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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Lea autorildades de la Facultad de Ingenleria, por conducto del jefe de Ia

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancla de aslstencla a
quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. '
El control de asistencia se llevaréd a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de Ila
Divielén, con el fin de entregarle constanclia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de aslstenclas.

Pedimose a los aslstentes recoger su constancla el dfa de la clausura. Estas se
retendrén por el perlodo de un afio, pasado este tlempo la DECFI no se haré

responsable de eate documento.

Se recomlenda a los asletentes participar activamente con sus |deas y
experienclas, pues los cursos que ofrece la Divislén estén planeados para que
los profesores expongan una tesls, perc sobre todo, para que coordinen las

opinlones de todos los Interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los aslstentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informaclén que servird para Integrar un

directorio de asistentes, que se entregari oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso “deberidn entregar la eva!uaclén a través de un

cuestionarlo disefiado para emitir juicios an6nimoas.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la ditima sesién las evaluaciones y con esto

sean més fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisién de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacubas Primer piso Deteg. Cuauhtéemoc 06000 Mexico, O.F. APDO. Postal 1-2285
Telétonas:  512-8955 5125121 521-7335 6211987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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CALLFE FILOMENO MATA

CALLEJON DE LA CONDESA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO
2. BIBLIOTECA HISTORICA
3. LIBRER{A UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

* AULAS

DIVISION DE EDUCACION’ CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS




CURSO:

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CURSOS ABIERTOS

INSTRUMENTACION ELECTRONICA BE PROCESOS INDUSTRIALES

FECHA: DEL 21 DE NOVIEMBRE AL lo. DE DICIEMBRE DE 1995.
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10)

CONFERENCISTA

DOMINIO |USO DE AYUDAS |COMUNICACION
DEL TEMA|AUDIOVISUALES |CON EL ASISTENTE

PUNTUALIDAD

ING. ALEJANDRO GALVAN ESPINOSA

ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ

ING. ANTONIO SALVA CALLEJA

ING. ROBERTO VEGA GONZALEZ

M.I. RAFAEL RAMOS VILLEGAS

ING. FRANCISCO RODRIGUEZ RAMIREZ

ING. VIRGILIO RAMIREZ HERNANDEZ

EVALUACION DE LA ENSENANZA

Promedio

CONCEPTO

CALIF.

ORGANIZACION Y DESARROLLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

Promedio

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

CALIF.

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

Promedio

Evaluacién total del curso

Continda...2



1. ¢Le agradd su estancia en la Division de Educacion Continua?

D o M "'"%".- ' .
s [T NO | |

Siindica que "NO" diga porqué:

2. Medio a traves del cual se enterd del curso:

Periddico Excélisior

Periédico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso
Gaceta UNAM '

Revistas técnicas

Otro medio (Indique cual)

1

3. ¢Qué cambios sugeriria al curso para mejorarlo?

4. s Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

s [ 1 o~ [T ]

5., Qué cursos sugiere que imparta la Division de Educacién Continua?

6. Otras sugerencias:
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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES

INTRODUCCTION

EXPOSITOR ING, RICARDO GARIBAY
JIMENEZ

Palacio de Mineria Calle de Tacuba b Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D F. APDQ. Postal M-2285
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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 DESARROQLLO 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
INFLUENCTA QUE EJERCEN EN EL ACTUAL DESARROLLO DE LA ROBOTICA.

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



INTRODUCCION.

EL DESARROLLO DE LOS SITEMAS AUTOMATICOS MODERNOS TIENE, ENTRE
SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS, LA CAPACIDAD DE REUNIR CON UNA
META COMUN A UNA SERIE DE DISCIPLINAS QUE PRESTAN IMPORTANTES
CONTRIBUCIONES AL LOGRO DE SUS OBJETIVOS. ENTRE ESTAS DISCIPLINAS
SE  ENCUENTRA LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA, QUE TIENE LA
RESPONSABILIDAD DE ENCARGARSE DE LOS ASPECTOS BASICOS DE MEDICION,
ADQUTISICION DE DATOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS, CON LO QUE PERMITE
QUE .28 SISTEMAS EFECTUEN UNA CUANTIFICACION DE LAS VARIABLES
FISIZAS QUE DEBEN MANEJAR, LO QUE LE CONFIERE PRECISION A SUS
CPERACIONES.

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 (1l). POR
ELLO, LA INSTRUMENTACION RTFZUIERE AVANZAR A LA VANGUARDIA DEL
DESARROLLO TECNOLOGICO Y CIENTIFICO, YA QUE PARALELAMENTE AL
CESCUBRIMIENTO DEBE DESARROLLARSE EL MECANISMO DE EVALUACION O
MEDICION.

ENTRE LAS DEMAS DISCIPLINAS QUE SE REUNEN EN LOS SISTEMAS
AUTCMATICOS, &- TIENE A LA MECANICA, EL CONTROL AUTCMATICO, LAS
COMUNICACIONES. LA PROGRAMACION Y DIVERSOS ASPECTOS DE LA FISICA O
DE LA INGENIERIA, DEPENDIENDO DEL OBJETIVC DEL SISTEMA AUTOMATICO.
AUNQUE ESTAS CUESTIONES TAMEIEN SE MENCIONARAN EN EL PRESENTE
TRABAJO, SE HARA MAYOR ENFASIS EN LA INFLUENC ™3 QUE TIENE
PRINCIPALMENTE LA INSTRUMENTACION ELECTRCNICA, EN _0S SISTEMAS
AUTORMATICOS, SIN DESCONCCER LA IMPORTANCIA DE LAS DEMAS
DISCIPLINAS.

UNA DE LAS CUESTIONES MAS SIGNIFICATIVAS DE LA INSTRUMENTA_.ON °
ELECTRONICA ES QUE POR SU CARACTER DEBE ADAPTARSE A MUY DIVERSOS
OBJETIVOS, PCR ELLO ES QUE LA INFLUENCIA DE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA Y LA MEDICINA, POR EJEMPLO, DAN ORIGEN A LA
INSTRUMENTACION MEDICA, LA UNION CON LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, DA
LUGGAR A LA INSTRUMENTACION GEOLOGICA, GEOFISICA, ETC.. EN EL CASO
CE LOS SISTEMAS AUTCMATICOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA TIENE
LA RESPONSABILIDAD DE CONECTAR EL MUNDO FISICO DE UN PROCESO CON
LOS DISPOSITIVOS O APARATOS RESPONSABLES DE CONTROLAR, TOMAR
DECISIONES O EFECTUAR ACCIONES PARA MCDIFICAR, DRREGIR O CONDUCIR
EL PRCCESC BAJO CONTROL. POR ELLO ES QUE EL Ck. TIVC DEL PRESENTE
TRABAJO ES PLANTEAR LAS CUESTIONES BASICAS DE A 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
INTIENDE POR INSTRUMENTACION ELECTRONICA, EN QUE CONTEXTO SE
ENCUEZNTRA Y CUALES SON LAS FORMAS QUE ADOPTA.

EN UN LUGAR COMUN MUY DIFUNDIDO QUE DEBE ENTERNDERSE POR
INSTRUMENTACION FRACTICAMENTE TODA ACTIVIDAD EN LA CUAL SE PRECISA
DE INSTRUMENTOS, SIN EMBARGO, AUNQUE ESTO PUEDE SER VERDAD =N EL
LENGUAJE COMUN, NO PUEDE APLICARSE COMPLETAMENTEA LA INGENI:ZRI
FOR ELLC SE LE CONSIDERA COMC EL AREA QUE SE RELACIONA CON LA
MEDICION, EVALUACION O ANALISIS DE VARIABLES FISICAS, ASI COMO CON
oS MECANISMOS, METODCS E INSTRUMENTOS ENCARGADOS DE REALIZAR
EFZCTIVAMENTE ESTAS OPERACIONES.

. EY EL CASQ ESPECIFICO DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA ESTA
CONCE:= ZON SE RESTRINGE A LOS MECANISMOS, METODOS E INSTRUMENTOS
ELECTRCNICOS, AUNQUE LAS VARIABLES NO TIENEN POR QUE SER UNICAMENTE
ELECTRICAS. EN ESTE CONTEXTC, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA PASA
A SER UNA PARTE MUY IMPORTANTE DE LA ELECTRONICA, COMO SE OBSERVA
EN LA FIGURA 1, EN DONDE SE CONSIDERAN COMO LAS BASES DE ELLOS A
LOS ELEMENTOS O CCMPONENTES Y A LA TEORIA. LAS COMUNICACIONES, LA
INSTRUMENTACION Y LA COMPUTACION CONSTITUYEN, ENTONCES, PRODUCTCS

LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA FORMA PARTE DE
LOS SISTEMAS ELECTRONICOS g

SISTEMAS
ON
ELECTRONICOS COMUNICACION INSTRUMENTACION COMPUTACIO!
ELEMENTOS Y TEORIA ~ COMPONENTES CIRCUITOS

FIGURA 1. INSTRUMENTACION ELECTRONICA
ELARORADOS A PARTIR DE ESTAS BASES Y QUE TIENEN MULTIPLES
INTERACCIONES ENTRE SI, LAS QUE SE DESTACAN EN LA FIGURA 2.
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FIGURA 2



PUESTC QUE ESTE PLANTEAMIENTO PUDIERA SER UN POCC ARBITRARIQ,
SE ACLARARA LO QUE SE ENTIENDE POR CADA UNA DE ESTAS AREAS. ES
EVIDENTE QUE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS SON  FACILMENTE
RECONQCIBLES COMQ TALES, ESPECIALMENTE PORQUE SE BASAN EN LOS
FENOMENQOS ELECTRICOS QUE OCURREN EN LOS GASES, EL VACIO Y
PRINCIPALMENTE EN LOS SEMICONDUCTORES. DEBE DESTACARSE, SIN
EMBARGO, QUE MUCHCS COMPONENTES NO SON DE ESTE TIPC (COMO
INDUCTORES, CAPACITORES, ETC.) Y ALGUNOS NO SON NI SICUIERA
ELECTRICOS {SON MECANICOS O MAGNETICOS}, PERC ESTA CLAROC QUE ..D SON
LOS MAS IMPORTANTES, SINO QUE SON UNICAMENTE DE APOYO Y ESTAN
HECHOS EN FORMA ESPECIAL PARA USO ELECTRONICO.

PCR OTRA PARTE, LA TEORIA DE CIRCUITOS NO SCLO 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 ESPECIFICCS 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
FPARTIR 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, FPROCESAMIENTO,
TRANSMISION Y PCSTERICR RECUPERACION, PRCCESAMIENTO Y APLICACION DE
INFORMACION, POR LO QUE CONSTITUYE UN AREA BASTANTE ESPECIFICA.

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

AL HATER ESTAS DISTINCIONES, QUEDA CLARO QUE LA DEFINICION DE-
INSTRUMENT ~CION ELECTRONICA NO LIMITA LA INTERACCION ENTRE LAS
DIFERENTEZS AREAS, YA QUE TANTO EN COMUNICACIONES COMO EN
COMPUTACICN 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 M2'"2R 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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1L0S SISTEMAS DE MEDICION (SM).

EN LA FIGURA 3 SE MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
SISTEMA DE MEDICION GENERALIZADO, QUE PERMITIRA RECONCER QUE
CUALQUIER INSTRUMENTO DE MEDICION ES UN BUEN EJEMPLO DE UN SM. SE
TIENE UNA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA, QUE TRANSFORMA A LAS

VARIABLES A MeDIR A SU FORMA ELECTRICA, UNA ETAPA DE

PROCESO Y CTAPA ETAPA
VARIABLES |— DETECTORA |— DE
FISICA TRANSDUCTORA ACONDICIONAMIENTO

—_

ETAPA DE
REGISTRO U
OBSERVACIOCN

-TRANSFO2MAZION DE LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE
EL DOMINIO FISICO AL DOMINIO OBSERVABLE.

FIGURA 3. DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERALIZADO DE UN
SISTEMA DE MEDICION (SM)

ACONDICIONAMIENTC, RESPONSABLE DE EFECTUAR ALGUNAS MODIFICACIONES
A LAS SENALES CON EL OBJETO DE ADECUARLAS AL PROCEDIMIZNTO MISMC DE
MEDICION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIC PARA DETERMINAR EL VALOR
QUE SE DESEA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETO., ZOMO PUEDE
SUPONERSE, REGISTRAR EL VALOR OBTENIDO O PERMITIR QUE SzA OCBSERVADO
POR EL USUARIOQ.

EN ESTA FCRMA _-MPLE IMPLICA UNICAMENTE UNA TRANSFORMACION DE
LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE EL DCMINIOC DEL MUNDO FISICCO A UN-
DOMINIQ OBSERVABLE. ESTA TRANSFORMACION ES LA ESENCIA DE TODO
PRCCESO DE MEDICION Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELLO CADA
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE PROCESC, SE TENDRA ALGUN TIPO DE
SM, AUNQUE ESTA TRANFORMACION NO ES EXCLUSIVA DE ELLOS, SINO QUE ES
COMPARTIDA PCOR LOS DEMAS SISTEMAS QUE SE ANALIZARAN.

DTRA FORMA, UN POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM INCLUYE
I DE LA COMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA OBTENER LA
CIF=Z-ZNCIA ENTRE EL VALOR MEDIDO Y UN VALOR QUE DEBIO SER, LA
REALIMENTACION Y USO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR Y, PCR ULTIMO, EL
CONTROL DEL VALOR OBTENIDO. EN ESTA FORMA, EL SM ADQUIERE ADEMAS
CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR, AUNQUE TODO EL PROCESC SE BASA EN
LA DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA VARIABLE, ES DECIR, EN LA
MEDICION.



LOS_SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATQOS ( SAD ).

EN EL CASO ANTERIOR SE TRATABA DE OBTENER

MANIPULAR) EL VALOR DE UNA SOLA VARIABLE
AUNQUE NUNCA EtN FORMA SIMULTANEA),
SENCILLOS Y DE AFLICACION MUY .LOCAL.

(Y A VECES
(O DE ALGUNAS VARIABLES,
LO QUE PRODUCIA INSTRUMENTOS
EN CCASIONES, SIN EMBARGO, SE

REQUIERE LA OBTENCION Y EL TRATAMIENTO DE LOS VALORES DE MUCHAS
VARIABLES, FUNCION QUE EJECUTAN LOS SISTEMAS DE ADQUISICICN DE
DATOS. EN LA FIGURA 4 SE QBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE

REPRESENTA A LOS SAD, EL QUE NC DIFIERE ESENCIALMENTE DE LOS SM,
eXCEPTO PORQUE AHCRA EXISTE

OBTENCION Y OUN TRATAMIENTO
MULTIPLE DE LAS VARIABLES EN OBSERVACICN.

LOS SISTEMAS DE  ADQUISICION DE DATOS (SaD)
PROCESO Y ETAPA ETQSA EEQE?STES
VA S |y
Flgiéil_f mﬂﬁlgﬁzggﬁa ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE Y
ad MUI TIPLE OBSERVAC ION

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

EN ESTA FORMA ES COMO SURGE EN FORMA NATURAL LA IDEA DE
CONTROLAR EL PROCESC CON UN LAZO DE REALIMENTACION, SIMILAR AL DE
LOs sM REALIMENTADCS. ESTA VEZ, SIN EMBARGO, NO SE TRATA DE UN SOLO
LAZO QUE SE CIERRA, SINO DE UN SISTEMA COMPLEJO DE INTERACCIONES
ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EN CADA MCMENTC, LOS QUE SE
DESEAN OBTENER, EL ERROR QUE RESULTE ENTRE AMBOS CONJUNTCS Y DE LGS
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 EMPLEO DE MECANISMOS DE
REGISTRC O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA ETAPA FINAL VA PERDIENDO
SU CARACTERIST:iCA DE SER DE OBSERVACION Y SE VA CONVIRTIENDO CADA
VEZ MAS EN UNA ETAPA PARA USO DEL SISTEMA, ES DECIR, DONDE EL SAD
PUEDE ENCONTRAR LA INFORMACION UTIL PARA SU OPERACION.
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LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD} .

TAL COMC SE MENCIONO EN EL CASO ANTERIOR, EL VOLUMEN DE LA
INFORMACICN RECOLECTADA POR UN SAD VA OBLIGANDO A COSIDERAR COMO
UNA ACTIVIDAD IMPORTANTE EL PRCCESAMIENTO DE ELLOS, LO QUE CONDUCE
DIRECTAMENTE A LCS SAPD. '

LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD)
PROCESO ;l ETAPA ETAPA DE ETAPA DE
VARIABLES |»|DETECTORA|~|ACONDICIONAM] o PREEQE:M?ENTO 5 nﬁﬁgiizgoy
FISICAS TRANSDUCT MULTIPLE | | oBoERvac Zon

EN LA FIGURA 5 SE MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ESTOS
SISTEMAS DONDE SE OBSERVA QUE SE HA AGREGADO, UNA ETAPA DE
PROCESAMIENTO PCSTERIOR AL ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE. ESTA NUEVA
ETAPA ES LA MAS IMPORTANTE DEL SAPD, PORQUE ES LA RESPONSABLE DE
OBTENER, A PARTIR DE TCODA LA INFORMACION RECCGIDAD, LOS ELEMENTOS
CE JUICIO NECESARIQOS Y RESUMIDOS PARA EVALUAR, CORREGIR, CONDUCIR
C CONTROLAR EL PRCCESO EN CUESTION.

LOS ELEMENTOS DE JUICIO A QUE SE HACE REFERENCIA SON CURVAS,
CIFRAS DE MERITO (COMO MEDIAS, DISPERSIONES, ETC.), DIAGRAMAS,
RELACIT'ES Y TCDC TIPO DE INFORMACION CONDENSADA QUE PERMITIRA

EVALUA- LA EVOLUCION DEL PROCESO EN OBSERVACION Y EVENTUALMENTE -

TOMAR DECISIONES EN FORMA AUTOMATICA PARA CONTROLARLO,

DE ACUERDO A LO QUE SE HA PLANTEADO QUEDA LA IDEA DE QUE EN
ESTCS SISTEMAS LO MAS IMPORTANTE NO ES LA DETECCION, EL
ACONDICIONAMIENTO O LA MEDICION DE LOS VALORES, SINO QUE POR EL
CONTRARIO, EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDQS. EN ESTE SENTIDO
CABE DESTACAR QUE, AUNQUE LA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA SEA SQLO
UNA ESPECIE DE CANAL DE COMUNICACIONES ENTRE LAS VARIABLES FISICAS
Y LOS DATOS, SE REQUIERE QUE ESTA TRABAJE EFICIENTEMENTE CCMC SM
INDEPENDIENTES, DE CUYA EXACTITUD DEPENDERAN LAS DECISIONES TOMADAS
O LOS RESULTADQOS OBRTENIDOS POR EL PROCESAMIENTC: 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.




PCR OTRA,PARTE LCEBE NOTARSE QUE SE HA HECHO A PROPOSITO LA
DISTINCION ENTRE ACCNDICINAMIENTO Y PROCESAMIENTO, YA QUE EN EL
PRIMER CASO NO HAY UNA TRANSFORMACION REAL DE LA INFORMACION, EN
TANTO QUE EN EL  SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA DE
ACONDICINAMIENTO, POR EJEMPLO, SE REALIZAN LAS SIGUIENTES
OPERACICONES TIPICAS:

MUESTREO Y RETENCION.

CONVERSION ANALOGICA DIGITAL.

FILTRADO, AMPLIFICACION O ATENUACION.
SINCRONIA ENTRE LAS DISTINTAS VARIABLES.
MEDICION.

(4 I - PV N

TODAS ESTAS OPERACICONES ESTAN ENCAMINADAS PRINCIPALMENTE A
OBTENER VALORES COCNFIABZ"5 DE LA MEDICION. EN LA ETAPA DE
PROCESAMIENTC, POR EL CONT-ATIO, EL OBJETIVO DE LAS OPERACICNES ES
MUY DIVERSO, COMO SE DESTACA AL MENCIONAR ALGUNAS DE LAS MAS
SIMPLES DE ELLAS:

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO. _

CALCULO DE ESTIMACIONES DE PROBABILIDAD.

SOLUCION DE INTEGRALES Y DIFERENCIALES.

CORRELACION Y CONVOLUCION.

CALCULO Y MANEJO DE ERRORES. -
ANALISIS ESPECTRAL.

[EL R R P N O

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

EN LA FIGURA & SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SA
CBTENIDO EN FORMA NATURA Y POR EVOLUCION DESDE EL SM. SE HA QUERIDO
DESTACAR AL PROCESAMIENTO CCMO EL PUNTO MAS IMPCRTANTE DEL SISTEMA,
FOR QUE SE LE HA DIVIDIDO EN UN SAD, LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO
CENTRAL, LA CORRESPONDIENTE FROGRAMACION Y LOS ACTUADORES O ETAPA
DE SALIDA.

ADEMAS DE LA REALIMENTACION, PARECIERA NO HABER MAYCR
DIFERENCIA ENTRE EL SA Y LCS SAPD, PZRO PUEDEN HACERSE NOTABLES
DISTINCICNES ENTRE LA FCMA DE OPERACION DE AMBOS SISTEMAS Y ENTRE
SUS OBJETIVOS.

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

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

=

PROCESO BAJO
I CONTROL

ACTUADORES
S.A.D. Y

COMPENSACION

PROCESAMIENTO
CENTRAL

I

PROGRAMAS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SA:

~EXISTE UNA RUTA DE REALIMENTACION
-~EXISTEN ACTUADORES PARA IKFLUIR SOBRE EL PROCESO

-LAS FUNCIONES DE PROCCESAMILNTO SON CARACTERISTICAS
Y DE MAYOR IMPORTANCIA EN ESTE TIPO DE SISTEMAS

DIFERENCIAS ENTRE EL PROCESAMIENTO DE UN SAPD Y UN SA.

-SAPD: *PROGRAMACION RIGIDA

*OPERACIONES IMPORTANTES: OBSERVACION, REGISTRO Y
PROCESAMIENTO DI DATOS

=SA: *PROGRAMACICN FLZXIBLE

*OPERACIONES IMPORTANTES: DECISIONES Y ACCIONES
PARA LA FUTURA OPERACION DEL PROCESO

FIGURA 6. DIAGRAMA ESQUEMAT ICO GENERAL1ZADO DE UN
SISTEMA  AUTOMATICO (SA)

11 A



LOS SISTEMAS AUTOMATICOS ¥ LA ROBOTICA.

CONSIDERANDO AL SA COMO UN SISTEMA CAPAZ DE QBTENER DATCS DEL
MUNDO FISICC, DE PROCESARLCS APROPIADAMENTE PARA TOMAR DECISIONES
BASADAS EN ELLOS Y, POSTEICORMENTE, EJECUTAR ACCIONES FRECISAS Y
DEFINIDAS CON EL FIN DE LOGRAR CIERTOS OBJETIVOS, SE TIENE UN
SISTEMA DE ALTA CCMPLEJIDAD, DEL QUE PUEDE MENCIONARSE ALGNOS
EJEMPLOS RELEVANTES COMC LOS SISTEMAS DE CONTROL DE PLANTAS
INDUSTRIALES, LOS VEHICULOS Y SONDAS AUTOMATICA: ~"MPLEADAS EN LA
EXPLCRACION ESPACIAL ¥ LOS RCBOTS INDUSTRIALES. EsSTOS ULTIMOS HAN
SENERADO SUS PROPIAS BASES D= ANALISIS Y DESARRCLLO DENTRO DE LO
QUE SE CONOCE ACTUALYENTE CCMC ROBOTICA.

Los ROBOTS DESTACAN ENTRE LCos EJEMFL .3 ANTERIORES
FUNDAMENTALMENTE PORQUE TIENEN LA CAPACIDAD POTENCIAL DE SUSTITUIR
AL SER EUMANO EN LABORES RUTINARIAS, REPETITIVAS O PELIGROSAS,
CARACTERISTICA QUE NO ES COMPARTIDA POR LA TCTALIDAD DE LOS DEMAS
SA QUE ESTAN PRINCIPALMENTE ORIENTADOS A EJECUTAR ACCIONES QUE POR
SU VELOCIDAD O DIFICULTAD NO SON HUMANAMENTE POSIBLES, TAL VEZ PCOR
ESTA RAZON, LA RCBOTICA S5E HA DESARROLLADO MAS RAPIDAMENTE EN LOS
PAISES INDUSTRIALIZADOS DONDE LA MANO DE OBRA ES CARA O ESCASA, EN
DONDE IMPORTA BAJAR LOS COSTOS DE PRODUCCION PCR LA COMPETENCIA
INTERNACIONAL, O EN LA INDUSTRIA MAS AVANZADA, A CAUSA DE LA
CCMPLEJIDAD O DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTRCL DE SUS PROCES™ .

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

EN LA ACTUALIDAD SE HA TENIDO UN DESARROLLO ACELERADO DE LA -

ROBOTICA QUE PUEDE CARACTERIZARSE EN LOS SIGUIENTES PUNTOS ([2]:

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

2. FACTIBILIDAD DE LAS REALIZACIONES COMO 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 IMPULSQO 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

LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (Y DE ROBOTICA EN PARTICULAR)
CONSIDERAN ASPECTOS DE DIFERENTES CAMPCS Y LOS INTEGRAN EN UN SOLO
BLOQUE DE CONOCIMIENTOS. LOCS PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE
CONSIDERARAN AQUI SON MECANICCS, DE DETECCION, DE ADQUISICION DE
DATOS, DE RXRECCNOCIMIENTO, DE CONTROL, DE COMUNICACICNES Y LCE
PROGRAMACICN. TODOS ESTOS ASPECTOS SON VITALES Y MUCHOS DE ELLOS
PRESENTAN PROBLEMAS EN VIAS DE SOLUCION E INCLUSO, AUN NO
RESUELTOS, POR LO QUE SE ANALIZARN POR SEPARADO.

ASPECTOS MECANICOS.

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

EN ESTE ULTIMO CASC ( LOS VEHICULOS EXPLORADORES), LA SOLUCICN
NO SE PARECE EN NADA A LA HUMANA, ES DECIR, LOS SISTEMAS NC IMITAN
UNA CAMINATA, SINO QUE SE DESPLAZAN APCYADOS EN RUEDAS U ORUGAS MUY
ADAPTABLES AL TERRENO EN QUE SE POSAN. TAL VES POR ESO LA
MANIPULACICN E£S MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS ROBOTS
MANIPULAODRES UNA GRCTESCA IMITACION DEL MOVIMIENTO DE LOS BRAZOS
HUMANOS. NO DEBE CLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUSTITUYEN
UNA ACTIVIDAD HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO.
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ASPECTOS DE DETECCION Y ADQUISICION.

EN SU FORMA MAS SIMPLES, LA DETECION Y ADQUISICION DE DATOS
SE RELACIONAN ESTRECHAMENTE CON LOS SM Y SAD, AUNQUE CUANDO SE
TRATA DE SA O DE ROBOTS, EL PROBLEMA NO CONSISTE SIMPLEMENTE EN
DETECTAR Y OBENER UN CONJUNTO DE DATCS. CON MUCHA FRECUENCIA SE
TRATA DE SELECCIONAR DE ENTRE UN GRUPO DE VARIABLES LA MAS
SICGNIFICATIVA, PARA DETERMINAR EN MEJOR FORMA LOS ELEMENTOS
NECESARICS QUE SERVIRAN PARA LOGRAR EL OBJETIVO DESEADOC. POR ESTA
RAZON, AUNQUE LA DETECCICN DE CONTACTC, DE PROXIMIDAD, DE FORMAS,
DE DISTRIBUCICNES, DE VOZ HUAMANA, ETC. SEAN PROBLEMAS RESUELTOS EN
PRINCIPFIC, ES MAS IMPORTANTE EL RECONCCIMIENTO O ANALISIS DE LO
DETECTADO. LA DETECCION O ADQUISICION DE DATOS EN SI NO CONSTITUYE
REALMENTE UN OBSTACULC SERIO, AUNQUE LOS MECANISMOS DE DETECCION
HEAN PROGRESADC NOTABLEMENTE (POR EJEMPLC, CON LOS ARREGLOS DE
SENSORES) (4] Y SE HAN DESARROLLADO NUEVAS TECNICAS DIGITALES DE
ADQUISICION DE DATOS.

ASPECTOS DE CONTROL.

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

POR OTRA PARTE, LA ACCION DE LOS SA (Y DE LOS ROBOT. ESTA
DIRIGIDO NO SQOLO 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
REALIMENTACICN DEL SISTEMA REQUIERAN SER CONTROLADOS. ’

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

ASPECTOS DE COMUNICACION.

ENTENDIENDO LAS COMUNICACIONES  COMO LOS PROCESQOS CE
TRANSFERENCIA DE INFORMACION ENTRE DOS PUNTOS, EL MANEJO INTERNO 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 ACONDICINAMIENTO, QUE EN ESTE PUNTO SE
UTILIZAN MUCHAS TzCNICAS DE TRPATAMIENTO 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 COMANDCS A DISTANCIA, Y QUE DEPENDIENDO DEL MEDIO EN
QUZ SE RzALICEN LAS TRANSMISIONES PUEDE SER NECESARIO EL EMPLEC DE
TECNICAS DE PROTECCION DE LA INFORMACION RESPECTO AL RUIDO POR
MEDIO Dz CCRIGOS.

POR OTRA PARTE, LOS ROBCTS EMPLEAN PROFUSAMENTE EN SUS
DETECTORES TzCNICAS DE COMUNICACIONES PARA LA LOCALIZACIN DEL
ENTORNO EN QUE Sz DESENVUELVEN, LOS QUE VAN DESDE SIMPLES
DETZCTORES DE PRCXIMIDAD HASTA SISTEMAS CERRADCS EN TV.

ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO.

ENTRE LAS FUNCIONES CARACTERISTICAS QUE DEBEN DESEMEENAR LOS
ROBOTS ESTA SU RELACITN CON EL CONTORNO, POR LO QUE LA ETAPA DE
DETECCICN Y ADQUISIC_CN DE DATOS DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE
COMPLEJA COMC PARA LLEGAR A DESEMPENAR SUS FUNCIONES AUNQUE SE
PRESENTAN CAMBICS EN EL MEDIO. ESTO HACE QUE LAS FORMAS "DE
DETECCICON SEAN SIMILARES A LAS HUMANAS, DEBIENDO SER CAPACES DE
RECONCOER SONIDOS, PATRONES, FIGURAS, ETC., SIN EMBARGO, LA
PRINCIPAL DIFICULTAD NC ESTA EN LA ADQUISICION DE LOS DATCS, SINO
EN LGOS PROCEDIMIENTOS NECESARIOS DE PROCESAMIENTOC PARA RECONOCER
LO QUE SE DESEA.

EL TRATAMIENTO A QUE ES SOMETIDA LA INFORMACION ADQUIRIDA
LLEGA A SER EL PUNTO CLAVE DEL PROCESO. LAS SENALES SE PROCESAN POR
MEDIOC DE APROPIADAS TRANSFORMACIONES QUE FACILITAN LA TAREA DEL
RECONOCIMIENTO. LA PROBLEMATICA GENERAL SE RELACIONA ESTRECHAMENTE-
CON LOS MODELOS EMPLEADQOS PARA LA REPRESENTACION DE LO QUE SE DESEA
RECONOCER Y CON LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS SOBRE LAS QUE SE BASAN
L0OS MODELOS.

ASPECTOS DE PROGRAMACION {SOFTWARE) .

AL DZ= _RIBIRSE EL DIAGRAMA GENERAL DE UN SA DE DESTACO QUE UNA
CE LAS PARTES VITALES DEL SISTEMA CORRESPONDE AL PROCESAMIENTO
CENTRAL, INDIVIDUALIZADO POR UNA COMPUTADORA, POR LO CUAL LA
PROGRAMACION SE CONVIERTE EN UNA HERRAMIENTA INDISPENSAELE PARA LA
OPERACION DE LOS SA. EN EL CASO bz LOS ROROTS, LA PROGRAMACION
ADQUIERE CARACTERISTICAS ESPECIALES, YA QUE SE HACE PRECISO EL
EMPLEC DE LINGUAJES ORIENTADOS AL DESEMPENO DE LA MAQUINAS [7].
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, ENTRE OTRAS
FUNCIONES, LAS SIGUIENTES:

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

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

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

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

5. ADMINISTRAR OPTIMAMENTE LOS RECURSOCS DE CALCULO AL
DESARROLLAR LAS DISTINTAS COPERACIONES, PUESTQ QUE TODAS
DEBEN LLEVARSE A CABO EN TIEMPO REAL.

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

7. AUTOCOMPROBAR LA OPERATIVIDAD DE 3US DIFERENTES PARTES Y
DIAGNOSTICA LAS FALLAS O MAL FUNCIONAMIENTO QUE SE PRODUZCA.

COMO HABRA PODIDO NOTAr:z, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCIONES QUE -
DEBE DESEMPENAR LA PROGRAMACION TRANSFORMAN AL PROCESAMIENTO
CENTRAL EN LA- PIEZA CLAVE DE TODO EL SISTEMA. PRACTICAMENTE NO HAY
POSIBILIDADES DE DESARROLLAR FUNCICONES 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, © DEL PROCESO DE LOS
DATQS SE CAEN EN ELLOS.

DE ALLI QUE ES DE VITAL IMPORTANCIA RECONCCER QUE EL
DESARROLLO DE LOCS ROBCTS (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 PLANTEADC UNA ESTRUCTURA GENERAL PE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA, EN LA QUE LCS BSA 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 LOCS
SA. ESTA VISION DE CONJUNTC IMPLICA TAMBIEN RECONOCER QUE LOS SA (Y
LA ROBCTICA, EN PARTICULAR)} HAN COMENZADO A INDEPENDIZARSE COMO
DISCIFLINAS Y QUE REUNEN EN SU SENO A UNA SERIE DE CONOCIMIENTOS
PROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS.

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

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

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

7.- Dos puertos de salida analbgicos .

E]l sistema es manejadc por una microcomputadora a través del puerto serie -
de la misma, pudiéndose editar, guardar en digco 0 leer de disco programas-
en lenguaje 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 la microcomputadora empleada, facilitdndose asi el desarrollo del
software para el sistema que fuere necesario en una aplicacion especifica-

del mismo .



INTRODUCCION

En la figura 1 se.muestra un diagrama de blogues simplificado del sistema
minimo de microprocesador que de aqui en adelante se denominarda SIMMP-1; --
puede apreciarse que el CPU empleado es el Z-80 de ZILOG que si bien es un
microprocesador que aparecid 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 Su costo es actuaimente el mds bajo en
el mercado, siendo ademis los periféricos comunmente asociados con este mi-
croprocesador ficilmente acequibles en el pafs .

Para establecer la comunicacifn 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, gueda habilitado para transmitir y recibir informacidn a 300 bauds,
pudiéndose mediante un comando enviado por la microcomputadora cambiarlo
1200 bauds.

En 1a EPROM 2716 existe un programa que toma una cadena de bytes proceden--
tes de la microcomputadora localizdndolgs en una zona especifica de la memg

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 1a microcomputadora empleada para co-

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

PAGINACION DE MEMORIA DEL SIMMP-1

En la figura 2 se muestra el mapa de memoria del SIMMP-:
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FIGURA 2 MAPA DE MEMOIIA

oe. SIMMP -1

Puede apreciarse que la paginacifn estd hecha en bloques de 2K bytes pudién
dose decodificar hasta 16K bytes, esto es‘de la direccidn 0000 a la direc--
cidén 3FFF. En la versidn inicial del sistema Unicamente 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 Q7FF;
quedando disponibies 12K bytes de memoria para expansion futura .

Fisicamente la paginaci6n de memoria se realiza mediante el circuito inte--

grado 74L5138 como puede apreciarse en la Fig. 1.
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PAGINACION DE PUERTOS

En la Fig, 3 se muestra el mapa de puertos del SIMMP-1 .
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FIGURA 3 MAPA DE PUE!TOS

DEL SIMMP-I

Se observa que se dispone de un midximo 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 1a 1B se usan-
para los 3 puertos paralelos y el convertidor analégico digital. Cabe sefalar

que los dos puertos paralelos de salida estdn vinculados con sendos converti



tidores digital analfgico; las 26 direcciones restantes pueden usarse en
expansiones futuras del SIMMP-1 |

La decodificacién de puertos se 1leva a cabo mediante dos circuitos inte
grados un 74LS138 y un 74LS139, como se observa en la Fig. 1, 1a porcién
no empleada del 74L5139 puede ser usada para decodificar otras cuatro di
recciones de puertos; de esta manera sin necesidad de adadir mds chips -

decodificadores el sistema minimo puede contar hasta con ocho puertos .

RELOUJ

E1 SIMMP-1 trabaja con un reloj de 2MHz, el circuito empleado para generar

la senal correspondiente se muestra en la Fig. 4.

4 M A7 +5v
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1/6 1504 1/6 1504 1/6 1504
D Q
Ficura 4 CiRcuito emPLEADO PaRA  GENERAR LA

SENAL DE RELOJ DEL SIMMP"I

Para generar la seflal correspondiente al reloj de baudaje se emplearon cir
cuitos digitales convencionales que dividen la sefial de reloj criginal dt

2MHz entre 104 generandose asi una sefial de 19230 Hz, la cual hace posible



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

jar ya sea a 300 bauds 6 a 1200 bauds .

CIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO ( RESET )

E1 circuito para generar la senal de restablecimiento { Reset ) en el ---

SIMMP-1 se ilustra en la Fig. 5.

“ 5y
10 K
)
/6 LS04 1/ 1504
I K
: RESET
ot mF
FiGurRa B C RcuiTO DE RESTABLECIMIENTO

PUERTOS PARALELO DE ENTRADA Y SALIDA

Debido a que los puerto paralelo del SIMMP-1 estan ya prefijados como --
puertos de salida o entrada, para su realizacidn se empled el circuito -
integrado 74LS373 resultando asi el costo de los puertos mis econdmico -
comparado con el que se tendria si se hubiera empleado para el mismo fin
un circuito 1ntegfado de alta escala de integracién como el 8255 fabrica

de por Intel .
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En la Fig. 6 se ilustra el circuito correspondiente para realizar un puer
to paralelo de salida; en la Fig. 7 el correspondiente a un puerto de en-

trada.

CIRCUITO ADECUADOR DE SERNAL

Debido a que el rango de 1a 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 circuitc 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 sefiales de entrada sea diferente se pueden emplear circuitos de --

atenuacidn o amplificacidn antes del adecuador de sefal correspondiente .
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AL CONVERTIOC
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CONVERSION ANALOGICA DIGITAL
E1 convertidor analdgico digital que se utilizd en el SIMMP-1 es el cir-
cuito integrado ADCOB09 fabricado por National. Trabajando con un relc
de 1MHz, que se deriva del reloj del sistema, el tiempo de conversidn es
del orden de 70 microsegundos. En la Fig.l se puede apreciar la conexidn

correspondiente .
SOFTWARE BASICO EN EL SIMMP-1

Como se menciona en la introduccidn 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 gque integran un programa en lenquaje de md--
quina del Z-80, autoejecutandose el mismo una vez que se ha terminado de-
bajar. En la Fig.9 se muestra un diagrama de flujo de dicho programa, --
que se ejecuta automaticamente al restablecer el sistema o bien al energi

zarse el mismo.

Al bajar al SIMMP-1 un programa, la secuencia que envia la microcomputa _

ra es la siguiente:

1.- Envia un caracter de identificacidn que indica al SIMMP-1 que los ca
racteres que siguen representan a un programa para el microprocesador
Z-80.

2.- Trasmite 4 bytes con informacibn referente a la 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 versi6n del SIMMP-1 no se manejan interrup

ciones, sin embargo el programa bdsico en ]a EPROM esta localizado en una-

zona de memoria que deja 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 Ta microcomputadora el lenguaje
utilizado fue el BASIC ya que para los requerimientos de velocidad de la,
aplicaciones hacia las cuales esta orient:do el SIMMP-1, dicho lenguaje -
es adecuado. En el programa bdsico se manejan dos menids uno de comando-

y otro de edicidén. E1 men( 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.- Cargar en disco un programa para Z-80.

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

6.- Definir baudaje .

7.- Terminar la sesidn .

A continuacidon se describe brevemente 10 que acontece al seleccionar cada
una de las opciones del mend de comandos .
OPCION UNO

Al hacer esta seleccifn el programa pide las direcciones inicial y final -
ast 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 correspondienﬁes-
del SIMMP-1, de esta manera la cadena de bytes que representa al programa-
queda contenida en un arreglo cuyo tamafo es igual al nimero de bytes que-

integran el programa.
OPCION DOS

Cuando se escoge esta opcidn la microcomputadora requiere del usuario v« -

nombre del programa a tomar de disco y la unidad correspondiente. Una vez
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que se ha ejecutado esta opcifn la cadena de bytes correspondiente al
programa que se ha tomado de disco queda en un arreglo similar al re-

sultante al de la opcidn uno.

OPCION TRES

Mediante esta opcifn el arreglo c:crrespondiente a un programa determi-
nado se guarda en un archivo de disco junto con las direcCiones inic¢ial

y final correspondientes .
OPCION CUATRO

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

Una vez que el programa es bajado se autoejecuta .
OPCION CINCO

Al seleccionar esta opcifn se pasa al men( de edicidn que se describe --

mas adelante.

OPCION SEIS

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

300 y 1200 .

QPCION SIETE

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

El mend de edicifn 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.



- 14 -
ALTERNATIVA UNO

Esta alternativa, permite insertar instrucciones en lenguaje de mdquina

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

Mediante esta alternativa el usuario puede borrar instrucciones del pro-

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

ALTERNATIVA TRES

Para poder listar todo un programa en lenguaje de mdquina para Z-80 6 una

parte del mismo se emplea esta alternativa.
ALTERNATIVA CUATRO

Esta alternativa permite cambiar una o varias instrucciones de un programa

para Z-80 con el cual se este trabajando .
ALTERNATIVA CINCO

Al seleccionar esta alternativa el sistema pasa a un submend que comprende
las siguientes acciones:
1.- Editar .

2.- Retornar a mend principal

Si se toma la accidon 1 el usuario retorna al menl de edicidn, si se toma la
accidn 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 submeni descrito en este pdrrafo aparece nuevamente .

Para cada uno de los comandos del men( principal existe 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 correspondiente
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un programa en lenguaje de mdquina para Z-80 que realize en el SIMMP-1
el accionamiento requerido por el programa en la microcomputadora, pa-
ra 1o cual se requerird que el programa en la microcomputadora cuente-
con la subrutina correspondiente a la opcidn cuatro del menl( de coman-

dos .

EJEMPLO DE APLICACION .

Los posibles ejemplos de aplicacién del SIMMP-1 son muchos y muy varia
dos, para este trabajo se eligid 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 despiegada 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 aquf en adelante se denominard Bodimetro de una década (BUD)
Como se aprecia en la figura, el VCO empleado barre un rango de frecuen
cia de una década cuando el voltaje de control 2l mismo varia de 0 a 10
volts. Dado que la salida analdgica del SIMMP-1 varia en el rango de-
0 a 3.5 volts, se requiere un amplificador de ganancia 2.857 para poder
lograrel 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 ;bérato 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.
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E1 programa correspondiente en el SIMMP-1 que se ha 1lamado CVO1l efec-
tua las siguientes acciones:
a} Carga en registros internos del CPU las direcciones inicial y fina.

de una tabla de 256 bytes donde han ce almacenarse los valores de -
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la magnitud de la respuesta en frecuencia del sistema que se esté -

analizando.

E1 programa pasa a un lazo del cual no sale a mernos 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 paso b), se inicia el barrido-

de frecuencia, para 1o 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 )} apareceri-

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

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

en frecuencia y 1o coloca en una locacidn de la tabla asignada para

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

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

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

1lenado de 1a 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-

Ta tabla que contiene los datos de la respuesta en frecuencia reque
rida. Una vez terminada la transferencia, la microcomputadora des-

pliega una grafica ilustrando dicha respuesta .

La tabla de respuesta en frecuencia es reciclada enrel puerto anald
gico de salida SAs, con 1o cual es posible desplegar tal respuesta

en un osciloscopio.

Del lado de 1a microcomputadora se ejecuta un programa qué como primera

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

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

mas las rutinas necesarias para interaccionar con el programa CVCOl ---



que se ejecuta con el SIMMP-1 |

En la Fig. 11 se muestra la grafica desplegada en la computadora corres

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

12 .

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

ecualizador gradfico 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 mdxima 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 procedié de la si

guiente manera:

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

b} Se ajusts la amplitud de 'a salida del VCO a 1 volt de pico .

¢} Se pusieron en operacion el sistema SIMMP-1 y 1a microcomputadora .

d) Se ejecuta el programa en la microcomputadora que usa el sistema ---
SIMMP-1 como auxiliar en la obtencidén de 1a respuesta en frecuencia

e) Una vez ejecutado el programa correspondiente en la microcomputadora,
se obtuvo l1a grdfica mostrada en la Fig. 1l.

Como puede apreciarse, los valores experimentales obtenidos para la ganan

cia mdxima y la frecuencia a la cual esta ocurre difieren de los valores

tedricos mencionados. Esto puede deberse a que el circuito analizado 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 tedrica del-

circuito de l1a Fig. 12
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TRAZA DE MAGNITUD DE RESPUESTA EN FRECUEMCIA
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Figura 11:Respuesta en frecuencia del circuito de la figura 12
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TRAZA DE MAGNITUD DE RESPUESTA EN FRECUEMCIA
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Figura 13:Respuesta en frecuencia teorica del circuito de la figura 12

Cabe sedalar que el sistema BUD descrito anteriormente se alambro exprofe
SO para ﬁostrar un ejemplo de aplicacién del SIMMP-1, que pudiera const. _
irse en un tiempo breve, por esa razfn se utilizo un VCO que se controla-
analogicamente con los naturales problemas que esto implica .

Actuaimente 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 digitaimente .

CONCLUSIONES

Como se ha apreciado en el presente trabajo las posiblies aplicacicnes del

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

a) Adquisidor de datos de baja velocidad, que pudieran ser procesados fue
ra@ de linea en una microcomputadora empleando un lenguaje de alto nivel.

b) Procesamiento en tiempo real de sefales de muy baja frecuencia
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¢) Control 18gico de secuencias .
d} Ensefianza de la teoria y prdctica de ios microprocesadores .
e) Instrumentacidn electrdnica empleando microcomputadoras y micro-

procesadores .

Si bien se trabajo en este desarrollo alrededor de un microprocesador
de B bits es clarp 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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4.1.- INTRODUCCION.

En la actualidad la computadora se ha convertido en un
instrumento indispensable en la realtizacien de las
actividades humanas, su capacidad para almacenar grandes
cantidades de informacion, su velocidad y precision en
calculos numericos, su bajo costo y su versatilidad, la han
convertido en un producto de gran éxito ({(algunas de Jlas
compafias constructoras de computadoras figuran entre las mas
destacadas del mundo). Su 1njerencia en todos los ambitos del
quehacer del hombre, es tal, Qque resulta difi¢cil mencionar
alguno que no haya sido modificado con su incorporacion.,

Este es el caso de la rama de la 1ingenieria que se
especi1aliza en el estudio del control automatico de procesos,
ta cual, 59 bien tiene sus origenes en la antiguedad, scolo 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 permit-do desarrollar una amplia
variedad de tareas, como adquirir datos del proceszo para
efectuar balances de materia y energia, calcular eficiencias
y rendimientos y elaborar reportes con la informacion
procesada. Ha permitido, asimismo, a través de diversos
esquemas de aplicaciédn, incorporarse a las tareas de control
de los procesos de la planta de produccién, lo cual redunda
en una mavyor flexibilidad en el manejo de la misma, debido a
que introduce técnicas de control gue no podian ser aplicadas
anteriormente con instrumentacién analégica. Algunas de esas
técnicas son: compensacién por ‘tiempo muerto’,
desacoplamiento de procesos multivariables, algoritmos de
control digital y control adaptable.

Adicionalmente, si consideramos la «apacidad de Jla
computadora de simular modelos de 1os procesos, asumiendo
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condiciones Qque no pueden ser aplicadas fisicamente, se

explica también su aplicacidn en la investigaci4n del area.

4.1.1.ANTECEDENTES.

La 1dea de utilizar computadoras digitales como
componentes de control surgid alrededor de 1950 (A&strom vy
wWittenmark), en aplicacciones de <control de misiles vy
dispositivos aesroespaciales; $in embargo, como 1as
computadoras de ese tirempo eran demasiade grandes y consumian
mucha potencia, la 1dea fue abandonada y se opté por
desarrollar computadoras de proposito especifico 1lamadas
‘Analizadores Diferenciales Digitales’ (DDA}, las cuales, se
enfocaban esclusivamente a resoiver los problemas
particulares de la navegacién espacial.

La aplicacisn especifica de la computadora digital en el
control de procesos i1ndustriales, se 1nicié a mediados de la
década de los cincuentas, desde entonces, la gran mayoria de
los adelantos en el control por computadora provienen de
esfuerzo puesto en superar las dificultades gQue surgen al
controlar los proceses industriales,

E1l primer trabajo se remonta al afio de 1956 cuando la
Cia. TEXACO solicito a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo
woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una
unidad de polimerizacion controlada por computadora en la
refineria de Port Arthur, Texas. Este proyecto entré en
operacison en marzo de 1959, la arquitectura de diselo se baso
en la la computadora Rw-300, la cual controlaba 26 flujos, 72
temperaturas, 3 presiones y 3 compoesiciones,

E1l provecto de la Texaco inicié la primera etapa en la
historia del control por computadora. Durante esta primera
etapa la computadora actuaba solamente como un supervisor del



comportamiento de la planta, su principal funcion consistia
en encontrar el punto sptimo ae operacion y adicionalmente
planear la produccién y generar reportes sobre la misma
(cantidad de materiales utilizados, cantidad de materiales
fabricados, etc. ). Es caracteristico de esta etaDa Ta
implementacisn de 4dos modos supervisorios de operacion: 'guia
del operador’ y ‘'control de referencia’. En el modo ‘'guia del
operador’ la computadora ymprimta mensajes -al operador
indicandole las acciones a tomar, por otra parte, en el modo
‘control de referencia’', la computadora ajustaba los puntos

de operacisn de los reguladores analsgicos.

A partir de la fecha en que exitosamente se concluys el
proyecto Texaco, los fabricantes de computadoras, las
instituciones de 1investigacion y la industria en general,
dieron un fuerte 1impulso al desarrolle de estos sitemas,
var10s estudios de factbilidad fueron iniciados y para 1962
el numero de computadoras aplicadas al control de procesos
habia aumentado y llegaba a ser de 100,

Ya se ha mencionado Que 10S$ primeros sistemas reaii1zaban
dos funciones de un mismo modo de operacion 1lamado 'modo
supervisorio’; sin embargo, en ambas funcicnes se empleaban
instrumentos analégiccs para el control. En la figura 1.1 se
muestra un esquema del modo de control supervisorice. De
cualguier manera, en esta etapa ‘pionera’ se adquirié la
experiencia necesaria para impulsar otras formas de
aplicacion y como resultado de ésto, se realizdo en Inglaterra
un proyecto que revolucicns la forma de aplicar Jlas
computadoras al control.

En el afo de 1962, 1la compadia Imperial Chemical
Industries (ICI) cambié todos sus instrumentos de control
analégicos por una computadora digital Ferranti Argus para
efectuar las funciones de la instrumentacion reemplazada:
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~medir 224 variables y contolar 129 wvalvulas. Lo mas

impactante de este proyecto fué el hecho de que la medicién vy
el control se bhacian directamente con la computadora, Ja
cual, pasé a formar parte del lazo de control. Este cambic no
tuvo precedente y fué el 1nicio de la segunda etapa. del
desarrollo del control por computadora, la del ‘control
digital directo’ (DDC), la figura 1.2 ilustra este esquema.
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Las ventajas ma s importantes que introdujo l1a
sustitucidén de 1a tecnologia analégica por digital fueron en
relacion con el costo y la flexibilidad. En la -ecnologia
analégica el costo depende del numero de lazos de control,
mientras que con 1o0s si1stemas DDC el costo por lazos de
control adicionales es minimo: no obstante que normalmente la
1~versid 1nicial es mas fuerte, finaimente resultan de menor
costo. Por lo Qque corresponde a la flexibilidad, ésta es
mayor en los sistemas DDC, vya que los cambios en los 1- 0s de
control analégico se hacian reala orandeo, mientras gue en los
sistemas digitales los campios se efectuan programando. E!l
surgimiento de 1o0s 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 las
maguinas, ha sido posible asignarles }a total responsabiiidad
del control de las plantas.

Posteriormente, gos acontecimientos relativos al
desarrollo de la tecnologia digital han influido
determinantemente en el avance de)l control por computadora.
E1 primero de éstos ocurrie a mediados de l1os afics 60's con
la aparicion de las ‘minicomputadoras’', las cuales, por su
potencia Yy reducidas dimensiones eran adecuadas para dar
solucion a problemas de control de mediana magnitud y por su
menor costo eran accesibles aan para proyectos de bajo
presupuesto. La microcomputadora fuée el segundc de 1os
acontecimientos menciconados, ya Que $su aparecion en 1972
significé otro gran impulso en esta discipliina: si bien 1las
minicomputadoras eran pequefias, no lo eran suficientemente
para la mayoria de 10s pequefios problemas de control, los
cuales, demandaban soluciones de mas bajo costo y dimensiones
en el equipo empleado. Con el nacimiento de las
microcomputadoras un gran numero de estos problemas tuvieron
solucion, incluso aquellos que unicamente consistian de un
sencillo lazo de control,



La importancia dge estos ultimos sucesos en la historia
del control por computadora es maydascula, S1 consideramos gue
en 1965 a 3 afios del advenimiento de los sistemas DDC, el
numero de computadoras empleadas en el control de procesos
era alrededor de 1000 y para 19875, después de la aparicién de

las mini y microcomputadoras el numero auments a 00,000,

En la actualidad el perfeccionamiento de la tecnica de
integraciéen de c¢ircuitos a muy grande escala (VLSI) ha
permitido la fabricacién de microprocesadores muy baratos vy
poderosos, con ésto, las microcomputadoras estan al alcance
de cualguier proyecto de control siendo posible ademas
realrzar algoritmos mas elaborados. Es comun la sustitucion
de equ1po analégico por sistemas DOoC basados en
microprocesador. También se ha ensayado el control de plantas
con un gran nimero de variables por medio de las 1lamadas
‘redes de control distribuido’, 1las cuales, emplean una
minicomputadora para coordinar un conjunto de
microcomputadoras que efectuan el control directo de la
planta y que para dicho efecto se encuentran distribuidas a-
lo largo de ella.

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

1. La tecnologia digital tiene un bajo costo,

2. El congumo de potencia es bajo.

3. EV uso de seRales digitales codificadas presentan las
ventajas de Que 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 que con la tecnologia analédgica.,

5. En telemetria se requiere un solo canal de comunicacion
para varios sistemas de control multiplexando sefales.
6. Pueden realizarse simulaciones con .nodelos matematicos que

en la tecnologia analégica no son posibles,

1
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19050

19062

1902

1005

MEDIADOS

DE aO's

1972

1973

ACTUAL

TABLA 1
CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA

BOSQUEJO HISTORICO

PRIMER A APLICACION: CONTROL DE MISILES Y DISPOSITIVOS
AEROESPACIALES. "ANMALIZADORES DIFERENCIALES , DICITALES"
(DDAY COMPUTADORAS DE CARACTER ESPECIFICO APLICADAS A

NAVEGACION EXSPACIAL.

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

INICIO DE LA PRIMERA ETAFPA DEL COMTROL POR COMPUTADCORA:
ESQUEMA DE CONTROL SUPERVISORIO.

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL: 100
APROXNIMAGAMENTE.

SUSTITUCION OE TODOS LOS CONTROLADORES Y DISPOSITIVOS
ANALOQGICOS POR UNA COMPUTADORA DICITAL: CONTROL
REALIZADO DIRECTAMNENTE POR LA COMPUTADORA ICONTROL

DIJITAL DIRECTO DDOC.

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL DE PROCESOS:!
1000 APROX.

APARICION DE LAS MINICOMPUTADORAS: * SOLUCTION DE PROBLEMAS
DE CONTROL DE MEDIANA MAGNITUD Y COSTO.,

APARICION DE LAS NMICROCOMPUTADORAS: SOLUCION A Los
PEQUENOS PROBLEMAS DE CONTROL: CONTROL DIGITAL DE UN
SOLD 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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4.2. CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS.

E1 trabajo presentado muestra la realizacién de un
Controlador Digital basado en una microcomputadora y en un
paquete de programacion (software) que se puede aplicar
sati1sfactorramente en el control de procesos industriales. La
figura 1.3 muestra el esquema general del sistema con sus
componentes principales,

El paquete de programaciéon incluye los algoritmos de las
acciones de control industrial mas comunes: proporcional,
proporcicnal-integral y proporcional-integral- derivativa.
Dentrc del mismo, la funcién de interfase con el coperador es
esencial, dado Que permite comandar la operacién,
seleccionando las acciones de control a través de menues, Y
desplegar el desempefic a traves de graficas de tendencia y de
parras de las wvariables principales. Las funciones de
interaccién operador-proceso incluyen también la asignacion
del punto de operacién deseado (set point), la de frecuencia,
de muestreo vy la de 10s parametros de sintonia del
controlador., En suma, Se trata de un sistema que efectua su
operaciédn con . base en un dispositivo digital programable,
empleando 105 <¢onceptos, procedimientos y algoritmes propios
de control digital directo (DDC) y habilitando un medio de
1nteraccion con el usuario completamente amigable, que le
facilita atender exclusivamente la operacion del proceso, sin
tener Qgue o¢cuparse de otras tareas, como: programacion,
seleccidén o identificacion de informacién.

Cabe mencionar que originalmente el controlador diéita1
fue realizado c¢on las acciones PID convencionales; sin
embargo, en la actualidad, dispone de otros algoritmos mas
avanzados propios del control digital, como el de 'Asignacion
de Polos’. Este algoritmo puede ser aplicadeo ¥
demostrado facilmente durante la exposicion.
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4,2.1 CONTROLADOR DIGITAL: CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

E1l sistema de control qQue se presenta esta constituirdo
por un ensamble de elementos fisicos (hardware) vy de
programacian (software), El hardware empleado en la

realirzacion es:

Una computadora personal AT compatible, con las siguientes
caracteristicas:

-Memoria principal de 640 KB.

-Una unidad de diysco flexible de 360 KB,

-Reioj de 12 MHz.

-Monitor cromaticoe con capacidad de graficos.

Con esta configuracien, la computadora satrsface Tlas
necesidades del procesamiento, con memoria suficiente para la
ejecucién del programa y calidad de graficos en el moniter

para dar una mejor presentacion de la informacién al usuario,

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

-2 convertidores digital/analogico.

-16 canales de conversi14an analégico/digital.

La tarjeta ademas tiene velocidad de conversion
suficientemente rapida para satisfacer los reguerimientos 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
continuacién:

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

)
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-Capacidad de ser compilable, ésto es, que pueda generar
cedigo ejecutable, para reducir el tiempo de ejecucion vy
conseguir, por 1o tanto, frecuencias de muestreo mayores.

Por lo anterior, el sistema se ha desarrollado empleando
el lenguaje Turbo Pascal (BORELAND) para 1la tarea de la
programacion, ya que por tratarse de un lenguaje
estructurado, permite las funciones de graficacion,
comunicacion (lectura y escritura de puertos) y Su ajecucian
es rapida.

4.3.- CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL.

4.3.1Conceptos y Esquema Biasi1cos.

El planteamiento basico de control digital es abordadoc a
partir de 1los conocimientos previos, clasicos, que Jlos
participantes del curso tienen sobre el control de lazo
cerrado. Es necesari1o retomar las ideas y mecanismos que 10s
participantes han tenido y practicado durante muchos afios en
sus respectivos campos de acciéen, en relacién con el control

de procesos.

En instrumentacien y c¢ontrol de procescs, se conoce a
fondo la funcien de 1los c¢ontroladores y su relacién con el
resto de los elementos que constituyen el lazo de control:
elemento primario de medicién, transmisor, actuador, elemento
final y sobre todo con la planta © proceso Qque se desea
controlar, Asimismo, tradicionalmente se ha recurrido a la
accién PID como forma de contrel  fundamental: se c¢onocen
variantes de la misma y se aplican diversos métodos de
si1ntonizacisdn, que por 10s general son satisfactorios en Jla
practica. Los operadores se han acostumbrado a aplicar 1os

controladores PID y conocen suficientemente la manera de

[
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sintonizarlos. A partir de esta base el control digital ha
formulado sus c¢onceptos elementales y desarrollado sus
aplicaciones primarias.

E)l esquema mas sencillc de aplicacion de la computadora
digital al control consiste en la traslacion directa de las
funciones analogicas al dominio discreto: el controlador PID
(proporcional-integral-derivativo) analégico c¢onvencional es
remplazado por un equivalente digital, lo que hace necesario
conocer y aplicar los métodos que Ceonvierten o aproximan un
sistema- analegico en digital sin alterar sus proplredades.
Dicha aproximacién resulta adecuada si la discretizacién se
realiza empleando un 1ntervalo de muestreo suficientemente
peaquefic, tal ¢ = el sistema discreto obtenido sea muy

aproximado al continuo original,

En notas posteriores. se enuncian brevemente los métodos
de aproximacison la forma en gue se obtienen las ecuaciones
que definen al algoritmo de control; sin embargo, previamente
es necesario exponer 10s conceptos, consideraciones generales
y el equema requeridos para dicho desarrollo.

En la figura 2.1 se muestran los componentes de  un
sistema de control digitai. Como puede observarse, se forma
un lazo de control simple en el que la computadora forma
parte de 1a trayectoria directa del lazo, actuando scbre la
planta y con realimentacion unitaria. Con respecto a este

esquema se establecen las siguentes definiciones:
Gp(s) es la funcién de transferencia
continua de la planta o proceso.

Gc(Z) es Jla funcién de transferencia
discreta del contrclador.

r{kT) es la secuencia de referencia.

e kT) es la secuencia de error.

LJ
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ulkT) es la secuenci1a de control,

y(t) es la salida de la planta.
T es el pericdo de muestreo,
K es elemento de l1os enteros Nno negati1vos.

E£SQUENMA DE CONTROL DIGITAL
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VARIABLES DISCRETAS: u=(xT)

Figura 2.1 Esquema de Control Digital

En el analisis y diseo de un contrcoclador digital
generalmente se efectua el siguiente procedimiento:

1. Obtencion de un sistema eguivalente discreto Gp(z)
para la planta continua Gp(s). Este equivalente discreto se
calcula por la siguiente expresion:

G(z)=(1=-12% 2 [G(s)/s]
P P

2. Dada una estructura y parametros de un c¢ontrolador
analégico Gc(s,s'), donde 8' son los parametros de disefio,
obtener mediante aproximacion un controlador discreto G (z,8)
donde 8 = f(8',T), Esta aproximacién discreta del controlador
analéegico puede realizarse mediante diferentes metodos, 10s
cuales, en general, son simples reemplazos de s poOr una
expresion de z,



3. Una vez obtenida la estructura del controlador
dicreto Gc(z,s). se procede a expresarla como uUna ecuacion en
diferencias, a fin de editarla como un programa de
compu:adora, en el lenguaje que corresponda y posteriormente
ejecutarla y aplicarla al proceso en cues-idn,

Es 'mportante resaltar que el paso 2 no es estrictamente
necesari1o ya que a partir de la descripcion discreta de la
planta, es posible determinar directamente la estructura del
contrelador discreto, mediante la especificacion de un
objetivo de control adecuado,

4.3.2 Algoritmos PID de Control Digital.

La teoria de control considera tres acciones basicas de
control: la accién proporcional, la accién integral y Jla
accion deryvativa. Estas acciones pueden aplicarse de manera
combinada dando lugar a los controladores mas populares: el
controlador proporcional (P), el proporcional-integral (PI) y
el proporcional-integral-derivativo (PID). Su importancia se
debe no solamente a que son tradicionalmente estudiados en
los primeros cursos de control automatico sino porgue dan
solucién satirsfactoria a innumerables aplicaciones en Ja
industria,

4.3.2.1Controlador Proporcional P. Ecuacién en diferencias.

Es el mas simple de los algoritmos de contreol, tanto por
la obtencion de la ecuacion en diferencias que 1o define,
como por la implantacion de &sta en la computadora. La funcion
de transferencia de un controlador proporcional continuo esta
dada por la ecuacion (A).

G (s) = ——g%g%— = K (A)

[o
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donde:

L} es la variable de Laplace

Uis) transformada de Laplace de la seffal de control
E(s) transformada de Laplace de la seffal de error
K ganancia del controlador

Al no existir términos en s’ la discretizacion es
simple, resultando:

Gc(z) = —Z-ZI = K (B)

Despejando la variable U(z) de la funcién de
transferencia anterior y antitransformando se obtiene 1la
ecuacion en diferencias de la accion de control proporcional,
misma que se enuncia por medio d¢eé la ecuacion {(C),

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION P

U(kT) = K e(kT) (C)

La ecuacisén de este algoritmo es muy simple debido a que
el controlador proporcional es un amplificador de la seRal
e(kT).

En general, 1Ja aplicacién de 1la accién proporcional
aislada, no es suficiente para solucionar l1la mayoria de los
problemas de control, ya que, si bien, un controlador
proporcional puede mejorar la respuesta transitoria del
sitema, no sucede asi con la respuesta permanente, la cual
llega a presentar una desviacién u 'offset’, por lo que es
necesario, la aplicacion de algoritmos mas elaborados.



4.3.2.2Controlador PI. Ecuacion en diferencias.

Un algoritmo ligeramente mas complejo Que el anterior,
pero que ofrece mayores ventajas, es el algoritmo del control
proporcional-integral. En efecto. 1la 11ntroduccién de un
controlader PI en un lazo de control, tiene como ventaja
principal, la eliminacién gel error de estado estacionario
para cambios en Jla referencia y eventuales perturbaciones
aditivas constantes., En contraste con 1o anterior, debe
considerarse, ademas, que la introduccién del téermino
integral produce disminucion en 10s margenes de estabilidad.

El controlador Pl analégico en el dominio de la variable
de Laplace, se define comunmente por medio de la funcién de
transferencia que se enuncia a continuacién:

_  Uls) _
GC(S) = TE(sY T K (1 + —=—— ) (D)
donde, ademas de Jlos términos enunciados respecto a la
ecuacién (A), se tiene el parametro T., el cual se define

como constante de tiempo de I1ntegracién (tiempo de ‘reset').

En la funcion de transferencia anterior es posible

1dent ficar claramente a las componentes qQue corresponden a

la accion proporcional (K) y a la accidén integral (?}g).

La aproximacién discreta de estos términos se efectua
por medio del meéetodo de ‘'diferenciacién hacia adelante’, de
donde resultan las expresicones discretas (E) y (F). La suma
de ambos términos conducen a la funcion de transferencia
discreta de la accion PI., Ecuacion (G).

accison proporcional: K {E)

(8]
Lo
9]



accion integral: —— s (F)

G (z) = 2423 = Rl 1z z ) 2 Kz — (G)

Despejando uiz) de la ecuacién anterior y
antitransformande se cobtiene la ecuaciéon en diferencias de la
accion proporcional-integral, misma Que se 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)

4.3.2.3 Controlador PID. Ecuacién en diferencias.

El algoritme de control que conjunta las tres acciones
de control mencionadas, es conocido como controlador
proporcional-integral-derivativo. Este es €l que se emplea
mas frecuentemente debido a que utiliza acciones de control
que son complementarias entre sf{, por 1o que presenta
ventajas scbre los algoritmos anteriores mejorando la
precisién y la estabilidad del sistema en malla cerrada.

La expresién (J) enunciada a continuacion 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
CuUyos efectos en conjunto deben aportar las ventajas
particulares de cada uno de ellos,.



) 1 Td s
DR oS e £V (9)

_ U
G.(s) = 1
donde, ademas de 1os términos enunciados con respecto a las

ecuaciones (A) y (D) se tiene un nuevc parametro: Jla
constante de tiempo derivativa Td.

En la funcion de transferencia anterior es posible
1dentificar 1os términos que corresponden a la accion
proporcional (K}, a la accién integral (T}g) y a la accién
derivativa (Tds). Sin embargo, es necesario destacar que en
la parte derivativa se tiene un filtro pasc bajas de primer
orden con una constante de tiempo Td/N (frecuencia de corte

N/Td), el cual es necesario para la implementacién fisica de
esta accién,

La aproximacisen discreta de la accién PID se efectua
empleando el método de ‘'d:rerenciacién hacia adelante’ para
la accién integrativa y la 'diferenciacién hacia atras' para
la accisn derivativa y el filtro, resultando las
egquivalencias siguientes:

FORMA FORMA
CONTINUA DISCRETA
accién proporcional: K K
accion integral: K ____3_2;1__
Ty s (1_2—1)
accion derivativa: K Td s -%— (1 -z

: 1
filtro: - 1 -

1T+ (Td/N) s




Los parametros ‘a', 'f' y ‘' se definen por las
expresiones:

La ecuaciéon en diferencias total que define al algoritmo
FID se obtiene adicicnando las componentes enunciadas; sin
embargo, en la practica, es necesario realizar el
agrupamiento de acuerdo con algunas estructuras algebraicas
particulares aque permitan formas de operaciéon confiables. Las
estructuras mas frecuentemente empleadas se muestran en la
figure 2.2 en forma de diagramas de blogues.

_E u , R u
_E 1
L —

-y (n -y (1)

Figura 2.2 Estructuras de accion PID

La estructura (I) corresconde a la simple adicison de los
algoritmos elementales; sin embargo, presenta la gran
desventaja de que la operacion derivativa se aplica sobre el
error. Esto es inconvenientsa, debido a que eventuales cambios
intempestivas de esta variable, ocasionan la presencia de
'picos' en la sefMal de control. Esta situacién es muy
factible si se piensa que 1o0s cambios de referencia se
introducen frecuentemente como sefiales de tipo escalén.

[IS]
Y
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La estructura (II}) es mejor debido a gue la derivativa
se aplica sobre la variable de proceso directamente, la cual
es una variable lenta normalmente, evitando asi, posibles
p1cos en }a sefial ge control, Tambiéen se dice Que con esta
estructura el efecto ‘anticipatorio’ se aplica efectivamente
sobre la variable qQue lo reaquiere, es decir, las variaciones

del proceso,

Cada wuna de las estructuras mostradas dan origen a
diferentes ecuaciones en diferencias, 1las <c¢uales pueden
representarse por una ecuacisén general de la forma:

. T(z) Q(z)
donde:
S(z) = s _+ siz'l v s 2=+ (1 - 202t (p - )2
- -2
Q(z)-qo+ az + a9,z
T(z) =t +tz "' +tz? )
0 1
ESTRUCTURA !. Para ésta resulta que: T(z}y = Q(z),

por 10 que los coeficientes de estos polinomios son

Q, = t, = Kr + 1/
Q, =‘L'l = K (1 - 2y) + a -~ 2/13
Q, =t = (K- a)(r - 1) + t/p

[J
(%]
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Sustituyendo S(z), T(z) y Q{z), despejando y
antitransformando se obtiene la ecuacién en diferencias que
corresponde a esta estructura PID, la cual se enuncia a

continuacién.

B -
ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID I

Sou(kT) = - Szu(kT-ZT) - slu(kT-T) + qz[r(kT-ZT)-y(kT—ZT)] +

+ q‘[r(kT-T)-y(kT-T)] + qo[r(kT)-Y(kT)]

ESTRUCTURA II. Para é¢sta el polinomio Q(z) es igual al
definido para la estructura (I) anterior; sin embargo, el

polinomio T{(z) se define como:

t = K (1 - 2y) + ay
t.= (K =a)(y = 1)
Sustituyendo s(z), T(z) y Q(z), desoejando y

antitransformandoc se obtiene la ecuacion en diferencias para
la estructura PID Il enunciada abajo.

e e
ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID 11
sou(kT) = - szu(kT—zT) - slu(kT-T) + tzr(kT—2T) + t!r(kT-T)
+ 1 r(kT) - g y(kT-2T) - q y(kT-T) -q y(KT)
L _

ra
[
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4.4.- APLICACIONES DEL CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS.
4.4.1 OBJETIVO DE LA DEMOSTRACION.

ET cojetivo de la demostracién consiste en aplicar los
algoritmos de control que se han enunciado. Para tal efecto,
se dispone de una microcomputadora con el programa de control
digitail PCDIGITAL, el cual tiene 1las formas de control
manual, preoporcional P, proporcional-integral PI y PID, en
las dos estructuras mencionadas: PID I y PID II. El acces¢c a
cada wuna de las formas de control se obtiene haciendo la
seleccion de opciones desplegadas en la pantalla de 1a
computadora. Dichas selecciones son sencillas debido a Qque
los textos Y menues son directos Y conducen a 1a
configuracion y operacion del sistema en forma c¢lara vy
légica.

La demostracién se realiza con un enfoque meramente
operativo, con opjeto de verificar cualitativamente el
efecto de las acciones de control en un procesc dinamico
continuo; en este caso el controlador digital opera como un
controlador analégico tradicional para realizar las funciones
de regulacién del proceso dentro de margenes de estabirlidad vy
precision establecidos. Se considera que los efectos
obtenides en los experimentos son ijguales o similares a los
observados cuando el controlador es de tipo continuo.

Considerando que un sistema de control digital o de
datos muestreados puede comportarse como un sistema de tiempo
continuo  si el periodo de muestreo es$ suficientemente
pequeffio, se tiene que, en primera instancia, el disefio de
controladores digitales se puede realizar simplemente
trasladando los disefos analégicos tradicionales a la nueva
tecnologia. Por tanto, para disefiar un controlador es posible
usar la teoria de control de tiempo continuo tradicional,



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

continuo, en un sentido exclusivamente practico.

Para la realizacion se requiere del eguipo Indicado en
la lista, aplicado segun el esguema de conexiones de la
figura 4.1,

-Computadora personal con tarjetas de conversién A/D y D/A.
-Fuente de poder PS1/EV.

-Simulador de procesos

-Impresora de matriz.

-0scirloscopic de memoria y/o graficador X-t.

CONTROLADOR DIGITAL

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

sav oV -1V Y D/A INSTALADOS EN L&
' T MICROCOMPUTADDRA
wg
oz
<
xJ —t
EQUIPD: SIMULADOR DE PROCESOS e
<12V 0V -1gv ou
i ] z3
| -
- CANAL D/a .
__________________ el gy EQUIPD- MICROCOMPUTADORA
I PROCE SO -] |
L ov oV CANAL A/D
=7 AL OSCILOSCOPID
- U 0 GRAFICADOR
-V

Figura 4.1 Equipo Y Diagrama de Conexiones



La planta continua Qque es controlada consiste en L
equipo de tipo didactico de simulacién de procesos, el cual,
es de maneijo sencillo y directo, tomando como base algunas
condiciones minimas de operacién: conexiones internas vy
posicioén de los interruptores involucrados en e
funcionamiento deseado.

A continuacieh se enuncia el procedimientoc de la
domostracison deil sistema.

4.2.2 PROCEDIMIENTO.

1. Instalar e interconectar el equipo de l1a practica de
acuergo con los diagramas de las figuras 1.3 y 4.1,

2. En el simulador de procesos asegurar que las
conexiones internas, la polaridad de los cables de
alimentacion y 1la posicién de 10s interruptores sean ltas
correctas,

3. Encender la fuente de energia PS1/EV.

4. Conectar a la entrada del proceso, el voltaje
variable de prueba desde la terminal 1, Al modificar el valor
del voltaje de prueba con el potenciometro asociado, Jla
salida del proceso debera reflejar el ajuste hecho, tanto en
el indicador de ‘leds’ del simulador, como en el 0sciloscopio
o graficador. Observar que la polaridad del voltaje de prueba
sea la misma que la del de salida. Revisar las conexiones del
simulador si lo anterior no ocurre,

5. Después de reconectar la sefal de contro:. ‘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 operacién completa del
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s1stema, para lo cual se requiere accesar el modo de control
manual y comandar el proceso desde le teclado de la PC. Las
sefiales de control 'U' y de sal-da del proceso "Y' apareceran
desplegadas en la pantalla, y debera verificarse que sean de
ta misma polaridad y magnitud. S1 estas condiciones no son
observadas sera ne- -sari10o revisar las conexiones 'hardware’ vy
la configuracién 'software’ de los canales de conversion.

9., Nota 1impeortante:. 1ndependientemente del controlador
Que se esté trabajando, para evitar perturbaciones al proceso
durante la realizacién de 1os experimentos, es necesario
mantener las condiciones iniciales de las variables 'Y', "E',
‘R’, LU etc., segun corresponda, cada vez gque se
reconfigure la operacién del controlador © cuando se cambie

de uno a otro.

10. Experimento 1. Controlader proporcional P.

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

-Ajustar la ganancia del controlador: K = 1,

=Introducir wun <c¢ambico de referencia de magnirtud 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 tas graficas obtenidas y comentar Jlos 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 presenté error de estado estable para ambos valores
de K?. Explique por qué.

11. Experimento 2. Controlador proporciochal-integral PI.
-Instalar el controlador Pl. Asignar una frecuencia de
muestreo de 10 Hz.
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-Ajustar los parametros del controlador: K=2 y Tw=2 seg.

-Intreoeducir un cambi1o de referencia de magnitud 4
(entrada escalén de valor 4) y graficar la respuesta del
s1stema. Asegurar Que las acotaciones de tiempo y magnitud en
la grafica sean las correctas.

-Cambiar el parametro: Tv. = 0.5 seg.

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4
{entrada escalon de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema.

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

- Se presentd error de estado estable para alguno de los
valores de T'?. Explique por qué.

12. Experimento 3. Controlador PID 11.

-Instalar el controiador PID II. Asignar una frecuencira
de muestreo de 10 Hz.

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

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4
{entrada escalon de valor 4) y graficar la respuesta del
si1stema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en
la grafica sean las correctas.

-Cambiar el parametro: Td = 1 seq.

-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 cambioc de la
constante de tiempo de la aEc1on derijvativa del controlador.
Considerar las caracteristicas de comportamiento del estado
estable y del transitorio.
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- Se presentd error de estado estable para alguno de
los valores de Td47?7. Expligue por gué.

- Las observaciones experimentales obtenidas son
congruentes con sus conocimientos previos sobre el
comportamiento de controladores en procesos continuos?.

4.5 COMENTARIOS.

Del desarrollo de Jos experimentos podria erroneamente
con¢cluirse gque no se requiere una teoria para los sistemas
muestreadcs. Esto es incorrecto, ya que, los sistemas de
control digital pueden desempefiarse mejor gue sus
equivalentes continuos, no solamanete en Tlas tareas vy
aplicaciones propias de estos ultimos, sSino en muchas otras
técnicas novedosas, 1o gue hace razonable disponer de una
teorfa de control de sistemas muestreados.

El sistema que se 1impliements permite Jllevar a cabo
experimentos y analisis del sistema de control, mas
completos, en el dominio discreto, con el propésito de
introducir el manejo analitico de los algoritmos de control
digital, 1los cuaies, posteriormente, pueden dar tlugar a
desarrollos de maycor complejidad. El analisis, puede ser de
tipo ¢lasico, c¢on base en el lugar geométrico de las raices,
o empleando meétodos de la teoria moderna de contreol. De
cualquier manera, una vez gque 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
aproximaciéen ROC. Para estas tareas se requieren elementos
matematicos adicionales que conviene conocer para profundizar

en las técnicas de control digital.



BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS,

1. Framklin, G. F., y Powell, J., D., 'Digital Control cf
Dynamic Systems’. Addison-Wesley Publishing Co., New York,
1980.

2. Astrom, K. J., y Wittenmark, B., ‘Computer Controlled
Systems’'. Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J.,, 1984,
3. Pinet Botello J. F., y Pinet Ojeda, L. M,, Tesis de

licenciatura 'Disefo e 1implementacién de un paguete de
controladores digitales en una microcomputadora'. Facultad de
Ingenieria, UNAM, 1989,

4, Garibay Jiménez, R. y Rodriguez Ramirez, F,, °‘Notas sobre
control analégico de procesos’. Facultad de Ingenieria, UNAM,
1990.



3. SOFTWARE DE CONTROL POR COMPUTADORA: PAQUETE PCDIGITAL.

3.1 Implementacién de un paquete de control por computadora.

Con base en el desarrollioc tedérico que se expuso en el
tema 2, cuyos elementos concluyentes fuereon las cuatro
ecuaciones en diferencias de las acciones de ontrol PID, se
desarrolls el paquete de programacion de control 1lamado
PCDIGITAL, orientado al control de procesos monovariables.

Este paquete de programacidn no solamente incluye 1la
ejecucion de las ecuaciones en diferencias y su aplicacion a
un proceso, sino que incorpora muchas otras funciones
requeridas por su propia estructura de realizacién, Entre

éstas, genéricamente, se pueden destacar las siguientes:

Configuracién de los canales de adquisicion y

conversison,
Validacion de las seffales y valores obtenidos.

Interfase con el usuario con base en el despliegue de
pantallas dinamicas interactivas.

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

Seleccion, configuracién y asignacion de parametros de
los algoritmos de contrecl,

Generacion de valores como resultado de la ejecucion de

los algoritmos y ajuste de los mismos de acuerdo a rangos
especificados de conversion,
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3.> Descripcidan del paquete en diagramas de flujo.

Al ejecutarse el paquete de control PCDIGITAL en una
microcomputadora, se reali1za el control de un proceso fisico
a través de un dispositaivo de interfase que adqQuiere vy
convierte la variable analdgica medida en el proceso, la
procesa de acuerdo con el algoritmo de control seleccionado vy
zonvierte la sefal digital de control generada. Una
descripcion global del software y de 10s subprogramas
principales se presenta en 10s siguientes parrafos.

E1 desarrollo del paquete de control digital se realizé
en varios subprogramas en lenguaje Turbo Pascal de BORELAND.
Se incluyeron 108 controladores siguientes: manual,
proporciconal, proporciconal-integral y finalmente proporcional-
integral-derivativo.

Los subprogramas principales son:

- PCDIGITAL.
- OBVALCANAL,
- PANTALLAS,
= CNTRLS.

- MANUAL.

- OBVALMANUAL,
- P,

- OBVALP,

- PI.

- OBVALPI.

- PID.

- QBVALPID.
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Al. compilarse el programa PCDIGITAL ensambla todos los
subprogramas generandose un so0lo ejecutable. La razén de
generar un solo programa objetc, es que al ejecutarse no sean
requeridas continuas lecturas en disco y sea mas rapido,

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

PCDIGITAL, incluyendo el diagrama de flujo, conceptual,
correspondiente
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NOMBRE: PCDIGITAL.

OBJETIVO:

SALIDAS

ENTRADAS:

PROCESO

Ensambla todas las rutinas y controla la ejecucion
de estas.

Despliegue del mend principal en la pantaila.

Desde el teclado, la seleccison de las opcicnes del
mena prancipal.

Asignacién de la opcién seleccionada a la variable
"CH' y ejecucién de la rutina correspondiente.

DIAGRAMA DE FLUJO:

INICIO
DE

PROCESO

INTICIALIZACION
DE
VARIABLES

CH=1

MENU
PRINCIPAL

CH

CH=2 CH=3 CH=4

-9 0. 6

I | I I
| OBVALCANAL | | PANTALLAS | | CNTRLS

e e

FIN
DE
I PROCESO

5

L
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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 :onversiaén.

ENTRADAS: Desde e teclado el numero de los canales
seleccionados.

PROCESO : Asignacién de Jlos canales seleccionados a las
variables ‘ADC' y 'DAC’.

DIAGRAMA FLUJO:

DEFINICION

DE CANALES DE
CONVEREION

“CH"
NUMERO
DE DAC

DAC=CH

/
oH
NUMERO DE
CaNAL ADC

ADC=CH
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NOMBRE

CBJETIVO:

SALIDAS

ENTRADAS:

PRCOCESO

PANTALLAS.

Despliegar tas graficas de seguimiento de las
variables continuas ael sistema de control.

Despiiega el menu de pantallas y la seleccion
del ti1po de pantalla deseada.

Desde el teclado la opci14n del tipo de pantalla y
asi1gnacién a la variable °“SEL’'.

De acuerdo con la opc¢ion seleccionada despliega en
pantalla el tico de grafica correspondiente vy
regresa al mend principal en PCDIGITAL.

DIAGRAMA DE FLUJO:

CHa'S' & 'S

S

9El=3

—

GRAFICA=2
FLAGPAN=S
"T=TRUT"

L I
L

PN2
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NOMBRE CNTRLS.

del
la variable

OBJETIVO: Seleccionar el algoritmo de control.
SALIDAS Despliega €1 menu de controladores.
ENTRADAS: Desde el teclado la opcién
seleccionado y la almacena en
PROCESO valida que la opcién del
ejecuta la rutina correspondients=

DIAGRAMA DE FLUJO:

SEL=1 SEL=2 SEL=3 SEL=4
@ ) ()
- [ R i D I T —"
N
CONTROLADOR | | CONTROLADOR | ) coNTRoDOR | | SONIROLADOR
MANTAL PROPORCIONAL PROPORCIONAL INTEGRAL

I |} omecra T || pgryvanive |
_ - L= - L 4 Lo |

€3 3

SEL=5

I CONTROLADOR
PROPORCIONAL
I INTEGRAL I
DERIVATIVO

L - —

&=
8
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'SEL’.

controlador seleccionado vy
a dicha opcion.

SEL=6



NOMBRE

OBJETIVO:

SALIDAS

ENTRADAS:

PRC. zZS0

MANUAL .
Procedimientos DESPMENUMANUAL y LEETECLADOMANUAL.

Generar manuJalmente ia sefal de control.

Iniciaimente, de los procedimientos DESPMENUMANUAL
y PANTEXT1 o PANTEXTZ despliega las graficas de
seguimiento de las variables continuas y un bloque
de definicién de teclas de funciones.

En el cuerpoc principal del procedimiento se
despliegan los valores de la sefal de control y de
la varianle de proceso. Ademas, se envian comandos
e informacién a 1los puertos para inicializar la
tarjeta 'PCLAB’' y para generar en ella la sefial de
control en forma continua,

En el procedimiento LEETECLADOMANUAL lee las teclas
de funciones. En el cuerpo principa?l del
procedimie~%*¢c lee Jlos puertos para obtener el
voltaje c¢c¢ respondiente a la variable de proceso.

Inicializa 'PCLAB' y ejecuta OBVALMANUAL, mediante
el cual, el wusuario define 1los parametros de)
controlador manual. Luego, programa el temporizador
para controlar el periodo de muestrec y despliega
la grafica de seguimiento de las variables
continuas. A continuacién ejecuta el bloque de
control propiamente dicho, el cual consiste en:

-Espera a gue el temporizador indique el fin
de) periodo de muestreo anterior y
simultaneamente barre el teclado por s1 se
oprime alguna tecla. En este caso, efectua la
operacison solicitada, actualizando valores
desplegados.

-Lee el voltaje de la variable de proceso a
través del canal de) convertidor A/D
seleccionado y 1o ¢onvierte a decimal,

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

-Grafica en pantalla la variable de proceso vy
la sefal de control,

-Repite el bloaque 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

QBJETIVO:

SALIDAS

ENTRADAS:

PROCESO

PID.
Procedimientos DESPMENUPID y LEETECLADOPID,

controtar el procesoc por medio de un algoritmo de
control proporcional-integrai- derivativo.

Inicialmente, de los procedimientos DESPMENUPID vy
PANTEXT1 o PANTEXT2 despliega las graficas de
seguimiento de las variables continuas y un bloque
de definicién de teclas de funciones. En el cuerpo
principal se grafican 1¢s valores de la seffal: de
control y de la variable de proceso. Ademas, se
envian comandos e informacién a los puertos para
inicializar la tarjeta 'PCLAB’ y para gers:zrar en
ella la sefal de control en forma continua.

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

Inicializa 'PCLAB’' y ejecuta OBVALPID, medrante el
cual, el usuario define los parametros del
controlador. Luego programa el temporizador para
controlar el periodo de muestrec y despliega la
grafica de seguimiento de las variables <ontinuas.
A  continuacién ejecuta el blogue de control
propiramente dicho, el cual consiste en:

-Espera a que el temporizador 1ndique el fin
gel periodo de muestreo anterior y
simultaneamente barre el teclado por s1 se
oprime alguna tecla. En este caso, efectua la
operacion solicitada, actualizando valores
desplegados.

-Lee el voltaje de 1a variable de procesc a
traves del canal del convertidor A/D
seleccionado y 10 convierte a decima1z

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

SI PID I : NUMZ = QO*R + Q1*R[-1]} + Q2*R([-2]

SI PID II: NUM2

TO*R + T1*R[-1] + T2*R([-2]
NUM1 = QO*VOLTE + Q1eY{-1] + Q2«Y([-2}
VOLTC = (NUM2 - NUM1 - (GAMMA-1)*U[-21 -

- (1-2*GAMMA )*yU[-1])/GAMMA,
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donde:

VOLTC . volitaje de seffal de control.
VOLTE : voltaje de planta a controlar,
Q0, Q1, Q2: parametros calculados controlador
TO0, T1, T2: parametros calculados controlador

ALFA,GAMMA: parametros calculadcs controlador,
BETA

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

{ para mas 1nformacion scobre el algoritmo de
control ver la seccién 2 ).

-Convierte el valor de ta 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 y
la sefial de contrcl.

~-Repite el blioque de control s1 la tecla FI10
no ha sido oprimida, en cuy® caso despliega
el mensaje 'Proceso Interrumpido’ y da la
opcion de salir o redefinir 1os parametros
iniciales del controlador. $Si se redefinen
los parametros, retoma el blogue de control;
si no, termina.
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CAPITULO

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Introduccién.

Los sistemas logicos basados en transistores poseen generaimente las
mismas ventajas de los circuitos electrénicos de estado sdlido como son:
Seguridad, confiabilidad, rapidez, pequerfio volimen y baratos. Su Unica falla,
desde un punto de vista industria, es que ellos no son facimente
modificables o reconfigurables. Si alguna modificacion se requiere, es
necesario cambiar el alambrado actual o las conexiones de cableado entre
ios dipositivos logicos, 0 cambiar los propios dispositivos. Tales cambios de
hardware son indeseables debido a que requieren de mucho tiempo y Su
complicacion puede ser extrema.

En anos recientes, ha surgido una nueva y mejor forma de disefar e
implantar fisicamente los sistemas electronicos de tipo industrial, el cual ha
cobrado una gran importancia y popularidad. En este nuevo enfoque, se
cuenta con dispositivos y sistemas completos totalmente programables y por
tanto ciento por ciento reconfigurables, donde las decisiones que debe
tomar el sistema son cargadas desde fuera por un cédigo o lista secuencial
de instrucciones, las cuales son grabadas en una memcria de tipo
electrénico (chips) y ejecutados por un microprocesador 0 un conjunto de
ellos, segun la complejidad del sistema.

Ahora si el sistema debe de ser modificado, unicamente el codigo de
instrucciones debera de ser cambiado. Tales cambios son llamados
modificaciones en software y son facimente realizables de una manera
rapida cuando se hacen por medio de un teclado.

Evolucion Histérica de los Controladores Programables.

Las especificaciones para_disefiar el primer controlador légico fueron
establecidas en #968 por la Division Hydromatic de la General Motors
Corporation. El primer punto a considerar era eliminar el alto costo asociado
con los sistemas poco flexibles basados en relevadores. Las
especificaciones requerian de un sistema de estado solido con la fiexibilidad
de’los equipos de computo, capaz de trabajar en ambientes industriales,

y



que fuera faciimente programado y mantenido por ingenieros y técnicos
de la planta.

- ———r

Los /primeros. controladores programables fueron  sdio sistemas
basados en relevadores con capacidad de /control de dos posiciones
(encendido/apagado) solamente. De [97Q_ a_1974 , las primeras
innovaciones en la tecnologia de fabricacion de ilos microprocesadores
contribuyd grandemente afincrementar la flexibilidad y capacidad para la
toma de decisiones de los controladores programables, asi como el contar
con una ‘interface con el operador mas amigable, funciones aritméticas de
mayor sofisticacion,  manipulacién de  datos y comunicacion con
computadoras. El programar apoyado en equipos de computo permitié al
usuario realizar programas de control utilizando simbolos de relevadores
mas conocidos por el personal de planta, mas que cualquier otro lenguaje
de prograrmacion.

Los avances obtenidos entre;1975'y 1979, en hardware y software agregan
caracteristicas, tales como gran capacidad de memoria, entradas y salidas
remotas, control analdgico y de posicién, comunicacidon con el operador y
enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a los controladores
programables apropiados para un (ango amplio de aplicaciones vy
contribuyeron grandemente a la reduccibn de alambrado y costo de
instalacidn. Los sistemas de expansion de memoria permitidn almacenar
grandes cantidades de datos y programas mas extensos.

A principios de la década de los '80 se tuvieron grandes avances en los
controladores programables en forma paralela a la  tecnologia de
microprocesadores debido a la competitividad de los fabricantes de-
estos equipos.

Los avances en Hardware en los controladores actuales son:
1

Tiempos de scan muy cortos utilizando tecnologia bit-slice. PLC’s pequenos
y de bajo costo que reemplazan de 4 a 10 relevadores. Sistemas de
entrada/salida de atta densidad que reduce el espacic scesatio. interfaces
[inteligertes de entrada/salida que posibiltan al equ  oara el control de
procesos distribuidos, asi como la comunicacion mu  anal 'en ASCIL, etc.
Interfaces especiales que permiten a ciertos disposiuvos ser conectados
gireetamente al controlador. Otro avance significativo fue el desarroliar




familias = de controladores, estas familias consisten de una linea de
controladores desde los de pequefia capacidad de .apenas 10
entradas/salidas, hasta los de gran capacidad, capaces de manejar unas
8000 entradas/salidas y 128 K palabras de memoria. Los miembros de
cada familia utiizan el mismo sistema  de entrada/salida vy
programacion de periféricos. Este concepto ayudd a disminuir el costo de
desarrollo por parte del usuario.

:Los avances en Software son:

Lenguajes de alto nivel tales como BASIC usados para comunicacion
con equipos perifericos. Lenguajes hibridos de alto nivel para programas de
control. Se extiende en el sistema de diagndstico (e! cual verifica el mal
funcionamiento del controlador). Calculos mateméticos complejos de punto
flotante. Instrucciones para manipulacién de datos.

Como se puede apreciar el controlador programable ahora es un sistema
mucho mas completo cel especificado en el inicio, ahora es’ capaz de
comunicarse con Otros sistemas de  control,  proveer reportes de
produccidn, diagnosticar sus propias fallas y las de maquina o procesos. =

5.1 Definicién de Controlador Légico Programable.

Un controlador iégico programabie (PLC, de! inglés Programmable Logic

Controller) esta definido por la International Electromchanical Commission
como :

" Un sistema electrénico operado digitalmente, el cual esta disefado para su
uso en ambientes industriales, contiene una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones (del usuario), para implantar funciones
especificas de légica, secuenciacion, temporizacion, conteo y aritméticas,
para llevar a cabo el control de diversos tipos de maquinas y procesos a
través de entradas (analdgicas y/o digitales), produciendo las
correspondientes salidas (analégicas y/o digitales). El controlador ldgico
programable y sus perifericos asociados han sido disefados para su facil
integracion y uso en sistemas de control a nivel industrial, para lievar a cabo
las funciones para las que fue programado®




[ Principlo de Operacién

La operacion de la mayoria de 10s contre. .ores programabies consiste en
un ciclo repetitivo de cuatro pasos principales:

1.- Todas las entradas provenientes de las interfaces, controladores de lazo
cerrado o de algun otro dispositivo de control en e! bus de entrada/salida
son leidas a fin de producir una "imagen" consistente de éstas, denominadas
" jmagenes 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, gue 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 53-563 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) Calculo de las salidas indicadas en ias acciones activas del la SFC, si es
que éstas existen ( si el programa del usuario no contiene SFC, entonces
todas las instrucciones del programa se consideran como acciones activas).
La ejecucidn de programas en diagramas de escalera ¢ bloques de
funciones se lleva a cabo tipicamente de izquierda a derecha y de arribd’
hacia abaio. Algunas instrucciones estan situadas de manera ta! que ciertas
secciones sean saltadas o no ejecutadas o también para forzar las salidas a
un estado determinado.

c) Evaluacion de las condiciones de transicion de la SFC (si existen) al final
del ciclo de scan del programa, en preparacion del paso 2(a) para el
siguiente ciclo de scan.

3.- Los fatos ‘actualizados de las imagenes de salida se transfieren a las
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algun otro dispositivo de
control.




4.- Por Ultimo se ejecutan las tares de manipulacién final, entre las que se
pueden mencionar principalmente tas de comunicacion con el operador o
‘con un controlador de supervisidn o con algan otro dispositivo de control.

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulacién final la operacién
ciclica del PLC inicia de nuevo. Esto puede ser inmediatamente desg .es 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 generacidn de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de
comunicacion. En estos casos, se requeriran de mecanismos de
programacion especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronizacién
entre la ejecucion del programa, la lectura de entradas y/o generacion de
salidas, y entre la ejecucidn del programa y las comunicaciones.

El ciclo de operacidn basico de un PLC se muestra en la siguiente figura:

l

IMAGENES
DE ENTRADaA

'

BARRIDOD DEL
PROGRAMA

l

IMAGENES
DE SALIDA

:

TAREAS DE
MANIPULACION

[ Intertaces.




La International Electromechanical Commission (IEC) ha especificado
estandares en los rangos de voltaje para las fuentes de_alimentacion,
entradas y salidas digitales para los controladores programables. La tabia 1
muestra dichos rangos de operacion:

RANGO DE LFUENTE DE | SENALES DE NOTAS
VOLTAJE RAUMENTACION E/S
24 Vco Si Si 1
48 Vep Si Sl
24Vea NO NO 2
A48 Vca NO NO
120 Vca St Sl
230 Vca Sl |
400 Vca Sl NO
Tabila 1

Notas:

(1) La tolerancia permitida en los voltajes de corriente directa es de -15 a
+20%.

(2) La tolerancia permitida en los voltajes de corriente alterna es de -15a +10
%. Los voliajes de comriente alterna estan en Vrms,

La IEC también especifico los rangos de voltaje para entradas y salidas
analégicas, estos datos se presentan en las tablas 2 y 3, asi como los de
impedancia de entrada e impedancia de carga, respectivamente.

RANGO DE LA SENAL IMPEDANCIA DE ENTRADA
-10vVa +10V =z 1I0KQ
0Va +10V ' = 10KQ
+1Va+5V s 5KQ
4mAaz20 mA = 3000

Tabla 2. Entradas Analdgicas

RANGO DE LA SENAL IMPEDANCIA DE CARGA
-10Va +10V = 1KRQ
ova+10Vv = 1KQ
+1Va+5V = 500KQ
4 mA a 20 mA < 600 R

Tabla 3./Salidas Analégicas




| Estandares para Controladores L6gicos Programables.

La International Electromechanical Commission establecid una serie de
estandares, referentes a las funciones estandar que deben contemplarse
para el diseno y fabricacién ce controladores programables. Los rubros que
la IEC considerd fueron, los que a continuacion se enlistan:

FUNCIONES ESTANDAR DE LA IEC PARAPLC's

Funciones numéricas

Nombre Estandar

ABS
SQRT
N

LOG
EXP

SIN

CcOsS
TAN
ASIN
ACOS
ATAN
ADDo +
SUBo-
MULo *
DVo/
MOD
EXPTo**

Funcibén

Valor absoluto

Raiz cuadrada
Logarftmo natural
Logaritmo en base 10
Exponencial natural
Seno

Coseno

Tangente

Angulo cuyo seno es
Angulo cuyo coseno es
Angulo cuya tangente es
Adicion

Sustraccion
Multiplicacidn

Division

Mébdulo
Exponenciacion

! Funciones con cadenas binarias

Nombre Estandar

SHL

SHR

ROL

ROR

ANDo &

ORo =1

XOR o =2k+1

NOT

Funcién

Corrimiento a la (zquierda,
llenando el espacio con cero
Corrimiento a la derecha,
llenando el espacio con cero
Rotaciéon circular a la
zquierda

Rotacion circular a la
derecha

And booleana entre cadenas
binarias.

Or booleana entre cadenas
binaras

Or exclusiva booleana entre
cadenas binarias
Complemento booleano en
cadenas binarias




{Funciones de comparacién y seleccion

Nombre Estindar

SEL
MUX
MiN
MAX
LIM
GTo>
GEo =
EQo =
LEo =<
LlTo>
NEo <>

Funcién

Seleccion binaria (1de 2)
Muitiptexor (1a N)

El minimo entre N entradas
El maximo entre N entradas
Limitador fuerte alto/bajo
Mayor que

Mayor o igual a

Igual a

Menor o igual a

Menor que

Diferente

fFunciones con cadenas de caracteres

Nombre Estandar

CONCAT
INSERT
DELETE
REPLACE

FIND

Funcién

Concatenacidon de N
cadenas.

insentar una cadena
dentro de otra.

Borrar una porcién de
una cadena.
Reemplazar una porcion
de una cadena con otra.
Encontrar la primera
ocurrencia de una cadena
en otra.




BLOQUES ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

Blogues biestables

Nombre Estdndar Bloque
SR Flip-Flop {(Encendido (SET)
dominante).
RS Flip-Flop (Apagado (RESET)
dominante)
TRIGGER Deteccién de flanco

, Blogues para contadores

Nombre Estandar Bloque
CTuU 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 Estindar Bloque

SEND Solicitud de mensaje
RCV Coniirmacion de mensaje




TIPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

ldentificador

BOOL
EDGE

SINT
DINT
LINT
USINT
UINT
UDINT

REAL
LREAL

TIME
DATE

TIME_OF DAY
DATE_AND _TiME
STRING

BYTE
WORD
OWORD
LWORD

Tipo

Booleano.

Flanco de disparo
{booleano)

Entero de corta
longitud

Entero de doble
longitud

Entero de larga
longitud

Entero de conta
longitud sin signo
Entero de doble
longitud sin signo
Ertero de larga
longitud sin signo
Numero real
Numero real de
larga longitud

Hora

Fecha (Unicamente)
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:

La Unidad de procesamiento Central y la interface de entradas y salidas.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN
CONTROLADOR LOGICOD PROGRAMABLE

La Unidad de procesamiento central (CPU) se puede dividir en tres partes
principales: el Procesador, la Memoria y la fuente de alimentacion. La
arguitectura puede diferir de un fabricante a otro, pero conserva la misma
configuracioén.

N

PROCESADOR MEMORIA

o

FUENTE
DE
PDDER

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 llevar a cabo este ciclo puede variar desde 1
hasta 100 milisegundos. Los fabricantes generaimente 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 1as tareas o funciones de
control del sistema completo; estas funciones se llevan a cabo interpretando
y ejecutando un conjunto de instrucciones (programas del sistema). Los
nuevos procesadores de los controladores programables utilizan mas
de 1:n microprocesador para control, procesamiento y supervisién, con lo
que se reduce el tiempo de ejecucidn del programa de control.

Periféricos.

Un equipo periférico es aquel que puede enviar o recibir informacion del
PLC. E! primer periférico a considerar es el programador del PLC, que
normalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la
tendencia es la estandarizacion de programacion por medio de una PC
compatible con el software respectivo para cada fabncante. En cuanto a
programadores el mas utilizado es el 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 estandares, en cuanto a
comunicacion (RS-232, RS-422 en lo referente a voltaje y el lazo de corriente
4-20MA) por o que normalmente serd muy facil la integracion de estos
equipos al proceso y equipos de control adicionales, siendo conectados de
acuerdo a lo establecido por la ElA (Electronics industries Association).

5.3 Configuracion Basica de un PLC.

El proceso involuvrado en Ila configuracidon de un controlador légico
programable, basicamente depende del tipo de aplicacion en cuestién. 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 aplicacion,
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 10 que el mercado tanto nacional como
internacional tiene disponible comerciaimente. A continuacidn se presentan
fos criterios a seguir para la seleccidndel controlador, asi como los factores
de los que dependen.

Seleccién de Controladores Programables.




Actualmente Ios 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 dificil 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 e disefo del sistema determine
que caracteristicas son deseables en el sistema de corvol y que
controlador cumpla mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen -
muchos factores para seleccionar un PLC, para propésitos practicos se han
definido los sigui- -es pasos:

1.- Descripcién del proceso. Conocer el proceso acontrolar, es de vital
importancia el conocer los objetivos presentes y futuros para evitar una
rapida obsolescencia de!l equipo elegido y poder proveer mayor
productividad, flexibilidad, seguridad y administracién se informacion.

2.- Determinar el tipo de control. Control individual: control sot-- un
proceso 0 maquina, sin comunicacién con otros sistemas de control.

Control centralizado: Controla algunas méquinas o procesos con el PLC;
presenta la siguiente cesventaja, si el PLC falla, todos los procesos fallan,
por lo que se acostumbra utilizar otro PLC de respaldo, pero esto
incrementa el.costo.

Control  distribuido: Consiste en controlar cada proceso con un PLC
diferente y entrelazarios por medio de una red de comunicacidn. Este
sistema es el mas apropiado y efectivo, provee un sistema de control tan
grande y complejo como e! usuario desee, debido a la interconexion
posterior a la red de comunicacién. También hay que tener en cuenta la
dificuitad de comunicacion que pueda existir con otros fabricantes.

Control Supervisorio: utiiza como base el control  distribuido para
desarrollar en forma centralizada, funciones de control complejas y de
adquisicién y manipulacion de datos.




3.- Determinar los requerimientos de entradas/salidas (E/S). Estimar el
numero de entradas y salidas analoégicas y digitales para conocer el tamano
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen ios
proveedores, poner atencion especial en lo siguiente; Proteccidn de E/S
contra falsas senales, aisiamiento optico o de transformador entre la
etapa de potencia y 10s circuitos de control. Las salidas deben de tener
fusibles de proteccion, tener en cuenta ias corrientes de salida y que se
tenga indicacion visual del estado de las entradas/salidas en todo momento.

Determinar la necesidad de E/S especiaies, tales como acoplamiento con
controladores analogicos, contadores especiales, acoplamiento para
termopares, etc.. Asegurarse que el sistema permita expansion futura de
E/S.

4.- Determinar e! lenguaje de programacién a utilizar y funciones
especiales. Diagrama de escalera, aigebra booleana y/o de aito 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 contral,
apartir del numero de salidas y teniendo alguna idea del numero 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.
Normalmente el fabricante puede dar un factor para calcular esta capacidad,
que puede consistir en muttiplicar et numero de entradas por un factor entre
1y 10, agregando un 25 0 50 % si tenemos funciones aritmeéticas vy




manipulacion de datcs. Por ejemplo Gould Electronics recomienda fos
siguientes factores: (10 x Entradas Digitales) + (5 x Salidas digitales) + {100 x
Entradas Analogicas)

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.- Definir los requerimientos de equipo de programacion,
almacenamiento y comunicacién. CRT. Computadora. Almacenamiento
en cinta y/o disco. Programador de PLC. Sistema de comunicacion.

8.- Detinir los requerimientos de periféricos.

- Capacidad de grzrcacién.

- interface con el operador.

- Impresoras de linea y plotters.

- Sistema de documentacion.

- Sistema de generacion de reportes.

9.- Determinacion de necesidades fisicas vy ambientales. Espacio
disponible para el sistema, y poder distribuirlo de ta 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 lotanto la decision final estara basada en el siguiente
punto:

10.- Evaluacién de factores intangibles. Soporte del vendedor: se puede
evaiuar la calidad del soporte técnico desde las platicas preliminares a
la compra, considerando ia capacidad de responder a todas nuestras
interrogantes que la literatura y promocion no detallen. Capacitacion:
capacidad de cofrecer capacitacidon en las instalaciones del usuario,
identificar el limte de asesoramiento sin costo adicional y costos
posteriores. Literatura; que tan complejo son para entender los manuales del
usuario para programacion, operacion y mantenimiento. Tiempos de entrega
en equipo y refacciones posteriores. Compatibiiidad de equipos nuevos con
anteriores y con otros fabricantes.




5.4 Instalacion de PLC’s.

f Ellayout del sistema.

El disefio del PLC incluye un gran nimero de caracteristicas que permite
ser instalado en cuaiquter ambiente industrial. Sin embargo, se tiene que
tomar en cuenta aigunas consideraciones durante la instalacion para
asegurar una operacion apropiada del sistema. El layout de! sistema es una
proposicién cuidadosa para colocar @ interconectar sus componentes vy
no solo para satisfacer su aplicacidn, sino también para asegurar que el
controlador pueda operar libre de problemas en el ambiente donde se
coloca. Con un diseno cuidadoso del layout, fos componentes deben
estar accesibles para facil manterimiento. También hay que tomar en cuenta
los otros componentes que forman parte del sistema completo, éstos
incluyen  transformadores de aislamiento, control de relevadores y
supresores de ruido. EIl mejor lugar para el PLC es colocarioflo_mas
cercano a la maquina o proceso que requieren ser controlados. Los
efectos de temperatura, = .medad, ruido eléctrico y vibracion son factores
importantes que pueden iener influencia para seleccionar el sitio de
colocacion del PLC. EI PLC generalmente es colocado en un gabinete, para
protegerio “contra contaminantes atmosféricos, tales como pohvo
conductivo, humedad y de cualquier substancia cofrosiva © nociva. Un
Gabinete metalico puede ayudar a minimizar los efectos de radiacién
electromagnética.

Las siguientes reglas se dan para asegurar condiciongs ambientales
favorables para la correcta operacién del controlador:

* La temperatura en el interior del gabinete no debe exceder la
temperatura méaxima de operacion del controlador que por lo general es
de 60 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 colocar un
yentilador dentro del mismo, a fin de aminorar dicho problema.




* Un controlador puede trabajar hasta con una pumedad relativa del 95%
sin condensacion; si se produce condensacion, se debe instalar dentro
del gabinete un termostato.

* Si el area en el cual el sistema es instalado existe equipo que genera
excesiva _ Interferencia . electromagnética (EMI) o [nterferencia "de

 radiofrecuencia (RFl), e} gabinete debe ser colocado lejos de estas
fuentes.

Montaje de los otros componentes.

En general, ia colocacidon de tos 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 continuacidn se enlistan algunos sugerenciz- de
donde coiocar estos componentes.

* ,-Transformadorés de voltae o de aislamiento, supresores de pico, se
colocan cerca de la parte superior del gabinete. Esta colocacion asume
que la linea de alimentacion entra por ia 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 controlador.
Se recomienda que haya una separacion minima de 6 ‘pulgadas (152.4
mm) de separacion entre esta area y el drea del controlador.

* Si se utiliza ventiiacores 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.

Jnstalacién de entradas y salidas.

La instalacidn de los médulos de entradas y salidas es quizas el Yrabajo
fnés critico cuando se instalan en las ranuras del controlador programabie.

La colocacién e instalacion de los moddulos de entrada y  salidas,
simplemente consiste en insertar los modulos correctos en  Sus




-

respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el (tipo de
mbdulo y de cémo fué direccionado la ranura con ayuda del documento
de asignacidn de direcciones de entradas y salidas, cada terminal debe
ser conectada con el equipo de campo que le ha sido asignada en esa
direccion. El usuario debe asegurarse que la alimentacion de la energia de
los modulos esten desconectado antes de instalar y alambrar el
modulo.

.Procedlmlentos de alambrado.

Los siguientes pasos se recomiendan para alambrar los modulos de
entrada y salidas:

* Rémover y vigitar la aimentacidn de energia de! controlador y mddulos
antes de cada instalacion y alambrado.

*  Vcrificar que todos los méduios estén en las ranuras comectas,
verificando el tipo del modulo y nimero de modelo por inspeccion vy
diagramas de alambrado de entrada/salidas. Verificar la colocacidon de los
modulos en la ranura correcta de acuerdo al documento de asignacion de
direccidn de entradas y salidas.

* Remover todos los tornillos de las terminales de cada médulo.

*  Colocar los alambres correspondientes a cada médulo vy
colocandole una identificacion (etiqueta o bien utilizando codigo 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
finspeccién de los componentes de hardware e interconexiones,
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo
invertido asegura y reduce el tempo de arranque, especiamente en
sistemas grandes con muchos dispositivos. A continuacion se muestra
los procedimientos a seguir antes del arranque:




* Inspeccién 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
en la ranura correspondiente.

* Checar que estén comectamente conectados los cables de energia (y
transtormadores).

* Verificar que cada cr-2xién de los cables en el mbédulo de entradas y
salidas sea comecta Ese chequeo involucra al documento de
asignacion de direccion para entradas y salidas

* 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 aimacenada.

Revisién de las conexiones de entradas.

Esta revisién 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 funcionando apropiadamente, tambien se verifica que el
procesador y el dispositivo de programacion (computadora) estan
trabajando en buenas condiciones. La conexidén apropiada de entradas
puede ser verificada usando los siguientes pasos:

* Colocar el controlador en un modo que inhabilite al PLC de cualquier
operacidén automatica.

* Aplicérie energia a la fuente de alimentacién y a los dispositivos de
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagnostico
esten indicando operacion normal.




* Activar manualmente cada dispositivo de entrada 'y -2sevar su indicador
correspondiente en el modulo de entradas y/o mc:: orear su estado (en
la computadora). Si esta bien conectado y la salida del dispositivo es
activada el LED indicador debe encenderse, de lo contrano se debe de
verificar la conexion.

;Revisién de las conexiones de salidas.

La revisidon 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 verificar que cada
dispositivo de salida estd funcionando apropiadamente. Las conexiones
de salidas puede verificarse siguiendo los siguientes pasos.

* Desconeciar localmente todos los dispositivos que puedan causar
movimiento mecanico.

* ‘Aplic:ar energia al controlador y a los dispositivos de salida.

* La operacion de inspeccion 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 probaaca
con el uso del equipo de programacion (computadora) para forzar
las salidas en ON  (encendido), seleccionando la correspondiente
direccién de la terminal (punto) y escribiendo o seleccionando un on (1
l6gico), si  esta conectada correctamente, el led correspondiente se
prenderay el dispositivo sera energizado.

2.- Otra alternativa, es la de programar un rengién en un programa
auxiliar que puede ser usado repetidamente para probar cada salida. El
Programa es un simple rengldn con un contacto normaimente abierto que
controla fa 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.




Es simplemente una Ultima revisidon del progama de control y se realiza en
cualquier momento, pero debe ser antes de cargarlo a la memoria del PLC
del sistema a controlar. Requiere de una documentacion completa que narre
el programa de control. Documentos tales como asignacion de
direcciones y diagramas de conexiones deben reflejar cualquier
modificacién que pueda ocurrir durante las revisiones de las conexiones.
Esta revisidn verificard que esta uitima versién del programa este libre de

errores. Los pasos a seguir para llevar a cabo esta revisidn son los
siguientes:

* Usando la documentacion de conexiones de entradas/salidas, verificar
contra el impreso del programa, que cada dispositivo de salida contrziado,
en surenglén programado tengan la misma direccion.

* . Revisar el impreso de cualquier eror de entradas que pudo haber
ocurrido al escribir el programa; verificar que todos los contactos y salidas
internas del programa tengan una asignacion de direccion valida.

* Verificar que todos los contadores, temporalizadores y otros valores
preestablecidos sean correctos.

Revislién Dinamica.

Es un procedimiento por el cual la légica del programa de control es
verificada para operaciones correctas de las salidas. Esta revisién asume
que la revisidn de conexiones han sido realizadas, los componentes de
hardware estan operando correctamente y el software haya sido revisado.
A continuaciéon se enlista los pasos para llevar a cabo esta revision: '

* Cargar el programa de control al PLC.

* La logica de control debe ser probada, usando uno de los siguientes
métodos:

- El modo REMOTE, permite al PLC ser ejecutado Ain que se habiliten
. las salidas. La revisiéon se hace por rengidn, observando el estado del
"led indicador o monitoreando su comespondiente renglén de salida

en el dispositivo de programacién (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 rengién para que su operacién l6gica sea correcta y si es
Hecesario modificaria.

T

* Cuando toda la légica haya sido revisada , se debe remover todos los
renglones temporales que se hayan usado. Colocar el PLC en modo RUN y
probar la operacidn total del sistema.

* Toda modificacién a la légica de control debe ser documentada vy
revisado inmediatamente en la documentacion original. Una copia del
programa (en disco) debe obtenerse por conveniencia.

Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo de! sistema con PLC incluye sdlo unos cuantos
pasos o revisiones basicas que pueden reducir grandemente el porcentaje
de falla de los componentes del sistema. El mantenimiento preventivo
para si.:2mas 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, dependiendo del ambiente en el
cual el PLC esta localizado el mantenimie~ areventivo requerido p >de
ser mas frecuente que en otros ambie:r .. Las siguientes me  is
preventivas pueden tomarse:

* Cualquier filtro’ que haya sido instalado en el gabinete debe ser -
limpiado o reemplazado periddicamente. Esta practica asegurara que la
circulacion de aire en su interior sea limpia.

* No se debe permitir que el polvo se acumule en los componentes del
PLC. El polvo puede obstruir la disipacién de calor, ademas que si un
polvo conduc: 2 alcanza a ias tarjetas electronicas puede producir un
corto circuito y .ausar dano permanente a la tarjeta.

* Las conexiones alos modulos de entrada/salida deben ser revisados
l.perid)ciicarnemte para asegurarse que todos los plugs, sockets y




conexiones esten bien y que el modulo este fijado firmemente. Esta
revision se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un area
que experimenta vibraciones constantes que puede causar que Sse
desconecten las conexiones.

* E] personal que realiza el mantenimiento debe asegurarse que objetos
innecesarios se mantengan alejados del chasis del PLC. Objetos como
‘diagramas, manuales olvidados arriba del chasis o racks puede causar
obstruccidén del arre y provocar mal funcionamiento del sistema.

* :I'ener un buen surtido de repuestos minimiza el tiempo que resulta
~ cuando una falla de algun componente se presenta y que se traduce en
miNUtos ¥ No en horas o dias buscando el repuesto.




Beneficlos al utilizar 1os PLC’s.

En general la arquitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad,
permitiendo la expansién 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 canticad de
entradas-salidas y memoria y €l equipo reemplazado se puede utilizar para
una aplicacic' con menores requerimientos. Un sistema basado en un PLC
provee muchos beneficios a la sciucion de un problema de control desde su
confiabilidad y repetibilidad hasta su programacion.

Enseguida se enumeran algunas de las caracteristicas y beneficios se
obtienen al utilizar un PLC.

Caracteristicas inherentes

Componentes de estado solido
Memoria programabile

Tamano reducido

Esta basado en un microprocesador

Temporizadores y contadores
programables .

Control de reievadores programables

Arquitectura modular

Gran variedad de interfaces de E/S

Estaciones de E/S remotas

Beneficios

Alta confiabilidad

Simplicidad en ios cambios.
Flexibilidad 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 ios
parametros iniciales
Reduccién de costo en el
alambrado del hardware.
Reduccidn en los requerimien-
tos de espacio

Flexibilidad en la instalacion.
Facilidad en la instalacion.
Compra de hardware
minimizado

Expansibilidad.

Controla una diversidad de
disoositivos.

Eiir ~a el control personalizado
Simglicidad en el alambrado
externo, evitando alambres
de gran longitud




Indicadores de diagnéstico

intertace E/S modular

Conexion y desconexién rapida de E/S
Todas las variables del sisterma estan

almacenadas en memoria
mantenimiento.

Reduce el tiempo en ia
localizacion de fallas.
Apropiada operacion de

la sefalizacion

Apariencia clara de! 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 PROGRAMABLES.

Funciones Logicas

El concepto de serial binaria es el de agqueila cantidad fisica que sdlo puede
adoptar dos posibles valores, representandoios tipicamente como verdadero
(c uno). y falso (o cero). Al dlgebra que describe este tipo de valores se le
llama &:3ebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo de algebra
describe a traveés de relaciones simples llamadas funciones booieanas, como
se combinan dos © mas vanables binarias para dar como resultado un nuevo
valor binario ¢ booleano. Eventuaimente el controlador programable tomara
decisiones basadas en este tipo de funciones. En esta seccion se veran los
diferentes tipos de funciones, su definicion, su simbologia (representacion),
su significado y el como se pueden utilizar para formar relaciones mas
complejas aun r-ra ia toma de decisiones en equipos de tipo digital como
los PLC's.

La funcién AND (Y o producto booleano)

La figura siguiente muestra el simbolo de una compuerta A:.D empleado
para representar graficamente la funcion AND, asi como su tabia de verdad:

A

Y

E

- = OO >
o= |o|®

- o |00 |<

L

La salida de la compuerta AND es verdadera sdlo si ambas entradas son
verdaderas. E! nUmero de entradas de la compuerta AND es ilimitado, pero
solo tiene una salida. La funcion AND puede ser implantada de varias
maneras, la figura que se muestra a continuacién es la representacion 16gica,
electronica y en diagrama de escalera:
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La funcién OR (O o también suma booleana)

La siguiente figura muestra el simbolo de una compuerta OR asi como su
tabla de verdad:

&
B

= |o|=|o|m
- s |- O =

/

L.a salida de la compuerta OR en verdadera si una o0 mas de sus entradas es
verdadera. El nUmero de entradas de la compuerta OR es ilimitado, pero
sélo tiene una salida. La funcidn OR puede ser implantada de varias
maneras, la figura siguiente muestra la representacion ldgica, electronica y
en diagrama de escalera.

SOL2

LS3 X3 Y2
_ﬁ Y2 = X3 + X4
X4




La funcién NOT (Negacién)

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar
graficamente la funcion NC ., asi coma su tabla de verdad:

AD Y —A Y

La salida de : funcién NOT es verdadera si la entrada es falsa. El * :suftago
de operacion NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas
veces es llamado inversor. La funcion NOT a diferencia de !as compuertas
'AND y OR sdlo tiene una entrada y rarzs 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
utiidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran el uso de la
funcion NOT.

-

En este mqmento es interesante retomar las tres caracteristicas
mencionadas, esto es:

1.- La asignacién de "1" 0 "0" a una condicion es arbitrario

2.- Un "1" es normalmente asociado con Verdadero, Alto, Encendido,
etc.

3.- Un "0" es normalmente asociado con Falso, Bajo, Apagaao, etc.
Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida “1" esta relacionado
con la activacidn de algun dispositivo, mientras que una salida "0" con la
desactivacidén del mismo. Esto convencién puede ser empleada de manera
inversa (I6gica negada).

Aunque existen otras funciones como

NAND : hacer ura operacién AND seguida de una NOT,;




XOR : OR exclusivo, en la cua! la salida es verdadera cuando sélo una
de fas 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, OR y 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 bésicas llevan a cabc funciones légicas sencillas. Cada

compuerta logica es presentada a traves de un simbolo, tabla de verdad y su
expresion booleana.

AND Y =A-8B
OR Y=A-B
NAND Y =48
NOR Y="A+8
NOT Y = A

2.- Compuertas combinadas.

Cualquier conbinacion de funciones de control se puede expresar en
términos booleanos usando los tres operadores basicos (- ), (+) ,( ). "
Y=A-B+C
Y=(A+8)-C

Y=ZA B +C

Y=A+8B -C




3.- Reglas del algebra booleana

Funciones de control l6gico 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=8B+A
Ley de asociatividad
A+(B+C)= (A+B)Y+C
A-(B-C)=(A-B)-C

Ley de distributividad
A-(B+C)y=A'B+A-C

A+B-C=(A+B)-(A+C)
Ley de absorbcidn
' A (A+B)=A+A-B=A

Leyes de Morgan

A+B) =A% B
A B =K+F
A=A
7=0
0=1

A+A .B=A+8




A-B+A-C+B-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 ( - )
iii) OR ( +)

A menos que se haya indicado 1a 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 expresién primero se evaluan las expresiones entre
paréntesis (), despues las expresiones entre corchetes [] y finalmente las
expresiones entre llaves {}.

El concepto de senales binarias

El concepto de las senales binarias no es una idea nueva, de hecho es una
concepcién que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicamente
se refiere a la idea de muchas situaciones en las que sefales sdio presentan
dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado, activado-no activado,
alto-bajo, etc. sélo por mencionar algunos ejemplos.

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto
gue se pueden relacionar facilmente con el sistema de numeracion binana,
constituyen uno de los blogques funcionales fundamentales de los
controladores programables. Los dos elementos basicos del sistema de
numeracion binaria son: “1", el cual representa la presencia de la senal 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 fa utilizacidn del concepto de senales binarias:




n 1 n IlOH

Encendido Apagado
Abierto Cerrado
Suena No suena
Presencia Ausencia
En marcha Detenido
llumina No ilumina

Ejemplo

Alarma

Valvula
Campana
Indicador limite
Motor

Lampara

Los ejemplos anteriores estan definidos desde el punto de vista de la légica
positiva. Desde el punto de vista de la logica negativa, se tiene:

uge uq
Encendido Apagado
Abierto Cerrado
Suena No suena
Presencia Ausencia
En marcha Detenido
lumina No ilumina

Simbologia de contactos

Ejemplo

Alarma

Valvula
Campana
Indicador limite
Motor

Lampara

Los elementos empleados para formar circuitos 16gicos de control tanto en
controladores programables como en sistemas de ldgica alambrada con

relevadores, conceptualmente operan de una manera similar. Entre estos,

elementos basicamente se tienen contactos de dos tipos, normamente
abiertos (NQ) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas uUftimas se
utilizan para abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos
conectados a las mismas, segun sea el caso). La simboiogia 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 la siguiente figura:




Comczs A-2 (NC)

Los contactos y las bobinas representan el conjunto basico de instrucciones
para formar los diagramas de escalera, con excepcion de las referentes a
temporizacion y conteo.

Contacto normaimente abierto

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la ldgica de control,
y pueden ser el cierre de un interruptor, algun sensor conectado, un
contacto conectado a una de las salidas 0 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 ldgico es "1" ef contacto se cerrara permitiendo asi
el flujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado logico es "0"
el contacto se abrira con lo cual no habra fiujo de corriente a través del
mismo.

Lenguajes de programacion

Existen béasicamente cuatro’ tipos de lenguajes de programacion,
comunmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores
programables: '

a) Diagramas de escalera
b) Bloques de funciones
c) Lista de instrucciones

d) Alto nivel (BASIC especificamente)




Estos lenguajes pueden ser agrupsa0s en dos categonas. El diagrama
de escalera y el de blogues de furciones, 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 logicas para llevar a cabo la toma de decisiones. Los
bloques de funciones y i1a lista de instrucciones estan en la categoria de
lenguajes funcionales (simbdlicos), el primero de ellos esta formado por un
conjunto de bloques que realizan funciones y expresiones 1ogicas (AND, OR,
NOT, etc.) y la lista de instrucciones consiste de un grupo de enunciados
(statements), del tipo AND, OR, IF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE. SET, RESET,
etc. Con los tres tipos de lenguaje se pueden formar funciones l6gicas de
control, pudiendo ser desde muy simples hasta attamente compliejas 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 Ultimo rubro se
cuenta desde los programadores portatiles de mano hasta las sofisticadas
interfaces a través de computadoras personales, mediante el uso de
compiladores cruzados (cross-compilers) en los que el desarrolio y la
programacion de aplicaciones se lleva a cabo en lenguajes algoritmicos de
alto nivel, como C, C+ +, PASCAL, etc.

En este momento es necesario hacer mencién que los lenguajes simbdlicos
(tales como diagrama de escalera y bloques de funciones) cuentan con
blogues y/o funciones para conteo, temporizacién y comparacion, pudiendo”
tener una buena variedad de opciones, tales como contadores hacia arriba,
hacia abajo, distintas unidades basicas de tiempo, tipicamente desde
milisegqundos 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 a, 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 simboios tipo
relevador, timers/contadores, aritméticos, manipulacion de datos,
transferencia de datos y control de programa. La funcién principal del




programa en diagrama de escalera es controlar las salidas basado en
condiciones de entrada. El control es llevado a cabo porelusoc der

englones de escalera; un rengldén de escalera consiste de un conjunto de
condiciones de entradas por simbolos de contacto y una instruccidon de
salida al final de! renglén, representado por simbolos de bobina
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una
referencia con un nimero de direccién, el cual identifica cual entrada esta
siendo evaluada o que salida esta siendo cortrolada. Los contactos puden
ser colocados en configuracidn serie, paralela 0 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
renglén son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le
denomina lbgica continua. Cuando existe una logica continua en por lo
menos un camino se dice que la condicion del renglon es verdadera y si no
existe un camino continuo se dice que la condicidn del rengldn es faiso.

Aunque las instrucciones y simbolos pueden diferir de un controlador
a otro, las instrucciones que a continuacion se describen son genericas y
pueden aplicarse practicamente a todos los PLC's.




INTRODUCCION AL MANEJO Y PROGRAMACION DE PLC's
DE LA FAMILIA S5-100

Un PLC es un Controlador Logico 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 programacion de un PLC tiene una estructura parecida a la de una
computadora. Step 5 es el lenguaje de programacién que Siemens ha
desarrollado para la programacion de sus propios PLC's. La estructura de
este lenguaje cumple con la iogica del PLC y facilita el desarrcllo de
programas aplicables a él.

— Estructura de un programa en STEPS.

En STEP5 existen dos grupos de programas: programas de sistema y
programas de aplicacion.

g

PROCRAMAS DE u TAREA DE
APLICACION AUTOMATIZACION
-]
R
D
G N——
R
a < STEP 5
H
A [
5
PROGZAMAS DEL OPERACION
SISTEMA INTERNA DE
CONTRIOL
— —
~ CODIGO MAQUINA

Figura 1. Tipos de programas en STEP 5.

— Programas de Sistema

Los programas de sistema son los que contienen las irstrucciones internas
que manejan el funcionamiento principal del PLC, se encuentran contenidos
en memoria EPROM dentro del CPU, y no se tiene acceso a ellos.




Los programas de aplicacidn son creados por el usuario para algin fin
especifico. Pueden ser aimacenados en disco flexible, disco duro o memoria
externa.

— Programas de aplicacion.

Un programa de aplicacion se subdivide en blogues, los cuales son partes
pequenas del programa y contienen finalidades especificas.

tos bloques se clasifican en dos grupos: bloques de procesamiento y
bloques de almacenamiento.

P/

R

E ] 0B - BLOGUE DE ORGANIZACION
PB - BLOGUE DE PROGRAMA

R o O P FB - BLOOUE DE FUNCIONES

ﬁ SB - BLOQUE DE SECUENCIAS
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Figura 2. Tipos de bloques en los programas de aplicacion.

— Bioques de Procesamiento.

Los bloques de procesamiento son los que contienen todas las intrucciones
que se deben seguir dentro del programa, y existen diferentes tipos:

- Blogques de Organizacion (OB's).
- Bloques de Programa (PB's).
- Bloques de Funciones (FB's).
- Blogues de Secuencia (SB’s).

Bloques de Organizaciéon (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 mseg.

REINICIO REINICID
MANUAL AUTOMATICO
BATERIA
- _—
0B21
OPERACION
DE
| ALARMAS
OB2,/0B3
-
ALARGAMIENTO
DEL TIEMPO

DEL CICLO
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
facilitan 1a simutacién del programa y la deteccién de fallas en el mismo.

PBISIELECCION DE LA
FORMA DE OPERAR PB10 OPERACION

oBas PBS: OPERACION
1 .
. ALTOMATICA
TAREA
PRINCIPAL
PB250: PARD
PB37 o ——— ESCALONADD
SUPERVICION ¢ >

=

Figura 4. Bloques de programa.

Bloques de Funciones (FB's). Sirven para implementar funciones
repetitivas o muy complejas. Existen FB's de dos tipos: los FB's estandar y
los FB's de usuario; los primeros vienen contenidos dentro del CPU del PLC
y se pueden utilizar con solo llamarlos, los segundos se pueden crear para
que realicen una funcion especifica que no este contenida dentro de los FB's
estandar.
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Figura 5. Bloques de funciones.

Bloques de Secuencia (SB’s). Son
de organizar 1a ejecucion de una sec
o tareas en forma secuencial.

— Bloques de Almacenamiento.

Los bloques de almacenamiento

blogues de funciones que se encargan
uencia, esto es, implementar funciones

no continene instrucciones, sirven

unicamente para almacenar informacién. Existe un solo tipo de bloques de
aimacenamiento denominado Bloque de Datos (DB). Por medio de este

bloque el usuario archiva en memoria

OBI PBI
A
PBI17
ﬂ
gt §

Figura 6. Blo

datos fijos o variables.

ques de datos.




— Programas de Aplicacién.

Un programa de aplicacién en STEPS debe contener al menos dos tipos de
bloques. Uno de elios 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.

Ob. PB1 FBI

Figura 7. Estructura de un programa de aplicacion.

El realizar la programacion en bloques presenta una serie de ventajas
cuando se tiene un programa de aplicacion 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 ambién se pueden
analizar en forma independiente.

— Formas de representacién de un programa en STEPS.

El lenguaje STEPS tiene tres posibles formas de representacion:

CSF (Control System Flowchart). La represe‘ntacién CSF es una manera
de programacion mediante blogues de funciones légicas (AND, OR, etc).

LAD (Ladder Diagram). LAD es la forma de representar un programa
mediante simbolos eléctricos (bobinas, contactos, etc), es decir, mediante
diagramas de escalera.

STL (Statement List).E! tipo de representacidén STL es .nediante lista de
instrucciones, es decir, mneménicos que indican el tipo de operacidén que se

|




desea realizar. Este tipo de programacion es similar al lenguaje ensamblador
utilizado en programacion de microprocesadores.

STEP 5
VAN
‘e N
CSF LAD STL
- "jé"e—i' &
- X a &
el - &

BLOOUES DE DWGRAMA DE USTA DE
FUNCIONES R

TAREA DE AUTOMATIZACION

Figura 8. Formas de representacién en STEP 5.

—~ Instrucciones basicas en STEPS.

Una instruccién en STEP 5 se compone de una parte operacional, y un
operando. Los operandos son utilizados en los tres tipos de
representaciones e indican con que parametro se va a ejecutar la operacisn:,
Por ejempio:

1.1 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 memgqria.
Q23 Senal de salida tipo bit localizada en e! byte 2, bit 3 del mapa de
memoria.
Cs Contador no. 4.
TS5 Temporizador no. 5.
PB 20 Bloque de programa no. 20.

Un operando gueda identificado por dos informaciones, la etiqueta del tipo
de operando o tipo de senal y su direccion. Ejemplos de tipos de operandos
son:

Entrada.

Salida.

Bandera.

Dato.

Temporizador.

Contador.

Periferia (tarjetas analdgicas).

TO-HOomMO "~




K Constante.
08, PB, etc. Bloques.

La parte operacional de una instruccidn es utilizada en conjunto con los
operandos cuando se programa en representacion STL; y es la que describe
el trabajo o funcidn a realizar. Por gjemplo:

And.

Or.

Asignar un resuitado,

Liamar un bloque de datos.

Saltar incondicionalmente a un bloque determinado.

'EOIIOJ’

“iempios de instrucciones pueden ser:

A I1.1
O F3.0
= Q23

JU PB20.

A T 0.1

Figura 9. Constitucion de una instruccion 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 comunicacién con el PLC.

El teclado de la computadora serd la herramienta mediante ta cual se.
accesaran los comandos de programacion. Dicho teclado presenta una
correspondencia tecla-funcion diferente a la que se puede observar. La
configuracidn del teclado para STEP 5 es el mostrado en la siguiente figura.
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— Acceso a STEP S.

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, la cual recibe el nombre de KOMI, y es donde se
presentan todas las opciones con que cuenta el programador. La seleccidon
de una tarea determinada se realiza posicionando el cursor delante de la
opcidn deseada y presionando la tecla funcional F1 (PACKAGE).

SELECT PACKAGE SIMATIC 35 / KOMI

LADL CSF, STL amamnme——- V3.0 D:SSPXSOLX.CMD

TIY /7 AS 511 - INTERFACE (STANDARD)

[ rl Fe F3 Fa F5 6 F7 F& |
PACKAGE|UTILITY| INFO |VERSICN|INTERFACE| DRIVE NEW SEL RETURN

Figura 11. Pantalla de seleccidn 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
pantaila se indica en todo momenta la funcion que se esta realizando y la
informacion, si es necesario, del archivo correspondiente. En la parte inferior
se encuentra la region de didlogo con el usuario, compuesta basicamente de
dos subregiones: el mend con la correspondencia de funcidn-tecla de
funcidn; y la linea de avisos y mensajes de error. En la parte central de la
pantalla se desarrolia propiamente la funcién de programacion. '

FUNCION ARCHIVD

MENSAJES
[ F Fe F2 Fd FS Fe F7 FB |
M E N 1]

Figura 12. Estructura de las pantalias de STEP 5.




Nota: En todo momento de la 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 representacién se selecciona la opcidén LAD, CSF, STL que
aparece en la pantalla KOMI.

A continuacion 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 operacidn, etc.

PRESETS SIMATIC §5 7/ PESOL
REPRESENT, 1 ¢LAD, CSF STL) PROGRAM FILE ' D@@P@R@ST.SSD [RV]
SYMBOLS + (NL YES? SYMBOLS FILE

COMMENTS 1 (YES, KD

FOOTER 1 (N0, YESD FOOTER FILE

PRINTER FILE
CHECKSUM 1 (NO, YES)

MODE + COFF, OND

PATH NAME 1 PATH FILE

[ F1 F2 F3 Fa F5 F6 | f7 Fe |
SELECT ENTER | INFO

Figura 13. Mascara de ajustes previos (PRESETS).

SELECT FUNTIDON SIMATIC S5 7 PESO]
REPRESENT. + (LAD, CSF STL) PROGRAM FILE ' D:@@@éReST.SSD [RW]
SYMEBOLS 1 (NI YESD SYMBOLS FILE

COMMENTS 1+ (YES, NOO

FOOTER + CNO, YES? FOOTER FILE

PRINTER FILE
CHECKSUM 1+ (ND, YES

MODE « <OFF, OND
PATH NAME : PATH FILE 1
[ r F2 F3 Fa FS Fé6 F7 Fe |

INPUT |OUTPUT | TEST |PC FCT [PC INFO[PRESETS |AUX FCT| RETURN

Figura 14. Mascara de Seleccidén 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
comunicacion programador-PLC esta activada y OFF que se encuentra
desactivada. Al igual que para el tipo de representacién, 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 funcion disponible en el mend. Por ejemplo: F1 INPUT para
empezar a crear un bloque; F2 QUTPUT para accesar un blogue
anteriormente realizado, F3 TEST para probar el funcionamiento de bloques;
. .; F8 RETURN para regresar a ia pantalia KOMI.

— Edicién de un programa nuevo: modo INPUT.

Para introducir un programa por primera vez se selecciona en el menu
principal la opcion F1 INPUT. Esta funcion tiene a su vez un submeny con
las operaciones F1 BLOCK y F4 MASK. Con F1 se pasa a una pantalla
donde se selecciona el dispositivo de entrada (PC =PLC, PG = programador
o FD =disco duro o fiexible), y el tipo y numero de blogue a editar (OB, PB,
etc.).

INPUT SIMATIC S§5 / PESOL
Fi F2 F3 Fa Fs | Feé F7 F8
BLOCK SCR FORN | RETURN

(@)




INPUT DEVICE:

BLOCK:

— Edicién en representacién CSF.

Figura 15. Acceso a modo INPUT (F1).

Para efectos de edicion CSF, la pantalla esta dividida en 8 niveles
horizontales, donde puede situarse un simbolo funcional o un operando.

Verticalmente no hay limite de niveles.

Los simbolos basicos que

se utiizan son: compuertas AND y OR,
complementados con Flip-Flops, Timers, Contadores.

PBO D:eeeeeasT.S5D LEN=0
SEGMENT |
| F1 Fe F3 Fa FS Fé F7 Fg

& >=] — -—a S/R -1 T /E = <

Figura 16. Pantalla de programacion en CSF.




— Edicién en representacion LAD.

La pantalla en una recresentacion 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 normalmente abiertos.

De la inter~~nexion de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes
tipos de operaciones logicas, como AND's y OR's, ya que los demas
simbolos son similares, tanto en edicion CSF como en LAD.

PBO D.eeeeeesT.ssb LEN=0

SEGMENT 1

[ r1 | re F3 Fa FS Fé F7 Fa
AF a1 a | =1 s® =1 1 —_sml>-=x¢

Figura 17. Pantalla de programacion en LAD.

— Edicién en representacion STL.

Cuando se trabaja en representacién STL, en lugar de utilizar graficos se.
utlizan listas de instrucciones, esto es, mnemonicos similares a los que se -
utilizan en lenguaje ensamblador.

PBO DEeeEeRITSSD LEN=D

SEGMENT 1
.

INPUT IEVICE» FO  BLOCX PBD

Figura 18. Pantalla de programacion en STL.




— Listar programa ya creado: modo OUTPUT.

Para listar un programa ya creado se selecciona desde el menu principal la
funcién F2 OUTPUT. Esta funcidon tiene a su vez un submenu 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 nimero de bloque, y el nimero de segmento a visualizar.

QUTPUT SIMATIC SS / PESOL
[ F Fe F3 Fa FS Fé F7 Fe |
BLOCK SCR FORM RETURN
(a)

DUTPUT DEVICE:  BiOCK: 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
meny principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea
realizar la insercidn 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




hacer un corrimiento en numeracién a los segmentos bajo el segmento
insertado.

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
menu principal el modo QUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del
segmento que se desea borrar y se oprime Ia 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 correccion 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 funcion 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 transferir, destino de transferencia y nombre delibloque
en el destino. La transferencia es realizada cuando se” escribe toda la
informacion que el programador requiere y se _presiona la tecla de
aceptacion total. La figura 20 muestra los pasos a seguir (por medio de
pantailas -ara realizar este procedimiento.

AUXTILLARY FUNTIONS SIMATIC SS / OESO0A
[ " F2 F3_ | F4 Fs Fé F7 Fa |
TRANSFER |[DELETE| DIR | PRG FILE RETURN

(@)




TRANS SOURCE: BLOCK: TO DEST: BLOCK:

(b)

Figura 20. Méascara de Transferencia de un Programa.

— Prueba de un programa: modo TEST/STATUS.

El programador tiene una funcidn que permite verificar el funcionamiento de
un programa residente en el PLC. Esta funcidn consiste en verificar en
tiempo real el estado ldgico de las diferentes sefiales involucradas en los
bloques que conforman el programa.

Para entrar a dicha funcidon es necesario localizarse en el menuU principal y
oprimir ta funcidn 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 informacidén del blogue 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 bloque solicitado. Dentro de, .
esta funcién se tiene la posibilidad de realizar correcciones.

TEST FUNCTIONS SIMATIC §5 7 PESOI
I n F2 F3 Fa Fs 6 F7 FB ]
PG TEST|DND TEST| STATUS RETURN

(@)




STATUS BLOCK: SEARCH.

(0)
Figura 21. Funcion TEST/STATUS (F3).

— Tipo de operaciones.

Existen tres tipos de operaciones en STEPS:

- Operaciones complementarias
- operaciones sistema
- operaciones basicas

— Operaciones Compiementarias.

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales
como instrucciones de sustitucion, funciones de prueba de bit, operaciones
de desplazamientz | transformacién, las cuales solo puede - programarse en
STL.

— Operaciones de Sistema.

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operativo, y
también sdlo 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 basicas 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).
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(a) Formas de representacién de una Compuerta AND y una OR en LAD.
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(b) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en CSF.
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(c) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en STL

Figura 22. Formas de representacién de una Compuerta AND y una OR.

Funcion de memoria R-S. La funcion de memoria R-S consiste en un
fip-flop R-S que funciona con transicion de estado bajo a alo. Este
dispositivo cuenta con dos opciones de prioridad: pruondad al set y prioridad
al reset.

La prioridad al set proporciona un "1" a la salida mientras el set este actwado
(estado légico alto). 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 dei set.

Su representacion gréfica es 1a misma para CSF y LAD, mientras que para
STL es necesario conocer las instrucciones necesarias para poder
programario.

S R Q
0 0 Cr= -1
0 1 0
1 Q0 1
1 1 0

(a) Flip-Flop con prioridad al Reset
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(a) Flip-Flop con prioridad al Set

Figura 23. Tablas de verdad de las funciones de memoria 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 los que existen dentro del CPU son remanentes y la
otra mitad no lo es.

Maneja los siguientes parametros de programacion:

- | (arranque). Sirve para inicializar el temporizador. Se habilita con
transicion bajo aito y tiene que ser una entrada tipo bit, ya sea entrada,
salida o bandera.

- TV (tiempo variable). Proporciona el tiempo de conteo. Requiere 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
gue 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=0.18, 2=1sy
3 =10 s). De tal forma, que el nUmero # es multiplicado por *.




La entrada de tipo variable puede ser una DW (dato tipo palabra), IW
{entrada tipo palabra), QW (salidad tipo palabra), o FW (bandera tipo
palabra).

- R (reset). Pone en cero la salidas.

- Bl (cuenta binaria). Proporciona el conteo en forma binaria. Debe
direccionarse a una senal 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 0 después de terminar.
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Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores




Existen 5 tipos de temporizadores:

- SP (impulso). Mientras exista un "1" en el arranque el temporizador
contard, en el momento que la seral 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 1a conexién). Funciona igual al SP, pero este empieza
a contar después de transcurrir la constante de tiempo establecida.

- §S (retado a la conexiéon memorizada). Funciona igual que el SR,
solo 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 el pulso de arranque permanezca en “1"

Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los que se conocen de
electronica digital, y puede contar hacia adelante ¢ hacia atras. 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 0s siguientes
parametros: o

- CU (Conteo hacia Adelante). Cuando se presenta una senal de tipo
bit en la entrada CU, se incrementa la cuenta en 1 hasta una valor
maximo de 999; despues los cambios de estado en la entrada no
afectan mas. Esta funcidon 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 O; posteriormente ios cambios de estado en la entrada no afectan
mas. Esta funcidn se habilita con un cambic de flanco positivo (de "0" a
"1, :




- § (Carga del Contador).

- R (Borrado.del Contador). Sirve para borrar la cuenta existente en el
contador, tiene prioridad, ya que mientras exista un 1 en la entrada "R"
no se efectua ninguna funcion de conteo.

- Bl (Conteo Binario). Guarda !a 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 lo cual se requiere direccionar como una senal tipo palabra.

- @ (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algun
otro caso se tiene un 0.
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Figura 27. Bloque contador

Comparadores. Esta funcibn como su nombre 10 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 0 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 se va a
comparar C1.

- Q (salida). Proporciona el resultado de la comparacion entre C1y C2.
Existen diferentes criterios _e comparar las senales:
- 1= (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 a salida cuando el par de sefales son
diferentes, de alguna otra forma i salida es 0.

- > = (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 0.

- > (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 valor .
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 el caso de que C1 sea
menor a C2, de otra manera la salida sera 0.
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Figura 28. Bloque comparador




CAPITULO 7?7

APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

/

Areas Tipicas de Aplicacién de los Controladores Léglicos
Programables

Desde su concepcion primaria al final de la década de los anos 60 los
controladores programables, han sido utilizados practicamente en todo tipo
de industrias. Esto quiza se deba a !a facilidad que brindan en su instalacion,
manejo y programacion. Enseguida se listan algunas de las areas de
aplicacion:

Industria Quimica y Petroquimica

Procesos en lote

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 gruas viajeras
Galvanoplastia (electrodepositacion)
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 la 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




Lenado — - —

Pesado

Manejo de productos

Bandas ordenadoras

Bandas acumulativas

Carga de formado

Paletizado

Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima
Enlatado

Industria Metaldrgica

Control de hornos de arco

Formado continuo

Rolado en frio

Camaras de hidratacién (Soaking pit)

Generacliéon de Energia Eléctrica

Manejo de carbon

Control de quemadores

Control de combustibles

Separadores de carga

Ordenadores

Procesos de soplado
Desvastado de madera
Cortadores longitudinales




Aplicaciones Especificas

Indutria Hulera y del Plastico

Monlitoreo de prensas de neumaticos.- El controlador programable lieva a
cabo por tiempo el monitoreo de presidn y temperatura en forma individual
de las prensas, durante el ciclo de prensado de neumaticos. La informacion
concerniente al estado de las maguinas se aimacena 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
tuncionamiento.

Fabricacién de neumaéticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el
proceso 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 automaviles. Dicho control incluye el
moldeo de! patron de cuerdas y curado del caucho para obtener las
caracteristicas de resistencia al camino. La_ aplicacidon dei controlador
programable reduce " sustancialmente el espacio fisico requerido e
incermenta la confiabilidad y la caiidad del producto.

Produccion de caucho.- Un controlador programable dedicado provee un
control preciso de peso, de las funciones logicas de mezclado, control ia
fédrmula multiple de operacion del carbdn negro, asi como la aplicacion de
aceite y pigmentos usados en la produccién de caucho. El sistema maximiza
la utilizacidn de las maquinas-herramientas durante la secuencia de
produccidn, asi como poder lievar a cabo inventarios en linea, con lo que se
ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la
- “oduccion evitando la generacidn manual de reportes al final de cada turno.

¥

Moldeo por inyeccién de plastico.- El controlador programable se emplea
para monitorear var --les tales como temperatura y presion, las que son
usadas para optimizar el proceso de mojdeo por inyeccion. El sistema
provee control de inyeccion 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
reduccidn en el tiempo del ciclo. El sistema también puede acumular datcs
produccidn para uso futuro.




Industria Quimica y-Petroquimica - -

Procesamiento de amonia y etileno.- Los controladores programables en
este caso monitorean y controlan grandes compresores, que se usan para la
manufactura de amodnia, etileno y otros productos quimicos. También se’
emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de
compresores, consUmo de potencia, vibracion, temperaturas de descarga

presidn, flujos de succidn y consumo de gases combustibles.

~

Colorantes (dyes).- Los PLC's monitorean y controlan el procesamiento de
colorantes utilizados en la industria textil. Estos proveen un procesamiento
preciso de mezclado e igualado de colores.

Reactores continuos en lote.- El PLC cont-2la la relacion de dos o mas
materiales en proceso continuo. El sistema determina la razdn de descarga
de cada material, asi como, lleva a cabo registro de informacion para
inventario y de otros datos de interés. Se pueden aimacenar también
recetas, las cuales pueden ser reutilizadas automaticamente ¢ por orden del
operador.

Control de ventiladores.- E! controlador programable opera™
automaticamente los ventiiadores en medios ambientes con atmosferas
peligrosas, basandose en los niveles de gases toxicos. El sistema también
provee mediciones efectivas de gases de expulsion cuandc un' nivel
previamente ‘establecido de contaminacién se aicanza. 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 cuartos
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energia.

’

Transmisién y distribucién de gas.- En este caso el controlador
programable monitorea y reguia la presion y flujo en sistemas de transmisién
y distribucidn de gases, también puede ser utilizado como colector de datos
y mediciones de campo.

J

Perforaciéon en campos petroleros.- Ei 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




perforacion, pudiendo avisar &l operador de cualquier posible mal
funcionamiento.

Control de estaclones de tuberias de bombeo.- El PLC ccntrolalas
bombas principales y de succion empleadas en la distribucion de petrdieo
crudo. También puede llevar a cabo mediciones de flujo, succion, descarga y
limites altos © bajos en tanques (sélo por mencionar algunas tareas).
También puede establecer comunicacidn con sistemas SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) para tener una supervision total de las
tuberias.

Generaclén de Energia Eléctrica

Plantas generadoras.- El controlador programable regulala apropiada
distribucion de la electricidad disponible, gas © vapor. Adicionalmente, el
PLC monitorea las facilidades de potencia en la planta, la distribucion de
energia y puede generar reportes de la misma. El PLC controla la carga
durante la operacion de la 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 ciclios
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 carbdn.- 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 valvulas y el control analdgico de
las véivulas a chorro (jet).

Control de eficiencia de compresorés.-' El PLC controla varios
compresores localizados en estaciones tipicas de estos. Ei sistema
manejalos interlocks, las secuencias de arranque y paro, los ciclos de los
comprescres y los mantiene trabajando a su maxima eficiencia utilizando las
curvas no lineales de dichos compresores.

Industria Metalargica




Producclén 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 caicula los requerimientos de oxigeno, adicién 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 carbén, chatarra y metales a ser fundidos. También puede ser controlada
la secuencia de descarga del acero en carros torpedo.

Formado contlnuo.- &l 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 los motores

para garantizar la tensidn comecta y proveer un adecuado perfil del material
rolado.

Manufactura de aluminio.- El controlador monitorea el proceso de
refinacién 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 mas quimicos para producir el

aluminio. '
Industria de la Pulpa y el Papel

Mezclado de pulpas.- El PLC controla la secuencia de operacion, medicion
de las cantidades de los ingredientes, asi como, de aimacenar las recetas
para el proceso de mezclado. El sistema permite al operador modificar las
entradas de los lotes de cada una de las ‘cantidades, si es necesario, y
proporciona reportes impresos para en control de inventarios y para el
conteo de ingredientes utilizados.

Preparacién de materias primas para el proceso de fabricacién del
papel.- Este tipo de aplicaciones incluye el control del sistema de

iy




preparacién de pulpa para la fabricacion de papel. Los procedimientos a
seqguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la
consola del operador. El sistema también puede controlar la légica de
realimentacion para la adicién de quir - =s basandose en las meciones de
nivel de los tanques. Al término de . :Ja 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 mezcia 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 coccidn hasta que dicho proceso se ha
completado. Toda la informacién concerniente al proceso es transmitida
hacia el PLC para posteriormente generar reportes.

Produccién de papel.- El controlador regula 1a base de peso promedio y
humedad para el grado (peso) de! papel. El sistema manipula las valvulas de
vapor, ajusta las valvulas stock para regular el peso, asi como monitorea y
controla el flujo total.

industria de Procesamiento del Vidrio

Mezciado de materias primas.- Los PLC's controlan el pesado de materias
primas de acuerdo con las formulas de composicion del tipo de vidrio que se
desee producir. El sistema también controla a los alimentadores
electromagnéticos, ya sea para depositar o-extraer mater'2l de la tolvas de
pesado. .

1

Pesado del cullet (pedaceria de vidrio).- Los PLC's direccionan los
sisternas de pedaceria de vidrio controlando los alimentadores vibratorios asi
como las basculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las
secuencias de operacidon e inventario de las canticades pesadas son
almacenadas en el PLC para su uso posterio;.

Industria Automotriz




Monitoreo de maquinas de combustion Interna.- El sistema adquiere
informacidén 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 anguiar, par, temperatura de
gas de expulsidn, presion de aceite, presion en el ciglenal y tiempo de la
maquina.

.

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un analisis en linea para
carburadores de automodviles en el ensambie. 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: presién, vacio, asi como el flujo de aire y combustible.

industria Manufacturera y de Maquilado

Produccion de maquinas.- El PLC controla y monitorea fa produccién de
magquinas 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 el controldor.

Maquinas embobinadoras.- El controlador monitorea el tiempo de los”
ciclos de encendido y apagado de la maquina embobinadora. Ei sistema
provee el control de sincronizacidn y aumento de velocidad de los drivers de
los motores. Todos los ciclos son registrados y se generan reportes sobre ia
demanda, a fin de obtener la eficiencia de la maquina que previamente ha
calculado el PLC.

Intercambio de herramientas de corte.- El PLC controla una maquina de
desvastado de metales que ‘cuenta con varios grupos de herramientas de
corte. El sistema mantiene la secuencia de cuando es necesario que la
herramienta sea reemplzada, tomando como base el nimero de partes a
manufacturar. También puede mostrar la cuenta y nUmero de reemplazos de
todos los grupos de herramientas de corte.

J

Pintado con pistolas de aire.- Los PLC's controlan la secuencia de pintado
en armadoras de vehiculos automotores, La informacion 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. El controlador
decodifica la informacion referente a las partes del vehiculo y controla las
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la




pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las
partes.
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

7.1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES, CONCEPTO Y ELEMENTOS DE UN

S. DE C.D.

Hasta fines de los afos 50's, los controles neumdticos se usaban en la ma-
yorfa de las plantas. Posteriormente se introdujeron los sistemas de control ba-
sados en electrbnica analdgica, 10s cuales ganaron terreno para posteriormente, a
mediados de los sesentas, dar paso a los controladores con electrdnica de estado

" s61ido 1lamada de arquitectura dividida.

Los Gitimos 20 afios han permitido el mejoramiento de los sistemas de con-
trol analfgico 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.

E1 hecho de implementar controles cada vez mejores y mds avanzados, se ba-
sa en la necesidad de optimizar recursos. Especialmente en México, sabemos que
vivimos en una economfa sensitiva a los costos de energia. Adicionalmente, el
manejo de la planta requiere maximizar la disponibilidad del equipo y la confia-
bilidad en la operacién del control.

También existe la necesidad de reducir los costos de instalacidon del sis-
tema a través de disenos que minimicen 1os 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 gue la misma base de datos se usa por mis de un sis-
tema, es posible tener entradas de proceso alambradas en un sistema y disponi-
bles a otros sistemas.

RV/tag 1



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

E1 C.D.D. se hizo necesarioc debido a que cada vez mis el operador requerfa
monitorear mis variables de proceso que antes.

E1 monitoreo y almacenamiento de muchas variables de proceso, es ideal
para ser realfzado 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 analbgicos 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 pequefas y
muy lentas, ademds de carecer de periféricos.

Por otra parte, la aplicacibn de los computadores al control, se hacfa
cada vez mds ob!igada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en
los sistemas de control analfgicos-electrdnicos, como los siguientes:

l.- Los ajustes tienden a perderse. Hay bastantes componentes que se requie-
re mantener bajo calibracifn.

2.- Précticamente no existe autodiagndstico de fallas.

3.- Existen algunas fallas que pueden modificar 1a 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 aln mds cuando el proceso es
dindmico.

S.- 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 indicacién auxiliar, los cua-
les requieren una salida dedicada del sistema.

7.- E1 cambio de 1a estrategia de control requiere cambio de alambrado.

A fines de los 60's y/o principios de los 70's, se inicid 1la implementa-
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cibn de CDD, usando un procesador central o minicomputadora. Para entonces ya
existian algunos periféricos como los tubos de rayos catddicos (pantallas) conver-
sacionales, que permitfan acceso a las funciones de la computadora,

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

- La naturaleza discontinua de la computacidn digital, resuelve el problema
de la pérdida de ajustes que ocurre en algungs circuitos operacionales.

- Se puede obtener una exactitud muy alta (digital) aln con funciones no
tineales.

- Se pueden desplegar las variables ae proceso en pantalla.

- Se cuentan con autodiagn8sticos.

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.

PR

En este Gltimo caso se requerfa de un respaldo, ya que una falla del CPU,
de 10s 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 ailguna forma de transferencia automatica.

Las figuras *{ 4y 2 , muestran algunos sistemas de control analfgicos neu-
maticos y electrénicos en tableros convencionales.

Las figuras #3 y 4 , son ejemplo age un sistema CDD tfpico.
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7.1.2  ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD.

Los sistemas (DD funcionan en forma secuencial con un tiempo especYfico;
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 computacidn
normal, existen retardos.

E1 Software de los primeros sistemas CDD con frecuencia era complejo y
no se escribfa en lenguajes de alto nivel. Los cambios en la estrategia de con-
trol, se hacfan modificando o agregando programas. Los ingenieros de control de
las plantas, generalmente no son programadores, lo cual dificultaba la operacidn.

Sistemas posteriores CDD ya permitfan hacer cambios en 1fnea. usan.o len-
guajes de alto nivel como el Fortran.

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

- Una falla sencilla podia forzar el sistema total a manual

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

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

El sistema de control Supervisor {SCS) es similar al CDD, con la diferencia
que existen controladores o equipo analdgico 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 electrfnico, y los proble-
mas de alambrado.

A partir de este momento, aparertemente el desarrollo de 1os sistemas de
control, sugerfa utilizar la capacidad de una computadora digital y la sequridad
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funcional de un sistema analdgico._invo1ucrando a su vez, el factor costo.

Esto fue posible a través del uso del microprocesador,

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO.

En este tipo de sistemas de control, las 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 estacibn 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. # '+
Uno de los beneficios de-C.D., es el hecho de que 10s controladores de la
planta pueden ser distribuidos en localidades estratégicas, inclusive esto puede

hacerse designando dreas de control particular dentro de la planta: calentadores,
hornos, reactores, etc. '

Todas las entradas de proceso y salidas de contreol del drea en particular
estardn conectadas directamente a la estacién del controlador distribuido.

La estacidn de control asighada a una drea, consiste de los gabinetes ne-
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cesarios, fuentes de alimentacibn, tablillas terminales, asy como el ndmero reque-
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operacifn
de la planta.

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

Este mfdulo se compone de un juego de tarjetas'de circuito impreso, dise-
fada 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,

El controlador ope}a en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea-
1izan 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 1las cuales
se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a 8 entradas y 8 salidas. Existe
interfase para conexibn directa a controladores 169icqs programables.

EJECUCION DE ALGORITSMOS.

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

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

En un controlador distribuido existe una tarjeta de algoritsmos, que con-
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MAX 1 FUNCTIONAL CIRCUIT CARDS

ABBREVIATION J] NAME OF CARD FUNCTION
ALG Algorithm 8 Executes control aigonihms
b. Delermines outpul of controlier time-siot.
¢. Provides senal link 1or controiler bachk-up.

D8 Data Base a. Stores information that must be accessible
10 more than one processor card (Battery
back-up RAM)

b. Resolves contention on the ata bus.
¢. Sell-comacting circuitry in 32-slof versions
prevents loss ©f data even il 8 RAM chip fails.
DAGA Data Acquisition Converts 30 analog inputs
Analog 1o digital form (DAQA 18 controlled
. by DAQD)
DARD Data Acgquisition | . Coliects appropriste data from
Dignal terminals
b. Salects the inpul 10 be converted by DAQA,
then linearizes the rasult.
¢. Commynicates with Operator's Mini-Station.
DHw Data Highway Fommats daia for communication between
the controlier and the daia highway, Two
cards are used: one 3 the Processor, the
other the Modem.

HS8 Hold Siation - Receives control output from ALG. provides
an analog oulpyl and holds it until next
control cycis.

MOP Mind-Station a Communicatss with second and third
Port Mini-Siations.
b. Commumicates with Records Station.
(2] Power Supply Corwerts 24 V g 10 8 regulated 5V a-C.
Regulalor
MODEM Mogem Modulates and demodulates signals
Uansmined on the data highway.
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tiene funciones como las que hemos descrito, mis muchas otras diseiladas en forma
especifica para realizar control de procesos.

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

Yer 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 § 32 ranuras por controlador, se especifican como
primarias y auxiliares,

Las ranuras primarias se usan para desarrollar salidas de control (4-
20 mA analfgicas), 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 operacifn que es requeridas en los datos,
por la configuracibn especifica de la ranura.

En sintesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazando ra-
nuras, El1 enlace de las ranuras seria algo asi 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

RY/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 DEL OPERADOR.

El propdsito de 1a estacién del operador (Fig.#ffCD), es proveer un medio
confortable para que el operador controle 1a planta. Debe proveer las herramien-
tas para desarrollar configuraciones de control, despliegues en pantalla, asi co-
mo cargar y descargar varias versijones de la estrategia de control.

Tambi&n 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 electrdnica 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 rdpido y facil
al sistema (Fig.#12 ). Ir de un desplieque a otro debe hacerse con uno o dos
toques del teclado. Ademds, en caso de teclear alguna funcibn incorrecta, no de-
be de aceptar dicha entrada, invclidando el intento.

Se pueden ejecutar grdaficas de desviaci®n o grdficas interactivas. Vis-
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras individuales. Los
despliegues se actualizan en dos segundos.

Usando el teclado de la estacidn del operador, se puede tener acceso a
las ranuras del controlador y encadenarlas por medio de "alambrado suave" o por
programacifn. A esto se le 1lama configuracidon. De esta forma, partiendo de las
tablillas terminales, se recogen 1os datos del proceso y se regresa la infor-
macidn necesaria para ejecutar el control requerido para el proceso. La infor-
macifn de salida es el resultado de resolver la ecuacidén para control tal bomo
se establecid en la configuracibn,

MEMORIAS.

La biblioteca de élgoritsmos, en la 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 sdlido, debido & su
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterfas para mantener la ba-
se de datos y la configuracidn, en caso de pérdida de energia.

También se recomienda mantener la configuracidn en memoria no volatil,
tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias copias de la con-
figuracifn del sistema, es f&cil hacer cambios a la misma, ¢ 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 de! operador. Originalmente se trataba de un par
de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una comunicacidn mds
segura de la informacidn.
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Hace pocos afios, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.iklﬁ)
Se usa el mismo cable 6ptico que el usado por las compaiias telefbnicas.

Las pistas Spticas no son susceptibles a problemas de circuitos de tierra,
interferencia eléctrica, o de radio, cortos eléctricos debido @ herrumbre, u otro
problemas encontrados en ambientes industriales.

En este sistema no se requiere un manejador de comunicaciones.

Todas Tas estaciones son el maestro de la pista en su turno, cualquier

estacion puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues-
tra. Esto les sucede a los controladores por 10 menos dos veces en un segundo.

SEGURIDAD

Un sistema de control disiribuido debe ser seguro debido a que la produc-
cibn, los equipos o l1a seguridad del personal pueden depender del SCD.

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

Continuamente se corren programas de diagndstico:

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

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

En cuanto a 1a comunicacidn, se debe de contar con pistas de datos redun-
dantes. '

En el mdximo nivel, cada controlador puede tener otro controlador que rea-
lice respaldo parcial o dedicado a uno a uno. Aln con la pérdida de toda la capz-
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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 operacidn y especificaciones de un sistema de control distribui-
do que se usa actualmente en el mercado.

RV/tag'
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LEEDS & NORTHRUP

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO -

MAX -I--
Highway System Overview

Data Highway.

Filosoffa de Direccionamiento.

Estacidn del Operador
Descripcibn del UMP

Medio ambiente.

Tarjetas, Descripcifn y Hardware

+

Capacidad.
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CONTROL DISTRIBUIDO

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA CON PISTA OE DATOQS

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.
Estacidn del operador versatil.

Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervisidn
y control de hasta 1600 lazos analfgicos, incluyendo grdficas 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 estacion del operador o
una Interfase para computadora. Si cada controlador, tipicamente tiene
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos
analbgicos, y mids de 30,000 entradas-salidas digitales.

La velocidad de comunicacibn es de 500 Kbaud.

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

PISTAS DAT0S.- Es una combinacibn optica-eléctrica dual o redundante,
las interfases optoeléctricas (OEI), conectan la pista eléctrica con la
pista 6ptica. La pista, eléctrica puede proveer conexiones en cadena para
varias estaciones.

La malla Optica es inmune a interferencia eléctrica, intrinsecamente se-
gura en dreas peligrosas y acepta un total de 32 estaciunes, en cadena

a la pista de datos eléctrica,

27
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E1 perimetro m&ximo 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 autbnoma con una estacibn del operador, donde no sea esencial

la pista de datos Sptica.

No se requiere director de trifico, el control maestro o "master ship"
(acceso a la pista de datos por cualquier estacibn) se determina por una
rutina "hablar-pasando", "Tokenpassing", con reajuste autom§tico del T.P.
si ocurre alguna falla., La velocidad de los datos es de 500 K baud, usan
do FSK (modulacibn por "llaveo" de frecuencia).

Los datos se transfieren como blogues entre los controladores y la esta-
c¢ibn del operador, la transaccibn entre estaciones, toma milisegundos.
El "Token" rota entre todas las estaciones del operador, interfases de
computadora en una pista de datos aproximadamente 100 veces por segundo.
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse entre sf
controladores con controladores, estaciones del operador con estaciones
del o :rador.

Existe redundancia total, ambos cables Opticos estdn activos todo el tiem-
po, transmitiendo datos simultdneamente en direcciones opuestas alrededor
del lazo, asf una falla en un cable o un OEl, no interrumpe la transmi-
si6n, ademds de que es reportada en la gstacidn del operador, como una
alarma en el sistema.

Ambos cables Opticos pueden fallar o romperse en un punto especifico, ¥y
alin se mantendrd comunicacibn global completa en el sistema, a través de
los elementos intactos en el lazo. '

CONTROLADOR

El controlador multilazo maneja hasta 16 salidas de control, (4-20 mA o
triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, 30 entradas anald-
gicas (linearizadas seg(n se requieran), hasta 256 entradas-salidas digi-
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 entradas de bajo nivel, asf§
como interfase para controladores programables.

]
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Una computadora "personal" residente, se puede agregar dentro de cual-
quier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente
a 12K (4000 elementos) de funciones programables, para c&lculos, opti-
mizaciones y reportes.

E1 controlador puede equiparse con una tarjeta Modem y un procesador

de pista de datos, para comunicacion a la pista de datos eléctrica y/o
optica. E1 controlador se puede comunicar con otros controladores sobre
Ja pista de datos, transmitiendo o recibiendo §nformac16n. con un tiem-
po de acceso a la pista de datos de 1/2 segundo garantizado.

ESTACION DEL OPERADOR

Generalmente, consta de un Tubo de rayos catddicos de 19", basado en mi-
croprocesador. £E1 despliegue es 8 colores para foreground y 8 colores
back ground. -

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

Cada estacibn 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 informacién.

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

En 1fnea; operacibn (o modo normal de corrida), Tendencias Gr&ficas, Sis-
temas de Manejo de Informacidn (MIS), y carga/vaciado (Dump/Reload).

Fuera de 1Tnea; configuracibn, utilidad y funciones programables.

En operacifn, la estacibn 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 analfgico de
barras (o mensajes para 18gica}; y despliegues de detalle para cada fun-
cibn de Control del Sistema.
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En detalle, 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 1a pantalla, presentadas dependiendo de su or-
den de severidad.

Oprimiendo s61o un botdn, el operador puede obtener, vistas de datalle,
grupo © panorSmicas {overview), relacionadas con el despliegue seleccio-
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier parémetro del pro-
ceso, no restricto en la configuracidn inicial,

Modo de Tendencia/impresiones (TREMD/LOG)

Cuando una estacifn tiene la opcibn de disco Winchester, se puede contar
con tendencias histéricas y generacidn de reportes.
Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables analbgicas y #

variables digitales simultineamente, 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, € minutos para escala de 30
horas).

Es posible con el auxilio del cursor regresar en el tiempo, para examinar
1o ocurrido una semana antes, 0 bien se pueden guardar registros en el
disco flexible. ' |

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

Gréficas: con esta opcibn el operador puede manipular variables control -
con un despliegue grdfico en pantalla, en 1a misma forma que con un des -
pliegue de grupo.

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

den almacenar unas 100 grdficas.
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Sistema de informacidn Gerencial (MIS)
Al igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadora
“personal", para cflculos, optimizacibn y reportes.

Para 1a programacibn se utiliza un lenguaje similar al Basic. MODO DE
CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista "disefia" origi-
naimente el sistema de control, fuera de la 1inea, creando completamente
la base de datos de una o mds estaciones del operador; y por cada contro-
tador. A través del Teclado, se hace la asignacidn de los algoritsmos y
parametros asqgigdos. los puntos son etiquetados, y los elementos son
alambrados por‘gramacibn "softwiring”.

MODO DUMP RELOAD:

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

Este modo tambin 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 diagndésticos fuera de 1inea, co-
pia de discos, despliegues de convergencia, ajuste de 1a estacidn.

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 respaldc de la otra o viceversa, los
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros con -
troladores en la pista de datos. Finalmente para mixima sequridad, 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 Sptica .es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra
(aterrizamientos), intrinsecamente segura en Sreas peligrosas y aceptan-
do a trav&s de conexiones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estacio-
nes. Pubde tener un perimetro mdximo de 6,100 mts.

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

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

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

£l 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 1a figura anexa.

CIRCUITO ELECTRICO MULTICAIDA:

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

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

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

falla de una estacifn no afecta la transmisidn 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" 13gico, para indicar el fin
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de mensaje, al fin de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun-
dos, sequidos de 1.5 microsegundos de tiempo fuera. E1 modem selecciona
los trenes de pulsos de informacidén recibidos correctamente.

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

En la hoja siguiente se presentan las especificaciones del sistema global
de comunicacidn Sptica.

DIRECCIONAMIENTO DE ESTACIONES:

En 1a pista de datos, las estaciones hacen preguntas y las responden . a
otras estaciones, como sea requerido. Cada estacibn tiene una oportuni-
dad de hacer preguntas y se convierte en "maestra" (master, en ese momen-
to todas las otras estaciones pueden responder potencialmente.

Cuando una estacibn es maestra, tiene un intervalo de tiempo fijo, para
hacer preguntas y recibir respuestas, Cuando la estacifn ha terminado
transacciones o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a otra
estacifn en una secuencia predeterminada 16gica. Esto continua hasta que
todas lés estaciones tienen acceso a la pista de datoes. El intercambio
del “mastership" es 1lamado "token-passing", y consiste en una serie de
mensajes entre dos estaciones. El1 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 tr&fico 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 trdafico. Al alto trdfico 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 controladorgs generalmente no manejan grandes cantidades de datos, pe-
ro requieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, debido a que
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualizacién).
Aqui se asignan direcciones en uno de los loops de bajo trdfico, para
balancear la carga de tr&fico. Las direcciones del Loop A son 32 a 47
y en Loop B de 48 a 63.

La comunicacibn se inicia a través del sistema monitor, con la mds pe-
quefia de las direccivies en las estaciones. Esta tiene le “master".
Cuando el master completa todas sus transacciones, o termina su tiempo
pasa el mastership a la siguiente estacidn en 1inea, es decir, a la
estacidn que tenga la siguiente direccidn. Si la estacibn no estd pre-
sente por alguna causa, la estacién maestra trata las direcciones suce-
sivas en su loop, hasta que recibe respuesta y pasa el Token. Cambian-
do el "master" el Token rota de estacibn a estacifn en el loop de al-
to trafico, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a
1a estacidn presente con la minima direcci6n, en algunc de los 2 1oops
de bajo trdfico, en secuencia de direcciones. La G1tima estacidn en el
loop de bajo trdfico, regresa el Token al loop alto a la siguienté es-
tacibn (segin el n(mero de direccidn), despuds de la que cedio el Token

al loop bajo.
El Token continia rotando en el loop alto por 1/4 de segundo y después

pasa a la estacidn con el minimo nimero de direccifn en el otro loop
de bajo trdfico,

En cada estacifn el Token se mantiene mientras tiene transacciones, si
no tiene nada que responder, el Token pasa inmediatamente a la siguien-
te estacifn presente en 1inea.

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

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

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuiteria analbgica asociada ade-
mds de las fuentes de poder.

TECLADO: Contiene el ensamble con interruptores de teclia y 16gica 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 comunicacifn en el sistema, entre las tarje-
tas 16gicas 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 19neas de direccionamiento.

La tarjeta generadora de despliegues es esclava, s6lo puede ser direccio-
nada por una tarjeta maestra.

E1 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 llaves (Housekeeping}.

E]1 Bus del sistema incluye las siguientes sefales:

21 19neas e direccibn, 16 1fneas de datos bidireccionales, 8 1ineas de

RV/tag'
35



interrupcibn, 1fneas de comando del bus, 17neas de requisicidn y
prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente a
continuacidn.

- 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 . : impulsores de disco, es

una tarjeta basada en microprocesador, esclava, recibe instrucciones
para acceso a discos de cualquier maestra. Pasa datos entre 1os 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 comin.

- 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
moni tor, '

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

La tarjeta es esclava al 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 imagenes
con direccionamiento por puntos.

- Trend/Log {UNP): colecta datos de tendencia y los almacena en el dis-
¢o 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 la estacibn)
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- Display 2: (UMP) para construir despliegues en la 2a. CRT.
- 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'
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Algorlthms

Functional Description

introduction
A kgy to the varsaulity of MAX 1 Distrib-
Jted Conirel is the wide range of func-
tions availabia. In addition to the con-
vantional analog-conirgl functions, a
complete sel of motor-control and
logic-conirol tfunctions can be pro-
vided tor programmable logic control
operauons normally associated with
batching and safety interlocking. Func-
tions spectically designed for cala
acquisition, and for use on the data
highway. are aiso included. (Al al-
gofiinms can be operated in a DDC
mode trom a8 host computer over the
data highway.)

A summary of the algorithm selec-
tions is tabulated at nght.

Algorithm Selection

Loop Control

PID

PID Supervisory
PID Ratio

PID Gap
Auto/Manual Bias
Adaptive Tuning
Participation

(Choice of Current
Output or Triac
Switching)

Loop Auxlliary Loglc Control
Summer Two-Position Switch Logic Function
Multiplier Eight-Position Switch Sequencer
Divider Function Generator Digstal Status
Calculator Data Acquisition and Alarm
Mass Flow  Analog Receive Time Delay
Integrator Valve Controller
Lead/Lag Motor Controlier
Real Alarm Positioner
Override Ramp Ganerator
Select Event Counter

Bit Receive

Dedicated Backup (Any Function)

Control Algorithms

CINP S———————)

01 PID CONTROLLER

The PID Controller algonthm executes basic PID control
{proportiona!, integral. dervalve), with agjusiable propof-
tional, reset or rate values tn any compination The contral-
ler can provide bumpless transter inio and out of cascage

nso ro out mode {inmianzation capability) PV tracking. direct- and
e ] reverse-acting output, direcl- and reverse-acting display,
L8t and sel-point ramping (for smooth set-point change) can be
e wARuAL CVERRLE o | specified.
Civehe AUTO/CASCADE o By proper configuration, the PID Controller can be made
cmem Z1foroRwaR0 to execule a weighted error-squared algonthm The control-
Cor san ler aiso has built-in process-vanable and dewiation-alarm
T e capability, as well as output limiting,
Manual overnde {automauc transler relaying). set-point
OUT = PID (PV. SP) + Feedlorward clamping, ang automalic mode-swilching on the basis of
logic conditions within the MAX 1 Controlier plus leed tor-
ward capability, are also proviged
T e 05 PID SUPERVISORY CONTROLLER
PD-ByPEAVISORY = V)]

A e
P —_—
¢ LAV A o
- >
¢ T T

MY

¢

- gy
[ X 4

?¢

The PID Supervisory Controller algorithm prowvides ail the
basic capabiities of the PID Controller. except that s
compuler-mode operanon uses the computer transter word
as a working sel poinl. rather than an oulpu! value

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

Leeds & Northrup Systems
We put you in control.
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Control AMgorithms (Continuea)

[
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OUT = PID {PV.RSP x Ratio + Bias) + Feedtorward

02,
82,, .PID RATIO CONTROLLER

The PID Ratio Controller algorithm executes basic PID con-
tro but. in the “Cascade” mode, uses a working set pont
formeq from the ratio mes the remote set-point input {RSP).
plus a ias term.

To provide automatic balancing ot rahio loops, three ini
nalization forms are provided While in automatic mode (not
using the remote set paint) or manual mode the process-
vanable input can be back-calculated to provide bumpless
transfer into, or out of. ratio conlrol (02) Alternatively, either
the ratio term {03) or the bias term (04) usec 1c compule the
working set point can be mage to “floal”. so that the
process-vanable input, when executed through the ratio
expression, equals the iocal set pornt currently used

Each of these forms of mitializanon provides a cilferent
charactenstc, but all lead to bumpiess transfer to ratio con-
tro! bnaddition, the workmg set point can be biased from an
exlernai signal.

The Ratio Controlier has all the oplional capabilimies of
the basic PID controlier

Ciney -—“—

nge mMD-QAP ot
Cnpp ——— 06 PID GAP CONTROLLER
L8P
wamUAL CVERRIDG T The PID Gap Controiler algoninm provides the basic
R e oeascamn capabilities of the PID Controlier, with the zadition of a sec-
Cmte T toromwanD ond gain (at an agjustable preset value} within a deviation
Conerms o zone around zero. This second gain can be set at zero
Cunpn value, f desired.
oot OVERRIDE >
OUT = PID (Mogified Deviation) + Feedforward
»
Cii AUTOMAANUAL e, OV T
- 11 AUTO/MANUAL/BIAS
[=] The Auto/Manual algonthm parmits biasing the input signal
Cinpg DB ,J in the automatic mode; n the manual mode. the output 15
Curp ottt - under direct contrgl of the operator Explicit raiseflower in-
Einpy il ribils and overnides are provided, to permi! sophisticated
Covmg a YERRIOE > interlocking conlrol strategies
Catapy oma TYERMIOE >

ouT = PV + Bias + External Bias

- — -G
b= = = = AgsET

my
CAMP | cme—— ADANFTIVE
Cmpg —— g
L5&
GAIN
RESET
Y N | i o

v Of DEV 100

31 ADAPTIVE TUNING

The Adaptive Tuning algontnm s a special torm of tunction
generator which—ratner than producing an oulpul—
dynamically adjusts the tuning parameters of a spec.fied
PID controller algonthm The two tuning parameters—gain
and reset—are adjusted on the basis of piece-wise linear-
zation. depending upor the value of the PV nput. or its |
deviation from a larget, 10 the Adaptive Tuning algorithm

¢ RV/tag'
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Control Aigorithms (Conunuea)

v DEMAND

|- g -

¢ BT
« BertiY

>

« CRARIDE

Chaiy
(=
Cey B1AS
Cor?

v WG OE

>
-

¥ {(Valve Outputs) = Demand

12 PARTICIPATION

The Participation algonthm permits the output of a single
controiler to operate up 10 81ghl vaives, in a paricipation
strategy. 1o maintain total demand The outputs of the vatves
are maintained n a specified ratio and bias, until cne valve
reaches i1s hard end-pont imd

The Parhicipation algorithm can be specilied to marmtain
ratios and reduce demand at thus point. or 1o maintain ge-
mand by failing to cbserve the strct ratio of the cutput
channels In addihon, the Participalion algonihm provides
feedback 10 the pnmary controller (its input source} 1o pre-
vent windup shouid all valvas reach their imits.

Loop Auxlliary Algorithms

2.

L3*

OuUT = = i, = kaly Zk;l;
x Kl = Bias

13 SUMMER

The Summer algorithm provides a conventignal four-input
weighted sum, with bias. It can als¢ prov:ide a non-
conventionai relative sum, in which the output represents a
percent (the value of the sum divided by a specified hmit) #
initialization is specified, the Summer wil back-caiculate
its Input 1 10 mainlain proper bumpless transfer

=]

OUT = Kyl, (ka + ll) + Bias

14 MULTIPLIER

The Multiplier algorithm forms the proauct of its two inpults.
I, and biased l,, and adds a Dias Il initialization s
specihied. Input 115 back-calculated lo maintain bumpless
transter

LSP

OUT = MI—"*—.")+ Bias

(s + ky)

15 DIVIDER

The Divider aigorithm provides division of Input 2 by Input 1
and adds a bias It inlalization 1s specified, Input 1 will be
back-caiculated 10 mantain bumpless transfer of upstream
controlier algonthms.

Leeévslﬁ? Northrup Systems
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Loop Auxillary Algorithms (Continued)

16 MASS FLOW

The Mass Flow algorthm computes the mass fiow of a con
pressible fluig, using an expression based on the Ga
Laws Compensation tor absolute tamparature Bng pressur
8re included n the computalion. Low-fiow cutoff 1s aval
able on input 1. '

M—;L—.
COPY el MASS FLOW e G
PIVe- P S—
LsP
L{l; + k
OUT :k. |( 2 :)
{1y + ky)
o e -
c ] :
—— J —
Catpy oy
[ s} [ rse |
AESEY
Ciivg

1
ouT = [w, + kel + Kshy) O
[o]

17 INTEGRATOR

The Integrator algonthm provides the weighted um.
integration of up to three inputs, and maintans the int
grated value n a special hoiding register whicn can t
read out at the CRT In addition to the three analog 1nputs,
accepts a digital iInput which can reset the culput 10 a pres.
value.

18 LEAD/LAG

The Lead/Lag algonthm provides conventional lead/lag :
tion. with vanable lead and lag tume-constants.

20 REAL ALARM

The Real Alarm algonthm parmiis multiple-level alarm,
on process inputs or other vanables It provides nol o
high and low alarms. but also high-high, low-iow and ra
of-change alarms As with all algonthms, alarm-status c.
dition bits can be channeled to the igital YO drivers.

Cine ——n——1 LEADALAD P Ou1
I ) I
L0+ TS
QuUT (8) T+ T.S5) S}

e —+

o ARAL
CiNpY e d ALARM
Camr L
Cual? 1]
Cuemy L
CawPe L >
e L] p—aemen COSY
Coers 2 <
Cwerr L
ey >

| Lsp ]

OUT,, = Max Input
OUT,, = Min Input

24,
25’ OVERRIDE

The Overnde algontnm selects the minimum (25) or Ma
mum (24} ol up 10 eight inputs as its outpul Non-seiec:
Inputs can be prevented from dewiating from the value of :
outpul by more than the overnde mit {a constant specil.
by the user), 10 prevent windup of upstream controllers

‘RV/tag
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Loop Auxiliary Algorithms (Continuea)

21, SELECT
crom ] -3 . 22
o g Like the Overnde. the Select algonthm selects maxmum
Ty {21} or mimmum (22) of its Inputs, using weighted values of

Input 1 and Input 2.

OUT ypoer = Max Iy, 1]
OUT wer = Min [}y, 15}

Tne Two-Position Switch aigorithm selects as its outpul one
et of iwo weighted inpuls, on the basis of the state ol a agual

B TCr POSITION | inpul.

OUT = Selected input

o '_(_,L,-»_“" ———— 23 TWO-POSITION SWITCH
I
1

i

Cisg™ : e
[~ ] L p—
Cuery = nd
G N '“ L o 26 EIGHT-POSITION SWITCH
[ e e Sl . .
" The Eight-Position Switch algorithm selects as its outpul
Caermy p— .
' - one ol up 1o eight inputs, on the basis of the Local Set Paint,
:: . which must be an inleger value of 1 through 8.
[+
OUT = Selected Input
07,
08, FUNCTION GENERATORS
09,
n 10
CaP e———— FuNCTION
) GENERATOR o Four Function Generator Algonthms provide a vanety of
function charactenzations on the PV input. or on the dewvia-
[} tion of the PV from a target value. These inciude an S-curve
tunction (07), a tour-segment tunction (08), a poiynomial
OUT = Fa(l,. I3) lunction (08) and an exponential lunction (10}

27 DATA ACQUISITION

The Data Acquisition algonthm prowvides the means for
maintaining conversion data and current values of up to *
analog inputs, for indication at the Operator Station or ott

OUT = Min Weighted Input

bl OUT = Max Weighted Input
Cory OuUT = Averagel%'alue O,p:” control purposes Optional manual outpul ¢apabilly 15 pro
inputs Used vided Four functions are availabie, with weighting factors on
the inputs.

OUT = Median Weighted Input

RV/tag!'
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Batch Logic Control Algorithms

28 CALCULATOR FUNCTION
= ——
one A variety of preselected tunctions invalving a choice of con-
e e ] CALGIAATOR o stants which can be usea for creation of specific signal
o manipulation One such example Is
- =] ouT = Kolly ¥ g) (Ky + Koy + Hgly)
(kg +1,)
OUT = Fn (I-y. Ig. is. In)
Gl vy
™, 34 LOGIC FUNCTION (4-Channel)

Curet =] The Logic Function algonthm provides tour independent.

, four-inpul, hierarchical logic funclicns Relatively compiex

e logical functions may be simulated n each of the four chan-
Care — nels of tnus algonithm. Each of the three gates making up a

o channel can be programmed to perlorm an AND, OR or
y o ouT EXCLUSIVE OR function.

Citwre >

QUT = i,Fn, (1,Fng (1;Fngl)
Fn = AND, OR, EXOR

STAAT

WD Pt

e
N

]
LT ]

a-n—-&—:-
.

DONE
(ALAAM MODE WORO)

OUT = Logical State of 8 Discrete Outputs. C, Through C,

J8 SEQUENCER

The Sequencer (Saquence Generator) aigonthm essentially
simulates 3 drum programmer, through the use ol digital
firmware it consists of eight steps of sequence, controihing
eight status outputs For each sequence step. the condilion
of the eight outputs, a message, a slap-sequence time, and
resel or emergency-stop jump cona:mons can be specthad
Eignt digutal inputs may also be specified to operale nde-
pendently, or in comunclion with step time, 10 ingicate
when the Sequencer should advance [0 the nexl sequence
condition

Unhke drum programmers, this algorthm provides a "con-
diienal ump” Dunng execulion of a sequence step, a spe-
ofic logical condition 15 monitored. |f the condihon OCCurs,
the conaitonal jump will be madge, outsige the normal se-
quence. Larger sequence packages can be created by
linking logether multiple ime siots wilh sequencers

OUT = INPUT (AUTO)
OUT = Manual Control (MAN)

RV/tag'

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel)

The Digital Status/Alarm algorithm prowvides eight inde-
pendent channels of alarm, or stalus monitornng. of dig-
tal inputs

Its three uses are,

To estapiish slalus messages on olherwise NON-access!-
ble digual signals. such as onvoft conaiions, or interlock
congiions in a paricular algonthm,

To establish alarm condiions on individual aig:tal
signals, including 1nput signals trom the Digital 1O Termi-
nal Board; and

To create physical output signals at the Oigual VO Termi-
nal Board

43
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[ L TIME DELAY e ) OUT

oy ot

QUT = Time Fn{input)

33 TIME DELAY (4-Channel)
The Time Delay algonthm provides four essantaily inde-
pendent channels of ime-delay-type functions on four digi-
lal inputs Each ol these delay functions may be specified
as one of four types.

One-Shot, Retnggerable One-Shol. Cong.lion Extend -
Condition Delay.

OPENCLOBE
CiMP | e VALYE CONTROLLRA e

(=1 1]
CLOSE

FREDEBACK OPEN

oy FELDRALE CLO3ED >

Valve State = OPEN or

35 VALVE CONTROLLER (4-Channel)

The Vaive Controller algornihm provides four independen!
channels of vaive control for solenord-actuated {(on/otl)
vaives. Checks of position leedback and positioning ume
are made by the algonthm 1o detect lailure condtions and
imitiate alarms

36 MOTOR CONTROLLER (2-Channei)

The Motor Controller aigorthm provides two independent
channels, each representing a motor-control mechamsm
equivalent 1o approximately 25 relays in a relay laader dia-
gram. It consisis of 10 inputs: typically, 2 are control inpu?
3 are leedback inputs from molor contaclors of motdr-spet
detection devices, 4 are inlerlock and alarm inputs. arg tn
last 1s & "ready” signal The algorithm produces both for-
ward- and revarse-stalus bit outputs. and a control-channel
output to a Digial Input/Output Terminal Board 10 anve a
molor through iInlerposing relays

In manual moae, il responds only 1o "START/STOP
REverse” trom the Operator Staton In aute mode, it re-
sponds to the control signal inputs from withun the 100p or a
motor-contiol gevice In computer moge, it responds only 1o
compuler commands for stan ang stop

CLOSING or
CLOSED or
OPENING-
-] 1 -
FaiL
'——-—b“— VAl vA? VA UM RDY (oRy
HOTOR CONTROLLAR oouT
Sy sTaRT 3TOP e o
Ry
4 3 2

Run Forward = Forward and .
Interiocks

Run Revaerse = Raverse and
Interiocks

s
1
- *
POSITIONER (7 ]
Lk L T J AL
FLEDBACK i\
2 3

QOutput Position Feedback = Set-Point Position

~R¥/tag’

37 POSITIONER (2-Channel)

The Posinoner algonthm is most commonly used 10 produce
the control signals lor motor controilers In agdition 1o the
hard nght- and ieft-hmut inputs, which cause the Positioner
to stop operahion of a connecteg device, it has leedback
and remote set-point inputs which can be routed 10 the Posi-
noner algonthm from Digital InpuyOutput Terminal Boards
In the automahc mode, it provides a pos/Lon set point
through the Local Set Paint of the slot in which the Positioner
algorithm 1s configured.

4y
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Batch Loglc Control Algorithms (Continued)

o |, N
Cowr1) Py [ W] VAL - .'nun'“"—
O
1T e a i
Y pa— -

' 10
m+
Ciromg———p——r
CONET ey =,
cm-—.’—"_ l
—_——]
Cuwre I DONE
Lo ol (ALARM WIODE WORD;

OUT = Ramp- and Soak Profile Function

39 RAMP GENERATOR

The Ramp Generator algonthm, hke the Sequence Gener
alor, consists of eight sequential sieps In this algonthm
however, the output i1s a single analog value, which wil.
irequently be used as the remote sel punt ol a contiolie!
For each step. the valuc of the "sel pomnt * can be spaciligy
as enher a ramp value o1 a Sodk value The conclusion of &
sequance step cun be a tunchion of ime and'or 8 funchion ¢!
a aigral staius input The same conaihonal-steép capabikty
available in the Seguencer atgorithm s provided, as are ime
speciications lor each step Larger programs ¢an be Cre
ated by lnlung together mullipie time sIOLS, each containing
this algorithm

CINP Y e p— COUNTEN R

= =
cum—’—"&.——l

OUT = {Input Eventsik,

41 EVENT COUNTER

The Event Counter algonthm uses a discrele inpu! an.
counts the number of positive transinons.

Communication Algorithms

CinPy

OUT = Output of Remote Analog Point

19 ANALOG RECEIVE

The Analog Receive algonthm permits acquinng valu. . “or
anoiher controller or other station on the data hignwa,
These may be input values, oulput values of primary ¢
aualary slots. or local set poins The user speciies (n.
station and pont number and the particular stem of dat
required. This function can also be achieved in any of th,
248 "data points” of a controller, as well as in any time slot

e oou'

OUT = Output of Remote Digtal Point

40 BIT RECEIVE

The Bit Receve aigorithm provides the means 1o acquire !
bits (aigital input, digilal oulput, or alarm word) from anotn.
controlier via the dala highway, in a techruque similar 1ot
usec for the Analog Recewve aigorthm This functon Ce
also be achieved in any of the 248 "gata points™ of a contrg
ler, as well as in any hme slot

—>—

RV/tag'

63 BACKUP

The Backup algor:thm provides the means by which a cc
troller can interrogate another controtler data base 1o obla
dedicated backup of the entire controlier hite, or ol select.
slots
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ll.- 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 Contrecl o de Procesamiento Distribuido Locales o Remotos
B) Estaciones del operador & Interfase Hombre-miquina.

C) Medio de Comunicaciédn.

Los elementos anteriores permanecen invariantemente en cada uno de
los sistemas. Exis-2n variaciones respecto a la complejidad de cada uno
de los elementos. Dependiendo del mercadoc o la aplicacidn, los fabrican
tes asignan mds o menos funciones a cada uno de los elementos del 5.C.D.

Asi, puede decirse que leos elementos del 5.C.D. en los ejemplos an
teriores pueden ser:

WESTINGHOUSE

INFI 90 WDPF HONEYWELL L & N
ESTACIONES Process Distributed Basic Basic
DE CONTROL Control Processing Extended Extended
Unit Unic Multifunc. Multifunc.
DPU
MEDIO DE Central Westret II Ootical &
COMUNICACION Ring Sub Datahighway Datahighway Electrical
Ring Datahighway
INTERFASE Management Historical Universal Varios
H/M Command Data Reportes Station Niveles
Systen 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
5.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 bi-
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BAILEY

INF1 99

OIU - OPERATOR INTERFACE UNIT
PCU- PROCESS CONTROL UNIT

LIM - LOOP INTERFACE MODULE

BiM - BUS INTERFACE MODULE

MFC- MULTI-FUNCTION CONTROLLER

QiU
PLANT LOOP RING \
500 KBITSSEC

UP TO 63 NODES

N /
................ [ I § DN
: 3 L PROCESS CONTROL UNIT |
.5 um | e [ e [ o | i
;' < UCOJL.EBUSM!'.BMC‘Il : > ::
: upPTO 32 '
! I I I MODULES I i :
' wec | e | [mec | <ot | wec fa--p mrC
x :
IREDUNDANT; !
PAIR v :.

A —_—l
{ SLAVE EXPANOER BUS (30 KBITS/SEC) /

h UPTO 64 .
VO SLAVE '

MODULES :

1

1

]

... '

PLANT LOOP AND REDUNDANT PROCESS
CONTROL UNIT
ARCHITECTURE
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BAILEY INF1 90

MCS . MANAGEMENT COMMAND SYSTEM

OIS - OPERATOR INTERFACE STATION MCS
DIU - OPERATOR INTERFACE UNIT
. PCU - PROCESS CONTROL UNIT REMOTE\
L - INFI-NET TO INFI-NET LOCAL INTERFACE INFI-NET PCU
IR - INFI-NET TO INFI-NET REMOTE INTERFACE SUB-RING
IPL - INFI-NET TO PLANT LOOP LOCAL INTERFACE
IR —"

Y

MCS iR

INFI-MET CENTRAL RING
10 MBAUD
| ois UP TO 250 NODES

\ . m
IPL PCU T/ INFINET SUB-RING
10 MBITS/SEC MCS
PLANT LOOP SUB-RING UP TO 250 NODES
500 KBITS/SEC

UP TO 83 NODES
PCU o

PCU
PCU
FIGURE 2.2
INFI-NET COMMUNICATION SYSTEM
TERMINOLOGY CROSS-REFERENCE
Eunction N1 %0 NETWORK 90
Name Acronvm  Name Acooym
Communicauons INFI.NET —  Plani Loop

Operator's “onsole® Operator Inierface Sauon OIS Operator Interface Unit  OIU
Communiauons Network lnterface Slave NIS Loop Interface Module LIM

[oterface Module
Bus Interface Moduile Network Processor Module NPM  Bus Interface Module  BIM
PCU Bus ConuolWay -  Module Bus
Conuoller . Muld-Function Processor MFP Mulu-Function Controler MFC
Controller [/O Bus  Slave Bus —  Expander Bus
Computer Interface  Network Interface Unit NIU Computer [nierface Unit CIU

*In addiuon 10 the OIS and OIU, the Management Command System (MCS) is a large
operatof station which can be used by either INFI 90 or NETWORK 90.




SYSTEM ARCHITECTURE

WESTINGHOUSE WDPF-ll SYSTEM

WESTINGHOUSE WDPF.1I
REMOTE
- TECHNICAL oSt
CENTEA COMPUTER
OPERATOR/ (VA
ENQINEE RS ALARM
e PISTORICAL MISTORICAL
wooem  STATIOW pata  TATON  gronace a0 O
' REPORTER RETRIEVAL UNIT Corvacan
v
mcaLt | | Loccen C] U D COMPUTER
INTEREACE
DHC lowc} jomcl lowe| || lonc] [ong| lowc|
Ouin Hgraty Coreraian
( WESTNET U DATA MIGHWAY >
REDUNDANT '
jowne jone| oHC onc| | Flaee | lene] lorc|
UNVERSAL | [DISTRIBUTED 8uUTED| |oisSTRIBUTED)] ) TOTAL STATION
PLC SING IPROCESIING CONTROL NTERFACE
INTERFACE UNIT UNIT uNT UNIT UNT
= | |
iy LOCAL LOCAL OR LOCAL OR b
WESTINGHOUSE TO DIGITAL
ANO W REMOTE YO REMOTE 1O |  equment
NON-WESTINGHOUSE SUPPLEED BY
PLCs

OTHERS




HONEYWELL TDC 3000

Non-Hansywaeli Computing History
I Computer + | Moduie Module
— — Universai
Stavon Universal
Workstation

-

(

Cnner
Control Roem

Computer Application

Gateway Moduie Modules
A
Fiber
Optic
M
Local Contral Network
. LCN Extendars
NeTwork
interface
Manager
] 3\
TDC 45000 Basic >
Computer Conugtier
\
Extended 2 Process
CJ I | Conuoiler | Manager
Ennanced z
Operator = z
Siauon Muitiiupction | > = y
3 Conuolier | v i ;5,
z 5 | = S
=z = z A
9 N 4
E Advanced ﬁ—— = g b
—— § Muiufuncuon > 5 & 2
Conuoller € U it +
a S
-9 wn
Civet L5 } 3 |3
Process = g
—— — Conuoller [€— -
| Gen Purposs
| Nog;Honoy-al Computer
mputer intertace
Non-Honeywell Daua Honeywedt |3
PLCs and Hway {1PC)
Anaiyzers Port PC € ) {/
[ >
T

Up to 20 Daa Hiways or UCNs, any mia

TDC 3000 SYSTEM ARCHITECTURE
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(4)

sicos, extendidos, multifuncidn, etc} o bien estaciones de trabajo
universal, o bien separar las tareas de una estacidn de trabajo uni
versal y tener una estacidén de grdficas, una estacidén de ingenieria,
una estacidn de comunicaciones, etc.

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

- Controlador a controlador

- Estacidn de trabajo a estacidn de trabajo
- Medio de comunicacién redundante

- Fuentes de alimentacién redundantes

- Interfases 1/0 redundantes

- Estaciones manuales
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I11.- Evolucién de los S.C.D.

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

Estacidén de Ingeniero local {(miniestacidn).
Estacidn de registros para salvadc de "recetas de
control y conexidn a otros registradores y computa
doras (usado como I/F).

Primera pista de datos de fibra é&ptica.
Estacidn’ del operador con grdficas interactivas.

Capacidad extendida para tendencias, archivado vy
registros.

Capacidad cuadruplicada del controlador en su mane
jo de lazos de control.
Desarrollo de is algoritsmos 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.

Adquisicidn 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.

Impulsoc al sistema de entrada-salidas paralelo, con
incremento en la velocidad de rastreo (62.5 ms), ca
pacidad de hasta 480 DI/O0, indicacién de canal, re
emplazo en caliente,

Interfase para IBM PC, para el usc de software eds
tente en el mercado, lotus, e::.
Incremento de capacidad de entradas tipo pulso.

Estaciones del operador con pantallas remotas y 25
pulgadas.
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1992

* Estaclones de procesamiento distribuido DPU'S, micro
procesadores de 32 bits 80386/486.

Discos duros de 440 MB.

Un s6lo procesador para: rastreo de entradas-salidas,
pista de datos, procesamiento de los datos y senal 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 control", "bloques de datos", "bloquespm
gramables", "macrobloques'.

* Egtacidn de trabajo de operacidn 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/Maquina.

Sistemas de entrada-salida.

Algoritsmos y tipos de configuraciém.

Medioc de comunicaciones.

los sistemas originales hasta los actuales.
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CONTROLADORES

ANO MODELO CARACTERISTICAS RELEVANTES
1980 550 CONTROLADOR BASICO: Microprocesador Z80

CAPACIDAD: B Salidas de control
16 Ranuras loglcas 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 daros.
(1) Puerto para miniestacidn.
(1) Procesador de algoritsmos.
(1) Base de datos.
(l) Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA.
(1) Procesador de adquisicidén 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, MULTIPRCCESADOR Z80
CAPACIDAD: 16 Salidas de control
32 Ranuras para algoritsmos (Bloques
tipo PID, logica, etc.)

248 Bloques medianos para adquisicidn
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
¢ces por segundo.
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1990

DPU

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR:

(1) Convertidor analogico / digital

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

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

(1) Funciones programables

(1) Procesador de algoritsmos

(1) Procesador de pista de datos

(1) Modem

(1) Procesador de funciones progra-
mables.

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

(2) Tarjetas de 8 salidas ¢/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

*
*
L

Entradas/salidas (8 Bits)

Pista de datos (16 Bits)

Procesador de sehales 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
secuencla, control modulante en 32 funciones
de control de tamafio "grande".

Biblioteca de 24 calculos analfgicos 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, l6gica, optimizacidén o comunicaciones se
gin la necesidad del cliente.

CAPACIDAD:

*

&

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

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

ANO MODELO CAPACIDADES RELEVANTES
1980 MINTESTACION * Manejo de 30 entradas analdgicas.
%

Teclado tipo membrana con funciomes fijas.
Pantallas "predefinidad'para vistas de "de
talle" y grupo.

* Liston de alarmas.

»

1982 SIN Estacidén de grafica 15 pulgadas graficas ti
po barra limitadas.

1982 575 Estacidn de registro para discos flexibles de
8II .

1983-84 580 . Estacidn 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.

1986 582 MULTIOPERADOR
* Multiprocesador (10) Z80's
* 1.7 Mbytes Ram.
* 2 Impulsores disco flexible
* Disco duro de 32 Mb.
* (4) Puertos para impresora
*

Manejo de 4000 puntos etiquetados para gra

ficas y tendencias,

Dos pantallas.

* Sistema de informacidn gerencial usando Ex
cell.

* Interface a computador externo.

HARDWARE:

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

»
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1985

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

PROCESADQR 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,

l pantalla como administradorde informacidn:
con su procesador de aplicaciones.
Procesador de tiempo real a 4 pistas de da-
tos hacla 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 ME.
Manejo de * 25 puntos etiquetados
* 5000 alarmas y eventos
* 5000 Puntos histéricos
* 4 pistas de datos opticos
Procesador de grificas:>%
* Microprocesaldro de 32 bits 80486
* Ram de 16 MB
* Disco duro de 440 MB
* Graficos VGA

* % % »
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IV.- Conclusiones

La concepcidn original de los S.C.D., implicaba tanto una distribu
c¢ién "fisica" o "geogrdfica", como desde el punto de vista del procesa -
miento de los distintos algoritsmos de control.

En un principio los S.C.D. se conceptualizaron como sistemas "auto-
ndmos'" para realizar una aplicacidn especifica, ya sea control tipo lote,
.analdgico & logico. $in embargo, este tipo de sistemas no podia permane-
cer aislado de lo que sucedia en otras secciones de la planta. Algunas
otras secciomes del proceso ¢ sistemas requerian de informacidn del$.C.D.
o bien, las secuencias de algoritsmos, "recetas" o configuracidn, reque-
rian informacidn 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 estacliones del operador que originalmente pretendian manejar en
un solo paquete tanto los datos, alarmas, etc., asi como grdficos, tenden
cias, configuraciones, optimizaciones, etc., con el tiempo, evoluciona -
ron a un esquema en el cual se utilizan procesadores y pantallas dedicadas
para una funcidn especifica, ya sea manejo de grdficas, vistas de la plan
ta, etc.

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

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribucidén 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 sblo elemento que hace todas 1 as funciones en una séla
tarjeta.

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

Para finalizar solamente podriamos sugerir que la tendencia en todos

los equipos es realizar mads funciones, mis rdapido y con un manejo de la
informacién mids 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 1la informacidn y la presentacidn de la
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea basica de
los sistemas pioneros 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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APENDICE

La siguiente tabla muesira algunas caracteristicas principales de los Controladores Logicos Pro'gramables {PLC) existentes en el mercado,
no es una lista completa debido a que cada afic aparecen nuevos modelos, sus precios son muy variados,; por ejemplo: la familia de PLC
compaci-984 (984-120,984-130 y 984-145) de Modicon cuyos precios van desde los $ U.S. 400 hasta los $1,300-

El encabezado denominado Métodos se refiere al tipo de programacién disponible.
Nota: Abreviaturas utilizadas para la columna de tipo de interfaz de comunicacion.
A=RS-232C ,B=R5232/422, C=R5-488, D-R5-485, E=R5-449, F=20mA, G=10mA, H=Fibra 4plica, I=R5423, J=R5-422, K=ASCINET. L=DH-485, M=DH+

Nota: Abreviaturas utilizadas en la columna de tipo de LAN.
A=Arcnel, B=Ethernet, C=Buibus, D=Modbus, E=C-line, F=Paranet, G=Easynet, H=Muliinet, I=GENET, J=R-NET, K=DCS NET, L=DH-485 M=SY/NET, N=WESTNET -
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9=PLC Highways, P=Mullidrop, Q=propic del PLC, =Melsec, 5=Peer lo peer, T=R5-422, U=Modbus Plus, V=TIWAY |, VW=IEEE-488 o
°
Métodos | smafo de In memorin
Sivtema Shtems Sivtems E/S | Diagrema de | Allo | Booleans | Capacikded | Control de | Tlpo interfaz Scan de de Tipo de Origen
totsl E/§ E/S discreta | analégicas ecalera nivel "y movmiento (comunleacién] rete A1k | P'rogramscién |- Datow LAN
Foahritante Maodelo
LABB IND'L MP51 04 84 51 51 1 « 2my "o sefredo uwamtio Suecaf) 5
L ISYSTEMS MP100 128 128 as si sl ’ 51 S 8 - L3 Cwopst) 5
MP2001 4000 om0 000 51 5 st sl B . 3I3MB defiryda LusHO B 2 Europall 5
APV CREPACO  Accos 30 000 000 4000 S H] st st BD Vatable - BOOK 800K BF O un
Accos JI36 EYF 512 211 5 sI 51 st BO Varsio 1008 BFO ux
IASC COMPUTER  ASC/88 812 2 258 sI ] 5 ] opcional AH 10ma LIFL 120K ] UsA
IACCULEX CORP D-100 La 3a 2 sl ] 15m x Inpon
IACTIVE SYSTEMS GROUP
Stepladder 24 b 51 E] A I0me 05K " m Usa
IADATEK INC Syslem 10 1272 178 ) st 8 Sma a8 s} USA
IALLEN-BRADLEY PLC 3 192 8192 400 5 sl ] sl ] 75m ™ ™ Q usa
PLC 3110 8192 8192 4098 St s! st sl sl 25m 128K o oaex Q USA
PLC 2702 28 128 128 5 si 5t ] s1 17 5me, F ™ Q usa
PLC 2116 258 258 258 51 St 5 5t ] 12 $ms 13 13 a Usa
PLC 2147 12 512 150 sl 5t sl ] sI 12 5 1750 1750 a Usa
PLC 2/30 179t 1702 (1] s st sl s 51 sme 18K 18K Q USA
PLC 5110 312 512 258 i s sl 5l [ ¥ 2ms .13 13 a usA
PLC 5/12 812 512 758 H] si st sl = ' ms o ox Q ush
PLC 515 1074 1024 512 51 st H] ] 5 " 2ma 14K [ELS -] usa,
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PLC 525 1920 1920 1024 51 S ] s sl M b 1% 21K a UsA
PLC 5/40Q 2048 7048 2040 51 st st ) 51 BIM 0 %me K aan a USA
PLC 5/60 w72 3072 w72 ] sI ] ] st Bim 05m 8K 84K Q USA
PLC 5/250 098 008 090 st s H] si sl BIM <1m 4K LTIL pQ usA
PLC 5/VME 312 2 512 st sl st s ] M m K 14K usA
SLC 100 LA} 12 t0 L] J 7m 711 Jupon
SLC 150 " [1}] 24 5t + e 1200 Lapon
sSLC 500 2 72 ‘. L] L ame " " L U'S tlapon
SLC 5/01 % 298 104 st L] L e I 1K L U'S HJapan
SLC 15/02 a0 480 104 R 5 sl L [ - « 18 L USA
IAMERICAN AUTOGARD
E6550 32 3 [t] sl L] sl f 200 ™ x® Q usa
° E6600 37 2 12 s st s F 180y K b a UsSA
r\NDERSON CORNELIUS
APC-3R 240sen 2400 ety 240 1 ct¥ s sl st 5t BH on u_;,n
MCEU.500F 248k cir 240z etx 00y 5l si £l 8H on USA
RPC 740 % et 2403 ctw 0 ety s s si H [ USA
IAPPLIED TECH SYSTEMS
APA4T ] ] L 5 5 A an usA
IAPRIL S AJCODY PRa0 o 120 s st st s 51 BF 1 5 o o JBUS LAN Francia
[AUTOMATION INC $MC35 308 304 182 51 st si s 5 aF 2 5me ax ™ 16US LAN Farcia
SMC50 88 8 n H] 5t 5 o ] AF 7% [ K EBUS LAN Feancin
SMC 600 2048 o0 258 51 H] sl s 3 AE \ fem 3K 12K JBUS LAN froncia
A2000 38 238 34 L] sI L3 S 51 rD pan 16% JBUS LAN Francis
A5000 1024 1024 s 5 s 50 si s a0 < 1me 128K vex JBUS LAN Francie
- . ‘AT000 400 apes 2048 st st st st 51 ~D <1 320K aoox’ SBUS LAN Francis
AUGUST 5YST. LTD
: Tngard/CS3305 1000 700 3000 s st s S ;3 1% 1504 Usa
AUTOMATIC TIMING
L CONTROLS ATCOM 64 n & ¢ s 5 st AD 27m o 14030 a USA
AUTOMATION SYSTEMS
PAC-5 1024 1024 [AF st Hl 5 st 8 11m Ben [LLLY USA
Ie & RINDUSTRIAL
JAUTOMATION  Miniconttol 180 180 10 51 5 sl 51 s BOF ams 1o 1% Mininet Austna
M264 T8 284 «0 s 51 51 S s BDF 2 bme ax a2 n Autrn
Mudicontrol 192 192 84 Si 51 3] 51 S8 BDF am 18K 18K " M Auxinia
Mullicontrol CP40 1024 W4 178 1] 5 sl St sI BOF A 1% 04K H Anns
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-0

Multiconiral CPE0/B0 1538 1538 128 s) ] sl 5 st BODF m 4K 178K H Austris
JBALEY CONTROLS
' IMMFPO2 1024 1024 w24 L] 51 ] 5| AD 20ms 320K 250K Ba UsA
[ INMFPh1 1024 1024 1024 H si sl si AD 20ms 370K Irm 8Q uUsA
cscot 84 Y 1] sl sl A 20m 144K 128K Q usA
BASICON SBé-G4A 84 - ] = 51 ] B ‘ ax K- USA
BLUE EARTH RESEARCH a
' MICRO-440 7 14 14 si sl ] A 32K an usSa
JR.BOSCHCCORP °CL100 [ oe si st F 10 = RFA
o *CLID 034 1074 [0 H] sl sl B 16m. 32K RFA
PC&00 000 o L si 5 ] ] B 3 5m Bax RFA
BOSTON GEAR v f
hh; ©One Plus 188 188 24 s st ] s1 [} 12me 376 1ea 1 [VE-XY
Mac 90-30 812 812 128 s s ] 51 B 0 4 13 L3 GLMUS LAN usa
FBRIT. BROWN-BOVARI
K200 128 128 sl st Sem ™ RFA
Procontic B 1024 1024 240 sl 5 s sl 51 -} 2 3m 312 LIS
“OP 800 4000 4000 1000 51 5 51 sl B tmr UK
P214 1184 1100 0 ] sl sl 5L B! m TO0K UK
EGELEC AUTOMATION n N
Iilc, MICROGEM/S0 180 180 F 128 ™ 7000 ur
GEMBO N 2 512 32 H] BOF 0 40ms 238K 24000 -] . ux
GEMBD/140 48 2048 128 31 H] 5 ] H] BDF 125ms 758 15000 ] UK
GEMB0/160 18384 18384 1024 sI 51 S sl sl BOF 1 2% s12n 30000 -} ux
GEMSO/300/310 ALELT 1384 1538 51 st ] 5! 5 BDF 1 25m 517K 24000 a ux
GEM 80/730 32708 2708 2500 51 H] st s 5 BOF 1 25ma 517% 24000 a Un.
INCINNATI MILACRON
ELECTR. 5YST
APCS500 RELAY 812 17 04 51 5 sl ] BO 1™ 1280 ‘s USA
APCS00 MCL 2048 7048 04 s si 51 51 51 8D 1. Bax o UsA
ICONTROL SYST_INTL
Syst 1400 18 2 20 ] ] H] o] 14 m 17K B USA
JCONTROL TECH  2200XM 240 180. [ 1] 5] ] st A 8K 75K B UshA
26008 10 100 1] 51 s 51 ) LFL L ] usa
2600-10 80 30 150 sl ] ] A 7% " ] usa
28001E 1280 102¢ ™ s ] sl A LPL 4K ] uSA
JCREATIVE CON TROL N
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SYST. DC1 52 “@ ‘. 5t si A 32K USA
PCROUZET CONTROLS
CMP-31 3 3 8 st s ™ L3 ] Franca
. CMP-34 . % 258 84 51 sl Troa ax Q Francia
- ' CMP-340 512 2 =] st m 13 ” c Francia
rDATEM LTD. dDCX530 1 3 3 sl 51 s 5] st 1 40K c Canadd
dDCX531 n » s st sl s si sl Ima aox c Carath
v dDCX535 1 10 . 3 si 51 si s s 1™ a0k ¢ Canads
dDCXSjG k1] k] [} s S| sl 51 sl 1me 0K c Cansas.
dDC X537 24 . ';u sl =2 51 sl ] 1™ a0 c Canads
dDCX538 L7 [ sl si % L] me 40K c Cenads
dDCX2000 80 10 .1 sl s| ] L] Y. aox Canacs
Ultimale 64 [ [ s H| 54 st st A 1 40K, c Canada
CH-AN MICRO SYSTEMS
DMS563 128 128 0 51 H] E] [ aan ux
WDIGITROM SIXNET IOMUX 100 512 56 1] 50 sl =l B s 254K 128m [+ UsA
ICMUX-RTU 18% 312 7% 54 ] St St B 2min 758% 1284 [} UsA
DIVELBISS Boss Bear 258 8 s 178K 128K UsaA
ICORP Baby Bear sa sa £ s1 s st A uUSA
Beat Bones 240 249 s S ’ " Usa
PIC Bear Bones 749 40 S 2ms 113 USA
|E- DOLD & SOHNE AR3000 80 50 5 ™ " RFA
TK3100 80 80 L] A 25ma 188 13 RFA
TEXMSD 128 128 2 sI -] sI A 73ms (L3 113 AFA
DYNAGE/OAKLEAF INC.
SAFE 8000 nre 04 128 si sI sl B M acK USA
EAGLE SIGNAL Micro 190 128 128 sl st sl AD Im 18K 1x Q ECOM Net usa
ICONTROLS Micro 190+ 178 128 28 s st s s AD 3y 180 ® Q ECOM Net USA
Eptak 225 128 128 3] 5 1] Ims 14k " Q ECOM Nel USA
Eplak 245 128 128 32 H| s 5 [+] Im 14K L3 Q ECOM Nel USA
Eagle 1 (1] L1 s H] H] -3e) o 7ams 168 108 Q ECOn toet us4 ’
Eagle 2 [ [T %0 51 1 si 5 BD 0 75ma Mr K Q ECOM Nat uUsaA
Eaglo 3 048 2048 a4 H] ] 54 51 BD 0 Pama 38K 108 Q ECOM Hat USA
Eplak 7000 7048 048 14 st 5 st H] Sl 8D 0 75ms o oK Q ECOM Net usa’
CP 8000 2048 7048 Naa si i 51 51 sl an 0 74ma 38K 10% Q ECOM Net usA
EATON CORP. D100
ICUTLER-HANMER CR14 3 L1 2 st 8 10ms ™ U S Hapdn
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CF:ZOAI S 40 40 ? 51 B 10ms . U S Hapon
o " CR:OA 80 %0 ? B B 10me L U'S Hapon
LN CRAQHN 120 120 51 a 3ms " U S tapin
"0 poo ’ '
R e . F_"R4 240e 240 5l si sl . 0 Oma " t58 o U'S Hapon
PRAC 240 260 1 81 5 ] apes “ 15 n YU 5 Hapen
[ . - 0500 ) . .
CPU25A %02 vo2 8 si 5t 51 e 0 Bmy x 158 6 U 'S Hapen
N ‘- CF’U'SDA 1504 1904 [ 5L 51 5l 8 0 8K 1590 G U S riapon
CLECTROMATIC
ICONTROLS CORP 230816 ) 8 5 5 3 1 ax Thnamaice
330814 . 54 st 5 £ 18K Cremareh
‘ . w 2 12 5 30rma 1x m-m:-c.
- . PLCF 2223232 L1 a4 4 sl ] e 18 Dernos »
PLCF 323232 LU 84 . sl 51 30my 135K Diramarce
ENCODER PROD CO
) ' 1152171252 380, 380 0 51 si sI O 57 c USsA
. Synargy 14000 17000 2000 5 5t il Ll RO MR ann c uSsA
ENTERTRON INDUST
SK-1600R 50 58 5 5 15 o " uss
' SK-1600R-5A sa 58 7 H] “ - 15ma ax LN usa
A SK-1600 LT a4 L] st 154 [t = )
. ’ ' SK-1800 88 82 si Bl 51 1 8ms ax x usa
FFESTO CORP FPC-101AF M 8 w0 5 o a 08m 7 RFA
FPC-101B 38 1) ] s - 0 fms ”e RF A
FPC-202C 128 128 sl 51 AF 12m ax RF A
FPC-404 e 384 L) ] 5t s sl ACF 18ms 1% Thiro paay n RFA
FF-ELEKTRONIKA  AL32 84 8s 19 5 Y & 51 S [ 20ms a aw : Funands
HFREDRIKSSON KY AL3B 104 184 [] s - 51 51 B 15me ax a : Fiianas
ALG4 17e 176 LY 1 51- Sl St ] ms W L Findaress
AL2048 2048 ‘7048 512 s 5 St s! St B ¥m 18% 0 A finlana
FURMNAS ELECTRIC PLC/96 740 298 L] g <« 3] (] (2 m y ) usa
PC/96 Plus 20 <80 L] s L “ 4] (3] Sy " usa
Ce 98JMIZ 32 w st " Fl - " ) ’ Japen
95KM20 ) « [] st bl 51 =1 ] ton LY ) "fapon
96KM4A0 0 80 0 ] il L] H] 8 LA ™ Japin
SOKME0 120 Y 170 Fu - 4l 1 o 2] m-:-. = Tapin
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ke FANUC  Setios ONE JR

] [ ] S J O 100 ' Japon
IAUTOMATION  Serios ONE 12 12 s sl ) o 17K 1 Sapan
Seres ONE/E 12 1z 24 ] 5t sl J 12 17K | Japan
Series ONE PLUS 188 188 M sl S sl J 12 3K . 1 ' Japen
Series FIVE 2048 048 2 sl E] 1 sl 8 ™y 18% ]
Senes SIX PLUS 8000 000 992 sl ] sl sl -8 O Beme Ban o 1
Series 90 Model 207211 2 » sl sl 04 RLL w 254 usa
Senes 50 Model 307311 80 ] Ll s s 0y u;n. x a2 Ganiut LAN USA
Series 90 Modal 307331 512 192 s 51 sl si o4’ 0ame . B P Crarsun LAN usa
Saries 90 Model 70/721 812 8 ] 5 56 st ] Dams "ok 18x B Garius LAN USA
Seres 90 Modal /0771 048 024 sl 51 St St ] 0ams 2565 180 B Gersrn LAN usa
Series 90 Model 70/781 [F13 “ sl ] s s B 0 ams 258K 18K B Genlus LAN USA
IG&L © PIC49 L] 0 ] ] El si ] 075%m aan O Pretiot USA
JELECTRONICS PiC49 222 2 [P S ] st E [} D37Tmy 288K Q Prieet USA
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EQUIPOS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES

1. INTRODUCCION

3 EQUIPOS DE MONITOREC 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 ANAL!ZADORES PARA-EL-
MONITOREO CONTINUQO DE FUENTES CONTAMINANTES SON EL OBJETO
DE LA PRESENTE EXPOSICION.

2. CONTAMINANTES DE CRITERIO

LA MAYOR ATENCION SOBRE MONITOREO DE EMISIONES,
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y EFECTOS DE LA
CONTAMINACION SE HA PUESTO EN LOS LLAMADOS CONTAMINANTES
DE CRITERIQO. 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:

. o

MONOXIBO DE,CARBONO .
PLOMO - - .
. BIOXIDO DE NIJ‘ROGENO g

0ZONO ‘o . > > »
'BIOXIDO DE AZUFRE'Y S ’

PARTICULAS coN ‘brAMETRo AEREODINAMICO, MENOR O IGUAL A 10um
(PM-toy T T .

¢

bl ool o

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
EUA  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 TSPxS02 1hrNO2

. Hg/m3  mg/m3  pg/m3 - Hg/m3 (ug/m3)1000 pg/m3

0 0 0 0 0 - -
50 118 5 N £ 80 - .- ---
100 - 235 ° 10 260 365 - ---
--200 - 400 17 375 800 65 1130

300 800 34 625 1600 261 2260

ESTANDARES DE EMISION-ES

- LOS PARAMETROS DE |NTERES 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 INBICE DE COMBUSTION. EXISTEN ESTANDARES DE
EMiZiON DE CONTAMINANTES PARA DISTINTOS TIPOS DE INDUSTRIA.
ASi, HAY ESTANDARES DIFERENTES PARA PLANTAS GENERADORAS DFE’
ENERGIA, INCINERADORES 'PLANTAS DE .CEMENTO, REFINEIAS, ETC.
LA TABLA 2 MUESTRA COMO EJEMPLO LQOS'ESTANDARES DE EMISION
PARA PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA EMITIDAS PCOR LA MISMA
EPA

n



" ,TABLA 2 ESTANDARES DE EMISION PARA PLANTAS DE GENERACION
e ELECTRICA :

.

‘Particulas E _ -6.03 b/10° Btu de unidad calorifica de entrada

Dxidos de Nitrogeno . —

" - Plantas de gas 0.20 1b/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

-Bidxido de Azufre

&

- Plantas de gas 0.20 Ib/10° Btu de unidad calorifica de entrada

- Plantas de petréleo Diferentes estidndares de emision 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. PRINCIP1OS 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 PRINCIPIOS APLICAN, POR LO
REGULAR, PARA LOS EQUIPOS DE MONITOREO AMBIENTAL, SOLO QUE
LOS RANGOS DE MEDICION DE UNOS Y OTROS DIFIERE.

4.1 METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA DETECCION DE OXIDOS

DE NITROGENO.

LA REACCION EN FASE GASEOSA DE OXIDO NITRICO (NO) Y OZONO
(03) .PROQUCE UNA LUMINISCENCIA CARACTERISTICA CUYA
INTENSIDAD €S LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA

CONCENTRACION DE OXIDO NiTRICO. ESPECIFICAMENTE:

NO + Q3 -eceeeeee- > NO2 + O2 + hv

LA E'MISIO'N 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 QUIMIOLUMINISCENC!A, EL NO2 DEBE

CONVERTIRSE PRIMERAMENTE EN OXIDO NITRICO (NO). PARA ESTE
EFEZTO SE UTILIZA UNA CAMARA DE CONVERSION DE MOLIBDENO A
UNQOS 325 °C EN DONDE TIENE LUGAR LA REACCION:

3NO2 + Mo -----ee--- > 3NO + MoO3
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vModel 10 Filow Scheme " , o
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As illuslrated in tne above ciagram, sample gas enters the Model 10, flows trougn the bypass cadillary, ang arviges 23!
0f ing-samcle ilows througr ine tiowmeter, accumulator typass pums, and exnausis Only a small amount of samgzrz .o
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Modet 14A NO/NO,/NO, Analyzer
Operanng Principle

Tha Tnarmo Envirgrmeantal Madel 14A chemiluminescent
NO- NO« NQOj analvzer 15 pasea upgn the phenomenon
that owdized NO molacules givesol! a luminascence Tha
reaction win aZone n the hModel L&A s, '

NO - 03—~ NO; + Oy
NO; —~ NO: + h:

= S.cieo molscule
ne gas-phase reaction of mitric oxide (NO) and czene (O4)
oroduces a charactenstuc luminescence with an intensity
hnearly oroportional 1o the concentration of nitric oxide.
Light emissian results when the excited electrons of the
NQ2™ molecules decay 10 their normal energy states

The concentration of NO, (NO + NO;) in a gas sample 1s
measurad using the same physical principle. Nitrogen
sioxide (NO») must first be transformed into nitric oxjde (NO)
pefore 1t can be measured using the chemituminescent
zacton Model 14A employs a catalytic stainless stezl
converier operatea at 630°C. NO; 1o NO conversion
efficiency 99%.
ENOE_‘; 2 NO +Og

The samole gas enters the Model 14A through a single flow
centrol dapilary and 1s directed 1o a solenoid vaive. The
solenowd valve directs the sample esther through the NG,
10 NQ converter (NO, mode) or around the converter (NO
mode) When flowing, through the converter the
chemiluminescence measured with the reaction chamber
represents the NO, concentration. Bypassing the
converiar allows measurement of the NO leve! only. An
analog output signahis contmuously generated tor NO, NO,
ana MO,

n2 Mocal 14A has nine linear full scale ranges, and can

o2 useq 1o measure pollutant levels from a few ppb to 2,500
sarts per milhien The Model 14A utilizes a single high
sansiiviy pholomultpher tube and a single reacuon
cn

amoser which are ume-mulupiexed for NO and NO,
measuremsnts :

Important features of the Model 14A include’

Single reactign cnamber
. Single high sensitivity phatomulipizer tube
CG"'InuOUS signal oytput for NO, NO: and NO,
mz hin2ar ranges from 0.01 1o 2.30C pom full scai2
ase of mainianance
wmohcry of operation

S

Mode!l 14A A-alyzer Sub-Assembly

a

Thermo Electron’s Model 14A chemiluminescent gas
analyzer 15 housed in an attracuve cabinet suntaole for a
workbench. tabletop or 19-inch rack mount Tne control anc
analyzer unils are on chassis slides ta provide easy access
0 internal componedits

T2 analyser UNNI CONLAaINS Such Key comagnenis as (2

reacuon chameoper. the thermoelectric coaler (housing ng

ohotomultiphier), the ozonator, the ozonator power sunply.
tne NO, 10 NO converter, the temperature controtler and
the solenoid valve for selection berween NO ana NO,
modes of operation

The sample is introduced through a 1/4-in¢ch bulkhead fitting

at the rear of the analyzer. The sample flows through the

moge valve and NO, to NGO converter. 10 the reaction

chamber or. bypassing the converter, directly to the reacuon

chamber Here the sample reacts with ozone, producing

axcited NO, which in turn decays giving off infrared hght

(luminescence). Reacted gas (NOy) 1s drawn from the

chamber thraugh an external pump. exhausting through a

charcoal trap where the NO, and any residual ozone I1s
removed

Model 14A Control Unit Sub-Assembly

" The control unit front panel contains a range selection

switch for chaice of sensiuvity from nine availabie full scaie
ranges ana a trniple scale meter graguated in parts per
mitlion (PPM). A 10-turn helipot 1s provided to calibrate the
instrument agamnst standard gases. A background
suppression potenuometer 1s avallable for zero
Suppression, ' ’

The front, panel of the controt unit alsoc contains two
pushbutton switches:

1 The man "POWER" swich (the converter. the
cooling fan. the pnotomuttiphier high voitage supply
and the thermoelectric cpoler)

2 The swich labeled "OZONE™ {power @ the 0zane
generator)

The moge switch also on the front panel, when setin any
of ine "AUTOMATIC" positions allows a timer to ¢ontrol
the moce valve and connecls the panel meter circwil o th2
sajeciag Suferea outpul (Le . NO, NO, or NO)) In th2

LANUALY positons. the switch interrupts the cantrol of
tne umer ovar the valve and fregzes itin the saigcleg mocs
(O or NO))
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Ranges Ning (9) user selecuble hnear
ranges.

0-0 0% ppm
0-0 025 ppm
8-01 pom
C-0 25 ppm
0-1 0 ppm
0-10 ppm
0-100 ppm
0-10Ca ppm
0-25005 ppm

Linearity + 194 of full scale

Derived from the NO or NO;
cahoration gas + 1% of full scale.
« 3% nthe 0tc 0 01 ppmrange

Accuracy.

Response time”

Rarnge Time (seconds)
(0 to 909% at the . '
outout of the - NO - NO, mode
electronic amplitier) 2500 0.7-1.0
1000 07-10
t00 "0.7-10
10 07-10
10 260-3.0
. k25 50-70
010 50-7.0
¢ 025 250-300
e 0 01 25,0 -300

‘Model 14A 15 eguipped with automatic mode valve (NO
to NO.} swilcning ana sample/hold memories analyzer
rasponse tme for recorger oulputs would Inclug?
approximately 60 seconds additions ime for memary
switching and sample purge -

Zero Dnft - 20%1n B Qours

NO MO, HO. continuous 0-10
VOO sian—arg Aiso avadable Q-5 V
0-1 % C-100 MY, 0-10 MV

Quipu!s

Power Requirements

Reaction Chamber
Vacuum;

Sample Vacuum:

Flow control-
Qzone Generater

NO; to NO
Converter' ,

Speciticity:

‘Photomultiphier:

Physical
Specifications

S.

Weignt

115 VAC + 10 VAC. 60Ha. 1500
watls (220 VAC/50 Ha)

-29tc - 30" Hg standard (at sea
level)

-5 + 1" Hg

Reaction chamber vacuum pums
and bypass pump. regulaior anc
glass capillanes.

By silent discharge oz. s:0f
operating oft dry room a- 3w |
cylinder; or oxygen cylinder

Catalytic stainless steet converter

“operated at 650°C.  NO; to NC

conversion efficiency 99%,

Seléctive detection of NO with
negligible interference from water
vapor, -son  and sulfur
compourr

Thermo electncally (Peltier) coolec
for low background.

Completely packaged ready fo
either rack mounting in a stanaar¢
19" wide Instrument rack. ©
operation on a laboratory wbr
table or desk.

Consisting of a contral module anc

an analyzer module eacn mountes
on internal rack shdes for ease'c

operator accessiblity {{s]
calibration, maintenance. anc
reparr when necessary
19" W x 177 H x 207
Approximately 75 Ibs  2x<ciuli

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 A NO Q'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 LQS 'OXIDOS
. DE NITROGENOQ 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
/ALORES 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 PULSOFLUQRESCENCIA PARA LA
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE

EL PRINCIPIO DE MEDICION DE BIOXIDO DE AZUFRE POR EL
METODO ©DE PULSOFLUORESCENCIA - PUEDE SER MEJOR
ENTENDIDO HACIENDO REFERENCIA A LA FIGURA ANEXA. UN HAZ
DE LUZ ULTRAVIOLETA ES FILTRADO (PASOBANDA) Y ENFOCADO
HACIA UNA "'CAMARA DE FLUORESCENCIA, EN DONDE LAS:
MOLECULAS DE SO2 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 SGBRE 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.
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4.3 METODO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO
GASEOSO PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE
CARBONO

R

LA ESPECTROGRAFIA DE CORRELRCAON DE FILTRO GASEOSO SE
BASA EN LA COMPARACION DE ESTRUCEION DETALLADA DEL
ESPECTRO DE ABSORCION INFRARROJA DEL GAS ANALIZADO CON
RESPECTO A OTRO GAS TAMBIEN PRESENTE EN LA MISMA
MUESTRA. LA TECNICA SE IMPLEMENTA USANDO UNA
C "NCENTRACION ALTA DE GAS TESTIGO, POR EJEMPLO
N.oNOXIDO DE CARBONQ (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
SEGMENTADOQO 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 -
REFERENC!A QUE NO PUEDE SER ATENUADO AUN MAS EN LA
CELDA DE ABSORCION. EL FILTRO DE GAS N2 ES TRANSPARENTE
PARA LA RADIACION INFRARROJA Y POR TANTO PRODUCE UN HAZ
DE MEDICION QUE PUEDE SER ATENUADO POR LA PRESENCIA DE
CO EN LA CELDA DE ABSORCION. LA SENAL SEGMENTADA ES
MODULADA POR LA ROTACION DEL FILTRO GASEQSO 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
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Mode! 48BH
Thermo Environmental

JE [hermo Enviro Gos F|I’r rCorr"Ic’non

©CO Analyzer

Model 48H

For Continuous
‘Monitoring

Tnerma Environmental’s Microorecessor
Sasec Mode! <BH CO Anaryzer provices
unequaleqa eas2 of operauon rehadhty
orecision ana specificity The unicue
Gas Filter Correlanon principle of opera-
tior: offers ihe significant agvantages ot
unequaleg specificity and sensitivity i .
angd increased resistance 1o $Nock ang . . R
vipration ' ' e

Key Features

* Microprocessor Based

* Automanc pressure and temperature Model 48H Specifications
carrection
Ranges 0-50. 10G:; 200. 500; 1,000, 2,000, 5 000.
= Di.al fully iIndependent outouts standard . 10.000; 20.000 ppm —
Zero Noise 20 ppm RMS With tme consiant = "D
* Hourly average oulput standard ' seccnds
Minimum Detectaple Limit 40 ppm B
» VWicg cynam.c range Zero Dnft 24 Hours ] + 40 ppm
. 4 T - 2% Fuil Scal .
* kighly specitic to CO Span Daft, 24 Hours e - o= o Full Scale - - —-
e e o RiseTFall Tmes (0- 30%) - 30 seconds .
| !
* Loeng term zero ang span stabilty {aras pm flow 0 second miegrahong,;wme) - ‘ . N
“ frecision . t 20ppmor 1% of Full Scale
* Vibranon and shock resistant © Linearty - + 2% of Full Scale e :
- Flow Rate -~ ° 15 ipm stanaard o
* Powertu! diagnostics made possmle Dy Rejection Ratio -+ a T 0Oy — 50.0001
MICIOProCcessor ®  H,0 — 200.000
Operaung Temperaiure Pedormance specimcanens maimianac onar
* Lingar through all ranges * the range 15-35¢°C (may o operatac

safely over the range 5-25% C)

" Unafteciec oy cnanges in flow Power Reguiremenis o 100 Watts,
) 105-125 VAC, §0Hz: 220-240VAC
= Sell-algning ophcs 50Hz
Physical Dimensions = i7" wige x 83:7 high x 237 ceap _-__
Waignl ’ 45 1os — .
Cual Oulpu's !mancam) Selectlaple to C-10mV. 0-100mYy

-1V, 0-3V, 0-70V. dignal cisplay, ! ~cur
. integrated value Other ouipuis avadaois
- e upon reguest (4-20ma, R$232)
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R IR = |
:Detector - . o “ /
E ’ : — —_ r; J L o
- leoseoe=" :
. . f
. - = L]
* MiCroorocesser |
- Based )
Eiectronics
| 8
Principie of Operation Options

The hasic components of a Gas Corre-
lation Systerm are illustrated in the
above diagram. Radiation from an
. infrared source 15 chopped and then
passed thraugh a gas filter which alter-
nates oetween CO ana N» due 10 Rota-
tion of the filter wheel. The radiation
then passes through a narrow band-
oass filter and an optical pass sample
cell where absorption by the sample
gas occurs The IR radiation exits the

further affected by CQ in the sample
chamber. The N; side of the filter wheel
1s transparent to IR radiation and
therefore produces a measure beam
which can be absorbed by CO. The
chopped detector signal 1$s modulated
by the alternation between the two gas
filters with an amplitude proportional 10
the concentration of CO in the sample
chamber. Other gases do not cause
modulation of the detector signal since

48-001 — Particulate Filter
48-002 — Rack Mounts

48-003 — Remote activaticn of
zero and span solenoids

48-006 — lIsolated 4-20 ma
current output

48-007 — zero/span solenoid

sample cell anafalls on a :oha state IR they absorb the reference and measure valves
getactor . beams equally. Thus, the Gas Filter
Tre CO gas filter acts to produce' Carrelation System responds solely
a reference oeam which cannot be- ‘to CO.
- s« Thermo Enwronmental " . :
/1 Instruments Inc. . S
8 Wesi Forge Parkway (508) 520-0430 RAX (508)-520-1460 .

Frankiin A 0203238 Tewenf
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'CAMARA DE ABSORCION. ASI. ES POSIBLE OBTENER UNA
SENSITIVIDAD ‘A PLENA ESCALA DE 1 PARTE POR MILLON (PPM)
CON UN LIMITE INFERIOR DETECTABLE DE 0.02 PPM, '

. EL METODO DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO PUEDE
UTILIZARSE . TAMBIEN 'PARA LA DETERMINACION DE
CONCENTRACIONES DE OTROS CONTAMINANTES COMO SON EL
ACIDO CLORHIDRICO Y EL BIOXIDO DE CARBONO.

5. SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO EN CHIMENEA

EN ESTA .SECCION SE DISCUTIRAN DOS CASOS PRACTICOS DE
SISTEMAS DE MONITOREO DE CONTAMINANTES EN CHIMENEA. LOS
EJEMPLOS SERAN ILUSTRADOS CON LAS FIGURAS ANEXAS.
EN PRIMER LUGAR SE HARA REFERENCIA A UN SISTEMA DE MONITOREO
CONTINUO DE EMISIONES QUE TOMA UNA MUESTRA DE LA FUENTE DE
EMISION Y LA CONDUCE POR MEDIO DE UNA LINEA CALIENTE A UN
ACONDICIONADOR PARA SU DILUCION Y POSTERIORMENTE LLEVADA A
LOS ANALIZADORES.

EL SEGUNDO CASO ILUSTRA UN SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO
BASADO EN UNA PROBETA CON CAPACIDAD DE DILUCION, UNA LINEA
NO CALINETE Y UN CONTROLADOR DE FLUJO PARA LOS
ANALIZAQORES.



MODEL 900 -

= 1N '
JE Eeciron Heated Sample

- o

7~ Gas Conditioner

Model 900

For
Conditioning
Source Gas
Samples

Tne Moael 900 Healed Sampte Gas
Congiioner draws a raw siack sample
ihrougn neated tubing ang gehlivers a
ctean, dfv measurement sample to . ; MODEL 900
severat insiruments The Mogel 960 '
coniams a larce paruculate filter and
_a stasie flow Slenging network I a
nezisc cramecer- Within the heated
chamber ine raw samole 15 ursi
iliereq anc inen diengeq wiin. clean
ary air Toug plenaing reduces e dew
Comnt tamperature of the raw zmple
1o oalow room ambpient Thus, when
2 gamole enls the Mogel 200, he
cariucies have.peen removed and ine

measuLrement sample s dry ang s in Model 900 Specifications* - -- - AN
a corsisient air backgroundg The 2 . - -
icrmaton of congensales.cr ther. Raw Sampie inlet Tempearature 250%F (maxmum) .
e*wc"a\ IS enrnmau=0 tneréfore, the Raw Sample iniet Dew 150°F (madimumy.. »  _ <
0mposihon and ralc ot ine pollutanis *  paint Temperature ' ST
3, NO,. SO, CO and CO)EIFE
rotatiareq : Sample Delivery Prassure : '8 PSIG
Sample Flow (Biencea Quioul Fimin siandara (larger fiows avarlaole)
Key Features —_ _
. Raw Sample Flow (iroun 1rimin (approximaiaty)
s Larco-visioig particulate filter oI _ .
» Sz'evy tez'ures prevent condensate- Champer Temnzara -2 . 185 =T0°F
:é;r:azmg;:sin from entering OD_E@iM:Da“‘_Q ) ) 5] ta 100°F L B
« Cinne erpanzec 0 arceg; upio Power Requirems=-1s 7E0 watis, 1159 AC /o Hz.
Wree saparale coninuous samples o 22Qv AC 7 50 Hz .
~i0automalc seguarcing Pysical Dimen 5275 J8Tvngce x 227 high X
Beﬂcu 100 Of rack mouniaple — - e — e — T e e — -
+ Designec ‘or easv manienance Instrurment W26 72Jos facluges oumos) R
« Designea ior longterm unaiiengeq Back Flusn 1opiona ! 20 ¢im @ 100 PSIG for 23 s2ccras
orarancn — et s s e e e
© 2272 ralos se2lecianie TBERSTIEATITE UL 0 T sl D ITRI il s
m121C 9 oven rehanmy -
‘.o corrosiveé congensalas formes . .
12 103070 samoie gas .

« Sropzas concilioneg samoe !,
muitple analyzers

iy
v



Model 900 Flow Schem=

= &
.
) . pintubeininteiitetabdetateatain il D lab DL T LT LR PP P T PP
i
i e i e T T T —— -
‘ H
° 1 L Dululion - i
1 | Pressure !
}  Gauge ® ,
Diutien |} ! Fo—mm—mee m— et aa—n—y '
Arr ] | 1 ' Cilution Mix |
1nlet | ' Capillary : Pont !
) m— — I
1 i !
| Regulator 1 1
L = |
i 1
1 [ 1
Span [l { 1 ) °
Inte} " 1 1 ; N
—> ' I
. | [} 1
= . 1 | } Salenod t
- ] ¥C Yalve 1
- 1 ' Ragulator
\ Flow
. N0 Mater {—
Zero 1 : | l . AV l
: Sanl'nglelSpan Sample Z
ngh?:o'd Capillary

Bypass
Capdiary

Filrer

H
i
i
i
!
N
i
I
l
]
!
]
|
]
1
4 Heated Sectlon
L

- —— ]

Samgle Purnp

Accumulater

Chambar
vacuum
Gauge

Bir Filter

)

Model 900 Gas Conditloner Housing

Sample
Vacuym
Gauge

— Sample to
Anglyzers
1
1
|
|
|
]
|
{
|
i
i
1 Accumulatar Exraust
r——
N
Samzie
Bypass
Pump

The samole enters via a heated sample ne to the heated section of the Model 800 Samole passes : ﬂrou_u a samma
filier 10 the Sampla/Span soienaid valve The samgle then passes through the bypass camillary anc 13 givigsc a3 mall

sample porion passes ithroughn the sample capdlary, whnie the larger sample flow goes 10 the flgw mater, 4r
accumuiator (flovw capaciter) 10 the sample pump and then t¢ exhaust

The sample regulator maintains the diferenual pressure across the sample capillary, thus mainlaiming constan: tlow

The ailution air, regulated 0 10 PSIG. passes through the dilution capnlary and flows to the sa.molelaw mid goiny, .
blencing wih 1he sampie. The biended sample 15 pumped jo the analyzers {of #nalysis

Options
900-004 Sample Probe Backflush
Incluges valving. plumoing and internal timers which

auiomaucally control ihe tming and seguencing
of the packflush operation on an hourly basis

== Thermo :
/ Electron -

CORBPOQOQRATIOMN R
Environmental Instruments Division
108 South Stree: °

Hopkinton, MA (01748
Telephone (617) 435-5321 .
Telex 948325 ‘ z
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| MODEL 1400
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM

= Tharmo Environmental
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MODEL 1400

NO/NO-50,0,-CO-CO,-OPACITY
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM

The Model 1400 Emission Monitorisa
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 crnitical 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 personnei.

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 faciltities are
required.

o

LY

| Pz:R\ﬂO ELECTRON INSTRUMENT SYSTEM CAPABILITY CHECKLIST

~ TOTAL SYSTEM DESIGN AND ENGINEERING THROUGH PLANNING
AND PREPARATION OF REQUIREMENTS

VA A

<A\

DETAILED DRAWINGS OF DESIGN

SYSTEM FABRICATION AND TESTING

SYSTEM INSTALLATION AND START UP

POST INSTALLATION SUPPORT THROUGH SERVICE AND TRAINING



TECHNICAL - . fom .
DESCRIPTION = .~

D e

’ 0 o
" SAMPLE CONDITIONER

SAMPLE PROBE : Font OI . .

i - R e | \ NO/NO,
ISR N IS IR A e o

i e - ’ . .
(— SO,
OPACITY ° °
TRANSMISSOMETER

G_ D OEO ol;‘o o_’lco’

BLOCK DIAGRAM .

A representative sample is @xtracted 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, Anang signal outputs are connecled to recorders or Data Acquisition
System. :

FEATYRES - ST T o OPTIONS

@ Low installation and maintenance cost ' .. ® Opactty Monitor tor Federal EPA compliance
@ High reliability — field proven performance - @ Automatic:controls for calibration
@ Meets or exceeds all Federal EPA performance " @ Failure alarm network B
requirements for emission monitoring @ Data processing for oxygen/CQ, correction
@ Monitor calibration traceable to NBS and can be ' satisfying EPA reporting requirements
independently verified by customer . ° ' @ Converts into engineering units — Ib/miflion
® Simplicity of operation — no critical alignments Btu or Ib/hr
@ Operation independent of fuel burned or @ Coor CQO, analysis
particulate loading ‘ @ Various mechanical packages available
9 Analog ocutput to recorders : * @ Current or voltage outputs

" Data Acquisition System o @ Broad range availability



SPECIFICATIONS

ANALYZERS

Gas NOINO, S0, G, CoO CcoO, Opacity
Method Chemilummnescence Pulsed ZircOxide GasFilter - NDIR Dual Pass
. Flourescence Correlation (Selectabie)

Range  0-<"0ppm . 0-500ppm- 0-5%  0»100ppm ° 0-1% 20%

" 0- 0ppm .. 0-1000ppm  0-10%  .0-500ppm  0-5% 40%

0-5000ppm  *  0-5000ppm -0-25% ~  0-1000ppm  0-10% B0%

: . _ . - 0-5000pprh  0-25% 100%

Corrected To Stack
Exit, 0-100% at
Measuring Location

Accuracy 0.5% FS

1% FS. 1% FS. 1% FS. 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
Sample Tubing {Heated)

1200 wans 115 V/6Q Hz
10 watts/ft, 208 VI60 Hz

AIR REQUIREMENT:

Probe Purge Air = 80-100 psig clean/dry air
20 cfm for 20 seconds

Clean/Dry Air = 6cfh at 10 psig

CONSTRUCTION: NEMA 120r 4
#10 Gauge cold rolled steel
Primed and painted
NOTES:

1. Other methods car be specified.
2. Ranges shown are " /pical — other ranges available.

L~ ] . -
w7 = Thermo Environmental

F 8% Instruments Inc.
8 West Forge Parkway
 Franklin: MA 2038~

v, B . a

(508) 520-0430 - FAX (508) 5201460
Telex 200205 THEMQ UR .
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" GAS ANALYSIS SYSTEM .
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MODEL 200 GAS ANALYSIS SYSTEM "

. Mounting
-7 = " Flange

[Twist Lock
M1g. . /

L Sennée

Stack Or Duer ¥+ Loop
. No 1

Stack or Duct
Na 3

Stack or Duct
No 2

Umbilical Sample
Transpot Line -

L ]
L ——
e |
200 SR }
[conirciler)
—
- ¥ | candimoned sampie
' CO anawyzer Exhaust Line
1
SQ; Amigzer
Stack or Duct

No. 4
-0 Anai,f:erJ

Plant Instrumant Air

Span | |
Calibraton
= Data Cable — Remote Chsplays
FEATURES » IN-SITU SAMPLE CONDITIONING

* In-Situ Sample Conditioning

+ Diluted Sampling Eliminates Condensate Problems and
Heat Traced Sample Lines

"« Samoie Line Is Under Positive Pressure Preventing Errcrs
.Caused by Leakage.

= Arfalyzers Are Based Upon Approved EPA Equivalent
*Method Ambient Monitors.

* Multiple Poini Sampling s Standard.
'* Sample Is Measured "Wat"'...the EPA Preferred Methcd

= Automatr¢ Calibrahan Check Performed with Certified
Gases Injected at the Probe Tip.

* Routine Maintenance Can Be Performed by Non-Techmical
Personnel,

* No Electrical Uuliies Required at Prabe,
» ot CostInstallation . °

* Complete Lirie of Control Room Instruments for Interface
ana EPA Reporting.

. . '
INTRODUCTION )
The Thermo Electron nstruments Model 200 Gas Analysis
Systern s deally suitec for measuring gas concentrayons '~
dpolications wath high temperatures (up 10 1100 F) or very

. fugn opacity (up 10 100%5) Multiple ducls or stacks can o2

sampled economically by simply using several probes anc

- samfle hnee sequenced intd a singte gas analyzer Gases

- such as TRS{Total Redyced Sulfur), SO, NO. CO,. ana ctrer
" exqlic or.dangerous gases car be easiy and safely monic-2a

with the Mocel 200 §ystem The Modet 20015 guaranteed o

-Thermo Ele<tron Instruments 1o meet ar exceeg allU $§ 224

speefications contained in the Octoter 1975 Fegeral
Register incluaing ali current adgendums

The Model 200 15 a unique extractive gas monitor with In.situ
sample congiioning performed at the probe tip by Siluiing a
sample of the filtered stack gases drawn through a saric
onftce with dry instrument aw. This unique methca o3 sample
condiioning in the probe tip lowers the dew point of the
sample 1o a temperature below the extreme amaoignt
temperature al the installation, thereby ehminanng
condensatign 1n the sample ine This eliminates tne neec 1of
heat-traced sample hnes and many ot the preplems
asscciated with other extractive monitors. Since moisture has
not been remaoved from the sample, the measurement s on a
wet basis — the EPA preferred method.

IN-SITU SAMPLE PROBE -

All probe parts exposed 1o the flue gases are consiructed of
Inconel 800, Hastelloy C276. 304 stainless steet. and Pyrex
glass. these matenals have been carelully selected to
elim:inate cerrosion due 1o the flue gases

Typicalinstallations extract stack gas at arate of 119 3 cubic
inches per minute which 1s equivalent 10 exiracling one Cudic
yard ot stack gas in 11 1o 33 days This small samolng rate
minimzies the maintenance requirement (changing thie quartz
wool filter) of the probe Since the stack gas 1s cibuled with ey
ar and pressurized, the sample 1s rapdly ranspariéd o tre
analyzer {transport me tor 100 feet s approximal2ly 19-
$2£0Nds) *

LNCOMPLICATED SAMPLE LINE

Tre sample ine wnich connects the prote to tha analyzer s
unneated, n=at racing 1s NGl requireg cue 1o the low dew
pont ¢f the ciluted sample The sample bne consists of twe
T='on hn2s ang I'wo polyethylene lines all encasada a firs
-zrarzart polyetnyleng jacket Tne Teflon hnas iransoport e
Zrutad slace gas sample and the cahibraticn gas Tne
Joivainylena inas transportine dry mstrumem_aw o he creos



SPECIFICATIONS

PARAMETER

SPECIFICATIONS

Fiue Gas Temperalture

-

Up to 750 °F
{optional ta 1100 °F)

Ambient Témperature
Analyzer Cabinet

60 to 807 1n NEMA 1 enclosure
- 2% 10 125°F in optional NEMA 12 enclosure

Probe lengtn

Standard - 6 teet
Opuonal - greater than 6 feat

aines at

~nalyzer Cabinet
Eleciricat
Instrument Aur

117/230 volts = 10%, single-phase. 60 Hz. 15 amps

0 2 SCF/Morobe instrument air -40 °F dewpomnt at 60 F’SPG
free from cnemical contaminants

Nc-e

Utiliies at Probe

Data Imtertace
Analog Output
Discrete Stgnals

4-20 ma tor each gas measured

NormakService status, probe in service indicator, zero cal
inchcator, span cal ingicator, -

Calibration Error”

Less than 5% of reading

Response Time

3ta 5 minutes typical

Less than 2% of fuil scale

Drifts*, 2 and 24 nours for zero and span

Relative Accuracy®

Less than 20%

Weignt ang Size
Probe Assemnly
Extesnat to Stack or Duct.
Probe Body
Analyzer Cabjnet

< cle Line

30 pounds total {dependent an length)
7-inch diameter x 3.5 teet including stress rehef
2-inch diameter x length required

60010 700 pounds (depencmg on analyzers included)
2S"Wx32'Dx72"H

0.88-inch diameter

328 leet maximum length

Probe Maternials

Hastelloy C2376 Inconel 600,
Pyrex glass. 304 stainless steel

"Expressed as the sum of the absolute mean value plus 95% confidence interval of a sernes of tests

(see CFR Titie 40, Appendix B)

Thermo Environmental .
E Instruments Inc.
8 West Forge Parkway (508} 520-0430 FAX: (508) 520-1480

Franklin, MA 02038 . Telex: 200205 THEMO UR

PRINTED IN USA 3/89 311



Sanic
Qrihce
IPYREX)

—Coarse Filter ™~

~
Quanz2 wool
Fine Futer

Ontulion Air —
~—Canbraton Gas —, '

Primary Nozzle |

Mounting Flange
o Vacuum Gauge

™ Stack Gas — Diyleg Sampie —

Sampie

anad monilor the vacuum generateg by the aspirator in the
prope tip Alr gt tne sample ineés except the vacuum hine are
pressurizec 1o ehminale errors caused by 'eakage of gas

EPA APPROVE MONITORS

Diluting the stack gas sample by up to 350 to 1 reduces gas
concentraticns o a lIow enough level 1o use proven ambient
mcnitors These monitors have provided millions of hours of
EPA cerufiag data VWith this type of monitor a large selection
O} gas lypes, suchn as H.5, S0z NO, CO;. CO. and cther
exolic Or gangerous Gasess can e measured witn a wide
range g1 full scate concentrations

NEMA CABINET

Tne gas analyzers and probe coniroller are mounted in a
conveniently located NEMA caninet:All gas cbnnection
fitttngs in mn cabinet are stainless steel and all internal
plumeing uses Teflon hines The cabinet 1s avallable in a
f+EMA 1 contiguration for use in an arr conditioned
environment (60 * to 80 'F) orin a NEMA 12 enclosure with
internal naaters anc air conmuonmgfor more severe
acolicahons,

OYNAMIC AUTOMATIC CALIBRATION

Tne Model 200 automatcally. at preset intervals. or manually
caliprates poth zerg and-span levels Calibration 1s
accomphshed by {lcoding the probe tip with the cahbranan
Gas anc cnecking all elements of the system mcludmg the
arooe hlters Site turmished dry instrument air 15 used for the
2a2r0 calpraticn and cylinder gas s used for’tr= span
calipration Tne opuonal Model 200R Remote - splay Panel
smpares tne cahzraugn data to specific values to verity
INSirumeant accuracy ‘

EASY AND LOW COST INSTALLATION

The probe s mounted to the stack or duct using 3% 1° PLE

ser. pipe mipgle A umique clamping flange orovide
“nermo Eleciron p2rmuls prote-removal in less than i
miauie o utilles (ele
mountung locausn

¢tric or gasy are reguired at the prode |

The unheated sample line 1S the only conneclicon betwean the
In-situ probe and the analyzer cabinet All thatis requirec o
install the capinet 1s ptant instrument air, 115-volt AC power.
and a cylinder of calibratton gas The optional Mocel 200R 15 a
compact {7 "H - 11"W « 22 "D} remote display pane! whicn can
be mounted in a mmimum of control rcom panel space ancg
only requires 115-volt AC power

MINIMAL MAINTENANCE

Because of the unigue design, which results in a very low
samplhing rate. probe cleaning ang filter replacement are cny,
reguired quarterly or less. cepend:ng Qn your Drocess anc Zan
be carned cut efic:ently cy non-tecnmical personnel

Maintenance of the analyzer s simpuhed because of i1s
readrly accessibie iocation, normally grounc level Repair o!
the sample line between the probe and the anaiyzer has D220
virtually ehminated because heat tracing of this ine nas be=n
eliminated i T A, R

CONTROL ROOM EQUIPMENT

Thermo Electron offers a complete line of control room
equipment for display and reporing including remote aisglay’
panels thatl interface directly to the Madel 200 Gas Monicr

. and the Model 900 Data Acquisiton System. which
automatically prints periodic regorts which can be suomiliac
cdirectly to the EPA for compliance reporting

The Mooel 200R Remate Cisplay Panel s a microprocesss:

based instrument which provides a digital aisplay ¢r in2

measured gases in PPM or percent Using thus cala anz £°4

specified tormulas the Mogdel 200R calc:ulales ana disDia«s

SO, and NQ, in,pounds/MBTU's (1-hour ana 3-nour

averages) This panel proviges ¢-20 ma outouis alarm f+'a.s

ana hghts for level detection display. malfunctign incrgate e

light and relay, aytomanc and manual calioraton contrais 3ng
cabbraucn tevel ventication display
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Thermo Environmental
Instruments Inc.

MODEL 111
.ZERO AIR SUPPLY.

The Thermo Environmental Model 111 Zero Air Supply is a convenient
system for the generation of pollutant free “zero" gas for NO-N0-0,-S0.-CO
and hydrocarbon reguirements. The Model 111 uses an external
compressor; the pressure regulators, chemical scrubbers. reactor and

- = temperature controller are all contained in a single convenient case.

-~ . ' The Model 111 has been designed for any ai'pplication where pollutant

' ' free levels of NO-NO 0,-50,-C0 and hydrocarbons are reqmred with flows
up to " 20 liters per minute at pressures of 30 psi. '

v

SPECIFICATIONS_

. Pressure: . 10-3Q PSI
Standard Flow Rate . 0-101min,
Water Vapor: =~ * (.o s 0°C Dew Point
Dimensions: - . e 122"H x 19"W x 15.5"D

. . Rack Mount:  Standard

- Weight: ~ . 207bs.
Compressor Unit/Dimensions: 17"H x 12"W x 20”0
. gseparat’e) =, -

. Weight "o 0. 4. .t 40kbs )

F+ow°ﬁare S e T 0 10LPMSTD
.- 0-20 LPM Opuional



‘Model 111 Zero Air Supply

| OPTIONS

— 001 CO REACTOR

-~ 002'RACK MOUNT SLIDES

-.— 005 20 LPM COMPRESSOR

—— g _
_ .
by Y
! i J ‘>
e
[ I
! _g_ | 223 17y -
T s ~ | | ‘
‘ e — % DR — -
‘L L L; i \1| E] ’s:| | E:: m
t ; I i ' I o A S
. - i i I i
e i | | ] ' li | ‘ !!E '
S .
5 ' : | l | & T A
{ : ) | 1 I ]
S . N i e
1! R e
L T
- - - el - - 2
ol -~ = il -
a |l
- R v !__’ L
' -’ 12%
L ' | e
' - . . } - ¢
! B Y T s —
i ‘ r LT e g - \ﬁ & =T, Lo
D . i
! H | @ , : ‘ =3 - .
| | ‘r . @ ji .y — T
. b ! . = | irﬁ . d |
= oproen o = . ; 2 | 4"
N o - S
L = i e
‘ | pr— - i I
I :'——‘-; [.___,.___ woos 11 ] ﬁ ! [ -
T Li - | I S , —
!I =} | sz
1

DIMENSIONAL OUTLINE DRAWING

i

° Thermo Environmental

w
S s

;7 Instruments Inc.

8 West Forge Parkway
Frankhn, MA Q2038

Tet: (508 520-0430
Telex 200205 THEMO UR

FAX 1508) 522 1250



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
- MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES ES DECIR, QUE EL HARDWARE Y
SOFTWARE HAN SIDO DISENADOS 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
AUTQCALIBRACION Y PARAMETROS DE MUESTREOQO, ANALISIS DE DATOS,
ALMACENAMIENTC DE INFORMACION, IMPRESION DE LISTADOS,
ANUNCIACION DE ALARMAS VALIDACION DE ENTRADAS, CALCULOC DE
VARIABLES Y SALIDAS DE CONTROL ANALOGICAS Y DIGITALES, ENTRE
OTRAS FUNCIONES.



2.0 Data Acquisition Hardware Specification

Ocdessa's Model D5M 3260 and DSM -3250 Plus data acquisition and control

unrts, with solid stacte, removable cartridge storage media, are iaeally
su.ted 22 a large number of data recording and control tasks. They have
wide appililcation Ln the measurement of industrial and environmental

paramezers related to emissions, process characteristics, weather, a:ir

poliut.crn, and water pollut:on.

The typical DSM 3260/CEM unit{s} that will be provided is described below
aiong with notations of any spec:al considerationa/modifications. Figures
4 anc 5 shngw the front and rear panel features of the DSM 3260/CEM. The
DSM 1s commonly provided with a computer or terminal £or an operatcr

interface. 0Odessa also provides an auxiliary control panel f£or use witn
=ne DSM. This rpanel provides manual control functions and lightzea
switches for i1ndicarting system status and alarms. If the DSM 1250/CEM

2lus unit is used, it can provide the functions of both the terminal anc
control unit in one convenient package. Please refer to Actachment 1 for
additional informacion on the DSM 3260 Plus unirt.

The ©DSM 3260/CEM, configured for continuous emissions monLtoring
applications, incorporates the following features:

Single board, high reliability CMOS design

Extensive system protection on all I/0

64K internal, battery backed-up memary; 32K EEPROM configuration
memory; and 128K ROM program memory

Clock/calendar

Five day battery backup for cleck and memcry

Auto restart of data collection and control functions

Sixteen (16) analog voltage or optional isolated 4-20ma inputs
Twenty~-four (24) digital "status” w1nputs (expands to 40)
Twenty-four (24) digital control ourputs (transistor closure to
ground)

Eight (8) 115 vac control relays with independent power supply
{expands to 24)

Optional analog voltage or isclated 4-20 ma outputs (max 16}
Three-way serial port and parallel port

single 5-1/4" high, 19" wide industrial rack mount

Torms averages and stores data, data status, digital status input
conditions, calibration resulta and events such as power failures in
internal memory and in Odessa’s nonvolatile, removable solid state
memortyy cartridge. Information may be sent to a computer oOr
terminal.

Provides timed and event based control sequences

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



]

Automatic ané manual control/recordLng 0f zerso *and/=sr span

ca-_b:a:;ons P

60 HZ/115 YAC or 12 VDC power; cperating envi c;meﬁ: 0-7C cegrmees C,
0 - 9%% noncondensing
Alternate S0 HZ/220 VAC operaticn ’ ,

s o

The DSM units will callect dara from the analcg and status Lnputs, average
the analog cata, and store the averaged data’'in interral memory and L0 the
remcvable solid atate cartridge., Samples may be raval.dacedq based ¢n the
state of the status inputs or control cutputs. Thasg § moniter “fauit input
TD the DSM will invalidate the data from that mon: tor. -ata zamplés mavy
also be :inval:dated by "downing” a daca channel using a command from a
termiral or ¢omputer. Data during caliBiraticn sequences .s exclyded Ircom
the data averages. . A .
Analog to digizal conversion will he performed in the OSM with a 12 b.t
A/D, -yielding an accuracy of 0.05 percent of full scale. Fcr CEM dacza,
the accuracy required is only to the nearest whole percent fcr -zacity.
For NO, and SO, the acguracy is to tr-- nearest one tenth of a recund ger
million Btu. Thus, the A/D substant. .y exceeds requirements.

Samplec values and av 2rages formed by the DSM will be stored in internal

memory. A 64K memory wiyll:be provided with the DSM's propcsed. A DSM
creates three averages, l-minute, interim { 5 or 6 minute} and final (15,
30 or 60 minute). In internal memory, the unit stores 168 periods of
final data (e.g., seven (7) days for 60 minute averages), and three (3J)
hours of both interim averaged data and one minute data. Upon command,
memcry-resident data will be transmittea tc the ccmputer. Data will be

mransierred over an RS-232 line. Transmigsion rates up to 4800 baud are
supported. IZ a TSM 3260/CEM Plus unit is used, these memory capabilities
can be greatly exzcanded 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 atatus, input stactus information and events (alarms,
operator messages, etc.) may be written to a removable, reusable cartridge
contaLnLng nonvolatile memory chips. The data stored on these chips does
not need system power to be retained. 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

-suhjgct .o mechanical failure or mal‘unCtlons due to adverse temperatur
ard hum;d;ty conditions.

a

The cartridge is inserted into a slot in the. face of the DSM. For CEM
appl;cat_ons. a 128K byte SRAM data cart*xdge is recommended, allowlLng
storage of up to 64,000 values,. A 256K carzridge ia available. | When
inserted, the cartridges will be labeled and the memory chips checked.
Ercer codes will Jddentify problems. The system will be configured to
write over the oldest data when full.

The DSM 3260 will either accept conzact closures as an 1ndication of
calibration status (passive cals) or will control calibraticna (active

-



ne DSM wijl excluce samples during calibrations frem the

For scme applicationg,-the DSM's fL:muare wiil calculate emissions on the
basxs of Lb/MM3tu or Llb/hour value To accemplish this, the user can
____3e trne math funcTidn cat aa--__{ and entar the required values for the
specLfiz stallat:on. .deb, dry or combined “basis calculatic-3 may be
fused? ';L:uer a fuel (heat) or a.stack volumetr:ic £low analog iLncit may be
used for cthe Llb/hr caleculaticn. The D2SM can also calculate roli:ing
averages, Storing zthese values as 1t would any analcg 1nput cnannel.

“he DsSM alsc sucports correct:

ng the ccncentrat.ons oI S0O,, N0 or CO ==

a 5Dec-:ic concencration &I & 1ent (Q, or €04) in the stack gas. If Loca:
alarms are neede¢ at tne DSM lzcation, Both analog (high and low level)
and digizal (event) a.arms are wncliuded. °

Though not required for ali: applications, a DSM can be opticnally
configured to output 7J-1 wvolt or 4-20 mA isolated analog signals
representing averaged ad/or computed values. _Up to 16 outputs can be
mncluded in a DSM 32480 unic. These analog outputs can be fed =Zo the
Z:gility’'s distributed control system and/or scrip chart reccrders. Also
as an option, signal inputs =0 "the DSM can be linearized. This
linearizat:ion will allow the DSM to acceptc a direct input of oprical

densizy. Thus, the DSM can ne uysed as a remote cantrol unit and combiner
for opacity stems.

The standard DSM analog inputs are 1, 5 or 10 volts. An option 1is
available for isclated 4-20ma inputs. Other copticns commonly .ncluded in
the DSM 3260 configuration nclude expanding o forty (40) digocal status
inputs and twenty-four (24) contrcl relays. Maximum capacities for a DSM
are sixteen (16) analog (phys.cal :1ad calculated)  inputs and outputs,
forty (40} digital inputs and cwen:t -four (24) digital outpucs.

Hérd,copy and terminal displays of data, alarms, calibrations and cther
seventg are supported by the DOSM 3260/CEM unit. Automatic printouts may be

enabled or reports c<¢an beé requested on demand. Exceedance reports,
reports for weekly,. monthly or quarterly periods “and editing are not
o] . H T

-supported by the DSM alone. Odessa’s  Environmental Aide™ software,

described in the r next- seczion of this proposal, must be added to
accomplish these tasks.- '~ . "' T . .
Some further expansion of the DSM capabilities are possible with the Plus
version. Theése could include serial interfaces to plant computers uslng
standard protocols such as.MODBUS ASCII, or logging of serial data from
ahaly:egs or computers.
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3.1.3 .- TRANSMISOR DE PRESION INTELIGENTE LD301 DE SMAR.

Es un transmisor de 2 hilos disefiado para aplicaciones de control de procesos,
genera una senal estandar de corriente de 4 a 20 mA proporcional o caracterizada a la
presion diferencial que se le aplique. Dicha sefal se transmite por un par de alambres
torcidos a través de largas distancias, limitadas por la resistencia de los alambres y la
carga del transmisor. Se proporciona también en el transmisor comunicacion digital
para calibracidén y monitoreo remotos, sobreponiendo la senal digital ai mismo par de
alambres que mandan la sefal estandar de corriente. EI LD301 utiliza como principio de
medicidn la técnica de sensado por capacitancia, mejorada por electrdnica basada en

microprocesadores.

El transmisor consiste de 2 partes principales: una celda de variacién de

capacitancia (sensor) y el circuito electronico.

31



fijas y la placa movible antes mencionadas. En la figura 12 se tiene el esquema de

funcionamiento del sensor, donde:

P1y P2 son las presiones aplicadas y P1= P2.

CH = Capacitancia (alta) entre la placa fija en el lado de P1 y el diafragma sensor.
CL = Capacitancia (baja) entre el plato fijo en el lado de P2 vy 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 érea de placa (A) y distancia (d) entre placas, se

determina como:

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:

cA cA
- Ad

N
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Posicién del diafragma del sensor
cuando P1 = P2

iy
s

Diafragma de sensado
P2

Placas fijas de los capacitores “alto” y
[ ba]O“

Fig. 12.- Esquema del funcionamiento del sensor. e

Circuito electrdonico. Mide la variacion de la capacitancia entre las placas fijas y
méviles del sensor y genera una senal de 4 a 20 mA que puede ser proporcional a la .
presidn 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 funcion de la capacitancias del sensor. ;

35



Aislador de senal, aqui la sefal del oscilador es transferida a través de un
transformador y las seriales de control del CPU se transfieren a través de

optoacopladores.

CPU (unidad central de procesamiento, siglas en inglés), que es la parte inteligente
del transmisor, responsable de la direccion y operacion de 10s otros bloques del
circuito, linealizacion y comunicacién, su programa se almacena en una memoria PROM
interna; para almacenamiento temporal de datos hay también una memoria RAM interna
cuyos datos se borran si se quita la alimentacion al transmisor. ademas de esto
contiene otra memoria EEPROM no volatil donde los datos se pueden guardar al ser

almacenados. Dichos datos pueden ser calibracion, 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 y

temperaturas. Esto esta dado por el fabricante para cada sensor.

Convertidor D/A (digital analdgico), que convierte los datos del CPU a una senal

analdgica con 12 bits de resolucion.

Salida, controla la corriente en ia linea que alimenta a los transmisores; actua

Como una carga resistiva variable cuyo valor depende de el voltaje del convertidor D/A.
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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 caracterizacién 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 desviacién
de periodo largo o el cambio de la lectura del valor cero o del valor superior debidos a la

instalacion o a una sobrepresion.

Escalamiento, para poner los vaiores de presién correspondientes a la salida de
4-20 mA en el modo de transmisor o la variable de proceso de 0 a 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 superior es el punto correspondiente a 20 mA; para control PID el inferior es

0% y el superior es 100%

Funcién, aqui dependiendo de la aplicacién, la salida del transmisor tiene las .
siguientes caracteristicas segln la presion aplicada: lineal para presion absoiuta,
diferencial y medicion de nivel, raiz cuadrada para medicién de flujo con presion
diferencial y raiz cuadrada de la tercera 0 quinta potencia para flujo en canales abiertos.

Linealizacion de cliente, relaciona la salida con ia 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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SENSOR

TEMPERATURA PRESION

FILTRO DIGITAL DAMPING

CARACTERIZACION DE \

FABRICA
h 4
CARACTERIZACION DE
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AJUSTE DE PRESION ZPT
SPT
z v
ESCALA LO
| W
A+ A S

AJUSTE LOCAL

FUNCION DE SALIDA
LINEAL, vV T 5

©

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 configuracion en
la funcidn modio de operacion (OP-MODE); también involucra la funcién de corriente

constante configurada en la funcion salida (QUTPUT).

Ajuste de corriente. El ajuste de 4 y el de 20 mA se usan para que la corriente de

transmisor actue de acuerdo con una corriente estandar.

Desplegado. Puede alternar arriba de 2 indicaciones como esta configurado en la
funcién correspondiente; las unidades para ingenieria para la variable de proceso se

pueden seleccionar en ia funcidén UNIT.

Programacion. Se realiza en 1a terminal de mano que es un accesorio édicional
del transmfsor, cuya caratula se muestra en la figura 15.

Este dispositivo tiene su propio software que consta de identificacion de-
transmisor y datos de especificacion, reescalamiento remoto sin usar una fuente de
presion de referencia, funciones de salida para flujo (raices cuadradas vistas
anteriormente), funcion especial de salida segin una curva configurable de 16 puntos,
ajuste de corriente constante de 3.9 a 21 mA para pruebas de lazo, monitoreo dg la
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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El teclado es muy sencillo. Cada tecla tiene doble funcidn, 10s niveles de funcién

estan en y abajo de la misma tecla y son:

ON, que se usa para prender la terminal 0 para retornar al nivel anterior de
decision en el mend, para ésto el desplegado muestra el menu disponible. Las
FLECHAS son para mover el cursor en el desplegado de la terminal. SHIFT se usa para
accesar ei nivel de funcidn que se indica abajo de cada tecla apretandose la tecla y
SHIFT simultaneamente. DEL es para borrar errores. SPACE es para espacios entre
caracteres y finaimente EXE es para confirmar b ejecutar una accién y completar una

entrada. Las demas teclas son alfanuméricas.

La figura 16 ~nwuestra el arbol de programacion 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
programacion entonces comienza con el nivel-bloque mas alto en el arbol, LD301; para
ir a los otros niveles y funciones se utiliza la tecla EXE, que en la figura su flecha indica
que se va de un nivel superior a uno inferior en el arbol; en cada nivel EXE sirve para
seleccionar una funcién, y al-llegar al nivel inferior del arbol, EXE también seleéciona
cada subfuncion de cada funcidn, que se desee. Para regresar a otro nivel superior ¢ 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 funcién.
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Fig. 17.- Arbol de configuracién de LD301.
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También se pueden selecccionar ias funciones para lectura de presién y flujo con
FUNCION, y los puntos de tabla (16 pares) en la funcién TABLA {TABLE) mencionada
anteriormente. Finalmente hay 2 subfunciones, una para manejo de amortiguamiento y
otra para los desplegados (displays). Por otra parte es importante la funcién AJUSTE
(TRIM), que posibilita el ajuste tanto de presion como de corriente en el transmisor. La
figura del arbol de configuracion wtiliza a las teclas de CURSOR, ON y EXE, de la misma

forma que en el arbo! de programacién.

En la funcidn CNTRL (control)se habilita el transmisor para que trabaje como un
controladoer electrénico, la importancia de CNTRL radica en la subfuncion MODO DE
OPERACION (OP MODE) donde en su subfuncién ENCENDIDO (Power ON) se puede

cambiar de modo controlador a modo transmisor y viceversa.

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 las siguientes

operaciones en el teclado:

- La pantalla muestra las leyendas “LD301" y "Off*. Por medio de las teclas FLECHAS se
lleva al cursor abajo de “LD301" y se oprime la tecla EXE.

- Después de lo anterior, aparecen 3 leyendas en la pantalla, se pone el cursor abajo de
la que dice “On line single unit” para indicar que se esta trabajando con un solo
transmisor, y se oprime EXE.
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de presidn y temperatura de funcionamiento con la lectura de presion correspondiente;

con esto el transmisor da la sefial de 4-20 mA de acuerdo a la escala de presion.

Sin referencia: con la terminal de mano se escoge en el mend la funcidén CONF, se
oprime EXE y la pantalla muestra la escala con ungs valores inferior y superior; se pone
el cursor en el inferior (Lo), se oprime EXE y la pantalla indica “Lower Range adjust”
(ajuste del valor inferior de la escala) y pregunta si se quiere cambiar, se le indica con el
teclado que si (Y) y la pantalla entonces muestra las opciones “Without reference” y
“with reference” (sin reterencia y can referencia) se escoge la opcién de sin referencia,
luego se oprime EXE y la pantalla muestra los limites minimo y maximo de la escala,
para luego preguntar por el valor inferior deseado para la misma. Se teclea el dato y se
oprime EXE ( si un valor elegido se pasa de cualquiera de los limites del transmisor para
la escala la terminal indica un mensaje de alarma y el valor no es aceptado); despusés la
pantalla vuelve a mostrar 10s valores de la escala con el valor inferior teéleado y un valor
superior, ahora para meter el valor superior deseado, se pone el cursor en el valor
superior mostrado (Up), se oprime EXE y la pantalla indica “Upper range adjust” (ajuste
del valor superior de la escala) y pregunta si se quiere cambiar, se contesta que siy a
partir de ésto se repite el mismo procedimiento que se hizo con el valor inferior. Al
terminar, la pantalla muestra la escala deseada. El transmisor genera la senal de 4 a 20

mA cuando la presion varia de! valor inferior al valor superior de la misma.
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inserta la herramienta magnetica en el hoyo del span; se esperan 2 s para que el

transmisor deba indicar 20 mA, finaimente se quita la herramienta.

Ajuste de presion. Se hace con la terminal de mano. Primero debe hacerse el

gjuste de cero y luego el de presidén superior. Este ajuste se utiliza para igualar la

presion leida con la presién aplicada.

‘Ajuste de la presidn a cero. Se selecciona la funcién TRIM y la opcién “pressure”,
se iguala la presidn en ambas tomas del transmisor y se espera la estabilizacion (con el
objeto de tener presion diferencial cero) y se oprime EXE; 1a pantalla indica “zero press
trim” (ajuste de presidn cero) y también que se quite la presién del sensor (transmisor);
$e quita y la pantalla indica que se 'esperen 15 segundos, transcurrido este tiempo la
pantalla indica una lectura de presion cero y pregunta si esta correcta, si No es el caso
se le teclea a la terminal que no (N) y el circuito del transmisor interhamente cambia a
un valer entre cero y la lectura anteriormente indicada; se repite la misma pregunta y se
hace la aproximacion sucesiva hasta que la lectura llegue muy cerca de cero, entonces |

se responde al instrumento que si.

Para mas exactitud de la lectura digital se recomienda calibrar el ajuste de presion
superior con el mismo valor superior de la escala. Se le aplica la presién con dicho
valor; con las teclas de! cursor y EXE se escoge la funcion TRIM, la opcién “pressure” y

en ella la opcidn “upper pressure” (presion superior); el transmisor da una lectura para
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transformar la medida de nivel en volumen (o en masa) usando !a siguients tabla de

ligado para el tanque:

Nivel[%] Volumen[%]

-10 -1.25
0 0

10 7.25
20 15.25
30 25.70
40 38.90
50 50

100 110

110 106

Tabla 1.- Equivalencias de los porcentajes de nivel con respecto a porcentajes de volumen para la funcién
de puntos de tabla (TABLE PQINTS).

Para ésto se debe seleccionar la opcién “TABLE POINTS” y modificar los valores
establecidos (por default) por los valores de la tabla de ligado convertidos en el
porcentaje de la escala completa (arriba de 16 puntos). Es bueno practicar haciendo

que la tabla se extienda mas alla de la escala de operacién normal.
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