conteo.

- SF (retardo a la desconexién). Funciona con un cambio de flanco
alto bajo. No necesita que e! pulso de arranque permanezca en *1".

Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los gque se conocen de
electronica digital, y puede contar hacia adelante o hacia atrds. 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
parametros: o

- CU (Conteo hacia Adelante). Cuando se presenta una sefal de tipo
bit en la entrada CU, se incrementa la cuenta en 1 hasta una valor
maximo de 999; desples los cambios de estado en la entrada no
afectan mas. Esta funcién se habilita con un cambio de flanco positivo
(de "0" a"1").

- CD (Conteo hacia Atras). Cuando se presenta una senal de tipo bit
en la entrada CD, se decrementa la cuenta en 1 hasta una valor minimo
de 0; posteriormente los cambios de estado en la entrada no afectan
mas. Esta funcién se habilita con un cambio de flanco positivo (de "0" a
"1").




- S (Carga dei Contador).

- R (Borrado del Contador). Sirve para borrar la cuenta existente en e
contador, tiene prioridad, ya que mientras exista un 1 en la entrada "R"
no se efectda ninguna funcién de conteo.

- Bl (Conteo Binario). Guarda la cuenta en forma binaria, por lo cual
se direcciona a una senal tipo palabra.

- DE (Conteo en BCD). Proporciona el conteo en forma codificada

BCD, por io cual se requiere direccionar como una senal tipo palabra.

- Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algun
otro caso se tiene un 0.

PBO D:eeeeeesT.sSh LEN=0
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Figura 27. Bloque contador

Comparadores. Esta funcibn como su nombre lo indica sirve para
"comparar" el estado de un par de sefales, que pueden ser del tipo byte o
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas.

Un comparador requiere de los siguientes parametros 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 sevaa
comparar C1.

- Q (salida). Proporciona el resultado de la comparacion entre C1y C2.
Existen diferentes criterios e comparar las sefiales:

- = (igual). En este caso la salida proporciona un 1 sélo si el par de
senales en las entradas son iguales, en cualquier otro caso la salida es
0.

- < > (distinto). Existe un 1 en la salida cuando el par de senales son
diferentes, de alguna otra forma la salida es Q.

- > = (mayor-igual). La salida sera igual a 1 en el caso en que el valor
de C1 sea mayor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera C.

- > (mayor). Se tendra un 1 en la salida en el caso de que C1 sea
mayor a C2, de otra manera la salida sera 0.

- < = {menor-igual). La salida sera igual a 1 en el caso en que el vaior
de C1 sea menor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera 0.

- > (menor). Se tendra un 1 en la salida en e! caso de que C1 sea
menor a C2, de otra manera la salida sera 0.
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Figura 28. Blogue comparador




CAPITULO 7

APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

s

Areas Tipicas de Aplicacién de los Controladores Logicos
Programables

Desde su concepcidn primaria al final de la década de los afos 60 los
controladores programables, han sido utilizados practicamente en todo tipo
de industrias. Esto quiza se deba a la facilidad que brindan en su instalacion,
manejo y programacion. Enseguida se listan algunas de las &reas de
aplicacion:

Industria Quimica y Petroquimica

Procesos en Iote

Manejo de materiales

Pesado

Mezclado

Manejo de productos terminados
Tratamiento de aguas residuales
Control de tuberias

Perforacién de pozos

I

Industria Manufacturera y de Maquinado

Demanda de energia

Maquinado en tornos

Bandas transportadoras

Maquinas de ensamblado

Molinos

Desbastado de materiales

Manejo de griias viajeras
Galvanoplastia (electrodepositacién)
Maquinas soldadoras




Pintado
Moldeo por inyeccién y soplado
Fundicidn

Industria Minera

" Bandas transportadoras de materiales
Procesamiento de minerales
Carga y descarga
Manejo de aguas residuales

Industria de 1a Pulpa y el Papel

Digestores en lote
Manejo de astillas
Recubrimientos

- Empacado y sellado,

Industria del Vidrio y Peliculas

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 fluidos
Manejo de contenedores

- Empacado




—UHenado— —-——
Pesado
Manejo de productos
Bandas ordenadoras
Bandas acumulativas
Carga de formado
Paletizado
Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima
Enlatado -

Industria Metalturgica

Control de hornos de arco

Formado continuo

Rolado en frio

Camaras de hidratacion (Soaking pit)

Generaci6n de Energia Eléctrica

Manejo de carbdn

Control de quemadores

Control de combustibles

- Separadores de carga

Ordenadores

Procesos de soplado
Desvastado de madera
Cortadores longitudinales




Aplicaciones Especiticas

Indutria Hulera y del Plastico

Monitoreo de prensas de neumaéticos.- El controlador programable lleva a
cabo por tiempo el monitoreo de presion y temperatura en forma individual
de las prensas, durante el ciclo de prensado de neumaticos. La informacion
concerniente al estado de las maquinas se almacena en tablas, para 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, asi
como los tiempos en que la prensa dejo de operar debido a mal
funcionamiento.

Fabricacién de neumaticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el
procesc de curado y prensado de neumaticos, para controlar la secuencia
de eventos que deben ocurrir para transfomar la materia prima (caucho) en
neumaticos listos para ser montados en automoviles. Dicho control incluye el
moldeo del patron de cuerdas y curado del caucho para obtener las
caracteristicas de resistencia al camino. La aplicacion del controlador
programable reduce ~sustancialmente el espacio fisico requerido e
incermenta la confiabilidad y ia calidad de! producto.

Produccién de caucho.- Un controlador programable dedicado provee un
control preciso de peso, de las funciones ldgicas de mezclado, control la
formula miltiple de operacion del carbdn negro, asi como la aplicacién de
aceite y pigmentos usados en la produccion de caucho. El sistema maximiza
la utilizacién de las maquinas-herramientas durante la secuencia de
produccién, asi como poder llevar a cabo inventarios en linea, con lo que se
ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la
- roduccidn evitando la generacién manual de reportes al final de cada turno.

Moldeo por inyeccién de plastico.- El controlador programable se emplea
para monitorear vari=hles tales como temperatura y presion, las que son
usadas para optimizar el proceso de mojdeo por inyeccion. El sistema
provee control de inyeccidn 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
reduccién en el tiempo del ciclo. El sistema también puede acumular datos
produccion para uso futuro.




—Industria Quimica y Petroquinica

Procesamiento de amdnia y etileno.- Los controladores programables en
este caso monitorean y controlan grandes compresores, que se usan para la
manufactura de aménia, efileno y otros productos quimicos. También se
emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de
compresores, consumo de potenma vibracién, temperaturas de descarga

presion, flujos de succidn y consimo de gases combustibles. . N

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 relacion de dos o mas
materiales en proceso continuo. El sistema determina la razén de descarga
de cada material, asi como, lleva a cabo registro de informacién para
inventario y de otros datos de interés. Se pueden almacenar también
recetas, las cuales pueden ser reutilizadas automéaticamente o por orden del
operador. '

Control de Vventiladores.- ElI controlador programable opera
automaticamente los ventiladores en medios ambientes con atmosferas
peligrosas, basandose en los niveles de gases téxicos. El sistema también
provee mediciones efectivas de gases de expulsion cuando un nivel
previamente establecido de contaminacion se alcanza. También el PLC
controla el arranque y paro de ventiladores, asi como ciclos preestablecidos
de los mismos, ademas de la velocidad, para mantenerla dentro de cnertos
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energia.

i

Transmnsnén y distribucién de gas.- En este caso el controlador
programable monitorea y regula la presion y flujo en sistemas de transmision
y distribucion de gases, también puede ser utilizado como colector de datos
- y mediciones de campo.
' 3

Perforacién en campos petroleros.- El PLC provee in-situ informacion
acerca de las caracteristicas tales como, profundidad del pozo y densidad de
"los lodos extraidos una vez que ha procesado las mediciones de campo.
También controla y monitorea las maniobras y operaciones en el proceso de

e e i e e




perforacion, pudiendo avisar al operador de cualquier posible mal
funcionamiento.

Control de estaciones de tuberias de bombeo.- El PLC controlalas
bombas principales y de succion empleadas en la distribucion de petrdleo
crudo. También puede llevar a cabo mediciones de flujo, succién, descarga 'y
limites altos o bajos en tanques (solo.por mencionar algunas tareas).
También puede establecer comunicacién con sistemas SCADA (Supervisory

Control And Data Acquisition) para tener una supervision total de las
tuberias.

Generacidén de Energia Eléctrica

Plantas generadoras.- El controlador programable reguiala apropiada
distribucion de la electricidad disponible, gas o vapor. Adicionaimente, el
PLC monitorea las facilidades de potencia en la planta, la distribucion de
energia y puede generar reportes de la misma. Ei PLC controla la carga
. durante la operacidon de ia carga, asi como, también el proceso automatico
de tirar carga y reestablecimiento durante salidas de la misma.

*

Manejo de energia.- 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 energia
utilizada por dichos sistemas.

Proceso de pulverizacién de carbén.- El controlador puede monitorear.
que tanta energia se genera a partir de una cantidad dada de carbén y
regula el triturado y mezclado del mismo en los molinos de bolas. El PLC
monitorea y controla a los quemadores, asi como, la temperatura en los
generadores de vapor, el secuenciado de vélvulas y el control analdgico de
las valvulas a chorro (jet).

Control de eficiencia de compresorés.- El PLC controla varios
compresores localizados en estaciones tipicas de estos. El sistema
manejalos interlocks, las secuencias de arranque y paro, los ciclos de los
compresores y los mantiene trabajando a su maxima eficiencia utlhzando las
curvas no lineales de dichos compresores.

Industria Metallrgica




Produccién de acero.- El PLC controla y opera a los altos hornos a fin de
que estos produzcan el metal con las especificaciones preestablecidas. El
controlador también calcula los requerimientos de oxigeno, adicion de
chatarra y requerimientos de potencia.

Cargado y descargado de altos hornos.- A través de secuencias precisas

de pesado y cargado de materiales el sistema controla' y monitorea la calidad

del carbdn, chatarra y metales a ser fundidos. También puede ser controlada
la secuencia de descarga del acero en carros torpedo.

Formado continuo.- ci controlador programable direcciona el acero al rojo
vivo a través de las guias de transporte hacia las maquinas de formado
continuo, donde el acero es vaciado en moldes conagua fria para su
solidificacion.

Rolado en frio.- Los PLC's en este caso son utilizados para la conversién de
productos semiterminados en productos terminados a través de las
maquinas de rolado en frio. El sistema controla la velocidad de ios motores

para garantizar la tensidn correcta y proveer un adecuado perfil del material -

rolado.

Manufactura de aluminio.- El controlador monitorea el proceso de
refinacion en el que son retiradas las impurezas de la bauxita mediante calor
y quimicos. El sistema puede mezclar y pulverizar el metal con quimicos que
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados, donde son

calentados, fitrados y combinados con més quimicos para producir et

aluminio. .

Industria de la Pulpa y el Papel

Mezclado de pulpas.- E| PLC controla la secuencia de operacion, medicion
de las cantidades de los ingredientes, asi como, de almacenar las recetas
para el procesoc 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.

‘Preparacién de materias primas para el proceso de fabricacién del
papel.- Este tipo de aplicaciones incluye el control del sistema de




preparacion de pulpa para la fabricacidon de papel. Los procedimientos a
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la
consola del operador. E! sistema también puede controlar la logica de
realimentacion para la adicion de quimicos basandose en las meciones de
nivel de los tanques. Al términc 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 coccidn
y las cantidades requeridas se alimentan en secuencia. El PLC aumenta y
mantiene la temperatura de coccion hasta que dicho proceso se ha
completado. Toda la informacién concerniente al proceso es transmitida
hacia el PLC para posteriormente generar reportes.

Produccion de papel.- E! controlador regula la base de peso promedio y
humedad para el grado (peso) del papel. Ei sistema manipula las vélvulas de
vapor, ajusta las valvulas stock para regular el peso, asi como monitorea y
controla el fiujo total. ‘

Industria de Procesamiento del Vidrio

Mezclado de materias primas.- Los PLC's controlan el pesado de materias
primas de acuerdo con las férmulas de composicion 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.

i

Pesado del cullet (pedaceria de vidrio).- Los PLC's direccionan 1os
sistemas de pedaceria de vidrio controlando los alimentadores vibratorios asi
como las bésculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las
secuencias de operacién e inventario de las canticades pesadas son
almacenadas en el PLC para su uso posterio;. '

Industria Automotriz




Monitoreo de maquinas de combustién interna.- Ei sistema adquiere
informacién de los sensores localizados en las maquinas de combustion
interna entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de
enfriamiento, temperatura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de
gas de expulsidn, presion de aceite, presion en el cigleral y tiempo de la
maquina.

~
~

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un andlisis en linea para
carburadores de automdviles 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: presion, vacio, asi como el flujo de aire y combustible.

Industria Manufacturera y de Maquilado

Produccién de maqguinas.- El PLC controla y monitorea la produccion de
maquinas a altas tazas de rendimiento. El estado de la maquina y el conteo
de piezas producidas también se monitorea y se pueden tomar acciones
correctivas de manera inmediata si una falla es detectada por e! controldor.

.

Maquinas embobinadoras.- El controlador monitorea el tiempo de los
ciclos de encendido y apagado de la maquina embobinadora. El sistema
provee el control de sincronizacion 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 maquina que previamente ha
calcuiado el PLC.

Intercamblo de herramientas de corte.- El PLC controla una maquina de
desvastado de metales que ‘cuenta con varios grupos de herramientas de
corte. E! sistema mantiene la secuencia de cuando es necesario que la
herramienta sea reempizada, tornando como base el nimero de partes a
manufacturar. También puede mostrar la cuenta y numero de reemplazos de
todos los grupos de herramientas de corte.

3

Pintado con pistolas de aire.- Los PLC’s controlan la secuencia de pintado
en armadoras de vehiculos automotores. La informacidn de color y estilo es
alimentada por el operador y los vehiculos transitan a lo largo de una banda
transportadora hasta que alcanzan la psitola de aire. E! controlador
decodifica la informacion referente a las partes del vehiculo y controla tas
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. EI movimiento de la




pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las
partes.

}
1
1
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L 'f”_*3.'11‘3?TR'ANSMIS'O'R‘DE'PRESIC')N’INTEILIGENTETD’30'1’DE"SMART'_—_ T
Es un transmisor de 2 hilos disefiado para aplicaciones de control de procesos,
genefa una sefal estandar de corriente de 4 a 20 mA proporcional 0 caracterizada a la
presién diferencial que se le aplique. Dicha sefial se transmite por un par de alambres
torcidos a través de largas distancias, limitadas por la resistehcia de los alambres y la
carga del transmisor. Se proporciona también en el transmisor comunicacion digital
para calibracién y monitoreo remofos, sobreponiendo la senal digital al mismo pér de
alambres que mandan la sefal estandar de corriente. El LD301 utiliza como principio de
. medicidn la técnica de sensado por capacitancia, hejorada por electrénica basada en

microprocesadores.

El transmisor consiste de 2 partés principales: una celda de variacion de

capacitancia (sensor) y el circuito electrénico.
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; ~___.1. Diafragma de sensado

.2. Diafragma de aislamiento (envuelve al
cuerpo del sensor).

.3. Fluido de relleno

.Ceramica

S e
N R
////{// 7. 72077 .4.Superficie
////// /// ‘ /4///////’/ metalizada
Ly s
RN
200000 | O :
Vidrio

\/

Fig. 11.- Sensor del LD301 (Celda de variacidn 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 dess a por efecto de la diferencia entre las
pr_esiones aplicadas a los lados izquierdo y derecho del sensor; las presiones son
directamente aplicgdas a los diafragmas aislantes (2), que como su nombre indica
proporcionan aislamiento y resistencia contra la corrosién por fluido de proceso; ésto se
aprecia con mas detalle en la figura 12. La presién es transmitida al diafragma de
sensado a través del fluido de relleno (3). El diafragma de sensado es también una
piaca - capacitor movible, y las 2 superficies metalizadas (4) son placas fijas; con esto,

la desviacion del diafragma provoca una variacién en las capacitancias entre las placas
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fijas y la placa movible antes mencionadas. En la figura 12 se tiene el esq]e_ma de

funcionamiento del sensor, donde:

P1y P2 son las presiones aplicadas y P1= Pé.

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.

ad = Desviacion del diafragma sensor debido a la presién diferencial AP = P1- P2.

Sabiendo que la capacitancia de un capacitor con placas planas paralelas puede

ser expresada como una funcion del drea de placa (A) y distancia (d) entre placas, se

determina como:
eA
C= d
Donde ¢ = constante dieléctrica del medio entre las placas del capacitor.

CH y CL deben ser consideradas como capacitancias de placas paralelas y planas

con areas idénticas, entonces:

N

- Ad
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No obstante, la presion diferencial AP aplicada a la celda capacitiva no debe
desviar el diafragma sensor mas alld de d/4. Es posible asumir que AP es proporcional

a Ad, esto es:

AP « Ad

* Desarrollando la expresién (CL - CH)/(CL + CH) resulta que:

CL-CH _ 2ad
CL+CH - d

Como la distancia d entre las placas fijas CH y CL es constante, la expreéién
(CL - CHY/(CL + CH) es proporcional a ad y, por lo tanto, a la presion diferencial

medida.
Con ésto se concluye que la celda capacitiva es un sensor de presion formada por

2 capacitores (“alto " y “ bajo”, en la figura 12 ) cuyas capacitancias varian de acuerdo

con la presion diferencial aplicada.
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Posicién del diafragma del sensor

E\\‘// zgﬁcuando P1 = P2

P1 ] Diafragma de sensado

P2

Placas fijas de los capacitores “alto” y

. ' ) % llbajoﬂ . . .
| _ |

Fig. 12.- Esquema del funcionamiento del sensor.

Circuito electrénico. Mide la variacién de la capacitancia entre -las placas fijas.y
moviles del sensor y genera una sefial de 4 a 20 mA que puede ser proporcional a la .
presion diferencial aplicada o caracterizada como una funcién especial a ella; la figura

13 muestra su diagrama de bloques. Sus partes son las siguientes:

Oscilador, que genera una frecuencia en funcién de la capacitancias del sensor.
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Fig. 13.- Diagrama de blogques del transmisor LD301.
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“Aislador de sefial, aqui la sefial del oscilador es transferida a través de un
transformador y las sefales de control del. CPU se transfieren a través de

optoacopladores.

CPU (unidad central de procesamiento, Sig[as en inglés), que es la parte inteligente
del transmisor, responsable de la diréccién y operacion de los otros blloque‘s.del
circuito, linealizacion y comunicacion, su programa se almacena en una memoria PROM
interna; para almacenamiento temporal de datos hay también una mgmoria_ RAM interna
cuyos datos se borran si se quita Ia*alimentaéic’:n al transmisér. ademas de est'o
contiene otra memoria EEPROM no volatil donde los datos se pueden guardar al ser

almacenados. Dichos datos pueden ser calibracién, configuracion o identificacion.
Otra EEPROM se localiza dentro del montaje del sensor y contiene datos
pertenecientes a las caracteristicas de los sensores a - diferentes -presiones vy

temperaturas. Esto esta dado por el fabricante para cada sensor.

Convertidor D/A (digital analégico), que convierte los datos del CPU a una senal

analégica con 12 bits de resoiucion.

Salida, controla la corriente en la iinea que alimenta a los transmisores; actua

COME una carga resistiva variable cuyo valor depende de el vdltaje del convertidor D/A.
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Modem, que modula y demodula las seriales de comunicacion en la linea de
corriente; un “1" se representa por 1200 Hz y un "0" se representa con 2200 Hz. La

senal de frecuencia es simétrica y no afecta el nivel de la senal de 4-20 mA.

Fuente de poder, toma potencia de la linea de realimentacién interna (ver el
diagrama de bloques) para accionar la circuiteria del transmisor, limitada la corriente a

3.9 mA. No debe confundirse con la alimentacion DC principal para todo el dispositivo.

Aislamiento de poder, que aisla la alimentacion a la seccidén de entrada, se logra
convirtiendo la-alimentacién de DC principal en una fuente de AC de alta frecuencia y

separandola con un transformador.

Control de desplegado, recibe datos del CPU para visualizar !a informacién en el
desplegado (display) de cristal liquido, comandando las sefiales de control de sus

segmentos.

Ajuste local. Dos interruptores que son activados magnéticamente pueden ser

activados por su herramienta magnética sin contacto mecanico o eléctrico.
Con los datos anteriores, se simplifica la comprensién dél funcionamiento del

transmisor. Después de que el sensor envia la informacion de la presién diferencial via

sus capacitancias, el oscilador manda una frecuencia como funcidn de ellas, cuya sefial
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se envia por medio de un transformador en el aislador de sefales al CPU. Este
dispositivo procesa dicha senal mediante la informacidén de la EEPROM externa y el
algoritmo programado en el mismo CPU, de aqui la informacién ya digitalizada y
procesada se manda a un convertidor D/A que la vuelve de nuevo analdgica y
finaimente se va a! bloque de' salida, bajo supervisién a todo el instrumento de los
bloques correspondientes (aislamiento de poder, desplegado digital, modem, etc) que
la convierte en la senal estandar de 4-20 mA utilizada en sistemas de control con la

senal digital de comunicacidn montada en ella.

El sensor de temperatura es para compensar las variaciones de temperatura, con

ayuda del CPU. -

Software y descripcidn funcional. Su diagrama de bloques se muestra en las

figuras 14ay 14b; se divide en las siguientes partes:

Caracterizacién de fabrica, que calcula la presién real de las capacitancias y las
lecturas de temperatura obtenidas del sensor correspondiente, usando los datos de
caracterizacion almacenados en la EEPROM del montaje del sensor mencionado

anteriormente.

Filtro digital, que es del tipo paso-bajas, con constante de tiempo ajustabie; se usa

para alisar (damping) las sefiales con interferencia.
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" Caracterizacion del cliente, aqui los puntos de ajuste para caracterizacion (P1y P5:

en la figura 14a) se pueden usar para complementar la caracterizacion original de los

transmisores.

Ajuste de presion, Los valores obtenidos por ajuste de presidon a valor cero y’

ajuste de presidn a valor superior se usan para corregir al transmisor por la desviacion
de periodo largo o el cambio de la lectura del valor cero o del valor superior debidos a la

instalacién o a una sobrepresion.

Escalamiento; para poner los valores de presidn correspondientes a la sélida de
4-20 mA en el modo de transmisor o la variable de proceso de 0 é 100 % en el modo de
control PID. En el modo transmisor, el valor inferior es el punto que corresponde a 4 mA
y el valor supérior es el punto correspondiente a 20 mA; para control PID el inferior es

0% vy el superior es 100% S

Funcion, aqui dependiendo de la aplicacion, la salida del transmisor tiene las .

siguientes caracteristicas segin la presion aplicada: lineal para presion absoluta,

diferencial y medicion de nivel, raiz cuadrada para medicién de flujo con presién

diferencial y raiz cuadrada de la tercera o quinta potencia para flujo en canales abiertos.

Linealizacion de cliente, relaciona la salida con la entrada segun la una tabla de

blsqueda de 2 a 16 puntos, la salida es calculada por la interpolacion de tales puntos.
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Los puntos se dan en la funcion 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 nimero de Reynolds variable.

Punto de ajuste. Se ajusta en la funcidn INDIC. y se puede activar el seguimiento

del mismo con la funcidn correspondiente en el transmisor (SP-TRACKING).

PID, esta funcion es para el transmisor trabajando como controlador. La accion

directa o inversa se define en la funcion ACTION.

Auto/manual. En el modo manual la variable medida para la funcién como
controlador se ajusta para la escala desde el limite bajo al alto en la funcién INDIC., aqui
la opcidn de prendido (POWER-ON) se usa para determinar en qué modo el controlador

se pone al prenderlo.

Limites, este bloque se asegura de que la variable medida no va mas alla de los
limites establecidos en las funciones nivel bajo y nivel alto, se asegura de que la razédn
de cambio en modo controlador no se exceda de un valor puesto en la funcién

correspondiente (OUT-CHG/S).
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Fig. 14a .- Diagrama de bloques del arbol 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 configuracidn en
la funcién modo de operacion (OP-MODE); también involucra la funcién de corriente
constante configurada en la funcién salida (OUTPUT).

!

Ajuste de corriente. El ajuste de 4 y el de 20 mA se usan para que la corriente de

transmisor actle de acuerdo con una corriente estandar.

Desplegado. Puede alternar arriba de 2 indicaciones como esta configurado en la
funcién correspondiente; las unidades para ingenierfa para la variable de proceso se

pueden seleccionar en la funcién UNIT.

Programacioén. Se realiza en la terminal de mano que es un accesorio adicional

del transmisor, cuya caratula se muestra en la figuré 15.

Este dispositivo tiéne SU propio. ‘softWare‘ que consta de identificacién de-
transmisor y datos de especificacion, ré"esc_alamiento remoto sin usar una fuente de
presidn de referencia, funciones de salida para flujo (raices cuadradas vistas
anteriormente), funcién especial de salida segun una curva configurable de 16 puntos,
ajuste de corriente constante de 3.9 a 21 mA para pruebas de lazo, monitoreo de Ié
presién en unidades de ingenieria, % y mA, monitoreo de controlador para punto de

ajuste, variable de proceso, variable manipulada y estado automatico/manual, ajuste de
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.datapack. o rampack para almacenamiento u otro tipo de configuracién, también se

puede almacenar informacion en la memoria RAM de la terminal.

Cable de comunicacién

Interfase de comunigacion

“H~Pantalla

Cuerpo de la terminal

} Ranljra B

} Ranura C

kTeciado

|_Funda protectora

Fig. 15.- Caratula de |a terminal de mano del transmisor LD301.
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T Ef'téclado es muy sencillo. Cada tecla tierie doble funcion, los niveles de funcidn

estdn en y abajo de la misma tecla y son:

N

ON, que se usa para prender la terminal o0 para retornar al nivel anterior de
decisidén en el menl, para ésto el desplegado muestra el menld disponible. Las
FLECHAS son para mover el cursor en el desplegado de la terminal. SHIFT se usa para
accesar el nivel de funcidn que se indica abajo de cada tecla apréténdése la tecla y

4

SHIFT simulté.neamente._ DEL es para borrar errores. SPACE es para espacios entre

,

caracteres y finalmente EXE es para confirmar o ejecutar una accion y completar una

entrada. Las demas teclas son alfanuméricas.

La figura 16 muestra el arbol de.programacioén de la terminal, cuya estructura
muestra 3 niveles (menus) principales de funciones, en el nivel principal mas bajo del

arbol cada bloque-funcion tiene sus propias subfunciones (submenus). . La

<

programacién entonces comienza con el nivel-bloqué méas alto en el arbol, LD301; para

ir a los otros niveles y funciones se utiliza ‘l'a tecla"EXE-_, que en la figura su flecha indica

Lol

que 'se va de un nivel superior a uno inferior en el arbol; en cada nivel EXE sirve para

seleccionar una funcién, y al llegar al nivel inferior del arbol, EXE también selecciona

cada subfuncién de cada funcion, que se desee. Para regresar a otro nivel superior o al
inicio del &rbol, 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 funcion.

47




SALIDA.:

LD 301 OFF
EN LINEA EN LINEA FUERA DE
(EXE ON UNIDAD MULTIPLES LINEA SALIDA
' SaLA UNIDADES
INFO CONF MONIT CNTRL AJUSTE . MANT CARGA ‘ SALIDA

INFORMACION CONFIGURACION  MENITORED CONTROLADOR AJUSTE MANTENIMIENTD CONF IGURACION
ETIQUETA INFERIOR CORRIENTE INDICACION CORRIENTE FORMATD CARGA ABAJD Y
DESCRIPTOR SUPERIOR PV (PRESIOND LIMITE DE SEQURIDAD PRESION CONTEOD DE CAMBIOS CARGA ARRIBA
DaTO MODIFICADD UNIDAD TEMPERATURA SINTONIZACION SALIDA RESPALDD TERMINAL A
MENSAJE AMORTIGUAMIENTD MOD0O DE OPERACION CLAVE TRANSMISOR
HOJA DE DATOS  FUNCION SALIDA : NIVEL DE TRANSMISTOR A
SALIDA CORTE B CONFIGURACION TERMINAL

PUNTOS .DE TABLA . SALIDA SALIDA

DESPLEGADD [

’

Fig. 16.- Arbol de programacion del LD301.
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CONF

sin referencia

con referencia

salido

ey *

ESCALA
SUPERIOR

sin referencia
con referencia
salida

3

[

|

AMORTi- , DESPLE-
UNIDADES GUAMIEN— FUNCION TABLA GADO SALIDA
- T0 (DISPLAY)
14 lipos. 0 - 32 s ] .
LINEAL
vx ‘Q‘ . 22
vid
I - ICORRIENTE]
VxS
i PORCIENT
TABLA
UNIDADES
I DE INGE-
NIERIA
Vx+TABLA
SALIDA
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CONS -
TANTE

SALIDA

 Mx3TABLA|

|

Fig. 17.- Arbol de configuracién de LD301.




{

CTRL-

INDICACION

PUNTO DE AJUSTE
VARIABLE DE PROCESO

AUTO /MANUAL

VARIABLE MANIPULADA

A

€

Toor

SINTONIZACION

UMITES DE MODO DE
SEGURIDAD | OPERACION

SALIDA DE SEGURIDAD HABILITACION DE PID

KP
R CAMBIO EN SALIDA ACCION DIRECTA/INVERSA
™ LIMITE INFERIOR SEGUIMIENTO DEL
SALIDA LIMITE SUPERIOR PUNTO DE AJUSTE
SALIDA ENCENDIDO
- : SALIDA
SALIDA

Fig. 18.- Arbol de control del LD301.

" u o, Las més importantes funciones del Ultimo nivel inferior son CONF (configuracion) ,

cuyo arbol se muestra en la figura 17, y CNTRL (control) que tiene también su arbol,

correspondiente mostrado en la figura 18. Configuracién define las escalas superior

inferior del rango de trabajo deseado para el transmisor.con o sin referencia,; posibiiit'a

escoger 14 tipos de unidades de'lectura de presion: pulgadas de“agua, pulgadas de

mercurio, pies de agua, milimetros de agua, milimetros de mercurio, libras sobre

pulgada cuadrada, bars, milibars, gramos sobre centimetro cuadrado, kilogramos

sobre

]

centimetro cuadrado, Pascales, kiloPascales, Torr (@ 0O grados Ceisius), y atmosferas.
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- También .se pueden selecccionar las funcnones para “lectura de’| *presmn y flujo con

TNy

FUNCION, y los puntos de tabla (16 pares) en la funcién TABLA (T ABLE) menmonada

anteriormente. Flnalmente hay 2 subfuncnones una para manejo de amortlguam|ento y

L. o - @
- I \ ST v TG e T

., Otra.para los desplegados :(displays). Por otra parte es mportante,la;juncron AJUSTE

(TRIM), que posibilita el ajuste tanto de presién como de corriente en el transmisor; La

f:gura del arbol de configuracion utrhza alas teclas de CURSOR ON y EXE, de la mlsma

,1—‘1 o rn i

w~-forma que en el arbol de programamon o § . . e

. [P ‘,Ji s L RN A

LT T -

R B LA vl e

. ' o, T et ' T - . . .
;:}1.;‘ K s "J :

-y
w

Enla f_urrcjén CNTﬁIT (control)s—_e, habilita el transmisor bara_ qgg ;ra_‘baje_c_:'q_md un

PREPEE N

controlador electronico, -la importancia de CNTRL radica en Ia subfuncién. MODO DE

.H,,--, _'

% operaciones en elteclador . - ., -

-

)

L

"lf - N

wpoer M

OPERACION (OP MODE) donde en su subfuncnon ENCENDIDO (Power ON) se puede

cambiar de modo controlador a modo transmisor y viceversa.

= _ o o

Para trabajar con el dispositivo en el modo transmisor, se conecta-la terminal de

mano al transmisor como ya se indico anteriormente, ‘se  activa y 'se hacen lds siguientes

[ . . . . N ir . v " .-
5 P . r S . L e . ™ P . - ! "t

v+ La pantalla muéstra las:leyendas “LD301"y ”Off". Por-medio de las teclas: FLECHAS se

Ileva a! gursor abajo de “LDSO1" y se oprrme Ia tecla EXE e s

ot Ll o P B NN Tt O

- A . . Iy ..«“ . . ! R o -~ .
P L T TR A RN ot w5 e / o -

- Después de lo anterior, aparecen 3 leyendas en la pantalla, se pone el cursor abajo de

¥’ quie “dicé “On e single “unit” para‘indicar-que: se esta trabajando con un solo

< transmisor, y se oprime EXE.
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* Con referencia: se escoge la funcidon CONF.y.se repiten los- primeros pasos. del
caso anterior hasta llegar al juste:del valor:inferior, -se escoge la opcidn “con referencia”
y se oprime EXE, para ésto se aplica una presién al transmisor (presic}n en linea) cuyo
valer se’le asina al punto de:4 mA, ya que la-pantalla indica que se haga y se esperen
unos ‘segundos para-la estabilizacion; hecho. esto.la terminal. pregunta:si se pone-la
presion” que ‘se aplicd como el valor infericr y se le.indicazgue si (Y),: luego la pantalla
‘Tuestra e ruéVo 14 escala con el valor inferior de presién que fué aplicado. Ahora para
‘elValor‘supsrior de- escala; se pone el-cursor en.(Up), y:se oprime EXE; para.meter
dicho-dato s&'hade ‘exactamente-lo-mismo que-se hizo para:con-el.valor inferior; con la
‘Giferericia de’ qué-ahora se aplica'al tranismiisor la presién’ deseada correspondiente; al

“puntc‘fde?@r—ni\? o L o L S R X St Evhn

BT T EE PR E . i
N R T T T ’ [P IEN . - - Fa. - .
dires BT { s ] (I s . I PRI S

e )dand 108 ajustes de cero’y sparii primero se. habilitan los ajustes colocando. la
"'gélﬁéii’c’iﬁfi‘hbﬁfﬁf@ "(Umper) IdcaliZzada: en la parte :superior desla- tarjeta: electronica -del
“fransisor en 1d'pbsicién derecha (ya que.dicha-conexién esta-entla posicién izquierda);
. "PHra localizar 10k-hoyos de’los ajustes se desatornillaila placarde ‘datos del transmisor,
 localizada ‘en la parte’ superior, y'se rota en sentido de-las. manecillas del reloj. Para
“ajustar ‘¢l Cero, Se aplica al transmisdr una presién con el valor inferior deseado para la
escala; se Espéfa la Bstabilizacion y se inserta una herramienta magnética (incluida en el
equipo) en ‘el hoyo deé ajuste de cero, se'.-‘esperan.2 seguridos, el transmisor debe de
indicar 4 mA y se quita la herramienta. Para el ajuste del span se aplica |a presién del

valor superior deseado pdra la escala al transmisor, se espera la estabilizacion .y se
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~inserta la"herramienta magnética en €l ‘hoyo del span;:se .esperan 2.s para que el
‘transmisor deba indicar 20-mA; finalmente se‘quita’la herramienta, - .z
EA LS (A U
- Ajuste de presion. Se hace:con la terminal de mano. Primero debe hacerse el

ajuste de cero y luego el*de" presion: superior. Este ajuste se utiliza.para igualar.la

"présion leida con la presion aplicada: ; ..

i

u
v

-

Ajuste de la presion-a cero. Se selecciona la funcion TRIM y.la opcién:pressure’;

se iguala la presion en ambas:tomas del transmisor y se espera la estabilizacion (con el

~-objetode tener presion diferencial cero) y se oprime, EXE; la panta_lla indica.“zero press

“rim® (ajuste de presion cero) y también que se quite la presién del sensor -(transmisor);

' 'se'quitdiy la’ pantalla indica que se esperen 15 segundos, transcurrido -este tiempo la

' paptalla‘indica una lectura de presion cero y pregunta si esta correcta, _s‘;_,i'_:nq_ es el caso

i..gele'teclea a la:terminal gue-no, (N).y el birg_uito del:transmisor inte‘rqgvrggnt‘_e: ggmt_;i‘g.,g

=+un.valor entre cero yla Iectqra anteriormente indicada; se repite Iafmi‘sxma:pr@gygta-y;,sg
e I?_gc‘e la'aproximacién sucesiva hasta que la lectura llegue muy cerca de cero, entonces .
se responde al instrumento.que si. o Y

. - 5 " . wooo. " . ., g e
N o - . [P R [ N e

T

- ™ Para mas exactitud de:la lectura digital se recomienda calibrar el ajuste de presion
" isuperior. cons el mismozvalor superior.ide la.escala. Se le aplica la.presion con dicho
= ivalor; con'las teclas del cursor y EXE.se escoge la funcién TRIM, la opcidn “pressure” y

t " shella’la:opeidn “upper. pressure™ (presidn superior); el transmisor da una lectura para
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la-presion superior y- pregunta si.es correcta, si no, se le indica que no y el instrumento
pide el valor correcto de la presion indicada. El instrumento hace la misma pregunta y

se le indica ahora gue si (Y).

. . - - - -~
A

'En ambos casos, obviamente, hay otros instrumeritos acoplados al transmisor
indicando la lectura de las presiones que son aplicadas. Esto se aplica también para el

reescalamiento con referencia y utiizando los ajustes de cero y span mencionados
anteriormente. ™ :
-y

Il

- Ajuste de corrienie.__ Se conecta un amperimetro al .transmisor,'se escoge-la
“funcién TRIM, luego se escoge “current” (co;riente) § “4 mA'i'; la terminal indica que se
" conecte el-amperimetro y pregunta si-la lectura de éste es co;rrecta, se contesta que no

si es el caso, se oprime EXEyla tefmir'nal ahora pregunta el vagalor de la corriente medida;
" se teclea el dato y‘se%;bbri?ne E?'(E. La terminal pregunta, otra vez si 1a lectura del

" amiperimetro es'de 4 MA, y si no es el caso se repite. ek-proceso hasta que dicha lectura
{

sea correcta y entonces se le contesta que si. Luego se-éscoge la opcion de 20 mA y el

‘proteso paraeste casb es el mismo. ¢ - T B Shna
‘ e ET g 1 :

R T P .~'1_--; L -
PR W) LL TR ,e = e l':

Puntos de tabla Aunque ya se comento acerca de ellos convnene profundlzar un

e
- -~
n ok o

poco mas si la opcnon TABLE (tabla) se escoge en la termlnal Ia sahda segu:ra a una
By = L

curva dada en la opcion TABLE POlNTS (puntos de tabla). En caso de desear tener Ios

4 a 20 mA proporcionales al volumen o masa de un fluido dentro de un tanque se debe
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transformar la-medida de nivel’ en volurien (0 en' masa) usande fa suguaente tabla 'de

’Ilgado para el tanqueis " 1t L LG L ggn T L D T Ty 2
- ot “r
vael[%] Volumen[%)]
[P T : . N ‘
Ll AN L . i , ',.' . , ,.'-: 1’-‘-‘.‘ A . - _."-: . _ e
4G 125 ¢ T
bt I A < . 'ﬁa’o’-. ..."' ,:, ‘ L :‘,O~ .'.-_ . : . ‘gi-i‘ﬁ.l::b - ‘-f‘_ .

(- S, ;
BLOBE C0T vy . Srme b 20 B A o :‘].5_25.”,; T A R AT
e . . e, - by Bt

. L VI ‘:’P‘ ot
BR" En 40 38.90
ﬁ")"r ot i T .- ; ﬁ!,? L
B
o L - 50 50 ‘
t £ op Pl e o s ke O T ¥ e
= A 3 BEy T i
- N
} |5 + i 4 + A 1 - -~ .
-~ ~ », s e T T M 3', [ R
wr T o Y -
';_1‘ s e PP - -~
I : T ‘ 3E Lt 32 0T 58
Ly RN " . . .
o G2 Wm0 : R TR N 5 - G T, . —
- . Fal Y ' *'fL..« f ‘1‘ 1 oo ':n
M hd = . [ Tht . b\ | AT ;!_g,- )
100 110 ' M s
jocte e
il
u
i 3 ~ 2 ! . N i oy i
W 2 RE
110 106 I
A st rd
O T Lt . R PP A [ PR+ P A e - - . - [ . . .
SRS bt IR T e BT A X e Bang e, UGS 0 B
S P SRR U A LN T3y
. e

Tabla 1.- Equivalencias de los porcentajes de nivel con respecto @ porcenLajes de volumen para| iajunclén
de puntos de tabla (TABLE POINTS)

~t ¥ Para ésto se debe selecuonar Ia opcion *TABLE POINTS” y modificar los valores
R 3 LR . - an .
establecndos (por default) por los valores de la tabla de hgado convertldos en el
. _ ~ e Coer oA
porcentaje de la escala completa (arrlba de 16 puntos) Es bueno practlcar haczendo

38 i oEL D

que la tabla se extlenda mas alla de Ia escala de operacion normal.
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- Funcién: La opcién FUNCTION (funcmn) s, usa para linealizar Ia presion medida

i au: G e St e
» YA '.!1_',.'5'

a flujo o volumen. Las siguientes funcaones son dnspombles y posublhtan la combnnamon

+

a,-_'.\,'. e ,_r

de vx, vx° 0 vx° y la tabla, por si se necesita.
P R : -

Cow

Raiz cuadf‘ &!a En el menu de pantalla aparece corho SQRT si se consudera la

entrada de presion x varlando entre 0 y 100 % del span la salida de raiz cuadrada es

10vx, esta fungon t:ene un punto de corte a;ustable tras este punto la saluda es lineal

‘fn"rl n"' —

con la preg:on dlferenmal el punto mmnmo de corte es de 4% de span y el maximo es de

100%. Las otras funcsones se deflnen asi:

.

Raiz cuadrada de Ia tercera potencua (SQRT**3): su sahda es 0 w x

L2 IUTL

ol : i

Raiz’ cuadrada !de Ia qunnta potencna(SORT**S) su saluda es0001vx>. | <7

Tabla (T ABLE) ra sahda SIQue a una curva dada por 16 puntos los: cuales estan -en la
opcion TABLE POINTS Las funmones antes mencuonadas se pueden comblnar con la
tabia. '

3] AR JF! . o
Constante’ (CONSTANT) Esta funqon genera una, comente constante entre 3. 9 y 21 mA.-

-parala venfncacnon de Ia2t) e‘n' el funcnonamlento de transmlsor A

LRt 7{1”5;\5 ‘Cr :..;‘ L -

Y 3
E - e

G *

EJ By

T

SN, - T

SRS

S I e Y R . : ' i
Lineal: es la funcion con la que trabajan’ normaimente los transmisores cuando miden
OPresiong; . s e s s -

s
-
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