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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SU 

PERSPECTIVA EN SISTEMAS AUTOMATICOS. 

M en I. CAUPOLICAN MUÑOZ GAMBOA 

RESUMEN: 

DESDE LOS ASPECTCS. 3AS: ::s :;;:: MEDICION, JSTSCCION Y 
ADQUISICION DE DATOS, LA .::-JS:"Ré."ME:-l'TACION ELECTRONICA JUEGA ú'N 
IMPORTANTE PAPEL EN EL DSS~qRc~~O DE LOS MODERNOS SISTSMAS 
AUTOMATICOS, POR LO QUE COMPRS~=ER SUS POSIBILIDADES Y ALCANCES ES 
VITAL PARA IMAGINAR LA FOR!V'.A E:{ Ct:E =c:TSRMINARA EL AVANCE DE ELLOS 
EN EL FUTURO. 

EN ESTE TRABAJO SE E':.A..'11:'S~'I/ :...AS CUESTIONES BAS: :AS DE LA 
INSTRUMENTAC:ON ELECTRONICA Y SS ~o.;AL:ZAN LAS CONEXIONES QUE TISNEN 
CON LOS SISTEMAS AUTOMATICeS. HAC:ENDO ESPECIAL ENFASIS EN LA 
INFLUENCIA QUE EJERCEN EN EL ACTt:AL :ESARROLLO DE LA ROBOTICA. 

. . ~~ ' 
SE DEDICA ATENClON, ADE~S. A LOS ASPECTOS DE SOFTWARE QUE ~ 

RELACIONAN CON ESTA ?ROBLEMATICA 'f QUE GR.AVITAN CADA VEZ CON'MA~v<\"' 
FUERZA TANTO EN· INSTRUMENTAC:CN, COMO EN ROBOTICA. ' 

l 
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INTRODUCCION. 

EL DESARROLLO DE LOS SITEMAS AUTOMATICOS MODERNOS T:ENE, ENTRE 
SUS PRINCIPALES CARACTERIST:CAS, LA CA?AC::JAD DE REUNIR CON UNA 
ME7A CCMéiN A UNA SERIE DE DISCIPLINAS QUE PRESTAN IMPORTANTES 
CONTRI3UC:~NES AL LOGRO DE SUS OBJETIVOS. ENTRE ESTAS D:sc:?LINAS 
S2 ENC~ENTRA LA INSTRUMENTACION ELEC~RONICA, QüE TIENE LA 
RES?ONSABILI:JAD DE ENCARGARSE DE LOS ASPECTOS BASICOS DE MEDICION, 
ADQC:SIC:ON DE DATOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS, CON LO QUE PERMI7E 
QUE ·.::S S !S TEMAS EFEC':'UEN UNA CUANTIFICACION DE LAS VARIABLES 
FIS:.:AS QUE DEBEN Mlu'IIEJAR, LO QUE LE CONFIERE PRECISION A SUS 
OPERACIONES. 

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

ENTRE LAS DEMAS DISCIPLINAS QUE SE REUNEN EN LOS SISTEMAS 
AlJTCMATICOS, S"' TIENE A LA MECANICA, EL CONTROL AUTOMATICO, LAS 
COMuNICACIONES ~ PROGRAMACION Y DIVERSOS ASPECTOS DE LA FISICA O 
DE LA INGENIERIA, DEPENDIENDO DEL OBJETIVO DEL SISTEMA AUTOMATICO. 
AUNQUE ESTAS CUESTIONES TAMBIEN SE MENCIONARAN EN EL PRESENTE 
TRABAJO, SE HARA MAYOR ENFASIS EN LA INFLUENC-; QUE TIENE ___ _ 

-c--------PR-:WE-I-PAbMENTE-r.A-INSTRUMENTACION-ELECTRONI CA, EN :...OS SI S TEMAS 
AUTORMATICOS, SIN DESCONOCER LA IMPORTANCIA DE LAS DEMAS 
!JISCIPL:NAS. 

,' 

UNA DE LAS CUESTIONES MAS SIGNIFICATIVAS DE LA INSTRUMENTA-.::lN 
ELECTRONICA ES QUE POR SU CARACTER DEBE ADAPTARSE A MUY DIVERSOS 
OBJETIVOS, POR ELLO ES QUE LA INFLUENCIA DE LA INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA Y LA MEDICINA, POR EJEMPLO, DAN ORIGEN A LA 
!NSTRUMENTACION MEDICA, LA UNION CON LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, DA 
LUGAR A LA INSTRUMENTACION GEOLOGICA, GEOFISICA, ETC .. EN EL CASO 
CE LOS SISTEMAS AUTOMATICOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA TIENE 
LA RESPONSABILIDAD DE CONECTAR EL MUNDO FISICO DE UN PROCESO CON 
LOS DISPOSITIVOS O APARATOS RESPONSABLES DE CONTROLAR, TOMAR 
DECISIONES O ErECTUAR ACCIONES PARA MODIFICAR, cRREGIR O CONDUCIR 
EL PROCESO BAJO CONTROL. POR ELLO ES QUE EL OB. TIVO DEL PRESENTE 
TRABAJO ES PLANTEAR LAS CUESTIONES BASICAS DE :..A INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA Y DE LOS SISTEMAS AUTOMATICOS PARA SENTAR LAS BASES DEL 
~'IIALISIS DE LAS CONEXIONES QUE TIENEN ENTRE SI Y DE COMO SE EJERCEN 
SüS INFLUENCIAS. 

--
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'- LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA 

AL I~HC:AR EL ANALIS !S, ES CONVENENTE ?REC:SAR LO QUE SE 
E~JT::=:~::E POR !NS7Ru"MENTACIDN ELE:C7RON!CA, EN QUE CON7EXTO __ 
ENC~E~T~~ Y C~A~ES SON LAS FORMAS QUE ADOPTA. 

E:N ú'N LUGAR COMt:N !'!v! DIFUNDI:IO QUE DESE EN7E!<.NI:E!<.SE ~·:·?. 

!NSTRu"MENTAC:ON ?~~CTICAMENTE TODA ACTIVIDAD EN LA CUAL SE ??.EC:SA 
DE :NS7:<.T.;"MENTOS, SIN EMBARGO, AUNQUE ESTO PUEDE SER VERJA:; ~·: :=::.. 
~ENGüAJE CDMu'N, KO ?':EDE APLICARSE COMPLETAMENTEA LA INGEN:_=.:.;. 
?0:<. ELLO SE: LE CONS:DERA COMO E:, AREA QUE SE RELACI:JNA C::l :...; 
ME:J:CION, EVALUAC:ON O ANALISIS DE VARIABLES FISICAS, ASI C:!'!C :::; 
LOS MECAN:SMOS, METO DOS E INSTRt."MENTOS ENCARGADOS DE REA::..: ZA.~. 
E?EC7:VAMENTE ESTAS OPERACIONES. 

:::·· EL CASO ES?ECI:ICO DE LA INS7RüMENTACION ELECT:<.ONICA EST.; 
CONCE::: . :oN SE RESTRINGE A LCS MECANISMOS, METODOS E INS7:<.UMENT:.:; 
ELECTRCNICOS, AUNQUE LAS VARIABLES NO TIENEN POR QUE SER UNI CA!-lENTE 
ELECTRICAS. EN ESTE CONTEXTO, LA INSTRUMENTACION ELECT:<.ONICA, ~ASA 
A SER UNA PAR7E MUY IMPORTANTE DE LA ELECTRONICA, C:'MO SE C3SE?."."A 
EN LA FIGURA 1, EN DONDE SE CONSIDERAN COMO LAS 3ASES DE ELL:S A 
LOS ELEMENTOS O COMPONENTES Y A LA TEORIA. LAS COMUNICACI·ONES. . ~ 
!NS7Ru"MENTACION Y LA COMPUTACION CONSTITUYEN, ENTONCES, PRC:~::-·2 \: 

LA INSTRUMENT AC 1 ON E LECTRON 1 CA FORMA PARTE DE 
LOS S 1 S TEMAS ELECTRON 1 COS 

SISTEMAS 
ELECTRONICOS 

C OHUNICAC ION INSTRUMENTAC ION COMPUTAC:ON 

ELEMENTOS Y 'I EORI A ... l. __ c_o_M_P_o_N_E_N_T_E_s_~ __ c_I_R_c_u_I_T_o_s _ __. 

FIGURA 1. INSTRUMENTACION ELECTRONICA 
E:..ABORADOS A PARTIR DE ESTAS BASES Y QUE TIENEN M ... -. · 
:~T~RACC:O~ES ENTRE SI, LAS QUE SE DESTACAN EN LA FIGURA 2 
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AREAS E:..ECTRCJN 1 CAS. COMPONENTES Y S 1 STEMAS 

' 

:~HPvN i::NTE/ 

...---
ACOPLADOR M:PL:r-:CADOR 
OPTICO OPERACIONAL 

TRAN->..~UCTOR REGULADOR 
DE VOLTAJE 
INTEGRADO 

VARACTOR FILTRO 
INTEGRADO 

DIODO MODULADR -- -
IMPATT DE AM 

INTEGRADO 

LINEh DE PROCESADOR DE 
TRANSMISION SEÑALES DE 
DIGITAL COMUN I C :.; I CHES 

--

- -1'RANS-I-S-TOR--:UCROPR OCES-,\::OR 

DISPLAY 

MEMORIA 
DE DISCO 

COMPONENTES 
DISCRETOS Y 
MODULAR S 

CONVER T IOOI 
A/D INTEGRADO 

MEH~RIA Ct 
EST:.DO SOLIDO 

CL.~CU: ;:S 
INTEGR.-.c.;S 

VciRCUITOS 

CIRCUITOS 
RECTIFICADOR 

CIRCUITO 
REALIMENTADO 

CIRCUITO LAZO 
DE AMARRE DE 
FASE (PLL) 

CIRCUITO 
DETECTOR DE 
ENVOLVENTE 

CIRCUITO DE 
CODIFICACION 

-CTRCUITO 
MULTIPLICADOR 
DIGITAL 

CIRCUITO 
INTEGRADO 

CIRCUITO 
LOGICO 

c:RCUITOS 
l:..ECTRONICOS 

- . ;;. -

' 

• 

OSCILOSCOPIO 

TELEMETRIA 

1 

RADAR -

TRANSMISION 
DIGITAL 

TRANSMISION 
DIGITAL 

CONT;<OL 
DIGITAL DE 
PROCESOS 

PROGRAMACION 
(SOFTWARE ) 

SI S TEMAS 
ELECTRONICOS 
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PUESTO QUE ESTE PLANTEAMIENTO PUDIERA SER UN POCO ARBITRARIO, 
SE ACLARARA LO QUE SE ENTIENDE POR CADA UNA DE ESTAS AREAS. ES 
EV!DSNTE QUE LOS COMPONENTSS E!..ECTRONICOS SON FACILMENTE 
RSCONOCIBLES COMO TALES, ESFECIALMENTS PORQUE SE BASAN EN LOS 
FENOMEclOS ELECTRICOS QUE OCURREN EN LOS GASES, EL VACIO Y 
PRING?ALMEN':"E SN LOS SEMICONDUC':'ORES. DEBE DESTACARSE, SIN 
EMBARGO, QUE MUCHOS COMPONENTES NO SON DE ESTE TIPO (COMO 
INDUCTORES, CAPACITORES, ETC.) Y ALGUNOS NO SON NI SI~ryiERA 

ELECTRICOS (SON MECANICOS O MAGNETICOS), PERO ESTA CLARO QUE .. J SON 
LOS MAS IMPORTANTES, SINO QUE SON UNICAMENTE DE APOYO Y ESTAN 
HECHOS EN FORMA ESPECIAL PARA USO ELECTRONICO. 

POR OTRA PARTE, LA TEORIA CS C:RCUITOS NO SOLO ES UT!L EN 
ELECTRONICA SINO QUE TAMB!SN EN :NGENIERIA ELECTRICA, ?SRO YA SE 
SABE QUE LOS CIRCUITOS QUE SS E~PLSAN SN ELECTRONICA SON MUCHOS 
MAS, MAS ESPECIFICOS Y BAST~~TE ~AS INTERESANTSS. HECHA LA 
SALVEDAD, QUEDA CLARO QUE LCS CCMPCNENTES Y LOS CIRCUI':'OS SON LAS 
BASES F!SICAS Y TEORICAS DE :.c.s S:STEMAS QUE SE DES~'<.ROLLAN A 
PARTIR DE ELLOS, LOS QUE SS :NDICAN EN LA FIGú~ 1 COMO 
COMUNICACIONES, INSTRUMEN':"AC::N Y CCMPUTACION. 

LAS COMUNICACIONES SON, .EN S:!'."'TESIS, EL AREA QUE TRA'fA DE LA 
APLICAC:ON DE TECNICAS Y E:.S~EN':"CS ·AL ANALISIS, PROCESAMIENTO, 
':'RANSMISION Y POSTERIOR RECU?ERAC:ON, PROCESAMIENTO Y APLICACION DE 
INFORMACION, POR LO QUE CONS':':T~~E u~ AREA BASTANTE ESPECIFICA. 

LA COMPUTACION, POR C':'RO :..A:)(), ES EL AREA VINCULADA AL 
DESARROLLO Y APLICACION DE LAS CCMPUTADORAS, SIN CONSIDERAR, POR 
SUPUESTO, LO QUE ACTUALMENTE SE CONOCE COMO CIENCIA DE LA 
COMPUTAC!ON QUE HA ADQUIRIDO Ftt:RZA E :NDEPENDENCIA. 

AL HA~ER ESTAS DISTINCIONES, QUEDA CLARO QUE LA DEFINICION DE·. 
INSTRUMEN:.-..CION ELECTRONICA NO L!MITA LA INTERACCION ENTRE LAS 
DIFERENTSS AREAS, YA QUE TANTO EN COMUNICACIONES COMO EN 
COMPUTACION SERAN NECESARIOS LOS !NSTRUMENTOS DE ANALISIS, MEDICION 
y PRUEBA. TAMBIEN EN TODOS LOS S!STEMAS SE TENDRA LA INFLUENCIA O 
APLICACION DE TECNICAS DE CCMUN!CACIONES O DE COMPUTACION AL 
PROCESARSE O TRANSMITIRSE SE~~ES O CATOS DENTRO DE UN SISTEMA O EN 
ú~A RED DE ELLOS. 

PUESTO QUE LA DEFINIC:CN P:.ANTEADA ES MUY ORIGINAL, ES 
CONVENIENTE ESPECIFICAR CON MJI"-R C.ARIDAD LAS FORMAS QUE ADOPTA LA 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA :.AS i?ARTES EN QUE SE LE . PUEDE 

,, DIVIDIR. PARA ESTE EFECTO SE ::ss::ERARAN LOS SISTEMAS DE MEDICION. 
LOS SISTEMAS DE ADQUISIC:CN :E :AT:S. :.es SISTEMAS DE ADQUIS4C::N 
Y PROCESAMIENTO DE DAT~~ Y :.:s s:STE~~ AUTOMATICOS. 

' 



LOS SISTEMAS DE MEDICION CSMl . 

;::)~ LA n:;:::?.A 3 SE MUEST?.A UN DIAGRAMA ESQUEI".AT!CO :E :..~ 
s:sT::::~.A DE MED:C:ON GENERALIZADO, QUE PERMIT!RA RECONCER ~~E 
C0ALQC:ER :)IS7RG~E)IT0 DE MEDICION ES UN BUEN EJEMPLO DE 0~ SM. ~~ 

T:::::NE L~A :::7A?A DE:'ECTORA TR.ANSDUC'!'ORA, QÜE TRANSFORMA A :...;.:; 
VARIAEL::::S A MEDIR A SU FORMA ELECTR!CA, ·UNA ETAPA DE 

PROCESO 'i 
VARIABLES 
f'IS ICA 

CTA?A 
-> DCTECTORA ----> 

TRAN S D UCT ORA 

ETAPA 
DE ----> 

ACONDICIONAMIENTO 

ETAPA DE 
REGISTRO U 

OBSERVACION 

-TRANSF02M~:ION DE LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE 

EL DOMINIO FISICO AL DOMINIO OBSERVABLE. 

FIGURA 3. DIAGRAMA ESQUEMA TI CO GENERAL 1 ZADO 
SISTEMA DE MEOICION CSMl 

-. . 
~~ 

ACONDIC:ONAMIENTO, RESPONSABLE DE EFECTUAR ALGUNAS MODIFrc:,;:: ·. 
A LAS SEÑALES CON EL OBJETO DE ADECUARLAS AL PROCEDIMENTO M:~··· 
MEDICION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIO PARA DETERMINAR E:.. · . .:._ 
QUE SE DESEA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETO. :CMC : · . :: 

-------------suPONERSE--, ·REGISTRAR-EL-VALOR-OBTENIDO O PERMITIR QUE s~A OBSE;.~ 
POR EL USUARIO. 

' ' 

EN ESTA FCRMA ..; ::vtPLE IMPLICA UNI:AMENTE UNA TRANSFORrvt.A:: ·. 
LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE EL DOMINIO DEL MUNDO FIS::: ~ 

DOMINIO. OBSERVABLE. ESTA TRANSFORMACION ES LA ESENCIA :E 
PROCESO DE MEDICION Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELL: . ~.:. 
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE PROCESO, SE TENDRA ALGUN T:r 
SM, AL~QUE ESTA TRANFORMACION NO ES EXCLUSIVA DE ELLOS, SINO ~·.E 

COMPARTIDA POR LOS DEMAS SISTEMAS QUE SE ANALIZAR.AN. 

OTRA FORMA, UN POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM : ~ •. -
:::L . DE LA COMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA OB7E'·i a .t. 
CIF::::.::::)ICIA ENTRE EL VALOR MEDIDO 'i UN VALOR QUE DEBIO ;;,• .;.. 
REALIMENTACION Y USO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR Y, POR UL7:~ 
CONTROL DEL VALOR OBTENIDO. EN ESTA FORMA, EL SM ADQUIERE "- ·'".t. 
CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR, AUNQUE TODO EL PROCESO SE ;.:. l 
LA C:::TERMINAC!ON DE LOS VALORES CE LA VARIABLE, ES OEC:~ 
:v!::::cr.:~c~. 
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' ' LOS SISTEMAS DE ADOUISICION DE DATOS SAO l o 

;::;.< EL CASO A.c'<TERIOR SE TRATABA DE OBT2NER IY A VEC2S 
MANI?'CLARI E:L VALOR DE t:NA SOLA VARIABLE 10 DE ALGl.JNAS VARI.=\.BI.ES. 
Al.JNQUE NL~CA EN FORMA SIMULTANEA) , LO QUE ?RODUCIA INSTRL~ENTOS 
SENC:r..:..cs Y ::;E Ar'LICACICN Ml.JY LOCAL. EN OCASIONES, SIN EMBARGO, :o::. 

:t=:~UIERE LA OBTENCION Y EL TRATAMIENTO DE LOS VAl.ORES I:E ~L'C2AS 

VARIABLE:S, FUNCION QUE EJ'EC:::'AN LOS SISTEMAS DE ADQU!S!•::CN CE 
:A:'OS. EN !..A FIGURA 4 SE OBSE:RVA l.JN DIAGRAMA ESQUEMA7!C:) ;;:;E 
REPRESENTA A LOS SAD, EL QUE NO DIFIERE. ESENCIALMENTE DE LCS S~. 
EXCE?-:'::l PORQUE AHORA EXISTE UNA OBTENCION Y l.JN TRATA.~:::::::-: 

MUI.:'!?LE SE LAS VARIABL2S EN OBSERVACICN. 

Los S.---, ''S 1 ~ 1 :. •• ,,, DE ADQUIS ICION DE DATOS CSADJ 

PROCESO Y 1 ~lAPA 
VARIABLES·· --+ DETECTORA --+ 
FISICAS TRAN~DVCTORA 

ETAPA 
DE 

ACONDICIONAMIENTO 
HU! TIPLE 

--+ 

ETAPA DE 
REGISTRO 

HULTIPLE Y 
OBSERVACION 

LA DIFERENCIA, SIN EMBARGO, TIENE MUCHAS FACETAS QUE N: .O::. 
:=:v::ENTES EN EL DIAGRAMA, ?ERO QUE SON IMPORTANTES, COMO S·: N ~:.; 

PROCEDIMIENTOS (PRINCIPALMENTE DE ACONDICIONAMIENTO Y DE REG:s:-;: 
QüE SE APLICAN A LOS DATOS QUE· SE OBTIENEN. AL MISMO TIEMr:. EL 
OBJETIVO EN ESTE CASO ES, PRINCIPALMENTE, OBTENER NO l.JN VALOR . ·:~; 

CONJUNTO DE ELLOS), SINO MAS BIEN l.JNA VISION ESPECIFICA :EL 
r'ROCESO EN OBSERVACION o ESTO SE CONOCE COMO ESTADO DE ?ROCES: ·: 
TIENE POR LO GENERAL LA INTENCION DE CARACTERIZARLO O CONTRO~L: 

EN ESTA FORMA ES COMO SURGE EN FORMA NATURAL LA ::EA :E 
CONTROLAR EL PROCESO CON l.JN LAZO DE REALIMENTACION, SIMILAR AL :E 
LOS SM REALIMENTADOS. -ESTA VEZ, SIN EMBARGO, NO SE TRATA DE ~~ ~:L: 
LAZO QUE SE CIERRA, SINO DE l.JN SISTEMA COMPLEJO DE INTERACC:::;::.: 
ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EN CADA MOMENTO, LOS ~o.'E ,;:: 
DESEAN OBTENER, EL ERROR QUE RESULTE ENTRE AMBOS CONJl.JNTOS Y :E ~: ~ 
MULTI?LES MECANISMOS QUE PUEDE HABER PARA CONTROLAR O DIRI~:R EL 
PROCESO. EN CUALQUIER CASO, ES PRECISO SEÑALAR QUE EL VOLUME~ :E ~ 
INFORMACION QUE SE MANEJA OBLIGA AL EMPLEO DE MECANIS~CS . -

.REGISTRO O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA 'ETAPA FINAL VA ?E?::::::;: . 
SU CARACTERISTICA DE SER DE OBSERVACION Y SE VA CONVIRTIEN:: .,-,__;. 
VEZ MAS EN l.JNA ETAPA PARA USO DEL SISTEMA, ES DECIR, DONSE - -. 
rl:E:E ENCON"RAR LA I~FORMACION UTIL ?ARA SU OPERACION. 

--
8 

., 



LOS SISTEMAS DE ADOUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPO) . 

~A~ COMO SS ~SNCIONO EN EL CASO ANTERIOR, EL VOLUMEN DS ~A 
!NFOR~C:~N RECOLECTADA POR UN SAD VA OBLIGANDO A COSI~ERAR COMO 
GNA AC~:v:c;A:; I:'-lPCRTAi.'\ITE SL PROCESAMIENTO DE ELLOS, LO QUE CONDUCE 
DIRSC~rlMEN7E A LCS SAPD. 

LOS SISTEMAS OE AOQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS CSAPDl 

PROCESO Y 
VARIABLES)-> 
FISICAS 

ETAPA 
DETECTORA 
TRANSDUCT 
'--------' 

ETAPA DE 
-· ACONDICIONAH ~ 

MUL TIPLE 

ETAPA DE 
PROCESAMIENTO -+ 

ETAPA DE 
REGISTRO 

HULTIPLE Y 
OBSERVAC ION 

EN LA FIGURA S SE MUESTRA UN DIAGRA..'!A ESQUEMATICe DS ESTOS 
SISTEMAS DONDE SE OBSERVA QUE SE HA AGREGADO, UNA !::TAPA DE 
PROCESAMIENTO POSTERIOR AL ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE. ESTA ~uEVA 
STA?A ES LA MAS IMPORTANTE DEL SAPD, PORQUE ES LA RESPONSABL!:: C!:: 
OBTENER, A PARTIR DE TODA LA INFORMACION RECOGIDAD, LOS ELEM!::N~CS 

DE JUICIO NECESARIOS Y RESUMIDOS PARA EVALUAR, CORREGIR, CONDUC:R 
O CONTROLAR EL PROCESO EN CUESTION. 

LOS ELEMENTOS DE JUICIO A QUE SE HACE REFERENCIA SON CURVAS, 
C:FRAS DE MERITO (COMO MEDIAS, DISPERSIONES, ETC.), DIAGRAMAS, 
RELAc:-·:Es Y TODO TIPO DE INFORMACION CONDENSADA QUE PSRMITIRA 
EVALUA.-. LA EVOLUCION DEL PROCESO EN OBSERVACION Y EVENTUALMENTE · 
TOMAR DEC:SIONES EN FORMA AUTOMATICA PARA CONTROLARLO. 

DE ACUERDO A LO QUE SE HA PLANTEADO QUEDA LA IDEA DE QUE EN 
ESTOS SISTEMAS LO MAS IMPORTANTE NO ES LA DETECCION, EL 
ACONDICIONAMIENTO O LA MEDICION DE LOS VALORES, SINO QUE POR EL 
CONTRARIO, EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS- EN ESTE SENTIDO 
CABE DESTACAR QUE, AUNQUE LA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA SEA SOLO 

·JNA ESPECIE D8-CANAL DE COMUNICACIONES ENTRE LAS VARIABLES FISICAS 
Y LOS DATOS, SE REQUIERE QUE ESTA TRABAJE EFICIENTEMENTE COMO SM 
INDEPENDIENTES, DE CUYA EXACTITUD DEPENDERAN LAS DECISIONES TOMADAS 
O LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR SL PROCESAMIENTO: Y PUESTO QUE SE 
B~CE ENFASIS EN EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS, LA SINTESIS, Y NO 
SOLO EL ANALISIS, ~ORMA PARTE CE EL. UN EJEMPLO SERIAN LCS 
SINTST:ZADCRES :;¡:; SE~lA:OE.S. 
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POR OTRA, PARTE CEBE NOTARSE QUE SE HA HECHO A PROPOSITO LA 
C:ST:NCION ENTRE ACCNDI:IN~~IENTO Y PROCESAMIENTO, YA QUE EN EL 
?~I~ER CASO NO ~~y G~A TRANSFOR~ACION REAL ~E LA INFORMAC:ON, EN 
TAl''TO QUE EN EL SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA DE 
ACOND:ClNA.'liENTO, POR EJEMPLO, SE REALIZAN LAS SIGUIENTSS 
CPERAC:ONES TI?ICAS: 

l. MUESTREO Y RETENCION. 
· 2. CONVERSION ANALOGICA DIGITAL. 

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

TODAS ESTAS OPERACIONES ESTAN ENCAMINADAS PRINCPALMENTE A 
OBTENER VALORES CONFIAB:~; DE LA MEDICION. EN LA ETAPA DE 
PROCESAMIENTO, POR EL CONT~~TIO, EL OBJETIVO DE LAS OPERACIONES ES 
MUY DIVERSO, CQMO SE DESTACA ÁL MENCIONAR ALGUNAS DE LAS MAS 
SIMPLES DE ELLAS: 

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO. 

l. 
2. 
3 . 
4. 
5. 

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

LA MAS IMPORTANTE DIFERENCIA, ENTONCES, QUE PUEDE OBSERVARSE 
ENTRE LOS SAD (INCLUYENDO A LOS SM), ES QUE LOS PRIMEROS LOGRAN 
CONDENSAR LA INFORMACION OBTENIDAD,. ADEMAS DE OBTENERLA, POR LO QUE 
SU ú'T!LIDAD SE INCREMENTA NOTABLEMENTE, DANDO ORIGEN A LOS SISTEMAS · 
AUTOMATICOS AL EMPLEAR LOS RECURSOS DE LA PROGRAMACION, DE LOS 
SISTEMAS DE COMPUTO Y DE LA REALIMENTACION A TRAVES DE ACUTADORES 
QUE INFLUYEN EN EL PROCESO. 

--
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'' 

LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (SAl . 

SN LA F:GURA 5 SS OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SA 
CBTENI~O SN FOR~A NATURA Y POR EVOLUCION DESDE EL SM. SE HA QUER:DO 
CESTACAR AL PROCESAMIENTO COMO EL PUNTO MAS IMPORTANTE DEL s:STEMA, 
¡:.::JR :;us SE LS HA DIV:JI;:JO EN UN SAD, LA UNIDAD DE PROCSSAMIEN'TO 
CSNT~L, LA CORRSSPONDIENTE PROGRAMACION Y LOS ACTUADORES O ETAPA 
::E SAL!SA. 

ADE1>1AS DE LA REALIMENTACION, PARECIERA . NO HABER MAYOR 
CI?ERENC:A ENTRE EL SA Y LOS SAPD, PERO PUEDEN HACERSE NOTABLES 
SIST:NCICNES ENTRE LA FOMA DE OPERACION DE AMBOS SISTEMAS Y ENTRE 
.SüS OBJETIVOS. 

LOS SAPD SON POR LO GENERAL DEDICADOS Y DE PROGRAMACION ~AS 
R!GIDA, EN TANTO QUE LOS SA SON MAS FLEXIBLES, DEPENDEN EN GRAN 

.MEDIDA DE LOS RECURSOS DE PROGRAMACICN TIENEN A .. SU CARGO 
NORMALMEN'TE VARIOS PROCESOS Y, LO QUE ES MAS IMPORTANTE, NO 
DEPENDEN DEL USUARIO DURANTE LA OPERACION NI ESTAN DISEÑADOS PARA 
CONSIDERAR COMO SU FUNCION MAS IMPORTANTE LA OBSERVACION O REGISTRO 
DS DATOS (SALVO, TAL VEZ, EN LA INPORMACION A TRAVES DE MONITOREO). 
PARA LOS SAPD ES MAS IMPORTAN'!E EL PROCESAMIENTO DE LOS DATCS 
OBTSNIDOS (EVALUACION DEL PROCESO), MIENTRAS QUE PARA LOS SA SJN 
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 DESDE YA SUS INFLUENCIAS ECONOMICAS, 
SOCIALES Y POLITICAS. EN'EL SIGUIENTE CAPITULO SE ANALIZARAN CCN 
MAYOR DETALLE LOS SA Y LA ROBOTICA. 

11 
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LOS SJSEMAS AUTOMATJCOS (SAl 

/ 
! PROCESO BAJO 

1 
CONTROL 

======:li 

S. 11.. D. 1 
ACTUADORES 

'{ 

COMPEN SACION 

~ PROCESAMIENTO 
CENT'RAL 

't 
1 

[ PROGRAMAS 

CARli.C'r"ERISTICli.S PRINCIPALES ;:;;:: LOS SA: 

-EXISTE UNA RUTA DE REli.LIMENTAC¡ON 

/ 

-EXISTEN li.CTUADORES Pli.RA INFLUIR SOBRE EL PROCESO 

-LAS FUNCIONES DE PROCESAMIENTO SON CARACTERISTICAS 
'l DE Mll.'lOR IMPORTli.NCIA EN ESTE TIPO DE SISTEMAS 

DIFERENCili.S ENTRE EL PROCESAMIENTO DE UN SAPO '{ UN SA. 

-SAPO: *PROGRAMli.CION RI~IDA 

,, 

*OPERli.CIONES !MPORTANTES: OBSERVACIOH, REGISTRO 'l 
PROCESAMIENTO DZ DATOS 

-SA: *PROGRAMli.CION FLZXIBLE 

*OPERACIONES IMPORTANTES: DECISIONES '{ ACCIONES 
PARA LA FUTURA OPERAC ION DEL PROCESO 

F 1 GURA 6. O 1 A GRAMA Es.: .... ::·.~~~ . : J GENERAL 1 ZAOO DE UN 
SISTEMA J. :.JI CM;.- C:J <SAl 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS Y LA ROBOTICA. 

C:JNSI:JERA.."IDO AL SA CCMO L;¡ S:S7EMA CAPAZ CE OB7ENER ;JATOS DEL 
Y!UNDO :rs:::o, e:: PROCESARLOS APROPIADAMENTE PARA TOMAR DECISIONES 
3AS~AS E~ E~LCS Y, POSTEIORMENTE, EJECUTAR ACCIONES PREC:SAS Y 
:::::rc;::JAS CCN :::L E'"I:-1 DE LOGRAR CIERTOS OBJETIVOS, S2 :-::::N:: L"N 
s:S7E;.1.A DE ALTA COMPLEJIDAD, :JE:i:.. QUE· PUEDE MENCIONARSE ALGNOS 
EJEMPLOS R2~EVANTES COMO LOS SISTEMAS DE CON7ROL DE 'PLANTAS 
:NDUSTRIALES, LOS V2HIC'JLOS Y SONDAS AUTCMAT:CA=: ")-!PLEADAS 2N é.A 
EX?LCR.ACICN 2SP.r..CIA:. Y LOS ROBOTS I:-IDUSTRIA:i:..ES. E.= ~OS ULT:MOS HAN 
::;::e-ERADO SUS PROPIAS 3AS2S DE ANALISIS Y uESARROLLO :JEN7RO D::: LC 
QC:2 SE C::JNOC2 AC7::A:: :ENT2 COMO ROBOTICA. 

LOS [(CBCTS DESTACAN ENTRE I.OS EJEMP~-.3 ANTERICRES 
E'"J~DAMENTAL)1ENT2 PORQUE TIENEN LA CAPACIDAD POTENCIAL :JE SUSTITUIR 
AL S2R HUMANO EN LABORES RÚTINARIAS, REPETITIVAS O P:::LIGROSAS, 
CARACTERISTICA QUE NO ES COMPART:DA POR LA TOTALIDAD o::: LOS DEMAS 
SA QU2 2ST~~ PR:NCI?ALMEN72 ORIENTADOS A EJECUTAR ACC:ONES QUE POR 
SU V2LOC:DAD O DIFICUL7AD NO SON HUMANAMENTE POSIBLES, 7A:i:.. VEZ POR 
ESTA RAZON, LA ROBOTICA SE HA DESARROLLADO MAS RAPID~~ENT::: EN LOS 
PAISES INDUSTRIALIZADOS DONDE LA MANO DE OBRA ES CARA O 2SCASA, EN 
DON22 IMPORTA BAJAR LOS COSTOS .DE PRODUCCION POR LA CCMPETENCIA 
Di'TERNAC:ONAL, O EN LA INDUSTRIA MAS AVANZADA, A CAUSA CE LA 
CCM?L2J:CAD O DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTROL DE SUS ?ROCES-·. 

EN :::s:-::: S:::NTIDO LA ROBOTICA PLANTEA UN DESAFIO SIMILAR A LA 
-------::-JTRODUCCION-DE-UCMAQUINA-,-QUE-CONDUJO_A_L;A_REVOLUCION-INDUSTRTAL-,---

POR" QUE ES DE ESPERARSE QUE MUY PRONTO SEA NECESARIO ADAPTARSE A 
NCEVAS Y ML~ 0:5TINTAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA INDUSTRIA. 

EN LA ACTUALIDAD SE HA TENIDO UN DESARROLLO ACELERADO DE LA 
RCB07ICA QUE PUEDE CARACTERIZARSE EN LOS SIGUIENTES PUNTOS [2] : 

l. LENTO AVANCE DEL CONTROL DINAMICO Y DEL DISEÑO 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. 

12 
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4. FUERTE IMPULSO DEL DESARROLLO MOTIVADO POR LA COMPETENCIA 
INDUSTRIAL INTERNACIONAL Y POR LAS IMPLICACIONES MILITARES Y 

GUBERNAMENTALES. 

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

LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (Y DE ROBOTICA EN PARTIC~~~~· 
CONSIDERAN ASPECTOS DE DIFERENTES Ck~POS Y LOS INTEGRAN EN L~ SC~C 
BLOQUE DE CONOCIMIENTOS. LOS PRINCIPALES ASPECTOS QUE -
CONSIDERARAN AQUI SON MECANICOS, DE.DETECCION, DE ADQUIS!C!C~ :~ 
DATOS, DE '<.ECONOCIMIENTO, DE CONTROL, DE COMUNICACIONES Y :~ 

?"-OGRAMAC!C~. TODOS ESTOS ASPECTOS SON VITALES Y MUCHOS DE E~~:s 
PRESENTAN PROBLEMAS EN VIAS OE 30LUCION E INC~USO, AL:J ~:: 

RESUE~TOS, POR LO QUE SE ANAL!ZARN POR SEPARADO. 

ASPECTOS MECANICOS. 

ORIENTADOS BASICAMENTE A LA TRACCION Y AL MOVIMIENTC. -. _ 
ASPECTOS MECANICOS TIENEN LA RESPONSABILIDAD FINAL S~ -~ 
MANIPULACICN (ROBOTS MANIPULAODRES) [3] O DE DESPLAZAM:~:;-:-: 
(VEHICULOS EXPLORADORES). POR ESTA RAZON -· SE ~NFR~~;-:-,;:; 

P"-INC!PALMENTE A DOS CUESTIONES: LA IMITACION DE LOS MOV:!"!: ~:;-:-:;, 
HECHOS POR BRAZOS HuMANOS (0 A SU SUSTITUCION POR OTROS D!FERE~T~~ 

'EN LO QUE SE REFIERE A LA UBICACION EN EL ESPACIO Y LIBERTA: :~ 
POSICION, Y LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE DESPLAZAMIENTO Y TRANS;::RT~ 
DE TODO EL SISTEMA EN UN TERRENO NO APTO PARA LOS MECA.'I:.:~:s 

TRADICIONALES DE TRACCION. 

EN ESTE ULTIMO CASO ( LOS.VEHICULOS EXPLORADORES), LA SoL·::::~ 
NO SE PARECE EN NADA A LA HUMANA, ES DECIR, LOS SISTEMAS NO :~:7A.'I 
~~A CAMINATA, SINO QUE SE DESPLAZAN APOYADOS EN RUEDAS U ORUGAS ~:f 
~APTABLES AL TERRENO EN QUE SE POSAN. TAL VES POR ES: 'J.. 
~.A.liiiPULACION ES MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS ?. :;:, : ':': 
MANIPULAODRES UNA GROTESCA IMITACION DEL MOVIMIENTO DE LOS 5?A~:; 
Hü"MANOS. NO DEBE OLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUST::-·_-f:::-o 
ü~A ACTIVIDAD HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO. 

13 
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ASPECTOS DE DETECCION Y ADOUISICION. 

E:N SU FORMA I".AS S::'-l?LE:S, :.A ::E:7E:C:CN Y ADQUIS:c:JN DE '::Ac':S 
SE RE:LACIONAN E:STRE:CHAMENTE: CO~ :..:s SM Y SAD, AUNQUE CUANDO SE: 
:'RATA CE: SA O CE: RCSOcS, E:L ?RCS:..E:I".A NO CONSISTE SIMPLEMENTE E:N 
:JE7EC7AR Y OSENER UN CONJ:-~TO !:'E: :;;:-:s. CON MUCHA FREC::ENCIA SE: 
7R...;TA CE SE:;:.ECC:ONAR -- E:N":'?.E: ·_;; 3?\:?0 DE VAR:ABLE:S LA MAS 
SI·::N!Fl:CA':'IVA, . PARA I:E:"E?.~:x.;_~ E~ ~::.:-:R FOR~ :.es EI...E~EN':':S 

NE:E:SARIOS QUE: SERVI~~ ?~~ :..C3?~~ =::.. CSJE:T:VO DESEADO. POR E:STA 
RAZON, AL'NQUE LA DETEC:::ICN :::: :::-.:TA:::TC, DE PROXIMIDAD, uE FCR~J\.S, 
CE :J:S'!"RISüCIONES, DE VOZ :;::;_;_...,~-...;;... E:T:. SE:AN PROBLEMAS RE:St:EL TCS =::; 
PRINCIPIO, ES MAS IMPCR:'ASTE: :::.. ~=:::;;oc:MIENTO O ANA:..ISIS DE :.o 
DE::'EC7ADO. LA DETE:::CION O .:e;;·.:: S:::::; :::: DATOS EN SI NO CONST::-· .. ;y::: 
RE:ALMENTE UN OBSTACULO SE:?:: .. ::;_;::·.:::: :.os MECANISMOS o::: ::JET:::cc:::::; 
P.A.~ PROGRESADO NO:'ABLEME::iT:: ; : :=< :::2:-lPLO, CON LOS ARREGLOS ¡;:;: 
SE:NSORES) [4] Y SE HAN CE:S~~.?: :..:...,;:: ::: :;-..;:::·v·As TECNICAS C ;G:TALES CS 
ADCUISICICN DE DAcOS. 

ASPECTOS DI CONTROL. 

ES INDISCUTIBLE QUE :.A ; ::.;:..:.:;.:::N CE ACCIONES ?OR ?ARTE CEL 
ROSO'!' TRAE COMO CONSEC::::::;:::: A :...,; ~SCSS IDAD DE CONTROLAR :: ·~ 
OPE:RACION. LOS SISTEMAS F:s:::s. ::N :;E:NERAL, Y LOS' ME:CANICOS ::::; 
PARTICULAR PRESENTAN CARAC7S:<:.;:::AS TALE:S QUE OBLIGAN A CONSI;:)ER.:v<. 
ASPECTOS DE LA TEORIA DEL ::~7~::. ::J:7AL (S]. 

----------POR-OTRA PARTE, LA ACc:::; :::: :..:5 SA (Y DE LOS ROBOL ES:'A 
:::::RIGIDO NO SOLO A CONTRO:..AR A s: :OHSMOS, SINO QUE TAMBIEN A 
C8NTROLAR LOS PROCESOS EN ces::~~~:::~ Y POR SUPUESTO QUE ES LOGICO 
Q"CE LOS MECANISMOS DE CE7E:::::s. A::QUISICION, PRCCESAMIENT:J Y 
RE:ALIMENTACION DEL SISTEMA :<.:::~·::::;~.;..-¡ SER CONTROLADOS. 

EL EMPLEO GENERALIZADO. ::E 7E~:CAS DIGITALES, ASI COMO CE: 
VA.'<.:ABLES MUESTREADAS OBL:;jA -:;...vs:::~ A CONSIDERAR LOS SISTEMAS 
:JESi:E PUNTOS DE VISTA MAS GE::;EPA:.i:.i Y !'!CDERNOS. 

ASPECTOS DI eQIUIICACION. 

ENTENDIENDO LAS c:~_-s: "A:: .,..E.i COMO LOS PROCESOS --
TRANSFERENCIA DE INFORMAC: ::; ~·;-:E ~. 5 r' .. "STOS, EL MANE.:O :NTE:RNC -
L8S DATOS REQUIERE EL U.3C ~~ -e··:·-~.:; :;::;:TALE:S DS A.'lA:..:S:S --
SE:ÑALES Y CE COMUNICACIC:.;:;:,; . ·~"": ;:•¡ E:S cMPORT."'-'l:'E CCNS:::;:;;~:. 
~CE LAS SEÑA;:.ES SE TRk'li?:=-;:. .v;. ASALOGICA :JEs:::: :.;:s 



S~TE:CTOR~S A LA 27APA SE: ACON~IC:~AM!E:NTO, QU~ EN ESTE: PUNTO SE 
UT::..:zAN MUCHAS TE:CNIC.:;.S D~ 7:=_'\TA/•'I:E:N70 7:PICAS DE COMl.JN:CACION~S. 
COMO SON EL F!LTRAZO, LA MOS~~CION, ETC., QUE E:N OCASIONES SERA 
NECES~~IO LA TRANSMISION DE DATOS O INSTRUCCIONES DE CONTROL EN 
S:7UAC!CNES SS COMA..'WOS A O:STANCIA, Y QUE DEPENDIENDO DC:I.. M~DIO EN 
:;:;=: SE ~EA:..::=:~ !..AS :"RA."JSM~s¡':;NES ?US:JE SER NECESARIO EL EMPLEO SE 
TE:CNICAS DE: · P!<.OTE:CC:ON DE LA INFORMACION RESPECTO AL Rt::::c POR 
MEDIO rJ2 CCl:liGO.S. 

POR OTRA PARTE, LOS ROBOTS EMPLEAN PROFUSAMENTS EN S~S 
DETE:CTORES TE:CNICAS DE COMC:"NICAC:CNSS PARA LA LOCALIZACIN DSI.. 
ENTORNO EN QUE: SE DESENVUELVEN, LOS QUE VAN DESDE SIMPI..SS 
DSTSCTORES DE: PROXIMIDAD HAS7A S:S7E~AS CSRRADOS EN TV. 

ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO. 

ENTRE LAS FUNCIONES CARAC7ER:S7:CAS QUE DEBEN DESEM~EÑAR LOS 
ROBOTS ESTA SU RELAC:~N,CCN EL CONTORNO, POR LO QUE LA ETAPA DE 
DE:7E:CC:ON Y ADQUIS IC- ~N ;:E ::A 70S :::EBE SER LO SUFIC:E:NTEM~NTE 

COMPLEJA C:JMO ?ARA L~EGAR A :ESE~?E~AR SUS FUNCIONES .l;tJNQUE SE 
P!<.ESENTAN CAMBIOS EN EL ME:::::. E:S70 HACE QUE LAS rORMAS DE 
DETECCION SEAN SIMILARES A ~ ~~~AS, DEBIENDO .SER CAPAC~S DE 
RECONCOER SONIDOS, PATRONES, F:3~~S. ETC., SIN EMBARGO, ~A 
PRINCIPAL DIFICULTAD NO ESTA E:N LA ADQUISICION DE LOS DATOS, s:No 
EN LOS PROCEDIMIENTOS NECSSAR::s ::E PROCESAMIENTO PARA RECONOCE:<. 
LO QUE SE DESEA. 

EL TRATAMIENTO A QUE ES SCME7IDA LA INFORMACION ADQUIRI:::A 
LI..~GA A SER EL PUNTO CLAVE CEL ?ROCSSO. LAS SEÑALES SE PROCESAN POR 
MEDIO DE APROPIADAS TRANSFCRI-'AC::NES QUE FACILITAN LA TAREA CEL 
RECONOCIMIENTO. LA PROBLEMATICA GENERAL SE RELACIONA ESTRECHAMENT~· 
CON LOS MODELOS EMPLEADOS PARA LA REPRESENTACION DE LO QUE SE DESEA 
RECONOCER Y CON LAS HERRAMIENTAS MA:'EMATICAS SOBRE LAS QUE SE BASAN 
LOS MODELOS. 

ASPECTOS DE PROGJWCACION (SOFTWARE) . 

AL DES::t1BIRSE EL DIAGP~VA ~ENERAL DE UN SA DE DESTACO QUE L"NA 
CE LAS PARTES VITALES DEL 5:57 S~ .A ::RRESPONDE AL PROCESAMISN7: 
CSNTRAL, INDIVIDUALIZADO ?C:R ·-~;;. :"OMPUTADORA, POR LO CUAL LA 
PROGRAMACION SE CONVIERTE E~ ·-~;;. ~ERRA"'IENTA INDISPENSABLE PARA :.A 

, • OPERACION DE LOS SA. EN E:L ~;...;: :E :.~S ROBOTS, LA PROGRAMAC::N 
ADQUI~RE CARACTERISTICAS E.5rE::;..:...::s. YA QUE SE HACE PREC:SO -
EMPLEO DE : ::NGUAJES OREN7A.::5 :..L :t:.5E:-!i'E:ÑO DE LA ~Ac;t::NAS :7;. 
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, EN7RE OTRAS 
F~~C:ONES, LAS SIGUIENTES: 

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

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

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

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

S. ADMINISTR.n.a OPTIMAMENTE LOS- RECURSOS DE CALCULo· .U. 
DESARROLLAR LAS DISTINTAS OPERACIONES, PUESTO QUE TODAS 
DEBEN LLEVARSE A CABO EN TIEMPO REAL. 

6. COORDINAR LAS DIFERENTES ACTIVIDADES ENTRE SI, PARA ;t.._ 
VAYAN CULMINANDO EN UNA SECUENCIA DEPENDIENTE OS :.A 
OPERACION QUE SE REALIZA Y DE ACUERDO A LO QUE EL ME:l::: 
AMBIENTE VAYA REQUIRIENDO. 

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

• 
COMO HABRA PODIDO NOTAi' . .óE, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCIO:-:E5 • ~ 

CEBE DESEMPEÑAR LA PROGRAMACION TRANSFORMAN AL PROCES~~:E~-
CENTRAL EN LA PIEZA CLAVE DE TODO EL SISTEMA. PRACTICAMENTE ~~ -A( 
?OS:BI~IDADES DE DESARROLLAR FUNCIONES DE NINGUN TIPO 5: -A 
?ROGRAMACION NO ES ADECUADA O ES INEXISTENTE. 

LAS FUNCIONES MAS SIMPLE DE CONTROL RESIDEN EN ESTA PART~ ~ 
COMO LA RESPONSABILIDAD DEL RECONOCIMIENTO, O DEL PROCESO :E -
DATOS SE CAEN ~N ELLOS. 

CE ALLI QUE ES DE VITAL IMPORTANCIA RECONOCER :· t 
'' DESARROLLO DE LOS ROBOTS (Y EN GENERAL DE LOS SAl DEPENDE E' ·~

MEDIDA DEL AV~~CE DE ESTAS TECNICAS Y, POR SUPUESTO, CE ~: • 
APOYEN EN LAS CUESTIONES __ BASICAS DEL RECONOCIMIENTO Y CEL : ·.- · 
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CONCLUSIONES. 

SE HA PLANTEADO UNA ESTRUCTURA GENERAL DE ~ INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA, EN LA QUE LOS SA CONSTITUYEN EL INGREDIENTE ~S 
E~ABORA80. Aú MISMO TIEMPO, SE ~~DESTACADO LAS DI?ERENCIAS EN7?E 
~AS PARTES CONSTIT~TIVAS Y SE INCLUYE A LA ROBOTICA DENTRO CE ~:S 
SA. ESTA VISION DE CONJUNTO IMPLICA TAMBIEN RECONOCER QUE LOS SA :y 
LA ROBOTICA, EN PARTICULAR) HAN COMENZADO A INDEPENDIZARSE ::~o 
~ISCcPLINAS Y QUE REUNEN EN SU SENO A UNA SERIE DE CONOC!MIENT:S 
PROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS. 

EN LA FIGURA 6 SE MENCIONA COMO ELEMENTO CONSTITUTIVOS CE ~¡ 

SA GENERALIZADO: UN SAD, UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO CENTRAL, ~:S 

ACTCIADORES Y LA COMPENSACION, LA PROGRAMACION, Y LOS LAZOS ::: 
RSALIMENTACION RESPECTIVOS DE LA ARQUITECTURA DEL SA, LO :::E 
TEMBIEN ES APLICABLE A LOS ROBOTS, DEBE RECONOCERSE QUE TODOS E57:S 
ELEMENTOS SON IMPORTANTES Y QUE.EN CADA UNO DE ELLOS SE ?RESE~7~~ 
LOS ASPECTOS QUE SE HAN ANALIZADO. 

LOS)ASPECTOS MECANICOS SON TIPICOS DE LOS ACTUADORES Y CE ~ 
COMPENSACION, LOS ASPECTOS DE DETECCION, DE ADQUISICION, ASI ::~: 

ALGú'NOS DE RECONOCIMIENTO SE. REFIEREN AL SAD, LOS ASPEC:-:s :E 
COMUNICACIONES Y.CONTROL ESTAN RELACIONADOS CON LA TOTALiüA: :::~ 
SA, LOS ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO, PROGRAMACION, CONTROL Y A~:·.-::- o 
DE COMUNICACIONES ESTAN VINCULADOS CON EL SISTEMA DE PROCESAM:E:::: 
CENTRAL Y CON LA PROGRAMACION. ESTA PERSPECTIVA PONE DE ~~!?:Es:: 
QUE SOBRE ESTAS DOS PARTES RECAE LA MAYOR PARTE CE ~ 
RSSPONSABILIDAD DE LA OPERACION DEL SISTEMA,· LO QUE LAS TRANS?:~~~ 
EN LAS.MAS IMPORTANTES. 

ESTA SITUACION TENDERA A AGUDIZARSE A CAUSA DE QUE :::; E~ . 
FUTURO LOS SISTEMAS DE CONTROL COMPUTARIZADO TENDERAN A SE~ 

REDUNDANTES Y DE MULTIPLES GRADOS DE .. LIBERTAD, SE MEJORARA.~ ~ 

CCNF!ABILIDAD CON EL PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO, SE OBTS~:~; 
MEJORES MODELOS DINAMICOS Y CINEMATICOS PARA EL CONTROL EN 7:E~r: 
REAL, SE DESARROLLARAN LENGUAJES ORIENTADOS Y DE ;..:. 7;.. 
ES?ECIALIZACION , Y SE ESPERA UN FUERTE AVANCE EN LOS SISTE~~ ::: 
RECONOCIMIENTO. 
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1 INTRODUCCION. 

En la actualidad la computadora se ha convertido en un 

instrumento indispensable en la realización de las 

actividades humanas, su capacidad para almacenar grandes 

cantidades de información, su velocidad y precisión en 

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

convertido en un producto de gran éxito (algunas de las 

compafiias constructoras de computadoras figuran entre las más 

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

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

alguno que no haya sido modificado con su incorporación. 

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

especializa en el estudio del control automático de procesos, 

la cual, si bien tiene sus origenes_en la anti_güedad, solo en 

reciente~ fechas ha incorporado con notables beneficios a la 

computadora digital. 

En el campo de control automático la gran versatilidad 

de la computadora ha permitido desarrollar una amplia 

variedad de tareas, como adquirir datos del -proceso para 
---------=efectuar ca 1 ance s a e m a t-e-rTa_y_e_n_e_r_gi-a-, -c·á-1-cu 1-a·r-ef ;-e ;-en e ;·as------

Y rendimientos y elaborar reportes con la información 

procesada. Ha permitido, asimismo, a través de diversos 

esquemas de aplicación, incorporarse a las tareas de control 

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

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

que introduce técnicas de control que no podian ser aplicadas 

anteriormente con instrumentación analógica. Algunas de esas 

técnicas son: compensación por 'tiempo muerto', 

desacoplamiento de procesos multivariables, algoritmos de 

control digital y control adaptable. 

Adicionalmente, si consideramos la capacidad de la 

computadora de simular modelos de los procesos, asumiendo 
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condiciones que no pueden ser ~plicadas fisicamente, se 
explica también su aplicación en la investigación del área. 

1.1 ANTECEDENTES. 

La idea 

componentes ·de 

Wittenmark), en 

de utilizar computadoras 

control surgió al rededor de 

aplicacciones de control 

di g ita 1 es como 

1950 (Ast rom y 

de misiles y 

dispositivos aeroespaciales; sin embargo, como 1 as 

computadoras de ese tiempo eran demasiado grandes y consumian 

mucha potencia, la idea fue abandonada y se optó por 

desarrollar computadoras de propósito especifico llamadas 

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

enfocaban esclusivamente a resolver los problemas 

particulares de la navegación espacial. 

La aplicación especifica de la computadora digital en el 

control de procesos industriales, se inició a mediados de la 

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

los adelantos en el control por computadora provienen·. de 

esfuerzo puesto en superar las dificultades que surgen al 

controlar los procesos industriales. 

El primer trabajo se remonta al año de 1956 cuando la 

Cia. TEXACO solicitó. a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo 

Woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una 

unidad de polimerización controlada por computadora en la 
refineria de Port Arthur, Texas. Este proyecto entró en 

operación en marzo de 1959, la arquitectura de diseño se basó 

en la la computadora RW-300, la cual· controlaba 26 flujos, 72 
temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones. 

·El proyecto de la Texaco inició la primera etapa en la 

historia del control por computadora. Durante esta primera 

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

en encontrar el punto óptimo de operación y adicionalmente 

planear la producción y generar reportes sobre la misma 

(cantidad de materiales utilizados, cantidad de materiales 

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

implementación de dos modos supervisorios de operación: 'guia 

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

operador' la computadora imprimia mensajes al operador 

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

'control de referencia', la computadora ajustaba los puntos 

de operación de los reguladores analógicos. 

A partir de la fecha en que exitosamente se concluyó el 

proyecto Texaco, 1 os f ab ri cantes de computadoras, 1 as 

instituciones de investigación y la industria en general, 

dieron un fuerte impulso al _de_sarr::oll_o _de_ estos sitemas, 

varios e·studios de factbilidad fueron iniciados y· para 1962 

el número de computadoras aplicadas al control de procesos 

habia aumentado y llegaba a ser de 100. 

Ya se ha mencionado que los primeros sistemas realizaban 

dos funciones de un mismo modo de operación -llamado 'modo 

su pe rv i sor io';5i n emoargo, en aml:fas-fun·c-;-on·e·s_s_e-empreab·an 

instrumentos analógicos para el control. En la figura 1.1 se 

muestra un esquema del modo de control supervisorio. De 

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

experiencia necesaria para impulsar otras formas de 

aplicación y como resultado de ésto, se realizó en Inglaterra 

un proyecto que revolucionó la forma de aplicar las 

computadoras al control. 

En el al'ío de 1962, la compal'íia Imperial Chemical 

Industries (ICI) cambió todos sus instrumentos de control 

analógicos por una computadora digital Ferranti Argus para 

efectuar las funciones de la instrumentación reemplazada: 
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CONVERTIDORES 

•-
A/D 

• ·~ ~ CONSOLA COMPUTADORA DEL ---
VARIABLES 

~ OPERADOR MEDIDAS 

CONTROLADORES 
ANALOGICOS 
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'""'"' oc 

_____. CONVERT !DORES AJUSlL 
PROCESO D/A ~ 

_o.j 

Figura 1.1 Esquema de Control Supervisorio 

medir 224 variables y contolar 129 válvulas. Lo más 

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

el cont.rol se hacian directamente con la computadora, la 

cua 1, 

tuvo 

pasó'. a formar 

precedente y 

parte de 1 1 azo 

fué el inicio 

de control. Este cambio no 

de la segunda etapa del 

desarrollo del control por computadora, 1 a de 1 'control 

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

.. ... : 
CONVERTIDORES : 

.. 
PROCESO 

~ CONVERTIDORES 
D/A AID 

: 

~~ 
VARIABLES VARIABLES 

MANIPULADAS MEDIDAS 

COMPUTADORA 
~ 

.... t 
CONSOLA 

DEL 
OPERADOR 

F1gura 1.2 Esquema de Control D1g1tal D1recto 
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Las ventajas más importantes que introdujo la 

sustitución de la tecnologia analógica por digital fueron en 

relación con el costo y la flexibilidad. En la tecnologia 

analógica el costo depende del número de lazos de control, 

mientras que con los sistemas DDC el costo por lazos de 

control adicionales es minimo: no obstante que normalmente la 

inversió inicial es más fuerte, finalmente resultan de menor 

costo. Por lo que corresponde a la flexibi 1 idad, ésta es 

mayor en los sistemas DDC, ya que los cambios en los lazos de 

control analógico se hacian realambrando, mientras que en los 

sistemas digitales los cambios se efectuan programando. El 

surgimiento de los sistemas DDC ha sido el avance más 

importante en la historia del control por computadora, ya que 

con base en la creciente confiabilidad y velocidad de las 

máquinas, ha sido posible asignarles la total responsabilidad 

del control de las plantas. 

Posteriormente, 

desarrollo de la 

dos acontecimientos 

tecnologia digital 

relativos al 

han influido 

determinantemente en el avance del control por computadora. 

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

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

pote neTa y reauc iCfa-s-dYmensTo-nes_e_r-a:n_a_d_e-cuada-s-pafa-da-r 

solución a probl~mas de control de mediana magnitud 

menor costo eran accesibles aún para proyectos 

presupuesto. La microcomputadora fué el segundo 

y por su 

de bajo 

de 1 os 

acontecimientos mencionados, ya que su apareción en 1972 

significó otro gran impulso en esta disciplina: si bien las 

minicomputadoras eran pequef'ias, no lo eran suficientemente 

para la mayoria de los pequef'ios problemas de control, los 

cuales, 

en el 

demandaban soluciones de más bajo costo y dimensiones 

equipo empleado. Con el nacimiento de las 

microcomputadoras un gran número de estos problemas tuvieron 

solución, incluso aquellos que unicamente consistian de un 

sencillo lazo de control. 
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La importancia de estos últimos sucesos en la historia 

del control por computadora es mayúscula, si consideramos que 

en 1965 a 3 al'íos del advenimiento de los sistemas DDC, ·el 

número de computadoras empleadas en el control de procesos 

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

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

En la actualidad el perfeccionamiento. de la técnica de 

integración de circuitos a muy grande escala (VLSI) ha 

permitido la fabricación de microprocesadores muy baratos y 

poderosos, con ésto, las microcomputadoras están al alcance 

de cualquier proyecto de control siendo posible además 

realizar algoritmos más elaborados. Es común la sustitución 

de equipo analógico por sistemas DDC basados en 

microprocesador. También se ha •nsayado el control de plantas 

con un gran número de variables por medio de las llamadas 

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

minicomputadora para coordinar un conjunto de 

microcomputadoras q~e efectuan el control directo de la 

planta y que para dicho efecto. se encuentran distribuidas a 

lo largo de ella. 

Finalmente, como referencia, se pueden enunciar algunas 

de las ventajas que presenta el control por computadora: 

1. La tecnologia digital tiene un bajo costo. 

2. El consumo de potencia es bajo. 

3. El uso de sel'íales digitales codificadas presentan las 

ventajas de que pueden ser almacenadas por un tiempo 

indefinido además de que pueden ser transmitidas con mayor 

confiabilidad mediante el uso de códigos de proteccion. 

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

funcionamiento que con la tecnologia analógica . 

. 5. En telemetrla se requiere un solo canal de comunicacion 

para varios sistemas de control multiplexando sel'íales. 

6. Pueden realizarsé simulaciones con modelos matemáticos que 

en la tecno)ogla analógica no son posibles. 
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1!><>2 

MEDIADOS 

DE óO 'e 

1972 

ACTUAL 

TABLA I 

CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA 

BOSQUEJO HISTORICO 

PRIMERA APLICACION: 

AEROESPACIALES. 

CONTROL 

'ANALIZADORES 

DE WISILES y DISPOSITIVOS 

DIGITALES' 

<DDA>: COMPUTADORAS DE CARACTER 

DIFERENCIALES 

ESPECIFICO APL.ICADAS A 

NA VEOACION ESPACIAL. 

PRIMERA APLICACION EN CONTROL DE 

EN 

PROCESOS! CONTROL DE 

PORT UNA UNIDAD DE POLIN.ERIZACION LA REF'INERIA DE 

ARTHUR, TEXAS. 

INICIO DE LA PRIMERA ETAPA DEL CONTROL POR COMPUTADORA: 

ESQUEMA DE CONTROL SUPERVISORIO, 

NUMERo-•· DE COMPUTADORAS _APLICADAS AL CONTROL: 100 

APROXIMADAMENTE. 

SUSTITUCION 

'ANALOOICOS 

REALIZADO 

DE 

POR 

TODOS 

UNA 

DIRECTAMENTE 

DIGITAL DIRECTO DDC>, 

NUMERO DE' COMPUTADORAS 

1000 APROX. 

LOS 

POR 

CONTROLADORES 

COMPUTADORA 

y 

DIGITAL: 

LA COMPUTADORA 

APLICADAS AL CONTROL DE 

APARICION DE LAS . N.INICOW:PUTADORAS: SOLUCION DE 

DE CONTROL DE MEDIANA MAGNITUD Y COSTO, 

DE LAS MICROCOMPUTAOORAS: APARICION 

PEQUEN OS 

SOLO LAZO. 

PROBLEMAS DE CONTROL: CONTROL 

N U N ERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL 

APROXIMADAMENTE. 

APLICACION DE NICROPROCESADORES AL 

SOLUCION 

DIGITAL 

CONTROL! 

CONTROL. 

DISPOSITIVOS 

CONTROL 

<CONTROL 

PROCESOS: 

PROBLEMAS 

A 

DE 

LOS 

UN 

100,000 

DE PLANTAS 

LOS 

COMPLEJAS POR MEDIO DE 'REDES DE 

CONTROL 

CONTROL 

DISTRIBUIDO'. 
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1.2 CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS. 

El trabajo presentado muestra la realización de un 

Controlador Digital basado en una microcomputadora y en un 

paquete de programación (software) que se puede aplicar 

satisfactoriamente en el control de procesos industriales. La 

figura 1.3 muestra el esquema general del. sistema con sus 

componentes principales. 

El paquete de programación incluye los algoritmos de las· 

acciones de control industrial más comunes: proporcional, 

proporcional-integral y proporcional-integral- derivativa. 

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

esencia 1, dado que permite comandar la operación, 

seleccionando las acciones de control a través de menues, y 

desplegar· el desempe~o a través de gráficas de tendencia y de 

barras de las variables principales. Las funciones de 

interacción operador-proceso incluyen también la asignación 

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

de muestreo y la de los parámetros de sintonla del 

cont ro 1 ador. En suma, se trata de un sistema que efectua su 

operación con base en un dispositivo digital programable, 

empleando los conceptos, procedimientos y algoritmos propios 

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

interacción con el usuario completamente amigable, que le 

facilita atender exclusivamente la operación del proceso, sin 

tener que ocuparse de otras tareas, como: programación, 

selección o identificación de información. 

Cabe mencionar que originalmente el controlador digital 

fue realizado con las .acciones PID convencionales; sin 

embargo, en la actualidad, dispone de otros algoritmos más 

avanzados propios del control digital, como el de 'Asignación 

de Po 1 os' . Este algoritmo puede ser aplicado y 

demostrado facilmente durante la exposición. 
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1.3 CONTROLADOR DIGITAL: CARACTERISTICAS PRINCIPALES. 

.El sistema de control que 

por un ensambl~ de elementos 

pr6gramación (software). El 

·realización es: 

se presenta está constituido 

f1 si cos (hardware l Y de 
hardware. empleado en la 

{ 

Una computadora personal AT compatible, con las siguientes 

caracteristicas: 

-Memoria principal de 640 KB. 

-Una unidad de disco flexible de 360 KB. 

-Reloj de 12 MHZ .. 

-Monitor cromático con capacidad de gráficos. 

Con esta configuración, la computadora satisface las 

necesidades del procesamiento, con memoria suficiente para la 

ejecución del programa y calidad de gráficos en el monitor 

para dár una mejor presentación de la información al usuario. 

Por otra parte, para la interfase entre la computadora y 

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

PCL-812, de la marca PCLABCARD, la cual tiene las siguientes 

caracteristicas: 

-2 convertidores digital/analógico. 

-16 canales de conversión analógico/digital. 

La tarjeta acjemás tiene velocidad de conversión 

suficientemente rápida para satisfacer los requerimientos del 

sistema (frecuencia de conversión de hasta 30 KHz). 

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

continuación: 

-Capacidad de lectura y escritura en puertos de la 

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

código ejecutable, para reducir el tiempo de ejecución Y 

conseguir, por lo tanto, frecuencias de muestreo mayores. 

Por lo anterior, el sistema se ha desarrollado empleando 

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

prog raniación, ya que por tratarse de un 1 enguaj e 

estructurado, permite las funciones de graficación, 

comur¡icación (lectura y escritura de puertos) y su ejecución 

es rápida. 

2. CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL. 

2. 1 Conceptos ·y Esquema Bási ces. 

El planteamiento básico de control digital es abordado a 

partir de los conocimientos previos, clásicos, que los 

participantes del curso tienen sobre el .control de lazo 

cerrado. Es necesario retomar las ideas y mecanismos que los 

participantes han tenido y practicado durante muchos aBos en 

sus respectivos campos de acción, en relación con el control 

de procesos. 

En i nst rument ación y control de procesos, se conoce a 

fondo la función de los controladores y su relación con el 

resto de los elementos que constituyen el lazo de control: 

elemento primario de medición, transmisor, actuador, elemento 

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

controlar. Asimismo, tradicionalmente se ha recurrido a la 

acción PID como forma de control .fundamental: se conocen 

variantes de la misma y se aplican diversos métodos de 

sintonización, que por los general son satisfactorios en la 

práctica. Los operadores se han acostumbrado a aplicar los 

controladores PID y conocen suficientemente la manera de 
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sintonizarlos: A partir de esta base el control digital ha 

formulado sus conceptos elementales y desarrollado sus 

aplicaciones primarias. 

El esquema más sencillo de aplicación de la computadora 

digital al control consiste en la traslación directa de las 

funciones analógicas al dominio discreto: el controlador PID 

(proporcional-integral-derivativo) analógico convencional es 

remplazado por un equivalente digital, lo que hace necesario 

conocer y aplicar los métodos que convierten o aproximan un 

sistema analógico en digital sin alterar sus propiedades. 

Dicha aproximación resulta adecuada si la discretización se 

realiza empleando un intervalo de muestreo suficientemente 

pequefio, tal que el sistema discreto obtenido sea muy 

aproximado al continuo original. 

En hotas posteriores se enuncian brevemente los métodos 

de aproximación· la forma en que se obtienen las ecuaciones 

que definen al algoritmo. de control; sin embargo, previamente 

es necesario exponer los conceptos, consideraciones generales 

y el equema requeridos para dicho desarrollo. 

En la figura 2.1 se muestran los componentes de· un 
sistema de control digital. Como puede observarse, se forma 
un 1 azo de control simple en el que la computadora forma 
parte de la trayectoria directa del 1 azo, actuando sobre la 
p 1 anta y con real imantación unitaria. Con respecto 

esquema se establecen las siguentes definiciones: 

G (S) 
p 

G ( z) 
e 

r(kT) 

e(kT) 

es la función de transferencia 

continua de la planta o proceso. 

es 1 a función de transferencia 

discreta del controlador. 

es la secuencia de referencia. 

es la secuencia de error. 
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u(kT) es la secuencia de control. 

y ( t ) es la salida de la planta. 

T es el periodo de muestreo. 

k es elemento de los enteros no negativos. 

ESQUEMA DE C~TROL DIGIT /11.. 

~------------------------------------¡ 

ALGORITMO DE 1 
CONTROL 

• DIGITAL 
r-ckn ~(kT) ~1 l: <;¡z> 

"1 
-

y<kn 

1 AID 
1 

1 uCl<Tl J D/A 
1 u•<kT> J 

1 1 "1 

MUESTREADOR 

T 

RE1EN 

ROC 1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

: 
1 
1 

1 C[}o!PUTADORA DIGITAL J 
~------------------------------------

VARIABLES DIGITALES: r{kl), e(kT), y{kT), u{kT)

VARIABLES CONTINUAS: u(t), y(1.) 
VARIABLES DlSCRElAS: u•(kT) 

u<t) 

SENAL 
DE 

CONTROL 

Figura 2.1 Esquema de Control Digital 

PLANTA 
CONllNUA 

r,¡s> 
ym 

VARl ABLE 
E 

CESO 
D 

PRO 

En el análisis y diseRo de un controlador digital 

~~~~~~~gene r-aJ ment.e_s e_etectua_eJ_sj g u.ient e_p r-ocedj m.ien.t.o.: __________ _ 

1. Obtención de un 

para la planta continua 

calcula por la siguiente 

sistema 

G ( s). 
p 

equivalente discreto G (z) 
p 

Este equivalente discreto se 

expresión: 

_, 
G (z) = (1- z ) Z [G (s)/s] 

p . p 

2. Dada una estructura 

analógico G(s,e'), 
e 

donde e• 

y parámetros de un controlador 

son 1 os pa rámet ros de di seR o, 

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

donde e= f(e',T). Esta aproximación discreta del controlador 

analógico puede realizarse mediante diferentes métodos, los 

cuales, en general, son simples reemplazos de s por una 

expresión de z. 
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3. una vez obtenida la estructura del controlador 

dicreto G (z,e), se procede a expresarla como una ecuación en 
e 

diferencias, a fin de editarla como un programa de 

computadora, en el lenguaje que corresponda y posteriormente 

ejecutarla y aplicarla al proceso en cuestión. 

Es importante resaltar que el paso 2 no es estrictamente 

necesario ya que a partir de la descripción discreta de la 

planta, es posible determinar directamente la estructura del 

controlador discreto, ~ediante la especificación de un 

objetivo de control adecuado. 

2.2 Algoritmos PID de Control Digital. 

La teorta de control considera tres acciones básicas de 

control: la acción proporcional, la acción integral y la 

acción derivativa. Estas acciones pueden aplicarse de manera 

combinada dando lugar a los controladores más populares: el 

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

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

debe no solamente a que son tradicionalmente estudiados en 

los primeros cursos de control automático sino porque dan 

solución satisfactoria a innumerables aplicaciones en la 

industria. 

2.2.1 Controlador Proporcional P. Ecuación en diferencias. 

Es el más simple de los algoritmos de control, tanto p9r 

la obtención de la ecuación en diferencias que lo define, 

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

de transferencia de un controlador proporcional continuo está 

dada por la ecuación (A). 

U(s) 
Ge(s) = --E\51-- = K (A) 
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donde: 

S es la variable de Laplace 

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

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

K ganancia del controlador 

Al no existir términos en 's' la discretización es 

simple, resultando: 

( B) 

Despejando la variable u ( z) de la función de 

transferencia anterior y ant~transformando se obtiene la 

ecuación en diferencias de la acción de control proporcional, 

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

EN DIFERENCIAS DE LA ACCION P 

u(kT) ='K e(kT) -(C) 

La ecuación de este algoritmo es muy simple debido a que 

el controlador proporcional es un amplificador de la seHal 
e(kT). 

En general, la aplicación de la acción proporcional 

aislada, no es suficiente para solucionar la mayoria de los 

problemas de control, ya que, si bien, un controlador 
proporcional puede mejorar la respuesta transitoria del 

si tema, no sucede asi con 1 a respuesta permanente, 1 a cual 

llega a presentar una desviación u 'offset', por lo que es 
necesario, la aplicación de algoritmos mas elaborados. 

16 
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2.2.2 Controlador PI. Ecuación en diferencias. 

Un algoritmo ligeramente más complejo que el anterior, 

pero que ofrece mayores ventajas, es el algoritmo del control 

proporcional-integral. En efecto, la introducción de un 

controlador PI en un 1 azo de control, ti ene como ventaja 

principal, la eliminación del error de estado estacionario 

para cambios en la referencia y eventuales perturbaciones 

aditivas constantes. En contraste con lo anterior, debe 

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

integral produce disminución en los márgenes de estabilidad. 

El controlador PI analógico en el dominio de la variable 

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

transferencia que se enuncia a continuación: 

G (S) 
e 

U(s) 
= "ETsl = K ( 1 + ~ ) 1'-s (o) 

donde, además de los términos enunciados respecto a la 

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

como ~onstante de tiempo de integración (tiempo de 'reset'). 

En la función de transferencia anterior es posible 

identificar claramente a las componentes que corresponden a 

la acción proporcional (K) y a la acción integral <r~s). 

La aproximación discreta de estos términos se efectua 

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

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

de ambos términos conducen a la función de transferencia 

discreta de la acción PI. Ecuación (G). 

acción proporcional: K (E) 

1 7 
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<i, 

acción integral: KT 
~. 

z 

-1 -1 KT,( 1 - z ) + KTz 
= ------------------· T• ( 1 - z ) 

Despejando U(z) de 1 a ecuación 

( F) 

(G) 

anterior y 

antitransformando se obtiene la ecuación en diferencias de la 

acción proporcional-integral, misma que se enuncia por medio 

de la expresión siguiente: 

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PI 

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

2.2.3 Controlador PID. Ecuación en diferencias. 

-----------E-1-a-1-go r-i-tmo-d e-cont-r:o-1-que-con.j.unt a_las_t_r-.es_acc_i_ones ____ _ 

de control mencionadas, es conocido como controlador 

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

más frecuentemente debido a que utiliza acciones de control 

que son complementarias entre si, por lo que presenta 
ventajas sobre los algoritmos anteriores mejorando la 

precisión y la estabilidad del sistema en malla cerrada. 

La expresión (J) enunciada a continuación describe al 

controlador PID de estructura estandar en su forma continua, 

en términos de (el controlador PID tradicional). 

Consiste en la superposición de los operadores elementales 

cuyos efectos en conjunto deben aportar las ventajas 
particulares de cada uno de ellos. 

18 



.: ~ . G (S) 
e 

U(s) 1 = ETs) = K ( 1 + Tis + 
Td S 

1-+,..---7( T d/Ñ)S) 
( J ) 

donde, además de 1 os términos enuncia dos con respecto a 1 as 

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

constante de tiempo derivativa Td. 
\ 

En la función de transferencia anterior es posible 

identificar los 

proporcional (K), 

derivativa (TdS); 

términos que 

a 1 a acción 

Sin embargo, 

corresponden a 1 a acción 

integral ¡_.!._¡ y a la acción r,s 
es necesario destacar que en 

la parte derivativa se tiene un filtro paso bajas de primer 

orden con una constante de tiempo Td/N (frecuencia de corte 

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

esta acción. 

La aproximación· discreta de la acción PID se efectua 

empleando el método de 'diferenciación hacia adelanté' para 

la acción integrativa y la 'diferenciación hacia atrás' para 

1 a acción derivativa 

equivalencias siguientes: 

acción proporcional: 

acción integral: 

acción derivativa: 

f i 1 t ro: 

y el 

FORMA 
CONTINUA 

K 

K 
-fiS 

K Td S 

1 

f i 1 t ro, 

-1 +Tr'd7N!s 

1 9 

resultando 

FORMA 
DISCRETA 

• ( 1 

K 

-1 a z 
-1 - z ) 

1 

r - (r - 1 J 

1 as 

-· z 



r 

Los parámetros 

expresiones: 

K T 
a = -Ti 

. ' 
a ' 

1 -¡¡ 

• ff' 

= 

y 

K Td 
T 

'r' se definen por las 

La ecuación en diferencias total que define al algoritmo 

PID se obtiene adicionando las componentes enunciadas; sin 
embargo, en la práctica, es necesario realizar el 

agrupamiento de acuerdo con a 1 gunas estructuras a 1 geb ra i cas 

particulares que permitan formas de operación confiables. Las 

estructuras más f recuent ement e emp 1 eadas se muestran en 1 a 

figura 2.2 en forma de diagramas de bloques. 

p 

-y (!) 
-y (11) 

Figura 2.2 Estructuras de accion PID 

La estructura (I) corresponde a la simple adición de los 

algoritmos elementales; sin embargo, presenta la gran 

desventaja de que la operacion derivativa se aplica sobre el 

error. Esto es inconveniente, debido a que eventuales cambios 

intempestivas de esta variable, ocasionan la p·resencia de 

'picos' en la sefíal de control. Esta situación es muy 

factible si se piensa que los cambios de referencia se 
introducen frecuentemente como sefíales de tipo escalón. 
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La estruct'ura (II) es mejor debido a que la derivativa 

se aplica sobre la variable de proceso directamente, la cual 

es una variable lenta normalmente, evitando asi, posibles 

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

estructura el efecto 'anticipatorio' se aplica efectivamente 

sobre la variable que lo requiere, es decir, las variaciones 

del proceso. 

Cada una de 1 as estructuras mostradas dan origen a 

diferentes ecuaciones en diferencias, las cuales pueden 

representarse por una ecuación general de la forma: 

U(z) = T ( z ) R(zl - Q( z) Y(z) srzr -sur 

donde: 

S(z) -1 = S + S z + S o 1 2 
-2 

( 1 Ú)z-1+ (y 1 ) z -2 
z = r + - -

Q(z) -1 + -2 = qo + q1 z q2 z 

T(z) t + t - 1 + t -2 = z z o 1 2 

ESTRUCTURA I. Para ésta resulta que: T(z) = a< z) , 

por lo que los coeficientes de estos polinomios son 

qo = t = Kr + 1/(l o 

q1 = t = K ( 1 - 2r) + oy - 2/(l 1 

q2 = t = (K - o) <r - 1 ) + 1/(l 2 
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3.1. TRANSDUCTOR DE ACELERACION Y VELOCIDAD. 

INTRODUCCION 

La necesidad de tener que medir y analizar las vibraciones que se producen 
en muchas clases de estructuras en situaciones particulares ha fomentado el 
desarrollo de ciertos tipos de transductores, capaces de transformar las 
aceleraciones mecánicas en señales eléctricas. En forma análoga, debido a 
la gran difusión de la electrónica en las máquinas industriales, hoy en día son 
de uso común también, los transductores de velocidad angular. En 
particular, existen transductores (detectores o sensores) de aceleración 
llamados acelerómetros y transductores de velocidad angular llamados 
dínamos tacométricos. A fin de que las señales eléctricas analógicas 
obtenidas en las salidas de los transductores puedan ser utilizadas · 
correctamente, es necesario emplear también sistemas de interfaces 
eléctricas, los cuáles se denomin-an acondicionadores de señal. 

TRANSDUCTORES DE ACELERACIÓN: ACELERO METROS. 

Los acelerómetros son transductores electromecánicos en cuya salida 
suministran una señal eléctrica proporcional a la aceleración vibratoria a la 
cuál se les somete. 

El elemento activo de un acelerómetro está constituido por uno o varios 
discos (o barras) piezoeléctricos sometidos en la parte superior o 
lateralmente a cargas representadas por una o varias masas sísmicas y 
mantenido en posición mediante un soporte rígido; esto se representa en la 
figura 1. 

8 A S E 

F1gura 1 

• 
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Cuando el acelerómetro se halla sujeto a vibraciones, la masa sísmica ejerce 
una fuerza variable sobre los discos o barras que, debido al efecto 
piezoeléctrico, generan una carga eléctrica 

La señal eléctrica producida por el elemento piezoeléctrico será proporcional 
a la aceleración a la que se halle sometido dicho. transducto:. 

Esta señal eléctrica podrá medirse electrónicamente en los bornes de salida 
del acelerómetro y utilizarse para determinar con gran precisión la amplitud 
de la vibración, la frecuencia y la forma de onda. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACELEROMETROS. 

Sensibilidad (referida a las cargas eléctricas o a voltajes). 

Un acelerómetro piezoeléctrico puede ser considerado como una fuente de 
carga o de voltaje. Su sensibilidad depende de la relación entre la señal 
eléctrica presente en su salida y la aceleración que provoca dicha señal, 
puede expresarse en unidades de carga por unidades de aceleración: 

Sq = [.1!!2._] 
ms2 

donde: pC corresponde a picoCoulombs 

y también en unidades de tensión por unidades de aceleración: 

Sv = [m:~2] 
donde: mV corresponde a milivolts 

La sensibilidad no sólo depende del tipo y tamaño del elemento 
piezoeléctrico, sino también del peso de las masas sísmicas que actúan 
como carga. 

Los acelerómetros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se 
producen sobre el plar:lo perpendicular a su eje principal de sensibilidad. 
como se muestra en la figura 2. Esto se debe a pequeñísimas 1rregulancaces 

Sociedad de Instrumentistas de América 
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de la estructura, de la alineación y de la polarización del elemento 

piezoeléctrico. 

• • '- EJE PRINCIPAL 
• OC SENSIBILIDAD 

T 
' 1 
• 1 
• ' • ' ' 

( 1 ~ . • PLAKI PERPENDICU.AR 

' J AL EJE DE HAKIHA ' • SENSIBILIDAD 

1 ACELI:RAC!!IN 

Figura 2 

Los valores típicos de la máxima -sensibilidad transversal varían del 3 al 5% 
de la sensibilidad correspondiente al eje principal. 

Respuesta en Frecuencia. 

La curva característica de la respuesta en frecuencia de un acelerómetro se 
muestra en la figura 3. Se considera normalmente el límite de frecuencia 
superior igual a un tercio de la frecuencia de resonancia, con un error inferior 
ai12"A.. 

V 

A 
1 1 
1 1 
1 1 \ 1 1 
1 1 

1 

Fe Fr 

Figura 3. 

La respuesta en frecuencia de un acelerómetro a bajas frecuencias depende, 
principalmente del tipo de preamphficador utilizado en el acondicionador. 

Sociedad de Instrumentistas de América 
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En el caso de preamplificadores de voltaje, la resistencia de entrada de los. 
mismos hace disminuir la constante de tiempo eléctrica del acelerómetro. 
Por esta razón, si se desean "realizar mediciones a bajas frecuencias, es 
necesario utilizar preamplificadores de voltaje con resistencias de entrada 
muy elevadas. 

Este problema no existe con los preamplificadores de carga, ya que la 
realimentación capacitiva hace que aumente la constante de tiempo del 
acelerómetro, permitiéndo así, efectuar mediciones a frecuencias muy bajas. 

Campo Dinámico. 

El campo dinámico de un acelerómetro define el márgen dentro del cual la 
señal eléctrica de salida es directamente proporcional a la aceleración 
aplicada en su base. Los límites son determinados por la robustez mecánica 
y por la eventual precarga del elemento piezoeléctrico. Los acelerómetros 
piezoeléctricos pueden usarse para medir niveles de vibración muy bajos. 

Teóricamente, el valor de la salida de los mismos es lineal hasta cero, pero 
en el nivel de ruido del sistema de medición y el ambiente en que se realizan , 
las mediciones impone un límite práctico. En conSecuencia, cuando se 
realizan mediciones, con bajos niveles de vibración es importante utilizar un 
preamplificador con un nivel de ruido reducido y además, habrá de efectuar 
las conexiones con cables cortos y fijos, para hacer que ·el ruido introducido 
por el movimiento mecánico sea mínimo. 

Sensibilidad Ambiental. 

Al escoger un acelerómetro se debe tomar en cuenta las condiciones 
ambientales bajo las cuales se utilizará, tales como: 

Temperatura Los acelerómetros poseen temperaturas límite de 
funcionamiento. A bajas temperaturas. la sensib_ilidad sufre variaciones. En la 
figura 4 se muestran los distintos niveles de sensibilidad en función de la 
temperatura, para el caso de un acelerómetro provisto de un elemento activo 
de material piezoeléctrico tipo PZ 23. 

Los acelerómetros piezoelédricos son sensibles también a los cambios de 
temperatura y esta cacacterist1ca es muy 1mportante en las mediciones con 
bajas frecuencias y n1veles 

Sociedad de Instrumentistas de América 
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Figura 4 

Presión acústica. La. sensibilidad acústica de los acelerómetros es mínima y 
se le puede despreciar en la mayor parte de las aplicaciones. Normalmente. 
la vibración acústica introducida por una estructura es mucho mayor que la 
señal provocada por la sensibilidad acústica del transductor receptor de la 
vibración. 

Voltajes en la base. Pueden llegar a originarse a causa de deformaciones de 
la estructura en la que está montado el acelerómetro. Es importante que las 
bases de estos sean muy rígidas. para reducir la sensibilidad a las tensiones 
generadas. 

Montaje de un acelerómetro. En altas frecuencias, es importante que el 
acelerómetro esté bien sujeto al objeto a probar. La precisión de mediciones 
está vinculada sobre todo a la solidez de la montura del acelerómetro. 

La respuesta en frecuencia depende de la calidad del montaje. El mejor de 
todos es el que se realiza fijándolo sobre una superficie plana y lisa mediante 
un tornillo y tuerca de acero. Usando otros sistemas la frecuencia de 
resonancia será inferior. 

ACONDICIONADORES DE SEÑAL PARA ACELERÓMETROS. 

En los sistemas de medictón basados en el uso de un acelerómetro. el 
acondicionador de señal cumple 2 funciones: 

a) Transformar la elevada 1mpedancia de salida del acelerómetro en c:ra 
inferior. 

Sociedad de Instrumentistas de América 
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b) Amplificar la señal de entrada, relatiVamente débil, del acelerómetro 
cuando los instrumentos que le siguen no poseen una sensibilidad 
suficientemente alta. En este caso, existen dos posibilidades de 
amplificación representadas por: 

- los amplificadores de voltaje. 
- los amplificadores de carga. 

Los primeros actúan presentando la máxima resistencia posible al 
acelerómetro y manteniéndo baja la capacidad de entrada, para evitar 
pérdidas de sensibilidad. Los segundos presentan valores elevados de 
capacidad y de resistencia de entrada, por lo que no altera las características 
de sensibilidad. 

TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD: DINAMO TACOMETRICO. 

El modo más simple de calcular la velocidad de un cuerpo rígido es el de 
medir el desplazamiento de uno·· de sus puntos en un cierto tiempo, ó el 
calcular el tiempo necesario para que uno de sus puntos recorra un 
determinado espacio. 

Entre los transductores de velocidad se encuentra la dínamo tacométrica. el . 
codificador (encoder), y el resolucionador sincro (synchro resolver). Siendo 
el transductor que se analizará en ésta práctica el primero en mención. 

Dínamo Tacométrica. Para la medición de velocidades angulares se utilizan 
con frecuencia las dínamos tacométricas. 

En ellas", el campo magnético se obtiene por lo general por medio de un 
imán permanente de herradura con 2 piezas polares entre sus ramas. La 
espira del inducido, situada en el entrehierro, gira a una velocidad angular w. 
Dicha espira es atravesada por un flujo magnético que varía según la 
relación <1> =<l>o cos wt; por lo que la tensión en sus extremos resulta ser 
e = <l>o w sen w t cuyo valor máximo es proporcional a la velocidad angular 
Lo anterior se muestra en la figura 5. 

Realmente la dínamo está construída por un estator donde está el imán y por 
un rotor, en el que están arrolladas N espiras, separadas entre sí por un 

ángulo eléctrico cuyo valor es de 2 n/N. 
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La señal de salida se obtiene a través de 2 escobillas que, del colector, SE! 
obtienen los voltajes senoidales. 

Constante Tacométrica Es parámetro fundamental que caracteriza una 
dínamo tacométrica el cual indica la variación de voltaje por 
radianes/segundo. Para la dínamo utilizada, la constante tacométrica es de 
14.5 mV/rpm. 

donde: 

60V 
Kr = --

2I1N 

N - Valor nominal del número de revoluciones por minuto (rpm) 
V - Voltaje nominal (Volts) 
Kr- Constante tacométrica (V/rad s-1) 

Los valores que normalmente proporciona el fabricante son N y V. 

LINEALIDAD 

La linealidad referida al valor de plena escala está dada por: 

l" l"d d = (:!:1) 1 V 1 - V 2 1 
~nea 1 a 2 F.S.O. 

Este valor se expresa normalmente en porcentaje. El término F.S.O. indica la 
salida a plena escala (Full Scale Output), es decir, la variación de voltaje que 
sufre la salida cuando la aceleraci6n varía según la cantidad igual al valor 
total de su escala y V1 y V2 son los valores de voltaje máximo y mínimo 
respectivamente cuando el valor de la aceleración está a plena escala. En 
este caso la linealidad espeaficada por el fabricante es de 0.2 %. 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo consta de dos partes principales: 

• Unidad MIL 28. 
- Acondicionadores de señal 

Unidad MIL 28 

La unidad MIL 28, ilustrada en la figura 6, está constituida por un mecanismo 
de transmisión 'biela-manivela' para generar la aceleración, por un motor de 
ce, una dínamo tacométrica y un sistema óptico para generar y determinar la 
velocidad angular, respectivamente. 

r --
T 

1 
' 

Lg;•tiSttQ~· 

Figura 6 

; 

' 1'/ 
'/ 

/j 

El motor de ce de imanes permanentes se utiliza para generar la rotación de 
la dínamo tacométrica y del mecanismo 'biela-manivela'. La velocidad 
máxima del. motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con un 
voltaje de alimentación de aproximadamente 22 V. 

Sociedad de Instrumentistas de América 



18 

Cuando se usa el mecanismo de la 'biela-manivela', éste presenta una fuerte 
carga dada por los movimientos extremos de la biela (puntos muertos) por lo 
que el motor sólo puede alcanzar una velocidad máxima de 600 rpm (4.5 V 
de alimentación y hasta 1.5 A). 

Por lo anterior, para analizar la dínamo tacométrica en todo el campo de 
velocidades, se tiene que desaclopar el mecanismo de la biela del disco al 
cual esta atornillado. 

Mecanismo de 'biela-manivela' para generar la aceleración. 

Para obtener la relación que vincula la velocidad del motor con la aceleración 
a la que está sometido el acelerór:netro, éste se coloca al pie de la biela y se 
considera que su movimiento es a lo largo de la recta Po y P1, es decir, 
punto muerto exterior e interior respectivamente, esto se ilustra en la figura 7. 

PI p PO 

~2-------f--if_ ... __ ---

1 - r 2r 

1 + ' 

Rgura 7. 

Por otro lado, la fracción del recorrido del pie de la biela cuando la manivela 
gira en sentido horario un ángulo a desde el punto muerto exterior, es: 

S = Po - P = r + 1 - ( S1 + S2 ) 

esto es: 

S = r + 1 - r ces a - 1 ces {3 

S "' r ( 1 - cos a ) + 1 ( 1 - ces {3 ) 

'----------------------------·-·-
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( Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas: 

siendo l =!. 
1 

y 

se obtiene: 

por lo que: 

Setl {3 = ¡ 
sena 

COS fl = .¡ (1 - serl{J) 

·'( ;.
2 

2 )2 ;.
4 

4 cos{J= V 1-2sen a --¡sen a 

y considerando que: 
¡4 
-sen4 a =O 
4 

19 

---------¡----------------------------------¡2--.,---------------------l-~ 
cos{J = 1 - -sen2 a 

2 

y por tanto, la expresión del desplazamiento s queda: 

o bien: 

¡2 
S=r(1-:-cosa) +1 (2sen

2 a) 

. ¡ 
S= r [ ( 1 -cosa)+ 

2 
sen2 a) 

Esta ecuación representa el desplazamiento del pie de la biela, la cual si se 
deriva con respecto al tiempo y considerando a = w t, se obtiene la ecuación 
de la velocidad del pie de la biela, esto es: · 

r..t 2 S=r-rcoswt+ 2 sen wt 

Vp = ~; = [- r (-sen wt) ( w) J + '
2
¡ [ 2 sen wt ( cos wt ( w ) ) J 
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Simpflficando, se obtiene la expresión de la velocidad: 

Vp = r w (sen a + ~sen 2a) 
y voMendo a derivar Vp con respecto al tiempo se obtiene la aceleración del 
pie de la biela: 

A.rw . 
Vp = r w sen wt + -

2
- sen 2 wt 

Qp = ~: = r w [6os wt ( w) J + ¡ ~ w [ cos 2 wt ( 2 w ) J 
Simplificando, se obtiene la expresión de la aceleración: 

Qp = r w2 
( cos a + A. cos 2 a ) 

Evaluando Op en los puntos muertos exterior (a = O) e interior (a = 180), y 

considerando w = 2 n N , K =· ( 2 n 1 60 )2 r se tiene: 

donde: 

Qp a o = N 
2 

( ~~ ) 2 
r ( 1 + y) [m s -2 J 

Qp a 180 =-N 2 
( ~) 2 

r ( 1 - f) 
Qp a0 = N 

2 
K ( 1 + y ) 

0Pa180 = -N 2 K ( 1 -: y) 

N = número de rpm del motor 

r = 5.5 cm - radio de la manivela (en metros) 

1 = 50 cm - longitud de la manivela (en metros} 

La aceleración entre los puntos extremos queda dada por: 

.Qp = Oaa- Oa180 

que es la ecuación qu'e relaciona la aceleración del pie de la biela (o bien la 
del acelerómetro) y la velocidad. del motor en los puntos muertos exterior e 
interior. -
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Evaluando la aceleración Qp en los puntos interior y exterior, se tiene que: 

Qp = 2 n2 603 • 10-6 [m s-2
] 

y la aceleración (g) estará dada por: 

- ..Qe_ g -
9

.
81 

[ unidad de aceleración ] 

Evaluando Oae. Oa180 y Qp a una aceleración de 600 rpm: 

Oaa=246.8ms-2 =26.1g => Oae=2.61V 

Oa1ao=-177.28ms-2 =-18.07g => Oa1ao=-1.8V 

Qp = Oa0 - Oa180 = 434.08 m s-2 = 44.24 g => Qp = 4.42 V 

Acondicionador de Señal 

El acondicionador de señal, módulo G28, se muestra en la figure. 8, esta 
dividido en tre partes principales: 

- Sistema óptico para determinar la velocidad angular. 

1 

------l-----~-AconaiCionaaor dEfia-dínamo-tacométrica:-. --------------1---

- Acondicionador para el acelerómetro. 
- Circuito para determinar la velocidad angular 

En la unidad MIL 28 está acoplado al eje del motor de ce un disco con 60 
perforaciones, las cuales se encuentran dispuestas en forma radial. Un 
sistema óptico genera un pulso en presencia de cada perforación del disco. 
Dichos pulsos son enviados al módulo G28 a través del cable de 
interconexión y detectados en el borne 7. La señal de pulsos pasa a un 
comparador y a través del diodo D se fija la amplitud de los pulsos, por un 
lado a C.MOS compatible y por otro, mediante el transistor T y el diodo 
zener Z se obtiene la salida TTL compatible. 

Acondicionador de la Dínamo Tacométrlca 

Consiste en un diviso! de voltaje (R4. AS y RV1) para poder aplicar los 
voltajes de la dínamd' tacométnca a los operacionales IC1 e IC2. los cuales 
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funcionan como seguidor y amplificador de voltaje para obtener una salida 
proporcional de 4000rpm = 4V, o bien, estandard de 4000rpm = SV 
respectivamente. 

Acondicionador de señal para el Acelerómetro 

La señal proveniente del acelerómetro se preamplifica ahí mismo y pasa al 
acondicionador, aquí el capacitar C1 efrmina la compo11ente de directa 
presente en la salida del preamplificador. de aquí pasa al amplificador 
operecional IC1, el cual amplifica la señal para obtener una salida de SVpp y 
además actúa como filtro de altas frecuencias. 

Los amplificadores operacionales IC2 e IC3 detectan las vibraciones en el 
campo positivo y negativo repectivamente, mientras que IC4 e ICS 
conectados como seguidores de voltaje funcionan como elementos de 
acoplamiento para el instrumento de medición. 
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3.2. TRANSDUCTORES DE CAUDAL Y DE NIVEL 

TRANSDUCTORES DE CAUDAL 

La medición del movimiento de los fluidos tiene una amplia gama de 
aplicaciones que van desde mediciones del flujo de ta sangre hasta 
complejos sistemas industriales. 

El movimiento de fluidos, caudal o gastos puede ser medido en unidades de 
volumen de masa en varias dimensiones, esto es, pulgadas cúbicas por 
minuto On/min), centímetros cúbicos por minuto (cmts); o bien, en unidades 
de masa, es decir, galones por minuto (gpm), libra masa/min, gramos/s, etc. 

Fluxómetros basados en la presión relativa o diferencial. 

Estos medidores determinan la presión diferencial en una restricción al flujo. 
La presión se puede relacionar con la fuerza por unidad de área y la carga 
se convierte en una función de la velocidad de flujo y la densidad del medio 
fluyente. Estos medidores se subdividen en los siguientes: 

- Placa de orificio 
- Tubos Venturi 
-Toberas 
- Tubos Pitot 
- Los fluxómetros de codo 

Placa de orificio.- Son elementos de estrechamiento que más se utilizan 
para medir el caudal de líquidos y de gases. Van montados en los conductos 
en una posición perpendicular a la dirección del flujo. Se clasifican de 
acuerdo a la posición del orificio, como se muestra en la figura 1, y son: 

a) Placa de orificio concéntrico, la cual tiene el orificio en el centro de la 
placa. Se utiliza frecuentemente por su simplicidad, bajo costo y 
facilidad de instalación. 

b) Placa con el centro del orificio situado debajo del eje los cuales se usan 
generalmente para los fluidos que transportan sedimentos. 

e) Las que tienen el centro del orificio situado arriba del eje, éstos se 
emplean cuando sobre circulan vapores sobre los fluidos. 
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PUICADE~ 

Figura 1 

d) Diafragmas con el orificio · ssegmentado los cuales se usan 
frecuentemente para líquidos muy turbios, para gases y vapores que 
contengan líquidos. la medición se realiza mediante dos tomas 
situadas antes y después del orificio y medir las presiones en cada 
sección y mediante un transmisor de presión detectar la diferencia 
entre ambas presiones como se muestra en la figura 2. 

Sin embargo, las placas de orificio no son prácticas para los líquidos 
fangosos o muy turbios esto se debe a la acumuladón de sedimentos y 
el desgaste de los mismos orificios. 

~~~~--~~~~~~~--~~~~~~~~-1---

Figura 2 

Tubos Venturl.- Se usan generalmente para líquidos. Sin embargo, pueden 
emplearse para medir caudales de gas cuando se desee no perturbai 
demasiado la presión o cuando las partículas en suspensión amenacen con 
crear problemas. 
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Están constituidos por una estrechamiento central y dos secciones cónicas 
empalmadas con el conducto, en donde la velocidad del fluido es mayor en 
la parte central. 

La presión diferenCial se mide a través de dos tomas situadas en la sección 
de entrada y la parte central, como se indica en la figura 3. _ -IDGGEDIW'IIU:A ,CDGIZ~ 

.....,_ -· 

Figura 3 

Toberas.- Es un dispositivo con un estrechamiento de forma casi o . 
totalmente elíptica que termina tocando la pared interior del tubo de aflujo. 
Las tomas para la medición dé presión diferencial se ubican antes y después 
de la sección de entrada de la tobera, según se indica en la figura 4 . 

• 

R.UD- D 

Figura 4 
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Se usan principalmente para medir caudal de vapores y de otros fluidos 
de alta velocidad. 

Tubos Pitot.- Consisten en una sonda cilíndrica que se introduce 
directamente en el fluido en movimiento. 

La velocidad del flujo sobre loa superficie expuesta de la sonda se reduce a 
prácticamente cero. Mediante dos pequeños agujeros en la sonda se 
obtiene la presión diferencial entre la presión de impacto y la estática. La 
figura 5 muestra la colocación en el conducto. 

Figura 5 

Tiene aplicaciones en los conductos de vapor, en las chimeneas y en las 
instalaciones de seguridad. 

Fluxómetros de codo.- Funcionan sobre la base del principio de inercia que 
establece que para variar la dirección de un fluido en movimiento es 
necesario una fuerza. Dicha fuerza es proporcionada por la presión continua 
sobre las. superficies interior y exterior del codo. 

Por lo tanto para medir el caudal del fluido basta colocar dos tomas en el 
codo y calcular la presión diferencial existente entre la superficie del radio 
menor y la de radio mayor, la figura 6 muestra dicha colocación. 
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Rgura 6 

Rebosaderos (vertedores) y canales. 

En los rebosaderos se provocan .una elevación del nivel o la altura del líquido 
en movimiento base en el cual se mide el caudal. Se utilizan en los sistemas 
hidráulicos para riegos agrícolas. en desechos industriales y en los sistemas 
de depuración. 

El gasto se determina midiendo la carga de agua por encima del punto mas 
bajo de la abertura del rebosadero, mediante un flotador instalado en una 
caja que forma parte de la estructura total. 

Los canales Parshall se auto timpian y funcionan con una pequeña pérdida 
de carga. Se utilizan cuando hay arena, cascajo ó sólidos pesados en la 
corriente del flujo a medir. La figura 7 muestra la disposición de estos 
dispositivos. 

a) Rebosadero en 'V' b) Canal Parshalt 
Ftgura 7 
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Fluxómetros de abertura variable: Rofámetros. 

Son dispositivos de abertura variable que miden el flujo continuo de un fluido 
a través de un tubo cónico vertical{cuyo orificio es variable) en cuyo interior 
lleva alojado un flotador; éste se mueve hacia arriba o hacia abajo 
dependiendo de la intensidad de flujo. Si el rotámetro es transparente el 
caudal puede leerse directamente sobre una escala graduada en el mismo 
tubo. Esto se muestra en la figura 8. 

1 -1 t 1 

=--1 
1 1 

1 
=t---

• 

L, 

Figura 8 

Fluxómetro magnético. 

Se basa en la ley de Faraday o de la inducción magnética. Este fluxómetro, 
ilustrado en la figura 9, no tiene. obstrucciones y está constituido por un tubo 
no magnético en el~que corre el líquido conductivo. Alrededor del tubo hay 
unas bobinas magnéticas que al excitarse generan un campo magnético a lo 
largo de todo el tubo. 

Moviéndose en este campo magnético, el líquido genera una tensión 
detectada mediante dos electrodos a la velocidad del flujo. 

Fluxómetro de masa. 

Estos fluxómetros miden directamente el peso del flujo y no su volumen. 

Una clasificación general de estos medidores incluye: 
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En los primeros se hace uso de algún tipo de medidor de volumen, un medio 
para medir la densidad y calcular el gasto de masa. 

Los métodos directos operan con base en el principio de la conservación de 
la cantidad de movimiento angular. 

El principio de funcionamiento para el medidor de flujo de masa de flujo axial, 
consiste en guiar un impulsor a una velocidad angular constante para que 
éste genere un momento angular en el fluido que se mide. Conforme sale del 
impulsor, la velocidad de cambio en la cantidad de movimiento angular 
dentro del fluido es proporcional a la velocidad de éste y a la masa nominal 
del flujo. El diagrama de bloques se muestra en la figura 10. 

Otros medidores que utilizan el principio de momento angular en diferentes 
formas son: el medidor giroscopio vibrante, el medidor de Coriolis. el 
medidor giroscopio rotante. el medidor de tubo-S. 

Fluxómetro de tipo oscilante. 

Existen básicamente tr~s hpos de nuxómetros oscilantes que son: 
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Figura 10 

- Los de precesión de vértice 
- los de estela vortiginosa 
- lós fluídicos. 

El primero se basa en el principio de la precesión de vértice, la cual se 
produce cuando un fluido que se haya en rotación entra eh un 
ensanchamiento, la frecuencia del movimiento de prece.sión (de 50 a: 2000 
Hz) es proporcional al caudal del fluido. 

los de estela vortoginosa se basan en un fenómeno hidrodinámico. Si la 
sección transversal del fluido es constante, la frecuencia de desprendimiento 
de los vórtices resulta directamente proporcional al caudal volumétrico del 
fluido. Poseen un amplio campo de funcionamiento pero no pueden usarse 
en régimen del tipo laminar. 

En lo que respecta a los fluídicos, el campo del medidor es un oscilador 
fluídico cuya frecuencia varía de modo lineal con el caudal volumétrico. El 
resultado es una oscilación continua autosostenida frecuencia está vinculada 
de modo lineal a la velocidad del líquido y en consecuencia al caudal 
volumétrico (para las bajas viscosidades). 

Fluxómetros sónico~ v ultrasónicos. 
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Los dispositivos ultrasónicos pueden usarse para medir caudales en canales 
abiertos y cañerías. Los que se utilizan en cañerías pueden subdividirse en 2 
tipos: 

- Por impulsos (tiempos de ida y vuelta). 
- Por desplazamiento de frecuencia (efecto Doppler). 

Los dos tipos tienen un transductor (generador/receptor de ultra sonidos) el 
cual opera en la parte ultrasónica más baja del espectro para minimizar la 
absorción. Los fluxómetros de impulsos se utilizan solo en los líquidos puros, 
se les puede fijar en un tubo o se puede utilizar un par de transductores en 
contacto con el fluido que circula en dicho tubo, como se muestra en la 
figura 11. 

Figura 11 

la energía ultrasónica se transmite en el mismo sentido y en 5entido 
contrario al fluido. la diferencia existente entre los tiempos de transmisión 
esta vinculada a la velocidad del líquido. 

Los lluxómetros Doppler son dispositivos que funcionan dentro del margen 
de frecuencias comprendido entre 100 y 1500 Hz. Estos envían un sonido 
continuo de frecuencia fija y detectan la diferencia de frecuencias de la señal 
de retorno. 

la variación de estas frecuencias, depende de la velocidad de las partículas 
líquidas y esta vinculada al caudal. 

L---------------------------------------------------~---------------j 
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Estos fluxómetros se pueden fijar exteriormente o ponerse en contacto con 
el fluido. 

Fluxómetros de objetivo. 

Los fluxómetros de objetivo son la combinación de un abertura anular con un 
transductor de equilibrio de fuerzas. En la figura 12 se muestra el diagrama 
esquemático de éste medidor. -

-· --+---, 

VllAI!AI"F - nw cnnn 

Figura 12 

En su salida presenta una señal eléctrica o neumática proporcional al 
cuadrado del caudal que debe medirse. El orificio anular esta formado por un 
disco fijado en el centro de la sección tabular, cuyo diámetro es igual al tubo 
por donde circula el fluido. El flujo (a través de la corona circular) genera 
sobre el disco un empuje que es proporcional a la altura cinética y en 
consecuencia. al cuadrado del caudal. 

Se utilizan principalmente para mediciones diñciles como las de caudal de 
materiales calientes, aceitosos y con sedimentos. 

Fluxómetro de Turbina. 

Este tipo de fluxómetro, que se emplea en la práctica, aprovecha el fluido en 
movimiento para hacer girar el rotor de una pequeña turbina hidráulica 
(generadora de pulsos) cuya velocidad de rotación varía con el caudal. La 
figura 13 indica la configuración de este tipo de medidor. 
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En una o en varias paletas de la turbina va coloCado un imán permanente 
que al pasar cerca de un detector magnético de proximidad, hace que un 
contacto de éste último se cierre, generando pulsos de corriente o de 

e tensión. 

..... ........... ... -. 

. . 

u.n .... _ 

Figura 13 

El caudal se mide contando el número e pulsos, generados en un cierto 
intervalo de tiempo, cada uno de los cuales corresponde con precisión a un 
determinado volumen del líquido desplazado entre dos paletas adyacentes 
del rotor. 

Estos fluxómetros son muy difundidos por su gran campo de medición y por 
-----¡-----~s='u~co~m~p~o~rt-"a"'m';.ie'"'n~t~o"::'d~in-'ámico. Se usan principallnente-para-líquidos;--aunque-1---

hay tipos específicos para gases y vapores. 

· Las características del medidor utilizado son las siguientes: 

-Campo de trabajo: de 0.5 a 5 litros/min 
-Constante k:310 pulsos/litro 
- Error referido a plena escala: 
-En el rango de 0.5 a 51itros/min: 2% 
- En el rango de 0.1 a 0.5 litros/min: 5% 

TRANSDUCTORES DE NIVEL 

Los transductores de nivel se clasifican según el principio ñsico con que 
actúan. 
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Pueden funcionar basándose en alguno de los siguientes efectos: 

- Empuje hidrostático 
-Presión 
- Capacidad eléctrica 
- Mediante ultrasonido 
- Aotador 

Detectores basados en la presión 

Son los que se basan en que la presión en el fondo o en la pared de un 
recipiente que contiene líquido depende de la relación: 

donde: 

P =Presión 
L = Nivel del líquido 
S = Peso específico . 

P=L*S 

Estos medidores se limitan a presiones inferiores a 15 psi aproximadamente. 
Las ventajas de estos transductores residen en su elevada precisión y 
reproductibilidad, además de la comodidad y facilidad de instalación'que los 
caracterizan. 

Detectores basados en el empuje hidrostátlco. 
,. 

Este tipo de transductores se basan en el principio de que un cuerpo 
sumergido en un líquido desplazado. Esto es, si aumenta el nivel del líquido, 
aumenta también la fi.Jerza que ejerce un flotador sobre el resorte 
antagonista; el cursor de un potenciómetro se desplaza provocando una 
variación del voltaje el cual es proporcional al nivel. 

Con estos dispositivos es posible obtener indicaciones de nivel dentro de un 
campo bastante amplio (de 2 a 3 metros). 

Detectores basados en la capacidad eléctrica. 

Se basan en el principio que establece que la capacidad eléctrica existente 
entre un conductor colocado verticalmente dentro de un recipiente y las 
paredes metálicas de este últ1mo depende del nivel del líquido conten1do. ya 
que la constante dieléclfica del condensador varía en función de dicho nrvel 
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Se emplean para indicaciones continuas, así como para determinar el nivel 
de materiales de llenado sólidos y líquidos. Sin embargo, este método tiene 
algunas limitaciones debidas a cambios de humedad, compactibilidad o 
temperatura, causando que la constante dieléctrica del material sufra 
variaciones. 

Las ventajas de este dispositivo son la buena reproductibilidad, el fáci 
montaje de los puntos de medición así como la facilidad de mantenimiento. 

Detectores basados en los ultrasonidos. 

Se basan en la reflexión sonora de la superficie de los materiales. 
Determinan el tiempo t transcurrido entre el instante en que se envía el pulso 
y el instante de recepción del eco, presentando una señal de salida con un 
valor proporcional al nivel. 

Se emplean sólo con aquellos matenales cuya superficié presenta una bUena 
calidad de reflexión. La ventaja de ellos es que no existe ningún contacto 
físico con el roaterial. 

Detectores con flotador. 

Estos detectores de nivel están constituidos esencialmente, por un 
transductor de posición (normalmente potenciómetro) accionado por un 

-----1----_flotador_que_sigue_el nivel dellíguido. · 

Las características que debe presentar el transductor de posición son las 
siguientes: 

- Una linealidad óptima 
- Una derivada térmica baja 
- Un par de accionamiento reducido. 

Indicadores de nivel (alarmas de nivel). 

Los dispositivos que sirven para señalar cuando el contenido de un 
recipiente ha alcanzado un determinado nivel se les llaman indicadores de 
nivel o alarmas de nivel, debido a que generalmente accionan un dispositivo 
de alarma o un circuito de bloqueo. Entre los más utilizados para líquidos 
conductivos se encuentran el sistema basado en un circuito eléctrico cerrado 
entre un electrodo y e~r111smo líquido cuyo nivel se desea indicar. 
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Otro dispositivo típico de alarma de nivel es el interruptor accionado por un 
flotador. En este caso los interruptores pueden ser del tipo de final de carrera 
o magnéticos, siendo éste el que se utiliza en la práctica. 

Indicador de nivel de tipo magnético. 

Los interruptores magnéticos de nivel se basan en el pnnCipto de 
funcionamiento propio de los detectores magnéticos de proximidad, en los 
que existe un contacto de láminas que actúa dentro de un campo magnético 
generado por un imán permanente. Este tipo de contactos está constituido 
por dos láminas de material magnético (hierro- níquel) de baja reluctancia, 
encerradas en una envoltura de vidrio que las protege contra el polvo, la 
oxidación 'y la corrosión en general, lo que garantiza una prolongada 
duración del contacto que lo hace trabajar respetando sus características. 

Este contacto ofrece un breve tiempo de conmutación(normalmente de 0.5 a 
3 ms, incluyendo los movimientos ele retroceso). 

En los sensores de proximidad, el contacto de láminas se hace 'irabajar 
mediante un imán permanente cuyo campo, por efecto de la inducción 
magnética, genera polaridades de signo contrario en las láminas. De este 
modo se origina una fuerza de atracción con un valor tal que, si el campo es 

· suficientemente intenso (o sea, si el imán se haya bastante cerca). logra 
vencer la resistencia elástica de la5 láminas, las cuales al doblarse realizan el 
contacto eléctrico. 

En el caso de los interruptores de nivel el accionamiento se efectúa, 
generalmente, por medio de un imán en anillo, como se muestra en la figura 
14. 

Al variar el nivel del líquido el Helador se desliza a lo largo de una varilla, la 
cual tiene incorporada un imán, que provoca un accionamiento del contacto 
de láminas situado en dicha varilla 

La posición del punto donde se cierra el contacto se llama cota de 
intervención de subida y la posición donde se abre el contacto se nombra 
cota de apertura en bajada. 
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Figura 14 
. 

Entre las dos opciones que asume el flotador cuando el contacto se cierra y 
cuando se abre existe una cierta distancia que se llama carrera diferencial. 
Esta distancia puede variar entre 2mm y Smm. 

Con base a las funciones que realizan, los contactos utilizados en los 
interruptores de nivel, pueden ser de los siguientes tipos: 

- Nonmalmente abierto (NA) 
- Nonmalmente cerrado (NC) 
- De intercambio (S) 

Es muy importante tener presente que las tensiones o las corrientes con 
valores superiores a los límites propios de los contactos provocan una 
sensible reducción de la vida eléctrica de los mismos, haciendo que se 
queden pegados o que se perforen. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El equipo para medición de caudal y nivel está constituido básicamente de 
dos partes: 

- Unidad MIL 30 
- Acondicionadores de señal (de caudal y de nivel) 

La unidad MIL 30 es un dispositivo mediante el cual es posible obtener y 
calcular caudales variables así como niveles hidráulicos. 
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' 
Dicha unidad, mostrada en la figura 15, está constituida por dos depósitos 
para el líquido, conectados entre sí a través de un tubo en serie con el 
transductor del caudal, con una bomba y con un reductor de flujo {válvula de 
estrangulamiento). 

LB<& lO 
N'B't:JFI 

( 
.. .. 

Figura 15 
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La bomba es del tipo centrífugo y es accionada por un motor de c.c. {12V-
1A}. Al funcionar la bomba, el líquido pasa al transductor de caudal de 
turbina y de ahí a un regulador de flujo, y mediante un tubo de conexión 
entre los dos depósitos el nivel del depósito superior aumenta. 

El volumen del líquido entre las marcas inferior y superior del depósito 
superior es de 1 litro y puede. vaciarse a través de la llave de descarga. 

Para determinar el valor del caudal O sin el acondicionador se mide el tiempo 
transcurrido para que el depós1to superior se llene entre las dos marcas de 
nivel, calculado mediante: 
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( 1 ) 

Para conocer el nivel del líquido en correspondencia con el cual se produce 
la conmutación del contacto de láminas del transductor, se utiliza una escala 
graduada. 

Acondicionador de señal del transductor de caudal. 

Es un dispositivo capaz de contar los pulsos que se producen en un 
determinado intervalo de tiempo y de suministrar en su salida una indicación 
digital del flujo del líquido que pasa por el transductor. El diagrama 
esquemático se muestra en la figura 16. 

El acondicionador se conecta a la unidad MIL 30 por medio de un cable. 

La. señal de pulsos (de 12V), proveniente del contacto de láminas del 
transductor del caudal (borne 4), es doblemente integrado a fin ·de obtener 
una señal con una frecuencia del doble respecto a la del transductor. Esta 
señal está disponible en el borne 7 y se utiliza como pulsos de reloj para los 
contadores IC4 ,ICSA, e IC6B, los cuales están conectados de manera 
asíncrona. 

-----I-----Situando-el-conmutador~I1~(ACQUISITION~TlME)_en_la_posición_10_s 

(contacto 10) los tres contadores permanecen activos, mientras que si se le 
coloca en la posición 1s,el contador ICSb resulta inhabilitado y sus salidas 
asumen el valor de cero. 

El temporalizador IC2 (NESSS) sirve para generar el tiempo de recuento. 

La calibración de dos tiempos patrón se efectúa en el acondicionador de 
señal mediante los potenciómetros RV1 y RV2, obteniendo una o dos Cifras 
significativas respectivamente. 

El comienzo del período del recuento se VISualiza en la red GATE a través del 
circuito monoestable, y a part1r de ésta señal se obtiene la señal de RESE T 
que envía a los contadores (borne 3) y la señal de enganche para f•¡ar el <l.Jto 
visualizado en los dispjay (borne 2) 
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La señal de salida BCD de los contadores se envía hasta el conector 
COMPUTER NB a través de los buffer IC9 e IC10 los cuales hacen que la 
señal CMOS del acondicionador sea del tipo TTL compatible. 

Constante del transductor Kr 

Es el valor que relaciona los pulsos generados por la rotación de las paletas . 
de la turbina y el volúmen del líquido . desplazado sobre dos paletas 
adyacentes al rotor. 

Las unidades son: 

Kr = [ pulsos J 
litros 

( 2) 

Para obtener la Kr, se determin~ el caudal O en 1/seg, posteriormente se 
mide con un frecuencímetro la frecuencia Fo correspondiente a dicho 
caudal. La Kr estará dada por: 

Kr = ~ [ pul~os J ( 3 ) 

Ajuste del tiempo de conteo 

Dado que cada turbina tiene una constante en particular. es necesano 
ajustar el tiempo el tiempo de conteo para que el caudal real corresponda 

-----1-----conla-lecturadel-display.-------------------1---

El tiempo de conteo en la escala de 1 seg está dada por : 

~ _ 0display X 10 
e- 2Fo [segundos 1 ( 4) 

Donde Odisplay tiene unidades de pulsos y es el calor real que debe aparecer 
en el display. 

Dicho tiempo se ajusta con el potenciómetro RV1 (escala de 1 segundo), o 
bien: 

~ _ 0display X 100 , 
e - 2 Fo [segundos 1 ( 4a) 

Para la escala de 10 S'eg, a¡usta .. Jse el t1empo con el potenciómetro RV2 
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En la mayoría de los sistemas es deseable que la respuesta sea lineal; sin 
embargo muchos transductores operan linealmente en un rango bien 
definido. 

Para el caso del transductor de caudal utilizado, el fabricante garantiza su 
operación lineal dentro del siguiente rango con el error indicado a plena 
escala: · 

RANGO litros/minuto) ERROR ('lb) 

05/5 <2 
0.1/5 <5 

Prácticamente se puede calcular la linealidad el transductor-acondicionador a 
partir del modelo de respuesta, que para este caso es una línea recta. 

Trazando dos rectas paralelas a la recta del sistema de medición, como se 
muestra en la figura 17. en las cuales queden contenidos todos los puntos 
de medición, se puede obtener los valores límites L 1 y L2 a plena escala y 
calcular la linealidad, esto es: · ' 

Unealidad = + _! ( L 1 - L2 ) ( 5 ) 
- 2 Escala max 

Acondicionador de señal del transductor de nivel. 

JNDICM:DI DIGJT AL. 
e v ... > 

u ------------
.1 

• 1 
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• 

CAUDAL R(AL 
( I/"'" ) 

Figura 17 
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8 circuito acondicionador de señal para el indicador de nivel, se haya 
esquematizado en el módulo, consiste de un relevador cuya bobina se 
acciona a través de los contactos de lámina. Una vez accionado el relevador 
hace que la bomba deje de funcionar para evitar que el ·agua contenida en el 
depósito superior empiece a desbordar. 
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3.3. CODIFICADOR INCREMENTAL 

Transductores de posición 

Los transductores de posición son dispositivos que convierten una magnitud 
física de posición en otra magnitud que generalmente es una señal !3léctrica. 
Se pueden clasificar en dos grupos principales: Analógicos y Digitales. 

Dentro de los analógicos se encuentran "los potenciométricos. los sincros. 
los resolver, los inductosyn y los microsyn.1 

Los transductores de posición digitales o numéricos convierten posiciones 
angulares y desplazamientos lineales en una representación numérica; éstos 
se subdividen en dos clases: 

a) Transductores de posición numéricos del tipo absoluto llamados 
codificadores absolutos. En ellos está codificado (en código Gray, BCD 
o binario) cada uno de los incrementos de posición, a partir de una 
referencia que es cero. de modo que la posición puede ser 
determinada directamente. En la figura 1 se muestra un disco 
codificado en código Gray de 16 posiciones . 

• • 

.. • 

Figura 1 

r<~ra más detalles sobre estOs t,.,n.,.J.,, ,, ~' .( 1..t lo~ ptao ,,, 11 Jc ,,l"t:krac¡Ó Angular 
1 
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b) Transductores de posición numéricos del tipo incremental, llamados 
codificadores incrementales y son el objetivo de estudio de esta 
práctica. En estos no se tiene una referencia para todos los puntos. 
sino que cada posición constituye un origen para el siguiente punto. 

El principio de tuncionamientó de los codificadores incrementales se 
basa en proporcionar en su salida una serie de pulsos, donde cada 
pulso corresponde a un desplazamiento mecánico, que puede ser de 
un disco o una varilla, para desplazamientos angulares o lineales 
respectivamente. 

Tanto el diSco como la varilla estan divididos en sectores equidistantes 
y girando (o desplazándose) delante de un dispositivo de lectura fijo 
produce una señal eléctrica en correspondencia con cada sector. La 
figura 2 muestra los elementos móviles, angular y lineal del codificador 
incremental. 

S«:tor•~---

-· -
/ "--i -- l t 
__ V·arilla -

Disco 

a) ANGULAR b) UNEAL 

Figura 2 

Los codificadores incrementales se acoplan a un contador para obtener 
una señal proporcional a la posición registrada, de esta forma la señal 
puede expresarse en forma digital siendo los pulsos de salida de forma 
cuadrada. Sin embargo, no se logra lo anterior con el dispositivo de 
lectura por lo que se tiene que incluir un cuadrador de señal después 
del de lectura. 

Los codificadores incrementales más usados utilizan dispositivos de 
lectura fotoeléctri~os. En este caso el disco (o la varilla) estil const1tu1d0 
por sectores opacos que se alternan con sectores transparentes. 
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El dispositivo de lectura está compuesto por un par emisor de luz -. 
detector de luz (un led y un fototransistor) colocados como se muestra 
en la figura 3. 

Emisor de 

luz 

Transparente 

Detector de Orcuito 

luz Cuadrado< 

Salida del 

\J \) \J \) \) DortoctO< 

. 
t 

Figura 3 

Cuando un sector transparente se intercala entre la fuente luminosa y el 
detector de luz, la señal que se obtiene a la salida del detector es 
máxima. contrariamente. cuando se interpone un sector opaco la salida 
es mínima. En las posiciones intermedias se obtienen valores de 
iluminación del detector también intermedios, por lo que la onda de 
salida es senoidal. 
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Para obtener una señal numérica, del tipo 1/0 a partir de la señal 
senoidal se utiliza un circuito cuadrador que proporcione una salida 
numérica de 1 cuando se pase por un sector transparente, y un O 
cuando pase por un sector opaco. · 

El sistema de lectura del codificador utilizado en la práctica consta de 
dos discos, uno fijo y el otro móvil, y tres emisores-detectores, esto con 
el fin de poder tener mayor discriminación de los sectores 
transparentes y opacos. La disposición esquemática es la que se 
muestra en la figura 4. 

El par emisor-detector 1 se utiliza de referencia, ya que los sectores 
opacos y transparentes quedan alineados en ambos discos, 
proporciona 250 pulsos por revolución. Con el par 2 se obtiene una 
señal defasada 90° con respecto al par 1, esto es, si la señal 2 está 
atrasada con respecto a la señal 1 90°,corresponderá a un sentido de 
rotación horario y viceversa; y el par 3 suministra un pulso por cada 

'revolución cuando el sector transparente del disco móvil éoincide con el 
correspondiente del disco fijo. 

Figura 4 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El codificador incremental completo consta básicamente de dos partes: la 
parte mecánica. que corresponde al sistema de pares emisor-detector. cuyo 
principio de funcionamiento se detalló anteriormente, y la parte electrónica 
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que corresponde al circuito de control y visualización (módulo etiquetado 
F09) que se muestra en la figura 5. 

Para su funcionamiento se debe conectar el codificador al conector Encoder 
del módulo F09. El sistema también puede o no conectarse directamente a 
una computadora a través de los puertos Computar A/B y Computar CID 
para procesamiento y análisis de datos. 

Dependiendo de las conexiones realizadas, el módulo F09 realiza tres 
funciones principales que son: 

-Acondicionador de señal para el transductor de posición angular. 
-Frecuencímetro. 
-Determinación de la velocidad de un motor de ce. 

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques del módulo F09, el cual 
com;ta de tres grupos fundamentales: 

-De interfase con el codificador 
-De conteo y visualización 
-De oscilador - base de tiempos. 

Interfase con el codificador 

Los pulsos provenientes de los pares emisor-detector del codificador llegan 
a los puntos CH A, CH By CH R, con una amplitud de 12 V (compatibles 
CMOS) los cuales son filtrados mediante un filtro paso bajas y 
posteriormente pasan a un circuito cuadrador. 

A la salida del filtro-cuadrador se tiene por un lado, un sistema de conversión 
CMOS!TTL que convierte las señales del codificador en TTL compatibles y 
permite enviarlas a la computadora, y por otro lado a los tres circuitos 
siguientes: 

Multiplicador de frecuencia. Este multiplica por cuatro el número de 
pulsos de las señales A y B que provienen del codificador, por lo que 
aumenta su resolución. En el borne 31 se tendrá una señal de 
frecuencia doble y en el borne 33 una frecuencia cuádruple con 
respecto a la del codificador. 
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Conteo UP/DOWN, hacia adelante y hacia atrás (sentido de_ 
rotación). Este circuito activa el sentido de rotación. En un sentido, 
conectando la señal A mediante los bornes 14 a 15 y la señal B a través 
de los bornes 12 a 13; y en el otro sentido, cruzando la conexiones, es 
decir, la señal A del borne 14 al 13 y la señal B del borne 12 al 15. La 
señal hacia arriba o hacia abajo se tendrá en el borne 18. · 

Señal de posición de cero (Reset) del codificador. A partir de la 
señal CH R se genera un pulso positivo cuando el codificador pasa por 
cero. En el borne 36 se tiene un pulso positivo PE cada vez que el 
codificador pasa por cero. 

Conteo y Visualización 

Este circuito tiene la función de contar y presentar los pulsos provenientes 
de los circuitos de interfase del codificador. Este grupo está constituido por 
cuatro contadores síncronos (IC2, IC4, IC6 e ICB) conectados en paralelo, 
en configuración de reloj. A trav·és dé ICB se aplican los pulsos provenientes 
del borne 33 core>spondientes a 4F o de una fuente externa en el caso de 
que se utilice como frecuencímetro. El conteo se realiza hacia arriba o hacia 
abajo dependiendo de la conexión, a través del borne 18 a 17. 

Si se utiliza como frecuencímetro o medidor de velocidad, el conteo tiene 

l 

que ser positivo, por lo que un voltaje de + 12V se aplica a la entrada del 
------l------·circuito-de-conteo;es-decir;-se-conecta-el-bome-16-a-17-o-. ---------1---

El conteo normal se realiza en modo decimal (BCD), sin embargo, si se 
aplica un voltaje de + 12V a la entrada 8/D de los contadores, éstos 
contarán en binario (hexadecimal), conexión borne 1 O a 11. 

Si en las entradas PE de los contadores (borne 8) se les aplica un voltate 
lógico 1, los contadores cargan el dato de dígito cero. 

Con una señal de valor lógico o a la entrada Cl de los contadores (borne 6) 
se habilita el conteo en los contadores conectados en cascada. 

Las salidas de los. Gontadores pasan por un lado a un SIStema ·:e 
decodificación que sirve para el centro! del display de 7 segmentos , :.;.Jr 
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otro lado a un sistema de conversión CMÓSfTTL para poder enviar los datos 
a una computadora. 

Cuando las entradas LE del circuito de decodificación (borne 4) están a un 
potencial bajo, los datos pasan directamente a los despliegues. 

Oscilador - Base de tiempos 

Cuando se utiliza el módulo F09 como frecuencímetro o como medidor de 
velocidad de un motor de c.c., se requiere de una base de tiempos, es decir, 
una señal que habilite el conteo en un cierto tiempo establecido previamente, 
de una señal de almacenamiento de datos y de reset de los contadores. 

La base de tiempos de obtiene mediante un oscilador el cual es controlado 
por un cuarzo O que funciona a la frecuencia de 455 kHz. La salida del 
oscilador pasa a un divisor de frecuencia cuyas salidas se obtienen con la 
siguiente relación: 

to ton=-
t' 

donde: t o es la frecuencia del oscilador, 455KHz 

!'1 = 8, 9, ... 14 

Paran=B 

to toa = 
28 

.. 

La frecuencia requerida se obtiene del divisor mediante un puente físico 
colocado en la parte posterior del panel, para enviarse posteriormente a un 
contador IC10 cuya salida CO/ZD se transfiere a 01 del registro de 
desplazamiento IC9. 

En el borne 24 se· tiene la frecuencia del oscilador y en el borne 23 la salida 
del divisor de frecuencia. 

Las salidas del contadpf y del reg1stro de desplazamiento son comandos de 
control para la transferenc1a de datos de los drivers a los displays. 
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B contador cuenta hacia atrás a partir del valor preseleccionado en los 
interruptores a fin de obtener el tiempo de · muestreo Tm. el cual se desea 
sea lo mas alto posible. 

El tiempo de muestreo se obtiene de la siguiente relación: 

e 
Tm = -

ton 

donde: e es el valor inicial del contador fijado en los interruptores. 

f On es la frecuencia a la salida del divisor de frecuencias. 

La tabla 1 muestra los diferentes ·parámetros para la medición de frecuencia 
externa. Para otras frecuencias de la base de tiempos, el valor del contador 
se determina a partir de la ecuación anterior, fijándose un determinado 
tiempo de muestreo. 

r~empo de Muestreo Frecuencia Conexión del Valor del Rango de Medida 
(seo) IHzl Puente Contador IHzl 
1.0 111.1 012 111 10.999 
0.1 887.7 009 89 100.9999 
0.1 1m.3 008 178 100.9999 

Tabla! 

~----------------------------------------------· -· 
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3.4. TRANSDUCTORES DE LUMINOSIDAD 

INTRODUCCION 

Los componentes optoelectrónicos han tenido una amplia difusión en la 
electrónica modema. Se han usado en gran medida en- el proceso de 
conversión de energía mecánica en Señales electrónicas y, por su 
funcionamiento como transformadores de señales ópticas en señales o 
energía eléctrica (corriente o voltaje) ayudando en la solución de muchos 
problemas. Como ejemplos de algunas aplicaciones clásicas se pueden 
mencionar las siguientes: 

- Barreras luminosas para el control de producción. 
- Dispositivos de protección 
- Aparatos de control y regulación luminosa 
- Alarmas de incendio 

-- Exploración de fichas y cintas perforadas 
- Posicionadores de máquinas herramientas (medición de longitudes, 
ángulos y posiciones) 
- Inspección de instrumentos ópticos y de procesos de encendido 
- Conversión de la energía luminosa en energía eléctrica. 

Los transductores de luminosidad son fabricados de elementos 
semiconductores (silicio, germanio o arseniuro de galio). existen en particular 
tres tipos: fotodiodos, fotorresistencias y fototransistores. 

Estos transductores son capaces de variar sus- condiciones de operación 
eléctrica de acuerdo a la cantidad de luminosidad que incide sobre el 
semiconductor produciendo señales eléctricas que pueden ser interpretadas 
y manipuladas si son conectados adecuadamente a circuitos electrónicos. 

El tipo radiación luminosa que pueden detectar los sensores varía de 
acuerdo con el material con el que se fabrican, de aquí que se puedan tener 
transductores que respondan al rango de la radiación ultravioleta, de la luz 
visible o del infrarrojo. La radiación luminosa se encuentra localizada en una 
región del espectro electromagnético cuyas velocidades de propagación son 
iguales en el vacío, diferenaándose por sus longitudes de onda y pot 
consiguiente por su frecuenc1a (C 0 = A. y. donde C o es la veloc1dacl de 
propagación en el vac(p~ .l. la 1ong1tud de onda y y la frecuenc1a de la onda) 

. ' 
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Parte del espectro electromagnético en el que se encuentran las ondas de 
frecuencias mencionadas se muestra en la figura 1. 

En la zona marcada como radiación luminosa de la figura 1 se hayan 
comprendidas las regiones infrarroja, visible y ultravioleta, en donde la región 
visible es la que detecta el ojo humano, estando sus límites en 
aproximadamente las longitudes de onda de 0.43,u m y O.~ p m. 

c.a microondas -------

-transmisiones de infrarrojo UV 
radio 

~ 
RADIACION LUMlNOSA 

rayos 
gama 

Figura 1. Espectro en frecuencia algunas ondas electromagnéticas. 

Materiales semiconductores 

En general los elementos se pueden clasificar en tres grupos: 

Materiales aislantes 

Materiales conductores 

Materiales semiconductores 

Los átomos de éstos materiales . forman estructuras cristalinas y sus 
electrones se agrupan en niveles de energía, los cuales a su vez forman dos 
bandas: la banda de valencia y la banda de conducción. 

La banda de valencia está formada por los electrones que necesita el átomo 
del material para ser. eléctricamente neutro; mientras que la banda de 
conducción esta compuesta por los electrones que pertenecen a átomos 
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que habiendo completado su último orbital, compartiendo sus electrones con 
los átomos cercanos, se pueden desprender del átomo con una pequeña 
energía. En la figura 2 se muestran las bandas de niveles de energía para los 
tres tipos de materiales, en la que se observa que para los aislantes la banda 
de conducción se encuentra vacía y la de valencia llena, para los 
conductores la banda de valencia se encuentra llena y la banda de 
conducción contiene una gran cantidad de electrones con posibilidad de 
moverse, y para los materiales semiconductores se observa que la banda de 
valencia se encuentra semillena, encontrandose el resto de los electrónes en 
la banda de conducción: 

Hay que mencionar que para los tres tipos de materiales en estado puro, el 
potencial necesario para arrancar del átomo a un electrón de la banda de 
valencia debe ser muy grande, con lo que, antes de mover al electrón se 
rompería la estructura cristalina. En el caso particular de los conductores, en 
la banda de conducción se encuentran una gran cantidad de electrones, por 
lo que al someter el material a un potencial éstos pueden moverse 
fácilmente. 

Los átomos de los materiales semiconductores son de valencia 4, por lo que 
la red cristalina que forma es en forma de un tetraedro, completando su 
último orbital con la formación de enlaces covalentes con los átomos 
vecinos. En la figura 3 se muestra la estructura cristalina para los átomos de 
los materiales semiconductores. Los materiales semiconductores, en 
particular, tienen poca capacidad de conducción en estado puro, sin 
embargo si se modifica la estructura cristalina agregando átomos de otros 
elementos (por difusión) durante el proceso de fabricación (de forma tal que 
los átomos de la mezcla pertenezcan del todo al cristal), se puede lograr que 
la distancia energética que existe entre las bandas de valencia y de 
conducción se reduzca y por tanto el salto de los electrones de la banda de 
valencia a la de conducción puede ser provocado por potenciales pequeños 
(en el caso de los dispositivos optoelectrónicos es posible por medio de 
radiación luminosa). · 

El comportamiento del material semiconductor puede cambiar de acuerdo 
con el elémento que se agregue, ·de tal forma que si el material es de 
valencia 5 (comunmente se usan antimonio, azufre ó fósforo), en la 
estructura cristalina se formarán con los átomos de ambos materiales cuatro 
enlaces con los electrones de ambos y un electrón del átomo de impureza 
quedará atado con menos fuerza. si esto sucede con todos los átomos de 1a 
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estructura. entonces el material contendrá una gran cantidad de portadores 
(donares 6 cargas libres); este material recibe el nombre de material tipo N. 

Cuando al material semiconductor se le agrega un material de valencia 3 
(comunmente se usan aluminio, boro, galio o indio), en la. estructura 
cristalina se formarán, con los electrones de los átomos de ambos 
materiales, tres enlaces, quedando sin cubrir una carga po~itiva, con lo que 
el material contará con una gran cantidad de átomos aceptares (huecos); el 
material descrito es llamado material tipo P. 

El material tipo N se. dice que contiene C:argas positivas fijas y cargas 
negativas móviles, mientras que el material tipo P tiene cargas negativas fijas 
y cargas positivas móviles. Por lo general con los semiconductores se 
elaboran dispositivos electrónicos a partir de la unión de dos o más de estos 
materiales, como ejemplos se pueden mencionar los diodos con unión P-N y 
los transistores con uniones P-N-P y N-P-N. Otra manera de hacer que en el 
material semiconductor existan mayor número de portadores libres es 
aumentando la temperatura del cristal, sin embargo, la cantidad de donares 
o aceptares producidos es muy pequeño. 

BAHDA DE 
CONDUCCION 

., 

CONbOCfOR SEliiCONDUCTOR 

., ., 
Figura 2. Bandas de niveles de energía para los aislantes (a). los 

conductores (b) y los semiconductores (e) 

Fotoconductlvldad 

Los potenciales usados para hacer que los materiales semiconductores 
entren en la región de conducción, son obtenidos de fuentes de votta¡e óe 
corriente continua. stn embargo en el caso particular de los transductores óe 
luminosidad se usa el "Efecto Fotoeléctnco". que consiste en la generaoon 
de pares electrón-huec;O en los semconductores cuando estos matenate-.; <>e 
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hallan expuestos a radiaciones luminosas, aumentando de esta forma la 
propia conductividad (fotoconductividad). 

La fotoconductividad se explica considerando que la conductividad de un 
material es proporcional a la concentración de portadores de carga 
presentes. 

Figura 3. Formación cristalina de los semiconductores, en forma de tetraedro 

La energía radiante que llega hasta un elemento de material semiconductor 
provoca la ruptura de los enlaces covalentes, generando pares 
huero-electrón en exceso respecto a los que se crean por agitación térmica. 

El incremento de los portadores de carga hace disminuir la resistividad del 
material; aumentando de este modo la conductividad. 

Si un material semiconductor con impurezas (ya sea donaras o aceptaras) 
es alcanzado por un fotón (de suficiente nivel energético), se producen pares 
electrón-hueco; dando lugar, así, a la excitación intrínseca, un fotón puede 
excitar a un electrón donar a la banda de conducción, del mismo modo que 
un hueco de valencia puede ser llevado al nivel de aceptar, conociéndose 
estos dos fenómenos como transición de impurezas. Las transiciones 
provocadas por· un fotón de suficiente nivel energético se indican en el 
diagrama de energía de la figura 4. 

~r 1 ~ 1 CDNDUCCIDN .. ___ .,..~;._ __ ;;;;.., __ ...... 

G•>--+-..,. • \ 
'--' 

BANDA 
DE 

VAL(NCIA .. 

F1gura 4. Fotoexc1tac1Ón en un semiconductor. 
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Fotorreslstenclas. 

También se les llama fotoconductores o celdas fotoconductoras, son 
componentes pasivos de semiconductores privados de uniones. Cuando 
son expuestos a una radiación luminosa su resistencia'varía debido al efecto 
fotoconductivo. 

En la obscuridad los fotorresistores se comportan C:omo aislantes, 
presentando valores de resistencia del orden de los megaohms, por el 
contrario si son iluminados intensamente su resistencia decrece al orden de 
los ohms, aumentando así su conductividad. 

En el caso de esta práctica se usa la fotorresistencia NSL-467, sus 
principales características son las siguientes: 

1. La respuesta espectral corresponde a una longitud de onda de 0.55 
¡.¡ (zona del espectro visible) -

2. La Resistencia sin radiación luminosa (resistencia oscura) 4 MQ. 

3. Voltaje máximo de pico 250 volts y potencia máxima 100 mW. 

Fotodlodos 

Los fotocliodos son dispositivos semiconductores que contienen una unión p 
- n. En la obscuridad se comporta como un diodo normal, tanto polarizado 
en directa como en inversa. Al exponer la unión (con polarización inversa) a 
una radiación luminosa, se puede observar un aumento de portadores 
minoritarios (huecos en el material n y electrones en el material p) por lo que 
la corriente inversa aumenta proporcionalmente a la intensidad luminosa. 

El fotodioclo usado es el TIL 38 con las siguientes características: 

1. Corriente oscura 50 nA, con un voltaje de inversa de 10 V 

2. Potencia disipada 150 mW. 
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Fototranslstor 

El fototransistor es un dispositivo cuya base es fotosensible, encontrando su · 
mayor sensibilidad espectral próxima al extremo infrarrojo del espectro 
visible, de aquí que sean usados para detectar la luz emitida por lámparas 
incandescentes. 

Cuando uno de estos dispositivos se expone a una radiación, a través del 
colector circula una corriente proporcional a dicha radiación: 

El fototransistor usado en la práctica en un transistor tipo NPN TL 81, sus 
principales características son: 

1. Corriente oscura 20 ,A a una polarización de 1 O V y con corriente de 
base de /a = 0: 

· 2. Voltaje colector emisor de saturación 0.2 V. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La práctica se desarrollará en dos etapas. en la primera se estudiará la 
respuesta de una fotorresistencia, un fotodiodo y un fototransistor, mientras 
que en la segunda se emplea un control de luminosidad usando los 
fotosensores. 

El equipo a usar en la primera parte es el módulo G11 (que contiene los 
circuitos de polarización) y la unidad luminosa TY 12/EV (donde están los 
sensores y la fuente de iluminación). 

Los fotosensores están colocados en la unidad luminosa TY 12/EV. el 
conector usado permite que no sean polarizarlos accidentalmente en 
inversa. La fuente de radiación luminosa es una lámpara incandescente. que 
puede ser desplazada y con ello variar la intensidad luminosa que inode 
sobre los sensores. Para reducir los efectos cáusados por la reflexión. las 
paredes de la unidad TY 12/EV son de color negro. La figura 5 muestra la 
posición de los sensores de iluminación y las posiciones en las que es 
posible colocar la fuente de radiación. 
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Figura 5. Posición de los sensores de iluminación y de la fuente de 
radiación en la unidad lY12/EV. 
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La lámpara usada tiene filamento de tungsteno y se alimenta con 24 Volts de, 
la intensidad luminosa que presenta es de 3 candelas (1 candela = 1 

1 
1""*'od

1 
), tiene 3 mm de lado, por lo que se puede considerar como 

es ereorr an . 

puntual cuando se halle a más de 3 cm del sensor. Tomando esta hipótesis y 
la potencia que absorbe la lámpara (3.696 watts) puede calcularse el valor 
de la irradiación de la siguiente forma: -

P;rr 
Hr = 

41t d 2 

Donde: Hr es la irradiación 

= 

P irr es la potencia irradiada 

3.5 

4 1[ if 

En la unidad lY 12/EV se indican las distancias que separan lalampara ael-1---
, sensor. La posición 1 corresponde a una distancia efectiva de 3 cm y la 

posición 23 a 25 cm. En la tabla 1 se muestran los valores de iluminación 
que corresponde a cada posición de la lámpara. 

Los circuitos de polarización y conexiones están en el módulo G11 en el que 
se tienen las conexiones que se muestra en la figura 6. 

R2 " 

Figura 6. Circu1tos de polarización del módulo G11. 
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Para el transductor foterresistivo PR no es necesario un circuito de 
polarización, debido a que se medirá la variación de la resistencia al variar la 
intensidad luminosa que incide sobre éste. 

El fotodiodo PO ha sido polarizado en inversa (0-30 Volts) con una 
resistencia en serie de 100 KQ como carga. Los cambios de corriente 
inversa debidos a las variaciones de irradiación provocan- en la resistencia 
una variación en la caída de voltaje, la que puede medirse con el voltrnetro. 

El fototransistor PT está conectado como emisor ci:Jmún, como carga se 
conectó al colector una resistencia R1 de 560 Q y puede ser polarizado entre 
Oy30V. ' 

POSICION DE DISTANCIA IRRADIACION 
LA LAMPARA EFECTIVA (mm) 

(,u w) 
mm2 

30 22.92 5.599 
35 27.90 3.na 
40 31.36 2.991 
45 37.08 2.139 
50 45.15 1.655 
55 47.40 1.309 
60 52.11 1.083 
65 56.15 0.933 
70 62.37 0.756 
75 67.48 0.646 
80 72.25 0.563 
85 n.11 0.495 . 
90 80.63 0.452 
95 85.69 0.401 
100 90.51 0.359 
105 95.93 0.320 
110 100.66 0.290 
115 106.03 0.262 
120 110.35 0.242 
125 115.96 0.219 
130' 120.18 0.204 
135 126.19 0.185 
140 130.53 0.173 
145 13637 0.158 
150 14080 0.148 
155 14592 o 138 
160 - 151 :>0 o 129 
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165 155.10 0.122 
170 160.12 0.115 
175 164.73 0.108 
180 170.49 0.101 
185 175.48 0.096 
190 180.30 0.090 
195 185.73 0.085 
200 190.15 0.081 
205 195.17 o.on 
210 201.43 0.072 
215 205.17 0.070 
220 210.27 0.067 
225 215.28 0.063 
230 220.45 0.061 

Tabla 1. 

La base se conecta a tierra a través de una resistencia R2 de 3900 Q en 
serie con el potenciómetro P dé. 1 MQ. La corriente del colector y el voltaje 
colector - emisor (dependen de la· irradiación) se miden con el ampérmetro y 
vóltmetro respectivamente. Al variar el valor del potenciómetro se puede 
variar la sensibilidad del fototransistor. 

La segunda parte de la práctica se desarrollará usando el módulo G12, el 
cual se muestra en la figura 8, consiste en la aplicación de los ·fotosensores 
en un controlador de luminosidad de malla cerrada. La función principal de 

______ 
1 
_____ _:e~s~to~s~C-::O:::.n.:.-tr._.o~la~d;-o:-.:r.:::e.;s_.e:.:s~lograr una iluminación lo más estable posible en 

relación a una de referencia. 

En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques del sistema de control a 
usar, en. él se puede observar que la señal •s•, se obtiene de los 
fotosensores, y es proporcional a la luminosidad del ambiente que se 
controla. Dicha señal después de pasar por un codificador, es comparada 
con una señal de referencia "r"; a la diferencia entre estas señales se le 
denomina señal de error 'e' (e = r-s). La señal de error se introduce al 
regulador R, del que se obtiene la señal de control "m', misma que se 
suministra al actuador (Interface y Grupo de Potencia) con el objeto de 
proporcionar una mayor o menor cantidad de luminosidad. 

El controlador de luminosidad empleado (módulo G12) es del t1po 
Proporcional-Integral (PI), implementado con un amplificador operac,or:al 
cuya conf1guración se. rnuestra en la figura 9. 
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Rgura 7. Diagrama de bloques del controlador de intensidad luminosa. 
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El actuador genera la señal que··se proporciona a la fuente de iluminación 
(que es la lámpara incandescente de 3 candelas L.X1), que se ubica en el 
módulo de luminosidad TY12/EV, éste a su vez, contiene otra lámpara que 
se alimenta con una fuente variable de O a 24 V de corriente directa (l.X2), 
que se usa para simular cargas de diferentes intensidades, así como para 
ver el comportamiento del controlador cuando se le conecta como sensor 
una fotorresistencia o fototransistor. 

~ }L__ 
V'.-,¡-

~ __ JRA¡l --~ 
>-_¡__., 

F/ 
Rgura 9. Circuito de control PI 

En el módulo G12 se controla un dispositivo electrónico llamado triac, el cual 
mediante un pulso (que es generado por el actuador), permite el paso de 
una señal de potencia de corriente alterna, la cual alimenta a la lampara L.X1. 
El pulso· generado tiene una duración variable, la que dependerá de la 
intensidad luminosa en el fotosensor, la señal que se observaría en el 
osciloscopio sería una señal senoidal recortada (como la mostrada en la 
figura 10), la señal original tiene un periódo de 180 grados de tal forma que 
la tseñal recortada se estudia de acuerdo al ángulo de disparo en el cual la 
señal está presente eR la lampara La un1dad luminosa TY 12/EV cuenta con 
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una lámpara marcada con l.X2, que servirá para dar perturbaciones al 
sistema. 

(\ (\ 
\_! 

Rgura 10. Señal senoidal recortada 
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3.5.TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL 

INTRODUCCION 

TRANSDUCTORES DE POSICION 

Para determinar una posicioo lineal o angular se requiere medir la longitud 
de un segmento, o bien un ángulo comprendido entre dos segmentos. 
Dichas longitudes se pueden medir eléctricamente por medio de una amplia 
gama de transductores. 

Un transductor es un dispositivo que normalmente absorbe energía de un 
sistema para regresarla después en otra forma a otro sistema. Los 
transductores de posición, dependiendo del principio ñsico en el que se 
basen, se pueden dividir en tres grupos principales: 

a) Los que se basan· en los principios eléctricos, sin la intervención del 
campo magnético. 

Estos transductores convierten la posición en una magnitud 
eléctrica. Dentro de este tipo de transductores se pueden mencionar 
los transductores capacitivos de placas planas y paralelas cuya 
capacitancia es función de sus dimensiones. 

Este tipo de transductores se utiliza en la medición de 
vibraciones, similares a los micrófonos de condensador, o bien los 
dispositivos para la determinación del nivel alcanzado por los 
líquidos dieléctricos en los tanques metálicos. 

Otros transductores que se basan en los principios eléctricos son los 
transductores •resistivos• o 'potenciométricos•, los cuales permrten 
expresar la resistencia eléctrica de un conductor en función de sus 
dimensiones. 

En el caso de transductores de mayor precisión y mayor tamaño. 
se utilizan los sensores potenciométricos rectilíneos y circulares. . 

Otro fenómeno eléctrico utilizado en los transductores de 
posición es el de la p1ezorrest1v1dad. que es la propiedad '; ,., 
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poseen ciertos materiales pa-a poder cambiar su propia resistencia 
cuando se deforman. 

Los sensores que se basan en este prinCipio se denominan 
extensómetros y se usan frecuentemente para convertir • la 
deformación de una superficie (en una dirección prefijada) en una 
variación de la resistencia del elemento. 

b) Los que se basan en las máscaras codificadas. 

Estos transductores cumplen· la función de generar una señal de 
salida digital en correspondencia con un desplazamiento angular o 
lineal de tipo analógico. 

El transductor está compuesto normalmente de un disco móvii·O de 
una barra, en los que estan impresos o perforados una sucesión de 
números conforme a un cócigo adecuado. La rotación del disco o el 
desplazamiento de la barra son proporcionales al desplazamiento 
angular o lineal. · 

Una característica de todos los transductores de este tipo es el paso 
de la cuantificación, con el cual está realizada la conversión digital de 
la entrada. 

e) Los que se basan en los pnoop1os eléctricos. con la 
intervención del campo magnético. 

Los transductores que se basan en los principios 
electromagnéticos para la determinación de un ángulo, funcionan 
como medidores de flujo concatenado y tienen un circuito cerrado, el 
cual está constituido por un conductor eléctrico. Esta medición 
consiste en determinar la diferencia de potencial que existe entre los 
extremos de dicho circuito eléctrico. 

Dependiendo de la forma de funcionar, los transductores que se 
basan en los fenómenos electromagnéticos se pueden dividir en: 

• "Sincro'. Con el nombre de sincro se conoce o se denomina a una 
familia de elementos. cuya acción es similar a la de un 
transformador variable. 
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Los sincro se dividen en varias categorías dependiendo de su función 
precisa, estos dispositivos generalmente se utilizan para transmitir y 
recibir posiciones angulares por medios eléctricos. 

- Solucionado res "sincro•. Dentro de la familia de los elementos 
síncronos, el transformador de control es un dispositivo de gran 
utilidad cuando se desea seguir la posición angular en forma 
eléctrica Esta necesidad se debe a que no siempre se transmite la 
posición en forma directa. Por ejemplo: si se trata de un 
servomecanismo de muy alta potencia se usan los elementos 
síncronos para transmitir y detectar las señales de posición y 
después de ser amplificados accionan al elemento actuador. 

- Transformadores diferenciales lineales 
transductores se estudiaran en forma 
transcurso de la práctica, 'debido a que 
misma. 

TRANSDUCTOR LVDT 

(L VDT}. Este tipo de 
más completa en el 
son el objeto de la 

El transformador diferencial de variación lineal (LVDT) mide fuerza en 
términos del desplazamiento del núcleo ferromagnético de un 
transformador. La construcción básica del LVDT se muestra en la figura 
1. 

HOVIHJEHTD 
A SER 

tNDJCAOO PDA: t--;:====~~ EL CDNTRDLAIIJR . f 

NUCLEO 

(-) <•> 

Figura 1 

El transformador consiste de un embobinado primario y dos 
embobinados secundarios. los cuales están en contratase con el 
primario. Los secundariOS t1enen 1gual número de vueltas, están 
conectados en sene- y en opos1C1on de fase. con lo cual, las fems 
induc1das en las bobinas se oponen La pos1ción del cursor determ1na e1 

Socied;¡d de Instrumentistas de América 



71 

flujo concatenado entre el voltaje alterno de exitación del primario y el 
correspondiente a los embobinados del secundario. 

Con el cursor en el centro o posición de referencia, las fems inducidas 
en los secundarios son iguales, y como son opuestas una con otra, el 
voltaje de salida será de O V. Cuando una fuerza externa aplica un 
movimiento al cursor hacia la izquierda habrá más líneas ~ flujo magnético 
en la bobina izquierda que en la bobina derecha, y por lo tanto la fem 
inducida en la bobina izquierda será mayor. La magnitud del voltaje de 
salida es entonces igual a la diferencia entre los dos voltajes del secundario y 
estará en fase con el voltaje de la bobina izquierda. En forma análoga, 
cuando el cursor es movido a la derecha, existirán más líneas de flujo de 
la bobina derecha y la magnitud del voltaje de salida estará ahora en fase 
con la fem de la bobina de la derecha Dichas magnitudes serán iguales 
y de fase opuesta mientras que la diferencia entre las dos fems inducidas 
sean las mismas y de fase opuesta. La figura 2 muestra la salida de 
voltaje del LVDT en función de la posición del cursor. 

V o 

VOLTAJE~DE LA 
BOBINA 2 l 

A 1 POSICIDN 
.. <: y>-)-i,r'--,.1"-----'8-<-+ > DEL CURSOR 

l VOLTAJE 
DE LA 

BOBINA 1 

CURSOR CURSOR CURSOR 
EN A EN O EN 8 

Figura 2 

El LVDT provee resolución continua y presenta baja histéresis. Puede 
usarse en desplazamientos relativamente largos. El instrumento es 
sensible a las vibraciones. Los instrumentos receptores deben ser 
seleccionados para operar con señales de corriente alterna o con un 

' demodulador si se requiere salida de corriente continua. 

Las características fundamentales que determinan el campo de empleo y la 
calidad de estos dispositivos son las siguientes: 

1) Voltaje de entrada nominal: es el valor eficaz del voltaje seno1dal 
con que se debe· alimentar al pnmano del LVDT. 
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iij ·Margen ele frecuencias: es el rango en el que se hallan comprendidas 

las frecuencias admisibles para el voltaje de entrada. 

iiij Campo nominal de desplazamiento: es el valor del desplazamiento 
máximo que cada transductor puede convertir manteniendo las 
características de medición. 

iv) La impedancia del primario y del secundario. 

v) 8 campo de temperaturas de trabajo y de almacenamiento. 

Las características relativas a la calidad de la conversión son las 
siguientes: linealidad, sensibilidad y variación de fase. 

La linealidad, cuando es referida al valor a plena escala, se puede calcular 
por medio de la siguiente ecuación: 

~-alidd v,-v2( 1) tne a = F.S.O. ± 2 

El valor de la linealidad normalmente se expresa en porcentaje y F.S.O. 
(Full Scale Output) indica la salida a plena escala, es decir, la variación del 
voltaje que sufre la salida cuando el desplazamiento varia de acuerdo a una 
cantidad que es igual al valor total de su escala, V1 y V2 son los voltajes 
respectivos, tal como se muestra en la figura 3. 

La sensibilidad es la relación que existe entre la variación de voltaje que 
se obtiene a la salida con respecto a la variación del desplazamiento de 
entrada, es decir: 

S=V2-V1 
D 2 -D 1 

En donde S representa ella sensibilidad, ('12- V1) la variación de voltaje a la 
salida y esta dada en, volts y (D2 - Dt) es el desplazamiento a la entrada en 
mm. 
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APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION 
LINEAL (LVDT) 

Una aplicación común que se le da al LVDT es como componente de un 
servo sistema fuerza-balance. Esto es indicado esquemáticamente en la 
figura 4. Las terminales de salida de un transformador de entrada y un 
transformador balanceado se conectan en serie y en oposición. La suma 
algebraica de los dos voltajes alimenta a un amplificador que maneja un 
motor de dos fases. Cuando ·los dos transformadores estan en sus 
posiciones de referencia, la suma de sus voltajes de salida es cero y no hay 
voltaje hacia el servomotor. Cuando se mueve el cursor del transformador 
de entrada de su posición de referencia, existirá un voltaje de salida, que 
será enviado al amplificador, provocando que el motor gire. El motor esta 
mecánicamente acoplado al núcleo del transformador balanceado. 
Cuando _ la salida del transformador balanceado se opone a la salida del 
transformador de entrada el motor·girará, hasta que las salidas de los dos 
transformadores sean iguales. El indicador en el motor se calibra para leer el 
desplazamiento del transformador balanceado, e indirectamente el . 
desplazamiento del transformador de entrada. 

Sociedad de Instrumentistas de América 

... 



( 

DE 
C.A. 

TRANSF"~DOR 
m: 

fHTRADA 

TRANSf'CRHAOIJR 
BALNIICEADO 

74 

______ ..J 

Ftgura 4 

Una variación en la posición del cursor del LVDT es mostrado en la figura 
5. El embobinado del primario esta montado en la parte central del núcleo 
tipo 'E', y los embobinados del secundario estan en las partes externas 
del núcleo tipo 'E'. La armadura se encuentra girando debido a la aplicación 
de una fuerza externa en un punto pivote a lo largo de la pata del centro 
del núcleo. Cuando la armadura es desplazada de su posición de 
referencia, la reluctancia del circuito magnético a través de una bobina del 
secundario disminuye, mientras que simultáneamente, la reluctancia del 
circuito magnético a través de la otra bobina del secundario aumenta. Las 
fems inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la 
posición de referencia de la armadura, y serán diferentes en magnitud 
como resultado del desplazamiento aplicado. Las fems están en fase 

_____ 1 _____ _.,.o¡::¡uesta una con respecto de la otra y el transformador opera de la misma 

/ 

manera que el desplazamiento del cursor aertranstormadorde-la-figura-5:-. --1---
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Los circuitos acondicionadores de señal empleados en los transductores 
capacitivos, son muy complejos, pues están constituidos por un 
oscilador 'chopper' y un demodulador (para proporcionar una señal de 
salida continua). Estos también deben ser capaces de determinar y 
elaborar pequeñísimas variaciones de voltaje y capacitancia. 

El sistema de interfase para los transductores del tipo 
piezorresistivo comprende un amplificador diferencial para 
instrumentos (de alta ganancia en el caso de extensómetros resistivos) de 
un generador de voltaje con estabilidad térmica elevada. 

Resultan más sencillos los acondicionadores de señal empleados con los 
transductores resistivos y p6tenciométricos, ya que deben poder 
suministrar un voltaje de alimentación muy estable y desconectar el 
sistema de lectura si dicho sistema presenta una resistencia de entrada 
igual a la del transductor. 

Los dispositivos de interfase que se utilizan con los 'sincro' son muy 
complejos ya que deben de extraer. la información de la pos1c•ón 
correspondiente al ángulo del par de los voltajes senoidales que salen del 
transductor. Esto se realiza recurriendo a un sistema de cálculo que 
efectúa todos los tratamientos necesarios para dar resultados 
directamente en forma digital. 

Los acondicionadores de señal para los transductores del tipo LVDT 
generalmente comprenden un generador de ondas senoidales destinado a 
alimentar el primario del LVDT, un demodulador síncrono para convert1r la 
amplitud y la fase de la señal de salida de los LVDT en una informaoón 
de posición y un amplificador de salida para obtener la gananc1a y el 
filtrado que sean requeridos. La figura 6 muestra el esquema básico de un 
acondicion_ador de señal para transductores del tipo LVDT. 
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La figura 7 muestra el diagrama del módulo G27, el cual incluye el LVDT, el 
acondicionador y el circuito que genera los voltajes de referencia. 

En el circuito de interfase, que se· encuentra representado 
íntegramente en el panel didáctico (figura 7), el transductor está 
conectado internamente al acondicionador de señal. 

-----1-----voltajes-de-Referencia;-Se-generan-voltajes-de-referencia-de-8-V-que-son 
necesarios para el funcionamiento del acondicionador de señal. 

Acondicionador del LVDT. Este grupo en el modulo G27 está delimitado por 
un recuadro de trazo grueso y está diseñado con base a un circuito 
integrado. Tiene la función de suministrar una señal de salida analógica 
cuyo voltaje es proporcional al desplazamiento del núcleo del transductor. 
Este acondicionador está compuesto de las siguientes partes principales: 

Osciladoc. · Consiste en un generador . de ondas triangulares. La 
frecuencia de oscilación esta relacionada con el capacitar conectado 
al contacto 13 (CT). 
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Convertidor Senoidal. Este elemento, constituido por una carga no 
lineal, transforma la onda triangular de entrada en una onda sanoidal de 
baja distorsión (borne 4). 

Amplificadores Operacionales A y B. Estos amplificadores separan la señal 
senoidal que sale del convertidor senoidal, presentanqola entre los 
contactos 9 (OSC) y 10 (OSC) en oposición -de fase con respecto a la del 
Convertidor Senoidal. La señal que está presente en dichos contactos es la 
alimentación al primario del LVDT. 

Demodulador Sincro. Este dispositivo se encarga 
rectificación de doble semionda (contacto 6) en sincronía 
salida del oscilador. 

de efectuar la 
de fase con la 

Ampliffcador Operacional C. Este amplificador sirve para separar la señal 
diferencia proveniente del secundario del transductor. 

Amplificador Operacional D. Según sea que la salida del Demodulador 
Sincro tenga un valor alto o el valor de tierra (salida en fase con el primario 
o viceversa), este amplificador operacional (D) presentará en su salida 
un 'OFFSET de voltaje continuo, positivo o negativo según sea el caso 

----I-----(Demodulador-de.salida.o.contacto.5). ______________ 
1 
__ ~ 

Amplificador Operacional E (Amplificador Auxiliar). Con los capacitares 
y resistencias adecuados este dispositivo actúa como un filtro que elimina 
la señal portadora que sale del Demodulador de Salida, suministrando en 
el contacto 1 una señal continua proporcional al desplazamiento. 
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3.6. TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD 

INTRODUCCION 

La mayoría de los indicadores de posición utilizan para su funcionaniento 
algún tipo de contacto mecánico entre el actuador (el objeto cuya distancia 
es detectada) y el detector. Existe un grupo particular de indicadores de 
posición que no requieren contacto físico alguno, llamándose a este último 
tipo de cfiSpositivos "detectores (o transductores) de proximidad'. 

Los transductores de proximidad pueden ser del tipo lineal (conversión de 
posición) o de tipo On-off (en los que la conmutación indica una posición 
particular). · 

Por su principio de funcionamiento se dividen en dos grupos fundamentales: 
Los detectores de proximidad inductivos y los 1 detectores de proximidad 
capacitivos (Ver figura 1) son los tipos más importantes de esta dase de 
dispositivos. 

DETECT[J¡[S 
DE 
PROXIHIDAD 

CON SALIDA LINEAL 
<DETECTORES DE DESPLAZAMIENTO> 

INDUCTIVOS ND A><PL!r!CADDS CON SALIDA OC DOS· NIVELES 

Crtl SALIDA AHPLlrJCADA <AUTDAHPLIFICAOOS> 

! DE CORRIENTE CONTINUA 
CAPACITI)IOS 

DE CORRIENTE ALTERNA 

HAGNETJCOS 

Figura 1. 

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA LINEAL 

Los detectores de proximidad de principio inductivo funcionan con base al 
fenómeno de amortiguamiento que se produce en un campo magnético a 
causa de las corrientes inducidas (o comentes de Foucault) en materiales 
situados en las cercaní¡¡¡s (figura 2). 
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Un circuito oscilante genera un campo electromagnético de alta frecuencia 
que induce frecuencias parásitas en un actuador metálico ubicado en una 
distancia próxima. 

Estás corrientes provocan una pérdidas de energía en el oscilador,· 
amortiguando la amplitud de la señal; esta reducción de amplitud de la señal 
es detectada y transmitida hacia la salida {la distancia a la que será sensible 
el detector dependerá del tipo de metal del actuador). 

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal tienen la 
-----1-----caracteristica_de gue su salida es proporcional {lineal) a la distancia existente 

en el actuador y al detector propiamente dicno, loqúe~da-gran-ventaja-1--
cuando se necesita situar un objeto en una posición exacta. No obstante, 
esta relación es lineal solamente en un rango de valores, es decir, entre una 
distancia mínima {dm) y una distancia máxima {dM) definidas por el 
fabricante. 

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA DE DOS 
NIVELES 

Estos detectores suministran dos diferentes valores de corriente de salida en 
función de la posición del actuador metálico. 

El símbolo del detector está representado por unos signos senoidales que 
indican la función del oscilador generador de campo magnético y un escalón 
que indica que la salida es de dos niveles (figura 3). 
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Figura 3 

El amplificador (acondicionador de señal) consiste, en escancia, de un 
generador de voltaje con una resistencia en serie. Al variar la corriente varía 
también la caída de voltaje en la resistencia, por lo que en la salida se tiene 
una señal"on-off" (de voltaje) que indica si la distancia del actuador es mayor 
Ó menor que la distancia de conmutación. 

DETECTORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS CON SALIDA C.C. 

Estos detectores funcionan con base en las variaciones de la capacitancia 
parásita que se origina entre el detector y el objeto cuya distancia se desea 
medir. Cuando la cara sensible del detector se halla a una determinada 
distancia de dicho objeto, empieza a oscilar un circuito. Esta oscilación es 
captada por un detector de umbral, el cual envía un impulso de mando hasta 
un amplificador, el cual acciona una carga externa (figura 4). 

CSCILAII!Il OCTI:CTOR ~Ir!CADOR 

r-

1 1 1 
~ 
~ D - [> -'- CARGA 
i-- - / 

Figura 4 
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Debido al principio antes descrito se · puede ver que los detectores de 
proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir distancia entre 
objetos de distintos materiales(no sólo metálicos). 

El tipo de amplificador final que se utilice determina si el detector será de 
corriente continua (como en el caso del equipo utilizado en la presente 
práctica) o de corriente alterna -

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD 

Los principales datos característicos de los detectores de proximidad son: 

La cota de intervención. Es la distancia entre el actuador y el detector. en 
el instante en el que se produce el cambio rápido de estado lógico 
(off-on), es decir, cuando se pasa por un estado en el que el actuador no 
es detectado, a uno en el que si lo es; 

La eota de desconexión. Es la distancia entre el actuador· y el detector, en 
el instante en el que se produce el cambio rápido de estado lógico 
(on-off), es decir, cuando se pasa de un estado en el que el actuador es 
detectado a uno en el que no lo es; 

La carrera diferencial. Es la diferencia entre la cota de intervención y la 
cota de desconexión; 

La repetibilidad. Es la diferencia entre dos valores de la cota ce 
intervención medidos durante un periodo de 8 horas, con una 
temperatura comprendida entre 15C y 30C y un voltaje de alimentación 
cuyo valor puede variar, respecto a al nominal, en un 15%; 

La caída de voltaje. Es la que se mide en el detector con la salida 
activada; 

El valor de la corriente permanente. Es la máxima corriente que puede 
suministrar el detector en funcionamiento continuo. 

APLICACIONES 

Los detectores de proximidad inductivos son empleados casi exclusivamente 
en aquellas instalaciones en las cuales es necesario un elevado nivel de 
seguridad {ambientes s;con peligro de explosiones, incendios. etc.). ; 
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La aplicación enfocada a aquellas operaciones que tienen el peligro de 
explosiones utiliza, por trabajar con niveles elécb icos muy bajos, los 
detectores de proximidad inductivos con salida a dos niveles. 

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal se utilizan para 
situar objetos en una posición exacta, para medir espesores, flexiones, 
vibraciones o, en general, cuando sea neceSario convertir la medida de una 
distancia en un valor de voltaje. 

Los detectores de proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir 
la distancia a objetos metálicos y no metálicos, tales como la madera, 
líquidos y materiales plásticos. Algunas aplicaciones típicas se tienen, por 
ejemplo, en los dispositivos para contar piezas, en los controles de nivel de 
recipientes, etc. 

Sociedad de lnstrumenti.;tas de América 



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

SISTEMAS DE AUTOMATIZACIÓN 
Y CONTROL 

TEMA 4: 

ACTUADORES 

EXPOSITOR: ING. GLORIA MATA HENÁNDEZ 
1997 

Palacto C1t' Mmena Calle de T.lcuba 5 Pnrr.u~r pis:1 Deteg. Cuítuhtemoc 06000 MCxico. O F APQO Poual P.• ;¿¿E,_. 
Telelonos. 512<1955 512-1121 521·7335 521-1<;87 Fa> 5:0-0573 521-4020 AL 16 



CAPITULO 4 

ACTUADORES 

e 
MEDIOS DE ACTUACION. 

85 

Los medios de actuación son los componentes del lazo de control que 
se encargan de ejea.rtar las acciones correctivas dictadas por el 
controlador. Anteñonnente se han definido como medios de actuación al 
Actuador y al Semento Rnal de Control. • 

8 actuador es un dispositivo que maneja (excita) mecánicamente a un 
proceso y convierte energía eléctrica al tipo de energía requerida en la salida 
de control. En un robot industrial, los motores de las uniones mecánicas son 
los actuadores. En un proceso químico, los elementos finales pueden ser las 
seÑoVálvulas de control. 

Los requerimiento para un actuador tales como potencia, resolución de 
. movimiento, repebbilidad y ancho de banda de Óperación, pueden diferir 
significativamente para .un sistema en particular. Una apropiada selección de 
los actuadores es de crucial importancia 

En los actuadores se pueden identificar dos elementos: un tran.sductor y un 
amplificador. 

8 transductor de un actuador es el que lleva a cabo la conversión 
electromecánica de potencia, de igual forma que un motor. 8 amplificador 
del actuador amprmca la señal de control de bajo nivel proveniente del 
controlador al .nivel requerido para manejar el transductor. Ambos elementos 
forman una unidad integral: el actuador. 

8 elemento final de control es el dispositivo que en última instancia actúa 
sobre algún material o energía del proceso para corregir o mantener el 
valor de la variable _ controlada Por ejemplo: en un calentador a fuego 
directo. la temperatura del hogar se controla de acuerdo a la cantidad de 
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combustible suministrado a los quemadores del calentador, entonces el 
elemento final será aquella válvula que limita el flujo de combustible, es 
decir, la válvula que actúa sobre el material del proceso que 
efectivamente detennina el valor de la variable temperatura 

Es importante aclarar que en la mayoría de los casos los elementos 
finales no son activados por la señal que proviene del COJibolador, ya que 
siendo ésta de baja potencia no puede ser aplicada directamente a 
dichos elementos. Debido a esta fimitante, es la razón por la cual el 
actuador interviene en la ta-ea de manejo del elemento final, sirviendo 
corno interface entre éste y el controlador. 

El actuador recibe la señal de control y de acuerdo a ella establece la 
acción que el elemento final efectúa sobre el proceso. En el ejemplo del 
calentador la apertura de la válvula de combustible está detenninada por la 
señal de control, pero mediando la acción de un actuador que posiciona al 
obturador de la válvula 

Los actuadores son elementos indispensables para llevar a cabo la 
necesaria acción correctiva de control. Una gran variedad de actuadores son 
ubTiZBdos en los grandes procesos industriales y en la industria 
manufacturera en general. Los actuadores comúnmente utilizados, se 
describen brevemente enseguida. 

SOlenoides.· Los solenoides son dispositivos de dos estados: 
encendido/apagado (ON/OFF), los cuales convierten las señales 
provenientes del controlador en un movimiento lineal. Frecuentemente son 
utifiZBdos para manejo de cilindros hidraúlicos o neumáticos. La señal 
eléclrica de baja potencia proveniente del áiSposilivo de control, pudiendo 
ser un sistema basado en microprocesadores o un controlador lógico 

. programable, primeramente es amplificada y después es usada para operar 
al solenoide. Siendo éste un dispositivo digital se puede ubTIZar fácilmente 
para i!}terconectar áiSpositivos corno PLC's o microprocesadores sin la 
necesidad de un convertidor á¡gitaVanalógico (p/A). El movimiento del 
solenoide está relativamente limitado y por lo tanto frecuentemente se utiliza 
áiCho movimiento para operar válvulas e interruptores para-alcanzar así una 
mayor carrera utilizando cilindros hidraúlicos, neumáticos o motores. 
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Relevadores.- Los relevadores pueden ser mecánicos y de estado sólido 
(electrónicos), también son considerados dispositivos de dos estados 
(ON/OFF), los cuales se han hecho pol)lBes por su L!SO frecuente en casi 
todos los sistemas de control. Los relevadores de contactos rectos, por ser 
dispositivos mecánicos su respuesta a señales eléctricas es relativamente 
lenta Para operar la mayoría de los relevadores se requieren señales 
eléctricas de baja potencia, típicamente 5 Volts y entre 10 y 15 miliAmperes. 
En el mercado se tienen disponibles relevadores mecánicos de muchos tipos 
y tamaños, hoy en día se prefieren los miniaturizados para epr~e3:::iones de 
instrumentación y coubol. También se tiénen relevadores de estado sólido, 
los cuales son capaces de ejecutar las mismas tareas y funciones que los 
mecánicos, éstos no tienen el problema de arqueo entre contactos, como 
los relevadores mecánicos. Las señales de baja potencia (vottaje y corriente) 
que se tienen a la salida de sistemas basados en microprocesadores y/o 
PLC's se pueden usar directamente para operar al relevador. Su naturaleza 
digital los hace ideales para . ser interconectados con dispositivos 
electrónicos pequeños. 

Cilindros hldraúllcos.- Este tipo de c:iindros se util~ para proveer 
movimientos lineales y rotatorios de gran magnitud. Se pueden generar . 
grandes fuerzas usando aceite a alta presión, empleando una bomba para 
genera las presiones de trabajo requeridas. Si se requiere incrementar la 

1 

longitud de la carrera se pueden utilizar cindros de mayores dimensiones, 
con lo cual la operación del sistema es lenta. La alta rigidez del sistema los 

-----l-----hace-atractivos-para-formar-buenos-sistemas-de-contro1-de_posición._Los_
1 
__ _ 

solenoides son UbTJZados en este caso, para manejo de cilindros hidraúlicos 
con señales provenientes de equipos electrónicos digitales, tales corno 
microcomputadoras y controladores -lógicos programables. 

Cilindros neurnMicos.- Este tipo de olindros son operados mediante el uso 
de aire presurizado. En este último se deben de retirar completamente todas 
las partículas de aceite y además debe de ser filtrado antes de utilizarse para 
operar a los cilindros neumáticos. La longtud de la carrera está resbringida 
por la compresibilidad del aire, esto es, cii:ndros de gran carrera tendrán una 
baja rigidez, así corno la fuerza que s8 pueda o::>tener de ellos, ~s también 
baja La principal ventaja que se obtiene al utilizar cilindros neumé~:::Os radica 
en el hecho de que la veloodad de actuación de cilindros ~uer;os es muy 
alta. Cilindros convencionales presentan el problema de imprecisión si las 
dimensiones de éstos o de su carrera son grandes. El movimiento mecánico 
puede ser restringido situando topes mecánicos a lo largo de la trayectoria 
Los cilindros neumátiCos de manera SIIT1ilar que los hidraúlicos son 
manejados mediante el uso de solenoides. 
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Motores de pasos.· Este tipo de motores son de gran utilidad como 
dispositivos de actuación para llevar a cabo control oomérico punto a punto. 
Los motores de pasos son también áiSpoSilivos digitales, y por tanto no 
requieren convertidores digital/analógico (D/A)cuando son usados en 
conjunto con sistemas disaetos, como los PLC's. Se deben generar señales 
de control, mediante un sistema combinacional o un controlador 
programable (este último a través de un programa), que indiquen la dirección 
de rotación del motor. cada pulso generado se traduce en movimiento 
angular pudiendo éste variar de un motor de pasos a otro. El número de 
pulso generados durante un periodo de tiempo definido determina la 
velocidad de rotación del motor. Asi al velocidad angular puede ser alterada 
variando la frecuencia de los pulsos. Una buena precisión en la velocidad 
angular se puede lograr contando los pulsos hasta que se alcance un límite · 
(valor) previamente establecido. Es evidente que la precisión en la velocidad 
de giro depende de la relación [pulsos/rotaci6n del motor). Los motorés de 
pasos pueden ser operados tanto en lazo abierto, como en lazo cerrado,· de 
esta última forma se utiriZS en Conjunto con codificadores digitales de 
rotación para formar sistemas de control de posición altamente precisos. 

Los motores de pasos son muy costosos comparados con otro tipo de 
motores y los circuitos de manejo (drivers) son relativamente complejos. La 
potencia de salida es baja y por tal razón sus aplicaciones se reducen a 
pequeñas máquinas de control numérico, así como, pequeñas mesas de 
posicionamiento. También· requieren de una ruidadosa selección de los 
circuitos de manejo que permitan alcanzar altas velocidades y grandes 
pares, si es que la apficación 8sí lo requiere. Por último se debe mencionar 
que el máximo par es desarrollado a bajas velocidades a fin de vencer los 
problemas de inercia en el arranque. -

Motores de corriente directa controlados por campo.- Este tipo de 
motores son ·de uso frecuente en muchas aplicaciones de la industria 
manufacturera. tales como, grandeS sistemas de manipulación (robots) en 
lugar de los cilindros neumáticos y motores de pasos comúnmente 
encontrados en pequeños robots manipuladores, también son usados estos 
motores como elementos de actuación en muchos sistemas de control en 
procesos -industriales. Los motores de corriente directa hacen posible el 
tener altas potencias y velocidades, así como una alta relación 
peso/potencia En este tipo éle motores la interconexión con sistemas 
digitales requiere de dispositivos de conversión de analógico a digital (A/0). 
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Si se requieren desarrollar sistemas de posicionamiento altamente precisos, 
tales como los requeridos en sistemas robóticos y de control numérico 
necesariamente se requieren el uso de codificadores de posición tanto 
lineales como rotatorios. Asimismo se pueden utilizar tacogeneradores 
digitales para realimentación de velocidad. Ut!Tizando esquemas de sistemas 
de control es cascada se puede nevar a cabo ·control de velocidao y 
posición, para este tipo de sistemas se tienen disponibles en el mercado 
motores de corriente directa controlados por campo hasta de 2 caballos de 
fuerza (aproximadamente 1.5 kW). 

Motores de corriente -directa controlados por armadura.- Son de uso 
general en sistemas de control produciendo ·una amplia gama de rangos de 
potencia de salida 

Motores de corriente aHema.-. Este tipo_ de mmores son relativamente 
baratos y su uso se restringe a aplicaciones de bajá potencia. Por otra párte 
se tienen motores de inducción de alta potencia, que cuando son usados en 
conjunto con circuitos de conversión de frecuencia basados en tiristores son 
altamente recomendables en aplicaciones donde se requiere llevar a cabo 
variación de velocidad. 

Motores hldraúllcos.- Al igual que los motores de induCción de Corriente 
altema tienen una amplia gama ce rangos-de-potencia-de-salida-y-proveen-1--
un excelente desempeño, particularmente a baja velocidad produciendo un 
par muy alto. La interface requerida para conectar los motores. hidraúlicos 
para sistemas cf~gitales requiere el uso de convertidores digitallanalógico 

. (0/A) Cliya salida es empleada para manejar una válvula proporcional. Esta 
válvula produce la señal hidraúlica requerida para excitar al motor hidraúlico, 
la cual es proporcional al voltaje de salida que produce el sistema electrónico 
digital (controlador). 

Actuador eléctrico. 

Los actuadores eléctricos se implementan en base a un servomotor 
eléctrico de acción reversible. Se aplican a válvulas de acción rotatoria y 
a diversos reguladores de flujo _de gases, líquidos y solidos~ 

· Su inclusión para la actuación en válvulas obedece, principalmente, al 
empleo de un controlaáor eléctrico con salida de potencia para manejar altas 
corrientes. 
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Se fabrican comúnmente para desarrollar un par mecánico dentro del rango 
de 5 a 75 lb-ft (encontrándose hasta de 150 a 300 lb-ft), con tiempo de 
desplazamiento total desde 10 hasta 60 seg. 

En la siguiente figura se muestra un servomotor de acción reversible de 
tipo comercial, señalando sus partes principales. 

Actuador Séclrico. 

Fledla de 
. Salida 

-· 

8 servomotor eléctrico consiste en un motor de inducción bifásico con rotor 
de jaula de ardilla Este rotor se distingue por tener una relación 
diámetro/longitud pequeña, lo que minimiza el momento de inercia para 
obtener una buena caracteristica de aceleración. Por su construcción el 
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servomotor bifásico es muy fuerte y de operación segura. En la figura 
siguiente, parte (a) se muestra el diagrama esquemático de un motor de 
inducc:i6n bifásico. 

T T 

)) 
TB 

Ve o.unento. 

(o.) - (b) <e> 

Motor de Inducción Bifásico y Características mecánicas. 

El estator dispone dé dos devanados de campo situados a -P/2 radianes 
uno del otro. Si la tensión alterna aplicada a uno de los devanados 01 por 
ejemplo) permanece constante, entonces el par producido será función de 
la magnitud de la tensión apl"~cada al otro devanado (Ve), en la parte (b) de 
la figura anterior. Sin embargo, es necesario considerar que el voltaje de 

-----l-----·control-vc-debe-estar-desfasado-90-gradoselecbicos.con.respecto_a..Yr__
1 
__ _ 

(adelante o atrás), para que el motor desarrolle el par óptimo (parte (e) de la 
figura). Esta condición es fundamental ya que el funcionamiento del motor 
se basa en la existencia de un campo magnético giratorio, el cual se 
produce sólo si las corrientes de los devanados del eslator están fuera de 
fase. 

Este tipo de motores normalmente son excitados por una fuente de 
suministro bifásica, la aJ8I sin embargo no siempre está disponible en 
instalaciones industriales, por lo que debe emplearse una red de 
desfasamjento de 90 grados en uno de - los devanados (usualmente un 
capacitar conectado en serie con el devanado de referencia) para 
asegurar que la corriente de _ J:eferencia esté adelante de_la oe control. 

El servomotor mostra~ anterionnente opera con este tipo de suministro. 
El diagrama electromecánico correspondiente se muestra en la siguiente 
figura 
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El giro y la posición del servomotor están gobernados por los oontactos K1 
y K2 de salida del controlador. Dichos contactos, a su vez, son manejados 
por la acción PID de oontrol. Si K1 cierra, K2 permanece abierto, por lo 
que el suministro monofásioo llega al motor a través de las terminales 5 y 2. 
Esta acometida determina que la corriente "ir" se adelante 
aproximadamente 90 grados a ·la corriente i • obteniéndose un campo 
magnétioo giratorio y un giro del motor en sentido anti-horario. Si por 
otra parte, los contactos invierten su acción, si K1 abre y K2 cierra, la 
acometida de CA es por 4 y 2, por lo que i adelanta a "ir" el campo gira en 
sentido CXIntrario al anterior, obteniéndose un giro del motor en -sentido 
horario. 

Un ~n de engranes acoplado al eje del motor reduce y limita el giro a un 
desplazaniento angular máximo de 180 (de -90 a +90 • O en la posición 
vertical) en el brazo de salida 

La acción de servomecanismo de posición se complementa a través de la 
reafimentación efectuada por el potenciómetro Rr ruyo cursor se mueve 
paralelamente al brazo pará generar un voltaje que indque al oontrolador la 
posición real establecida 
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CAPITULO 5 

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES 

Introducción. 

Los sistemas lógicos basados en transistores poseen generalmente las 
mismas ventajas de los éircuitos electrónicos de estado sólido como son: 
seguridad, confiabilidad, rapidez, pequeño volúmen y barátos. Su única faBa, 
desde un punto de vista industrial, es que ellos no son fácilmente 
modificables o reconfigurables. Si alguna modificación se requiere, es 
necesario cambiar el alambrado actual o las conexiones de cableado entre 
los dipositivos lógicos, o cambiar los propios dispositivos. Tales cambios de 
hardware son indeseables debido a que requieren de mucho tiempo y su 
complipa~ón puede ser extrema 

En años recientes, ha surgido una nueva y mejor forma de diseñar e 
implantar físicamente los sistemas electrónicos 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 código o lista secuencial 
de instruccioneS, las cuales son grabadas en una memoria de tipo 
electrónico (chips) y ejecutados por un microprocesador o un conjunto de 
ellos, según la complejidad del sistema 

Ahora si el sistema debe de ser modificado, únicamente el código de 
instrucciones deberá de ser cambiado. Tales cambios son llamados 
modificaciones en software y son fácilmente realizables de una manera 
rápida cuando se hacen por medio de un teclado. 

Evoludón Histórica de los Controladores Programables. 

Las especificaciones para diseñar el primer controlador lógico fueron 
establecidas en 1968 por la DiVisión Hydromatic de la General Motors 
Corporation. 8 primer punto a considerar era eliminar el alto costo asociado 
con los sistemas poco flexibles basados en relevadores. Las 
especificaciones requeÁan de un sistema de estado sólido con la flexibifldad 
de los equipos de cómputo, capaz de trabajar en ambientes industriales, 
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que fuera fácilmente programado y mantenido por ingenieros y técnicos 
de la planta 

Los primeros controladores progr~bles fueron sólo sistemas 
basados en relevadores con capacidad de control de dos posiciones 
(encendidO/apagado) solamente. De 1970 a 1974 , las primeras 
innovaciones en la tecnología de fabricación de los microprocesadores· 
contribuyó grandemente a incrementar la flexibilidad y capacidad para la 
toina de decisiones de los ca dJ oladores programables, así como el contar 
con una interface con el operador más a'Tligable, funciones aritméticas de 
mayor sofisticación, manipulación de datos y comunicación con 
computadoras. 8 programar apoyado en equipos de cómputo permitió al 
usuario realizar programas de control utmzando símbolos de relevadores 
más conocidos por el personal de planta, más que cualquier otro lenguaje 
de programación. 

Los ·avances obtenidos entre 1975 y 1979, en hardware y software agregan 
características, tales como gran capacidad de memoria. entradas y sal!das 
remotas, control analógico y de posición, comunicación con el operador y 
enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a los controladores 
programables apropiados para un rango amplio de aplicaciones y 
contribuyeron grandemente a la reducción de alambrado y costo de 
instalación. Los siStemas de expansión de memoria permitión almacenar 

·grandes cantidades de datos y programas más extensos. 

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

Los avances en Hardware en los controladores actuales son: 

Tiempos de sean muy cortos • dilizando tecnología bit-slice. PLC's pequeños 
y de bajo costo que reemplazan de 4 a 10 relevadores. Sistemas de 
entrada/salida de alta densidad ·que reduce el espacio necesario. Interfaces 
inteligentes de et 1b ada/saflda que posibilitan al equipo para el control de 
procesos distribuidos, así como la comunicación multicanal en ASCII, etc. 
Interfaces especiales que permiten a ciertos dispositivos ser conectados 
directamente al controlador. Otro avance significativo fue el desarrollar 
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familias de controladores, estas familias consisten de una línea de 
controladores desde los de pequeña capacidad de apenas 1 O 
entradas/salidas, hasta los de ~ capacidad, capaces de manejar unas 
8000 entradas/salidas y 128 K palabras de memoria Los miembros de 
cada familia utilizan el mismo sistema de entrada/salida y 
programación de periféricos. Este concepto ayudó a disminuir el costo de 
desarrollo por parte del usuario. 

Los avances en Software son: 

Lenguajes de alto nivel tales como BASIC usados · para comunicación 
con equipos periféricos. Lenguajes híbridos de alto nivel para programas de 
control. Se extiende en el sistema de diagnóstico (el cual verifica el mal 
funcionamiento del controlador). Cálculos matemáticos complejos de punto 
flotante. Instrucciones para maniplilación de datos. 

Como se puede apreciar el controlador programable ahora es un sistema 
mucho más completo del especificado en el inicio, ahora es capaz de 
comunicarse con otros sistemas de control, · · proveer reportes de 
producción, diagnosticar sus propias fallas y las de máquina o procesos. 

5.1 Definición de Controlador lógico Programable. 

un-controlador-lógico-programable-(PlC;-del-inglés-Programmable-L.ogic-1--·
Controller) está definido por la lntemational 8ectromchanical Commission 
como: 

• Un sistema electrónico operado digitalmente, el cual está diseñado para su 
uso en ambientes industriales, contiene una memoria programable para el 
almacenamiento de instrucciones (del usuario), para tmplantar funciones 
especfficas de lógica. secuenciación. ternporización, conteo y aritméticas, 
para llevar a cabo el control de diversos tipos de máquinas y procesos a 
través de entradas (analógicas y/o cftgilales), produciendo las 
correspondientes salidas (analógicas ·y/o digitales). 8 controlador lógico 
programable y sus perífericos asociados han sido diseñados para su fácil 
integración y uso en sistemas de m lb o1 a nivel industrial, para llevar a cabo 
las funciones para las que fue programado" 
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Principio de Operación 

La operación de la mayoría de los controladores programables consiste en 
un ciclo repetitivo de cuatro pasos principales: 

1.-·Todas las entradas provenientes de las interfaces, controladores de lazo 
cerrado o de algún otro dispositivo de control en el bus -de entrada/salida 
son leídas a fin de producir una "imágen• oonsistente de éstas, denominadas 
• imagenes de entrada". 

2.- Las imagenes de entrada son leídas por el controlador y el programa del 
usuario, lo que ha sido denominado "ciclo de ejecución o ciclo de sean• para 
generar las nuevas imagenes, que son las de las salidas deseadas, así como 
las variables internas del programa A partir de las imagenes de entrada, las 
variables internas y las imagenes de salida, el programa en este ciclo de 
sean genera las variables de salida Este proceso consiste de varios pasos 
que·enseguida se detallan: 

a) Primero se determinan los pasos activos (en este nivel del programa) de la 
carta secuencial de funciones (SFC, del inglés Sequential Function Chart) si 
es que existen. Esta información está contenida en el.programa. 

b) Cálculo de las salidas indicadas en las 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 ejecución de programas en diagramas de escalera ·o bloques de 
funciones se lleva a cabo típicamente de izquierda a derecha y de arriba 
hacia abajo. Algunas instrucciones están situadas de manera tal que ciertas 
secciones sean saltadas o no ejecutadas o también para forzar las salidas a 

' un estado determinado. 

e) Evaluación de las concflciones de transición de la SFC (si existen) al final 
del ciclo de sean del programa, .en preparación del paso 2(a) para el 
siguiente ciclo de sean. 

· 3.- Los datos actualizados de las imagenes de salida se transfieren a las 
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algún otro dispositivo de 
control. 
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4.- Por último se ejecutan las tares de manipulación final, entre las que se 
pueden mencionar principalmente las de comunicación con el operador o 
con un controlador de supervisión o con algún otro dispositivo de ~ 

Después de nevar a cabo estas tareas de manipulación final la operaci6n 
dclica del PLC inicia ~e nuevo. Esto puede ser inmediataqlente después de 
la ejecución de las tareas o funciones de manipulación final o también puede 
ser previamente programado. 

Algunos controladorc:;:: programat 35 con secciones de entrada-saflda por 
separado y/o con prc:-;esadores e,;; comunicacione:o tienen la capacidad de 
traslapar las funciones de ejecución del programa y lectura de entradas 
(paso 1) y la generación de las salidas {paso 3) y las funciones o tareas de 
comunicación. En estos casos, se requerirán de mecanismos de 
progr:amación especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronización 
entre la ejecución del programa, la lectura de entradas y/o generación de 
salidas, y entre la ejecución del programa y las comunicaciones. 

El ciclo de operación básico de un PLC se muestra en la siguiente figura: 

o . 

. - o 

' 

, 
IMAGEN ES 
DE ENTRADA 

, 
BARRIDO DEL 
PROGRAI.tA 

IMAGEN~~ 
DE SAUDA 

TAREAS DE 
t.IAIIIPUU.CIOH 
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Interfaces. 

La lntemational 8ectromechanical Commission (lEC) ha especificado 
estándares en los rangos de voltaje para las fuentes de alimentación, 
entradas y salidas digitales para los controladores programables. La tabla 1 
muestra dichos rangos de operación: 

Notas: 

. 
RANGO DE FUENTE DE SEÑALES DE NOTAS 
VOLTAJE AUMENTACIOI- EJS 

24Vco SI SI 1 

48Vco SI SI 

24VCA NO NO 2 
48VCA NO NO 
120VCA SI SI 

230VCA SI SI 
400VCA SI NO 

Tabla 1 

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

(2) La tolerancia pennitida en los voltajes de corriente aHema es de -15 a + 10 
%. Los voltajes de corriente alterna están en Vrms. 

La ·lEC también especificó los rangos de voltaje para entradas y salidas 
analógicas, estos datos se presentan en las tablas 2 y 3, así como los de 
impedancia de entrada e impedancia de carga, respectivamente. 

RANGO DE LA SEÑAL IMPEDANCIA DE ENTRADA 

·10Va +10V :a: 10K O 
ova +10V :a: 10KO 
+1Va +SV sSKO 
4mAa20mA S 3000 

Tabla 2. Entradas Analógicas 

RANGO DE LA SEÑAL IMPEDANCIA DE CARGA 
·10Va +10V :a: 1 KO-
ova +10V :a:1KO 
+1Va+5V 2: 500 KO 
4mAa20mA S 6000 

Tabla 3. Salidas Analógicas 
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Estándares para Controladores Lógicos Programables. 

La lntemational 8ectromechanical Commission estableció una serie de 
estándares. referentes a las funciones estándar que deben contemplarse 
para el diseño y fabricación de controladores programables. Los rubros que 
la lEC consideró fueron. los que a continuación se enlistan: 

FUNCIONES ESTANCAR DE LA lEC PARA Pl,C's 
Funciones numéricas 

Nombre Esblinclar 

ABS 
SQRT 
LN 
LOG 
EXP 
SIN 
cos 
TAN 
ASIN 
ACOS 
ATAN 
ADDo + 
SUBo
MULo* 
DIVo/ 
MOD 
EXP'To** 

Función 

Valor absoluto 
Ralz cuadrada 
L.ogarftmonatural 
L.ogarftmo en base 1 o 
Exponencial natural 
Seno 
Coseno 
Tangente 
AngUo cuyo seno es 
AngUo cuyo coseno es 
AngUo cuya 18ngeme es 
Adición 
SUSiracción 
MIMipllcaclón 
Dillislón 
Módoo 
Exponenclaclón 

Funciones con caclenas binarias 

Nombre Esblinclar 

SHL 

SHR 

ROL 

ROR 

ANDo& 

ORo =1 

XORo =2k+1 

NOT 
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Función 

Corrmlento a la Izquierda, 
n-roo el espacio con cero 
Conlmlen1o a la derecha. 
Uenando el espacio con cero 
Rolaci6n circular a la 
lzqWerda 
Rolaci6n circular a la 
derecha 
Ancl booleana entre cadenas 
binarias. 
Or booleana entre cadenas 
binarias 
Or exclusiva booleana emre 
cadenas binarias 
Complememo booleano en 
cadenas binarias 

1 
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Funciones de comparación y selección 

Nombre Est*ndar 

sa 
MUX 
MIN 
MAX 
UM 
GTo> 
GEo 2: 

EOo = 
LEo :S 
LTo> 
NEo<> 

Función 

Selecci6n binaria ( 1 de 2 ) 
MUtiplexor ( 1 a N ) 
El mlnlmo entre N entradas 
El máximo entre N entradas 
Umitador fuerte alto/bajo 
Mayor que 
Mayor o igual a 
Igual a 
Menor· o igual!\ 
Menor que 
Diferente 

Funciones con cadenas de caracteres 

Nombre Estándar 

CONCAT 

INSEAT 

DELETE 

AEPLACE 

FINO 
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Función 

Concatenación de N 
cadenas. 
Insertar una cadena 
dentro de otra 
Bonar una porción de 
una cadena. 
Reemplazar una porción 
de una cadena con otra 
Eroooubar la primera 
ocurrencia de una cadena 
en otra. 



( 

101 

BLOQUES ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 

Nombre EsUndar 

SR 

RS 

TRIGGER 

Bloques biestables 

Bloques para contadores 

Nombre Estándar 

CTU 
ero 

Bloque 

Rip-Fiop (Encendido (SET) 
dominante). 
Rip-Fiop (Apagado (RESET) 
dominante) 
Detección de ftanco 

Bloque 

Contad~ hacia arriba · 
Contad~ haciaabajo 

Bloques para temporizadores (Timers) 

Nombre Estándar Bloque 

---------1~--------------------Te~----------------------~T~em~~d~d~e~u~"~-----l----
dlsparo (PUlso) 

TON 

TOF 

Temporizad~ de encendido 
ralaldado 
Temporizad~ de apagado 
ralaldado 

Bloques para transferencia y sinaonización de información 

Nombre Estándar 

SENO 
RCV 
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TIPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 
• 

Identificador 11po No. de Bits 

BOOL Booleano. 1 

EDGE Flanco de disparo 
(booleano) 

SINT Entero de corta 8 
longitud 

DINT. Entero de doble 16 
longitud 

UNT Entero de larga 32 
lóngitud 

USINT Entero de corta 64 
longitud sin signo 

UINT Entero de doble 8 
longitud sin signo 

UDINT Entero de larga 16 
longitud sin signo 

REAL Número real · 32 

LREAL Número real de 64 
larga longitud 

TlME Hora 
DATE Fecha (únicamente) 
TlME OF DAY Horadeldia 
DATÉ AÑO TlME Fecha y hola 
STRIÑG - Cadena de carcteres 

de longitud variable 
BYTE Cadena de 8 bits 8 

WORD Cadena de 16 bits 16 

DWORD Cadena de 32 bits 32 

LWORD Cadena de 64 bits 64 
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5.2 Arquitectura Típica de un PLC. 

Un Controlador está compuesto principalmente de dos secciones: 

La Unidad de pr~S?miento Central y la interface de entradas y salidas. 
.. 

·"-, ......_, !'-- " 1"-.. " 
-~- -

r'1 UNIDAD ""' z J> 
-1 CENTl!AL r 
;o DE .... .- J> PROCESAMIENTO t:l • t::::1 J> ...,..,.. 
J> "' V? 

""" "' " ... 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN 
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 

La Unidad de procesamiento central (CPU) se puede dMdir en tres partes 
principales: el Procesador, la Memoria y la fuente de alimentación. La 
arquitectura puede áderir de un fabricante a otro, pero conserva la misma 
configuración. 

. 
8 CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos externos 
(como sensores o algún otro dspositivo de control), ejecuta el programa 
del usuario almacenado en _ la memoria y envía comandos de saflda 
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso cOntinuo de lectura 
de datos. ejecución del programa y salida de control es llamado ciclo de 
sean. El tiempo requerido para nevar a·cabo este ciclo puede variar desde 1 
hasta 1 00 · milisegunaos. Los fabricantes generalmente especifican el 
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tiempo de sean basados solamente en la cantidad de memoria usada para 
una aplicación, por ejemplo, 1 O ms/1 K de memoria programada. 

La función principal del procesador es el realizar las tareas o funciones de 
control del sistema completo; estas funciones se llevan a cabo interpretando 
y ejecutando un conjunto de instrucciones (programas del sistema). Los 
nuevos procesadores de los controladores programables Ublizan más 
de un microprocesador para control, procesamiento y supervisión, con lo 
que se reduce el tiempo de ejecución del programa d8 control 

PerHérlcos. 

Un equipo periférico es aquel que puede enviar o rec:ibi" información del 
PLC. El primer periférico a considerar · es el programador del PLC, que 
nonnalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la 
tendencia es la estandarización de programación por medio de una PC 
compatible con el software respeCtivo para cada fabricante. En cuanto a 
programadores el más utilizado es el CRT que van desde los 
miniprogramadores hasta los programadores con unidad de 
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar sor•: procesadores 
de comunicación a través del cual él PLC pliede comunicarse con otros 
perifériCos tales como: impresoras, terminal de video, caseteras, otros 
PLC's, unidades de despliegue de mensajes, etc.. Las características de 
estos últimos periféricos mencionados son estándares, en cuanto a 
comunicación (RS-232, RS422 en lo referente a voltaje y el lazo de corriente 
4-20MA) por lo qué normalmente será muy fáCil la integración de estos 
equipos al proceso y equipos de control acflc:ionales, si8fldo conectados de 
acuerdo a lo establecido por la EIA (Bectronics Industries Assoc:iation). 

s:3 Configuración Básica de un PLC. 

El proceso involuvrado en la configurac:i6n de un controlador lógico 
programable, básicamente depende del tipo de aplicación en cuestión. La 
configuración está directamente relacionada con el proceso de selecc:i6n del 
PLC, como una primera aproximación se deben tomar en cuenta los 
requerimientos de entradas y safldas, así como la magnitud de la aplicación, 
para escoger el procesador a utilizar y la capacidad de las tarjetas de 

, entrada-salida Una vez establecidos los requerimientos primarios se 
procede entonces a investigar lo que el mercado tanto nacional como 
internacional tiene disponible cóinerc:ialmente. A continuac:iOn se presentan 
los criterios a seguir para la seleccióndel controlador, así como los factores 
de los que dependen. 
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Selección de Controladores Programables. 

Actualmente los Controladores Programables cubren .una amplia gama de 
aplicaciones y los podemos encontrar en diferentes tamaños y 
capacidades. Decidir sobre cual PLC utilizar para una aplicación específica 
es más diñcll debido a la gran oferta de equipos en el mercado, 
prácticamente todas las marcas se pueden aplicar, sin embargo, es muy 
importante que el que este elaborando· el disec;o de; sister.~2 determine 
que características son deseables en el sistema :Je · co.o:-ol y que 
controlador cumpla mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen 
muchos factores para seleccionar un PLC, para propósitos prácticos se han 
definido los siguientes pasos: 

1.-Descripclón del proceso. Conocer el proceso a controlar, es de vital 
importancia el conocer los objetivos presentes y futuros para evitar una 
rápida obsolescencia del equipo elegido y poder proveer mayor 
productMdad, flexibilidad, · seguridad y administración de información. 

2.- Determinar el tipo de control. Controt individual: control sobre un 
proceso o máquina, sin comunicación con otros sistemas de control. 

Control centralizado: Controla algunas máquinas o procesos con el PLC; 
-----(-------.Cp~re~.se~nta~la~siguiente oesve-nta¡a;-si-ei-PlC-falla;-todos-los-procesos-fallan,- __ _ 

por lo que se acostumbr-. utilizar otro PLC de respaldo, pero esto 
incrementa el costo. 

Control distribuido: Consiste en controlar cada proceso con un PLC 
diferente y entrelazarlos por meá10 de una red de comunicación. Este 
sistema es el más apropiado y efectivo, provee un sistema de conm·:: tan 
grande y complejo corno el usuario desee, debido a la interccr:.,xión 
posterior a la red de comunicación. También hay que tener en cuenta la 
dificultad de comunicación que pueda existir con otros fabricantes. 

Control Supervisorio: utiliza -como base el control - distribuido para 
desarr::-llar en forma centralizada, funciones de control complejas y de 
adq~.;!o ~Ión y manipulación de datos. 
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3.- Determinar Jos requerimientos de entradas/salidas (EIS). Estimar el 
número de entradas y salidas analógicas y digitales para conocer el tamaño 
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen los 
proveedores, poner atención especial en lo siguiente:· Protección de E/5 
contra falsas señales, aislamiento óptico o de transfonnador entre la 
etapa de potencia y los circuitos de control. Las salidas deben de tener 
fusibles de protección, tener en cuenta las corrientes de_ salida y que se 
tenga incicación visual del estado de las entradas/salidas en todo momento. 

Detenninar la necesidad de EJS especiales, tales como acoplamiento con 
controladores analógicos, contadores especiales, acoplamiento para 
tennopares, etc .. Asegurarse que el sistema permita expansión futura de 
E/ S. 

4.- Determinar el lenguaje de programación a utilizar y funciones 
especiales. Diagrama de escalera, algebra booleana y/o de alto nivel. 
Instrucciones básicas (Contad.:>res, timers, etc) .. lnstruccions5 avanzadas y 
.funciones especiales (matemáticas, algoritmos PI O, entre otras). 

5.- Determinar los requerimientos de memoria. Dependiendo de que 
sean necesarios cambios posteriores en línea, requeriremos de una 
memoria volátil, (con batería de respaldo), en caso contrario se recurrirá a 
una memoria no volátil. · 

Algunos controladores ofrecen una combinación de los dos tipos de 
memoria Estimar el tamaño basado en el número de elementos de control, 
apartir del número de salidas y teniendo alguna idea del número de 
contactos del programa que se requerirán. 

Elementos de control= # de salidas + (# de contactos x # de 
salidas). memoria requerida =elementos de control * 1 palabra/elemento de 
control: 

Permitir memoria extra para programación compleja y futuras expansiones. 
Normalmente el fabricante puede dar un factor para calcular esta capacidad. 
que puede consistir en mullipi"ICST el número de entradas por un factor entre 
1 y 10, agregando un 25 o 50 % si tenemos funciones aritméticas y 
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manipulación de datos. Por ejemplo Gould Bectronics recomienda los 
siguientes factores: (10 x Entradas Digitales)+ (5 x Salidas digitales)+ (100 x 
Entradas Analógicas) 

6.- Evaluar el tiempo de sean requerido por el procesador. Es 
importante este tiempo y es1a en proporción directa al tamaño del sistema, 
para acercamos lo más posille a un control en· tiempo re{!~. 

7.- Definir los requerimientos de equipo de programación, 
almacenamiento y comunicación. CRT. Computadora Almacenamiento 
en cinta y/o disco. Programador de PLC. Sistema de comunicación. 

8.- Definir los requerimientos de periféricos. 

- capacidad de graficac:ión. 
··-Interface con el operador. 

- Impresoras de finea y plotters. 
- Sistema de documentación. 
- Sistema de generación de reportes. 

9.- Determinación de necesidades ffslcas y ambientales. Espacio 
disponible para el sistema, y poder distribuirlo de la mejor manera Tener en 
cuenta las condiciones ambientales. 

Es muy posible que al evaluar los puntos anteriores, encontremos más de 
un fabricante que nos ofrezca el sistema adecuado a '1Uestras 
necesidades, por lo tanto la decisión final estará basada en el siguieme 
punto: 

10.- Evaluación de factores Intangibles. Soporte del vendedor: se puede 
evaluar la cafldad del soporte técnico desde las plalicas preliminares a 
la compra. considerando la capacidad de responder a todas nuestras 
interrogantes que la literatura y promoción no detalen. Cspac:itac:ión: 
capacidad de ohecer capacitación en las instalaciones del usuario, 
identificar el límite de asesoramiento sin costo adicional y costos 
posteriores. Literatura: que tan complejo son para entender los manuales del 
usuario para programación, operación y mantenimiento. Ttempos de entrega 
en equipo y refacciones posteriores. Compatibifidad de equipos nuevos con 
anteriores y con otros fabricantes. 
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5.4 Instalación de PLC's. 

El layout del sistema. 

E diseño del PLC incluye un gran número de caracteñsticas que permite 
ser instalado en cualquier ambiente indJstrial. Sin embacgo, se tiene que 
tomar en cuenta algunas consideraciones durante la instalación para 
asegurar una operación apropiada del sislema. 8 layout del sistema es una 
proposición cuidadosa para colocar e il IIBI'COnectar sus componentes y 
no sólo para satisfacer su aplicación, sino también para asegurar que el 
controlador pueda operar libre de problemas en el ambiente donde se 
coloca. Con un diseño cuidadoso del layout, los componentes deben 
estar accesibles para fácil mantenimiento. También hay que tomar en cuenta 
los otros componentes que formal parte del sistema completo, éstos 
induyen transformadores de.. aislamiento, control de relevadores y 
supresores de ruido. 8 mejor lugar para el PLC es colocarlo lo más 
cercano a la máquina o proceso que requieren ser controlados. Los 

. efectos de temperatura, humedad, ruido eléctrico y vibración son factores 
importantes que pueden . tener influencia para seleccionar el sitio de 
colocación del PLC. 8 PLC generalmente es colocado en un gabinete, para 
protegerlo contra contaminantes atmosféricos, ·tales como polvo 
conductivo, humedad y de cualquier substancia corrosiva o nociva Un 
Gabinete metálico puede ayudar a minimizar los efectos de radiación 
electromagnética 

· Las siguientes reglas se dan para asegurar condiciones ambientales 
favorables para la correcta operación del controlador: 

* La temperatura en el interior del gabinete no debe exceder la 
temperatura máxima de operación del controlador que por lo general es 
de so e (14o F). 

* Si el interior del gabinete se cai"Minta, debido al calor generado por la 
fuente de poder u otro equipo eléctrico presente, se debe colocar un 
ventilador dentro del mismo, a fin de aminorar dicho problema 
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* Un controlador puede trabajar hasta con una humedad relativa del 95%. 
sin condensación; si se produce condensación, se debe instalar dentro 
del gabinete un termostato. 

* Si el área en el cual el sistema es instalado existe equipo que genera 
excesiva interferencia electromagnética (EMI) o -interferencia de 
radiofrecuencia (AA), el gabinete debe . ser colocado lejos de estas 
fuentes. 

Montaje de los otros componentes. 

En general, la colocación de los otros componentes dentro del gabinete 
debe ser lo más alejado posible de los componentes que conforman al 
controlador, para minimizar los efectos de ruido y calor generado por 
estos cispositivos. A continua~ón se enlistan algunos sugerencias de 
donde colocar estos componentes. 

* Transformadores de voltaje o de aislamiento, supresores de pico, se 
colocan cerca de la parte superior del gabinete. Esta colocación asume 
que la línea de alimentación entra por la parte de arriba del gabinete. 

* Arrancadores magnéticos, contactares, relevadores y otros 
----1-----componentes-electromecánicos.deben.ser_colocados_también cerca de la 

parte de arriba en una área separada de los componentes del controlador. 
Se reccmienda que haya una separación mínima de 6 pulgadas (152.4 
mm) de separación entre esta área y el área del controlador. 

* Si se utiliza ventiladores para enfriar componentes dentro del gabinete, 
se debe colocar cerca de los dispositivos que generan calor. Se pueden 
utilizar 1itros para prevenir que entren al gabinete partículas conductivas u 
otros contaminantes nocivos. 

Instalación de entradas y salidas. 

La instalación de los módulos de entradas y safldas es quizás el trabajo 
más crftico cuando se instalan en las ranuras del controlador programable. 

La colocación e instalación de los módulos de entrada y salidas, 
simplemente consiste en insertar los módulos correctos en sus 
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respectivos lugares. Esta procedimiento involucra verificar el tipo de 
módulo y de cómo fué áreccionado la ranura con ayucla del documento 
de asignación de cfrecx:iones de entradas y salidas, cada terminal debe 
ser conectáda con el equipo de campo que le ha sido asignada en esa 
dirección. 8 usuario debe ase~rarse que la alimentación de la en~gía de 
los módulos esten desconectado antes de instalar y alambrar el 
módulo. 

Procedimientos de alambrado. 

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

* Remover y vigilar la ~entación de energía del controlador y módulos 
antes de cada instalación y alambrado. 

* Verificar que todos los módulos estén en las ranuras correctas, 
verificando el tipo del módulo y . número de modelo por inspección y 
diagramas de alambrado de entrada/salidas. Verificar la colocación de los 
módulos en la ranura correcta ·de acuerdo ai documento de aSignación de 
dirección de entradas y salidas. 

* Remover todos los tomillos de las terminales de cada módulo. 

* Colocar los alambres correspondientes a cada módulo y 
colocandole una identificación (etiqueta o bien utilizando código de color) 
para cada cable. Por lo general se trata de agrupar cada conjunto de 
alambres de acuerdo al módulo que corresponda 

ARRANQUE DEL SISTEMA. 

Procedimientos antes del arranque. 

Antes de aplicarle energía al sistema, es recomendable una extensa 
inspección · de los · componentes de hardware e interconexiones, 
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo 
invertido asegura y reduce el tiempo de arranque, especialmente en 

. sistemas grandes coo muchos dispositivos. A continuación se muestra 
los procedimientos a sep antes del arranque: 

Sociedad de Instrumentistas de América 



( 

111 

* Inspección visual para asegurar que todos los componentes. de 
hardware esten presentes; verficando su número de modelo sea correcto 
para cada componente. 

* Inspeccionar el CPU y módulos para ~urar que estén instalados 
en la ranura correspondiente. 

* Checar que estén correctamente conectados los cables de energía (y 
transformadores). 

* Verificar que cada conexión de los cables en el módulo de entradas y 
salidas sea correcta. Ese chequeo involucra al documento de 
asignación de direccion para entradas y salidas 

* Verificar que las conexiones de cables de safldas sean colocadas en 
las terminales apropiadas en los dispositivos de campo. 

* Para mayor seguridad, la memoria puede ser borrada de cualquier 
programa de control que haya sido previamente almacenada 

1 

-----1-----Revlslón-de·las-conexlones-de-entradas.--------------l---

Esta revisión se realiza aprtcando energía al controlador y a los dispositivos 
de entradas, esta revisión verifica que cada dispositivo esté conectado 

-a la terminal de entrada correcta y que el módulo de entradas o 
puntos estén funcionando apropiadamente, también . se verifica que el 
procesador y el cfJSpositivo de prognmación (computadora) están 
trabajando en buenas condiciones. La conexión apropiada de entradas 
puede ser verificada usando los siguientes pasos: 

* Colocar el controlador en un modo que inhabñiiB al PLC de cuaJqllier 
operación automática 

* Aplicarle energía a la fuente de alimentación y a los dispositivos de 
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagnóstiCO 
esten indicando operación normal. 
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* Activar manualmente cada áspositivo de entrada y obsevar su indicador 
correspondiente en el módulo de entradas y/o monitorear'su estado (en 
la computadora). Si está bien conectado y la salida del dispositivo es 
activada el LEO indicador debe encenderse, de lo contrario se debe de 
verificar la conexión. 

Revisión de las conexiones de salidas. 

La revisión de conexiOnes de salidas, se realiza aplicando energía al 
controlador y dispositivo de safldas, (se recomienda no conectar los 
dispositivos de salida que puedan involucrar movimiento mecánico, tales 
como motores, clrives, solenoides, etc.) para verificar que cada 
dispositivo de salida está funcionando apropiadamente. Las conexiones 
de salidas puede verificarse siguiendo los siguientes pasos. 

* Desconectar localmente todoS los dispositivos que puedan causar 
movimiento mecánico. 

~ Aplicar energía al controlador y a los dispositivos de salida. 

* La operación de inspección de salida puede realizarse usando uno de 
los siguientes métodos: 

1.- Asumiendo que el controlador tiene una función de forzamiento 
(en el software de p~arnación del PLC), cada salida puede ser probada 
con el uso del equipo de progtanación (computadora) para forzar 
las salidas en ON (encenddo), seleccionando la- correspondiente 
dirección de la terminal (punto) y escnbiendo o seleccionando oo on (1 
lógico), si esta conectada correctamente, el led corresponciente se 
prenderá y el dispositivo será energizado. 

2.- Otra alternativa, es la de programar un renglón en un programa 
auxmar qlie puede ser usado repetidamente para probar cada salida. El 
Progama es un simple renglón con un contacto normalmente abierto que 
controla la salida Para probar, ér CPU debe ser colocado~ en modo RUN. 
La prueba se realiza simulando el cierre del contacto. 
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ReviSión del programa de control antes del arranque. 

Es simplemente una última revisión del progama de control y se realiza en 
cualquier momento, pero debe ser antes de cargarlo a la memoria del PLC 
del sistema a controlar. Requiere de una documentación completa que narre 
el programa de control. Documentos tales como asignación de 
direcciones y diagramas de conexiones deben reflejar cualquier 
modificac:i6n que pueda OaJITir durante las revisiones de _las conexiones. 
Esta revisión verificará que esta última versión del programa este libre de 
errores. Los pasos a seguir para llevar a cabo esta revisi:on son los 
siguientes: 

* Usando la documentación de conexiones de entradas/salidas. verificar 
contra el impreso del programa. que cada dispositivo de salida controlado, 
en su renglón programado tengan la misma dirección. 

* Revisar el impreso de cualquier error de entradas que . pudo haber 
ocurrido al escribir el prog;ama; verificar que todos los contactos y salidas 
internas del programa tengan una asignación de dirección válida. 

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

----1----Revlsión-Dinámlca. __ ---'----------------1--

Es un procedimiento por el wal la lógica del programa de control · es 
verificada para operaciones correctas de las salidas. Est:. ;evisión asume 
que la revisión de conexiones han sido realizadas, los componentes de 
hardware están operando correctamente y el software haya sido revisado. 
A continuación se e~ lista los pasos para llevar a cabo esta revisión: 

* Cagar el programa de control al PLC. 

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

- 8 modo REMOTE. permite al PLC ser ejecutado sin que se habiliten 
las salidas. La revisiÓIT se hace por rengiQn, observando el estado del 
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led indiCador o monitoreando su correspondiente renglón de salida 
en el dispositivo de programación (computadora). 

- Si el controlador esta en modo RUN, actualiza la salida durante la prueba, 
las salidas que no han sido probadas (y pueden causar daño), deben ser 
desconectados hasta que sean probados. 

* Checar cada renglón para que su operación lógica sea correcta y si es 
necesario modificarla 

* Cuando toda la lógica haya sido revisada • se debe remover todos los 
renglones temporales que se hayan usáclo. Colocar el PLC en modo RUN y 
probar la operación total del sistema. 

* Toda modificación a la lógica de control debe ser documentada y 
revisado inmeciatamente en la documentación original. Una copia del 
programa (en disco) debe obtenerse por conveniencia. 

Mantenimiento preventivo. 

El mantenimiento preventivo del sistema con PLC incluye sólo unos cuartos 
pasos o revisiones básicas que pueden reducir grandemente el porcentaje 
de falla de los componentes del sistema El mantenimiento preventivo 
para sistemas con PLC pueden ser calendarizado con el mantenimiento 
regular de la máquina de modo que el equipo y controlador astan parados 
en un tiempo muy corto. Sin embargo, dependiendo del ambiente en el 
cual el PLC esta localizado el mantenimiento preventivo requerido puede 
ser más frecuente que en otros ambientes. Las siguientes mecfldas 
preventivas pueden tomarse: 

* Cualquier filtro que haya sido instalado en el gabinete debe ser 
limpiado o reemplazado periódicamente. Esta práctica asegurará que la 
circulación de aire en su interior sea limpia 

* No se debe permitir que el pOlvo se acumule en los componentes del 
PLC. El polvo puede obstruir la disipación de calor, además que si un 
polvo conductivo alcanza a las tarjetas electrónicas puede produci" un 
corto circuito y causar daño permanente a la tarjeta. 
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* Las conexiones a los módulos de entrada/salida. deben ser revisados 
periódicamente para asegurarse que todos los plugs, sockets y 
conexiones asten bien y que el módulo este fijado firmemente. Esta 
revisión se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un área 
que experimenta vibraciOnes constantes que puede causar que se 
desconecten las conexiones. 

• C· 

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

• 

* Tener un buen surtido de repuestos minimiza el tiempo que resulta 
cuando una falla de algún componente se presenta y que se traduce en · 
minutos y no en horas o días buscando el repuesto. 
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Beneficios al utilizar los PLC's. 

En general la arquitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad. 
permitiendo la expansión tanto del hardware, como del software con base en 
los requerimientos de la aplicación que se esté considerando. En la medida 
que la aplicación crece y sobrepasa la capacidad del PLC, la lridad puede 
ser fácilmente reemplazado po otro que cuente con mayor cantidad de 
entradas-salidas y memoria y el.equipo reemplazado se_p~Ede utilizar para 
una aplicación con menores requerimientos. Un sistema b n • en un PLC 
provee muchos beneficios a la solución de un problema de conrol desde su 
confiabilidad y repelibilidad hasta su programación. 

Enseguida se enumeran algunas de las características y beneicios que se 
obtienen al utilizar un PLC. 

Características Inherentes • 

Componentes de estado sólido 
Memoria programable 

Tamaño reducido 

Está basado en un microprocesador 

Temporizadores y contadores 
programables . 

Control de relevadores programables 

Arquitectura modular 

Gran variedad de interfaces de EJS 

Estaciones de EJS remotas 

Beneficios 

Alta confiabilidad 
Simplicidad en los cambios. 
Rexibilidad en el central 
Requerimientos míimos de 
espacio 
Capacidad de corrunicación .. 
Alto nivel de d~ño. 
Productos de ala calidad. 
Capacidad mullifuncional 
Reducción del hardware 
Facilidad de cambio de los 
parámetros iniciales 
Reducción de eos1c en el 
alambrado del hardware. 
Reducción en los requerimien
tos de espacio 
Rexibilidad en la ins-..alación. 
Facilidad en la mtalación. 
Compra de hardware 
minimizado. 
Expansibilidad. 
Controla una diversidad de 
dispositivos:-
Eiimina el contrOl personalizado 
Simplicidad en el aambrado 
externo, evitándo alambres 
de gran longitud 
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Indicadores de diagnóstico 

Interface EJS modular 

Conexión y desconexión rápida de EJS 

Todas las variables del sistema están 
almacenadas en memoria 
mantenimiento. 

• 

Reduce el tiempo en la 
localización de tallas. 
Apropiada operación de 
la señalización 
Apariencia clara del panel 
de control. 

117 

Facilidad el"!_ el mantenimiento. 
Faolidad de alambrado 
Faolidad de servicio 
de cables dañados 
Facilidad de manejo y 
Las variables pueden ser 
obtenidas en forma de reporte 
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CAPI-TULO 7 

APUCACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS 
PROGRAMABLES 

Areas Tfplcas de Aplicación de los Controladora$ Lógicos 
Programables 

Desde su concepción primaria al final de la década de los años 60 los 
controladores programables, han sido ubTIZ8dos prácticamente en todo tipo 
de industrias. Esto quizá se deba a la faCilidad que brindan en su instalación, 
manejo y programación. Enseguida se riSian algunas de las áreas de 
aplicación: 

Industria Qufmlca y Petroquímic:c· 

Procesos en lote 
Manejo de materiales 
Pesado 
Mezclado 

-----1------Manejo·de-productos·terminados---------------1--
Tratarniento de aguas residuales 
Control de tuberias 
Perforación de pozos 

Industria Manufacturera y de Maqulnado 

Demanda de energía 
Maquinado en tornos 
Bandas transportadoras 
Máquinas de ensamblado 
Molinos 
Desbastado de materiales 
Manejo de grúas viajeras 
Galvanoplastia (elec:trodeposnaoón) 
Máquinas soldadoras 
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Pintado 
Moldeo por inyección y soplado 
Fundición 

Industria Minera 

Bandas transportadoras de materiales 
Procesamiento de minerales 
Csrga y descarga 
Manejo de aguas residuales 

Industria de la Pulpa y el Papel 

Digestores en lote 
, Manejo de astillas 

Recubrimientos 
Empacado y sellado 

Industria del Vidrio y Películas 

Proceso 
Formado 
Acabado 
Empacado y sellado 
Paletizado 
Manejo de materiales 
Pesado en tolvas 

Industria Alimenticia y de Refrescos 

Manejo de materiales en masa 
Industria cervecera 
Destilado 
Mezclado de fluídos 
Manejo de contenedores 
Empacado 
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ApUcaciones Específicas 

lndutria Hulera y del Plástico 

MonHoreo de prensas de neumáticos.- 8 controlador programable lleva a 
cabo por tiempo el monitoreo de presión y temperatura en forma individual 
de las p1EIIIS8S, durante el ciclo de prensado de neumáticos. La información 
concemienle al estado de las máquinas se almacena en tablas, para su 
posterior uso, a la vez que alerta al operador acerca del mal funcionamiento 
de las piBIIS8S. También genera reportes inpresos para cada ciclo, donde 
se resume las veces en las que el ciclo se termino satisfactoriamente, así 
como los tiempos en que la prensa dejo de operar debido a mal 
funcionamiento. 

Fabricación de neumáticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el 
proceso de aJrado y prensado de neumáticos, para controlar la secuencia 
de eventos que deben ocunir para transfomar la materia prima (caucho) en 
neumáticos istos para ser montados en aul0móvt1es. Dicho. control incluye el 
iiloldeo del patrón de cuerdas y curado del caucho para obtener las 
caracteristicas de resistencia al camino. La aplicación del controlador 
programable reduce sustancialmente el espacio físico requerido e 
incermenta la confiabilidad y la calidad del producto. 

Producción de caucho.- Un controlador programable dedicado provee un 
COilbol preciso de peso, de las funciones lógicas de mezclado, control la 
fórmula múltiple de operación del carbón negro, así como la aplicación de 
aceite y pigmentos usados en la producción de caucho. 8 sistema maximiza 
la utifiZ3Ción de las máquinas-herramientas durante la secuencia de 
producción, así como poder llevar a. cabo inventarios en línea, con lo que se 
ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la 
producción evitando la generación manual de reportes al final de cada tumo. 

Moldeo por Inyección de plástico.- 8 controlador programable se emplea 
para monitorear variables tales como temperatura y presión, las que son 
usadas para optimizar el proceso de moldeo por inyección. El sistema 
provee control de inyección-en lazo cerrado, tal que se pueden tener vanos 
niveles de velocidad para mantener un llenado consistente, reduciendo los 
defectos superficiales y el ·esfuerzo requerido lo que-se traduce en 1.1\11 

reducción en el tiempo del ciclo. 8 sistema también puede acumular óatos 
producción para uso Muro. 
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Industria Qufmlca y Petroqufmlca 

Procesamiento de amónla y etlleno.- Los COl lb oledores programables en 
este caso monitorean y controlan grandes compresores, que se usan para la 
manufactura de am6nia, etileno y otros productos químicos. También se 
emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de 
compresoras, consúmo de potencia, vibración, temperab.Jras de clesc:arga, 
presión, flujos de succión y consúrno de gases combustibles. 

Colorantes (dyes).- Los PLC's monitorean y controlan el procesamiento de 
colorantes utmzados en la industria texb1. Estos proveen un proces8!Tliento 
preciso de mezclado e igualado de colores. · 

Reactores conUnuos en lote.- 8 PLC COIIbola la relación de dos o más 
materiales en proceso continuo. 8 sistema determina la razón de descarga 
de cada material, así. como, neva a cabo registro de información para 
inventario y de otros datos -de interés. Se pueden almacenar también 
recetas, las cuales pueden ser reubTIZ8das automáticamente o por orden del 
operador. 

Control de ventiladores.- 8 controlador programable opera 
automáticamente los ventiladores en medios ambientes con atmósferas 

-----ll----~peli~•g~ro::::::s:::as, basando-se en los niveles de gases tóxicos. 8 sistema también 
provee mecriCiones efeic:tiVas-de-gases-de-expulsión-cuando-un-nivel-1---
previamente establecido de contaminación se alcanza. También el PLC 
controla el arranque y paro de ventiladores, así oomo cidos preestablecidos 
de los mismos, además de la velocidad, para mantenerla dentro de ciertos 
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energía 

Transmisión y distribución de gas.- En este caso el controlador 
programable monitores y regula la presión y flujo en sistemas de transmisión 
y distribución de gases, también puede ser utilizado como colector de datos 
y mediciones de campo. 

Perforación en campos petroleros.- 8 PLC provee -in-situ información 
acerca de las características tales como, profundidad del pozo y densidad de 
los lodos extraídos una vez que ha procesado las mediciones de campo. 
También controla y rponitorea las maniobras y operaciones en el proceso de 
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perforación, pudiendo avisar al operador de cualquier posible mal 
func:ionamiento. 

Control de estaciones de tubertas de bombeo.- 8 PLC controlalas 
bombas principaleS y de succión empleadas en la dis1ribuci6n de petróleo 
crudo. También puede nevar a cabo mediciones de flujo, succi6n, descarga y 
límites altos o bajos en tanques (sólo por rnencionaT -algunas tareas). 
También puede establecer comunicación con sislemas SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition) para tener una supervisión total de las 
tuberias. 

Generación de Energía Eléctrica 

. Plantas generadoras.- 8 controlador programable regulala apropiada 
distribución de la electricidad disponible, gas o vapor. Adicionalmente, el 
PLC monitores las facilidades de potencia en la planta. la distribución de 
energía y puede generar reportes de la misma. 8 PLC controla la carga 
durante la operación de la carga, así como, también el proceso automático . · 
de tirar carga y reestablecimiento durante salidas de la misnla. 

Manejo de energfa.- A través de la lectura de temperattJras en el interior y 
exterior de la planta el PLC controla los sistemas de aire acondicionado. 8 
sistema basado en el PLC controla las cargas, pudiendo llevar a cabo ciclos 
preestablecidos de encendido y apagado de los sistemas de aire 
aconcodicionado, pudiendo generar reportes de la cantidad de la energía 
utilizada por dichos sistemas. 

Proceso de pulverización de carbón.- 8 controlador puede monitorear 
que tanta energía se genera a partir de una cantidad dada de carbón y 
regula el triturado y mezclado del mismo en los molinos de bolas. 8 PLC 
monitores y controla a los quemadores, así como, la temperatura en los 
generadores de vapor, el secuenciado de válvulas y el control analógico de 
las válvulas a chorro Qet). 

Controi de eficiencia de compresores.- 8 PLC controla varios· 
compresores locafiZ.ados en estaciones típicas de estos. 8 sistema 
manejalos intertocks, las seéUencias de arranque y paro, los ciclos de los 
compresores y los mantiene trabajando a su máxima eficiencia utilizando las 
curvas no lineales de dichos compresores. 

Industria Metalúrgica 
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Proclucclón de acero.- B PLC controla y opera a los altos hemos a fin de 
que estos produzCan el metal con las especificaciones preestablecidas B 
controlador también calaJia los requerinientos de oxigeno, adici6n de 
chatarra y requermienlo: de potencia 

cargado y descargado de altos hornos.- A través de secuencias precisas 
de pesado y C:aJgado de materiales el siStema controla y monitores la calidad 
del carbón, chatarra y metales a ser funcidos. También puede ser CCll1lrD:ada 
la secuencia de descarga del acero en caros torpedo. 

Formado ~ntlnuo.- 8 controlador progamable direcciona el acero al rojo 
vivo a través de las guías de transporte hacia las máquinas de formÍldo 
continuo, donde el acero es vaciado en moldes conagua fria para su 
sorldificación. 

Rolado en frío •• t.:os PI..C's en este caso son UbliZados para la conversión de 
productos serniteminados en productos terminados a través de las 
máquinas de rolado en frío. B sistema controla la velocidad de los motores 
para garantizar la tensión correcta y proveer un adecuado perfil del material 
rolado. 

Manufactura de aluminio.- B controlador monitores el proceso de-l--

refinación en el que son retiradas las irnptA"ezas de la bauxita meálélnte calor 
y químicos. B sistema puede mezdar y pulverizar el metal con químicos que 
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados, donde son 
calentados, filtrados y combinados con más químicos para produci" el 
aluminio. 

Industria de la Pulpa y el Papel 

Mezclado de pulpas.- B PLC controla la secuencia de operación, medición 
de las cantidades de los ingredientes, así como, de almacenar las recelaS 
para el proceso de mezclado. B sistema permite al operador modificar las 
entradas de los lotes de cada una de las cantidades, si es neces '"io. y 
proporciona reportes impresos para en control de inventarios y para el 
conteo de ingredientes utilizados. 

Preparación de materias primas para el proceso de fabricación del 
papel.- Este tipo de aplicaciones rnduye el · control del sistema oe 
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preparación de pulpa para la fabricación de papel Los procedimientos a 
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la 
consola del operador. 8 sistema también puede controlar la lógica de 
realimentación para la adición de químicos basandose en las meciones de 
nivel de los tanques. Al ténnino de cada ciclo completo el controlador 
programable puede proporcionar reportes de manejo y uso de materiales. 

Digestores de papel.- Sistemas basados en PLC's llevan a cabo 
completamente el control de los digestores de pulpa para el proceso de 
pljpa de papel a partir de astillas de madera 8 sistema calcula y controla la 
cantidad de astillas tomando como base la densidad de la mezcla y el 
vok.lmen del á¡gestor, también calcula el porcentaje de los licores de cocción 
y las cantidades requeridas se alimentan en secuencia El PLC aumente y 
mantiene la temperatura de cocción hasta que dicho proceso se ha 
completado. Toda la .información concerniente al proceso es transmitida 
hacia el PLC para posteriormente generar reportes. 

Producción de papel.- El controlador regula la base de peso promedio y 
ht.medad para el grado (peso) del papel. El sistema manipula las válvulas de 
vapor, ajusta las válvulas stock para regular el peso, así como monitorea y 
controla el flujo total. 

Industria de Procesamiento del Vidrio 

Mezclado de materias primas.- Los PLC's controlan el-pesado de materias 
prinas de acuerdo con las fórmulas de composición del tipo de vidrio que se 
desee producir. 8 sistema también controla a los alimentadores 
electromagnéticos, ya sea para depositar o extraer material de la tolvas de 
pesado. 

Pesado del cullet (pedacería de vidrio).- Los PLC's direccionan los 
sistemas de pedaceria de vidrio controlando los alimentadores vibratorios así 
como las básculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las 
secuencias de operación e inventario de las cantidades pesadas son 
almacenadas en el PLC para su uso posterior. 

Industria Automotriz 
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Monltoreo de máquinas de combuStión Interna.- 8 sistema adquiere 
infonnación de los sensores 1ocar17ams en las máquinas de combustión 
interna entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de 
enfriamiento, tempeniiUra de aceite, velocidad angular, par, temperatura de 
gas de expulsión, presión de aceite, presión en el cigüeñal y tiempo de la 
máquina 

Prueba de carburadOres.- Los PLC's proveen un análisis en línea para 
carburadores de auiDm6viles en el ensamble. Estos sistemas reducen 
significativamente el tiempo de prueba. mientras que pueden aseg~.rar un 
alto nivel de calidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo 
prueba son: presión, vado, así como el flujo de aire y combustible. 

Industria Manufacturera y de Maquilado 

Producción de máquinaS.· 8 PLC COi 1b ola y monitorea la produc:ci6n de 
máquinas a altas tazas de rendimiento. 8 estado de la máquina y el conteo -
de piezas producidas también se monitorea y se pueden tomar acciones 
correctivas de manera inmediata si una falla es detectada por el controldor. 

Máquinas emboblnadoras.- 8 controlador monitores el tiempo de los 
ciclos de encendido y apagado de la máquina embobinadora B sistema 
provee el COl lb ol de sina onización y aumento de velocidad de los anvers de 

-----•--~--los-motores;-Todos-los-ciclos-son-regislrados-y-se.generan.reportes_sobre_la_1 __ _ 

demanda, a fin de obtener la eficiencia de la máquina que previamente ha 
calculado el PLC. 

Intercambio de herramientas de corte.- 8 PLC controla una máouina de 
desvastado de metales que cuenta con varios grupos de herrar.11entas de 
corte. 8 sistema mantiene la secuencia de cuando es necesano que la 
herramienta sea reemplzada. tomando como base el número de partes a 
manufacturar. También puede mostrar la cuenta y número de reemplazos de 
todos los grupos de herramientas de corte. 

Pintado con pistolas de aire.· .Los PLC's contrqlan la se<;1enc:ia de pintado 
en armadoras de vehículos automotores. La información de color y estilo es 
alimentada por el oc-erador y los vehículos transitan a lo largo de una banda 
transportadora hasta .Que alcanzan la psitola de aire. El controlador 
decodifica la informaCión referente a las partes del vehículo y controla las 
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la 
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pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las 
partes. 

.-
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APENDICE 

La sigUiente tabla muestra algunas características principales de los Controladores Lógicos Programables (PLC) existentes en el mercado, 
no es una lista completa debido a que cada al'lo aparecen nuevos modelos, sus precios son muy variados; por ejemplo: la familia de PLC 

compac:-964 (964-120,964-130 y 964-145) de Modicon cuyos precios van desde los$ U.S. 400 hasta los $1,300. 

El encabezado denominado Métodos se refiere al tipo de programación disponible. 
Nota: Abreviaturas utilizi!das para la columna de tipo de inteñaz de comunicación. 

A•RS·232C, B•RS23V422, C•RS-488, D-RS-485, E•RS....-49, f•20mA, G•10mA, H:F1bra 6phca,I=RS42J, J•RS-422, K•ASCIINET,l•OH--485, M: OH• 

Nota. AtJrevi~turas utilizadas en la colurf!na de tipo de LAN. 
A•Aicnet. Btflhernel, C•81tbus, D-Modbus, E•C-Iu18, F•Paranel, G•Easynltl, HtMullmet,I•GENET, J•R-NET, K=OCS NET, l•DH-485, M=SYINET, N•WESTNET 

O"PLC H1ghways, P•Mullidrop, Q-proplo del PLC. ,.Melsec, S•Peer lo peer, T•RS..,..22, Uzf.Aodbus Plus, V•TIWAY 1, W::IEEE-488 . 
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AutoMale 20E ,.. , .. .. " " " ' ""' " ,, .. 

' USA 

AuloMale JO '" "' "' " " " ' .... .. ""' ' U S< 
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I•N I•N .... • ...... "" 1 ,,_ 
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CAPITULO 6 

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES 
LOGICOS PROGRAMABLES. 

Funciones Lógicas 

B concepto de señal binaria es el de aquella cantidad física que sólo puede 
adoptar dos posibles valores, representándolos típicamente como verdadero 
(o uno), y falso (o cero). Al álgebra que describe este tipo de valores se le 
llama álgebra booleana en honor a Char1es Boole. Este tipo de álgebra 
describe a través de relaciones simples llamadas funciones booleanas, cómo 
se combinan dos o más variables. binarias para dar como resultado un nuevo 

__ valor binario o booleano. Eventualmente el controlador programable tomará 
decisiones basadas en este tipó de funciones. ·En esta sección se verán los 
diferentes tipos de funciones, su definición, su simbología (representación), 
su significado y el cómo se pueden utilizar para forrr.aí relaciones más 
complejas aún para la toma de decisiones en equipos de tipo digital como 
los PLC's. 

La función ANO (Y o producto booleano) 

----+---_ __...,La"'--!!fi.gura siguiente muestra el símbolo de una compuerta ANO empleado 
para representar graficamente la función ANO, así como su tabla de verdad: 

A A B y 

y o o o 
o , o B 1 o o 
1 , , 

. 1 

La salida de la compuerta ANO es verdadera sólo si ambas entradas son 
verdaderas. El número de entradas de la compuerta ANO es ilimitado, pero 
sólo tiene una salida. La función ANO puede ser implantada de varias 
maneras; la figura que se muestra a continuación es la representación lógica, · 
electrónica y en diagrama de e~era: 
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La función OR (O o también suma booleana) 

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

A y 
B 

A B. y 

o o o 
o 1 1 

o 1 1 

J 1 1 1 

La salida de la compuerta OR en verdadera si una o más de sus entradas es 
verdadera. El número de entradas de la compuerta OR es ilimitado, pero 
sólo tiene una salida: La función OR puede ser implantada de varias 
maneras, la figura siguiente muestra la representación lógica, electrónica y 
en diagrama de escalera. 
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La función NOT (Negación) 

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar 
graficamente la función NOT, así como su tabla de verdad: 

A y -------l>f-- A y 

o 1 

1 o 

La salida de la función NOT es verdadera si la entrada es falsa. El resultado 
de operación NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas 
veces es llamado inversor. La función NOT a· diferen~a de las compuertas 
ANO y OR sólo tiene una -entrada y raras veces se utiliza en forma aislada 
En principio la función NOT no es tan fáal de visuriZBT como las funciones 
ANO u OR. Sin embargo, af examinarla detalladamente es evidente su 
utilidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran . el uso de la 
función NOT. 

En este momento es interesante retomar las tres característicaf 
mencionadas, esto es: 

1.- La asignación de "1' o •o• a una condición es arbitrario 

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

3.- Un~· es normalmente asociado con Falso, Bajo, A:: . ..o:;;¡ado, etc. 

Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida '1' -~::;¡á relacionado 
con la activación de algún dispositivo, mientras que una salida •o• con la 
desactivación del mismo. Esto convención puede ser empleada de manera 
inversa Oógica negada). 

Aunque existen otras funcione.s como 

NANO : hacer una operación ANO seguida de una NOT; 
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XOR : OR exclusivo, en la cual la salida es verdadera cuando sólo una 
de las entradas es verdadera, (en la OR cuando ambas entradas son 
verdaderas, la salida es verdadera, mientras que en la XOR es falsa); en 
realidad estas funciones se construyen a partir de las tres funciones 
básicas ANO, OR y NOT. 

Es importante señalar que cualquier función booleana por compleja que sea, 
puede ser representada únicamente en términos de dichas funciones. 

Principios de Lógica y Algebra Booleana. 

Operaciones básicas. 

1.- Las compuertas básicas llevan a cabo funciones lógicas sencillas. Cada 
compuerta lógica es presentada a través de un simbolo, tabla de verdad y su 
expresión booleana 

ANO 
OR 
NANO 
NOR 
NOT 

2.- Compuertas combinadas. 

Y= A· B 
Y= A· B 
Y= A· B 
Y= A +B 
y=~ 

Cualquier conbinación de funciones de control se puede expresar en 
términos booleanos usando los tres operadores básicos ( • ) • ( + ) • e) . 

Y= A·B+C 

Y= (A+B)·C 

Y=A·B+C 

Y=A+B·C 
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3,- Reglas del álgebra booleana 

Funciones de control lógico pueden ser combinaCiones muy simples o 
extremadamente complicadas de las variables de entrada Sin embargo, no 
importando su simplicidad o complejidad deben satisfacer estas reglas 
básicas: · 

Ley de conmutatividad. 

A+B=B+A· 

Ley de asociatividad 

A+(B+C) = (A+B)+C 

A · ( B · ·e) "= (A · B) · e 

Ley de distributividad 

A · ( B+ C) = A · B+ A · e 

A+B·e = (A+B)·(A+C) 

Ley ce aosofficiónl------------~-------1 

A·(A+B) =A+A·B= A 

Leyes de Margan 

(A+B) = .A·lT 

A·B =.A+B"" 

.A= A • 
T = O • o = 1 

A+A.B = A+B 
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A· 8 +A · e+ 8 · "C"" = A · e+ 8 · "C"" 

4.- Precedencia de los operadores y agrupación de signos. 

El orden de prioridad en expresiones booleanas es : 

i) NOT (mversión) 

ii) ANO ( ·) 

iii)OR(+) 

A menos que se haya indicado la agrupación de signos mediante el uso de 
paréntesis, corchetes o llaves. 

Cuando se usa una agrupación de signos para asegurar el orden apropiado 
de evaluación de una expresión primero se evaluan las expresiones entre 
paréntesis O. despues las expresiones entre corchetes [] y finalmente las 
expresiones entre llaves {}. 

El concepto de señales binarias 

El concepto· de las señales binarias no es una idea nueva, de hecho es una 
concepción que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicarnente 
se refiere a la idea de muchas situaciones en las que señales sólo presentan 
dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado, activado-no activado, 
alto-bajo, etc. sólo por mencionar algunos ejemplos. 

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto 
que se pueden relacionar facilmente con el sistema de numeración binaria. 
constituyen uno de los bloques funcionales fundamentales de los 
controladores programables. Los dos elementos básicos del sistema de 
numeración binaria son: "1", el cual representa la presencia de la señal o la 
ocurrencia de un evento, por el contrario el •o• representa la ausenoa de 
señal o la no ocurrencia de un evento. Enseguida se presentan algunos 
ejemplos de la utilización del concepto de señales binarias: 
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"1" "O" Ejemplo 

Encendido Apagado Alarma 
Abierto Cerrado Válvula 
Suena No suena Campana 
Presencia Ausencia Indicador límite 
En marcha Detenido Motor 
Ilumina No ilumina Lámpara 

los ejemplos anteriores están definidos desde el punto de vista de la lógica 
positiva. Desde el punto de vista de la lógica negativa, se tiene: 

·o· "1" Ejemplo 

Encendido Apagado Alarma 
Abierto Cerrado Válvula 
Suena No suena Campana 
Presencia Ausencia Indicador límite 
En marcha Detenido Motor 
Ilumina No ilumina Lámpara 

Simbología-de-contactos 

los elementos empleados para formar circuitos lógicos de control tanto en 
controladores programables como en s:stemas de lógica alambrada con 
relevadores, conceptualmente operan de una manera s:milar. Entre estos 
elementos básicamente se tienen contactos de dos :ioos, normalmente 
abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas últimas se 
utilizan para abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos 
conectados a las mismas, según sea el caso). La simbología utilizada en 
ambos . casos es exactamente la misma, aún cuando no se cuenta con 
estándares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para 
los relevadores los contactos son ñsicos y en los PLC's son lógicos. Los 
simbolos comunmente empleados se muestran en la siguiente figura: 
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Los contactos y las bobinas representan el conjunto básico de instrucciones 
para formar los diagramas de escalera, con excepción de las referentes a 
temporización y conteo. · 

Contacto normalmente abierto 

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la lógica de control. 
y pueden ser el cierre de un interruptor, algún sensor· conectado, un 
contacto conectado a una de las salidas o un contacto de alguna de las 
salidas internas. Su principio de operación es como sigue: cuando la entrada 
o salida asociada al contacto es referida se busca una condición de 
"encendido". si su estado lógico es "1" el contacto se cerrará permitiendo así 
el flujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado lógico es "O" 
el contacto _se abrirá con lo cual no habrá flujo de corriente a través del 
mismo. 

Lenguajes de programación 

Existen básicamente cuatro- tipos de lenguajes de programación, 
comúnmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores 
programables: 

a) Diagramas de escalera 

b) Bloques de funciones 

e) Usta de instrucciones 

d) Alto nivel (BASIC específicamente) 

Sociedad de Instrumentistas de América 



( 

126 

Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorias. E diagrama 
de escalera y el de bloques de funciones, fonnan los lenguajes básicos del 
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel. 

Los diagramas de escalera se pueden considerar como el lenguaje básico 
(de bajo nivel), el cual consiste de un conjunto de simpolos que permiten 
fonnar expresiones lógicas para nevar a cabo la toma de decisiones. Los 
bloques de funciones y la lista de instrucciones están en la categoría de 
lenguajes funcionales (simbólicos), el primero de ellos está formado por un 
conjunto de bloques que realizan funciones y expresiones lógicas (ANO, OR, 
NOT, etc.) y la lista de instrucciones consiste de un grupo de enunciados 
(statements), del tipo ANO, OR, IF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE, SET, RESET, 
etc. Con los tres tipos de lenguaje se pueden fonnar funciones lógicas de 
control, pudiendo ser desde muy simples hasta altamente complejas según 
las necesidades y/o requerimientos de la apficación considerada 

Estos lenguajes varían en extensión y diversidad de un controlador a otro, 
así como sus opciones y facilidades para desarrollo. En este último rubro se 
cuenta desde los programadores portátiles de mano hasta las sofisticadas 
interfaces a través de computadoras personales, mediante el uso de 
compiladores cruzados (cross-compilers) en los que e: desarrollo y la 
programación de aplicaciones se lleva a cabo en lenguajes algoritmicos de 
alto nivel, cómo C, C + +, PASCAL. etc. 

En este momento es necesario hacer mención que los lenguajes simbólicos 
(tales como diagrama de escalera y bloques de funciones) cuentan con 
bloques y/o funciones para conteo, temporización y comparación, pudiendo 
tener una buena variedad de opciones, tales como contadores hacia arriba, 
hacia abajo, distintas unidades básicas de tiempo, tíoi::amente desde 
milisegundos hasta segundos dependiendo del tiem;:;c de sean del 
controlador, así como comparaciones del tipo, mayor que, menor que, 
mayor o igual a, menor ~ igual a, etc .. 

Lengua¡e Diagrama de ~calera. · 

El lenguaje Diagrama de escalera constan de un conjunto de instrucciones 
simbólicas que son usadas para crear el programa del-PLC. Se compone 
básicamente de 5 tipos de instrucciones que incluyen símbolos tipo 
relevador, timers/con1adores, aritméticos, manipulación de· datos, 
transferencia de datos y control de programa La función principal del 

• 
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programa en diagrama de escalera es controlar las salidas basádo en 
condiciones de entrada B control es llevado a cabo por el uso de r 

englones de escalera; un renglón de escalera consiste de un conjunto de 
condiciones de entradas por símbolos de contacto y una instrucción de 
salida al final del renglón, representado .por símbolos de bobina 
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una 
referencia con un número de dirección, el cual identifica cual entrada esta 
siendo evaluada o que salida esta siendo controlada. LDs contactos puden 
ser colocados en configuración serie, paralela o una combinación de 
serie y paralelo. Para que una salida sea energizada o activada, al menos un 
camino de contactos debe ser cerrado, es decir, que las condiciones del 
renglón son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le 
denomina lógica continua Cuando · existe una lógica continua en por lo 
menos un camino se dice que la condición del renglón es verdadera y si no 
existe un camino continuo se áJCe que la condición del renglón es falso. 

Aunque las instrucciones y símbolos pueden diferir de un controlador 
a otro, las instrucciones que a continuación se describen son genéricas y, 
pueden aplicarse prácticamente a todos los PLC's. 
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INTRODUCCION AL MANEJO Y PROGRAMACION DE PLC'' 
DE LA FAMILIA 55-100 

Un PLC es un Controlador Lógico Programable que funciona como una 
herramienta útil en el control de procesos, y que tiene la ventaja de poder 
modificar las condiciones de control con sólo modificar su. programación. 

La programación de un PLC tiene una estructura parecida a la de una 
computadora Step 5 es el lenguaje de programación que Siemens ha 
desarrc'lado para la programación de sus propios PLC's. La estructura de 
este le :;¡uaje cumple con la lógica del PLC y facilita el desarrollo de 
programas aplicables a él. 

- Estructura de un programa en STEP5. 

En STEPS existen dos grupos de programas: programas de sistema y 
¡)rogramas de aplicación. · · · · ·· 

/ 

PRCGRNtAS OC ~> 
APLICAC~ ~ 

PROGRAMAS DEL 
SISTEMA 

~ 
' C!JDIGIJ KAQUINA 

Figura 1. Tipos de programas en STEP 5. 

- Programas de Sistema 

Los programas de sistema son los que contienen las instrucciones internas 
que manejan el funcionamiento principal del PLC, se encuentran conterlldos 
en memoria EPROM dentro del CPU, y no se tiene acceso a ellos. 
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Los programas de aplicación son creados por el usuario para algún fin 
específico. Pueden ser almacenados en disco flexible, disco duro o memoria 
externa 

- Programas de aplicación. 

Un programa de aplicación se subdivide en bloques, los cuales, son partes 
pequeñas del programa y contienen finalidades específicas. 

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

p 
R 
o 
G 
R 
A 
H 

~~""§=~ OB - BL!DLE DE DRGANIZACIIJ-j 
"" PB - BUDLE DE PROGRAMA 

FB - BL!DLE DE FUNCIONES 
SB - BUDLE DE SEeUEN:IAS 

A 

D 
E 

A 
p 
L 
1 

BLOQUES DE 
PROCESAMIENTO 

e BLOQUES DE 
A ALMACENAHIENTD 
e 
1 
o 
N 

DB - BLOQUE DE DATOS 

Figura 2. Tipos de bloques en los programas de aplicación. 

Bloques de Procesamiento. 

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

- Bloques de Organización (OB's). 
- Bloques de Programa (PB's). 
- Bloques de Funciones (FB's). 
- Bloques de Secuencia (SB's). 

Bloques de Organización (OB's). Sirven para organizas el orden en el cual 
se van a ejecutar los diferentes bloques de procesamiento. Dentro de los 
OB's se encuentra el OB1; bloque que se ejecuta cada vez que el PLC se 
encuentra funcionando, es línea!, cíclico controlado por tiempo, y es el 
encargado de mandar a ejecutar. otros bloques de procesamiento que 
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fo~ parte del programa El tiempo máximo de ejecución del 081 es dE' 
500mseg. 

REINICID 
MANUAl 

Oll2l 

F"ALLA 
liATERJA 

0'81 

REINICID 
AUTDMATICD 

01122 

01134 

Plll 

1 
Dll31 

1 

-
OPERACI~ 

DE 
ALARMAS 

¡ t ! 
DB2/Dll3 

ALARGAMIENTO 
DEL TIEHPD 
DEL CICLO 

Figura 3. Blélques de organización. 
- - -

Bloques de Programa (PB's). Se encargan dereaiizar una tarea-específica 
dentro de un programa Los PB's se dividen en segmentos los cuales 
facilitan la simulación del progra[lla y la detección de fallas en el mismo. 

PB!S• ELECCION DE LA 
F"ORHA DE OPERAR PBIO• OPERACIO¡., 

MANUAL 

PB9• OPERACIDN 
PB45• 

TAREA 
PRINCIPAL 

t=J~~~~ AUTOHATICA. 

PB250•PARO 

PB37::~~~~F=í:l~l~~ ESCALONADO SUPERVICION 
1 

F~gura 4. Bloques de programa. 

Bloques de Funciones (FB's). Sirven para implementar funciones 
repetitivas o muy complejas. Existen FB's de dos tipos:ios FB's estandar y 
los FB's de usuario; los primeros vienen contenidos dentro del CPU del PLC 
y se pueden utilizar con sólo llamarlos, los segundos se pueden crear para 
que realicen una función específica que no este contenida dentro de los FB's 
estandar. • 
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PBl rB3• 'HUL TIPLICAR' 

/ 
PB4 V.' 

'/ 1 1 

rBBO• "REGULAC ION' 
PB3 

1 

PB11 

Figura 5. Bloques de funciones. 

Bloques de Secuencia (SB's). Son bloques de funciones que se encargan 
de organizar la ejecución de una secuencia, esto es, implementar funciones 
o tareas en forma secuencial. 

- Bloques de Almacenamiento. 

Los bloques de almacenamiento no continene instrucciones, sirven 
únicamente para almacenar información. Existe un solo tipo de bloques de 
almacenamiento denominado Bloque de Datos (DB). Por medio de este 
bloque el usuario archiva en memoria datos fijos o variables. 

DBl PBl 
DB255 

~ DB4 ( - DBO f 
.... .,_ 

Dio/O 
....... ..... D\/1 - ......_,. ..... D\1~-.... DV~ 

• • - ... 
PB17 :- D\/255 

· TD ~:5 ., -

o 

Figura 6. Bloques de datos. 
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Programas de Aplicación. 

Un programa de aplicación en STEPS debe contener al menos dos tipos de 
bloques. Uno de ellos siempre es el 081. Los otros 08's, F8's y SB's del 
programa deben estar contenidos dentro del 081, para que sean llamados y 
ejecutados. 

DBl PBl FBl 
DBN 

1 

1 .1 
Bl < 

ovo 
D 

• • ¡--

• • ¡--
¡--

• • 
PBN FBN 

¡--
llVN 

1 1 
1 1 

Figura 7. Estructura de un programa de aplicación. 

El realizar la programación en bloques presenta una serie de ventajas 
cuando se tiene un programa de aplicación un tanto grande, ya que cada 
bloque pue~ ser probado y corregido independientemente; además, como 

-----+---~los_bloques_se_dividen a su vez en SE!Qmentos estos también se pueden 
analizar en forma independiente. 

- Formas de representación de un programa en STEP5. 

B lenguaje STEPS tiene tres posibles formas de representación: 

CSF (Control System Aowchart). La representación CSF es una manera 
de programación mediante bloques de funciones lógicas (ANO, OR, etc). 

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

STI:. (Statement Ust).EI tipo de representación STL es mediante lista de 
instrucciones, es decir, mnemónicos que indican el tipo de operación que sr 
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desea realizar. Este tipo de programación es similar al lenguaje ensamblador 
utilizado en programación de microprocesadores. 

STE!:. 5 
/ 

CSf" IJOD sn. " 

-~ rtE--<1 
.•. ·-~ . :1:1 

.,. .. > _..,. ·-·-·~ 
__lCE _LCE 1 

usrA~ 
fi.NCIONES 1 ES 

Figura 8. FormaS de representación en STEP 5. 

Instrucciones básicas en STEPS. 

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

1 1.1 ·Señal 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 mem ria. 
a 2.3 Señal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 del mapa de 

memoria. 
e 4 Contador no. 4. 
T 5 Tem¡)orizador no. 5. 
PB ·20 Bloque de programa no. 20. 

Un operando queda identificado por dos informaciones, la etiqueta del tipo 
de operando o tipo de señal y su dirección. Ejemplos de tipos de operandos 
son: 

1 
a 
F 
D 
T 
e 
p 

Entrada. 
Salida 
Bandera. 
Dato. 
Temporizador. 
Contador. 
Periferia (tarjetas analógicas). 
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K · Constante. 
OB, PB, etc. Bloques. 

La parte operacional de una instrucción es utilizada en conjunto con los 
operandos cuando se programa en representación STL; y es la que describe 
el trabajo o función a realizar. Por ejemplo: 

A And. 
O Or. 
- Asignar un resultado, 
e Uamar un bloque de datos. 
JU Saltar incondicionalmente a un bloque determinado. 

Ejemplos de instrucciones pueden ser: 

A 
o 
= 
JU 

1 1.1 
F3.0 
02.3 
PB20. 

A 1 0.1 
Rgura 9. Constitución de una instrucción en STL 

Programador. 

El programador de PLC's disponible consiste de una microcomputadora, la 
------1-----CUal-tiene-cargado-el-lenguanje_de_programación_S:rEf'__S,_y_cu_enta con la 

interfase necesaria para tener comunicación con el PLC. 

El teclado de la computadora será la herramienta ·mediante la cual se 
accesarán los comandos de programación. Dicho teclado presenta una 
correspondencia teda-función diferente a la que se puede observar. La 

·configuración del teclado para STEP S es el mostrado en la siguiente figura 
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- Acceso a STEP 5. 

Dentro del sistema operativo de la microcomputadora, se escribe el 
comando SS para accesar a STEP 5. A continuación aparecerá la primera 
pantalla de trabajo, la cual recibe el nombre de KOMI, y es donde se 
presentan todas las opciones con que cuenta el programador. La selección 
de una tarea determinada se realiza posicionando el cursor delante de la 
opción deseada y presionando la tecla funcional F1 (PACKAGE). 

SE:LE:CT PACKAGE: SIMATIC :s:5 / ICDHI · 

LAD. CSF, STL --- \13.0 D.SSPXSOIX.DID 

1 n 1 F~ 1 rJ 1 H 1 F~ 1 F6 1 n 1 Fll 1 
PACKA(L!liTILITYI INFD IVE:RSIIJjiiHT[Rf"ACEI DRIVE I'!EII SIJ..j RETURN 

FIQura 11. Pantalla de selección de opciones (KOMI). 

Todo el software SS que se ublice a partir de este punto se caracteriza por el 
uso de par:Jtallas con una misma estructura. En la . parte superior de la 

______ 1 _____ pantalla se indica en todo momento la función que se está realizando y la 
información, si es necesario, del archivo corresponoiente:-En-la-parte·inferior- -
se encuentra la región de diálogo con el usuario, compuesta básicamente de 

. ' 

dos subr'::giones: el menú con la correspondencia de función-te:-:la de 
función; y 1a línea de aVJsos y mensajes de error. En la parte centra' de la 
pantalla se desarrolla propiamente la función de ¡::.;rogramación. 

ARCHIVO 

HENSAJES 

N 

Figura 12. Estructura·de las pantallas de STEP S. 
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Nota: En todo momento de la programación se puede recunir a la tecla de 
ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (FlO). 

Para desarrollar los programas de aplicación SS en cualquiera de sus tres 
formas de representación se selecciona la opción LAD, CSF, Sll. que 
aparece en la pantalla KOMI. 

-
A continuación aparece una pantalla denominada máscara de ajustes 
previos (PRESETS). En ella se fijan las condiciones de trabajo: nombre del 
archivo, tipo de representación, modo de operación, etc. 

PRESETS SIHATIC SS 1 PESOl 

REPRESENT, • CLA!). CSf" STL> PRI:XiRAH FlLE • Do@I!I!@I!I!ST .SSD IR\IJ 

SYHBO..S • CNQ. YES> SYHBILS nLE: • 
CDHMENTS • CYES, ND> 

FDDTER o <NO, YESl FDDTER I'ILE ' 
PRINTER FDLE • 

CHEO<SI..I-4 • CNO, YESl 

HDDE · • <DFF, DNl 

PATH ,_(o PATH FlLE ' 
1 n 

1 

re ls~cTI F4 

1 

rs 
1 E:T

6

ER 1 
f7 

1 

re 1 
INFD 

· Rgura 13. Máscara de ajustes previos (PRESETS). 

SELECT FUNTIDN SIHATIC SS 1 PESOl 

REPRESENT. • CLAD, CSf" STLl PRI:XiRAH FlLE • Doi!I!I!@@@ST .SSD I:R\Il 

SYHBO..S • o <NO. TE:S> SYHBILS I'ILE o 

CDHMENTS o CYES; ND> 

' FDDTER o <NO, Y[Sl fDDTER FILE ' 
PRINTER fiLE o 

CHECKSUH o <NO. YES> 

HDDE • <DFF, DNl 

PATH NAHE o PATH FILE ' 
1 fl _¡ f2 1 f3 1 f4 1 rs 1 F6 1 F7 1 re 1 

INPUT 1 DUTPUT 1 TEST 1 PC rcT !Pe INrc!PRe:SErs !Aux re TI RET\.RN 

Rgura 14. Máscara de Selección de Funciones . 

. 
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El nombre del archivo debe tener como máximo 6 caracteres. El tipo de 
representación se selecciona presionando la tecla F3. · 

El modo de operación tiene dos opciones ON y OFF. ON indica que la 
comunicación programador-PLC está activada y OFF que se encuentra 
desactivada Al igual que ¡jara el tipo de representación, el modo de 
operación se selecciona con F3. 

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la máscara PRESETS aparece en 
·la pantalla el menú principal LAD, CSF, STL En este punto se puede ejecutar 
cualquier función disponible en el menú. Por ejemplo: F1 INPUT para 
empezar a crear un· bloque; F2 OUTPUT para accesar · un bloque 
anteriormente realizado; F3 TEST para probar el funcionamiento de bloques; 
.... ; F8 RETURN para regresar a la pantalla KOMI. 

- _Edición de un programa nuevo: modo INPUT. 

Para introducir un programa por primera vez se selecciona en el menú 
principal la opción F1 INPUT. Esta función tiene a su vez un submenú con 
las operaciones F1 BLOCK y F4 MASK Con F1 se pasa a una pantalla 
donde se selecciona el dispositivo de entrada (PC = PLC. PG =programador 
o FD=disco duro o flexible), y el tipo y número de bloque a editar (08, PB, 
etc.). 

1 N P U T SlMATIC SS 1 p¡¡:;o¡ 
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IlflJT DEVICE• lll.OCK• 

(b) 
Figura 15. Acceso a modo INPUT (F1). 

Edición en representación CSF. 

Para efectos de edición CSF, la pantalla está dividida en 8 niveles 
horizontales, donde puede situarse un símbolo funcional o un operando. 
Verticalmente no hay límite de niveles. 

Los símbolos básicos que se utilizan son: . compuertas ANO y OR, 
complemenf!idos con Aip-Fiops, Timers, Contadores. 

PBO 

SEGHENT 1 

F1 

D•@@@@@@ST .SSD 

F3 FS 

>=1 SIR --- T 

Rgura 16. Pantalla de programación en CSF. 

Sociedad de Instrumentistas de. América 

LEN= O 

llNP\JT 1 

FS 

> = < 

·' 



( 

140 1 

- Edición en representación LAD. 

la pantalla en una representación U.O se encuentra dividida de la misma 
manera que para CSF. Los elementos eléctricos característicos de la 
representación U.O son contactos y bobinas. los tipOS de contactos con los 
que 5e cuenta son dos: normalmente cerrados y normalmente abiertos. 

De la interconexión de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes 
tipos de operaciones lógicas, como AND's y OR's, ya que los demás 
simbolos son similares, tanto en edición CSF como en LAD. 

-

PBO 
SEGIIENT 1 

1 fl 

1 -11-
'. 

f2 

1 

f3 

1 -{.1- -1 

D•I!I!I!I!I!I!ST.SSD !LN•O 

!INPUT 1 

f~ 

1 
fS 1 f6 ~-~7/.1 re 

1 

-o- S/R .-_ T > = < 

EiguraJ7.J~antallade_prograrr:tación en LAD. 

E~iclón en representación STL 

Cuando se trabaja en representación STL. en lugar de utilizar gráficos se 
utilizan listas de instrucciones, esto es, mnemónicos similares a los que se 
util~ en lenguaje ensamblador. 

PIO 

S(CJCENT J . . 
»eeeuesr .ssJ 

INPUT IEVI:C:E• rD BLa:K• P80 

LLH-0 

lllf'UT 1 

Figura 18. Pantalla de programación en STL 
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Ustar programa ya creado: modo OUTPUT. 

Para listar un programa ya creado se selecciona desde el menú principal la 
función F2 OUTPUT .. Esta función tiene a su vez un submenú con la 
opciones F2 BLOCK y F4 MASK. Con F2 se pasa a una pantalla donde se. 
selecciona el dispositivo donde se encuentra almacenado el programa, el 
tipo y número de bloque, y el número de segmento a visualizar. 

OUTPUT SJHATlC SS 1 PESOl 

F3 ISC:~I FS F6. F71~' 
(a) 

OUTPUT DEVJCE• BLOCK• SEARCH PTRo 

(b) 
Figura 19. Acceso a modo OUTPUT (F2). 

Inserción y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE. 

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea 
realizar la inserción y. se oprime SHIFT F10. En este momento se borra la 
pantalla y se puede editar el segmento deseado. Una vez editado el 
segmento se oprime la tecla de aceptación total. El sistema se encarga de 
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hacer un corrimiento en numeración a los segmentos bajo el segmento 
insertado. 

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del 
segmento que se desea borrar y se oprime la tecla X, y el sistema pregunta 
si en realidad se desea borrar. Para aceptar el borrado del segmento se 
oprime la tecla cle·aceptación total. 

- Correción de un segmento: modo CORRECT. 

Para corregir segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor en el segmento que 
se desea corregir y se presiona la tecla CORR. Se realiza la corrección del 
segmento. La corrección total debe aceptarse con la tecla de aceptación 
total. 

- Transferencia de un programa: modo TRANSFER. 

Para transferir un programa residente en disco duro o en disco flexible al 
PLC se selecciona desde el menú principal la función F7 AUX FCT 
(Funciones Auxiliares), el cual a su vez tiene un submenú conformado por la 
siguientes opciones: F1 TRANSFER, F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y FS 
RETURN. Con F1 se pasa a una pantalla donde se piden fuente del 
programa, bloque a transferir, destino de transferencia y nombre del bloque 
en el destino. La transferencia es realizada cuando se escribe toda la 
información que el programador requiere y se-presiona-la-tecla-de- -
aceptación total. La figura 20 muestra los pasos a seguir (por medio de 
pantallas) para realizar este procedimiento. 

A U X I L 1 A R Y ~TI~ SIHA TIC S5 / D:SOA 

RCTURN 

(a) 
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TRANS SDURCE• BLOCK• TD JJEST• JLOCK• 

(b) 
Figura 20. Máscara de Transferencia de un Programa .. 

Prueba de un programa: modo TEST/STATUS. 

El ·programador tiene una función que permite verificar el fuilcionamiento de 
un programa residente en el PLC. Esta función consiste en verificar en 
tiempo real el estado lógioo de las diferentes señales involucradas en los 
bloques que oonforman el programa. · 

Para entrar·a dicha función es necesario localizarse en el menú principal y 
oprimir la función F3 TEST, la cual tiene un submenú oon las opciones: F1 
PRO CTRL, F2 PRO CTRLE, F3 STATUS y FS RETURN. Con F3 se pasa a 
una pantalla que pide la información del bloque y el segmento a analizar. Si 
no se da el número de segmento se empezará a partir del número 1. Con 
aceptación total se despliega el segmento del bloque solicitado. Dentro de 
esta función se tiene la posibilidad de realizar oorrecciones. 

TEST ruNCTIDNS SIMATIC SS 1 PCS81 

n 1 ra 1 

(a) 
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.. 

STATUS :eu:x:K• SEARCHo 

(b) 
Figura 21. Función TEST/STATUS (F3). 

Tipo de operaciones. 

Existen tres tipos de operaciones en STEPS: 

- operaciones complementarias 
- operaciones sistema 
- operaciones básicas 

Operaciones Complementarias . . 
Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales- -
como instrucciones de sustitución, funciones de prueba de bit, operaciones 
de desplazamiento y transformación, las cuales sólo pueden programarse en 
STL 

- Operacl9nes de Sistema. 

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operativo, y 
también sólo son programables en STL 

- Operaciones Básicas. 
- ' 

Las operaciones básicas comprenden funciones ejecutables en los 
diferentes tipos de bloques .. ¡:>ueden ser programadas en los tres tipos de 
representación. -

Las operaciones básicas de las tres representaciones son: ANO. OR. 
funciones de memoria R-S. temporizadores, contadores y comparadores. 
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. ··'. ANO. Ejemplo de una ANO en las tres representaciones se puede observar 
en las figuras 22(a), 22(b) y 22(c). 

OR. Una OR se puede representar como se muestra en las figuras 22(a), 
22(b) y 22(c). · 

PBO D•I!I!I!I!I!I!ST .SSD - LEN-O 

SEúi1::NT 1 bfi'IIT 1 

---1'"'1-----lJU ~t= 
1L2 

~:.~ ·~ 

1 n 

1 

1'"2 

1 

1'"3 

1 

1'"4 

1 
F"5 1 1'"6 

l_ ~/M 1 
F"B 1 .. 

-ll- -il1- -l -o- SIR --- T > = < 

(a) Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR en LAO. 

PBO D•I!I!I!I!I!I!ST .SSD LEN•O 
SEúHENT 1 hNPUT 1 
n.o r--, -, 1 

1 " 1 
IUj L .. ~ 
- r 

L-- ...J LQ4J 

11.2 1--, -, 1 
1 >=1 1 

''::'J . L_au 
L-'-...J 

1 fl 

1 
F"2 

1 
F3 

1 

1'"4 

1 
F"5 1 F6 ~-~7J F"S 1 

' -l L >=1 -o SIR --- T ) = < 

(b) Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR en CSF . 

• 
. - -

-
' 
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SEGMENT 1 

•• n.o 
•• D.1 
•• 04.11 
• • CMJ 
• o 11.1! 
' D 11.3 
• - 04.2 

D•eeeeeesT.SSD 

ltPUT OCVICE• fD BLOCK• PBO 
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(e) Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR en STL 

Figura 22. Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR. 

Función de memoria R-5. La -función de memoria R-S consiste en un 
fli~flop R-S que funciona con transición de estado bajo a alto. Este 
dispositivo cuenta con dos opciones de prioridad: prioridad al set y prioridad 
al reset 

La prioridad al set proporciona un "1" a la salida mientras el set este activado 
(estado lógico alto). Sin importar la entrada del reset. 

La prioridad al reset proporciona un "O" a la salida mientras el reset este 
activado (estado lógico alto). Sin importar la entrada del set. 

Su representación gráfica es la misma para CSF y LAO, mientras que para 
STL es necesario conocer las instrucciones necesarias para poder 
programarlo. 

S R a 
o o Ot. -t 
o 1 o 
1 o' 1 

-
1 1 o 

(a) Rip-Rop con prioridad al Reset 
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o o Ot- _, 
o 1 1 

1 o o 
1 1 1 

(a) Aip-Aop con prioridad al Set 

Rgura 23. Tablas de verdad de las funciones de memoria R-S. 

PBO 
SEG~ 1 

n.o r--, 
-, S 1 

1 1 

D•eeeeeesT.sSD 

Wj L r:-..., 
- R +1 R 1 '-'-...o 

1 1 r--~.., 
'~J S L+; = 1 Q~.o 

L-....1 L ___ _j' BE 

fl F3 

L >=1 

LEN-O 

ln~PUT 1 

Figura 24. Funciones de memoria R-S. 
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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 síguientes parámetros de programación: 

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

- TV (tiempo variable). Proporciona el tiempo de conteo. Requiere una 
señal de entrada, la cuárpuede ser de tipo constante o tipo variable. 
La entrada de tipo constante tiene la forma KT #.*, donde KT indica 
que es una entrada tipo constante, # puede tomar un valor de 0-999, y 
* es un escalador que P.uede ir de 0-3 (O= 0.01 s, 1 = 0.1 s, 2 = 1 s y 
3 = 10 s). De tal forma. que el n'úmero # es multiplicado por *. 
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La entrada de tipo variable puede ser una DW (dato tipo palabra), IV 
(entrada tipo palabra), QW (salidad tipo palabra), o FW (bandera tipc. 
palabra). 

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

- 81 (cuenta blnaña). Proporciona el conteo en forma binaria. Debe 
direccionarse a una señal tipo palabra. 

- DE (cuenta BCD). Proporciona el conteo en forma BCD. Debe 
direccionarse a una señal tipo palabra. 

- Q (salida). Proporciona un "1" ruando se está realizando el conteo y 
un "'" antes de empezar o después de terminar. 

PBO 

SEGHENLl 
TI 

!LO 
KTIOZ 

111.7 

KTIOZ 

10.6 

f\10 
rvz 
rz 

llo@I!I!@@@ST.ssD 

T3 
ID.! 

KTIOZ 

~ 

10.2 
KTI0.2 

r.nz 
nJ14 

10.4 -a1.2 

n rz 
1 

rJ 

.. >•1 ~ 

r• ~-~-~-r6-~-n-!-re-l-
-o SIR __ T __ /ti>•< 

Figura 25. Bloque Temporizador 

T2 ..,., ·-

15~..,.,~----------~~ 

Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores 
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Existen 5 tipos de temporizadores: 

- SP (impulso). Mientras exista un "1" en el arranque el temporizador 
contará, en el momento que la señal de arranque pase a "O" se 
inicializará el termporizador. En caso de presentarse i.Jn reset el 
temporizador no contará hasta.que se vuelva a arrancar. 

- SE (impulso prolongado). Funciona igual que el SP, pero no 
necesita que el pulso de arranque permanezca en "1" para seguir 
contando. 

-SR (retardo a la conexión). Funciona igual al SP, pero este empieza 
a contar después de transcurrir la constante de tiempo establecida. 

- SS (retado a la conexión memorizada). Funciona igual que el SR, 
sólo que no requiere que el pulso de arranque permanezca en "1", 

·· dUrante el conteo. · 

- SF (retardo a la desconexión). Funciona con un cambio de flanco 
alto bajo. No necesita que el pulso de arranque permanezca en "1". 

Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los que se conocen de 
electrónica digital, y puede contar hacia adelante o hacia atrás. La mitad de 
los que existen dentro del CPU son remanentes y la otra mitad no lo es. 

Para poder usarlo en forma adecuada es necesario programar los siguientes 
parámetros: 

- CU (Conteo hacia Adelante). Cuando se presenta una señal de tipo 
bit en la entrada CU, se incrementa la cuenta en 1 hasta una valor 
máximo de 999; despúes los cambios de estado en la entrada no 
afectan más. Esta función se habilita con un cambio de flanco positivo 
(de ·o· a "1"). 

- CD (Conteo hacia Atrás). Cuando se presenta una señal de tipo bit 
en la entrada CD, se deerementa la cuenta en 1 hasta una valor mínimo 
de O; posteriormente los cambios de estado en la entrada no afectan 
más. Esta función se habilita con un cambio de flanco positivo (de ·o· a 
'1'). -
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- S (Carga del Contador). 

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

- Bl (Conteo Binario). Guarda la cuenta en forma binaria, por lo cual 
se direcciona a una señal tipo palabra 

- DE (Conteo en BCD). Proporciona el conteo en forma codificada 
BCD, por lo cual se requiere direccionar como una señal tipo palabra. 

- Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algún 
otro caso se tiene un O. 

PBO 
SEGHENT 1 

C! u.o_jé'D-
:Fsu ll~~~~ -cv 

1 C2 
10.7 -~ Q-'Et¡-

'-- _ CD J'~ t=~~ 
-s 
- cv 

D•I!I!I!I!I!I!ST.SSD 

10.6-~~CLO 

1 f! 1 fé! . f3 

L>=ll-1 
1 f6 
i _-_ T 

Figura 27. Bloque contador 

I!NPUT 1 

re 1 

> = ( 

Comparadores. Esta función como su nombre lo indica sirve para 
•comparar" el estado de un par de señales, que pueden ser del tipo byte o 
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas. 

Un comparador requiere de lós siguientes parámetros para funcionar: 

- C1 (valor 1). Es el valor (tipo byte o palabra) que se va a comparar 
contra C2. -
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• 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 comparación entre C1 y C2. 

Existen diferentes criterios de comparar las señales: 

• 1 = (Igual). En este caso la salida proporciona un 1 sólo si el par de 
señales en las entradas son iguales, en cualquier otro caso la salida es 
o . 

• < > (distinto). Existe un 1 en la salida cuando el par de señales son 
diferentes, de alguna otra forma la salida es O . 

• > = (mayor-igual). La salida será igual a 1 en el caso en que el valor 
de C1 sea mayor o igual al valor de C2, de no ser así la salida será ·o. 

• > (mayor). Se tendrá uri 1 en la salida en el caso de que C1 sea 
mayor a C2, de otra manera la salida será O. 

~ < = (menor-igual). La salida será igual a 1 en el caso en que el valor 
de C1 sea menor o igual al valor de C2, de no ser así la salida será O. 

• > (menor). Se tendrá un 1 en la salida en el caso de que C1 sea 
menor a C2, de otra manera la salida será O. 

PBO 
SEüMENT l 

D•@@@@@@ST .S5D LEN=O 
bNPUT 1 

ctfi f!1 f1 
C2hl-o-QI.O hl-o-llLO ~!li.O 
Clfi f1 fil 
C2~QI.O ~01.0 ~01.0 

1 F3 1 F4 1 F5 1 F6 1 F7 1 
Fl FB 

L > = < 

Figura 28. Blóque comparador 
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL EQUIPO FESTO 

- Modularidad tridimencional 

- Expandible de 16 a 240 entradas/salidas 

- Fijación opcional por perfil exterior; montaje directo 

- Salidas 24 VCC 2A a prueba de cono circuito 

- Ocho entradas rapidas por unidad central que actúan por 

i4/nterrupción 

- Inteligencia distribuida mediante varios módulos de unidad 

central 
-

- Módulos de comunicación por lazo de corriente. 

- 256 Recordadores o banderas a prueba de fallo de tensión 

- 64 Registros de 16 bits 

- 16 Contadores de 16 bits 

- 8 Temporizadores de 16 bits 

- 16 programas de usuario 

- Memoria de usuario RAM, EPROM, EAROM 

- Ampliación de memoria de 2K hasta 32K según sea el tipo de memoria 

- Lenguajes de programación: 

. Lista de instrucciones 

. Diagrama de escalera 

. Basic 

- Funciones test y diagnóstico. 

---



--

. - -... 
Loc:alizac:ión de errores 

El sistema loc:aliza e identifica fallos y averías internas y situación de señales, que según la 

lógica del programa y del sistema no son correctos. Cuando se producen condiciones 

operativas que pudieran deteriorar o alterar sensiblemente las funciones del . sistema, el 

equipo interrumpe automáticamente. 

Sistema festo-bus 

Con este sistema se pueden agrupar varias unidades centrales, CO!llunicadas entre sí. Así, se 

aumenta la capacidad, cuando la tarea de control es bastante compleja. Con esta solución se 

pueden realizar tareas parciales descentralizadamente. En esta configuración, cada unidad 

central es programada individualmente y dispone de todas las funciones precisas; los tiempos 

de respuesta son breves. 

Memoria de trabajo 

El sistema de control FPC404 está dotado de diversas memorias operativas para las 

diferentes aplicaciones posibles. Cada memoria está constituida por una tarjeta que se acopla 

a la unidad central. 

• 
1.- En la mayoría de los casos, los programas tienen que ser modificados durante su 

confección o en la puesta en marcha, para adecuarlos a ·las condiciones individuales del 

proceso. 

La memoria de escritura/lectura (RAM) pennite la implantación y/o modificación de un 
..... _-::· . ~ 

'programa sin necesidad de tener que interrumpir el c1clo productivo. Para ello se tiene unA 

tarjeta de memoria RAM sobre la umdad .:~mral l.a .:apacidad nonnal es de 2 ~11111"'~ 

incorporando mas tarjetas de memona. la .:apa.:•Jad puede extenderse hasta 8 ~dUI'>\1~ 



DESCRIPCIO-N DE LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 

La caracteristica más destacada es su concepto modular, la cual se compone de diversos 

módulos individuales, que pueden acoplarse de acuerdo al requerimiento y complejidad del 

proyecto. 

La unidad e en tral 

La unidad de mando en la unidad central procesa las instrucciones de condición y las de 

ejecución que componen el programa. Con el sistema especial FESTO-bus, la unidad central 

está conectada con los demás módulos del sistema de 

control. 

En la memoria de trabajo se pueden grabar hasta 16 programas individuales; cuatro de estos 

se pueden procesar casi al mismo tiempo. En este caso cada programa es trabajado por un 

procesador propio. La unidad optimiza automáticamente el tiempo de ciclo. 

La unidad central está dotada de 64 registros internos (utilizables como memorias auxiliares 

o para operaciones. aritméticas)-:-La capaciiiao-dela unillid-central-abarca-también-----

prestaciones como contadores incrementales y decrementales asi como elementos 

temporizadores (régimen de temporización de 0.01 segundo hasta 1 minuto). 

Autodiagnótic:o 

Al poner en m8rcha. el control, éste realiza primero un ciclo de autodiagnóstico autollllitico 

En éste se comprueban todas las condiciones de función escenciales y la transferencia interna 

de datos. -·---;-



~--

Cuando se cortila alimentación de tensión o falla la red, los datos memorizados no se 

volatilizan; la memoria RAM está mantenida por una pila que le alimenta la tensión precisa 

para retener los datos; esta pila tiene una duración media de un año. 

2.- También hay otra posibilidad: incorporación de una tarjeta de memona EAROM 

(memoria escritura/lectura no volátil). Cada célula de inemoria (posición de bit) se puede 

borrar eléctricamente o escribiendo la nueva información sobre la anterior. En esta memoria. 

los datos no se pierden, aunque se cortara la alimentación de tensión. 

3.- Los sistemas de mando para control de operaciones individuales, que hayan sido 

comprobados previamente , no precisan memorias borrrables. En estos casos es suficiente · 

dotarlos de una memoria EPROM (memori¡f.fija). Los datos memorizados son inalterables, 

los programas de control se pueden duplicar sin ninguna dificultad. 

Para el sistema FPC404 existen diversos submódulos, que extienden la gama de prestaciones 

del equipo y solventan distintas tareas, dandole versatilidad a todo el equipo y un mejor 

rendimiento. 

Submódulo de entradas · 

Este submódulo aporta ocho entradas adicionales sobre la unidad central; estas entradas 

pueden utilizarse individualmente como entradas digitales o bien resumidas las ocho como 

una palabra. La conexión de las entradas de señal es por conector frontal; diodos luminosos 

indican la respectiva condición (activación/desactivasión) de cada entrada. 

Comunicación 

Se trata, en este caso. de un inteñaz para transfenr los procesos internos de mando .• 

siguientes equipos periféricos 



-

- Impresora para mensajes 

- Pantalla para visualización 

- Memoria de datos para la valoración 

- Terminales para interacción 

Red 

En este caso se trata de un interfaz para enlazar varios equipos de comrol (mando de 

máquina y mandos de operaciones), consitituyendo un conjunto. De esta forma se implanta 

una estructura descentralizada; asi se obtiene una estructura más clara que permite localizar 

posibles fallos más rápidamente. 

Módulo entradas/salidas 

Este módulo está dotado de 8 entradas y 8 salidas (etapas). La transferencia de las señales 

desde y hacia la unidad central se realiza por enchufes. Los diodos luminosos indican la 

condición de las entradas y las salidas para cada etapa. Optoacopladores separan las entradas 

y salidas del propio proceso de señales. 

Como máximo se pueden incorporar siete módulos E/S a la unidad central. En esta 

configuración de extensión, el equipo de mando dispone de 56 entradas y 56 salidas 

individuales (a esto hay que agregar las entradas y salidas propios de la unidad central). 

Las tensiones de. señal, para una visualización correcta de las señales 1/0 en las etapas de 

entrada, han de ser S!lperiores a 17 voltios (para señal 1) e inferiores a 5.8 voltios (para señal 

0), respectivamente. Las salidas están protegidas contraconociruitos. --· 



Módulo Entrada/Entrada 

Normalmente, en la práctica, el número de entradas controladas suele ser superior al de 

salidas. Por:_ consiguiente , el sistema FESTO, además del módulo de entradas y salidas 

incorpora otro módulo con sólo entradas (módulo ElE). Este módulo dispone de 16 

entradas (etapas), es decir de dos conjuntos de ocho entradas cada uno. La incorporación de 

este módulo aumenta, pues, el número total de entradas en el equipo de control. Todas las 

entradas de señal están dotadas de diodos luminososo, que indican el correspondiente estado 

de actividad en cada etapa. Este módulo es conectado al sistema de control con conectores 

especiales del Festo-bus. 

Programación en el FST404 

El programa_ es confeccionado e implantado en el equipo de control (FPC404) con el 

aparato programador (PRG) o con un ordenador personal (PC). Para estos fines, ambos 

equipos se unen con el conector de diagnóstico. Antes, sin embargo, es necesario establecer 

el listado de declaraciones en el programador; en este listado se correlacionan las 

abreviaturas y las direcciones PLC de las entradas y salidas 

Direccionamiento de los módulos de EIS y la CPU 

Las 8 entradas internas en la unidad central están numeradas por orden de EO, E 1, E2, ... E7 

y las salidas internas (en t¡¡¡jeta sobre la unidad central) están direccionadas de manera 

análoga SO, S l. S2, .... S7. El número de módulo de la unidad central es el cero (O); si se han 

incorporado unidades centrales de extensión, éstas son numeradas también por orden, 

(módulos de 1 a 7). 

Si se necesitan más entradas y salidas, casi siempre es preciso aumentar la capacidad de la 

urúdad central, incOrporando módulos EIS y/o ·módulos EE. Estos módulos son marcados 

con los números de módulo restantes, osa·de 1 a 7, cuando la primera urúdad central 

operativa se marcó con O 



--

En el direccio~ento de estas entradas y salidas adicionales es preciso indicar también el 

· número del módulo que las incorpora. Asi, las entradas en el módulo E/S número 1 , por 

ejemplo se caracterizarían con El.O .... El.7; las salidas seran Sl.O ...... Sl.7. El digito 

delante del punto indica el número de orden del módulo; el dígito detrás del punto inicial 

indica el número de entrada o salida. En un módulo posterior se toma como el número 2 y se· 

indica como E2.0 .... E2. 7 lo mísmo para las salidas. Para un módulo con 16 entradas, el 

módulo número 1 seria El. O hasta El.IS 

Banderas 

La unidad central está dotada de banderas; estos están dispuestos en 16 grupos de 16 

unidades, respectivamente (total: 256 banderas). Los recordadores se direccionan con dos 

dígitos: de MO.O a MO.IS, de MI. O a Ml.IS, ... , de Ml5.0 a Ml5.15. 



.. LENGUAJES DE PROGRAMACION ESTRUCTURA 

Diagrama de escalera (Ladder diagram) 

Se da la condición Se da la acción 

--( )- -(/)- -(S)-

11.2 11.4 00.2 

Lista de instrucciones (Statement list) · 

Se define que comienza un paso 

Se dan las condiciones de entrada 

STEPX 

IF Ix.x 

ANDN Ix.x 

Se indica la acción entonces THEN RESET Ox.x 

Como última instrucción siempre es THEN JMP TO 1 

BASIC 

Se enumeran las lineas se escriben las instrucciones . 

10 IFBIT El.l THEN SET Al.l 

20 ELSE GOTO 1 O 

30 IF BIT El.2 THEN RES Al.l 

40 ELSE GOTO 30 

50 IF BIT El.l THEN GOTO 10 

60 ELSE GOTO 50 

- -~ 



PRINCIPALES~SRUCCIONES PARA CADA TIPO DE LENGUAJE 

Diagrama de escalera 

Operando Contacto normalmente abierto 

Operando Contacto normalmente cemdo 

Marca Salto incondicional a donde se encuentra la 

marca 

·operando 1 

Función de comparación 

=,<,>,<=,>=,<> 

Operando 2 

Operandos Asignación directa a una salida 

· rnl),---------------------~ 

Operandos 

-(S)- Activación permanente 

-(R)- Desactivación permanente 

Operandos 

- -(INC)- Incrementa un contador 



-~ 

-(DEC)- · · ~ementa un contador 

Tnn Cnn Operando 1 Operando 1 

Operando Operando to Operación 

Temporizador Contador Operando 2 - Operando 2 

En donde nn es un número de 2 digitos, 0-7 y 0-15 respectivamente 

Lista de instrucciones 

· STEP Etiqueta de inicio de paso 

IF Introduce una instrucción condicional __ 

THEN Realiza el cambio de condicion a acción 

OTHRW .. "Realiza una acción alterna de no cumplirse la 

función IF 

NOP Instrucción No Operación 

JMP TO Realiza un salto incondicional al número del paso 

indicado 

SET Activa un operando de tipo bit con un 1 lógico 

RESET Desactiva un operando de tipo bit con un O lógico 

+ _ * 1 ()=Operandos aritm,ticos. 

Programación BASIC 

ABS Regresa el valor absoluto de un número 

ANO Operación Y 

BIT Unidad b sica para funciones 

BYTE Procesa la información como agrupaciones de 8 bits 

COS Entrega el valor coseno de un número 

ELSE Introduce la función ELSE comO>IIItemativa de 

ejecuccion 

END Sentencia requenda para La fennma"on de un programa 

--



FOR ~arte de wrcomando de ciclo (FOR TO NEXT) 

GOTO Salto incondicional a la linea especificada 

IF Instrucción de condicionamiento 

NEXT Indica el final de un ciclo (FOR TO NEXT) 

NOT Complementa el estado lógico de una variable tipo bit 

OR Operación O 

OUT Escribe o manda información a un puerto de salida 

PI Regresa al valor de la constante Pi= 3.1415 

RES Desactiva una variable tipo bit 

SET Activa una variable tipo bit 

SIN Regresa el valor seno de un número de radianes 

SQR Regresa la raíz cuadrada de un valor _ 

THEN Instrucción para inicio de acciones, parte de la 

sentenciá (IF THEN ELSE) 

TIMER Temporizador, despu,s del contaje regresa un valor lógico 

TO Parte de la condición (FOR TO NEXT) 



.:· 

EJEMPLOS 

--



DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS EJEMPLOS 

Los siguientes ejemplos son programas realizados con el software del pie proporcionado por 

festo en el primer programa muestra que podemos controlar cualquier objeto por medio de 

sensores. 

Este programa esta realizado en lenguaje des escalera y rios indica que si el sensor concetado 

en la entrada 4 del módulo 1 es detectado, entonces que accione el motor de la banda que se 

conectó a la salida 6. 

La segunda parte muestra que si detecta la pieza al final de la banda entonces que apague el 

motor. 

Algo muy importante que debemos tomar en cuenta es que si no se cumple el primer paso, 

entonces no podemos continuar con el proceso. 

El siguiente programa realiza lo mismo que el primero pero ahora con BASIC, este utiliza 

comandos que nosotros conocemos aunque tienen algunas modificaciones. 

________ El_tercer_ejemplo_nos_muestra.la_forma_de_utilizar_un_timer,_que_son.los_que_nos_ayudao_a ______ _ 

tener algunos tiempos requeridos por el proceso, un ejemplo es cuando se utiliza en el 

llenado de refrescos y tienen que esperar a que se llene la botella con este timer lo 

programamos al tiempo requerido y esto depende del pie utilizado 

El cuarto ejemplo es el de un contador, que tiene la función de incrementar o decrementar y 

esto también depende del equipo que se utilice Un ejemplo es el avance y retroceso de un 

cilindro tantas veces como se necesite, si esta colocando una pieza para etiquetarla y luego 

para que la pesen aquí se.utliza un contador 

-
El quinto ejemplo es la simulación de un proceso el cual empieza por: 

1 - El cilindro empuja la pieza de cqlor naran¡a ' por med1o del sensor magnetice la de¡a • '• 
-

distancia requerida para que baje el mampul.tdnr' la 1nme con la pinza o garra 



El movimiento deliajar el manipulador a la distancia necesaria se realiza con otro sensor 

magnético y al igual se calibra para bajar a la distancia necesaria. 

2.- Toma la pieza y sube el manipulador y por medio de un plato giratorio que tienen 

colocados sensores de tipo inductivo, gira y la deposita en una banda, que tienen colocado 

un sensor de tipo óptico que al detectarla en nuestro programa quedo que aaccione el motor 

de la banda y existe otro sensor al final de la banda, cuando llega la pieza desactiva el motor 

de la banda. 

3.- El último paso es el de bajar y tomar la pieza girar y depositarla en el abastecedor, para 

que continue con el ciclo. 

Estos son ejemplos, algunos realizados en los tres tipos de lenguajes que utiliza el pie de 

· festo sabemos que hay- una infinidad de pie' s pero todos tienen las mismas bases, no todos 

manejan los tres lenguajes, otros utilizan pase~ o diagrama de bloques, o algún otro tipo de 

lenguaje. 

( 
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' CURSO DE EDUCACION CONTINUA DEL 9 AL 20 DE SEP DE 1996 

ANA SALINAS JIMENEZ DEPTO DE CONTROL 
@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 

f\0(.1 
()(i(l2 

STF:~P :!. 
IF 

ü(lC\3 THEN SE"T 
(1(t(l4 

(J(1tl5 ST~~ ~. 

.... ~!(•b i ¡::· 

'(¡()(17 C)hl;::-¡ 

·~1(\1)8 -"i\iD 
(I(}(Jc;l Al\/[¡ 

(t(o 1 t) THEI'J 5~7 

(u) 1·1 ~ ~::::~:~ T 

0(11:· 

( ~ 1 .. 

C2: 

' ' --·' -
r .a. 
1 j 

oi=· 
'•"7 

,, 

'SENSOR HO~IZONTAL HITERMEDIO 
'VALVULA DEL CILINDRO 

':;t:~ISOP HnR I 70NTAL I~ITF"MEDIO 

'SENSOR ROTACJnN DERECHA 
SENSOR ?OSlCIO~I VERTICAL !TOPE> 

'SENSnR FINAL CARRERA DEL 
·:: 1 L I NORO 

'MOTOR HACTA ABAJO 
'VALVULA DEL CTLJNDRO 

======================~=======================~===========~=========== 

001:: 
(1014 
(1015 
t)016 
0(>17 
.• , ~, 1. 8 

0019 
( 1•:120 

0021 
(1(!'2~ 

c)(l :¿;::, 
(1(•24 

00:?5 

00~6 

(l(,':7 
0028 
r:¡(J=9 

STEP -· ( :. ': 

IF I l 'SENSOR HORIZONTAL-INTERMEDIO 
AND r:: 'SENSOR VERTICAL <ABAJO> 
AND I3 'SENSOR ROTACION DERECHA 

THEN RESET Ot) 'MOTOR HACIA ABAJO 

==~============:====~================================================== 

STEP 4 

IF !'-J 

n-lEN l. DA[• 
TL1 

I•!ITH 
'?.ET 

( 4) 

I 1 -
.~ 

V~ 

TPl 
SEC 
Tj 

'SENSOR FINAL CARRERA DEL 
C I L JNDR.O 

'TlEMPQ DE ESPERA 

'TlMERt 

====================================================================== 
STEP 5 

lF 
THEN SET 

N 

( 'i ) 

Ti 
01 .. (• 

'TlMf'"Pl 
'VALVULA DE LA GARRA 

====================================================================== 
0030 STEP 6 ( 6 ·, 

I :-~ 

íJ1 
C'03 j l F 
(11)::;::2 THEN SET 

····'"':;4 
;s 

,):;6_ 
1)(:1::7 
o o:;~=.:: 

STEP ~ 

F 
THE~J F.EO:,ET 

SET 
o: 
o~ 

'SENSOR VERTICAL !ABAJO) 
'MOTOR HACIA AR~BA 

Sf'"N~OR 0 0SI~IQN VERTICAL 
'MQT0P HACIA ARRIBA 
"MOTOR ROTACION IZQUIERDA 

(TOPE> 

==========~===~=========~=================~=========================== 
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CDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4 
3 3 
3 • 3 
.~DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 

(,ü39 STE? 8 
!)t)40 IF 

0041 THEN RESET 
<)ü42 SET 
(\()4:; 

( 8) 

I5 
05 
Qt) 

SENSOR ROTACION IZQUIERDA 2 
'MOTOR ROTACION IZQUIERDA 
'MOTOR HACIA ABAJO 

~===================================================================== 

0(144 STt=:P 9 
0(•4'5 1F 
(u:l46 
(1047 THEN 
Oü48 

AN[• 
RESET 

(9' 
I .~ 
rs 
[!(• 

'SENSOR VERTICAL INTERMEDIO 
'SENSOR ROTACION IZQUIERDA 2 
'MOTOR HACIA ABAJO 

====~================================================================= 

(l(l49 STEP 1 (1 ·: 1 1) ', 

(1050 IF 16 'SENSOR VERTICAL INTERMEDIO 
(1051 ANú I5 'SENSOR ROTACION IZQUIERDA 2 
<•os= H·IEN LDAD V'2. 
(lü53 TO TPl 'TIEMPO DE ESPERA' 
0054 wr-¡:H SEC 
0055 SET -. t • 'TIMERl 
(J(l56 

========~============================================================= 

,05 7 STEP 11 
0(158 IF 
0059 THEN RESET 
(\1)60 

N . 
( 1J \ 

T1 
o 1 • (l 

'TIMER1 
'VALVULA DE LA GARRA 

====================================================================== 
0061 STEP 1::: 
i)ü62 I F 
Oü6:: 
•)(•64 THEN 
Üt)6~ 

.~ND 
c::=.·T 
~~. 

' ~ .... ' 
\ . -) 
I1.4 
I ~¡ 
01 

'SENSOR DE BANDA IZQUIERDA 
'SENSOR ROTACION IZQUIERDA 2 
'MOTOR HACIA ARRIBA 

=~=====~=;:=~========================================================== 

(1(>66 STEP 13 ( 1:. \ 
(•ü67 IF 1 l. 4 'SENSOR DE BANDA IZQUIERDA 
(1068 AND I5 'SENSOR ROTACION IZQUIERDA : 
0069 THEN SET 01 'MOTOR HACIA ARRIBA 
(107(1 

====================================================================== 
(>071 STEP 14 ( 14 ·, 

~ ..... .::--. 
~ 

f)(l7= IF I4 'SENSOR POSICION VERTICAL <TOPE l 
t (lt)7:; AND I :. '3EI'JSOR ROTACION IZQUIERDA ~ -

(•(17 4 THE:N ?ESET 01 'MOTOR HACIA ARRIBA 
(H)75 SET 06 'MOTOR DE LA E<ANDA 
·-~:-76 :3ET ,]5 'MOTOR ROTACION IZQUIERDA 

1)(177 

===============~====================================================== 

( 
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3 3 
.:DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 

ü078 
(1079 
0080 
0081 
ü082 

oo9::; 
0084 
(J(18=• 

0086 
0087 
0(188 
0089 

1)(190 

0091 
(11)92 

0093 
0094 

,..1095 
•96 

1)097 
Oü98 
(><)99 

010(1 
(11 01 
010: 
1)10:: 
0104 
0105 
t)106 

0107 
(1108 
0109 
0110 
0111 
_011:2 
011::; 
') 114 

: 15 
,_, 1 ~6 
i) 117 
0118 
O! 19 

STEP 15 
IF 

AeJC• 
THEN RESET 

( 15) 
I::: . , 
! • 

05 

'SENSOR ROTACION DERECHA 
'SENSOR HORIZONTAL INTERMEDIO 
'MOTOR ROTACION IZQUIERDA 

===============:====================================================== 

STEP 16 
IF 

ANO 
THEN P.E<:'ET 

s::T 
SET 

( 16 :· 
I ! • ·~ 1 

r::; 
n· .b 

o~ 

O<:> 

'SENSOR IZQUIERDO DE LA .BANDA 
'SENSOR ROTACION DERECHA 
'MOTOR DE LA BANDA 
'MOTOR HACIA ADELANTE 
'MOTOR HACIA ABAJO 

====================================================================== 
STEP , ~ . ' 

IF 
MJD 

THEN RESET··· 

( 1 7) 
17 
! 1 . (1 

o :e 

'SENSOR HORIZONTAL H1 
'SENSOR IZQUIERDO DE LA BANDA 
'MOTOR HACIA ADELANTE 

====================================================================== 
STEP 18 

IF 
At\ID 

THEN RESET 

( 18\ 
I6 
J7 
0(• 

'SENSOR VERTICAL INTERMEDIO 
'SENSOR HORIZONTAL H1 
'MOTOR HACIA ABAJO 

====================================================================== 
STEP 19 ( 19) 

lF I7 'SENSOR HORIZONTAL H1 
AND I1 . o 'SENSOR IZQUIERDO DE LA BANDA 
AND I6 'SENSOR VERTICAL INTERMEDIO 

THEN SET 01.0 'VALVULA DE LA GARRA 
3ET Ol 'MOTOR HACIA ARRIBA 

====================================================================== 
STEP ::?:(t <:O) 

TF 17 
AND N I 1 . (• 
AND I4 

THEN RESET 01 
S F.:"'" 04 
SET o:. 

STEP :CJ : ...... 
' _, 

IF r t • 1 
A~J(> I4 

THEN RESET o: 

~.,.: _ _.., 

'SENSOR HORIZONTAL Hl 
'SENSOR IZQUIERDO DE LA BANDA 
'SENSOR POS1CION VERTICAL <TOPE> 
'MOTOR HACIA ARRIBA 
'POTACION DEREg,lA -~ 
'MOTOR HACIA A TRAS 

3Er1SIJR HORIZONTAL H::; 
s¿NSOR POSICION VERTICAL ITOPEl 
~IJTOR HACIA ATRAS 

===================================:================================== 
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ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 FESTO Soft~are Tool FST 3 
CDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4 
3 3 
3 3 

.:@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 
'::~ 

(11~1 

012:2 
0123 

IF 
THEN RESET 

'SENSOR ROTACION IZQUIERDA ~ 

'ROTACION o'ERECHA : 

====================================================================== 
0124 STEP ..... ~ e::;;. -w 

ot::s IF I4 'SENSOR POSICION VERTICAL <TOPEl 
01::6 . At-JD I ~· 'SENSOR ROTACION IZQUIERDA ~ -
01::7 THE~·I SET 02 'MOTOR HACIA ADELANTE 
( 1 128 

===========================~========================================== 

(1129 STEP ~· ~'+ 

(l.l :;(J IF 
0131 
0132 THEN 
0133 

(:74' 
I7 

AND I4 
PESET o: 

'SENSOR HORIZONTAL H1 
'SENSOR POSICION VERTICAL <TOPE! 
'MOTOR HACIA ADELANTE 

=========================;============================================ 

0134 STE? ::s ( ::s ' 
0135 IF I' '~.ENSOR HORIZONTAL Ht 
0136 AND 15 'SENSOR ROTACION IZQUIERDA ~ -
ü137 THEN LOHD V3 
)138 TO TP2 'TIEMPO DE ESPERA 
(11~9 I..JITH SEC 
0140 SET T:2 'TIMER2 
0141 

====================================================================== 
014'::: STEP 26 
•)14: IF 
0144 THEN RESET 
0145 
(>146 

N 
<26) 

T:C 
01.1) 

'TIMER2 
'VALVULA DE LA GARRA 

===============================================================·~===== 

0147 STEP 
•)148 IF 
1) 1 ~ 9 THEN 
0150 

':::7 

SET 

(27 ·, 
I4 
o: 

'SENSOR POSICION VERTICAL <TOPEl 
'MOTOR HACIA ATRAS 

=~=======================~=~~======?==========================~··=···· 

0151 STEP 28 
í)l~·= IF 
015: THEN RESET 
(•154 

·:·155 STEP ~o 
(•156 r= 
(•157 ¡:,r,m 
0158 AND 
0159 THEt~ SET 

C28 ~ 
¡ 1 
o: 

C::9 
ll.:C 
I4 
[ 1 
05 

... .r'.._-=-- 'SENSOR HORIZONTAL INTE~MEOIO 
· t'IOTOR HAC J A -'-ATRAS 

~;:r-JSiJR DEl_ ABASTECEDOR 
SE~iSOR POSJCION VERTICAL TJPf:.t 

'SENSOR HORIZONTAL INTFRI'IEOIO 
'MOTOR ROTACION IZQUIERDA 

===============================================================······· 
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3 . FESTO Software Tool FST 3 
CDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4 
3 3 
3 3 
,DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 

O 16(' STEP 30 
0161 IF 
0162 ANO 
0163 THEN RESET 
0164 JMP TO 
0165 

(:;o:· 
11.2 
!3 
o:=. 

'SENSOR DEL ABASTECEDOR 
'SENSOR ROTACION DERECHA 
'MOTOR ROTACION IZQUIERDA 

' 
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3 -- FESTO Software Tool FST 3 
CDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4 
3 3 
3 3 
3 3 
@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 

10 JF BTT E1.4 TJ-IEN SET A t. 
:,':() ELSE GfJTO iü 
30 lF BIT El ~O THEN RES A t. 
!l. O EtSE GOTfJ :;n 
5(¡ GOTO 1 (1 

6Ü ENO 
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ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
3 FESTO Soft~are Tool FST 3 
CDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4 
3 3 
3 3 
3- - - 3 
@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 

Runó No. 
Reme No. 

1 SI DETECTA LA PIEZA ACCIONA MOTOP 
SI DETECTA PZA AL F!NAL OFF MOTOR 

: Runo no. 1 Sl DE;ECTA LA PIEZA ACCIO~IA MOTO~ 

!1.4 06 
•---] [---·---------.---------+---------+---------·----------+- 1 S l---+ 

' ... 

: Runo no. 2 SI DETECTA PZA Al Fflllll. QFf" MOTOR 

11.0 06 
.___ j [ --.¡._-----•-------------+---------•--------+--( A ) ____ .,. 

End of tho ladd•• ouor••· 

--=-.:· 
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3 FESTO Software Tool FST 3 
CDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4 
3 -- - 3 
3 3 
3 J 
@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDVDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY 

0001 STEP 1 
00t)2 
0003 
00(14 
0005 

!F 
THEN 

SET 

( 1 ; 
T ,·, 'ROTON ~E ARRANQUE 

07 'VALVULA DEL CILINDRO 

=========================·============================================= 
0006 STEP ~ 

')(H)7 I F 

0(11)8 THEN 
(ll)l)9 

-0(11 o 
0011 
001~ 

oot::; 

LOAP 
TO 
WITH 

SET 

1)5 

TPí 
SEC 
T1 

'SENSOR FINAL CARRERA DEL 
CILINDRO 

'TIEMPO DE ESPERA 

'TIMERl 

====================================================================== 
0014 STEP :; 
(H)15 IF 
0(•16 THEN 
(11)17 

)018 
(¡(J 19 

.TMP T(• 
IJ-:" 
1 ( 1 1 

. .,..IMER1 

'VALVULA DEL CILINDRO 
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MINIROBOT RB-4/EV 

INTRODUCCIÓN 

El robot, la palabra en sí misma fue introducida en 1917 por Karel Capek. Sin embargo 
su uso se generalizó en 1920 con su famosa obra RUR (Rossum's Universal Robots) 
Rebota es la palabra checoeslovaca para labor monótona· o trabajos forzados. Desde 
entonces han aparecido un gran número de robots dentro de la ciencia ficción, pero la 
verdadera historia comienza en 1954 cuando un inge!IÍero noneamericano llamado George 
Devol registró una patente llamada Programmed article transfer (Transferencia automática 
de artículos). Esta patente condujo al primer robot industrial, fabricado en 1962 por 
Unimatíon, Inc., una compaiüafundada por Joseph Engleberger en 1958. 

La definición de robot dada por el Robot Institute of América (Instituto Noneamericano 
·de Robots), es la que tiene actualemente mayor aceptación: un robot es un manipulador 
reprogramable con funciones múltiples diseñado para mover materiales, partes, herramientas 
o dispositivos especializados a través de ·movimientos variables programados para el 
desempeño de una gran diversidad de tareas. 

Existen máquinas especializadas que pueden realizar trabajos semejantes, pero que no se 
pueden calificar de robot. La diferencia es que el robot no es una máquina especializada. 
sino una parte de una línea de producción automática flexible. El robot puede programarse y 
por lo tanto sus posibilidades de trabajo llegan a ser prácticamente infinitas. 

A pesar de que el robot industrial nació hace años, sólo con el desarrollo reciente de la 
microelectrónica, y en particular de los microprocesadores, llegó a ser una tecnología 
interesante desde el punto de vista económico. En efecto el costo de la pane eléctrica 
respecto a la mecánica ha bajado considerablemente. 

El minirobot RB-4 es un ejemplo, en escala reducida, de un brazo articulado típico de los 
robot industriales. 

Está desarrollado, para fines didácticos y experimentales, de modo que puede conectarse 
a la computadora por medio del pueno paralelo. 

Su estructura permite que se intervenga sobre él tanto en el sector mecánico como el 
eléctrico. Por ejemplo es posible añadir algunos sensores al órgano terminal. Esto permite 
que el robot se pueda controlar con reatroalimentación. 

En conclusión este robot puede utilizarse como un instrumento parala evaluación. d 
análisis económico y la instalación de los robot industriales en las distintas plantas 
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ESTRUCTURA""MECÁNICA 

La geometría del minirobot ha sido proyectada para ofrecer la máxima flexibilidad. Se 
trata de un manipulador 3R vertical. Sus movimientos están desacoplados (el movimiento de 
una junta tiene efecto sólo para esa junta). 

Con el brazo vertical, el codo horizontal y la mano hacia abajo, el hombro puede 
moverse en toda dirección sin que el antebrazo y la mano pierdan su orientación. 

Del mismo modo, puede levantarse y bajarse el antebrazo sin que se cambie la dirección 
de la mano. La mano queda orientada aunque se muevan al mismo tiempo el hombro y el 
codo. 

Esta característica tiene gran importancia para simplificar el desplazamiento de objetos. 

COMPONENTES 

El minirobot se compone de 5 partes fundamentales: 
1.- Base-· 
2.- Tronco 
3.- Brazo 
4.- Antebrazo 
5.- Pinza 

EStas partes estan relacioiiillas por las siguientes articulacio""n"'e""s"": --------------
1.- Cintura 
2.- Hombro 
3.- Codo 
4.-Muñeca 1 
5.- Muñeca2 
6.- Articulación de la pinza 

DESCRIPCIÓN DE LAS PARTES DEL ROBOT: 

Base 

La base no sólo sostiene al manipulador, sino que contiene también los circuitos de la 
interfaz y el motor que controla la rotaciónj~la cintura. 

Tronco 
El tronco, que rueda sobre la ba.se por medio del engranaje principal, lleva cinco mol<•re' 

y sus reductores que se acoplan cen los engranajes del brazo 
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Brazo 

El brazo, que gira alrededor del hombro mediante un eje horizontal, contiene en su parte 
inferior los engranajes y los cables tensores que ponen en movimento al codo, la muñeca y la 
mano. 

Antebrazo 

El antebrazo, que gira al rededor del codo mediante un eje horizontal, contiene los 
engranes cónicos (Bevel de 45°) de la muñeca. 

Muñeca y pinza 

La muñeca tiene dos movimientos: una rotación alrededor del eje de la mano (balanceo) 
y una rotación alrededor de un eje horizontal (cabeceo). Estos movimientos dependen de la 
combinación de las rotaciones de los motores muñeca 1 y muñeca 2: cuando giran en el 
mismo sentido la pinza se mueve hacia arriba y hacia abajo (cabeceo); cuando giran en 
sentido contrario la pinza gira alrededor del eje de la mano (balanceo). 

La pinza esta dotada de tres dedos recubienos .de hule. Su movimiento esta confinado 
únicamente al de apenura y cierre. 

RELAOÓN ENTRE PASO MOTOR E INCREMENTO ANGULAR 

Estas constantes son necesarias para los que desean construir un sistema de referencia 
cartesiano para los movimientos, o bien un sistema de referencia relacionado con· las 
articulaciones del brazo. 

Base 

Ángulo del paso x relación 1 x relación 2 

7 S 
20 dientes 12 dientes 

3148 
, _ _. 

. :r :r = 0.2 gruuos por paso 
72 dientes 1 08 dientes 

= 4.32 pasos por grado 

Hombro 
_.-,;._.-



-- 14 dientes 12 dientes 
75x x 0.162 grados por paso 

72 dientes 1 08 dientes 

= 6.1714286 pasos por grado 

Codo 

7 5x 14 dientes x 12 dientes = O.l 62 . grados por paso 
72 dientes 1 OS dientes 

= 6 . .17142S6 pasos por grado 

Muñeca 

75 
20dientes 12 dientes 

02314
S _ _. 

x x = . gruuos por poso 
72 dientes 1 08 dientes · ·· 

= 4.32 pasos por grado 

---------------Mmo ____________________________________________________ ___ 

75 
20 dientes 12 dientes 

0 23148 
_ _. 

x :r = . gruu:os por paso 
72 dientes 1 OS dientes 

Diámetro de la polea: 26 mm 

Apertura: S= r X e [mm/paso] 

e= 0.23148 grados/paso= (O 2314S) 1tf180° rad/paso 
s = (13) (0.2314Si(i)nxoo = 0.05252 mm/paso-

Movimiento total de la mano ee"abiena J .:errada :o mm 
angulo realizado por cada dedo = 50° 



50 

2 
:r 0.0262 mm= 0.0655 grados por paso o 15.2672 pasos por grado 

O mm 

-- ,;;.•:.-_-. 
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ELECTRÓNICA DE CONTROL 

.El minirobot está diseñado para ser controlado por una microcomputadora convencional 
del tipo PC, a través del puerto paralelo (dirección $3E78), o por un microcontrolador tipo 
HC.ll. Para el primer caso, la conexión se efectúa a través de un conector DB 25 cuya 
asignación de terminales aparece en la figura l. 

PUERTO PARALELO 

PIN SEN'AL 

r 
1 -Strooe 
2 DO 

1 

3 D1 
4 D2 
5 D3 
6 D4 
7 D5 
a 1 D6 , 
9 D7 ·-· 
10 -ACK 

. 11 Bus y 
12 PE 
13 SLCT 
14 -AUTOFD 
15 -Error 

16 -INIT 

17 -SLCT IN 
18-25 SG (s1gnol ground) 
Shell FG (signol qround) 

CONECTOR ')8:'5 

/ 
07 05 03 DI vcc • • • • • • • • • D6 D4 D2 DO GNO 

CONECTOR J1 VISTO DE PERFIL 



7 

El diagrama funcional de la tarjeta de interfaz se muestra en la figura 2. Básicamente esta 
constituida por una etapa de memorización de las instrucciones provenientes de la 
microcomputadora, una etapa de decodificación de dichas instrucciones, una etapa de 
generación de los pulsos de. conmutación, de la fases de los motores increméntales, y una 
etapa de potencia. 

1 

Co,...(lO~ a• 
pnt .. oáo 
Co,.•clo• "" 
e"I•OCIO 

1 

V 

1 

fl~tqo~t•o át 
.~ ..... (('0"" 

1 

1 

1 

· ru: 1 """ f-. ~ll~ ~· .. : ~ 
f-- ¡--- :...,__;x Bel~ 

~--~oc 
' 1 

1 1 

"" ¡ ·~ .--.· ~ 

1 

1 
1 

' ¡ 
B~l ':• : 

: 

i 
' : 
i 

~ 
1 

; ' 
1 ' 

P..,o,o ae 1 

' s•nc•- ¡, i ' 
,: 7~ 

' 1 
' i Otcod•'ococ:.on 01 

1 ' '""".1('00(> r ' 
i 

' ' 1 1 

Figura 2 Diagrama funcional de la tarjeta 
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DESCRIPOÓN"DE LA TARJETA BÁSICA 

La tarjeta contiene la interfaz con la PC y la sección de mando de los 6 motores paso a 
paso, cuyo diagrama se muestra en la figura 3. 

QA 

QB 

oc 

QD 

12v 

MOTOR INCREMENTAL 

==:::¡::=sQ 

~íJ1 

= .:.2 ~H 

BCD 
AMA 

AMA 

R..JO 
RJO 

Fig 3 Motor incremental 
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.. 
Las instrucci!nles de 8 bits provenientes del pueno paralelo de la PC (dirección $E3 78) 

son recibidas y decodificadas por los dos integrados ICI e IC2 (74LSI25) de la manera 
siguiente: los cuatro bits truis significativos se envian al bus interno de datos (figura 4 ). 

CONECTOR J1 

g~ 1 ~ .. : -+-1 ~:¡~;s~'--~~+/==.~."1_T~tf-_-_-_-_ ... : 
1 1 DO 1 4 A 1 ( 1 2 3) 

5 e 1 GND 

01 
03 
05 
07 

• 

6 :=± vcc 
7 A (138) 
s e (1381 

1~ : 1 g¿ ;g~ 

/ 1 
1 1 

' ! 1 
1 1 

¡ i 

T 
.. ·· 

i 
' 1 

T 
1 

i 
1 

Fig 4 Bus interno. 

1 1 1 

1 
1 

1 

• .. 
1 

• 
1 
1 

1 
• • ' • 

00 
oc :J:.c:.:-o e 
(lA 

00 
oc 

HOM:JR·:· 
08 
()A 

OD 
oc .: :e o 
08 
O A-

OD 
oc -
OB ~1: .. :: .:: ·=-

MANC 

Cada uno de eUos tiene destinada una fase de los motores, como se muestra en la tabla 
No. l. Los datos en la instrucción se rigen bajo el principio de lógica negativa (bits a cero = 

fase activa). Los· bits 03-Dl contienen la infonnación de cada uno de los motores 
increméntales según se muestra en la tabla :-.Jo 2 --·--- ~ 
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MOVIMIENTO DE PASO COMPLETO 

FASES QA QB QC QD PASO DATO DATO 
BIT D4 D5 D6 D7 DECIMAL HEXADECIMAL 

1 o 1 o 1 192 co 
1 o o 1 2 144 90 
o 1 o 1 3 48 30 
o 1 1 o 4 96 60 

MOVIMIENTO DE MEDIO PASO 

FASES QA QB QC QD PASO DATO DATO 
BIT D4 D5 D6 D7 DECIMAL HEXADECIMAL 

o 1 o 1 192 co 
1 o o o 1.5 128 80 
1 o o 1 2 .. 144 90 
o o o 1 2.5 16 10 
.o 1 o 1 3 48 -- 30 
1 o 1 o 3.5 32 20 
o 1 1 o 4 96 60 
o 1 o o 4.5 64 40 

Tabla l. Sucesión de códigos de conmutación para los devanados de los motores 
increméntales. -

D2 D2 Dl MOTOR SALIDA DECODIFICADA 
o o 1 . Cintura y¡ 

o 1 o Hombro Y2 
o 1 1 Codo Y3 
1 o o Muñeca Y4 . 
1 o 1 Muñeca Y5 
1 1 o Pinza Y6 

Tabla 2. Asignación de direcciones de los motores increméntales. 

-~--
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Dicha direc-elón se decodifica mediante el circuito decodificador/demultiplexor 
(74LS 138) cuyas salidas controlan las compuenas Flip-Flop tipo D (74LS 175) que 
memorizan la información del bus de datos, que controla la activación de los devanados de 
los motores. De esta manera la información de la energización de los devanados se dirige 
exclusivamente al motor seleccionado. Por último, el bit DO controla la sincronización del 
circuito gatillando las compuenas D para transmitir la información de conmutación hacia los 
motores selecionados. A la salida de dichas compuenas se tiene una etapa de potencia. 
constituida por los circuitos IC11-IC13 (ULN2003A), que suministra la corriente necesaria 
(aproximadamente 1 A) para mover los motores. 

Además de los circuitos de decodificación y de control, la tableta de interfaz contiene un 
circuito de regulación de voltaje que proporciona los 5 V necesarios para alimentar los 
circuitos TTL, y 12 V para la salida de potencia de los "drivers" de los motores Los 
diagramas del circuito, antes y después de modificado, se muestran, respectivamente. en las 
figuras 4 , 5 Y 6 .. 

~~100 o_J_T ~~~~7------;¡812 vo::--' ---+-1 _ 

! v,::¡=l2 8 

OUTD._.t 
INPUT 

v.=t92 Vot1:s 

1 '-----+--"=2-20 0- l 
Fig 4 Modificación a la fuente. 
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 

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

Hasta fines de los años 50's, los controles neu~ticos se usaban en la ma
yorfa de las plantas. Posteriormente se introdujeron los sistemas de control ba
sados en electr6nica anal6gica, los cuales ganaron terreno para posteriormente, a 
mediados de los sesentas, dar paso a los controladores con electr6nica de estado 

· s611do llamada de arquHectura dividida. 

Los últimos 20 años han permitido el mejoramiento de los sistemas de con
trol ana16gico y el desarrollo de 11 computadora digital como una herramienta. 

Aé:tua lmente con el advenimi ente del microprocesador, ·contamos con si ste
mas de control avanzados de tipo distribuido. 

El hecho de implementar controles cada vez mejores y m&s avanzados, se ba
sa en la necesidad de optimizar recursos. Especialmente en Mxico, saoemos que 
vivimos en una economfa sensitiva a los costos de energfa, Adicionalmente, el 
manejo de la planta requiere maximizar la disponibilidad del equipo y la confia
bil1dad en la operaci6n del control. 

TambiAn existe la necesidad de reducir los costos de instalac16n del sis
tema a través de diseños que minimicen los costos de mano de obra en c¡r~. 

Los sistemas actuales deben ser flexibles, cualquier cambio debe reque

rir el mfnimo de alambrados, y practicamente muy poca programaci6n. 

Ad~~; la comunicaci6n debe ser simple y de bajo costo, entre los Siste
mas de la planta. Debido a que la misma base de datos se usa por mis ~e Wft ,,,_ 

tema, es posible tener entradas d;~proceso ala~bradas en uín sistema 1 di\POft1-
bles a otros sistemas. 

.· 
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7 •. 1.1 ANTECEDENTES DE COtiTROL DIGITAL DIRECTO (C.D.D.) 

El C.D.D. se hizo necesario aebido a que caca vez m&s el operador requerfa 
monitorear m&s variables ae proceso que antes·. 

El monitoreo y almacenamiento de muchas variables de proceso, es ioeal 
para ser realizado por medio de cómputadoras digitales. 

A principios de los 60's, las primeras computadoras se instalaron en plan
tas de proceso. Algunos sistemas ae control analógicos se retuvieron para reali
zar· el control de ciertas secciones estrat6giéas del proceso. Esto se aebfa pri_!l 
cipalmente a ·que las computadoras de aquel entonces tenfan memorias pequeñas y 

muy lentas, ademls de carecer de periféricos. 
_¡ • 

Por otra parte, la aplicación de los computadores al control, se hacfa 
cada vez mis obligada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en 
los sistemas de control analógicos-electrónicos, como los siguientes: 

1.- Los ajustes tienden a peroerse. Hay bastantes compo11_entes que se requie-
_________ re-llllntener-bajo-cal ibración,, ---------------------

' ' 

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

4.-
nal de control •. sin que en el sistema se hayan tomado medidas de seguridad. 
La Gnica forma de maneja' relaciones no lineales (Por ejemplo PH) es a 
través de aproximaciones. Esto se dificulta aún mis cuando el proceso es 
düwaico. 

5.- La Gnica forma de comunicaci6n entre lazos ae control, es a través de alam
brado duro. y esto es muy caro. 

6.- Muchas vec~s se requiere de aispositivos ae indicación auxiliar, los cua
les requieren una salida deaicada ael sistema. 

7.- El cambio de la estrategia de~ontrol requiere cambicrtle alambrado. 

A fines de los 60's y/o principios de los 70's, se inició la implementa-
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c16n de CDD, u$ando un procesador central o minicompu~adora. Para entonces ya 
ex1stfan algunos periflr1cos como los tubos de rayos cat6dicos (pantallas) conver
sacionales, que perm1tfan acceso a las funciones de la· computadora. 

El C.D.D. resuelve muchos problemas asociados con los sitemas ana16gicos. 

La naturaleza discontinua de la co.mputaci6n digital, resuelve el problema 
de la plrdida de ajustes que ocurre en algunos circuitos operacionales. 

Se puede obtener una exactitud muy alta (digital) aún con funciones ~ 
Hneales. 

Se pueden desplegar las variables ae proceso en pantalla. 

Se cuentan con autodiagn6st1cos. 

Inicialmente el CDD, s6lo se aplicaba a _unos cuantos lazos, la funci6n prima
ria del computador, todavfa era monitoreo del proceso. Posteriormente se aplic6 
a plantas enteras. 

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

Por otra parte, en los sitema$ anal6gicos, una falla afecta solamente el lazo 
donde se encuentra el controlador, dado que los mismos tienen un procesamiento de 
señales continuo y no de tiempo compartido. 

El respaldo en los sistemas CDD, puede ser un sistema anal6gico u otro com
putador, con alguna forma de transferencia automatica. 

Las figuras ~ 1 ~ Z. ·, muestran algunos sistemas de control ana16gicos neu
máticos y el~~r6nicos en tableros convencionale$. 

L.a$ figuras 4t3 ':1 4 , son·''iijemplo ae un 'istema COfifpico • 
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7.1.2 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD. 

Los sistemas CDD funcionan en forma secuencial con un tiempo especffico; 
sin embargo, la rutina de procesamiento normal, puede ser alterada en cualquier 
momento, por programas prioritarios, dando como resultados disturbios en la com
putaci6n de control, debido a que si se inserta otro programa en la computaci6n 
normal, existen retardos. 

El Software de los pri~eros 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 operaci6n. 

S.tstemas posteriores CDD ya permitfan hacer cambios en 1 fnea. usan.;o len
guajes de alto nivel camo el Fortran. 

Los sistemas CDD no tuvieron una gran aceptaci6n, tal vez las siguientes 
sean razones principales: 

- Una falla sencilla podfa forzar el sistema total a manual 
Los programas prior-itarios re trazaban las rutinas norma 1 es de procesamien
to, incluyendo las funciones de control y actualizaci6n·de pliegues. 
La complejidad del software incrementaba el tiempo de arranque, y muy di
ffcil el realizar cambios. 

El sistema de control Supervisor (SCS) es similar al CDD, con la diferencia 
que existen controladores o equipo ana16gtco de tablero cuyos puntos de ajuste son 
calculados y provistos por la computadora. Este tipo de sistema tiene el incon-
veniente adicional del costo del c~tldor. el equipo electr6nico, y los proble
mas de alambrado. 

A partir de este momento, •P'rentemente el desarrollo de los sistemas de 
control, sugerfa utilizar la capacidad dt una computadora digital y la seguridad 

RV/tag' 7 \ 
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funcional de un sistema ana16gico, involucrando a su vez, el factor costo. 

Esto fue posible a través del uso del microprocesador. 

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO. 

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

7 .2.1 ARQUITECTURA DE UN S. C.D. .. 

Existen tres elementos blsicos. Los controladores, la estaci6n del opera
dor, y la pista de datos de comunicaciones. 

La figura ff¡, muestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro
ladores estln localizados estratlgicamente a trav's de la planta, minimizando cos
tos de instalaci6n 1 alambrado. 

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. 1 'T 

Uno de los beneficios de·C.D •• es el hecho de que los controladores de la 
·planta pueden ser distribuidos en localidades estrat,gicas, inclusive esto puede 

hacerse designando (reas de control particular dentro de la planta: calentadores, 
hornos. reactores, etc. 

Todas las entradas de proce~a 1 salidas de control del lrea en Ptrt1cular 
éStar&n conectádas directamente ~ la esLtc16n ael controlador distribu1ao. 

La estaci6n de control asignada a Yn& irea, consiste de los g&Oiftet.S ~ 
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cesarios, fuentes de alimentación, tablillas terminales, asf como el número reque
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operación 
de la planta. 

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

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

La fig. i 8 muestra las distintas tarjetas, cada una con una fun-
cHin especffica, que se comunican para realizar las funciones de control. 

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

Existen controladores capaces de manejar 8 6 16 lazos de control adic~ 

nalmente con una capacidad de manejo de 256 _entradas/salidas digitales las cual~
se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a 8 entradas y_~ salidas. Existe 

------i nterfase-para-conexi 15n-di recta_a_contro 1 adores_16gtc_O_i_l!rog'-ra=ma=b..:..l e=:s::..:•c__ _____ _ 

--
' ' 

EJECUCIOH DE ALGORITSMOS. 

Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema 
y obtener un resultado deseado. Podrfamos recordar momentaneamente c6mo funciona 
una calculadora de mano. 

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

... -- -· 

En un controlador distribuido existe una tarjeta de algoritsmos, que con-
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tiene funciones como las que hemos descrito, m!s muchas otras diseftadas en forma 
espec1f1ca para realizar control de procesos. 

Los algoritsmos son como "instrumentos" por si mismos, desde el punto de 
vista de hardware, tales como controladores anal6gicos, computadores de flujo má
sico, procesadores de alarmas, estaciones de relaci6n, etc. Un juego de algo
ritsmos básico para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, llegando· 
tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones especfficas. 

Ver anexo, hoja de datos SA -00 
·ritsmos básicos. 

de L&N, mostrando un juego de algo-

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

Las ranuras primarias se usan para desarrollar salidas de control ~-
20 mA ana16gicas), o salioas de trfac para actuadores de vllvulas eléctricas. 

-----------l;as-ranuras-auxi-1-iares-se-usan_para_problemas_coml'utac 1 ona 1 es, cucadu y 

desarrollo de salidas digitales externas. 

' ' 

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las ranuras. ca
da 1/2 segundo, y realizan cualquier operac16n que es requeridas en los datos, 
por la configurac16n espec1f1ca de la ranura. 

En sfntesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazandO ra
nuras. El enlace de las ranuras ser1a algo asf como generar un progr ... en wn 
calculador de ~o (por ejemplo sumar dos números, multiplicar por una con1tante, 

y luego agregar un tercer valor) 

El programa es un cllculo en cadena repetitivo. Cada vez que ~tra ~ 
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, sin embargo, la misma ecuaci6n se 
ut111za. 

El rastero entre ranuras es similar. 

En la Fig • .:#''1 
tero controlador. 

se encuentra.una distribución funcional del tarje-

7.2.1.2 ESTACION DEL OPERADOR. 

El propósito de la estación del operador (Fig. :ltfo), es proveer un medio 
confortable para que el operador controle la planta. Debe proveer las herramien
tas para desarrollar configuraciones de control, despliegues en pantalla, asf co
mo carga_¡-:¡ descargar varias versiones de la estrategia de control. 

TalbiAn debe contener un nivel razonable de rutinas de diagnOstico que 
auxilie en el soporte del sistema. 

Para real izar sus tareas, la estaci6n del operador ·contiene los paquetes 
con la electr6nica necesaria para las conexiones de base de datos y pista de da
tos (Fig.tll ), fuentes de alimentlci6n, teclado, despliegues a color·en Tubo 
de Rayos Citódicos, 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. 

Las teclados son de tipo funcional, para tener un acceso rlpido y fácil 
al Si$tema (Fig.~t2 ). Ir de un Ce\~li~ue a otro debe hacerse con uno o dos 
toques del teclado. Adernis, en caso de teclear alguna funci6n incorrecta, no de

be de aceptar dicha entrada, ir.v.ltoando e• 1ntento. 

Se pueden ejecutar gráficas de Ce5v1ac;~~ o gráficas interactivas. Vis-

--
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras individuales. Los 
despliegues se actualizan en dos segundos. 

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

MEMORIAS. 

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

ser volatil. Se estln usando memorias·volátiles de estado sólido, debido a su 
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterfas para mantener la ba
se de datos y la configuración, en caso de p6rdida de energfa. 

TambiAn se recomienda mantener la configuración en memoria ro volltfl, 
tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias cop1as de la con
figuración del sistema, es fácil hacer cambios a la misma, o reinstalarll des -
puis de alguna fa na. ' . 

7.2.1.3 PISTA DE DATOS 

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendO 1 reci
biendo datos de la estación del operador. Originalmente se trataba de "" 111r. 
de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una comuntc.c16n .as 
segura de la informad6n. ....~ .. 
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Hace pocos aftos, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.~13) 
Se usa el mismo cable 6ptico que el usado por las compaftías telef6nicas. 

Las pistas 6pticas no son susceptibles a problemas de circuitos de tierra, 
interferencia eléctrica, o de radio, cortos eléctricos debido e herrumb,re, u otr 
problemas encontrados en ambientes industrial-es. 

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

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

SEGURIDAD 

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

Se recomiendan fuentes de alimentación asf como reguladores redundantes. 
. - . 

Las baterfas para soportar la información volatil deben ser redundantes. 

Continuamente se corren programas de diagnóstico: 

.De ananque, en lfnea, fuera de lfnea, con·la finalidad de detectar fallas. 

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

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

En el mbimo nivel, cada 'C:Óiitrolador puede tener o·Fro controlador que rea
lice respaldo parcial o dedicado a uno a uno. Aún con la pérdida de toda la capa-
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cfdad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos 
mantenerse en su último valor, o dirigirse a valores predeterminados, hasta que 
el operador tome el control de los lazos con estaciones de respaldo manual. 

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de las ca
racterfsticas de operaci6n y especificaciones de un sistema de control distribui
do que se usa actualmente en el mercado • 
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CONTROL DISTRIBUIDO 

1.- CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA CON PISTA DE DATOS 

o 

o 

o 

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

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual puede correr hasta 20,000 pies a 
travAs de la planta, inmune a interferencias elActrica o magnética. 
Estaci6n del operador versatil. 
Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervfsi6n 
y control de hasta 1600 hi!os_ana16gicos, incluyendo gr~ficas interactivas 
y tendencias. 
Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona •. -· 
Para extender la jerarqufa de control, o implementar un sistema de manejo 
de informaci6n en tiempo real. 
Un sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 estaciones.~as 
cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estación del operador o 
una Interfase para computadora. Si cada controlador, típicamente tiene 
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos 
ana16g1cos, y mas de 30,000 entradas-salidas digitales. ' 
La velocidad de.comun1caci6n es de 500 Kbaud. 

-Los computadores ant1fit~iones no son escenciales en el sistema, dado que 
la configuraci6n de los controladores puede "cargarse" a través de la es
taci6n del operador, sin progr ... c16n especial. 

PISTAS DATOS.- Es una cCGD1nacl6n optica-eléctrica dual o redundante, 
las interfases optoeléctricas (OEI), conectan la-pista eléctrica con la 
pista 6pt.ica. La pista, elktrica puede proveer conexiones en cadena para-. 
varias estaciones. 
La malla 6ptica es inmune··¡¡-~nterferencia e1Actrica,--intrinsecamente se
gura en ~reas peligrosas y acepta un total de 32 estaciones, en cadena 
a la pista de datos_~léctr1ca. 
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El perfmetro 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 aut6noma con una estaci6n d~l operador, donde no sea esencial 
la pista de datos 6ptica. 
No se requiere director de tr!fico, el control maestro o "master ship" 
(acceso a la pista de datos por cualquier estaci6n) se· determina por una 
rutina "hablar-pasando", "Tokenpassing•, con reajuste autorn&tico del T.P. 
si ocurre alguna falla. La velocidad de los datos es de 500 K baud, usa~ 

. do FSK (modulaci6n por "llaveo" de frecuencia). 
·Los datos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta
ci6n del operador, la transacci6n entre estaciones, toma milisegundos. 
El "Token" rota entre todas las estaciones del operador, interfases de 
computadora en una pista de da tos aproximadamente 100 veces por segundo. 
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse entre sf 

' controladores con controladores, estaci~nes del operador con estaciones 
del o~~rador • 
Existe redundancia total, ambos cables 6pticos est!n activos todo el tiem
po, transmitiendo datos simult&neamente en direcciones opuestas alrededor 

--------del-lazo,-asf-una_falla_en_un cable o un OEI, no il)terrumpe la transmi
si6n, ademb de que es reportada en 11 estaci6n del operador, como una 
alarma en el sistema. 

--
'' 

Ambos cables 6pt1cos pueden fallar o n.perse en un punto especHico, y 

aún se mantendrl comunicac16n 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 funct~s adicionales, JO entradas ana16-
gicas (linearizadas según se requieran), hasta 256 entradas-salidas digi
tales. Actualmente pueden manejlr·~sta 248 entradas de--bajo nivel, asf 
como interfase para controladores progr ... bles. 
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Una computadora •personal" residente, se puede agregar dentro de cual- . 
quter tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente 
a 12K (4000 elementos) de funciones programables, para c¡lculos, opti
mizaciones y reportes. 
El controlador puede equiparse con una tarjeta Hodem y un .procesador 
de ptsta.de datos, para comunicación a la pista de datos eléctrica y/o 
óptica. El controlador se puede comunicar con otros controladores sobre 
la pista de datos, transmitiendo o recibiendo información, con un tiem
po de acceso a la pista de datos de 1/2 segundo garantizado. 

ESTACION DEL OPERADOR 

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

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

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

Se tiene opción para Disco Wtnchester de 8 y 32 Hegabyte, cuando se re
quiere almacenamiento rnastvo de Información. 

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

En lfnea¡ operación. (o modo noMIIl de corrida), Tendencias Gr&ficas, Sts• 
temas de Manejo de Informaci6n (Mis), y carga/vaciado (Dump/Reload). 

Fuera de lfnea; configuraci6n, utilidad y funciones programables. 

En operación, la estación puede proveer de hasta 40 vistas panorl81c11 
(overview), cada una con hu u 192 puntos, 16 puntos de cada 12 grupot¡ 
hasta 24S·grupos, cada uno .. nejando 16 puntos en formato analógico de 

barras (o mensajes para lógica)¡ 1 despliegues de detalle para cada f~ _._,_ --
ctón de Control del Sista~~. 
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En detalle. cada fun~i6n 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 mlximo de 115 puntos. 

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

Oprimiendo s6lo un· bot6n. el operador puede obtener. vistas de di!talle, 
grupo o panor¡micas (overview), relacionadas con el despliegue seleccio
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier parlmetro del pro-
·ceso, no restricto en la configuraci6n inicial. 
Modo de Tendencia/impresiones (TREtiD/LOG) 

Cuando una estaci~n tiene la opci6n de disco Winchester. se puede contar 
con tendencias hist6ricas y generaci6n de reportes. 

Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables anal6gicas y 4 
variables digitales simultlneamente, con bases de tiempo de 5 6 10 min. 
1, 10, 30 6 178 horas. 

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

Es posible con el auxilio del cursor regresar en el tiempo, para exam1nar 
lo ocurrido una semana antes. o bien se pueden guardar registros en el 
disco flexible. 

.. 
Cualquier estaci6n del operador puede desplegar tendencias residente' 1ft 

cualquier otra estac16n del operador. 

Grlficas: con esta opc16n el operador puede manipular variables control 
con un desplie~ue grlfico en pantalla, en la misma forma que con un 011 • 

pliegue de grupo. 
~"'-~. 

Al seleccio.nar un punto en pantalla, este cambia de coloF. o bi1:n, 1e 
encuentra en alarma, adquiere color rojo. En el disco Winchester se ~ 

den almacenar unas 100 grJiicas. 

JO 

RV/tag' 



• • 

Sistema de informaci6n Gerencial (MIS) 
Al igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadora 
•personal", para cllculos, optimización y reportes. 

Para la programación se utiliza un lenguaje similar al Basic. MOCO DE 
CONFIGURACIOh: en este modo, el ingeniero instrumentista "diseña" origi
nalmente el sistema de control~ fuera de la Hnea, creando completamente 
la base de datos de una o mis estaciones del operador; y por cada contro
lador. A través del Teclado, se hace la asignación de los algoritsmos y 
parlmetros asociados, los puntos son etiquetados, y los elementos son 

Pro 
alambrados por~ramación •softwiring•. 

MODO DUMP RELOAD: 

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

Este modo tambiin permite "subir" datos a un disco flexible. 

MODO DE UTILIDAD: 

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

REDUNDANCIA: 

La redundancia y respaldo es escencial en un sistema de control dfstribuf· 
do. Por·ejemplo en una pista de datos debe hacer al menos dos tstacfones 
del operador, para que una tome el respaldo de la otra o viceversa, los 
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros cOft -
troladorés. en la pista de datos. Finalmente para mlxima segur161d, .. is· 
ten las estaciones de con;r~J-autom~tico-manual que~ueden toa~r tl con
trol de lazos crft1cos • 

--
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LOOP OPTI CO: 

La pista 6ptica .es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra 
(aterrizamientos), intrínsecamente segura en lreas peligrosas y aceptan
do a través de conexiones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estacio
nes. Puede tener un perfmetro máximo ~e 6,100 mts. 

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

Los datos viajan en forma de pulsos luminosos, en direcciones opuestas 
(con las manecillas del reloj y contra las mánecillas del reloj), entre 
pares secuenciales de acopladores (DEI ~_s). 

·La máxima longitud. entre acopladores es de 2010 mts., apr6ximadamente. 

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

CIRCUITO ELECTRICO HULTICAIDA: 
.. 

-------Los-acopladol"es-ampl.if_ican_la_sei'lal óptica, pero adem.ls funcionan como 

' ' 

convertidores, transladando pulsos de datos digitales de sei'lales 6-;;:pt.,i.-::c:-:a:-:;;s------
a el!ctricas viceversa. 

En cualquier punto en el que una estación del operador, una interfase a 
computador, un controlador, se ~onectan a la pista de datos, se requiere 
un par de OEI's, o biln enlace en cadena (tipo margarita) o conexi6n se
rie. Se. pueden enlazar hasta IS estaciones en 61 mts. • sin embargo, -la 
falla de una estaci6n no afecta la transmisi6n de datos de las otras es
taciones de la cadena. 

COHUNICACION: 

Cada estación del circuito local effciriéo, tiene una tarjétá 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 pre&mbulo, 1 Mhz 
para el "cero lógico• y 0.5 Mhz para el "1" lógico, para indicar el fin 

32 
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de mensaje, al fin de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun
dos, seguidos de 1.5 microsegundos de tiempo fuera. El modem selecciona 
los trenes de pulsos de información recibidos correctamente. 

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

En la hoja siguiente se presentan las especifi"caciones .del sistema global 
de comunicación 6ptica. 

DIRECCIOI~IENTO DE ESTACIONES: 

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

Cuando una estaci6n es maestra, tiene un intervalo de tiempo fijo, para 
hacer preguntas- y recibí r respuestas. Cuando 1 a .estaci6n ha terminado 
transacciones o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a otra 
estaci6n en una secuencia predeterminada lógica. Esto continua hasta. que 
todas las estaciones tienen acceso a la pista de datos. El intercambio 
del "mastership" es.llamado •token-passing", y consiste en una serie de 
mensajes entre dos estaciones. El Token es un sfmbolo conceptual de 
mastership •. Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista de 
datos, aún en condiciones de alto trlfico de datos. en un gran sistema. 

La pista de datos se divide 16gicamente en tres espacios o direcciones: Un 
"loop• de alto trlfico y dos laaps de baja tráfico. Al alta tráfico se 
asignan las monitores. estaciones del operador y las interfases a compu
tadoras. dada que estas estaciones generalmente requieren grandes canti
dades de_datos. El ranga de direcciones es de 1 a 31. 

Las controladores generalmente no manejan grande~ can~idades de datas, pe-. ..~---=. . ...-=-

ro requieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, debida a que 
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualizaci6n). 
AquT se asignan direcciones en uno de los loops de bajo trifico, para 
balancear la carga de trlfico. Las direcciones del Loop A son 32 a 47 

y en Loop B de 48 a 63. 

La comunicaci6n se inicia a través del sistema monitor, con la más pe
qLoeña de las direccic..·.es en las estaciones •. Esta tiene le "master". 
Cuando el master completa todas sus transacciones, o termina su tiempo 
pasa el mastership a la siguiente estaci6n en línea, es decir, a la 
estaci6n que tenga la siguiente direcci6n. Si la estaci6n no está pre-

··sente por alguna causa, la estación 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 ntaci6n a estaci6n en el loop de al
to trUico, hasta .que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a 
la estaci6n presente con la mfnima direcci6n, en alguno de los 2 loops 
de bajo trifico, en secuencia de direcciones. La última estaci6n en el 
loop de bajo trlfico, regresa el Token al loop alto a la siguiente es
taci6n (según el número de direcci6n), después de la que cedio el Token 

· al loop bajo. 
. 

El-Token-continúa-rotando-en-eLloop_alto_()-Or 1/4 de segundo y después 
pasa a la estac16n con el mfnimo número de direcci6n en el otro loop 
de bajo trifico. 

En cada estaci6n el Token se mantiene •ientras tiene transacciones, si 
no tiene nada que responder, el Token paJI inmediatamente a la siguien
te estaci6n presente en lfnea. 

Esti garantizado que cada estaci6n 1ft tl loop de bajo trifico, tiene ac
ceso al token cada l/2 segundo. 

Es conveniente. hacer un balanceo dt carga entre los dos loops de trifi
co bajo, ~ara hacer mis eficiente la ca.untcaci6n, es decir, asignar la 
mitad de controladores en el loap._A 1 lu direcciones 32-'T 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 & MOOERM: Es el archivo de la lógica central, todos 
los procesadores est5n contenidos en este paquete. 

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuiterfa. analógica asociada ade
m&s de las fuentes de poder. 

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

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

SUBSISTEMA DE POTENCIA: Generación de todos los voltajes OC, para el sis
tema, excepto CRT. 

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

El Multibus es el enlace de comunicación en el sistema, entre las tarje
tas lógicas tales como los multiprocesadore~, los generadores de des -
pliegue; y el controlador de discos. 

Las tarjetas mult.iprocesadoras esUn divididas en dos categorfas, maes
tras y esclavas, controlan el bus del sistema y mantienen el comando de 
las .lfneas de direcciona~iento. 

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

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

El Bus del sistema incluye las siguientes señales: 

21 Hneas de dirección, i6-:ffneas de datos bidireccionales, 8 Hneas de 

RV/tag' 
35 



interrupci6n, lfneas de comando del bus, lfneas de requisici6n y 
prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente a 
continuaci6n. 

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

- 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 los im
pulsores de discos y cualquier memoria residente en el multibus. 

·- Display 1, tarjeta que acepta teclados para construir despliegues 
en la primer pantalla CRT. 

- Alann UMP: pro.cesamiento de alannas en el si.stema y maneja el im
presor de-alannas y contactos de alarma. 

- HHUMPl, una de 4 tarjetas usadas para comunicaci6n de hasta 4 pis
tas de datos y memoria coman. 

- Generador de Despliegues 1: maneja el primer CRT, contiene el re
fresco de memoria de la pantalla y la 16gica y seilales d~ tiempo al 

-------monitor.-.---------------------------

" 

- Videotrend de Direccionamiento por Puntos: provee la direcci6n 
por puntos de la memoria del primer CRT. 

La tarjeta es esclava.al primer generador de de.spli~gues. 

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

-· Trend/Log (UNP): colecta datos de tendencia y los'almacena en el dt'
co Winchester •.. 

- Modem de la Pista de Datos: ~ite a la tarjeta HH ~er acceso a 
su pista de datos elfctrica (puede haber hasta 4 Modems en la estac16ft) 
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- Display 2: (UMP) para construir despliegues en la 2a. CRT. 

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

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

- EIA: Interfase para computadora anfitriona con saludo (handshaking)_ 
para RS-232. RS-499. 
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Algorlthms 

lntrodu~on 
A key ro tne varsatollty of MAX 1 Dostrit>
utea Controloa tne wide range of func
toons avaolat>oe. In additoon to !he con
ventional analog-eon:rol functoons. a 
complete set of motor .. control and 
logoc-control functions can t>e pro
v•Oed for programmaole log•c control 
operat•ons normally associated wn, 
t>arcnong ana safety onterlockong. Func
tions specohcally desogned for dala 
acauosotoon. and for use on !he data 
hoghway. are also oncluded. (AII al
gorotnms can t>e operated on a DDC 
moda from a host computar ovar tne 
dala highway.) 

A summary of tna algorithm selec
tions 11 rat>ulated ar rogn._t. 

Control Algorithms 

.. 

Algortllllll SaleCIIOII 

L-. Control 

PIO 
PID Supervosory 

PIO Ratoo 
Pro Gap 
Auto/Manual Boas 
Aaaptove Tunong 

Partocopanon 

(Chooce of Currwnt 
Output or T roac 
Swotcrung) 

~~ ••vto~ nn. r ---
Functional Description 

L-. Aualllery 

Summer Two-Posotoon Switch 
M"'1t1p11er 
01VI08f 

Calcula ter 
Mass Flow 
lntegrator 
Lea di Lag 
Real Alarm 

Overrode 
S.tect 

Eognt-Positoon Swotch 
Functión Generator 
Data Acqu•s•uon 
Analog Receove 

Loglc Control 

Log•c Funct1on 
Sequencer 
Digotal Status 

ana Alarm 
T•me Oelay 
Valve Controller 
Motor Controller 
POSIIIOner 

Ramp Generator 
Evenr Counter 
B•t Recel'we 

Oedocatlld Backup (Any Functoon) 

01 PID CONTROLLER 

...... ______ ..... 
Tne PID Controller algorothm execut.s basoc PID conro •. 
(prooort•onal. 1ntegral. der~vatrve). w•tn aorustacte propor· 
hOI\all. reset or rate vatues.m any comomat,on The control· 
oer can provode bumpless rranster onro and our ot cascade 

~ 

' ' 

·-· 
·-· 
·-· ,_ 
,_ 

·-·-

.. ... 
1 ... / 

_....,. CM.IIIIIIIOi 

11 
.royTQf,ASC.AOI 

flfD'~aao 

"'* ""'-
OUT • PIO (PV. SP) + FHdforward 

~ ....... 
•... ......... w.IOII, 

r.;¡"l_/ .. . . ... 
1 

. 
., '\o ·~v•·• ···--· .. ... -· ... ,. OUJ.• PIO, 

.,..,--moae-(onotoatozatoon-capat>oloty)-PV-trac~ong.-dorect~ana __ 
reverse-actong output, dorect- ana reverse-actong dosptay, 

... 

ana set-poont ramping (for smoorro ser-poont croange) can t>e 
_.:oloed . 

By proper conligurallon. !he PID Controller can t>e made 
10 ••ecute a we•ghted error-sQuarea atgonthm The control· 
.., ••so nas bu•lt·•n process-var,abte and dev,ataon-atarm 
capaoototy, as well as output llmotong. 

Manual ovemde (au1omat1c rransle-r relay,ng). set-po.nt 
eoampong. and auromaroc mode-swotcnong on tne t>asos ol 
10QC eondotoons wotl'lon the MAX t Conrroner plus leed tor· 
-a capat>ototy, are atso provoded 

·os PID SUPERVISORY CONTROLLER 

r-. PIO Supervosory Conrroller atgorotnm provodes all tne 
on.c caoaD,Illles or tne PIO Conlrllller. except tn.t •ts 

· CCWftCM.ttet·mOde operatton \JMS t,e computer transter word 
n • -ota.ng set po.nt. rarner tl'lan an output vatue 

PV Co~,.., .. -- Ser Po.nt) • FHdforward 

Leeds & Northrup Systems 
we·put you in control. 38 
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· COmral Atgorlthma (Continued) 

·..:.::.-- - .. ....... -- OUT - r:vl/ ___ .,. 
lj 

MJTOtCAIC..OC ..... ,.._. __ 
...... 

e;_, .ATIO 

c-A 
.... 

OUT • PID (PV, RSP x Rat10 + B1as) + Feee!forward 

.. ....... 

-... ... 
.... 

r;;;"l/ 
wu.u~o&. cv••••ot 

1 .&utOIC&SC&OI 

JUO,o-wdiO ..... 
""""'""' 

OUT • PID (Modified Daviation) + Feedt,..ard 

,_, .. --
17.1 - 1 ..... .,. 

e-
.... 

•0'11:1111101 

c-w> 
-0'11'1-01 

OUT • PV + Biaa + Exlemal Bias 

= -.::=--~1 ... __ ":"'_ .. _ ... ¡_;;f?J;;.. ............ F~--~:;:, 
' ' 

o PV 00 OEV 1111 

2 RV/tag' 

02, 
.U, PID RATIO CONTROLLER 
04 
The PID Ratio Controller atgorotnm executes t>asoc PtD con
trol out. in the "cascaoe·· mocte. uses a work•ng ser co•nt 
tormeo from tne r1110 times the remate set-poant-•nput(RSP}. 
plus a Ooas term. , 

T o prov10e automat1c balanc•no ol raho tooos. ,,," 1n1• 

llai•Zat•on torms are prov•Ocd Wtule '" automat•c mooe (nor 
us•ny the remate set Po•nt) or· manual moa~ the process
var•able 1nput can oe back-calculated to prov•de bumpless 
transter •nto. or out ot. rat•o control (02) Atternat•vely. enner 
tne rat•o term (03) or the O•as term (04) usec to compute the 
-wouung set po•nt can De mace to .. !loar . so tnat tne 
process-vanable •nPul. wnen ex:ecuteo througn tne rallo 
express•on. eouals the local se1 potnt currently useo 

Eacn of tnese forms of mu•allzatton prov10es a C11Herent 
cnaracte,.sttc. but allleaa 10 bumpless transter ro rallo con
trol 1n adO•t•on. tne work•ng set potnt can oe o•aseo trom an 
e•ternal s•gnal. 

The Ra110 Conlroller nas all tne optoonat capaoolotoes of 
tne oasoc PID controller 

06 PID OAP CONTROLLER 

Tne PIO Gap Controller algorttnm prov•Oet rn~ oas•c 
capab•lllles ot the PID Controuer w•th rne i.OO t.on ot a sec· 
ono ga•n (atan SOJuStable preset value) ~.rrv·• 1 ~ev•at•on 
zone around zero. Tn,s secano ga•n can oe s~ 11 zero 4 
value. 1f destred. 

11 AUTO/MANUAL/BIAS 

The AutO/Manual atgorotnm permots l:loasong - •"')ooot.gnal 
•" me a~o~tomat•c mOde, m rne man~o~al mooe. lftlt OIM)tA •• 
under d•rect control ot the operator E.r.p11c.t , ..... tower •n· 
"•O•ts and ovemdea are prov•ded. to pe,.,.r ICOI'tiA•C.Ied 
.nutf'tOCktng control strateg•es 

31 ADAPTIVE TUNINO 
T~ AOapuve T un•no algonrnm 15 a SDK .• to-o JI Vtn·on' 
g.-f"'eraror wh•ch-ratner rnan proa-." ·v .... .._.""'""_ 
OV"'•""•Cally aO¡usls rne !untng para,..~•"' • • """'*" '·ed 
P.~ corllfolter a1gontnm Tne '""'0 tu"'·~ ;.. ..--~ ,..,., 

..... ~ ·rset -are ad¡usltHl on rne cas•s O' .. • • • w •• 

. , ... n Je::>eno¡ng upon tne vdlue o• "• .._ """"' , " · 
~·•hon lrom a target. to·rne Aoapltve ~ ~ ""'Q • _,., ,..._ \ 

Jt 
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Control Aigorlthm1 (Continued) 

-
- .. _ 

.... :a -
r.;l ·-· 1 --· - .... ._ ... 

~ 
~-10. 

I (Valve Outputs) • Oamand 

Loop Auxlllary Algorlthms 

- .. 

1 
- • ¿ " e-. 

• ·- M 

OUT • "' k,l, :: k,l1 "'k,l1 

: ~<ot,: Biaa 

---.:.·-~ 

----=·~i 

OUT • k,l, (llo + la) + Biaa 

OUT 1<,(11 + k1) B 
- + ••• 

(1, +k,) 

-

-

12 PARTICIPATION 
The Partocipatoon algorotnm permots tn~ autput ata su._ 
controner to operate up to e•gnt valves. '" a pan•capalton 
strategy, to ma•nta•n total oemand. The outputs ot tl'te va1ves 
are mamtamed an a spec•hed rallo ancl b1as. unt•l one vaiYe 
reaenes lts l'laro eno·po.nl hm•t. 

The Part•c•patton atgontnm can be spec•fled to matnta•n 
rat1os and reduce oemand at tn•s pomt. or to ma•nta•n ce· 
mano by fa•hng to observe rne stnct rat•o ot tne outout 
cnannets In aod•t•on, tne Part•c•pauon algor•tnm prov•ces 
feedback to tt'le pnmary controller l•ts •nput source, to pra. 
vent w1ndup should all vatves reacn tnetr 11m11s 

13 SUMMER 

The Summer atgor1tnm prov•des .a convent•onal tout-•nout
wetghted sum, wtth btas. 11 can also prov.ae a non· 
convenuonal refatlve sum. '" wtuch the output rep;...,,, a 
percent (ttle va fue of the sum dtvtdea by a spec•t•ed ttmriJ lf 
intttallzatlon ts spectfied. the Summer wtll bac•<Atcu•ata 
tts Input 1 to matntatn proper bumpless ''•~"~•••' 

14 MULTIPUER 

The Multíplier atgaritllm tarms the praauct 01 •11 :o110 -· 

1, and boased 11, and adds a boas lt '"''''"'- •t 
specotoed. Input 1 is back-catcutated to maoi'U"' c.-re 
transter. 

15 DIYIDER 

The D•vtder atgorithm provtdes dtvrston ot I"Dt.A l Ot .,.. • 
ano aaas a b1as. 1t •ntttaltzahon •s spec•l•eG ,.owa • ~De 
back<atculated to matnta•n bumpless tra~ :JI e INt 
conrrotler atgontnms. 

--~~~~------------------------------------------,,--• R.V/t.a¡¡; 
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LOop Auxlll ry ~lgorlthm (Continuad) 

.__~AL:•;........¡ 

._,_..;•--..;¡ ... T 

1, (1, + k,) 
OUT ~k,,¡.;..;.;.._.;..;;. 

(1, + k,) 

•~--~·""~-----.-JI 

.. 
c-.---i 

t----... 

11---~ 
OUT (S) • (l + T ,.Sli(S) 

(1 +T .. Sl 

...... .. ·- " ... • . 
,_ • 
""""" • ...... • 

""""" • 

> 
< 

r:i01 

OUT .. • Mu In pul 
OUT 10 • Mon lnpu1 

RV/tag' • 

.. 

16 MASSFLOW 

The Mass Ftow algor•ti'Vf'l computes tne mass tlow ot 1 ec 
press•ble flu•Cl. us•ng an expreas.on twlseO on tne G 
Lawa Comll8nsat•un tor abs.otutn 1emuereture and presst 
•re rnctuded '" tne compytahon Low·tlow cutoft 1s av• 
atlle on lnpul 1 . 

17 INTEG~TOR 

The lntegrator atgor•thm prov•des the we•c~'~ted tlr 
mtegrat•on el up te three •nputs. ano ma•nta.ns the .r. 
grated value '" a spec1a1 noiCI•ng reg•sler wn.cn can 
read out at tne CRT In add•l•on tome rnree analog •ncut~ 
accepts a d•g•lalanput wh•cn can reset rne ouiDwt toa ore~ 
vatue. 

18 LEAD/LAG 

The LeadiLag algorotnm prov•Oes co"vr!•onat oeaCI/Iag 
t•on. wtth vanable lead and tag t•me·r::J"'Sti"'S 

20 REAL ALARM 

The Real Alarm algorotnm perm•IS ""~• • •• alam 
on process •nputs or other var.aDtH 1t Pf"Or.oel not < 
htgh and low alarms. bu1 also hogPI-~'9" ..,.._ and r. 
of·cnange elanns. As w•th al\ alQOt•trW"''I •~ e 

do1oon bt1S can t1e channeled 10 me a.g.y¡ 11() -·· 

24• OYERRIDE 25 
The Overrode algoñlllm se1ec1s 1ne - 1'1 or m; 
mum (24) ol up 10 eognl mpuls as <1 ~ -
¡nputs can be prevented trom a.....,g ._,. .. •aA 01 
outout by more tl"lan me overr10e ,.. • 1 : ,....,. \OIC•I 
by tne user). to prevent w•noup 01 ,., ... _.. ~~ 
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Loop Auxlll ry Algorlthm (Continuad) 

--------------------------~-----------

.-----1 

OUT •- e Max (1,, 1,] 
OUT._.. • t.11n (1,. 11] 

..,_ __ .... 

c-.·-~:-+-- l--..!:....--1---'i·-
1 

1---0UT 

1 

OUT • SelecteCI Input 

c-. .. - .. 
• _, 
" - • --- • 
" -.... • 

-r-1 

OUT • Selected Input 

::;,_....::::'--: ___ .. _-_._·:-.J~...: .. ::.JI.....J~-

RV/ta 

OUT • Fn(l,. 11] 

OUT • t.11n We1gnte<1 IIII>Uf 
OUT • Max We1gnteo Input 
OUT • Average llalue of All 

lnPutS Usad 
OUT • Me<1111n Weoghtedlnput 

Leeds & Northrup Systems 
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21, SELECT 
22 
l1ka the Overnde. the Select algomnm selects maXImum 
(21 1 or m1n1mum (221 ol1ts 1nputs. usu•g we1gnteCI va1ues ol 
Input 1 ano Input 2 

. 23 TWO.POSITION SWITCH 

Tne Two-Posihon Sw1ICh algontnm selects as 1!S output one 
ottwo we1gnteC1 1nputs. on ll'le bas1s ol tne state ol a OIQI!al 
1npu1. 

26 EIGHT·POSITION SWITCH 
The E1ght·Pos1tion Sw1tch algofl!hm selects as 1ts ou.~~' 
one ol up to e1ght inputs. on t11e bas1s olthe Local Set Po1nt. 
wh1Ch must De an ~nteger va1ue ot 1 througn 8 . 

07, 
08, FUNCTION GENERATORS 
09, 
10 
Four Funct1on Generator Atgonthms prov1de a vanety ot 
funcuon charactenzat•ons on the PV &npul. or on the Oev•a· 
t&on ot the PV trom a target value. These •nctude an S·curve 
lunct•on (071. a four-segment lunc110n (081. a polynomllll 
lunctiOR (091 and an exponent1&llunct1on (701 

27 DATA ACQUISITION 

The Data AcQu•s•t•on a1 ~onthm prov•des the means tor 
ma.nta•nmg convers•on oata and current vatues of up 10 • 
anatog .nputs. tor •nd•cat•on at rne Qperator Sra110" O' ~ 

control purpases Op11ona1 manual ourpur capaoll~ry 
''.:leo Four functoons are avao1ao1e. w1lh we,g~11ng taclú •• 
111e 1nputs. 

42 
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B tch Loglc Control Algorlthm 

_. 
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1 1 
.....-AtoO 

F1 

OUT • Fn (1,, ~. ~- 1,) 

OUT • I,Fn, (I,Fn1 (1 1Fn,l,) 
F_n_,. ANO, OR. EXOR 

' -•• • -1 ·-• ·- ... • 1 
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• 
• . 
,, 
• 

• .1111111 -

--

- IIJIIIJJ ---., ca 

OUT • Logocal State ot 8 Oiscrete Outputa. C, Through C. 

OUT • INPUT (AUTO) --
OUT • Manual Control (MAN) 
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28 CALCULATOA FUNCTION 
A var1ety ot presetected tuncr,ons tnvotv1ng a cno•ce ot con· 
stants wnacn can be useo tor creatton ot &pec,trc s•gnal 
man•pulallon One sueh example 1S 

T k,(l, ~ k,) (k1 • k,.t, • k,11l 
ou • (loo + 1,) 

34 LOOIC FUNCTION (4-Chennel) 
Tne Logic Funcuon algonmm provoaes tour onaepenaent. 
tour·tnp~.ot. h¡erarchtcal IOQIC tunct1Cns Rel&llvely comgle& 
logtcat funct&ons may be Simula tea .n eacn ot tne tour cnan
nels ot mos algonmm. Eacn ot tne mree ga1es makong up a 
cnannel can be programmed to pertorm an ANO, OR 01 
EXCLUSIVE OR tunctoon. 

38 SEQUENCER 

Tne Sequencer (Sequence Generalor) algorunm essenually 
simutates a dNm programmer, tnrough the use ot o,g,tet 
tormware. ft consists ot eignt steps ot sequence. cuntrolhng 
etght status outputs. For eacn seouence step tne conO•tlon 
of tne e1gnt outputs, a message. a step-seQuence t1me. and 
reset or emergency-stop 1ump conOtltons can be specthed 
Eignt dogotal onpuis may also ce specofoed to operate onde· 
pendently. or '" ConJunctton w1th step ttme. to rndtcate 
when me Sequencer snou1a advance 10 tne next sequence 
condttton . 

Unlike drum programmers. tnos algorotnm provodes a "con
Cdoonallump" Ounng execullon ot a sequence step. a spe
c•flc tog•caJ cond•tion •s monttored: ,f the cond•taon occurs. 
tne conaotoonal 1ump Wlll De mace. outsode tne normal se
Quence. Largar sequence packages can be creatt!CI by 
hnkong togetner multople tome slots wotn sequencers. 

32 DIGITAL STA TUS/ ALAR M (1-Chennel) 
Tne Oogotal StatuSIAiarm algorithm provodes eoght onde
penaent cnannels ot alarm. or status monotonng, ot Clogo
talonputs. 

tts three uses are: 

T o estaohsn status messagos on otnerwose non-acceu..
Die dogotal sognals. such as onloff conaotl0r1S. 01 onterteck 
condtUons '" a pan•cular algonttlm. 

To estaohs, alarm condttrons on tnd•v•dual d•g•tal 
s•gr.ats. •ncluO•ng •nput s•gnals from the D•Q•tal 110 T erm •• 
nao Board. anCI 

To create pnysocal output sognals al me Oo¡¡otal UO Termo
nal Board 

113 
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OUT • Time Fn(lnput) 

Valve State • OPEN or 
CLOSINGor 
CLOSEOor 
OPENING· 

,, . ~ ~ 
, • 

IIAt 11/U ll.tU IJM ,. .... " 
IIOTOA COifTaOU.Ait 

S1'd1' .. .. ~ .. ~ 
n •• 

• • 1 

Run Forward • Forward and 
lnterlocks 

Run Revel'll8 • Reverse and 
lntertocks 

-

• 

.... 
"''' .. 

Output Pos111on Feedback • Set.Poont Poaotoon -. 
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33 TillE DELAY (4-CIIaMal) 
The Tune Detay elgortthm orovtoes tour essenhally tnd&
penoent cnannels ot 1tme-aetay-type tuncttons on tour OtO•· 
tal...nouts Eacn ot these aeray tunct•on5 may De soeclfl8d 
as one ol tour types: · 

One-S/!ot. Ritroggerable One-Shot. Cono.toon E•· 
Condotoon Detay. 

35 VALVE CONTROLLER (4-Channal) 

Tne Valva ControHer atgontnm pro ... ,aes tour moependent 
cnannets of vatve control tor sotenotd·actuated (onJoH) 
vat\leS. Check$ ot posttton teedbat:k aniJ posuton•no t•me 
ara maoe by the atgorttl'lm to detect tatlure condtttons ano 
•n•liate atarms 

38 MOTOR CONTROLLER (2·Channel) 
Tne Motor Controller atgontnm provtdes two tnde pendent 

cnan1sm 
oer d•a· 

cnanl'elS. each representtng a motor-control me 
eQun,atent to approx•matety 25 retays '" a relay lad 
gram 11 consosts ot 10 onputs: typocatly. 2 are control ,, 
3 are feedoack tnputs trom motor contactors or moto r . 

a. Oetect•on devtces. 4 are .ntertock and atarm •nPuts. 
tast •s a .. ready" stgnal Tne atgontnm produces b Oth ,..,,. 

cnannet 
or•v• a 

wara- and reverse·status b1t outputs. ano a control· 
OYIPul 10 a Oigotal lnpuVOutpul Termonal Board lO 
molar tnrough onterposong relays 

1n manual moae. n responds only to "STARTISTOP
REVerse" lrom tne Operator Statoon In auto mode. rt re
soonds 10 !he control signal onputs lrom wothon !he loop or a 
mcxat-control aevoce. In computer moae. ot responds only to 
computar commands tor stan ano stop 

37 ltOSITIONER (2·Channel) 

'""'• Pos•honer algonthm •s most commonty u sed to produce 
tf\e conuol Stgnats for motor controtters In aCidlhOn to the 
~"' r.gnt- and tett-hmll 1nputs. wn1cn cau!ie tne Pos•lloner 
tu \100 operatton ot a connecteo dev•ce. •t nas teedoack 
lnG remete set-po&ntmpuls wh•cn can be routed to the Pos•· 
•- oogorothm from OoQJ!¡ll lnpuUOutpul T ermonal Boards 
•n ""'- automat•c mooe. •t prov•oes a pos•hon set I)Otnl 
... ,OwQ" rne LOcat Set Po1nt ot 1ne stot•n wf'ucn tne Pos•r.oner 
II(IO'•tnm •s conhgured. 

7 



Dalcn Log1c conuol Algorltnma (Conlinuedl 

,_ • --• o -~ • - • --- ..., 
1 
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._ • . 
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. OUT • Ramp- and Soak Proftte Functton 

""" ..... --.,_;.=;.; 
,.--:,.o:c,:--, r.;l 

OUT • t(tnput Events)k, 

CommunlcaUon Algorlthma 

OUT • Outpu¡ ol Remota Anlltog Point 

-· 
OUT • Output of Remole Oigttat Potnt 

RV/tag o 

38 RAMP GENERA TOA 

Tlle Ramp Generator atgorotllm. loke tne SeQuence Geno 
ator. cons•sts ol e•ght seauent1a1. s1eps tn tnts atgontnr 
nowever. the output •s a s•ng•e ana)()g value. wruen " 
treguenlly be useo as thL· remorf.' set putnl ol a conrroUf' 
For eacn steP. 111~ vdtuc ot 1ne ··set PQ~nt ·can oe !'PGC•hc 
as c•ther a romp v.11uc or a !ltOdlil. v.liur. The conc:tu!i1011 01 
seauence step c~.n be a tunrt•on ot11mc aml ·ora luncllnn, 
a a•g•tal status •nput Tne ~ame cona•t•onai·Step capabrl•: 
ava•lable '" rne Seauencer algor~tnm •s prov•oeo. as are,,,.. 
specd•cahons tor eacn srep Larger programs can De en 
ated by hnk1ng togetner mult•Pie trme Slots. each conta•n•r· 
tllts atgontllm. 

41 EVENT COUNTER 

The Event Counter algor•tnm uses a d•screte .nput an 
counts the number ol posu.ve transe11ons 

19 ANALOQ RECEIVE · 

The Analog Rece•ve algonthm permlfs acou•nng valuc . ·:or. 
anotner controtter or otner stat1on on tne aata lltgnwa, · 
These may be tnput vatues. output vatues of pnmary e 
auxthary stOIS. or local set potnts. The user spec•ltes tll. 
stat¡pn and potnt numDer and me parttcutar ttem el dal 
requtred. Thts tunctton can atso De acllteved '" any ot tll. 
248 "data potnts" of a controtter. as well as'" anv ttme stot 

40 liT RECEIVE 

The Btt Recetve atgontllm provtdes !he means to acqutre t 
tltts ldtgttat tnput. dtgttal outpul. or atarm word) trom ano~n.. 
controtter v1a the data llogllway. on a tecllntQue stmillll to tll. 
usea for rhe Analog Rece•ve algonthm Thes luncuon ce. 
atso De acnoevcd '" anv ot tlle 248 "data po1nts" of a contrt 
ter. as well as '" any ttme stot ' 

63 BACKUP 

Tne Backup atgontllm orov1des the means tly wlltCit • co 
troller can .nterrogate anotner controller data base to oota 
dedtcated beckup ot'ihe enure controuer lite. or ot setecto· · 
SIOII. 
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11.- Cuatro Ejemplos· de Sistemas de Control Distribuido: 

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

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

B) Estaciones del operador ó Interfase Hombre-máquina. · 

C) Medio de Comunicación. 

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

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

WESTI NCHOUSE 
INFI 90 WDPF HONEYWELL L & N' 

ESTACIONES Process Distributed Basic 
DE CONTROL Control Processing Extended ... , }1 Extended 

Unit Unit Multifunc:. Multifunc:. 
DPU 

MEDIO DE Central Westret Il Oltical & 
COMUNICACION Ring Su~ Datahighway Datahighway E ectrical 

Ring Datahighway 

INTERFASE Management Historical Universal Varios 
H/M Command Data Reportes Station ·Niveles. 

System Computu 1/F Workstation Similar a 
Workstation Storage/Ra Westinghouse 

Engineeu y a Honeywell 
Logger 

Varias cosas resaltan de la aecuencia de figuras anteriores: 

(1) Los elementos basicos de un S.C.O. pe~necen 

(2) 

(3) 

Cada fabricante ·asigna su propia tenainologl:a a los elementos del 
s.c.D. 
El nivel y la complejidad de l~• t•r••• asignadas en cada caso a cada 
elemento, origina que existan. d1at1ntoe ''niveles'' de dispositivos pa 
ra la solución de un probl~aa partlcul•r, es decir, controladores bá: .. 
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OIU ·OPERA TOR INTWACE UNIT 
PCU • PAOCESS CONTROL UNIT 
LIM • LOOP INTERFACE loiOOULE 
811o1 ·BUS INTERFACE MODULE 
WFC· MULTI~CTIOH COHTliOLLEA 

OIU 

PI.NlT LooP RINQ 
soo KBmi/SEC 

UP TO 63 H00ES 
PCU 

. ------~-------_¡ ---------.. -........... ·--. ·-· .l ------------- --· 
: .:l PROCESS CONTROL UNIT J ; 
' . ' 

Ulol BIW : :::::::::::::::: 

t t 
EJEJEJ 

t 

. . 

UP TO l2 
woou¡;o 

Bllol Ulol 

" ' 
' 

------------------------------ -~~~-.!!.-"' -....... - .... ------ ---------== -----. 

PLANT LOOP ANO REOUNOANT PROCESS 
CONTROL UNIT 
ARCHITECTURE 



BAILEY 

WC:S o WAHAGEWENT COMioiAHO SYS'Inl 
C1S o OPERA TOA INTERFACE STATl()oj 
OIU o OPERA TOA INTERFACE UNIT 
PCU o PROC:ESS CONTROL UNIT 
UL o INFI-NET' TO INF~NET' LOCAL IN'TER<4CE 
IIR o INFI-NET' TO INF~ET' REioiOTE IN'TER<ACE 
IPL o INFI-NET' TO PI.NIT LOOP LOCAL IHTEAFACE 

IPL. 

INI'\oNET CE~ RINQ 
!Oioi!IAUO 

V' TO 2!0 HOCES 

. PI.ANT LOOP SU~IHG 
.....J--. S00 KB~C 

UP TO 113 NOOES 

FIGURE 2.2 
INFI·NET COMMUNICATION SYSTEM 

TERMINOLOCY QOSSollEf'EJlENCE 

Eunstjgn ttffi 90 NETWORK90 
tWDc . Aggnym ~ 

Planl Loop 
Agonym 

Communications INFioNET 
Opera&Or's ::Onsole• Opcn10r loiCrlaca Sla-
Commllllicatioas NciWIIrt Io~erlaca Sla .. 

IDICrfaiZ Module 
Bu.s IDICrWz Mod11le NciWIIrt Pra~ZS~« '*-U. 
PCU 8111 CoouolWay 
Conuoller Mulli-Funcuon P1• ,. 
Conuollcr IJO Bu.s 51awe Bu.s 
CompuiCr ID&erfac:e Ncrwort ln~erfaca Uu 

015 
Nl5 

OperaiOr lniCrfa¡z U nil 
loop IDICrfac:e Module 

OIU 
UM 

NPM Bu.s lniCrfacc Module 
Mod11lc Bu.s 

BIM 

NIU 

MllltioFuoaion CoauoUcr MFC 
Expaodcr Bu.s 
Compu1er lnlcrfacz Unil CIU 

"In addiuon 10 lile 015 and OIU, ~~ .... -al Command Sys1cm-{MCS) is a l.lrp 
opera10r Slation whicb cao be IISCd by cMkr INFI 'lOor NETWORK 90 . 

. · 

1 

INn 90 
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sicos, extendidos, multifunción, etc; o bien estaciones de trabajo 
universal, o bien separar las tareas de una estación de trabajo uni 
versal y tener una estación de gráficas, una estación de ingenieria~ 
una estación de comunicaciones, etc. 

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

- Controlador a controlador 

Estación de trabajo a estación de trabajo 

- Medio de comunicación redundante 

- Fuentes de alimentación redundantes 

Interfases I/0 redundantes 

Estaciones manuales 

----

•. 
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11! .- Evolución de los S.C.D. 

Una vez vistos someramente algunos ejemplos de S.C.D. y hecha la 
consideración de la permanencia de los elementos básicos, a continuación 
hecharemos un vistaso a la evolución de un caso particular de S.C.D. 

AÑO CARACTERISTICA SOBRESALIENTE 

1980 * Primer controlador con algoritsmos de lógica, con-
trol de lazo y secueñCias tipo lote. 

1981 

1982 

1983 

198,. 

1985 

1986 

1987 

1988 

Estación de Ingeniero local (miniestación). 

* Estación de registros para salvado de "recetas de 
control y conexión a otros registradores y comput! 
doras (usado como I/F). 

* Primera pista'"de datos de fibra óptica. 

Estación del operador con gráficas interactivas. 

* Capacidad extendida para tendencias, archivado y 
registros. 

* Capacidad cuadruplicada del controlador en su mane 
jo de lazos de control. 

Desarrollo de .is algoritsmos para una adquisición 
de datos expandida. 

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

Adquisición de datos para entradas de bajo nivel. 

* Computadora personal embebida con capacidad de ma
nejo d "fu" ·,nes programable". 

La misma capac~dad a 
operador. 

.~r en las estaciones del 

* Impulso al sistema de entrada-salidas paralelo, ocn 
incremento en la velocidad de rastreo (62.5 ms),c! 
pacidad de hasta 480 DI/O, indicación de canal, r! 
emplazo en caliente. 

Interfase par~ IBM PC, para el uso da-software wd! 
tente en el mercado, lotus, ec;. 

* Incremento de capacidad de entradas tipo pulso. 

Esta¿iones del operador con pantallas remotas y 25 
pulgadas. 
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1992 *Estaciones de procesamiento distribuido DPU'S, micr~. 
procesadores de 32 bits 80386/486. 

Discos duros de 440 MB. 

Un sólo procesador para: rastreo de entradas-salida~ 
pista de datos, procesamiento de los datos y señal di 
gital. 

- Todos los lazos actualizados 8 veces/seg. 
- Todas las funciones de adquisición de datos actuali 

zada 2 veces/seg. 
- Logica actualizada cada LO ms. 
- Procesamiento de entradas digitales cada l ms (us! 

do como registrador de secuencia de eventos). 

Configuració~: por medio del uso de bibliotecas de 
"bloques de control", "bloques de datos", "bloques pm 
gramables", "macrobloques 11

• -

* Estaci5n de trabajo de operación y manejo de informa
ción. 

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0 

La siguiente secuencia de transparencias mostrará brevemente la evolu
ción de: 

- Controladores. 

- Interfases Hombre/Máquina. 

Sistemas de entrada-salida. 

- Algoritsmos y tipos de configuración~.------------------------------~ 

- Medio de comunicaciones. 

Desde los sistemas originalea haata loe actuales. 

_,.--..,-
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CONTROLADORES 

AÑO MODELO 

1980 550 

552 

-~ 

' ' 

--

CARACTERISTICAS RELEVANTES 

CONTROLADOR BASICO: Microprocesador Z80 
CAPACIDAD: 8 Salidas de concrol 

16 Ranuras logicas para algoritsmos 
30 Entradas analogicas 4-20 mA CD. 

Linea rizadas 
· · 120 Entradas digitales, 120 salidas 

digitales. 
PERIODO DE EJECUCION: t segundo. 
RASTREO DE SEÑALES ANALOGICAS: Una vez cada t 

segundo. 
TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR: 

(l).Regulador de 5V. 
(1) Regulador de 5V (respaldo). 
(1) Hodem para pisca de datos. 
(1) Procesador de pisca de datos. 
(1) Puerto para miniestación. 
(1) Procesador de algoritsmos. 
(1) Base de datos. 
(1) Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA. 
(1) Procesador de adquisición de da--

tos digitales. 
(1) Tarjeta de adquisición de datos 

analogica. 
(2) Ranuras de expansion futura para 

modem y base de datos. 

CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR Z80 
CAPACIDAD: 16 

32 

248 

3000 

60 
480 

240 

~,¡"~-~-

Salidas de control 
Ranuras. para algoritsmos (~ 
tipo PID, logica, etc.) 
Bloques medianos para adquisición 
de datos, calculo&, transforma -
ciones. (Data Points) 
Bloques pequeños programables por 
Excel, Parologica, Batch, etc. 
Entradas de alto nivel 4-20 mA. 
Entradas-Salidas digicales. Peri~ 
do de rastreo 62 - 5 ms. 
Entradas de bajo nivel (termopar, 
RTD) multiplexadas. 
Entradas digÜaly ras creadas 8 "! 
ce~ por segundo 7 
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1990 DPU-

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR: 
(1) Convertidor analogico 1 digital 
(1) Proc,,sador-Lipearizador de ent'!!_ 

das-salidas digitales. 
(1) Base de datos para configuraciñn 

y Data Points. 
(1) Funciones programables 
(1) Procesador de algoritsmos 
(1) Procesador de pista de datos 
(1) Modem 
(1) Procesador de funciones progra

mables. 
(1) Procesador programable de comuni 

caciones para dispositivos ext;r 
nos (PLC'S, INTERFACES, etc.) -

(Z) Tarjetas de 8 salidas c/u de 4-20 
mA CD, Convertidor digital/analo
gico. 

SISTEMA MAX 1000 
UNA SOLA TARJETA MULTIPROCESADORA. 
PROCESADOR 32 BITS (386/486) 
PROCESADOR DE 16 BITS Y 8 BITS 

* Entradas/salidas (8 Bits) 
* Pista de datos (16 Bits) 
* Procesador de señales digitales y algoritsm~s 

(32 Bits) 
Lazos analógicos actualizados 8 veces/s~~. 

_______________________________________________ Funciones de adquisición de datos 2 vec~s/•~1· 
Logica actualizaiia c:aiialOms. 

' ' 

Entradas discretas: 1 ms. (secuencia de ewnt~a) 
* Biblioteca con 48 algoritsmos de control, para 

secuencia, control modulante en 32 funclonea 
de control de tamaño "grande". 

* Biblioteca de 24 cálculos analógic~s y di,lta
les para hasta 248 bloques de tama~o medio. 

* Funciones programables con Excel en la m1a .. 
tarjeta DPU, para implementar secuencia• ~ ~ 
trol, lógica, optimización o comunicacl~n•• -! 
gún la necesidad del cliente. 

CAPACIDAD: 

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

* Manejo de 10,000 elementos lógicos y 3800 la
zos-efe control. 



INTERFASES HOMBRE- MAQUINA 

AÑO MODELO 

1980 KDIIESUCIOH 

1982 SIN 

1982 575 

1983-84 580 

1986 582 

CAPACIDADES RELEVANTES 

* Manejo de 30 entradas analógicas. 
* Teclado tipo membrana con funciones fijas. 
* Pantallas "predefinidas" para vistas de "de 

talle" y grupo. 
* Liston de alarmas. 

Estación de gráfica 15 pulgadas graficas ti 
po barra limitadas. 

Estación de registro para discos flexibles de 
8 ... 

Estación.del operador. 
* Multiprocesador (6 Z80) 
* ( 2) _I,Jnidades de disco flexible de 8 pulgadas 
* (1) Disco duro 8 M. 
* (1) Puerto para impresora 
* Manejo de 1300 puntos etiquetados para grá-

ficas y tendencias. 

TAIUETAS: 
(1) Controlador de disco 
(1) Proceaador de alarmas 
(1) Procesador de Display 
(1) Generador de Display 
(1) Tarj ata analógica .. 
(1) Tarjeta (DAV) (Videodireccionable) 
(4) Tarjetas pista de datos 
(4) Modea. 

MUL TIOPEilAJlOR 
* Multiprocesador (10) Z80's 
* 1.7 Hbytea Ram. 
* 2 Iapulaorea disco flexible 
* Diaco duro de 32 Hb. 
* (4) Puertoa para impresora 
* Manejo de 4000 puntos etiquetados para gr! 

ficaa y tendencias. 
* Doa paDtallaa. 
* Siete .. de información gerencial usando Ex 

call. 
* Interface a computador externo. 

HAR.D~: .. 

(1) Tarjeta HouaeKeeping. 
(1) Controladora de disco 
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1989 585 

1989 586 

1991 MAX 1000 

(1) Tendencias 
(1) DAV (Dirección del Video) 
(2) Generador de Display 
(2) CPU del Display -
(1) Procesador de alarmas 
(4) Pista de datos 
(4) Modem 
(1) CPU de Sistema de Manejo Gerencial 
(1) Interface E1A para computador ~xterno. 

CAPACIDAD: 
124 Controladores 

4096 Puntos etiquetados 
1200 Puntos de alarma 

245 Vistas de grupo 
40 Vistas panorámicas 

105 Tendencias dedicadas. 

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC 
* Prócesador de 32 bits. 
* 9 procesadores específicos 
* 25,000 puntos etiquetados 

PROCESADOR DE DATOS HISTORICOS 
* Manejo de 5000 alarmas y eventos 
* Hasta 45 000 puntos etiquetados 
* Reportes configurables por el 'usuario 
* Disco optico de 800 Mb. 

ESTACION DE TRABAJO 
-------------------------coNFICURACION:-2-pantallas-como-administra _____ _ 

doraa de operación: con sus procesadores -
gráf1coa. 
1 pantalla como administrador de información: 
con au procesador de aplicaciones. 
Proceaador de tiempo real a 4 pistas de da
toa hacia el proceso. 

Proceaador de aplicaciones: 
* Proceaador de 32 bits (80386 y superior) 
* Siate .. operatico UNIX 
* 16 Mil D Raa Residente 
* Cinta de respaldo de 150 MB. 
* Diaco optico de 800 MB. 
Manejo de * 25 puntos etiquetados 

* 5000 alarmas y eventos 
* 5000 Puntos históricos --- * 4 pistas de dátos opticos 

Procesador de gráficas: 
• ~1croprocesadro de 32 bits 80486 
• Ram de 1& MB 
* ~1sco duro de 440 MB 
• Graficos VCA 
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1 V.- Conclusiones 

La concepción original de los S.C.D., implicaba canco una discribu 
c1on "física" o "geográfica", como desde el punto de vista del .procesa
mienco de los distintos algoritsmos de control. 

En un principio los S.C.D. se conceptualizaron como sistemas "auto
nómos11 para realizar una aplicación específica, ya sea control tipo lote, 
analógico ó logico. Sin embargo, este tipo de sistemas no podía permane
cer aislado de lo que sucedía en ceras secciones de la planea. Algunas 
otras secciones del proceso o sistemas requerían de información delS.C.D. 
o bien, las secuencias de algoritsmos, "recetas 11 o configur.ación, reque
rían información de otros sistemas en la planta. 

Con frecuencia la capacidad del sistema quedaba corta con respecto 
a nuevas necesidades creadas con cambios en el proceso. Esto obligó a au 
mentar las capacidades de procesamiento as! como a el desarrollo de int;r 
fases de comunicación a o eros comp'utadores o dispositivos tales = PLC' s-: 
etc. 

Las escaciones del operador que originalmente precendian manejar en 
un solo paquete tanto los datos, alarmas, etc., así como gráficos, tende~ 
cias, configuraciones, optimizaciones, etc., con el tiempo, evoluciona
ron a un esquema en el cual se utilizan procesadores y pantallas dedicadas 
para una función específica, ya sea manejo de gráficas, vistas de la pi~~ 
ca, etc. 

Por su paree los concroladores aumentaron su capacidad pero también 
se incremencaba el número de tarjetas necesarias para realizar las nu~vas 
funciones. Con el advenimiento de aicroprocesadores más veloces y pod~ro
sos, en la accualidad se utiliza un sólo dispositivo de control que reali 
za en una sola tarjeca todas las funciones: manejo de entradas-salidas,.ñ 
lace con la pista de datos, procesaaiento de la_información (algoritsmos¡ 

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribución o modulartdad 
ha cambiado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las int•rta 
ses H/M, se han asignado tareas dedicaG&a, distribuyendo las funcioneaqu; 
hacia una sóla máquina, en el c•so de loa controladores, se ha regres•do 
al concepto de un sólo elemento que haca todas 1 as funciones en una oóla 
carjeta. 

Esto ha sucedido con el siste .. dal cual discutimos su evolución. ~ 
pretendemos qu~ sea una verdad única y esta situación sea la misma para 
todos los fabricantes. 

Para finalizar solamente Pody{...,a sugerir que la tendencia en tJdo>e 

los equipos es realizar más func ~-~nes, ús rápido y con un manejo de •• 
información más adecuado desde •l ,unto de vista gráfico, tabular, et,. 

--



Sin embargo, como una op~n~on personal del realizador de estas notós, 
¿Cuál será el límite?, el manejo de la información y la presentación de la 
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea básica de 
los sistemas pioneros de control analógico individual, cuya función básica 
y primordial era controlar. La evolución continuará, y tal vez algun día 
regresemos al punto de partida. 

--



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

SISTEMAS DE AUTOMATIZACIÓN 
Y CONTROL 

TEMA 10: 

SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 
SISTEMAS MICCROMAX - MAXPRO 

EXPOSITó'R: ING. FELIX GARDUÑO AVILÉS 

1997 

Palacio ae Minena Calle de iacuba 5 Pnmer 01so Deieg Cuauhtémoc 06000 Mextcc. D F. APOC.). Postal M·228S 
Teléfonos· 512-8955 512-512: 521·7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 A e 2€. 



,, 
.. 
11 

1• 

1' • 1' 

11 

,, 
11 

1• 
,, 

" 

l 

Section 1 •Description & Features 

Section 1. Description & Features 

Table of Contents 

Page 

GENERAL .......................................... · ................................ 1-2 

EQUIPMENT ...................................................................... 1-3 
Configuration Station ................... ::· .................................. 1-3 
Field Station ..................................................................... 1-4 

FUNCTIONS ...................................................................... 1-6 
Configuration ............ : ....................................................... 1-6 
Data Acquisition ...... : ........................................................ 1-6 
Control ............................................................................. 1-6 
Logic ................................................................................ 1-7 
Recipes ............................................................................ 1-_7 
Diagnostics ...................................................................... 1-7 

1-1 



Section 1 • Description & Features 

GENERAL 

MAXPRO configuration (programming) software al
lows a personal computer (PC) with a MS DOS"' type 
operating system to program and opera te an industrial 
process management system which utilizes L&N MI
CROMAXTM or MICROMAX 2 Local Processing Units 
(LPUs). 

Featuring simplicity ofoperationp.nd easyexpandability, 
such a system will handle tasks ranging trom simple 
data acquisition to extensiva and sophisticated appli
·calions involving programmable logic and multiloop 
control. 

The equipment inthe systemcan be described interms 
of two "stations" as shown in Figure 1-1 . The PC is the 
"Configuration" Station, where all programming and 
data monitoring functions are carried out. The LPU is 
the principal componen! of the Field Station, which is 
located near the process eql)ipment. 

___ 
1 
____ _.c .. o:.:n::-fig,uration PC Station 

-

Figure 1-1 

Once programmed, LPU configurations may also be 
fully tested on-line with MAXPRO, including tuning of 
control loops. The user interface may be enhanced 
with additional software and hardware items, including: 

• PC-based supervisory control andlor data acquisi
tion software utilizing a software package with an 
available driver lor the MICROMAX LPU such as 
L&N DATAVUE'"" software. Consult your L&N 
Customer Center, L&N Sales, or an L&N repre
sentative for commercially available software 
drivers. 

Local Station or Manual Station (Figure 1-2) for 
local process interface. 

Either station can be expanded or extended by adding 
other equipment (Fig.1- 2). 

Field Station 

Local Processing Unit (LPU) 

Process Management System 

1-2 
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Section 1 • Description & Features . - 80386 or 80286 Based Computer • EQUIPMENT 

~~· Configuration Station 
MS DOS 3.2 or greater {or equivalen!) 
640K RAM 

t 
t 

• 
~ 

• 

The Leeds & Northrup MAXPORT"' personal com
puleris recommendedforuse with MAXPROsollware. 
MAXPORT is a line of industrial-grade, IBM/AT/386 
type computers specifically designed tor demanding 
conlinuous use in harsh industrial environmenls . 

Available in NEMA 4, desktop, or rack/panel mounled 
configurations, MAXPORT computers offer all fea
lures and optional accessories to take tull advantage of 
MAXPRO software. 

While MAXPORT is recommended, any 100% 18M 
compalible 286 or 386 type PC can be u sed ettectively 
to ulilize the data acquisition, logic and controltunclions 
ot ·MAXPRO software and L&N LPU Field Station 
hardware. The mlnlmum recommended Confrgura
tion Stalion equipment is as follows: 

Configuration Station 

• 

AT style keyboard . 
High density floppy disk drive 
1.2 meg {5 1/4") or 1.44 meg {3 1/2") 
20 MB hard disk drive 

. • VGA color monitor 
RS-485 communications port 
(required for MICROMAX LPU link) 
(RS232 port with RS232/RS485 adapter . 
may alsci be used) 

lf your application will entail extensive ladder logic 
programming and text enlry, 2MB RAM wilh disk 
cacheing software (such as PC Cache 86,.,. trom The 
Aldridge Co. or Microsoft® Windows Smart Orive disk 
cache) is recommended. 

Field Station 

• 
.,.,---- ........ 

/ ' 
" ' 1 \ 

1 \ 
1 1 
1 Process 1 

Local Processing Unit 
{LPU) 

1 1 
\ 1 

1 

Up to 31 more 
Field Stations 

~ 
= = 

Figure 1-2 
System with Accessories 
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Section 1 • Description & Features 

Field Station 

A MICROMAX or MICROMAX 2 LPU (Local Process
ing Unil) Field Station may be located nearthe process 
and connected to the PC by a single S-conductor cable 
of up to 2500 feet in length. Up te 32 Field Stations may 
be connected tothe same cable in an RS-485 multidrop 
network within the 2500 foot limit. Refer to LPU 
lnstallatron Manual #277883 for multidrop connec
tions. 

NOTE 
Manual #277883 refers to a system limita/ion of 16 
LPUs and 46 total Field Stations. including recorders 
and controllers as Field Station equipment. These 
references are for systems using only MICROMAX 
equipment and do not applyto systems usmg MAXPRO 
software. 

Systems configured with MAXPRO may include up to 
32 Field Stations and such Field Stations may contain 
only LPUs and their accessories (see Figure 1-2). No 
recorders or control/ers may be u sed. 

• 
1 

As a minirilum, an individual Field Station consists of 
ene Local Processing Unit, which is a 6-slot card cage 
packaged irf a NEMA 4 housing. One slot of the Local 
Processing Unit contains a CPU (Central Processing 
Unit) card. The other five slots contain ene or more 
functronal circuit card modules. These are the avail
able cards: 

Analog Input Cards- conven up te 15 TC/EMF or 
1 O ATO inputs into digital signals for use in control 
or data acquisition applications. 

Discrete Input Cards- accept 15 AC or OC switch 
type inputs for use in PLC logic, remate control of 
setpoint programs, certain loop control functions, 
and pseudo point functions with discrete inputs. 

Pulse Input Card- accepts 5 pulse frequency type 
inputs. For use with pulse (frequency) output type 
transducers. 

1-4 

Control Output Card - provides from 2 to 8 of 
various types (CAT, PAT. OAT, VAT) of output 
signals to drive various final control devices. 

Oiscrete Output Cards- provide 1 O so lid state (AC 
or OC) or mechanical relays for PLC logic, control 
status. setpoint· program, drum sequencer and 
pseudo point functions to signal other devices 
about events taking place within the Local Pro
cessing Unit. 

Split Oiscrete lnpuVOutput Cards - provide 7 in
puts and 8 outputs (AC or OC). 

Communications Slot Cards- provide 1 or 2 addi
tional AS422/RS232 communications ports for 
connection te other L&N accessory equipment or 
computer intertace. 

A system could be as small as a Configuration Station 
and a Field Station with ene Local Processing Unit 
containing only input cards, forsimp_le data acquisition. 

The Local Processing Unit contains all the necessary 
firmware to pertorm data acquisition. calculations, 
multiloop PID control strategies, programmable logic 
control and setpoint program execution. Once pro
grammed by the Configuration Station. the Local Pro
cessrng Unit pertorms all these operations. 1t is self
contained and requires no suppon from the Configu
ration Station te sustain operations. 

Field Stations may be expanded or extended (Fig. 1-2) 
by adding expansion units to a Field Station, or by 
adding new Field Stations. 

Each Field Station may have ene or two Expansion 
Units connected te the Local Processing Unit. Each 
expansion unit can contain up to 5 of any mixture of 
rnput or output cards (Fig. 1-3). (There are limitations 
on overall 1/0 capacily. See Specifications. Manual 
#277883.) 

• 

.. 
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Section 1 • Description & Features 

INPUTS 
15 AnaJog lnputs, High/Low Leve! 
1 O Analog lnputs, High/Low leve! 
8 Analog lnputs, High Leve! 
1 O ATO \nputs 
S Pulse Frequency Jnputs 
15 Discreta OC lnputs 
15 Oiscrete AC lnputs 
7 01screte lnputs & 
8 Discreta Outputs 

AC or OC 

5 card Slots Accept Any Mlx 
of Input and Output Cards 

Local Processing Unit 

Expansion Unit 
(1 of 2 max) 

Figure 1- 3 

OUTPUTS 
2 Analog Base Cards Permit 

2-16 Current Outputs 
or 

2-16 Time Proportional Retay 
or Triac Outpc.Jt or ' 

2·16 Voltage Outputs 
or 

2·8 Motor Po:~tic>niriO 
1 O Discreta AC Outputs 
10 Discreta OC Outputs 
10 Relay Outputs 

MICROMAX 2 Local Processing Unit with One Expansion Unit 

Al"----

1 



Section 1 • Description & Features 

FUNCTIONS 

Configuration 
The potential effectiveriess of any process control and 
data acquisition syste111 is directly related to how easily 
it can be configured to do a specific job. MAXPRO 
offers a uniquely simplified approach. Virtually anyone 
who is familiar with the management requirements of 
the particular process can quickly configure the system 
todo the job. 

A configuration may be completely created off-line and 
subsequently installed in (copied to) an LPU foron-line 
test or regular use. Configurations may be copied from 
one LPU to another. 

An operating LPU connected to the Configuration 
Stat1on may also be placed in Program mode and then 
configurad. While in Program mode, all LPU outputs 
are frozen at constan! levels. 

-
Configuration is pertormed through interaction be-
tween the PC keyboard and severa! specially designed 
and formatted color screen displays. These "screens," 
present data in various formats which allow the opera
tor to enter orrevise data, parameters of controlloops, 
or logic functions. 

Data Acquisition 
Input signals fromthe process may be analog. discrete 
or pulse frequency type. Thermocouple. RTD and 
pulse frequency inputs are directly accepted, with no 
need for intervening signal conditioning. To accept the 
signals, the appropriate type of circuit card must be 
installed in the Local Processing Unit (or Expansion 
Unit). Se e Specifications Manual #277883 for de
scriptions of the cards available. Process signalleads 

. are connec;ted to the Local Processing Unit (or Ex
pansion Unit) which contains the cards. 

Input data can be monitored on !he color display of the 
PC. Data may also be used in calculations and the 
calculated results handled in the same way as other 
data. Calculations may utilize special formulas. or any 
of severa! computational algorithms (pseudo point 
functions) which are available. Pseudo point functions 
include Signa! Average, Group Average, Totalization, 

. Mass Flow and many others, all of which are 
configurable with MAXPRO and are described in this 
manual. 

Control 

With the proper input and output cards installed, each 
Field Station can be configured to contain up to 16 
separate or interrelated controlloops. These can be 

Simple "fill in the blank" entries specify 1/0 range used to provide PAT (Position Adjusting Type), CAT 

• .. .. .. , .. ..,.. 
~ -. .. --F 

____ assignments,Joopparameters,.setpoint programmers. ___ .(current AdjustiiJQIY~). VAT (VoHage Adjusting_J)'p_E!), 
and drum sequencers. 1/0 and interna! data are then or DAT (Duration Adjusting Type) control (a maximum=----·~ 
configurad for data acquisition or control, utilizing a of 8 PAT loops per LPU). 
pseudo point function library and ladder logic interac
tively as desired. 

Configuration begins by listing each input, output, 
control parameter. etc. in the system. These elements 
can then be arranged and manipulated on the various 
programming screens to produce the desired operat
ing configuration. Virtually any computation, logic, or 
mathematical operation may be used to combine, 
compare, or evaluate data to produce desired outputs 
or control functions. 

1-6 

Control loops may be integrated with pseudo point 
functions such as lead/lag, compare. slew rate, etc. 
Control strategy may also be interactiva with ladder 
logic, through use of control relay status and by refer
encing counter/timer values and presets. 

A Field Station may contain up to tour 32-step setpoint 
programs in active memory. A guaranteed.soak fea· 
tu re is configurable. 
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Logic 
Logic programming is accomplished graphically in 
ladder diagram forrriat on the PC screen, using stan
dard logic symbols ter contacts, counters, timers, etc . 
Built-in diagnostics aid programming by preventing 
illegallogic paths, redundan! elements and other im
proper actions. 

Up to 1500 logic elements, which may include 80 
timers and counters, can be stored in an LPU, using 
any mixture of discreta input and output cards in the 
local processing unit and expansion units. 

Four 16-step Drum Sequencers with up to 16 discreta 
outputs are also provided in a MICROMAX 2 LPU. 
They are configurad on a special screen and may be 
readily included as PLC diagram elements . .When 
MAXPRO is on-line, the configuration screen may be 
u sed to monitor on-line status of the drum sequencer . 

Logic status is fully interactiva with pseudo point and 
loop control functions. 

Recipes 

~ Recipes for batch processes consist of setpoint pro
... grams and/or other writable control parameters (typi
t cally "Constan!" values). While the setpoint programs 

· are configurad using MAXPRO and can be alterad and 
• operated by MAXPRO, recipe files are not stored by 
J MAXPRO software . 

• • 
J 
t 
t 

t 

t 

• 
• 

1. For selection ot recipes using standard setpoint 
programmers tunctions: Consu« the MICROMAX 
Local Sta !ion Manual ter setpoint program storing 
to recipe modules, recipe selection, routing to a 
selected programmer, and program operation. 

NOTE 
Recipes stored in recipe modules at the Local 
Station are defined as fol/ows: 

Po sitian 1 - Setpoint Programmer #1 plus 
(or) Constants CN1 to CN25 

Position 2 - Setpoint Programmer #2 plus 
(or) Constants CN26 to CNSO 

Position 3- Setpoint Programmer #3 plus 
(or) Constants CN101to CN125 

Positian 4 - Setpoint Programmer #4 plus 
(or) Constants CN126to CN150 

Position 5- Setpoint Programmer #1 & 2 plus 
(or) Constants CN1 to CNSO 

Position 6- Setpoint Programmer #3 & 4 plus 
(or) Constants CN101to CN150 

1-7 

Section 1 • Description & Features 

You should note the relation of the canstant number 
fields to each Setpoint Programmer tunction prior/a · 
yaurconfiguratian al batch process application using 
recipes involving the standard setpoint pragrammer 
function. This associatian do es nat apply to rec1pes 
created that involve setpoint pragram configura/ion 
by other methods as in 2 belaw . 

2. For recipe files ortables loaded from software such 
as L&N DATAVUE ordata acquisition and control 
software by others: Referto L&N Product lnforma
tion Brief G0.1111-DS prior to MAXPRO configu
ration. This document provides information relat
ing to methods of setpoint program configuration. 
An approach is detailed which is loadable by 
constants only utilizing pseudo points anda drum 
sequencer, allowing recipe storage and download
ing using the operator interface software of choice . 

Diagnostics 

The MICROMAX LPU has built-in self-diagnostics ca
pabilities. Selt-diagnosis procedures are automatically 
initiated at power-up and are repeated continuously 
during operation. Referto Service Manual #277889 for 
complete intormation. 

·' 
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' ' --

' ... MAXPRO CONFIGURATION GUIDE 
·' • RUN 

• MAXPRO 

' • 
Seepago2-2 

~ 
f SELECT 110 * 
• NUMBERING 

' • 
Soooaoos2-2 4-14 

1 

• • • -~ ~· + 
' • 

EXISTING NEWUNIT CONNECT 

UNIT NOT CONNECTED NEWUNIT 
See pago2-2 • • • • • 

1 l 1 
SET PUT UNIT 99 IN SET 

COMMUNICA TIONS PROGRAM MODE COMMUNICATIONS 
PARAMETERS ·Seepage4-12 PARAMETERS 

Sea paga 4-17 

l 
See page 4-17 

~ ~ 
PUTUNITIN CONFIGURE UNIT PUTUNITIN 

PROGRAM MODE 99 CARO SLOTS PROGRAM MODE . Seepago4-12 Seepago4-IB Seepage4-12 

l l l ' _ ..... 
ADD UNIT ADD UNIT99 ADDNEWUNIT 

TO DATABASE TO DATABASE TO OATABASE 
See pago 4-17 Seepago4-17 See page 4-17 

l ~ ~ 
SET UNIT SET UNIT99 SETNEW UNIT 

DATABASE SIZE DATABASE SIZE' DATABASE SIZE 
Seepage4-16 Soopage4-16 Seepage4-16 

J l L 
CONFIGURE CONFIGURE COPY UNIT99 

UNIT UNIT99 CONFIGURATION 
Seepago4-B Seepago4-8 TO NEWUNIT 

l 1 
See 08Q9 4· 7 

~ 
TOGGLE TOGGLENEW 

UNITONLINE UNITONLINE 
Seepago4-12 See pago 4·12 

l ¡ 
TEST ·-~~ --- TEST 

CONFIGURATION CONFIGURATION 
Soopago3-14 Seepage3-14 

* Required only when using MAXPRO 
software lor the hrst time. or for the Figure 2-2 1 hrst tlme following an tmbahzatlon 
or cleanng of the database MAXPRO Conliguration Guide 
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Section 3 • Operation 

GENERAL 

This section.describes the en-fine operating functions 
of MAXPRO software and instructions ter the use of 
those functions in testing a configuration with live data 
from an LPU. 

lncluded are general instructions ter use of the key
board and display, plus specific keyboard procedures 
for monitoring or control of data acquisition, logic 
functions, and control loop parameters. lnstructions ter 
conf1guration (programming) of these functions are not 
included in this section. 

Ailso not included in this section are operating instruc
tions ter accessories. Operating instructions. for the 
Local Station, the Manual Station and the Printer are 
próvided separately with each of !hose options. 

STARTUP 

Field Station equipment (local Processing Units and 
Expansion Units) is normally turned ON at installation. 
Refer te lnstallation Manual #277883 for initial startup 
instructions for all newly installed equipment. 

lnitial startup also requires installation of software, 
diagnostic tests and initialization of the databas e. Alter 
iostallation is complete, as described ic the lnstallation 
manual, all units of the system must be configured in 
accordance with instructions in this manual. Refer te 

---s·ection2~1nstallation &-Startup. 
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OPERATING PRINCIPLES 

Once installed, the entire System may be programmed, 
monitored and controlled frqm the Configuration (PC) 
keyboard. Th1s is done by making keyboard entries en 
specially formatted screen displays (referred te as 
"screens"), each of which is designed ter a specific 
purpose. There is, ter example, a specific screen ter 
specifying the elements of a control loop, a screen ter 
viewing tables of selected variables and a screen for 
graphically creating logic diagrams. There are many 
others, all of which are described in this manual. 

1t is most importan! te understand that the principie of 
operation of this system is based en the use of specific
purpose "screens". The keyboard is u sed te control the 
screens. The screens are used te control everything in 
the system. The instructions in this section, therefore, 
start with how te use the keyboard and proceed te how 
totJse the screens. 

SCREEN MESSAGES 

Special messages are displayed en the PC screen 
whenever diagnostic errors or open inputs occur. All 
such messages are presented en stripes across the 
bottom of the screen. Two stripes may be shown al 
once, ene above the other, when more than ene 
message is active. The following are examples of the 
available messages: 

The Configuration Station reads results of self-diag
nostic tests of all units in the system at power-up. 
These tests continue during operation. A diagnostic 
message will appear immediately any time an error is 
detected. 

Diagnostic Error- Field Station 

BLUE Str1pa 

\ 
Error Message 

\ 

Timeof 
Occurrence 

1 • 
1 DIAQ STA!.12 

¡-----------------~---~ 
ERR10 10:20:00 10 mor11 

F1eld Srauon Numbef 
Where Error Oetected 

Ouantlty of Uncorrected Olagnosbc 
Errors Wh•ch Hav& Been Detectad 

.....etrher Than Thls One 

For a descriplion of LPU diagnostics, see LPU Diag
nostics Manual #277788. 

• .. .. .. 
• .i4fJ • .. 
• .. .. .. 
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Diagnostic Error- System!Configuration 
Station 

BLUE Stnpe 

\ 
1 OIAQ Sy11.., 

Error Message 
T1meol 

Occurrence 

\ • / 
ERR 10 10 20:00 10 1110,. 

/ 
Ouantlty of Uncorrected OlagnostJc 
Errors Wh1dl Have Been Detectad 

Earller Than This One 

Open Input Messages 

Open inputs, such as failed thermocouples, are re
ported automatically. Se e !he Configuration section for 
more information . 

Open Input 

WHITEStnpe 

\ 
Number & Desa1pbon T1me of 

of Open Input Occurrence 

\ / 
1 OPEN UNI! 12 ; 10 --- 10:20:00 1: mor•l 

¡·--------~--------~~~~ 
Field Stauon Ouantrry ol Additional 

To Wh1ch Input Open lnputs Wh1ch Havo 
tS Connected Oc:asrred later Than Th1s One 

toldalallr-.1 

ERR36 poliO of IIOC l .. lpUt 

Section 3 • Operation 

Clearing of Messages 

Diagnostic messages must be acknowledged by the A 
(Acknowledge) key, whichwill stop the flashing. Press 
the C key to access the Diagnostic Summary Screen 
(see example below) to review messages. To clear all 
messages, press the DEL (delete) key while the Diag
nostic Summary Screen is displayed. 

NOTE 
Correction of programming errors wi/1 be. easier if you 
acknowledge diagnostic messages w1th the A key 
immediately when they occur. 

11:58:30 

\1:42..40 

-.:-.-

Diagnostic Summary Screen 
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Section 3 • Operation 

USING THE KEYBOARD 

Keys to use for access to the various MAXPRO screens 
and functions are listed on the HELP menu (Fig. 3-1). 
Press the H key at any time to view this information. 

The following describes the functions of each MAX
·. PRO key in general terms. Specific procedures for use 

of these keys will be found with instructions for use of 
the various screens elsewhere in this manual. 

Keyboard Template 

A template is provided for use on PC/AT keyboards 
having horizontal Function Key layouts. 

Place the template on the keyboard as shown for a 
convenient reference for key functions: 

~""·--. 
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IILUPRO HELP SCREEN ~1013 

FUNCTION PRESS F\INCTION PRESS 
()pa'allng Slabll o ""'~ cCOHTROU.cFb ..... S OH cCONTROL-Fb 
Ptogram Modt p ... .coNTIIOC..F>. 
Locp,O.•I L "'""'""'"' cCOHTROU.cf4o. 
DIIITI~ D ...... .cotmiOC.."" 
S.! Point ProGI.,.._ G S.tPalnt cCONTROL..cff.. .... ......_ Q ""' cCOHTROL-F7. 
PLC l.addlr DIIQttM • .... cCONTROL.cFt. -- • .. , cCOiiTROU.cRb 
EXilio DOS l .... cCON'TROL-FtO.. 
Blcl to IUI tcr.n 8 ,.,. T """ HOIIE 
Funclon (JIMudo pt) F ........ T 

"""'"'"'" ...... e 
So Yo y 
PRint~ R 

PGONI PGUP-Niti~IWp-... 

IIIAXPAOHEL.PSCREEN 
Slilpllor ldclrQ a uM: 

DESCRIFTICN 
1. Pul ~r~illn pogram mode 
2.11 unillllll ~.,_.IIIIQ 

Configun 1&01 carcl1 
3. Add 1 ._ Ulll lo Ullbae 
4,s¡¡.O.Iabut 

s .. tor eapy urit 11810 W!il u 

DESCRIPllON 
1. Conrwct ~r~it n to PC 
1 Put urut n lniD PROGRMI moca 

SCREEN 

L Vlrifye.d CllftftgU'III D matchlt Ul'lllf 
4. Md. unll u lo lillllbul. ..... ..... ..... S. SQIII'Iit D dlllibal 
&.CapylllllltaiD~.nlla 

PCDN 1 PGUP- Mili iCila ..._, •-

MAXPRO HELP SCREEN 

·-----
PGDN 1 PGUP- Mili prwlout 

Figure 3-1 
Help Menu 
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Key Functions 

Soft Keys (F1· F1~) 

These keys are used for entry of data and commands. 
The specific function of each key varies according to 
the operating situation. as determined by the system 
software; hence the description, "soft" keys. 

The key functions are tabeled on the screen display. 
Figure 3-2 illustrates how .12 blue blocks are arrayed 
across the bottom of the screen, corresponding to the 
positions of the F1-F12 keys on the keyboard. The 
destgnated functions appear within each "key" block. 
To setectthe function in the third block of the top row, 
for example, press F3 on the keyboard. lf there are 
more !han 12 sofl keys designated for a particular 
screen, position F12 on the screen will be labeled 
"MORE". Press the F12 key to display the next page 
of sofl keys on the screen. The F1 posijion will be 
labeled "RETURN". Press it to restare the previous 
page of soft keys. 

Figure 3·2 
"Sott" Keys 

/ 

Among other functions, sott keys are used to enter 
parameter types. To enter an analog input, for ex
ampte, do not type in the character Al from the key
board. lnstead, select the soft key position at the 
bollo m of the screen labeled "Al" and press the corre
sponding key. The letters Al willthen appear al your 
cursor pos ilion on the screen. Then type in a number, 
for example, "21 •. The finished entry willthen appear 
"AI21" (Analog Input number 21) on !he screen. Press 
ENTER lo enterthat point and then move the cursor lo 
the next hne. 

3-6 

S (SETUP) Key 

Provides access to these screens: 

Field Station Configuration (UNIT soft key) 
Special Purpose Output Assignments 

(SPEC OTPT soft key) 
Service Routines (SERVICE soft key) 

Use the Field Station Configuration screen to view 
listings of the installed equipment in the system (LPU 
and Expansion Unit inputs and outputs, seriall/0 ports 
and accessories). The Special Purpose Output Assign
ments Screen is used to program LPU discrete outputs 
to serve as common atarm outputs orfailure indicators. 

The Service Routines Screen contains routines for 
configuring and initializing equipment and managing 
the database for each LPU (database sizing, commu
nications parameters, etc.). 

P (PROGRAM Mode) Key 

Provides access to these screens: 

Analog Range Programming 
Anatog Input Programming 
Pseudo Point Programming 
Discrete Output Assignment List 
Interna! Retay (CR) Assignment Lis! 
Alarm Leve! Programming 

Custom Input Linearization (U ser Program) 

These are programming screens which define inputs 
and outputs, setpoints, levels, ranges and routing, and 
s;;~cify functions and calculations to be pertormed. 

NOTE 
In Pseudo Point Programming, the F (Function) Key iS· 
used tor selection of preprogrammed pseudo point 
luncttons (see Configuration section for more 
mtormatton). 

• • • • ' 
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L (LOOP DET AIL) Key 

This key provides access to these screens which are 
used te configure the details of controlloops. These 
screens are also used ter on-line loop parameter 
entries: 

PID Control Loop Specitication 
(simple loop) 
PID Control Loop Specification 
(medium complexity loop) 
PID Control Loop Specitication 
(complex loop) · 
Ratio Control Loop Specification 
Cascad e Control Specification 
PID Splil Output Control Loop Specification 
ON/OFF Control Loop Specilication 
Carbon Potential Control Loop Specification 

G (SET POINT PROGRAM) Key 

Provides access to: 

Set Point Program 

This screen is used to set up a set point program. 1t 
provides a fprmat tor entering tabular ramp and soak 
times and rates, logic input and event output state 
specifications, and start, reset and recycle information. 
A program can be reconfigurad on-line, prior toa batch 
run while in the Stop mode. 

Q (ORUM SEQUENCER) Key 

Provides access to: 

Drum Sequencer 

By entering data in a tabulartormat on this screen, an 
electrical equivalen! of a mechanical drum sequencer 
program is created. 1t maybe eventortime-driven. The 
Drum Sequencer ts used as an element in the PLC 
ladder diagram. This screen also provides curren! 
drum sequencer status inforrnation when on-line. 

Section 3 • Operation 

M (LADDER) Key 

Provides access to: 

PLC Ladder Diagram 

On this screen, a PLC ladder diagram can be con
structed, using a menu of graphic ladder logic symbols . 
The logic control system is created by creating the 
diagram. The ladder diagram may be viewed on-line, 
with "power flow" highlighted by color. While on-line, 
discrete 1/0 status can be torced ON or OFF and hmer/ 
counter presets may be changed . 

O (DATA TABLES) Key 

Provides access to: 

Constan! Table 
Analog Data Table (Al and PP) 
Discrete Data Table (DI and DO) 

The Constan! Table Screen provides a tabular formal 
for identifying and entering numerical constants to be 
u sed in calculations. Constan! values may be u sed to 
define a setpoint, loop parameter, pseudo point param
eter, or timer/counter preset value. 

Usethe Constan! Table to viewthese detinable process ' 
parametersand alterthemon-line if desired. Constants 
may be u sed as part ot recipes ente red at the keyboard. 

The Analog Data Table Screen displays curren! values 
ot up lo 30 analog inputs and pseudo points per page. 

The Discrete Data Table Screen displays curren! ON/ 
OFF status of up to 30 discrete data points per page. 
Discrete 1/0s can be torced ON or OFF using this 
screen. 

O (OPERATING STATUS) Key 

Provides access to: 

Operating Status 

This screen displays and controls the operating status 
(on-line, off-line, programminJL mode) of all Local 

- -Processing Units which are connected to the system. 
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V (SAVE) Key 

This key must be pressed to store entries made on 
sorne screens. For such screens, if the display is 
changed to present another screen before SAVE is 
pressed, all newly entered data will be lost. The SAVE 
key is required for : 

PLC Ladder Diagram Screen 
All Control Loop Detail Screens 
Set Point Program Screen 
Drum Sequencer Screen 
Analog Output Programming Screen 

On all other screens. entries are saved each time 
ENTER is pressed, or in sorne cases, on cursor 
movement. 

B (LAST S CREEN) Key 

Restores the previously displayed screen. 

A (ACKNOWLEDGE) KI)Y 

Press to acknowledge diagnostic error messages or 
open input messages. 

C (DIAGNOSTIC SUMMARY) Key 

Provides access to: 

Diagnostic Summary Screen 

This screen displáys a summary of active diagnostic 
conditions. ' 

X (EXIT to DOS) Key 

Exits to DOS on Y entry. 

1 

1 
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On-Line Function Keys 

These keys are provided to interact on-line withcontrol 
and Jogic tunctions.' When used as indicated in the 
Operating Procedures section ot this manual, these 
keys will change the ON/OFF state of discrete elements, 
manually control the output and local setpoint ol control 
loops and manually alter the operation of a running 
setpoint program. 

Note that the designation "6TRL" indica tes the CON
TROL key. For example, CTRL-F1 means hold the 
CONTROL key down and then press the F1 key. 

CTRL-F1 (FORCE) Key 

Thiskey is u sed in conjunction with its adjacent ON and 
OFF keys to change the ON/OFF state of discretedata 
points (Dis or DOs, but not CRs). These keys are active 
onlywhen Discrete Data Table Screen, or PLC Ladder 
Diagram Screen, is displayed. Place the cursor on the 
desired data point or element. Press once to FORCE, 
then press ON or OFF .key; press a second time to 
disable FORCE (UNFORCE), whichwill allowthedata 
point to assume its normal state. 

CTRL-F2 (ON) Key 

Used in conjunction with FORCE key to change the 
· state ot a discrete data point to ON ·while FORCE 
condition is in eflect. 

CTRL-F3 (OFF) Key 

U sed with FORCE key in the same manner as the ON 
key. 

CTRL-F4 (AUTO/MANUAL) Key 

This key is used to select (toggle between) automatic 
or manuai control ot actively running controlloops. Jt is 
active on all control loop screens. In manual mode, the 
operator can change the loop output from the key
board, while the loop remains active. 

CTRL-FS(OUTPUT)Key 

U sed to entera new output value on a running control 
loop screen. When the screen indicatorshows MANUAL 
mode, pressing this key will bring screen prompt 
En ter new output. The new output value may 
be typed in and made eflective immediately (within 

.... slew rate limits, if so programmed) by pressing EN-
~ EA. 
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CTRL-F6 (SET POINn Key 

Used to entera new local set point value on a running 
control loop screen. The set point lield on the screen 
may be changed back and tonh between LOCAL and 
REMOTE with the TOGGLE key. When LOCAL is 
selected, pressing SET POINT will bring a screen 
prompt En ter new setpoi nt. The new value 
may be typed in and made eflective immediately (within 
slew rate limit, if so programmed) by pressing ENTER . 

CTRL-F7 (ST ARn Key 

This is a manual control key tor set point programs. lt 
is actiVe when the Set Point Program Screen is dis
played. The STAAT key stans a setpoint program 
which is in hold mode (HOLD key) orstopped (program 
has finished). 

G.TRL-FB (HOLD) Key 

This is a manual control key tor setpoint programs. 1t is 
active when the Set Point Program Screen is displayed. 
The HOLD key Holds a setpoint program at the point in 
time when it is pressed (step time stops). When in 
HOLD mode, it can be restaned, advanced or reset by 
the STAAT, ADV or AESET keys. 

CTRL-F9(ADVANCE)Key 

This is a manual control key for setpoint programs. 1t 
is active when the Set Point Program Screen is dis
played. This key functions only when the setpoint 
program is in HOLD mode (HOLD key). Pressing this 
key advances the setpoint program to the beginning of 
its next step, where it will remain until restaned (ST ART 
key). 

CTRL-F10 (RESEn Key 

This is a manual control key for setpoint programs. 1t 
is active when the Set Point Program Screen is dis
played. This key functions only when the setpoint 
program is in HOLD mode (HOLD key) or when it is 
slopped (program has finished). Pressing this key 
resets the program to its beginning ( events OFF, step 
1 setpo1nt active), where it will remain until restar1ed 

_ J!)T AAT key). 
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HOME (FINO) Key 

This key is used to find a designated element in the 
ladder diagram. 1t is also used to lind a pseudo point 
number in the pseudo point programming tables. 
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Data Entry Keys 

Text, numerals and mathematical functions may be 
ente red from the keyboard, using the keys described in 
this section. Of particular interest will be the "sofl" keys 
(described previously). whose functions vary from 
screen to screen. They are most otten u sed to select 
parameters from a screen menu during screen ac
cessing procedures. A PRINT SCREEN (R) key allows 
screen displays to be printed on command. 

ESC (ESCAPE) Key 

This key is u sed to cancel, or "escape", data entry and 
screen access procedures. Pressing ESC during a 
screen access key sequence will cancel the sequence. 
Pressing ESC during a field data entry sequence on 
any screen will cancel the sequence and the entries 
and restore the previous contents of !he field. 

DEL (DELETE) Key 

This key is u sed in most cases to dele! e data. Pressing 
this key will delete data in the selected tield (the tield 
which is highlighted by the cursor). On the Diagnostic 
Summary S,creen, the DEL key is u sed differently. See 
"Clearing of Messages" earlier in this section. 

T (TOGGLE) Key 

This key is u sed to step through the possible selections 

Numerlcat Keypad 

Use these keys to enter numerical data. Note that the 
plus sign is usually understood and is not necessary in 
many cases. 

Text Keypad (Letter Keys) 

Use these keys to type in characters of text. Note that 
upper and lower case letters may be entered. 

R (PRINT SCREEN) Key 

This key is used to print data on an optional printer. 
PRINT can be used to print whatever screen is on the 
display at any time. 

Forprinting PLC ladderdiagrams, press PRINT (R) key 
and sol! keys to select the complete diagram or just the 
presently displayed page. 

ENTERKey 

This key is used to enter and save each field of data 
alter it is typed in. 1t must also be used to execute 
selections made with the TOGGLE key and whenever 
new entries are made with !he OUTPUT or SETPOINT 
keys. 

----ter a tiela on a screen. Iris used-to selecfONtOFF,---~ --------------------~ 

LOCALIREMOTE, or other selections, depending on 
the particular screen. To complete a TOGGLE selec-
tion, ENTER must be pressed alter using TOGGLE 
(with the so le exception of selecting LOCALIREMOTE 
setpoint on control loop screens). 

PG UP 

Press this key to move lo the previous page ot a multi
page screen. 

PG DOWN 

Press this key to move to the next page ot a multi-page 
screen. 

Cursor (Arrow) Keys 

Use these tour keys to position the cursor on the 
screen. 

- -· 
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Data Entry Procedurés 

Enterdata on a screen by usingthe cursor(arrow) keys 
to position the cursor and then type in characters, 
numerals, or soft key parameters with the appropriate 
keys. Press ENTER. The cursor will retum to the first 
character position. ) 

NOTE 
Pressing anycursor(arrow) key betorepressing ENTER 
wi/1 delate the entry. 

The cursor is a "field" cursor, which highlights one data 
f1eld ata time. When in a data field, the first key entry 
deletes all previous contents of the field. Likewise, if no 
new entry has begun, pressing the DELETE key will 
delete all contents of the field. lf data entry has begun, 
lhe DELETE key can be used to make corrections. 
Each time it is pressed, it will delete the character 
h1ghlighted by the cursor. 

On-Line Changes: 

Whether or not parameters can be changed while on
line depends on how the present values were entered 
when the system was configured off-line. lf numerical 

. valueswere entered, theymaybechanged. lfparame
\ers (Al, PP, etc.) were entered for the values, they 
cannot be changed on-line. Constan! (CN) values may 
be ente redor changed on constan! tables (D key ac· 
cess) when the LPU is on-line or in Program mode. TP 
and CP values on ladder logic screens may also be 
changed on-line. 

The procedure tor entering parameters (Al, PP, etc.) is 
described in this section (see "Soft Keys" in the Key 
Functions section). The numbers allocatedbyMAXPRO . 
for each parameter type are listed in Tables 4-3 and 4-
4. These tables also list the allowable ranges of pa-

. rameter identifica! ion numbers and the data formal for 
each parameter. 

In most cases, the following symbols will appearon sott 
keys for entry of parametertypes (so me of these will be 
seen only during configuration activities and not while 
on-line): 

Section 3 • Operation 

Analog Parameters 
(These all have an actual analog value) 

AO 
Al 
pp 

co 
es 
CD 
LS' 
SP 
SS 
os 
CN 
TM 
TP 
CT 
C1,C2 

Analog Output 
Analog Input 
Pseudo Point 
Control Loop - Output 
Control Loop - Work. Set PI. 
Control Loop - Deviation 
Col'ltrol Loop - Local Set Pt. 
Set Point Prog. - Output 
Set Point Prog. - Step # 
Drum Sequencer- Step # 
Constants 
TimerValue 
Timer Preset 
Counter Value 
Control Split Outputs #1, #2 

Dlscrete Parameters 
These all have a ciiscrete state-ON (1) orOFF (0). The 
actual word used to describe the state may be other 
!han ON or OFF, such as the Auto/Manual and LocaV 
Remole examples below. 

CR Control Relay 
DI Discrete Input 
DO Discrete Output 
01 Drum Sequencer #1 Event 
02 Drum Sequencer #2 Event 
03 Drum Sequencer #3 Event 
04 Drum Sequencer #4 Event 
S 1 Se! PI. Programmer #1 Event 
S2 Set Pt. Programmer #2 Event 
S3 Set PI. Programmer #3 Event 
S4 Se! PI. Programmer #4 Event 
AM Output Status, Auto (1) or Manual (O) 
SL Set Point Status, Local (O) or Re mote (1) 
LC Local Output Cascade 
PP Pseudo Pt. (if Discrete Output) 

Data entry by the operator can be limited by the 
configuration of the system. 1t can also be limited bythe 
operating status of Local Processing Units. Sorne 
entnes m ay be made with the unit on-line, while others 
require that the unit first be placed in Program mode. 
Refer to the instructions tor the particular screen of 

••. ,iiJterest tor complete informatiol!-
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Screen Access Procedures · 

Press any of the previously described screen access 
keys lor access to the desired screen. This may be 
done at any time. Table 3-1 is a lis! of screens and the 
primary access key for each. 

Some screens consist of more than ene page (succes
sive screens). Use the PG DOWN and PG UP keys te 
move from ene to another. 

Note that many keys provide access to severa! screens. 
In these cases, an array el soft keys will be presented 
al the bottom of the screen. Press the key (F1-F12) in 
the position corresponding te the desired selection 
(Fig. 3-2). 

In most cases, additional intormation must be provided 
to specify the particular screen desired. The Con
figuration Station will request this inlormation with a 
screen prompt. Type in the information requested. In · 
some cases, additional prompts will appear, which 
require a reply to obtain the screen. 11 you change your 
mind, press ESC at any time te cancel the screen 
access sequence and return the screen to the display 
which was orrwhen you began the sequence. Prompts 
and responses are as follows: 

Prompt: Enter Uní t No. 

Prompt: Enter Loop No. 

Repty: Type in the number of the desired control 
loop and press ENTER. Control loop 
numbers are assigned as part of the 
programming process. The number you 
type in mus! be on the loop list for the 
particular unit or it will not be accepted. lf 
you press ENTER instead of typing in a 
loop number. the last u sed loop numberwill 
automatically be used. 

Prompt: En ter Anal og No • 

Reply: Select the anatog point type (Al, PP. etc.) 
by pressing the soft key designated ter that 
type, then type in the numerals forthe point 
number. Press ENTER. Analog point 
numbers are assigned automatically 
according to cards installed, or by terminal 
board number, depending en the t/0 
numbering method used. See 
"Configuration". The poirít number must be 
listed ter the unit or it will not be accepted. 

Prompt: Enter Oiscrete No. 

Reply: Select the discrete point type (DI, CR, etc.) 
.. by pressing the sott key designated torthat 

type, then type in the nunierals forthe point 
number. Press ENTER. Discrete point 

.. 
• • • • ~ • • .. 
• f1 

• • ., 
fl' 
fl'. 

---Reply:--Type in the numberotthe toca! Processing-------numbers-are-assigned-automatically-, ---'""'1 
Unit desired and press ENTE R. Local according te cards installed, or by terminal 
Processing Unit numbers are assigned by board number, depending on the 110 
the system to each unit installed. (The numbering method used. See 
terms Unit number, Local Processing Unit "Configuration". The point number must be 
number and Field Station number all refer tisted for the unit or it will not be accepted. 
to the same number here.) The number 
you type in must be on the tist ot installed 
units recognized by the system or it will not 
be accepted. Unit numbers are listed en 
the Operating Status Screen. lf you press 
ENTER instead of typing in a unit number, 
the last used unit numberwill automatically 
be used. 

---·· 
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MAXPRO SCREENS 
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. ~----------------------------------------------------------~ 
l> 
11 
J 
11 

• • .. 
' • 11 
~ , 
11 

• • , 
• • • • • • • 
• 
~ 

• 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

-r 
1 

-

Screen Name Access Key 
(Use Upper or Lower Case) 

Help H 

Operating Status o 
Field Station Configuration S 

Service Routines S 

Special Purpose Output Assignments S 
Analog Range Programming P, then F1 

Analog Input Programming P, then F2 

Pseudo Point Programming P, then F3 

Discrete Output Assignment List P, then F5 

Interna! Relay (CR) Assignment List P, then F6 

Alarm Level Programming P, then F7 

Analog Output Programming P, then F9 

Custom Input Linearization P, then F10 

Constan! Entry Table . D, then F4 

Analog Data Table D, then F1 

Discrete Data Table D, then F7 

Simple PID Control Loop L 

Medium PID Control Loop L 

Complex Control Loop L 

Ratio PID Control Loop L 

Cascade PID Control Loop L 

Split Out Control Loop L 

ON/OFF Control Loop L 

Carbon Potential Control Loop L 

Set Point Program Setup G 

PLC Ladder Diagram M 

Drum Sequencer 
~-"-- :"-

Q 
~ 

Diagnostic Summary e 
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ON-LINE OPERATING 
PROCEDURES 

This section describes procedures for use of various 
screens alter MAXPRO programming is complete. 
lncluded are procedures for testing data acquisition, 
logic and control functions of each LPU in the system 
as administered by MAXPRO software. 

lt should be noted that MAXPRO is primarily pro
gramming software, w~h somewhat limited userfeatures 
forday-to-day operation. For a full-featured customized 
user interface. use the L&N DATAVUE'"" software 
package. DATAVUE offers full color, real time process 
graphics. extensive reporting features and a great 
variety of data presentation and analysis formats. 
Sorne third party software packages or drivers are also 
available for use alternatively. or in conjunction wilh 
this software, through use of mu~iple LPU serial ports. 

·~·~---
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UIAI 

UIAI 

UIAI 
UIAI 
UIAI 
UIAI 
UIAI 

"'"' "'"' "'"' "'"' UIAI 
UIAI 

"'"' 

u'"" 3 
UIAl 4 
u 1 Al 5 

UIR' 1 

u lpp 7 

Utpp 1 

u lpp 1 

Utpp 10 

UIPII 11 
UIJ1P12 
UtpP 13 

u lpp.tC 

UIJIP 15 
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Pseudo points are 
listad numerically. 
Values are listad ...... only ter those ...... pseudo points with ... ., ...... analog outputs. 

...... ...... 
""""' 

.. Analog Data Table Screen 

• 
-- Descriptio~ 
J 
J 
f 
~ 

• J 
J 

·-· '• , 

~ 

Use this screen lo view curren! values of analog data 
points within any LPU, up to 30 points per page. 

Access this screen with the D (DATA T ABLES) key and 
the AI/PP soft key. 

Analog inputs are listed in numerical order (or by 
terminal board number) followed by all pseudo point 
analog values in numerical arder. Use the PG DN key 
to see all pages. Only the analog inputs which are 
installed in the LPU will be listed. The maximum number 
of pseudo points which can be programmed is deter
minad by Database Sizing (see "Service Routines"). 

--» 

' 
' 
' 
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Changing Analog Input Values 

Thevalues of analog inputs may be temporarilychanged 
on this screen for configuration test or for calibration 
offset entry (including emissivity compensation tor 
Rayotubes). This may be done without Als actually 
connected. To change an analog input (Al) value: 

1. Position !he cursor on the analog input value to be 
adjusted. 

2. Select VALADJ soft key and enterthe desired value 
forthe analog input. This value will be downloaded 
to !he LPU. 

3. Select OFF soft key to return to the unadjusted 
value. 
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Discrete Data Table 

Force 
Status. 

U 1 DI 

U 1 DI • 
UtDI 10 

UIDI 11 
U 1 DI 12 

U 1 DI 13. 

UtDf u. 

U 1 DO 1 

Ul DO 1 

Ut DOlO 

Off 

OFf 

OFF 

OFf. 

Discrete Data Table Screen 

Description . 
Use this screen lo monitor current states of discrete 
data points·(discrete inputs, discrete outputs) within 
any LPU. You may also use· this screen to force 
dtscrete inputs or outputs ON or OFF. 

Using the Discrete Data Table Screen 

To force points ON or OFF (DI or DO only): 

1. Placethe cursoronthe desired data field and press 
the FORCE (CTRL-F1) keyto enable FORCE. The 
cursor will appear when the down arrow key is 

For curren! data, access this screen wiihthe 0-(DATA~---~Jre:sse,d:------------------4•
TABLES) key and the DI/DO soft key. You will be 
prompted to specify the Field Station (Unit) number. 

Discrete inputs and outputs are listed in numerical 
arder or by terminal position. Only the Dls and DOs 
which are installed in the LPU are listed. Use the PG 
UP/DN keys to view other pages. 

3-16 

2. Press the ON or OFF (CTRL- F2 or CTRL-F3) key. 
The elementwill then remain in the forced state until 
changed, or "unforced. ·Note that it is not necessary 
to press FORCE again when changing forced states, 
ON lo OFF or OFF to ON. 

3. To undo th& forced state, position the cursor on the 
data field and press FORCE again. This will"unforce" 
any element previously forced, allowing ij to re
spond as programmed. 

NOTE 
Control relays may be monitored on ladder logic • 
screens. lt may be necessary to ere ate "test rungs• 
to evaluate the CR status ofPseudo points with CR 
outputs. Note that CRs cannot be Forced. 

.. 
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Constant Entry Table 

S 

• , 
• 
" " 

,. .. ...... ..... ..... ..... ..... ..... ,. ... ,.... 
,. ... ..... 

Enter value of constan!. 

Constan! Entry Table Screen 

Description 
' 

Use this screen to alter process constants on-line lor 
testing their elfect, orlar entering new values befo re or 
during normal process operatiori. Cursor to any con· 
stant number and enter its value directly . 
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Up to 7 pages 
available (200 
constants) 
per LPU . 
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Control Supervision • 
lnstructions for operator monitoring and adjustment of 
control functions are included in this section. Informa
l ion is presented in three parts: loop control, setpoint 
programming and logic control. 

Control parameter status may be monitored in real 
time, with currently updated values on the screen. On
lme operator adjustments to setpoints, outputs and 
other tunctions can be quickly made. 

Loop Control 

The tollowing is a summary ot the screens which are 
available for control loop supervision using MAXPRO. 
Detailed descriptionsof the screens followthe summary. 
See Table 3-2 for a summary of the more common 
conirol parameters which can be changed on-line by 
!he operator. 

Loop lnitialization 

When the LPU is initially placed on-line, orfollowing a 
change ot parameters in the Program mode, all control 
loops are placed in Manual mode at zero outpul and 
local setpoint, 

Loop Detail Screens 

These are screens u sed primarily tor loop configura
tion (se e ·contiguration"). Each screen presents de
tails of how a particular loop is configured, plus curren! 
running data. Using these screens on-line, the user 
can select manual or auto, control the loop output, 
select local or remote control of setpoint, change local 
setpoint, change ratio/bias (tor ratio loops). and change 
loop tuning and other parameters. Other changes are 
possible only by putting the LPU in Program mode (see 
"Configura! ion"). Loop outputs will remain constan! 
while in Program mode. 

11 an "alterable" parameter includes a constan! (CN) 
value, that value must be changed on the Constan! 
Entry Table Screen. Parameters which include other 
functions (PPs, etc.) are controlled by !hose tunctions 
exclusively. 

TABLE 3·2 
CONTROL LOOP SCREENS- ON·LINE CHANGES 

S creen Auto/ Remole/ Local Remo te Output Loop 
Man Local• S. P. S.P. Tunlng 

Parameters 

Simple PID Control Loop X X X -- X X 
Medium PIO Control Loop X X X -- X X 
Complex PID Control Loop X X " X -- X X 
Ratio PID Control Loop X X --- X X X -x 
Cascade PIO Control Loop X X X -- X X 
ON/OFF Control Loop (MAN OFF) X X -- X --
Carbon Potential Control Loop X X X -- X X 
Split Output Control Loop X X X -- X X 

• Use the T (Togg/e) key for toggling between Local and Remate setpoint. 
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Loop Detail Screens 

Current values shown 
when on-i1ne. When 

in Program mode, 
parametar symbols 

are shown. 

Can be changed on-line. 
Use T (toggle) key to make 

Remete/Local selection . 

> 

~ , 

-.._ ... 

Simple PID Control Loop Screen 

, __ 
-· -WR ..... ..... ... ,_...., ...... .... ...... ... '" ....... ..... '-"""'"" 

"' -- LPT~ -- "' ....... - -· ... '" 
_ ... 

Medium PID Control Loop Screen 

- UIQ 
~ IJW 

'"'") '""' .... ,,. 

....... "' 
OfP c.c•~· 
o~ c-... , ,...._. n.D -- "' 

Loe .. OlA. C... C. 
_ .. ..,. 

Complex PID Control Loop Screen 
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Can be changed 
on-line it origmal 
entry was numeric 
(fixed number). 

Can be changed 
on-line if onginal 
entry was numeric 
(fixed number). 

Can be changed 
on-line if onginal 
entry was numenc 
(fixed number) . 
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Loop Detail Screens (COll't) 

Can be changed on-un1e.' 

Can be changed 
on-line. 

_.., -- ... 
"" _ ..... 
"' -.. .... 

-..... _ 
--... 

Ratio PIO Control Loop Screen 

Cascade PID Control Loop Screen 

- ... ...... 
WFIIU... Ol'f ....... .... 
-~ Ofll lOC: - ... "' '--,..L-. OH' OH' lnMigriii*ÑII fr..... Off Off ~ TIWOINr 

lall Me- 011 

Split Out Control Loop Screen 
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Can be changed 
on-line rl original 
entry was numeric. 

Can be changed 
on-line if original 
entry was numeric. 

Can be changed 
on-line if orig~nal 
entry was numeric. 
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Loop Detail Screens (coR't) 

Can be changed 
on-lme. 

Can be changed 
on-line. 

-·· ..... ...... _ ... ........ 

-·--· '-''"" _ ...... ........ --..... 

ON/OFF Control Loop Screen 

"' "' 
"' 
"' 

Carbon Potential Control Loop Screen 

...... e;_·_ 
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be changed 
on-line ff original 
entry was numenc . 

Can be changed 
on-line il original 
entry was numeric. 



Section 3 • Operation 

Loop Detail Screens

Description 

These screens are intended primarilyforprogrammers 
to use in configuring controlloops. They are included in 
this Operating Procedures section because they con
taina number of parameters which may be changed on 
lme, while the control loops are running. 

There are severa! Loop Detail screens, each designed 
lor a particular type of control loop. They include, 
among others, ON/OFF control, PID control, PI O control 
with added features, such as logic inputs, ratio, split 
output (heat/cool), and cascade control. Because they 
are all quite similar, the procedures which tollow apply 
in general to all Loop Detail screens. Se e Specifications 
Manual #277883 for entry limits. 

-Access Loop Detail screens with the L (LOOP DE
TAILS) key. You will be prompted to specify the LPU 
and the loop number. 

Using Loop Detail Sereens 

To manually control a loop: 

1. Use thé AUTO/MAN (CTRL-F4) key to select 
MANUAL. This switches the operating mode to 
manual, which essentially opens the loop. 

To change Local Setpolnt: 

1 . Setpoint control must be in Local mode to change 
local setpoint. lf it is not, change it from REMOTE to 
LOCAL as described i,n the previous procedure. 

NOTE 
11 the local setpoint value was original/y a numeric 
entry. it may be changed by numeric entry while in 
REMOTE mode on these screens. 

' 
2. Press the SET POINT (CTRL-F6) key and use the 

numeric keys to enter the new local setpoint value 
in the Se! Point panel. Press ENTER. 

In Auto mode, output cannot be changed by !he opera
ter. In Remete mode, remole setpoint cannot be 
changed lrom these screens unless it is a direct numeric 
entry. 

To change a ratio setpolnt (Ratio Loop only): 
' 

1. With setpoint contronn Remole, press SET POINT 
(CTRL-F6) key. Enter new ratio value using the 
numeric keys. The remate setpoint (ratio x wild 
variable plus bias) will be indicated as setpoint. 
Manual bias (typically Bias 1) can be altered on the 
Ratio Loop Specifications Screen. 

2. To manually control the output, press the OUTPUT 
-----(CTRLc:::Fsrkey·and·use-the-numeric·keysto·enter---1 

a new output value, in percent, in !he "Output" field. 

(controlled variable) 
PIO 

Press ENTER. 

3. To return the loop to automatic (closed loop) con
trol, press AUTO/MAN (CTRL·F4) lo resto re AUTO 
to the screen. This is accomplished via a bumpless 
transfer. 

To select local or remole setpolnt control: 

Use the T (TOGGLE) key lo toggle between LOCAL 
and RE MOTE Set Point. 

Ratio 

J RSP.WV x Rallo + Bias 1 + Bias 2 J 

Bias 2 ------' 

To change Galn, Rate, or Reset: 

1. Whether or not these parameters can be changed 
on-liné depends on how the present values were 
ente red when the system was configurad off-line. lf 

- =--

. numerical values were enterad, they may be 
changed. lf parameters (CN, PP. etc.) were ente red 
tor the values of Gain, Rate;-or Reset, they cannot 
be changed on-line trom this screen. To change the 
valuesoff-line, referto the programming screens tor 
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the parameters enterad. · 

2. Place the cursor on the desired data field and use 
the numeric keys to enter the new value. Press 
ENTE R. 

• ·¡. 
:s0 

.. .. .. .. .. .. 
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To changa Approach Hl, Approach Lo, or Manual 
Reset: 

1. Whether or not these parameters can be changed 
on-line depends en how the present values were 
ente red when the system was configurad off-line. lf 
numerical values were entered, they may be 
changed. lf parameters (CN, PP, etc.) were ente red 
ter the values of Approach Hi, Approach Lo, or 
Manual Reset, theycannot be changed on-line trom 
this screen. 

NOTE 
The effect of Approach Hi is to limitovershoot when 
the process variable is increasing and approaching 
the SP from a cold start in batch processes . 

The effect of Approach Lo is to limit undershoot 
when the process variable is decreasing and 
approaching SP. 

The approach Hi or Lo value (sometimes called 
batch preload) is entered as a % deviation from 
setpoint at which the P/0 algorithm wi/1 release tul! 
output (100% or 0%), then adjust the integral term 
for a smooth transition to automatic control up or 
down to, setpoint. 

2 Place the cursor on the desired data tield and use 
the numeric keys te enter the new value. Press 
ENTE R. 

cascade Control Functlons: 

Follow prompts for entry of parameters ter Primary 
(slow) or Secondary (fast) loop. Make other entries as 
previously described. The algorithm has built-in 
"torceback" features to preven! bumps te lhe primary 
loop in Aulomalic mode following changes lo lhe sec
ondary loop. These changes include changing from 
Aulomalic lo Manual mode, or from Loca! selpoinl lo 
Remete selpoinl mode . 

3-23 

Section 3 • Operation 

Set Po-int Program 

A MICROMAX 2 Local Processing Unit can conlain a
maximum of tour setpoinl programs. Each setpoinl 
program can have a maximum of 32 steps (ramp or 
soak). 

The Selpornl Program Setup Screen IS a two or three 
page, dual purpose screen. lt is u sed lo configure the 
selpoint program and also serves asan on-line control 
and moniloring screen, by means of which the user 
may change the present program step while il is 
running. TheSTART, HOLD, ADV, and RESET (CTRL
F7, FB, F9, F10) keys are also functlonal when lhis 
screen is displayed. 

Selpoinl programs may be configurad step-by-step on 
lhe setup screen in the On-Line mode. This is done by 
selecling on-line configuration alter selection of lhe 
screen. Any changes made lo selpoint programs while 
1;m-tine are erased when lhe program finishes or is 
res el. When re!'larted, lhe originally configurad program 
is reslored. 

< 
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Set Point Program Setup 

Program data 
displayed 

automatically. 

Select ramp 
(setpoint change) 

or soak 
(setpoint constan!). 

Curren! step 
highlighted. 

Enter inputs which 
-------will control·th•eSil----' 

functions. 

CR or DO assigned lo an 
. - event number (events are the 

16 columns on the previous 
page ot this screen). 

. Select program 
action atter 
power loss 

(hold or continua). 

1 

8 

• 
ID 
11 

4 columns specify ramp 
and soak data. 

SET POINT PROCRAM 11 01·2'-lllli.DO:DO 
PICie' 1 afl 

Set Point Program Setup Screen - Page 1 

DOII 
CR:I6 

CA" 
CAl .. .... 

Set Point PrÓgram SetupScreeh - Page 2 
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Current setpo1nt value. 

Specify desired onloff 
status here ter 16 outputs 
(sea next page ot th1s 
screen below to select the 
outputs) at each step. 

H needed, an add~ional 
paga will appear ter staps 
17-32. 

Entar satup numbars 
and any recycla 
informal ion . 

Salect Hrs or Min 
ter paga 1. 



~ 

~ .) 
... 
:.:: .. Description 

tl·. . •.. ,. This screen has a dual purpose. 11 is usedto create the 
., selpoint program and also to monitor and control it. 
•• When the unit is in Program rnode, entries are made on 

this screen to configure the setpoint program {see 
ti "Configuration"). Configuration entries or revisions 
t m ay al so be made on page 1 of this screen when the 
.. unit is on-line, provided it is in STOP mode. In AUN 
a mode, changes may be made to the present (high-
t- lighted) step. 

a; 
11 

• ., 

• 
• 

Also when the unit is on line and running, you can 
monitor and control the status of the Setpoint Program 
by means of this screen and the START, HOLD, ADV 
and RESET keys . 

Access this screen with the G {SET PT PAOGRAM
MEA) key. You will be promptedforthelocal Process
ing Unit number and the program number {1, 2, 3, or4) . 
This screen may consist of two or three pages. lf there 
are 16 steps or less, the two pages shown will be 
available. lf the program contains more than 16 steps, 
an additional page will follow page 1 for steps 17-32 . 
Use the PG DOWN and PG UP keys to move from ene 

• page to another. 

• J Using the ~et Point Program Setup Screen , 
1 , 
• 
' • 
' 
' , 
' 
' 

NOTE 
On-line changes made on this screen wi/1 not be saved 
alter the program ends. lf the program was entered 
manual/y befo re START, the manuallyentered version 
wi/1 remain unaltered if the program is SAVEd or run 
again (RESET). On-linechanges made willbe effective 
only until the current program reaches STOP or is 
RESET . 

The information in this section is limited to activities 
which may be pertormed with the Local Processing 
Unit on-line. Programming and setup activilies nor
mally considerad beyond the scope of normal opera
tion are covered in the Configuration section. The las! 
page of this screen, for example, is u sed forconfigura
tion only and instructions for its use are therefore in the 
Configuration section. lt is, however, described in this 
section. 

Section 3 • Operation 

Controlllng the program: 

1. Starting the program. Depending on configura
tion, the program may be started by externa! com
mand (see STAAT, last page of this screen). by 
setting a starting time, or manually. 11 should be 
noted that a program can also be loaded and started 
from a Local Station, if the Field Station is so 
equipped. 

lf the program is not to be started by extemal 
command, press STAAT (CTRL-F7), or type in the 
starting time in \he data field in !he upper margin of 
Page 1 of this screen and press ENTER. 

NOTE 
lf a starting time based on Time of Day is used, 
make sure the LPU time is updated (via MAXPRO 
or the operator interface) if LPU power is lost. 

2. Changlng program status. The status of the pro
gram is indicated at the upper right as AUN, HOLD, 
or STOP. STOP appears onlywhen the program 
has run its programmed course and is finished. To 
control the status of the program, use the START, 
HOLD, ADV and AESET (CTRL-F7, FS, F9, F10) 
keys as follows: 

STAAT - Starts a program in HOLD status from the 
point where HOLD was pressed. Starts a 
program in STOP status from the 
beginning. Also starts a AESET program 
from the beginning. 

HOLD - Stops the progress of a program in AUN 
status and holds it at that point. Must 
press STAAT to restart. • 

ADV - Advances a program in HOLD status to 
the next step. Operates in HOLD status 
only. 

RESET - Aesets program to its beginning and hold 
until STAAT is pressed. Operates in 
HOLD or STOP status only. 

~~---· 
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Section 3 • Operation 

Changing the program o n-Une: 

In RUN mode, parameters in the present step (high
lighted bar) may be t:hanged on-line. These include 
Ramp Rate, Setpoint Value and Soak Time. 

Follow these general guidellnes to create a pro
gram on-llne (Program must be STOPPED). 

1. Use the TOGGLE (T) key lo select RAMP or SOAK. 

2. Use the TOGGLE key to select 1 orO (ON or OFF) 
for the EVENTS status. The discreta events 
themselves are defined by entries on the last page 
ot this screen, which cannot be changed on-line. 

The "Step" column lists the sequential steps of the 
Setpoint Program, from 1 to 32 (16 on page 1 and 16 
more, if needed, on page 2). The "Type" column 
specifies ramp (setpoint changing) or soak (setpoint 
constan!) for each step. These can be listad in any 
order. 

The next tour columns specify the ramp and soak 
values. For each ramp, a staning value forthe process 
variable anda rate of changa are specified. For each 
soak, the constan! value of the process variable and 
the length of_ soak time are specified. 

The "Events" columncontains 16 columns which list up 
to 16 events which can be specified ON (1) or OFF (O) 

The last page of this screen lists output, input and 
special function assignments for the Set Point Pro
gram. The "Event No.· column lisis the 16 events · 
which are column heads for the 16 venical columns on 
page 1 . These cannot be changed on-line. 

The ·control Assignments" columns specify inputs 
(CR or DI) which will stan the program, reset it to the 
beginning, hold it at the current step, advance (Dir. 
Adv.) it to the next step, or jog it to a different step, 
skipping intervening steps. 

The "Recycle" block allows entry of step numbers to 
cause repeat of pans ot the program, ff desired. The 
example shown specifies that the program is to go trom 
step 1 O back to step 1 nine times, then jog to step O, 
which will end the program. 

The "Program Time Units" specifies hours or minutes 
for ramp and soak time values on page 1 of this screen. 

Th~ "Holº ~tatus_ Output" specities an output which 
turns ON whenever the program is in HOLD. This entry 
is optional. 

"Power Loss Reaction" specifies the program action to 
occur following an electrical power loss: 

Hold until manually restaned. 

Continua immediately when power is restored. 

\ .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
•• 

____ at_eachp_r:ograrn..st!!R. The 16~e":::v':::e~n~ts:.,t;:h':'e;-':m:':s"':e':lv-':e~s~a';'re:-------;-;-====-,::-;===-==::-c;:=.,.===~--~ 
assigned to outputs (CR or DO) on the last page ot this Hold if power is lost tor more than 1 O seconds, 
screen. Continue if power is lost for less than 1 O seconds. 

The upper data block automatically presents current 
intormation in real time tor the Setpoint Program. 
"Step" identifies the current step number of the pro
gram, which is the same as the highlight bar which 
moves down the screen as the program advances trom 
step to step. 

"Prog. Length" displays the total nurnberot steps in the 
program and the time values indica! e time remaining in 
current step, time elapsed in total program, and time 
staned (if this feature is used). 

Al the upper right, the program status (RUN, HOLD or 
STOP) and the curren! setpoint value are displayed. 

Page 2 of this screen will have the same formal as 
page 1 and provide space for steps 17-32, H needed. 

(Not available in present LPUs.) 

• Staning value for "continua" option. 

3-26 



Jt 

" lt 

' :..-- Logic · 
lt- Logic Control in the MAXPRO System is programmed 
• graph1cally by mean·s of a screen representing a con-

ventional ladder diagram. The ladder diagram pro-
t. gram activates or de-activates output devices based 
lt on the ON/OFF status of connected input devices. 

lt 
lt 

• .. 
' • • 
t 

• 
' • • • • • • 

Construction of the ladder diagram is a configuration 
tunction, details of which are provided in the Contigu
ration section. The ladderdiagram structure cannot be 
changed on-line, but sorne individual elements may be 
torced on oroff while on-line, and certain values (timer/ 
counter presets) can be altered on-line . 

In this section, instructions are provided ter viewing 
available logic data and making screen entries which 
are permitted.while on-line. · 

In addition te the ladder diagram, two other screens are 
availabte for monitoring logic events; a DI/DO table 
showing curren! on/off status and a drum sequencer 
screen. The drum sequencer is a ladder diagram 
elementwhich is u sed te execute a series el sequentiat 
en-off events as a group, which simptities and con
denses the ladder logic._ · 

- _ogic control 'tunctions by scanning the status ot all. 
·· discrete inputs in the tadderdiagram program, executing 

a . all the programmed elernent -changes, then updating · 
t all the discrete outputs. This "PLC sean cycte• is 
t repoated every 100 mittiseconds (see Fig. 4-2). · 

• • • • . -· 

• 
t 
t 
t 
t 
t 
t 

' .,. 
t 
l 

t 

--1 

1 

1 

1 

Section 3 • Operation 

•. ! 

.,. "=' 
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PLC Ladder Diagram 

FURNACE INTERLOCK STRATEGY 
+ + + + + + + + 

~· b,. 4-'fon 
CYCLERESEf 

+ + + + + + + + 

PLC Ladder Diagram Screen -· 

Description 

This screen 'represents a conventional PLC ladder 
diagram, using conventional graphic symbols to repre
sen! logic elements. The total diagram can be one 
screen wide by up to 150 screens long. Use the PG 

Using the Ladder Diagram Screen 

Operator knowledge of programmable logic control is 
presumed. See the Configuration section tor ladder 
diagram symbol definitions. 

DOWN and PG UPkeystoscrollfromscreentoscreen. To tocate an element on the·dfagram: 

--

----You·may use·this screen·to torce:o1 andDO elementS----:,--¡;o;;;:;;-¡~~;;:;;:~:;;:;-;;:;;;:;;;:;;;;;:¡-=======.----:;;¡ 
ON or OFF, and to change timer and counter preset 1. Place the cursor (representad by a blue box outline) 

-

values which were configured numerically. at the beginning (top screen) ot the diagram. 

Chahging the structure ot the diagram is a configura
! ion function which cannot be done on-line. The logic 
states of the elements are displayed in real time, 
updated typically at one second intervals. The green 
color represents logic "true" for an element and indi
cates the active "powerflow" path through the diagram 
at all times. Note that ON or OFF state is also indicated. 

In these instructions, a basic knowledge of program
mable logic control is presumed. A list of the graphic 
symbol functions is included in the Configuration sec
tion for reference. 

Access this screen with the M (LADDER DIAGRAM) 
key. You will be prompted tora Local Processing Unit 
number. 
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2. Press the HOME (FINO) soft key and respond to 
screen prompts to identify the de·sired element. 

3. Press ENTE R. The screen will display the portion 
(rung) of the diagram containing the desired ele
ment. 

4. Press the NEXT sol! key to find the next rung 
containing the desired element. 

• • • -.. 

.. 
-= .. 

.. .. 



---T~ change counter/tlmer preset values on-llne: 

- · Posilian lhe cursor on lhe timer or counter. Push the 
PRESET sott key. Cursorwill position itsell on !he first 
character of the preset value. Enter new value. 

NOTE 
11 a numerical value was entered original/y when the 
diagram was configured off-fine, a new va/ue may be 
entered as descnbed on-/ine. 11, however. an indirect 
value (CN, PP) was originally"Emteredtorthecounteror 
timer preset value, it cannot be changed on-/ine. 

The rungs of the ladder (a rung is a sequence of logic 
operalions ending in ene logic output) are not auto
matically identified by number. lf desired, rung numbers 
can be placed on the screen alongwith othercomments 
using the TEXT mode when configuring the ladder 
logic. A rung may be up to 9 elements wide (plus one 
oulput) by 1 o fines. A notation ai the bono m ot the 
screen will indicate whether the ladder is "Running" 
(being executed) or "Not Running". "Not Running" 
indicates a communications error, or LPU not in On
Line mode, or 1/0 incompatibility. 

Rung Dimensions 
2 3 4 S 6 7 8 9 10 
Jf. 1 HHH,--.._f"O 

1 
One output per rung 

10 Unes 

Section 3 • Operation 

To Force a DI or DO element toa deslred ON or OFF 
state: 

1. Posilion to cursaron the desired element and press 
lhe FORCE (CTRL·F1) key to enable FORCE. The 
cursor will appear when lhe down arrow key is 
pressed. 

2. Press lhe ON or OFF (CRTL·F2 or CTRL-F3) key. 
The element will then remain in the torced stale until 
changed, or "untorced." Note lhat rt is noi necessary 
to press FORCE again when changing torced states, 
ON to OFF or OFF lo ON. 

3. To undo lhe torced state, position the cursor on the 
data tield andpress FORCE again. Thiswill"untorce" 
any element previously torced, allow1ng it to re
spond as programmed. 

···--=-
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Drum Sequencer 

Current status of sequencer 
when on·line. 

Steps occur per 
elapsed step time, or 

DO or CR "ON" status. 

11 both time and event 
are enterad, whichever 

is first will cause step. 

1 
o 
o 

"' o 
o 
o 

Descríptíon 

1 
o 
o 
o 
o 

'1 o 
·O 1 
o o 

·o o 
. O· o 

1 ·o 
.o o 
o 1 
o o 
o o 
o 1 

Step number (a number, or value 
equal to step no.) to which sequencer 
will jog when specified by PLC ladder 
diagram oontinuity to Jog input. 

DRUM SEOUENCER 12 Ot-24-!1 09.00 

Enter up to 
16 outputs 
(DOor CR). 

1 1 . o o 
1 1·. 1 o 1 
o 1 o o o o 1. Specify status o 1 o . o o 1 o o of outputs at o.- o o o o o o •• o o o o o o o . o each step. 
o o o ·o o 1 1 1 o o 
o .. o o 1 1 1 o o o 
o 1 o . o o o o o o o 
o o 1 o o o ·.o o o . o o o 
1 o o o 1 1 o o 1 1 
o o o o o o o o o o 
o • o 1 o o o o o o 
o o o o ··¡ 1 1 1 o o _o 
o o o o . o o o o o o 
1 o 1 o ·.~ o o 1 o 

~ 
Drum Sequencer Screen .. , 

~ Using the Drum Sequencer Screen .. 

Use this screen to monitor the progress of a drum On-line, this screen can be used only for monitoring - . ~ 
sequencer and the curren! ON/OFF states of its 16 purposes.ForceON/OFFcapábilityisavailablethrough •, 

----outputs~This screen is u sed primarily-to configure thet---the-Discrete-Data-Table-Screen_or_Ladder_Logic ___ _ 
drum sequencer off-line. No operator changes may be Diagram Screen. The Drum Sequencer is a ladder • 
made to this screen on-line. diagram element and functions only when installed in • 

a rung of a ladder diagram. .. 
The drum sequencer is an element of the PLC ladder 
diagram. lt automatically sequences through a maxi
mum of 16 steps, each step initiated by elapsed step 
timeorby a DOorCR signaiON state. Al each step, the 
ON/OFF states of up to 16 discreta elements (DO or 
CR) are defined by this screen. 

Access this screen with the Q (DRUM SEOUENCER) 
key. You will be prompted for a Local Processing Unit 
number anda drum sequencer number. There may be 
up lo tour Drum Sequencers per MICROMAX 2 Local 
Processing Unit. 
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~' 
t' ., 
•• 
••• • ~Viewing Other Configuration 
tJ Screens On-Li.ne 
•• 
t' All of !he contiguration screens can be viewed while !he 
._, LPU is on-line. 

r 
• Viewing/Operating LPUs Not 
~ Programmed Using MAXPRO .. 
• • . , 
•• 
•• ., 
' .. 
' • .. .. 

Screens ter LPUs configurad using !he MICROMAX 2 
Management Station can be viewed by MAXPRO. 
These include analog 1/0 valúes. discreta 1/0 status, 
setpoint programmer status, control loop status, and all 
configuration screens with !he exceptionof ladderlogic 
and drum sequencer screens. Because ladder logic 
graphics are stored in the Management Station or 
MAXPRO database, they are accessible only at the 
station used tor original configuration . 

To view screens for an LPU which is currently using 
MICROMAX Management Station programming, you 
must prepare the MAXPRO system as tollows: 

~ 1. Using the ,Service Routines Screen, delete any 
... units database which has the same unit number as 

!he LPU. Bé su reto save the existing unft'sdatabase · 
t if it is to be retained·(this can be done by copying it 
t to Unit 99). Note that operating screens are interac-
F tive. , 
• 
t 

• ••• 
) 

• 
t 
D 

• 
' • • .,. 
t 
t 
J 

2. On !he Service Routines Screen, add !he new unit 
to the MAXPRO database. Then set the database 
sizing to accommodate the new unit's database . 

The analog ranges listed in MAXPRO may not 
match !hose which were configurad by the M 1-
CROMAX Management Station. This will not alfect 
the values el analog inputs. 

-t • 
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Section 3 • Operation 

Printing 

11 the Configuration Station is equipped with an Epson
compatible printer, a print screen tune! ion is available. 
Press the R (Print) key ter a single printout el any 
screen which is en the display at the time. 

Printing the PLC Ladder Diagram 

This screen is accessed by !he M (LADDER DIA
GRAM) key with the unit in Program mode. Use the 
PRINT (R) key and sol! keyselectionto pnntthe curren! 
screen only, or the entire diagram . 

·t: 

·•· 
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3.1.3 .- TRANSMISOR DE PRESIÓN INTELIGENTE LD301 DE SMAR. 

Es un transmisor de 2 hilos diseñado para aplicaciones de control de procesos, 

genera una señal estándar de corriente de 4 a 20 mA proporcional o caracterizada a la 

presión diferencial que se le aplique. Dicha señal se transmite por un par de alambres 

torcidos a través de largas distancias, limitadas por la resistencia de los alambres y la 

carga del transmisor. Se proporciona también en el transmisor comunicación digital 

para calibración y monitoreo remotos, sobreponiendo la señal digital al mismo par de 

alambres que mandan la señal estándar de corriente. El LD301 utiliza como principio de 

medición la técnica de sensado por capacffancia, mejorada por electrónica basada en 

microprocesadores. 

El transmisor consiste de 2 partes principales: una celda de variación de 

capacitancia (sensor) y el circuito electrónico. 
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Fig. 11.· Sensor del LD301 (Celda de variación de capacitancia). 

Sensor. Es mostrado en la figura 11; el diafragma de sensado (1) se localiza en el 

centro de la celda de capacitancia; éste se desvía por efecto de la diferencia entre las 

presiones aplicadas a los lados izquierdo y derecho del sensor; las presiones son 

directamente aplicadas a los diafragmas aislantes (2), que como su nombre indica 

proporcionan aislamiento y resistencia contra la corrosión por fluído de proceso; ésto se 

aprecia con más detalle en la figura 12. La presión es transmitida al diafragma de 

sensado a través del fluído de relleno (3). El diafragma de sensado es también una 

placa- capacitar movible, y las 2 superficies metalizadas (4) son placas fijas; con esto, 

la desviación del diafragma provoca una variación en las capacitancias entre las placas 
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fijas y la placa movible antes ·mencionadas. En la figura 12 se tiene el esquema de 

funcionamiento del sensor, donde: 

P1 y P2 son las presiones aplicadas y P1<= P2. 

CH = Capacitancia (alta) entre la placa fija en el lado de P1 y el diafragma sensor. 

CL = Capacitancia (baja) entre el plato fijo en el lado de P2 y el diafragma sensor. 

d = Distancia entre las placas fijas de CH y CL, respectivamente. 

Ll d = Desviación del diafragma sensor debido a la presión diferencial Ll P = P1- P2. 

Sabiendo que la capacitancia de un capacitar con placas planas paralelas puede 

ser expresada como una función del área de placa (A) y distancia (d) entre placas, se 

determina como: 

C _eA 
- d 

Donde . e = constante dieléctrica del medio entre las placas del capacitar. 

CH y CL deben ser consideradas como capacitancias de placas paralelas y planas 

con áreas idénticas, entonces: 

CH= eA 
d 
- + Lld 
2 

,.,V'_-_. 

y 
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No obstante, la presión diferencial t.. P aplicada a la celda capacitiva no debe 

desviar el diafragma sensor mas allá de d/4. Es posible asumir que !l. P es proporcional 

a !l. d, esto es: . 

ll.P a ll.d 

Desarrollando la expresión (CL - CH)/(CL + CH) resulta que: 

CL- CH 2/l.d 
CL +CH.:- d 

Como la distancia d entre las placas fijas CH y CL es constante, la expresión 

(CL - CH)/(CL + CH) es proporcional a ll.d y, por lo tanto, a la presión diferencial 

medida. 

Con ésto se concluye que la celda capacitiva es un sensor de presión formada por 

2 capacitares ("alto " y " bajo", en la figura 12) cuyas capacitancias varían de acuerdo 

con la presión diferencial aplicada. 
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Posición del diafragma del sensor 
.,.,_--HY-~::--·~· P1 = P2 

Diafragma de sensado .P2 
~ir-1)7-¡---;55-- Placas fijas de los capacitares "alto" y 

"bajo" 

Fig. 12.- Esquema del funcionamiento del sensor. 

Circuito electrónico. Mide la variación de la capacitancia entre las placas fijas y 

móviles del sensor y genera una señal de 4 a 20 mA que puede ser proporcional a la 

presión diferencial aplicada o caracterizada como una función especial a ella; la figura 

13 muestra su diagrama de bloques. Sus partes son las siguientes: 

Oscilador, que genera.una frecuencia-en función de la capacitancias del sensor. 

----· .-
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Aislador de señal, ·aquí la señal del oscilador es transferida a través de un 

transformador y las señales de control del CPU se transfieren a través de 

optoacopladores. 

CPU (unidad central de procesamiento, siglas en inglés), que es la parte inteligente 

del transmisor, responsable de la dirección y operación de los otros bloques del 

circuito, linealización y comunicación, su programa se almacena en una memoria PROM 

interna; para almacenamiento temporal de datos hay también una memoria RAM interna 

cuyos datos se borran si se. quita la alimentación al transmisor. además de esto 

contiene otra m.emoria EEPROM no volátil donde los datos se pueden guardar al ser 

almacenados. Dichos datos pueden ser calibración, configuración o identificación. 

Otra EEPROM se localiza dentro del montaje del sensor y contiene datos 

pertenecientes a las características de los sensores a diferentes presiones y 

temperaturas. Esto está dado por el fabricante para cada sensor. 

Convertidor D/A (digital analógico), que convierte los datos del CPU a una señal 

analógica con 12 bits de resolución. 

Salida, controla la corriente en la línea que. alimenta a los transmisores; aCtúa 

= 
como una carga resistiva variable cuyová1or depende de el voltaje dérconvertidor D/A. 

37 



Modem, que mÓdula y demodula las señales de comunicación en la linea de 

corriente; un "1" se representa por 1200 Hz y un "O" se representa con 2200 Hz. La 

señal de frecuencia es simétrica y no afecta el nivel de la señal de 4-20 mA. 

Fuente de poder, toma potencia de la línea de realimentación interna (ver el 

diagrama de bloques) para accionar la circuitería del transmisor, limitada la corriente a 

3.9 mA. No debe confundirse con la alimentación DC principal para todo el dispositivo. 

Aislamiento de poder, que aísla la alimentación a la sección de entrada, se logra 

convirtiendo la ali_mentación de DC principal en una fuente de AC de alta frecuencia y 

separándola con un transformador. 

Control de desplegado, recibe datos del CPU para visualizar la información en el 

-----desplegado-(display)-de-cristal-líquido,-comandando_las_señales_de control de sus 

segmentos. 

Ajuste local. Dos interruptores que son activados magnéticamente pueden ser 

activados por su herramienta magnética sin contacto mecánico o eléctrico. 

Con los datos anteriores, · se simplifica la comprensión del funcionamiento del 

transmisor. Después de que el sensor env!ii Ta información de la presiOñ diferencial vía 

sus capacitancias, el oscilador manda una frecuencia como función de ellas, cuya señal 
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Fig. 14.- Diagrama de bloques del software para el transmisor L0301 
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se envía por medio de un transformador en el aislador de señales al CPU. Este 

dispositivo procesa dicha señal mediante la información de la EEPROM externa y el 

algoritmo programado en el mismo CPU, de aquí la información ya digitalizada y 

procesada se manda a un convertidor D/A que la vuelve de nuevo analógica y 

finalmente se va al bloque de salida, bajo supervisióñ a todo el instrumento· de los 

bloques correspondientes (aislamiento de poder, desplegado digital, modem, etc) que 

la convierte en la señal estándar de 4-20 mA utilizada en sistemas de control con la 

. señal digital de comunicación montada en ella. 

'. 
El sensor de temperatura es para compeñsar las variaciones de temperatura, con 

ayuda del CPU. 

Software y descripción funcional. Su diagrama de bloques se _muestra en las 

----·figuras-14a-y-14b;-se-divideen-las-siguientes·partes:------------------

Caracterización de fábrica, que calcula la presión real de las capacitancias y las 

lecturas de temperatura obtenidas del sensor correspondiente, usando los datos de 

caracterización almacenados en la EEPROM del montaje del sensor mencionado 

anteriormente. 

- Filtro digital, que es del tipo paso-bajas, con constante de tiempo ajustable; se usa 

para alisar (damping) las señales con interferencia. 
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Caracterización del cliente, aquí los puntos de ajuste para caracterización (P1 y P5 

en la figura 14a) se pueden usar para complementar la caracterización original de los 

transmisores. 

Ajuste de presión, Los valores obtenidos por ajuste de presión a valor cero y 

ajuste de presión a valor superior se usan para corregir al transmisor por la desviación 

de período largo o el cambio de la lectura del valor cero o del valor superior debidos a la 

instalación o a una sobrepresión. 

Escalamiento, para poner los valores de presión correspondientes a la salida de 

4-20 mA en el modo de transmisor o la variable de proceso de O a 100% en el modo de 

control 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 

O% y el superior es 1 00% 

Función, aquí dependiendo de la aplicación, la salida del transmisor tiene las 

siguientes características según la presión aplicada: lineal para presión absoluta, 

diferencial y medición de nivel, raíz cuadrada para medición de flujo con presión 

diferencial y raíz cuadrada de la tercera o quinta potencia para flujo en canales abiertos. 

Unealización de cliente, relaciona la salida· con la entrada según-la una tabla de 

búsqueda de 2 a 16 puntos, la salida es calculada por la interpolación de tales puntos. 
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Los puntos se dan en la función de puntos de tabla (TABLE POINTS) en porciento de la 

escala (Xi) y en porciento de la salida (Yi); se usa esto para linealizar,_ por ejemplo, una 

medida de nivel o para corregir un número de Reynolds variable. 

Punto de ajuste. Se ajusta en la función INDIC. y se puede activar el seguimiento 

del mismo con la función correspondiente en el transmisor (SP-TRACKING). 

PID, esta función es para el transmisor trabajando como controlador. La acción 

directa o inversa se define en la función ACTION. 

Auto/manual. En el modo manual la variable medida para la función como 

controlador se ajusta para la escala desde el límite bajo al alto en la función INDIC., aquí 

la opción de prendido (POWER-ON) se usa para determinar en qué modo el controlador 

-----se·pone-al-prenderloc-. ----------------------------

Límites, este bloque se asegura de que la variable medida no va más allá de los 

límites establecidos en las funciones nivel bajo y nivel alto, se asegura de que la razón 

de cambio en modo controlador no se exceda de un valor puesto en la función 

correspondiente (OUT-CHG/S}. 
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Fig. 14a .-Diagrama de bloques del árbol de software del transmisor LD301. 
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Fig. 14b.- Diagrama de bloques del árbol de software del transmisor LD301. 
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Salida, que calcula la corriente proporcional a la variable de proceso o variable 

manipulada a ser transmitida a la salida de 4-20 mA dependiendo de la configuración en 

la función modo de operación (OP-MODE); también involucra la función de corriente 

constante configurada en la función salida (OUTPUT). 

Ajuste de corriente. El ajuste de 4 y· el de 20 mA se usan para que la corriente de 

transmisor actúe de acuerdo con una corriente estándar. 

Desplegado. Puede alternar arriba de 2 indicaciones como está configurado en la 

función correspondiente; las unidades para ingeniería para la variable de proceso se 

pueden seleccionar en la función UNJT. 

Programación. Se realiza en la terminal de mano que es un accesorio adicional 

del transmisor, cuya carátula se muestra en la figura 15. 

Este dispositivo tiene su· propio software · que consta de identificación de 

transmisor y datos de especificación, reescalamiento remoto sin usar una fuente de 

presión de referencia, funciones de salida para flujo (raíces cuadradas vistas 

anteriormente), función especial de salida según una curva configurable de 16 puntos, 

ajuste de corriente constante de 3.9 a 21 mA. para pruebas de lazo, monitoreo de la 

presión en unidades de ingeniería, % y mA;-inonitoreo de controlador para punto de 

ajuste, variable de proceso, variable manipulada y estado automático/manual, ajuste de 
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parámetros de controlador, diagnóstico y determinación de fallas en el procesador 

(CPU) o en el transmisor. La terminal de mano se conecta en paralelo con las terminales 

de salida del transmisor funcionando, ( +) con (+)y (-) con (-) , estanpo el transmisor 

formando parte de un lazo de control. Sin embargo, para la calibración el transmisor 

debe ser conectado en serie con una fuente de 24 V D. C. y una resistencia de 250 o, · 

misma que se requiere como carga mínii'T)a para el correcto funcionamiento de la 

terminal de mano, que se conecta en este caso también en paralelo con las terminales 

de salida del transmisor, (+)con (+)y (-)con(-). 

La terminal jamás deberá conectarse en paralelo con ningún otro. dispositivo, por. 

ejemplo la fuente de 24 V D. C., puesto que no funcionará. 

· Antes de conectar la terminal, se debe verificar que su interfase de comunicación 

-----esté-debidamente acoplado_a_ella,.y_que_no_e_sté baj=a~s=u~b=a=te,_,_r"'ía=-. ____________ _ 

Las operaciones efectuadas en la terminal no interrúmpen las mediciones del 

transmisor y la terminal puede ser conectada hasta a más de 2 km del transmisor; 

módulos opcionales de memoria permiten almacenar datos de varios transmisores. 

Datapack es el módulo donde el software. de configuración del transmisor para 

esta terminal está almacenada, está marcáaá con el nombre del transrñísor y se inserta 

en la ranura B de la terminal (ver figura); en la ranura C se insertan otros módulos 
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datapack o rampack para almacenamiento u otro tipo de configuración, también se 

puede almacenar información en la memoria RAM de la terminal. 

---cable de comunicación 

!--Interfase de comunicación 

de la terminal 

} Ranura B 

} Ranura C 

protectora 

Fig. 15.- Carátula de la terminal de mano del transmisor L0301. 
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El teclado es mu~ sencillo. Cada tecla tiene doble función, los niveles de función 

están en y abajo de la misma tecla y son: 

ON, que se usa para prender la terminal o para retornar al nivel anterior de 

decisión en el menú, para ésto el desplegado muestra el menú disponible. Las 

FLECHAS son para mover el cursor en el desplegado de la terminal. SHIFT se usa para 

accesar el nivel de función que se indica abajo de cada tecla apretándose la tecla y 

SHIFT simultáneamente. DEL es para borrar errores. SPACE es para espacios entre 

caracteres y finalmente EXE es para confirmar o ejecutar una acción y completar una 

entrada. Las demá,s teclas son alfanuméricas. 

La figura 16 muestra el árbol de programación de la terminal, cuya estructura 

muestra 3 niveles (menús) principales de funciones, en el nivel principal más bajo del 

----árbol-cada-bloque-función-tiene-sus-propias--subfunciones-(submenús)._La ____ _ 

programación entonces comienza con el nivel-bloque más alto en el árbol, LD301; para 

ir a los otros niveles y funciones se utiliza la tecla EXE, que en la figura su flecha indica 

que se va de un nivel superior a uno inferior en el árbol; en cada nivel EXE sirve para 

seleccionar una función, y al llegar al nivel inferior del árbol, EXE también selecciona . 

cada subfunción de cada función, que se desee. Para regresar a otro nivel superior o al 

inicio del árbol, se utiliza la tecla ON, que en la figura su flecha indica que se va de un 

nivel inferior a otro superior. Las 4 flechas-simbolizan las direcciones-en las que se 

mueve el cursor en pantalla para seleccionar una función. 
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Fig. 17.- Árbol de configuración de LD301. 
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Las más importantes funciones del último nivel inferior son CONF (configuración) , 

cuyo árbol se muestra en la figura 17, y CNTRL (control) que tiene también su árbol 

correspondiente mostrado en la figura 18. Configuración define las escalas superior e 

inferior del rango de trabajo deseado para el transmisor con o sin referencia; posibilita 

escoger 14 tipos de unidades de lectura de presión: pulgadas de agua, pulgadas de 

mercurio,· pies de agua, . milímetros de_ agua, milímetros .de mercurio, libras sobre 

pulgada cuadrada, bars, milibars, gramos·!fobre centímetro cuadrado;i<ilogramos sobre 

centímetro cuadrado, Pascales, kiloPascales, Torr (@ O grados Celsius), y atmósferas. 
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También se pueden selecccionar las funciones para lectura de presión y flujo con 

FUNCIÓN, y los puntos de tabla (16 pares) en la función TABLA (fABLE) mencionada 

anteriormente. Finalmente hay 2 subfunciones, una para manejo de amortiguamiento Y 

otra para los desplegados (displays). Por otra parte es importante la función AJUSTE 

(fRIM), que posibilita el ajuste tanto de presión como de corriente en el transmisor. La 

figura del árbol de configuración utiliza a las teclas de CURSOR, ON y EXE, de la misma 

forma que en el árbol de programación. 

En la función CNTRL (control)se habilita __ el transmisor para que trabaje como un 

controlador electrónico, la importancia de CNTRL radica en la subfunción MODO DE 

OPERACIÓN (OP MODE) donde en su subfunción ENCENDIDO (Power ON) se puede 

cambiar de modo controlador a modo transmisor y viceversa. 

-------Eara.trabajaLcon_eLdispositivo_en_el_modo_transmisor, se conecta la terminal de 

-

mano al transmisor como ya se indicó 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 está trabajando con un solo 

transmisor, y se oprime EXE. 
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- Ahora en la pántaila aparece ·el menú con las funciones del transmisor; se pone el 

cursor abajo de la función CNTRL (CONTROL) y se oprime EXE. 

-Hecho lo anterior aparece el submenú de la función CNTRL en la pantalla, y se pone el 

cursor abajo de la leyenda "Op mode", que precisamente es el modo de operación y se 

oprime EXE. 

- La pantalla muestra 2 indicaciones, una de las cuales dice: "PID module is on" 

(módulo PID encendido) se pone el cursor bajo ella y se oprime EXE; la terminal 

pregunta entonces "PID }s on, turn it off?" (PID encendido, se apaga?) y se le contesta 

que sí oprimiendo Y. Con ésto el dispositivo funciona como un transmisor de presión 

para los transmisores de flujo y el de nivei:·Las demás subfunciones de CNTRL son 

para caracterizar al dispositivo como controlador, que es del tipo PID. T<;~do esto se ve 

en la figura 18, para el árbol de control; la función de las teclas ON, EXE y CURSOR son 

las mismas del árbol de programación. 

Caben destacar algunas funciones importantes que utiliza el transmisor 

típicamente para su funcionamiento: 

Reescalamiento: es cambiar.los valores de presión relacionados con 4 mA y 20 

mA. Hay 3 métodos para lograrlo: con referencia, sin referencia (utilizando para éstos la 

terminal de mano) y con los ajustes opcionales de cero y span localizados en el cuerpo 

del transmisor. De fábrica cada sensor de transmisor se caracteriza para una respectiva 

escala de presión y variación de temperatura, así como de datos almacenados en la 

-----
EEPROM del sensor; la caracterización posibilita al circuito a correlacionar cada medida 

52 



de presión y temperatura de funcionamiento con la lectura de presión correspondiente; . 

con esto el transmisor da la señal de 4-20 mA de acuerdo a la escala de presión. 

Sin referencia: con la terminal de mano se escoge en e! menú la función CONF, se 

oprime EXE y la pantalla muestra la escala con unos 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 sí M y la pantalla entonces muestra las opcio.nes "Without reference" y 

"with reference" (sin referencia y con referencia.) se escoge la opción de sin referencia, 

luego se oprime E:XE y la pantalla muestra los límites .mínimo y máximo. 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 límites del transmisor para 

la escala la terminal indica un mensaje de alarma y el valor no es aceptado); después la 

pantalla vuelve a mostrar los valores de la escala con el valor inferior tecleado 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 sí y a 

partir de ésto se repite el mismo procedimiento que se hizo con el valor inferior. Al 

tt¡lrminar, la pantalla muestra la escala deseada. El transmisor genera la señal de 4 a 20 

mA cuando la presión varía del valor inferior al valor superior de la misma. 

---· 
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Con referencia:· se escoge la función CONF y se repiten los primeros pasos del 

caso anterior hasta llegar al juste del valor inferior, se escoge la opción "con referencia" 

y se oprime EXE, para ésto se aplica una presión al transmisor (presión en línea) cuyo 

valor se le asigna al punto de 4 mA, ya que la pantalla indica que se haga y se esperen 

unos segundos para la estabilización; hecho esto la terminal pregunta si se pone la 

presión que se aplicó como el valor inferior y se le indica que sí (Y), luego la pantalla 

muestra de nuevo la escala con el valor inferior de presión que fué aplicado. Ahora para 

el valor superior de escala, se pone el cursor en (Up), y se oprime.EXE; para meter 

dicho dato se hace exactamente lo mismo qu!3 se hizo para con el valor inferior, con la 

diferencia de qu13 ahora se aplica al transmisor la presión deseada correspondiente al 

punto de 20 mA. 

Usando los ajustes de cero y span: primero se habilitan los ajustes colocando la 

conexión movible oumper) localizada en la parte superior de la tarjeta electrónica del 

transmisor en la posición derecha (ya que dicha conexión está en la posición izquierda); 

para localizar los hoyos de los ajustes se desatornilla la placa de datos del transmisor, 

localizada en la parte superior, y se rota en sentido de las manecillas del reloj. Para 

ajustar el cero, se aplica al transmisor una presión con el valor inferior deseado para la 

escala; se espera la estabilización y se inserta una herramienta magnética (incluída en el 

equipo) en el hoyo de ajuste de cero,. se esperan 2 segundos, el transmisor debe de 

indicar 4 mA y se quita la herramienta. Para-él ajuste del span se aplica la presión del 

valor superior deseado para la escala al transmisor, se espera la estabilización y se 
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inserta la herramienta-magnética en el hoyo del span; se esperan 2 s para que el 

transmisor deba indicar 20 mA; finalmente se quita la h~.rramienta. 

Ajuste de presión. Se hace con la terminal de maflo. Primero debe hacerse el 

ajuste de cero y luego el de presión superior. Este ajuste se utiliza para igualar la 

presión leída con la presión aplicada. 

Ajuste de la presión a cero. Se selecciona la función TRIM y la opción "pressure", 

se iguala la presión en ambas tomas del transmisor y se espera la estabilización (con el 

objeto de tener·presión·diferencial cero) y se oprime EXE; la pantalla indica "zero press 

trirh" (ajuste de presión cero) y también que se quite la presión del sensor (transmisor); 

se quita y la pantalla indica que se esperen 15 segundos, transcurrido este tiempo la 

pantalla indica una lectura de presión cero y pregunta si está correcta, si no es el caso 

se le teclea a la terminal que no (N) y el circuito del transmisor internamente cambia a 

un valor entre cero y la lectura anteriormente indicada; se repite la misma pregunta y se 

hace la aproximación sucesiva hasta que la lectura llegue muy cerca de cero, entonces 

se responde al instrumento que sí. 

Para más exactitud de la lectura digital se recomienda calibrar el ajuste de presión 

superior con el mismo valor superior de la escala. Se le aplica la presión con dicho 

valor; con las teclas del cursor y EXE se esO"oge la función TRI M, la opción "pressure" y 

en ella la opción "upper pressure" (presión superior); el transmisor da una lectura para 
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la presión superior y pregunta si es correcta; si no, se le indica que no y el instrumento 

pide el valor correcto de la ·presión indicada. El instrumento hace la misma pregunta y 

se le indica ahora que sí M-

En ambos casos, obviamente, hay otros instrumentos acoplados al transmisor 

indicando la lectura de las presiones que son aplicadas. Esto se aplica también para el 

reescalamiento con referencia y utilizando los ajustes de cero y span mencionados 

anteriormente. 

Ajuste de .. corriente. Se conecta un amperímetro ·al transmisor, se· escoge la 

función TRIM, luego se escoge "current" (corriente) y "4 mA"; la terminal indica que se 

conecte el amperímetro y pregunta si la lectura de éste es correcta, se contesta que no 

si es el caso, se oprime EXE y la terminal ahora pregunta el valor de la corriente medida; :1 

se teclea el dato y se oprime EXE. La terminal pregunta otra vez si la lectura del ·4 

amperímetro es de 4 mA, y si no es el caso se repite el proceso hasta que dicha lectura 

sea correcta y entonces se le contesta que sí. Luego se escoge la opción de 20 mA y el 

proceso para este caso es el mismo. 

Puntos de tabla. Aunque ya se comentó acerca de ellos, conviene profundizar un 

poco más; si la opción TABLE .(tabla) se escoge en la terminal, la salida seguirá a una 

curva dada en la opción TABLE POINTS (i5üntos de tabla). En caso de desear tener los 

4 a 20 mA proporcionales al volumen o masa de un fluído dentro de un tanque, se debe 
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f~).:O transformar la medida de nivel en. volumen (o en rnasa)¡usando la siguiente tabla de 
'.'<:"':, ~: 

ligado para el tanque: 

Nivel[%] Volumen[%] 

-10 -1.25·'' : 

o o 
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 función 

de puntos de tabla (TABLE POINTS). 

Para ésto se debe seleccionar la opción "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 más allá de la escala de operación normal. 
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Función: La -opc;¡ón · FUNCTION (función) se usa para linealizar la presión medida 

a flujo o volumen. Las siguientes funciones son disponibles y posibilitan la combinación 

de .; x, ,¡ x3 o ,¡ x5 y la tabla, por si se necesita. 

Raíz cuadrada. Eri el menú de pantalla aparece como SQRT; si se considera la 

entrada de presión x variando entre O y 100% del span, la salida de raíz cuadrada es 

10vx, esta función tiene un punto de corte ajustable; tras este punto la salida es lineal 

con la presión diferencial, el punto mínimo de corte és de 4% de span y el máximo es de 

100%. Las otras funciones se definen así: 

Raíz cuadrada de la tercera potencia (SQRT**3): su salida es 0.1 ,¡ x3. 

Raíz cuadrada de la quinta potencia(SQRT**S): su salida es 0.001vx5. 

Tabla(TABLE): la salida sigue a una curva dada por 16 puntos, los cuales están en la 

opción TABLE POINTS. Las funciones antes mencionadas se puederi combinar con la 

tabla. 

Constante (CONSTANT): Esta función genera una corriente constante entre 3.9 y 21 mA 

para la verificación de lazo en el funcionamiento de transmisor .. 

Lineal: es la función con la que trabajan normalmente los transmisores cuando miden 

presión. __ 
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