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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SU

PERSPECTIVA EN SISTEMAS AUTOMATICOS.
M en I. CAUPOLICAN MUNOZ GAMBOA
RESUMEN:

CESPE L3S ASPECTCS  EBASIZCS DE  MEDICION, DETECCION Y
ADQUISICICN DE DATOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA JUEGA UN
IMPORTANTE PAPEL EN EL DESARRCLLOD DE LOS MODERNOS SISTEMAS
AUTOMATICOS, POR LO QUE COMPRENCER SUS POSIBILIDADES Y ALCANCES ES
VITAL PARA IMAGINAR LA FORMA £N QUE CETERMINARA EL AVANCE DE ELLCS
EN EL FUTURO.

EIN ESTE TRABAJO St FLANTEAN [AS CUESTIONES BASICAS DE LA .
INSTRUMENTACION ELECTRONICA ¥ Sz ANALIZAN LAS CONEXICNES QUE TIENEN :
CON LOS SISTEMAS AUTOMATICCS, HACIENDO ESPECIAL ENFASIS EN LA
INFLUENCIA QUE EJERCEN EN EL ACTU CESARROLLDO DE LA RCBOTICA.

4 s

SE DEDICA ATENC 10N, ACEMAS, A LOS ASPECTOS DE SOFTWARE QL;\\\:\
RELACIONAN CON ESTA PRCBLEMATICA Y QUE GRAVITAN CADA VEZ CON MAYLRr
FUERZA TANTQO EN' INSTRUMENTACICN., COMQ EN RCBOTICA.
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INTRODUCCION.

EL DESARROLLO DE LOS SITEMAS AUTOMATICOS MODERNCS TIENE, ENTRE
SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS, LA CAPACIDAD DE REUNIR CON UNA
META CCOMUN A UNA SERIE DE DISCIPLINAS QUE PRESTAN IMPCRTANTES
CONTRIBUCICONES AL LOGRC DE SUS OBJETIVOS. ENTRE ESTAS DISCIPLINAS
ST ENCUENTRA LA INSTRUMENTACION ELECTRCNICA, QUE TIENE LA
RESPONSABILIDAD DE ENCARGARSE DE LOS ASPECTOS BASICOS DE MEDICION,
ADQUTISICION DE DATOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS, CON LO QUE FZRMITE
QUE .28 SISTEMAS EFECTUEN UNA CUANTIFICACION DE LAS VARIABLES
FISIZAS QUE DEBEN MANEJAR, LO QUE LE CONFIERE PRECISION A SUS
OPERACIONES.

EN ESTE SENTIDO CABE DESTACAR QUE ES LA INSTRUMENTACION,
ENTENDIDA COMO UNA ACTIVIDAD DE MEDICION O CUATIFICACICN DEL MUNDC
FISICO, LA QUE CONFIERE A LA CIENCIA SU CARACTER DE TAL (1). POR
ELLO, LA INSTRUMENTACION RTIUIERE AVANZAR A LA VANGUARDIA DEL’
CESARROLLO TECNOLOGICO Y CIENTIFICO, YA QUE PARALELAMENTE AL
DESCUBRIMIENTC DEBE DESARROLLARSE EL MECANISMO DE EVALUACION O
MEDICION.

ENTRE LAS DEMAS DISCIPLINAS QUE SE REUNEN EN LOS SISTEMAS
AUTCMATICOS, £- TIENE A LA MECANICA, EL CONTROL AUTOMATICO, LAS
COMUNICACICONES LA PROGRAMACION Y DIVERSOS ASPECTOS DE LA FISICA O
DE LA INGENIERIA, DEPENDIENDO DEL OBJETIVO DEL SISTEMA AUTCMATICO.
AUNQUE ESTAS CUESTIONES TAMBIEN SE MENCIONARAN EN EL PRESENTE
TRABAJO, SE HARA MAYOR ENFASIS EN LA INFLUENC™ % QUE TIENE
PRINCTPALMENTE “LA—INSTRUMENTACION ELECTRONICA, EN 1OS SISTEMAS
AUTORMATICOS, SIN DESCONOCER LA IMPORTANCIA DE LAS DEMAS
DISCIPLINAS. '

UNA DE LAS CUESTIONES MAS SIGNIFICATIVAS DE LA INSTRUMENTA..CN °
ELECTRONICA ES QUE POR SU CARACTER DEBE ADAPTARSE A MUY DIVERSOS
CBJETIVOS, POR ELLO ES QUE LA INFLUENCIA DE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA Y LA MEDICINA, POR EJEMPLO, DAN ORIGEN A LA
INSTRUMENTACION MEDICA, LA UNION CON LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, DA
LUGAR A LA INSTRUMENTACION GEOLOGICA, GEOFISICA, ETC.. EN EL CASO
LZ LOS SISTEMAS AUTOMATICOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA TIENE
LA RESPONSABILIDAD DE CONECTAR EL MUNDOC FISICO DE UN PROCESO CON
LCS DISPOSITIVOS O APARATOS RESPONSABLES DE CONTROLAR, TOMAR
DECISICNES O EFECTUAR ACCIONES PARA MODIFICAR, <RREGIR O CONDUCIR
EL PROCESO BAJO CONTROL. POR ELLO ES QUE EL OE. TIVO DEL PRESENTE
TRABAJC ES PLANTEAR LAS CUESTIONES BASICAS DE _A INSTRUMENTACION
ELECTRONICA Y DE LOS SISTEMAS AUTOMATICOS PARA SENTAR LAS BASES DEL
ANALISIS DE LAS CONEXIONES QUE TIZINEN ENTRE SI Y DE COMO SE EJERCEN
U5 INFLUENCIAS.



LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA

AL INICIAR EL ANALISIS, ES CONVEINIEZNTE PRECISAR LO GQUE SE
INTIZNDE POR INSTRUMENTACION ELZCTRONICA, EN CUE CCTNTEXTO 3=
ENCTUINTRA ¥ CUALZS SON LAS FORMAS QUE ADOPTA.

EN UN LUGAR COMUN MUY DIFUNDIDO QUE DE3E ENTEZIRNLERSE =0F
INSTRUMENTACION FFACTICAMENTE TODA ACTIVIDAD EN LA TUAL SE FRZCZISA
DZ INSTRUMENTOS, SIN EMBARGO, AUNQUE ESTC PUEDE SER VERDIAD 7% =:
_ENGUAJE COMUN, N2 PUEDE APLICARSE COMPLETAMENTEA LA INGENI_ZIa,
FOR =zZLl0 5= LE CONSIDERA COMC EL AREA QUE SE RELACICNA CCTN La
MEZICZION, EVALUACION O ANALISIS D& VARIABLES FISICAS, ASI CIMC CZuw
LOS MECANISMOS, METCDOS E  INSTRUMENTOS ENCARGADOS DE REIALIZASR
EFECTIVAMENTE ESTAS COPERACIONES. '

Z° ZL CASC ESPECIFICO DE LA INSTRUMENTACICN ELECTRONICA Z37TA
CONCE: .ZCN SE RESTRINGE A LCS MECANISMOS, METODOS E INSTRUMENTCZ
ELZCTRONICCS, AUNQUE LAS VARIABLES NO TIENEN POR QUE SER UNICAMENTZ
ELECTRICAS. EN ESTE CONTEXTO, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA. FASA
A SZR UNA PARTE MUY IMPCRTANTE DE LA ELECTRONICA, CIMO Sz CBSZFEVA
EN LA FIGURA 1, EN DONDE SE CCNSIDERAN COMC LAS BASES DE ZLILIS A

© LOS ELEMENTOS O COMPONENTES Y A LA TEORIA. LAS COMUNICACICZNEZ:. A

INSTRUMENTACION Y LA COMPUTACION CONSTITUYEN, ENTONCES, PRCIUIT 2 ¢
LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA FORMA PARTE DE
LOS SISTEMAS ELECTRONICOS. E

SISTEMAS v
ELECTRONICOS COMUNICACION INSTRUMENTACION COMPUTACION
ELEMENTOS Y TEORIA . COMPONENTES CIRCUITOS

FIGURA 1. INSTRUMENTACION ELECTRONICA
E_ABORADOS A PARTIR DE ESTAS BASES Y QUE TIENEN MULT!.
INTERACCIONES ENTRE SI, LAS QUE SE DESTACAN EN LA FIGURA :



AREAS ELECTRCNICAS,
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OPTICO OPERAC IONAL RECTIFICADOR
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I
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DIGITAL COMUNICACICNES
A
C — ] —
I ~-l—T'RANSISTOR HMICROQPRCCESAZOR CIRCUITO TRANSMISION
MULTIPLICADOR DIGITAL
o] DIGITAL
N
DISFLAY CONVERTIDOR CIRCUITO CONTZ0OL
A/D INTEGRADO INTEGRADO DIGITAL DE
PROCESQOS
MEMORIA MEM_RIA CC CIRCUITGC PROGRAMACION
DE DISCO EST..20C SOLIDO LOGICO (SOFTHARE )
CCMPONENTES cli..cyusvTes “C!RCUITOS SISTEMAS
DISCRETOS Y INTEGRAL.S LE_ECTRONICOS ELECTRONICOS
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PUESTO QUE ESTE PLANTEAMIENTO PUDIERA SER UN POCO ARBITRARIO,
ST ACLARARA LO QUE SE ENTIENDE POR CADA UNA DE ESTAS AREAS. ES
IVIDENTE OQUE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS SON  FACILMENTE
RECONOCIBLES COMO TALES, ESPECIALMENTE PORQUE SE BASAN EN LOS
FENOMENOS ELECTRICOS QUE OCURREN EN LOS GASES, EL VACIO Y
PRINCISALMENTE EN LOS SEMICONDUCTORES.  DEBE DESTACARSE, SIN
EMBARGO, QUE MUCHOS COMPONENTES NO SON DE ESTE TIPO (COMO
INDUCTORES, CAPACITORES, ETC.) Y ALGUNOS NO SON NI SITUIERA
ELECTRICOS (SON MECANICOS O MAGNETICOS), PERO ESTA CLARC QUE ..3 SON
LOS MAS IMPORTANTES, SINO QUE SON UNICAMENTE DE APOYC Y ESTAN
HECHOS EN FORMA ESPECIAL PARA USO ELECTRONICO.

POR OTRA PARTE, LA TEORIA [E CIRCUITOS NO SOLO ES UTIL EN
ELECTRONICA SINO QUE TAMBIEN EN INGENIERIA ELECTRICA, PERO YA SE
SABE QUE LOS CIRCUITOS QUE S£ EMPLEAN EN ELECTRONICA SON MUCHOS
MAS, MAS ESPECIFICOS Y BASTANTE MAS INTERESANTES. HECHA LA
SALVEDAD, QUEDA CLARQ QUE LCS CTCMPCNENTES Y LOS CIRCUITOS SON LAS
BASES FISICAS Y TEORICAS TE L3S SISTEMAS QUE SE DESARROLLAN A
FARTIR DE ELLOS, LOS (QUE St INDICAN EN LA FIGURA 1 COMO
COMUNICACIONES, INSTRUMENTACICZN Y TTMPUTACICN.

m

LAS CCMUNICACIONES SCN, EN SINTESIS, EL AREA QUE TRATA DE LA
APLICACION DE TECNICAS Y ELEMENTCS AL ANALISIS, PROCESAMIENTO,
TRANSMISICN ¥ POSTERICR RECUFERACION, PROCESAMIENTO Y APLICACION DE
INFORMACION, POR LO QUE CONSTITUYE UN AREA BASTANTE ESPECIFICA.

LA COMPUTACION, POR CTRO LADO, ES EL AREA VINCULADA AL
DESARROLLO Y APLICACION DE LAS CTCMPUTADORAS, SIN CONSIDERAR, POR
SUPUESTO, LO QUE ACTUALMENTE S& CCNOCE COMO CIENCIA DE LA
COMPUTACION QUE HA ADQUIRIDO FUERZA E INDEPENDENCIA.

AL HATER ESTAS DISTINCICNES, QUEDA CLARO QUE LA DEFINICION DE -,
INSTRUMENTACION ELECTRONICA NO LIMITA LA INTERACCION ENTRE LAS
DIFERENTZS AREAS, YA QUE TANTO EN COMUNICACIONES COMO EN
COMPUTACION SERAN NECESARIOS LOS INSTRUMENTOS DE ANALISIS, MEDICION
Y PRUEBA. TAMBIEN EN TODOS LOS SISTEMAS SE TENDRA LA INFLUENCIA O
APLICACION DE TECNICAS DE CCMUNICACIONES O DE COMPUTACION AL
PROCESARSE O TRANSMITIRSE SENALES O ZATOS DENTRO DE UN SISTEMA O EN
UNA RED DE ELLOS.

PUESTOQ dbE LA DEFINICICN PLANTEADA ES MUY ORIGINAL, ES
CONVENIENTE ESPECIFICAR CON MA'"R CLARIDAD LAS FORMAS QUE ADOPTA LA

INSTRUMENTACION ELECTRONICA tAS PARTES EN QUE SE LE PUEDE
DIVIDIR. PARA ESTE EFECTO SE ZINSIZERARAN LOS SISTEMAS DE MEDICICN,
LOS SISTEMAS DE ADQUISICICN ZE ZATZIS. LTS SISTEMAS DE ADQUISICITN

Y PROCESAMIENTO DE DATOS Y 123 5.5TZMAS AUTOMATICOS.



LOS SISTEMAS DE MEDICION (SM).

EN LA FIGURA 3 SE MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO ZE TN
SIST=EMA DE MEDICION GENERALIZADO, QUE PERMITIRA RECONCIR (UE
CUALQUIEZR INSTRUMENTO Dz MEDICION ES UN BUEN EJEMPLO DE UN 8M. 3stE
TIZNE UNA E=ITAPA DETECTORA TRANSDUCTORA, QUE TRANSFORMA A Lai3
VARIABLES A MEDIR A SU FCRMA ELECTRICA, UNA ETAPA DE
PROCESO Y ETAPA ETAPA ETAPA DE
VARIABLES |— DETECTORA |— DE —_— REGISTRO U
FISICA TRANSDUCTORA ACONDICIONAMIENTO OBSERVACION

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

L

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

ACONDICIONAMIENTO, RESPONSABLE DE EFECTUAR ALGUNAS MCODIFICAZ!
A LAS SENALES CON EL OBJETO DE ADECUARLAS AL PROCEDIMIENTO M1z
MEDICION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIO PARA DETERMINAR =L AL -
CUE SE DESEA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETO, ZZMC : ‘' *%

SUPONERSE,"REGISTRAR EL VALOR OBTENIDO O PERMITIR QUE SzA OB3SI:.A
POR EL USUARIOC.

EN ESTA FCRMA . MPLE IMPLICA UNICTAMENTE UNA TRANSFORMAZI % -
LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE EL DOMINIO DEL MUNDO FISITC & ™.
DOMINIQO , OBSERVABLE. ESTA TRANSFORMACION ES LA ESENCIA Cz ° °
PROCESO DE MEDICION Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELLI "A-A
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE PROCESO, SE TENDRA ALGUN TIr -
SM, ATNQUE ESTA TRANFORMACION NO ES EXCLUSIVA DE ELLOS, SINC (-
COMPARTIDA PCR LOS DEMAS SISTEMAS QUE SE ANALIZARAN.

(L))

: OTRA FORMA, UN POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM 1% '. "
EL DE LA COMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA CBT:INEe?® A
CIFzZ-ZNCIA ENTRE EL VALOR MEDIDO Y UN VALOR QUE DEBIC 3I22 Fy
RZALIMENTACION Y USO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR Y, POR ULTI™ : .
CONTROL DEL VALCOR OBTENIDO. EN ESTA FORMA, EL SM ADQUIZRI A.'vaA
CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR, AUNQUE TODO EL PROCESO 3% =~ A
LA CETERMINACION DE LJS VALCRES CEZ LA VARIABLE, ES DECJIR .

MEDIZICN. -a



LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATQS ( SAD ).

1

IN EL CASO ANTERIOR SE TRATABA DE OBTZINER (Y A VEZZIS
MANIPULAR!) =L VALOR DE UNA SCLA VARIABLE (O DE ALGUNAS VARIABLES.
AUNQUZ NUNCA EIN FORMA SIMULTANEA), LOC QUE PRODUCIA INSTRUMENTOS
SENCILLTS Y Dz ArLICACICN MUY LOCAL. EN OCASICNES, SIN EIMBARGO, SE
RZJUIZRE LA COBTENCION Y EL TRATAMIENTO DE LOS VALOREZS T= MUIHAS
VARIABLES, FUNCION QUE EZJECUTAN LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Z=

ZATOS. EN LA FIGURA 4 Sk OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICZ U=
RZPRESENTA A LOS sSAD, EL QUEZ NO DIFIERE. ESENCIALMENTE DE LS 3V,
EXZZPTOD PORQUE AHORA EXISTE UNA OBTENCION Y UN TRATAMIZNTI

MULTIPLZ DE LAS VARIABLES EN OBSERVACICN.

LOS SiSTT:4AS DE  ADQUISICION DE DATOS (SAD)

PROCESO Y ETAPA ETSEA Eﬁﬁg?srﬁg

VARIABLES -| — —_— | —

FIS%CiéE 'rnis;gﬁ:ggaa ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE Y
MUI TIPLE OBSERVACION

LA DIFERENCIA, SIN EMBARGO, TIENE MUCHAS FACETAS QUE NI ..
ZVIZENTZS EN EL DIAGRAMA, PERO QUE SON IMPORTANTES, COMO SIN L1323
PRCCEDIMIENTOS (FRINCIPALMENTE DE ACONDICIONAMIENTO Y DE REGISTEC
QUE SE APLICAN A LOS DATOS QUE' SE OBTIENEN. AL MISMO TIEMFZ. =L
CBJETIVO EN ESTE CASO ES, PRINCIPALMENTE, CBTENER NO UN VALCOR . '™
CONJUNTO DE ELLOS), SINO MAS BIEN UNA VISION ESPECIFICA =L
FROCESO EN COBSERVACION. ESTO SE CONCCE COMC ESTADO DE PRCCESC

TIENE POR LO GENERAL LA INTENCION DE CARACTERIZARLO O CONTROIARL:I

EN ESTA FORMA ES COMO SURGE EN FORMA NATURAL LA IZEA
CONTROLAR EL PROCESO CON UN LAZO DE REALIMENTACION, SIMILAR AL
LCS SM REALIMENTADOS. .ESTA VEZ, SIN EMBARGO, NO SE TRATA DE UN 5.
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ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EN CADA MOMENTC, LOS J°t
DESEAN OBTENER, EL ERROR QUE RESULTE ENTRE AMBOS CONJUNTOS Y Tz ..
MULTIPLES MECANISMOS QUE PUEDE HABER PARA CONTROLAR C DIRIGI
PROCESO. EN CUALQUIER CASO, ES PRECISQO SENALAR QUE EL VOLUMEN 2
INFORMACICON QUE SE MANEJA OBLIGA AL EMPLEO DE MECANISMCS =
REGISTRO O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA ETAPA FINAL VA PERPIIEINT.
SU CARACTERISTICA DE SER DE OBSERVACION Y SE VA CONVIRTIENZI '"ALA
VEZ MAS EN UNA ETAPA PARA USO DEL SISTEMA, ES DECIR, DONZE -1 'A.
FUEZZE ENCONTRAR LA INFORMACION UTIL PARA SU OPERACION.
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LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD).

TAL COMO SE MENCIONC EN EL CASO ANTERICR, EL VCLUMEN DE LA
INFORMACTIOTN RECOLEZCTADA POR UN SAD VA QOBLIGANDO A COSIDERAR COMQ
UNA ACTIVIDAD IMPCRTANTE EL PROCESAMIENTO DE ELLOS, LO QUE CONDUCE
DIRZCTAMENTE A LCS SAPD.

SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD)

LoS
PROCESO Y| ETAPA ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE
VARIABLES | »|DETECTORA |- |ACONDICIONAM |5 o SZRT8 DF 1, uﬁ?iﬁf’é%
FISICAS TRANSDUC MULTIP

puer LTIPLE ‘| |OBSERVAC ION

EN LA FIGURA 5 SE MUZSTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ESTOS
SISTEMAS DCNDE SE OBSERVA (QUE SE HA AGREGADO, UNA =ZTAFA DE
PROCESAMIENTO rOSTERIOR AL ACONDICIONAMIENTC MULTIPLE. ESTA NUEVA
ETAPA ES5 LA MAS IMPORTANTE DEL SAPD, PORQUE ES LA RESPONSABLZ CTE
QOBTZNER, A PARTIR DE TODA LA INFORMACION RECCGIDAD, LOS ELEMENTCS
DE JUICIO NECESARIOS Y RESUMIDOS PARA EVALUAR, CORREGIR, CONDUCIR
O CONTRCLAR EL PROCESO EN CUESTION. )

Tr

LCS ELEMENTOS DE JUICIO A QUE SE HACE REFERENCIA SON CURVAS,
CIFRAS DE MERITO (COMO MEDIAS, DISPERSIONES, ETC.), DIAGRAMAS,
RELACI®™YES Y TODO TIPO DE INFORMACION CONDENSADA QUE PERMITIRA

EVALUA- LA EVOLUCION DEL PROCESC EN OBSERVACION Y EVENTUALMENTE -

TOMAR LDzZCISIONES EN FCRMA AUTOMATICA PARA CONTROLARLO.

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

- UNA ESPECIE DE-CANAL DE COMUNICACIONES ENTRE LAS VARIABLES FISICAS

Y LOS DATCS, SE REQUIERE QUE ESTA TRABAJE EFICIENTEMENTE COMO SM
INDEPENDIENTES, DE CUYA EXACTITUD DEPENDERAN LAS DECISIONES TOMADAS
O LOS RESULTADOS CBTENIDOS POR EL PRCCESAMIENTO: Y PUESTO QUE SE
HACE ENFASIS EN EL FROCESAMIENTO DE LOS DATOS, LA SINTESIS, Y NO
r -~

SOLO EL ANALISIS, FORMA PARTE [CE EL. UN EJEMPLO SERIAN LC

SINTETIZADCRZS DE SZNALES.




POR OTRA,PARTE [DEBE NCOTARSE QUE SE HA HECHO A PROPOSITO
CISTINCION ENTRE ACCNDITINAMIENTO Y PROCESAMIENTO, YA QUE EN
PRIMER CASO NO HAY UNA TRANSFORMACION REAL CE LA INFORMACION,
TANTO QUE EN EL SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA
ACONDICINAMIEZNTO, POR EJEMPLO, SE REALIZAN LAS SIGUIENT
CPERACIONES TIPICAS: :

TRTRSRREW

1y

MUESTREO Y RETENCICN.

CONVERSION ANALOGICA DIGITAL.

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

U W e

TCDAS ESTAS CPZRACIONES ESTAN ENCAMINADAS PRINCIPALMENTE A
OBTENER VALORES CONFIAB_"5 DE LA MEDICION. EN LA ETAPA DE
PROCESAMIENTO, POR EL CONTFATIO, EL OBJETIVO DE LAS OPERACIONES ES
MUY DIVERSO, COMC SE DESTACA AL MENCIONAR ALGUNAS DCE LAS MAS
SIMPLES DE ELLAS:

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO.

CALCULOC DE ESTIMACIONES DE PROBABILIDAD.
SOLUCION DE INTEGRALES Y DIFERENCIALES.
CORRELACION Y CONVOLUCION. )
CALCULO ¥ MANEJO DE ERRORES.

ANALISIS ESPECTRAL.

o W

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
SJ UTILIDAD SE INCREMENTA NOTABLEMENTE, DANDO ORIGEN A LOS SISTEMAS -
AUTOMATICCS 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.

10



LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (SA).

EN LA FIGURA § SE CBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SA
CBTENIZO EN FORMA NATURA Y POR EVOLUCION DESDE EL SM. SE HA QUERIDO
CZSTACAR AL PROCESAMIENTO CCMO EL PUNTO MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA,
2R ZUE S LX HA DIVIDIDO EN UN SAD, LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO
CENTRAL, LA CORRESPCNDIENTE PROGRAMACION Y LOS ACTUADCRES C ETAPRPA

CE SALID

e

ADEMAS DE LA REALIMENTACION, PARECIERA 'NO HABER MAYOR
CIFEZRENCIA ENTRE EL SA Y L3S SAPD, PEROC PUEDEN HACERSE NOTABLES
CISTINCICNES ENTRE LA FOMA CE OPERACICN DE AMBOS SISTEMAS Y ENTRE

SUS CBJETIVOS.

LOS SAPD SCN POR LO GENERAL DEDICADOS Y DE PROGRAMACION MAS
RIGIDA, EN TANTO QUE LOS SA SON MAS FLEXIBLES, DEPENDEN EN GRAN
-MEDIDA DE LCS RECURSOS L[CE PROGRAMACICN TIENEN A SU CARGO
NORMALMENTE VARIOS PROCESQOS Y, LO QUE ES MAS IMPORTANTE, NO
CEPENDEN DEL USUARIO DURANTE LA CPERACION NI ESTAN DISENADOS PARA
CONSIDERAR COMQO .5U FUNCION MAS IMPORTANTE LA OBSERVACION O REGISTRO
D= DATCS (SALVO, TAL VEZ, EN LA INFORMACION A TRAVES DE MONITOREQ) .
PARA LCS SAPD ES MAS IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE LOS DATLS
CBTENIDOS (EVALUACION DEL PROCESO )}, MIENTRAS QUE PARA LOS SA SON
VITALZS LAS DECISIONES A TOMAR SOBRE LAS ACCIONES FUTURAS (CONTROL
DEL PROCESOQO) .

LA RCBOTICA ES EJEMPLO MUY ACTUAL E INTERESANTE DE LCS SA, YA
QUE HA PASADO A SER UN IMPCRTANTE INGREDIENTE DE LA INDUSTRIA
MCDERNA, LLEGANDOSE A OBSERVAR DESDE YA SUS INFLUENCIAS ECONCMICAS,
SOCIALEZS Y POLITICAS. EN'EL SIGUIENTE CAPITULO SE ANALIZARAN CCN
MAYCOR DETALLE LOS SA Y LA ROBOTICA. :

11



LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (SA)

=

! PROCESO BAJO
| CONTROL

-

. ACTUADORES
S.A.D. Y
couPENSAcEIou

PROCESAMIENTO
CENTRAL

*

l’ PROGRAMAS

o

CARACTERISTICAS PRINCIPALES TZ LOS SA:

- =EXISTE UNA RUTA DE REALIMENTACION

-EXISTEN ACTUADORES PARA INFLUIR SOBRE EL PROCESO

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

DIFERENCIAS ENTRE EL PROCESAMIENTO DE UN SAPD Y UN SA.

=-SAPD: *PROGRAMACION RIGIDA

*OPERACIONES IMPORTANTES: OBSERVACION, REGISTRO Y
PROCESAMIENTO DZ DATOS -

-5A: *PROGRAMACION FLZIXIBLE

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

AT 20 GENERAL1TZADO DE UN

FIGURA 6. DIAGRAMA ESCu
UTCMAT.0D (SA)

SISTEMA &
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS Y LA ROBOTICA.

CCNSIDERANDO AL SA COMO UN SISTEIMA CAPAZ CE OBTENER DATCS DEL
MUNDC FISICO, [CE PROCESARLCS APROPIADAMENTE PARA TOMAR DECISIONES
SASATAS =N ZLLIS Y, POSTEIORMENTE, EJECUTAR ACCTIONES FRECISAS VY
CEZFTINIDAS TN EZL FIN DE LOGRAR CIERTOS CBJETIVOS, SE TIENEZ UN
SISTEZMA DE ALTA CCMPLEJIDZAD, DEL QUE PUEDE MENCIONARSE ALGNCS
EJEMPLOS RELEVANTES CCMO LCS SISTEMAS DE CCNTROL DE 'PLANTAS
INDUSTRIALES, LOS VEHICULOS Y SCNDAS AUTCMATICA: "MPLEADAS ZN LA
SXFLCRACICN ZSPACIAL Y LOS RCBOTS INDUSTRIALES. ==TOS ULTIMOS HAN
ZENERADO SUS PRCPIAS 3ASEZS DO ANALISIS ¥ DESARROLLO DENTRO TE LC
QUE SE CONOCE AZTUALYINTE COMO ROBOTICA.

L2S rRCBCTS DESTACAN ENTRE Los JeEMFL_3 ANTERICRES
TUNDAMENTALMENTE PORQUZ TIZNEN LA CAPACIDAD POTENCIAL DE SUSTITUIR
AL SER HUMANO EN LABORES RUTINARIAS, REPETITIVAS O PELIGROSAS,
CARACTERISTICA QUE NO ES COMPARTIDA POR LA TCOTALIDAD DE LOS [EMAS
SA QUE Z3TAN PRINCIPALMENTE QRIENTADOS A EJECUTAR ACCZIONES QUE PCR
SU VELQCILAD O DIFICULTAD NO SON HUMANAMENTE POSIBLES, TAL VEZ PCR
ESTA RAZON, LA ROBCTICA SE HA DESARROLLADO MAS RAPIDAMENTE EN LCS
PAISES INDUSTRIALIZADOS DONDE LA MANO DE OBRA ES CARA O =ESCASA, EN
DONDE IMPORTA BAJAR LOS COSTOS DE PRODUCCION POR LA CCMPETENCIA
INTERNACIONAL, O EN LA INDUSTRIA MAS AVANZADA, A CAUSA [CE LA
CCMPLEJICAD O DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTROL DE SUS PROCES™ 7.

EN ESTEZ SENTIDC LA ROBOTICA PLANTEA UN DESAFIO SIMILAR A LA

INTROCUCCION CE LA MAQUINA, QUE CONDUJO A LA REVOLUCION INDUSTRIAL,
FOR" QUE ES DE ESPERARSE QUE MUY PRONTO SEA NECESARIO ADAPTARSE A
NUZVAS Y MUY DISTINTAS CCNDICIONES DE OPERACION DE LA INDUSTRIA.

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

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

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

3. ES UN CAMPO DE AMPLIAS APLICACIONES Y DE INVESTIGACION A
LARGO PLAZO. | '
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4. FUERTE IMPULSO DEL DESARROLLO MOTIVADO POR LA CDMPETENCIA:
' INDUSTRIAL INTERNACIONAL Y POR LAS IMPLICACIONES MILITARES Y
GUBERNAMENTALES.

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

LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (Y DE ROBOTICA EN PARTICULAR:
CONSIDERAN ASPECTOS DE DIFERENTES CAMPOS Y LOS INTEGRAN EN UN 3SCLC
BLOQUE DE CONOCIMIENTCS. LOS PRINCIPALES ASPECTOS QU= ==
CONSIDERARAN AQUI SON MECANICOS, DE.DETECCICN, DE ADQUISIZICN =
DATOS, DE RXECONOCIMIENTO, DE CONTRQOL, DE COMUNICACIONES Y CZ=
FROGRAMACICN. TODOS ESTOS ASPECTCE SON VITALES Y MUCHOS DE EZLLZE
PRESENTAN FRCELEMAS EN VIAS DE SOLUCION E INCLUSC, AUN XN
RESUELTOS, POR LO QUE SE ANALIZARN POR SEPARADO.

ASPECTOS MECANICOS.

ORIENTADOS BASICAMENTE A LA TRACCION Y AL MOVIMIENTC, L_°:

ASPECTOS MECANICOS TIENEN LA RESPONSABILIDAD FINAL [CE LA
MANIPULACICN (ROBOTS MANIPULACDRES) (3] O DE .DESPLAZAMIZINT:
{(VZHICULOS EXPLORADORES} . PCR ESTA RAZON - SE ENFRENTAN

PRINCIPALMENTE A DOS CUESTIONES: LA IMITACION DE LOS MOVIMIZINT :
HECHCS POR BRAZOS HUMANOS (O A SU SUSTITUCION POR OTROS DIFERENTI:

'EN LO QUE SE REFIERE A LA UBICACION EN EL ESPACIO Y LIBERTAZ I:=
POSICION, Y LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE DESPLAZAMIENTO Y TRANSFCLRTE
DE TODO EL SISTEMA EN UN TERRENO NO APTO PARA LOS MECANI:zMTS
TRADICIONALES DE TRACCION,

EN ESTE ULTIMO CASO { LOS.VEHICULOS EXPLORADORES), LA SOLTTI.N
NO SE PARECE EN NADA A LA HUMANA, ES DECIR, LOS SISTEMAS NO IMITAN
UNA CAMINATA, SINO QUE SE DESPLAZAN APOYADOS EN RUEDAS U ORUGAS MY
ATCAPTABLES AL TERRENC EN QUE SE POSAN. TAL VES POR EST LA
MANIPULACION ES MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS = =z’
MANIPULAQODRES UNA GROTESCA IMITACICN DEL MOVIMIENTO DE LOS 3FAlC:
HUMANOS. NO DEBE OLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUSTITUYIN
UNA ACTIVIDAD HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO.
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ASPECTOS DE DETECCION Y ADQUISICION.

EN SU FORMA MAS SIMPLEZS, LA DTTECION Y ADQUISICTION DE DATCSE

SE REZLACICNAN ESTRECHAMENTEZ CCN 125 SM Y SAD, AUNQUE 'CUANDC &=
TRATA CE SA O LE RCBOTS, i PRCELEMA NOQ CONSISTE SIMPLEMENTE EN
DETECTAR Y QOBENER UN CONJUNTO DE CZATCS. CON MUCHA FRECTUENCIA S=
TRATA [CE SILzCCIONAR ©IE EZINTFZ TN ZRUPO DE VARIABRLES LA MAS
SIGNIFICATIVA, "PARA TETIZIFMINAR IN MEZZR FCRMA LG ELEMENTCS
NETESARIOS QUZ SERVIRAN FARA LI3FAR TL Z8JZTIVO DESEAZQ. POR ZET!

RAZON, AUNQUE LA DETECCZICZN Z IINTAZITZ, DE PROXIMIDAD, CE FCRMAS,
CE DISTRIBUCIONES, DE VCZ HUAMANA, Z7TC. SZAN PROBLEMAS RESUELTOSS =N

PRINCIPIQ, ES MAS IMPCRTANTZI =L FZIINOCIMIENTO O ANALISIS DE 1O
DETECTADG. LA DETEZCION O AZSTISTZIIN ZZ DATOS EN ST NO CONSTITUYEZ
RZALMENTE UN OBSTACULO Sz=xRII, ATNIUZT LCS MECANISMOS DE IZETECCICN
HAN PRCGRESACO NCTABLEMZINT: IR ZJIMPLO, CON LOS ARREGLOS DE

SETNSCRES) [4] Y SE HAN DESARRILLAZC NUEVAS TECNICAS CIGITALES CE
ADCQUISICICN DE DATOS.

- ASPECTOS_DE CONTROL.

ES INDISCUTIBLE QUE LA SIALIZAIZIIN CE ACCIONES PCOR FARTE CEL
ROBCT TRAE COMOC CONSECUENIIA L_A NEICISIDAD DE CONTROLAR 3T
OPERACION. LOS SISTEMAS FISIZZ3. EIN 3SENERAL, Y LOS' MECANICCS =N

PARTIZJLAR PRESENTAN CARACTEZRISTIZAS TALES QUE OBLIGAN A CONSIDERAR
ASFECTOS DE LA TEORIA DEL CINTRIL II3ITAL ([s].

POR OTRA PARTE, LA ACZI2N ZE _2S SA (Y DE LOS ROBOT. ESTA
CIRIGIDO NO SOLO A CONTROLAR A 51 MISMOS, SINO QUE TAMBIEN A
CCNTROLAR LOS PROCESQOS EN CZSIZERATICIN Y POR SUPUESTO QUE ES LOGICO
QUE LOS MECANISMOS DE [CETEIZIICIN. ADQUISICION, PRCCESAMIENTO Y
RZALIMENTACION DEL SISTEMA =EJUIZPAN SER CONTROLADOS. ’

EL EMPLEO GENERALIZADO.ZE TEIIN:ITAS DIGITALES, ASI COMO CES
VARIZIABLES MUESTREADAS OBLISA TAMB(EIN A CONSIDERAR LOS SISTEMAS
JESCE PUNTCS DE VISTA MAS GZNEPALES Y MCDERNCS.

ASPECTO CION.

ENTENDIENDO LAS CCMONTTATI'NES CZTOMO LOS PROCESQOS =

TRANSFERENCIA DE INFORMACITN INWTSE 73 FNTOS, EL MANEJO INTZIRNC Zz

L3S DATOS REQUIERE EL G3CT T:f 77 7"%"7A3 CJISITALZS DE ANAZISIS Iz
SZNALES Y TE COMUNICACITWZ:® - TR IIN IS IMPCRTANTE COUNSICIRAR
ZUZT LAS SENALES SE TRANsSFIFTAL. o YA ANALOGICA JESIE LI5
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CETEZCTORES A LA ETAPA CE ACONDICZINAMIENTO, QUE EN ESTE PUNTD SE
UTILIZAN MUCHAS TEZCNICZAS DE TFATAMIEINTD TIPICAS DE CCOMUNICZACICNES,
" CCMC SON EL FILTRACO, LA MCIDTULACION, ETC., CUE EN OCASIONES SZRA
NZCESARIOC LA TRANSMISION D& DATOS O INSTRUCCICNES DE CONTROL =N

SITUACICNZS °f COMANDOS A DISTANCIA, Y QUE CEPENDIENDO DEL MEDIO EN
20T SE RZALICEN LAS TRANSMISITNES PUEDE SZR NECESARIO EL ZMPLEO o
TECNICAS DE . PROTECCICN [OE LA INFORMACION RESPECTO AL RUIZO PCR

MEDIO Dz CTDIGES.

POR OTRA PARTE, LOS ROBOTS =IMPLEAN PROFUSAMENTEZ EN SUS
DETECTCORES TECNICAS [DE CCOMUNIZACTICONEDS PARA LA LOCALIZACIN D=L

ENTORNO EN QU= SE DESENVUELVEN, LOS QUE VAN DESDE SIMPLES
DETECTORES DE FROXIMIDAD HASTA SISTEMAS CERRADOS EN TV.

ASPECTQOS DE RECONQCIMIENTO.

ENTRE LAS FUNCIONES CARACTEIRISTICAS QUE DEBEN DESE MP:NAR LOos
ROBOTS ESTA SU RELACITN CCN EL SCNTCRNC, PCR LO QUE LA ETAPA [LE
DETECCION Y ADQUISIC.IN CTE CZATCS CEBE SER LO SUFICI:VTEMFNTE
COMPLEJA COMO FPARA LLEGAR A CEISIMFINAR SUS FUNCIONES AUNQUE SE
PRESENTAN CAMBICS EN EL METZIZ. =570 HACE QUE [AS FZRMAS DE
CETECCION SEAN SIMILARES A LAS HUMANAS, DEBIENDO SER CAPACEIS [E
RECONCOER SONIDOS, PATRONES, FIGURAS, ETC., SIN EMBARGO, LA
PRINCIPAL DIFICULTAD NO ESTA EN LA ADQUISICION DE LOS DATQS, SINC
EN LOS PROCEDIMIENTOS NECZSARIZS CE PROCESAMIENTO PARA RECONOCER
LD QUE SE LDESEA. )

EL TRATAMIENTO A QUE ES SCMETIDA LA INFORMACION ADQUIRICA
LLEGA A SER EL PUNTO CLAVE CEL FRQOCESO. LAS SENALES SE PROCESAN POR
MEDIO DE APROPIADAS TRANSFCRMACIZNES QUE FACILITAN LA TAREA [CEL
RECONOCIMIENTO. LA PROBLEMATICA GENERAL SE RELACIONA ESTRECHAMENTE"
CON LOS MODELOS EMPLEADOS PARA LA REPRESENTACION DE LO QUE SE DESEA
RECONOCER Y CON LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS SOBRE LAS QUE SE BASAN
LOS MODELOS.

ASPECTOS DE PROGRAMACION (SOFTWARE) .

AL DESZRIBIRSE EL DIAGFAMA SZINERAL DE UN SA DE DESTACO QUE UNA
CEZ LAS PARTES VITALES DEL 3I3TEMA CTCRRESPONDE AL PROCESAMIENTO
CENTRAL, INDIVIDUALIZADO #PZR WA TIMPUTADORA, POR LO CUAL LA
PROGRAMACION SE CONVIERTE EZIN "NA WERRAMIENTA INDISPENSABLE PARA LA
OPERACION DE LOS SA. EN EL TA3Z CE L_JS ROBOTS, LA PROGRAMACICN
ADQUIERE CARACTERISTICAS ISFEZIIALZ3. YA QUE SE HACE PRECISO =L
EMPLEQ DE ~INGUAJES ORIENTAIZZS AL ZESEZMPENO DE LA MAQUINAS (7!
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, ENTRE CTRAS
FUNCIONES, LAS SIGUIEZNTES:

T

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

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

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

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

5. ADMINISTRAR OPTIMAMENTE LOS -~ RECURSOS DE CALCUiO‘ AL
DESARROLLAR LAS DISTINTAS OPERACIONES, PUESTO QUE TODAS
DEBEN LLEVARSE A CABO EN TIEMPO REAL.

6. COORDINAR LAS DIFERENTES ACTIVIDADES ENTRE SI, PARA QU
VAYAN CULMINANDO EN UNA SECUENCIA DEPENDIENTE DE LA
OPERACION QUE SE REALIZA Y DE ACUERDO A LO QUE EL H!D:S
AMBIENTE VAYA REQUIRIENDOQ.

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

*

COMO HABRA PODIDO NOTAr.SEZ, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCICNES | °
CEBE DESEMPENAR LA PROGRAMACION TRANSFORMAN AL PROCESAMIINT'
CENTRAL EN LA PIEZA CLAVE DE TODC EL SISTEMA. PRACTICAMENTE NC =Af
PCSISILIDADES DE DESARROLLAR FUNCIONES DE NINGUN TIPO 350 .A
PROGRAMACICN NO ES ADECUADA O ES INEXISTENTE.

LAS FUNCIONES MAS SIMPLE DE CONTROL RESIDEN EN ESTA PARTI =
CCMO LA RESPONSABILIDAD DEL RECONOGCIMIENTO, O DEL PROCESO Zt .
DATOS SE CAEN -EN ELLOS.

CE ALLI QUE ES DE VITAL IMPORTANCIA RECONOCER (' ¢
DESARROLLO DE LOS ROBOTS (Y EN GENERAL DE LOS SA) DEFENDE =N ra.
MEDIDA DEL AVANCE DE ESTAS TECNICAS Y, POR SUPUESTO, [CE LT . °

APQYEN EN LAS CUESTIONES, BASICAS DEL RECCNOCIMIENTO Y DEL I &7
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CONCLUSIONES,

SE HA PLANTEADC UNA ESTRUCTURA GENERAL DE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA, EN LA QUE LCS SA CONSTITUYEN EL INGREDIENTE MAS
ELABCRADC. ALy MISMC TIEMPO, SE HAN DESTACADC LAS DIFERENCIAS ENTRE
LAS PARTES CONSTITUTIVAS Y SE INCLUYE A LA ROBOTICA DENTRO ZE LZS
SA. ESTA VISION DE CCNJUNTO IMPLICA TAMBIEN RECONCCER QUE LOS SA Y
LA ROBOTICA, EN PARTICULAR} HAN CCMENZADO A INDEPENDIZARSE ICMC
DISCIPLINAS Y QUE REUNEN EN SU SENOC A UNA SERIZ DE CONOCIMIZNTZS
FPROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS.

EN LA FIGURA & SE MENCIONA COMO ELEMENTO CONSTITUTIVOS ZE N
SA GENZRALIZADO: UN SAD, UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO CENTRAL, _-S

AZTUADORES Y LA COMPENSACION, LA PROGRAMACION, Y LOS LAZZS C=

——

REALIMENTACION RESPECTIVOS DE LA ARQUITECTURA DEL SA, LO .T=
TEMBIEN ES APLICABLE A LOS ROBOTS. DEBE RECONOCERSE QUE TODOS 3775
ELEMENTOS SCON IMPORTANTES Y QUE EN CADA UNO DE ELLOS SE PRESINTAN

LOS ASPECTCS QUE SE HAN ANALIZADO.

LOS /ASPECTOS MECANICOS SON TIPICOS DE LOS ACTUADORES Y TE LA
COMPENSACION, LOS ASPECTOS DE DETECCION, DE ADQUISICION, ASI TTMT
ALGUNOS DE RECONOCIMIENTO SE .REFIEREN AL SAD, LOS ASPECTZS CE
COMUNICACICNES Y.CONTROL ESTAN RELACIONADQS CON LA TOTALIDAZ Z:ZL
SA, LOS ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO, PROGRAMACION, CONTROL Y ALZ "=
DE COMUNICACIONES ESTAN VINCULADOS CON EL SISTEMA DE PROCESAMIZNT!
CENTRAL Y CCN LA PROGRAMACION. ESTA PERSPECTIVA PONE DE MANIFIZIZTE
QUE SOBRE ESTAS DOS PARTES RECAE LA MAYOR PARTE CE
RESPONSABILIDAD DE LA QPERARCION DEL SISTEMA, LO QUE LAS TRANSFIFMA
EN LAS MAS IMPORTANTES.

\.

ESTA SITUACION TENDERA A AGUDIZARSE A CAUSA DE QUE &N =Ll
FUTURO LOS SISTEMAS DE CONTROL COMPUTARIZADO TENDERAN A SER
REDUNDANTES Y DE MULTIPLES GRADCS DE. LIBERTAD, SE MEJORARAN LA
CCNFIABILIDAD CON EL PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO, SE OBTENIRAN
MEJCORES MODELOS DINAMICOS Y CINEMATICCS PARA EL CONTROL EN TIZVFZ
REZAL, SE DESARROLLARAN LENGUAJES ORIENTADOS Y CE ALTA
ZSPECIALIZACION , Y SE ESPERA UN FUERTE AVANCE EN LOS SISTEMAS [t
RECONQCIMIENTO.

[LE Y
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1 INTRODUCCION.

En la actualidad la computadora se ha convertido en un
instrumento indispensable en Ta reatizacion de las
actividades humanas, su capacidad para almacenar grandes
cantidades de informacisn, su velocidad y precisién en
calculos numéricos, su bajo costo y su versatilidad, la han
convertido en un producto de gran éxito (algunas de las
compafii as constructoras de computadorés figuran entre las mas
destacadas del mundo). Su injerencia en todos los ambitos del
guehacer del hombre, es tal, que resulta dificil mencionar

alguno gue no haya sido modificado con su incorporacion.

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

computadora digital.

En el campo de control automatico la gran versatilidad
de 1la computadora ha permitido desarrollar wuna amplia
variedad de tareas, como adquirir datos del -proceso para

efectuar baltances de materia y energia, calcular eficiencias
y rendimientos y elaborar  reportes con la informacién
procesada. Ha permitido, asimism¢, a través de diversos
esquemas de aplicacién, incorporarse a las tareas de contro}
de los procesos de la planta de broduccion, 1o cual redunda
en una mayor flexibilidad en el manejo de l1la misma, debido a
gue introduce técnicas de control gue nco podian ser aplicadas
anteriormente con instrumentacién analégica. Algunas de esas
técnicas son: compensacisn por ‘tiempo muerto’,
desacoplamiento de procesos multivariables, algoritmos de

control digital y control adaptable.

Adicionaimente, si consideramos la capacidad de Jla

computadora de simular modelos de Jlos procesos, asumiendo



condiciones Que nho pueden ser gp]icadas fisicamente, se
explica también su aplicaciésn en ta investigacion del area.

1.1 ANTECEDENTES.

La idea de wutilizar computadoras digitales como
componentes de control surgié alrededor de 1950 (Astrom vy
wWittenmark), en aplicacciones de control de misiles ¥y
dispositivos aercespaciales; sin embargo, como las
computadoras de ese tiempo eran demasiado grandes y consumian
mucha potencia, ta idea fue abandonada y se opté por
desarrollar computadoras de propésito especifico 1lamadas
‘Analizadores Diferenciales Digitales’ (DDA), las cuales, se
enfocaban esclusivamente - a resoivér los problemas

particulares de la navegacién'espacia1.

La ap]%cacion especi fica de la computadora digital en el
control de procesos industriales, se inicié a mediados de la
década de los cincuentas, desde. entonces, l1a 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.

E1l primer trabajo se remonta al afio de 1956 cuando la
Cia. TEXACO solicité. a la Cia. Aerocespacial Thomson Ramo
Woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una
unidad de polimerizacion controlada por computadora en 1la
refineria de Port Arthur, Texas. Este proyecto entré en
operacison en marzo de 1959, la arquitectura de diseRo se baso
en la la computadora RW-300, la cual controlaba 26 flujos, 72
temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones.,

"E1 proyecto de la Texaco inicid la primera etapa en Jla
historia del control por computadora. Durante esta primera

etapa la computadora actuaba solamente como un supervisor del



comportamiento de la planta, su principal funcién consistia
en encontrar el punto d¢ptimo de oBeracién y adicionalmente
planear la produccisn y generar reportes sobre la misma
(cantidad de materiales utilizados, cantidad de materiales
fabricados, etc.). Es caracteristico de esta etapa 1la
implementacién de dos modos supervisorios de operacion: ‘guia
del operador’ y ‘'control de referencija’. En el modo ‘guia del
operador’ la computadora imprimia mensajes al operador
indicandole las acciones a tomar, pér otra parte, en el modo
‘control de referencia’', la computadora ajustaba los puntos

de cperacién de los reguladores analégicos.

A partir de la fecha en que exitosamente se concluyé el
proyecto Texaco, los fabricantes dé computadoras, las
instituciones de investigaciéen y 1la industria en general,
dieron un fuerte impulso al _desarrollo _de estos sitemas,
varios estudios de factbilidad fueron iniciados y para 1962
el numero de computadoras aplicadas al control de procesos
habia aumentado y 1legaba a ser de 100.

Ya se ha mencionado que los primeros sistemas realizaban

dos funciones de un mismo modo de operacién -1lamado ‘modo

supervisorio’; sin embargo, en ambas funciones se empleaban
instrumentos analégicos para el control. En la figura 1.1 se
muestra un esquema del modo de control supervisorio. De
cualquier manera, en esta etapa ‘pionera’ se adquirisé 1la
experiencia . necesaria para impulsar otras formas de
aplicacion y como resultado de ésto, se realizé en Inglaterra
un proyecto que revoluciond 1la forma de aplicar las

computadoras al control. :

En el afio de 1962, la compafia Imperial Chemical
Industries ({(ICI) cambi¢ todos sus instrumentos de control
analégicos por una computadora digital Ferranti Argus para

efectuar las funciones de la 1instrumentacién reemplazada:
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Figura 1.1 Esquema de Control Supervisorio

medir 224 ° var'iablés y contolar 129 valvulas. Lo mas
impactante de este proyecto fué el hecho de que Tla medicidén y
el control se hacian directamente con la computadora, la
cual, pasé.a formar parte del lazo de control. Este cambio no
tuvo precedente y fué el inicio de la segunda etapa del
desarrollo del control por computadora, la del ‘control
digital directo’ (DDC), la figura 1.2 ilustra este esquema.
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o
CONSOLA
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Figura 1.2 Esquema de Control Digital Directo



Las ventajas mas importantes que introdujo la
sustitucison de ia tecnologia ana]ég;ca por digital fueron en
relacion con el costo y la flexibilidad. En 1tla tecnologia
analégica el costo depende del numero de lazos de control,
mientras que con los sistemas DDC el costo por lazos de
control adicionales es minimo: no obstante gue normalmente la
inversi¢ inicial es mas fuerte, finalmente resultan de menor
costo. Por 1lo que corresponde a la flexibilidad, ésta es
mayor en los sistemas DDC, ya que los cambios en los lazos de
contro]lanalégico se hacian realambrando, mientras que en 1o0s
sistemas digitatltes los cambios se efectuan programando. El
surgimiento de los sistemas DDC ha sido el avance mas
~importante en la historia del control por computadora, ya que
con base en la creciente confiabilidad y veloc¢idad de las
maquinas, ha sido posible asignarles la total responsabilidad

del control de las plantas.

Posteriormente, . dos acontecimientos relativos al
desarrollo de la tecnologia digital han influido
determinantemente en el avance del control por computadora.
CEl ﬁrimero de éstos ocurrié a mediados de los affos 60’'s con
la aparicién de las ‘minicomputadoras’, las cuales, por su

potencia  y reducidas dimensiones eran adecuadas para ‘dar
solucién a problemas de control de mediana magnitud y por su
menor costo eran accesibles aun para proyectos de bajo
presupuesto. La microcomputadora fué el segundo de los
acontecimientos mencionados, ya Qque su aparecién en 1972
significd otro gran impulso en esta disciplina: si bien las
minicomputadoras eran pequefias, no 1o eran suficientemente
para la mayoria de los pequeRos problemas de control, 1los
cuales, demandaban soluciones de mas bajo costo y dimensiones
en el equipo empleado. Con el nacimiento de las
microcomputadoras un gran namerc de estos problemas tuvieron
sclucisn, 1incluso adquellos gue unicamente consistian de un
sencillo lazo de control.



La importancia de estos ultimos sucesos en la historia

del control por computadora es mayascula, si consideramos gue
en 1965 a 3 afios del advenimiento de los sistemas DDC, ‘el
namero de computadoras empleadas en el control de procesos
era alrededor de 1000 y para 1975, después de la aparicisn de
las mini y microcomputadoras el namero aumenté a 100,000,

En la actualidad el perfecéibnamiento‘de la técnica de
integracién de c¢ircuitos a muy grande escala (VLSI) bha
permitido la fabricacién de microprocesadores muy baratos vy
poderosos, con ésto, las microcomputadoras estan al alcance
de cualgquier proyecto de control siendo posible ademas
realizar algoritmos mas elaborados. Es coman la sustitucidn
de = equipo analségico por sistemas DDC basados en
microprocesador. También se ha ensavado el control de plantas
con un gran namero de variables por medio de las 1lamadas
‘redes de control distribuido’, las cuales, emplean una
minicomputadora para coordinar - un conjunto de
microcomputadoras que efectuan el control directo de Jla
planta y que para dicho efecto se encuentran distribuidas a
1o 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. E1 uso de sefales digitales codificadas presentan las
ventajas de que pueden ser aimacenadas por un tiempo
indefinido ademas de que pueden ser transmitidas con mayor
confiabilidad mediante el uso de cédigos de proteccion.

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

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

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



TABLA 1 ~
CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA

BOSQUEJO HISTORICO

19350 PRIMERA APLICACION: CONTROL DE MISILES Y DISPOSITIVOS
AEROESPACIALES. "ANALIZADORES DIFERENCIALES DIGITALES" )
(DDA COMPUTADORAS DE CARACTER ESPECIFICO APLICADAS A
RAVEGACION ESPACIAL.

1950~1909 PRIMERA APLICACION EN CONTROL. DE PROCESORE: CONTROL DE
UNA UNIDALD DE POLIMERIZACION EN LA REFINERIA DE PORT
ARTHUR, TEXAS.

1959 INICIO DE LA PRIMERA ETAPA DEL CONTROL POR COMPUTADORA:
ESQUEMA DE CONTROL SUPERVISORIO.

1062 NUMERO™ DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL: 100
APROXIMADAMENTE.

1962 SUSTITUCION DE TODOS LOS CONTROLADGORES Y DISPOSITIVOS
'ANALOGICOS POR UNA COMPUTADORA DIGITAL: CONTROL
REALIZADO DIRECTAMENTE POR LA COMPUTADORA {CONTROL
DIGITAL DIRECTO DDO,

1965 NUMERG DE* COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL DE PROCESOES;
1000 APROX. -

MEDIADOS APARICION DE LAS . MIRICOMPUTADORAS: SOLUCION DE PROBLEMAS

DE GO's DE CONTROL DE MEDIANA MAONITUD Y COSTO.

1972 APARICION DE LAS MICROCOMPUTADORAS: SOLUCION A LOS
PEGUENOS PROBLEMAS DE CONTROL: CONTROL DIJITAL DE UN
S0OLO LAZO.

1975 NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL: 100,000
APROXIMADAMENTE.

ACTUAL APLICACION DE LOS MICROPROCESADORES AL CONTROL. CONTROL
DE PLANTAS COMPLEJAS POR MEDIO DE ‘REDES DE CONTROL
GISTRIBUIDO".



1.2 CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS.

E1l trabajo presentado muestra la realizacion de un
Controlador Digital basado en una mic}ocomputadora y en un
paquete de programacion (software) que se puede aplicar
satisfactoriamente en el control de procesos industriales. La
figura 1.3 muestra el esguema general del. sistema c¢on sus

componentes principales.

E1 paquete de programacién inciuye los algoritmos de las
acciones de control industrial mas comunes: proporcional,
proporcicnal-integral vy proporqjona]—integra1— derivativa.
Dentro del mismo, la funcién de interfase con el operador es
esencial, dado que permite comandar la operacieén,
seleccionando las acciones de control a través de menues, Yy
despliegar el desempefio a través de graficas de tendencia y de
barras de las variables principales. Las funciones de
interaccién operador-proceso incluyen también 1la 'asignacién
del punto de operacién deseado (set point), la de frecuencia
de muestreo vy la de 1los parametros de sintonia del
controlador. En suma, se trata de un sistema que.efectua su
operacién con base en un dispositive digital programable,
empleando los conceptos, procedimientos y algoritmos propios
de control digital directeo (DDC) y habilitando un medio de
interaccién con el usuario completamente amigable, que le
facilita atender exclusivamente la operacién del proceso, sin
tener que ocuparse de otras tareas, como: programacion,
seleccion o identificacion de informacién.,

Cabe mencionar que originalmente el controlador digital
fue realizado c¢on 1las ,accione§ PID convencionales; sin
embargo, en la actualidad, dispone de otros algoritmos mas
avanzados propios del control digital, como el de ‘Asignac{én
de Polos’. Este algoritmo puede ser aplicado y

demostrado faciimente durante la exposicion.
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1.3 CONTROLADOR DIGITAL: CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

.E1 sistema de control que se presenta esta constituido
por un ensamble de elementos fisicos (hardware) vy de
programacisén (software). El hardware. empleado en la

"realizacién es: : ¢

Una computadora persconal AT compatible, con las siguientes
caracteristicas: -

-Memoria principal de 640 KB,

~-Una unidad de disco flexible de 360 KB.

—-Reloj de 12 MHz.

-Monitor cromatico con capacidad de graficos.

Con esta configuraciéon, la computadora satisface las
necesidades del procesamiento, con memoria suficiente para la
ejecucion del programa y calidad de graficos en el monitor
para dar una mejor preseatacién de la informaciéen al usuario.

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

-2 convertidores digital/analegico.

-16 canales de conversion analégico/digital.

La tarjeta ademas tiene velocidad de conversién
suficientemente rapida para satisfacer los requerimientos del
sistema (frecuencia de conversion de hasta 30 KHz).

En cuanto al software, el sistema se programdé empleando
un lenguaje que cumplia con 1los requerimientos indicados a
continuacién: '

-Capacidad de lectura y escritura en puertos de 1la
computadora, para comunicarla con la tarjeta PCLABCARD.

11



—-Capacidad de ser compilable, ésto es, Qque pueda_generar
cédigo ejecutable, para reducir el tiempo de ejecucion y

conseguir, por lo tanto, frecuencias de muestreo mayores.

Por 1o anterior, el sistema se ha desarrollado empleando
el Jlenguaje Turbo Pascal (BORELAND) para la tarea de 1la
programacion, ya que por tratarse de un lenguaje
estructurado, permite las funciones de graficacién,
comunicacion (lectura 'y escritura de puertos) y sSu ejecucion

es rapida.

‘2. CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL.

2.1 Conceptos 'y Esquema Basicos. - -

£l planteamiento basico de control digital es abordado a
partir de 1los conocimientos previos, <c¢lasicos, que 1los
participantes del curso tienen sobré el .control de 1lazo
cerrado. Es necesario retomar las ideas y mecanismos que los
participantes han tenido y practicado durante muchos afios en

sus respectivos campos de accion, en relacisn con el control

de procesos.

En instrumentacién y control de procesos, se conoce a
fondo la funcisn de los controladores y su relacién con el
resto de los elementos que constituyen el lazo de control:
elemento primario de mediciéon, transmiscr, actuador, elemento
final y sobre todo con la planta o proceso que se desea
controlar. Asimismo, tradicionalmente se ha fecurrido a la
accién PID como forma de control .fundamental: se conocen
variantes de 1la misma y se aplican diversos métodos de
sintonizacién, que por los dgeneral son satisfactorios en la
practica. Los operadores se han acostumbrado a aplicar los
controladores PID y conocen suficientemente 1la manera de

12



sintonizarlos. A partir de esta bqse el control digital ha
formulado sus conceptos elementales vy desarrollado sus

aplicaciones primarias.

E1l esguema mas sencillo de aplicacion de la computadora
digital al control consiste en la traslacién directa de las
funciones analsgicas al dominio discreto: el controlador PID
(proporcional-integral-derivativo) analégico convencional es
remplazado por un equﬁva]ente digital, Yo gque hace necesario
conocer y aplicar los métodos que convierten o aproximan un
sistema analégico en digital sin alterar sus propiedades.
Dicha aproximacién resulta adecuada si la discretizacion se
reajliza 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 aproximacion la forma en gue se obtienen las ecuaciones
que definen al algoritmo. de control; sin embargo, previamente
es necesario exponer los conceptos, considgraciones generales
y el equema requeridos para dicho desarrollo.

En l1a figura 2.1 se muestran los componentes de un
sistema de control digital. Como puede observarse, se forma
un lazo de control simple en el que la computadora forma
parte de la trayectoria directa del lazo, actuando sobre la
planta y con realimentacién unitaria. Con respécto a este

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

Gc(z) es la funcion de transferencia
discreta del controlador.

r{kT) es la secuencia de referencia.

e(kT) es la secuencia de error.

13



u(kT) es la secuencia de pontro1.

y(t) es la salida de Ta planta.
T es e periodo de muestreo.
k es elemento de los enteros no negativos.

ESQUEMA DE CONTROL DBIGITAL

———————————————————————————————————— T PLANTA
CONTINUA
ALGIRITHD DE i
co |
DIGITAL T "D RETEN | ult) yit
)
o o b/ |yl ROC { G >
I sENAL VARIABLE
| OE DE
MUES TREADOR | CONTROL PROCESD
A/D }
T |
[
|
|

VARWABLES DIGITALES: r{kT), &(kT), v(kT), u{kT)- - . - .
VARIABLES CONTINUAS: w(t), y{1)
VARIABLES DISCRETAS: u#(kT)

Figura 2.1 Esquema de Control Digital

En el analisis y disefic de un controlador digital

generalmente_se efectua el_siguienie_procedimienio.:

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

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

2. Dada una estructura y parametros de un controlador
analégico Gc(s,s’), donde 6’ son 1los parametros de disefio,
obtener mediante aproximacién un controlador discreto Gc(z,e)
donde 8 = f(8',T). Esta aproximacion discreta del controlador
analoegico puede realizarse mediante diferentes métodos, los

cuales, en general, son simples reemplazos de s por uha
expresion de z,
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3. Una vez obtenida 1la estructura del controlador
dicreto Gc(z,e), se procede a expresarla como una ecuacién en
diferencias, a fin de editarla como un programa de
computadora, en el lenguaje que corresponda y posteriormente

ejecutarla y aplicarla al proceso en cuestion.

Es importante resaltar que el paso 2 no es estrictamente
necesario ya que a partir de la descripcion discreta de la
planta, es posible determinar directamente la estructura de}l
controtlador discreto, mediante la especificaci4dn de un

objetivo de control adecuado.

2.2 Algoritmos PID de Control Digital.

La teoria de control con#fdera tres acciones basicas de
control: .-1la ac¢cién proporciconal, la accidn integra1 y la
accioen derivativa. Estas acciones pueden aplicarse de manera
combinada dando lugar a los controladores mas populares: el
controlador proporcional {(P), el proporéional—integra1 (PI) ¥y
el proporcional-integral-derivativo (PID). Su importancia se
debe no solamente a que son tradicionalmente estudiados en
los primeros cursos de control automatico sino porque dan
solucion satisfactoria a innumerables aplicaciones en Jla

industria.

2.2.1 Controlador Proporcional P. Ecuacisén en diferencias.

Es el mas simple de los algoritmos de control, tanto por
la obtenciéon de Tla ecuacion en diferencias que lo define,
como por la implantacién de ésta en la computadora. La funcion
de transferencia de un controlador proporcional continuo esta
dada por la ecuacién (A).

oo =Yg - x
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donde:

s es la variable de Laplace

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

Al no existir términos en s’ la discretizaciéen es

simple, resultando:

_ utz)  _
6.(2) = —grzy— = K (8

Despejando la variable U(z) de la funcisn de

transferencia anterior y antitransformando se obtiene Jla

ecuacioén en diferencias de la accion de control proporcional,

misma qué se enuncia por medio de la ecuaciéan (C).

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION P

u(kT) = K e{kT) ~(C)

La ecuacién de este algoritmo es muy simple debido a que
el controlador proporciona1 es un amplificador de la sefial
e(KkT).

En general, la aplicaciésn de 1la accién proporcional
aislada, no es suficiente para solucionar la mayoria de los
problemas de control, ya gue, si bien, un c¢ontrolador
proporcional puede mejorar la respuesta transitoria del
sitema, no sucede asf con la respuesta permanente, la cual
llega a presentar una desviacién u ‘offset’, por 1o que es
necesario, la aplicacién de algoritmos mas elaborados.

16



2.2.2 Controlador PI. Ecuacien en diferencias.

Un algoritmo ligeramente mas complejo que el anterior,
peroc que ofrece mayores ventajas, es el algoritmo del control
proporcional-integral. En efecto, la introducciéon de un
controlador PI en un lazo de control, tiene como ventaja
principal, la eliminacion del error de estado estaciocnarioc
para cambios en la referencia y eventuales perturbacicnes
aditivas constantes. En contraste con 1o anterior, debe
considerarse, ademas, que la introduccisn del término
integral produce disminucion en\]os margenes de estabilidad.

El controlador Pl analsgico en el dominic de la variable
de Laplace, se define comunmente por medio de la funcisén de
transferencia que se enuncia a continuacién: '

6(s) = —Pt— = K (1 + 1o (D)

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

En la funcion de transferencia anterior es posible
identificar claramente a las componentes Qque corresponden a

la accién proporcional (K) y a la accién integral (T%E .

La aproximacién discreta de estos términos se efectua
por medio del método de ‘diferenciacién hacia adelante’, de
donde resultan las expresiones discretas (E) y (F). La suma
de ambos términos conducen a la funcién de transferencia

discreta de la accién PI. Ecuacion (G).

accion proporcional: K (E)

- 17



-4

KT b4 , (F)
T (1"21)

accién integratl:

-1 -t )
© Te( 3 -z 7))
Despejando U(z) de la ecuacion anterior y

antitransformande se obtiene la ecuacién en diferencias de la
accién proporcional-integral, misma que se enuncia por medio

de la expresion siguiente:

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PI

u(KT) = u(kT=T) + K e(kT) + K (—4— = 1) e(KT-T)

2.2.3 Controlador PID. Ecuacidon en diferencias.

El-—algoritmo—-de—control—que_conjunta_las_tres acciones

de control mencionadas, es conocido como controlador
proporcional~integral-derivativo. Este es el gue se emplea
mas frecuentemente debido a que utiliza acciones de control
que son complementarias entre si, por lo que presenta
ventajas sobre los algoriitmos anteriores mejorando la
precision y la estabilidad del sistema en malla cerrada.

La expresién (J} enunciada a continuacién describe al
controtador PID de estructura estandar en su forma continua,
en términos de ‘s’, (el controlador PID tradicional).
Consiste en 1la superposicion de los operadores elementales
cuyos efectos en conjunto deben aportar las ventajas
particulares de cada uno de ellos,
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1 + Td s

- )
Gc(s) - TE(s)Y K (1 + T. s T+ (T4a/N) s ) ()

donde, ademas de los términos enunciados con respecto a las
ecuaciones (A) 'y (D) se tiene un nuevo parametro: la

constante de tiempo derivativa Td.
AY

En la funcién de transferencia anterior es posible
identificar 1los términos que corresponden a la accién
proporcional (K), a la accién integral (ng) y a la accion
derivativa (Tds).:. Sin embargo, es necesario destacar que en
la parte derivativa se tiene un filtro paso bajas de primer
orden con una constante de tiempo Td/N (frecuencia de corte
N/Td), el cual es necesario para la implementacion fisica de
esta accion, o )

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

FORMA FORMA
CONTINUA DISCRETA
accién proporcional: K ’ K
accion integral: -—--TE-—S-— 2 z—i
' - (1 -2z7)
accién derivativa: - K Td s —%— (1 - 2%
filtro: 1 L

T + (Ta/N) s 1

r-(r-1)yz
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Los parametros ‘a’, ‘B’ y ‘r' se definen por Jlas

expresiones:

KT | 1 _ K T4 T4
T ] T

a =

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

Spyiy

-y (1)

Figura 2.2 Estructuras de accion PID

La estructura (1) corresponde a la simple adicién de los
algoritmos elementales; sin embargo, presenta la gran
desventaja de gque la operacion derivativa se aplica sobre el
error. Esto es inconveniente, debido a que eventuales cambios
intempestivas de esta variable, ocasionan la presencia de
‘picos’ en la sefal de control. Esta situacién es muy
factible si se piensa que Jos cambios de referencia se
introducen frecuentemente como sefales de tipo escalsn.
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La estructura (I11) es mejor degido a que la derivativa
se aplica sobre la variable de proceso directamente, la cual
€s una variable 1lenta normafmente, evitando asi, posibles
picos en la selal de control. También se dice que c¢on esta
estructura el efecto 'anticipatorio’ se aplica efectivamente
sobre 1a variable gque 1o reguiere, es decir, las variac¢iones

del proceso.

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

_ T(z) Q(z)

donde:
S(z) = s+ e:iz'i + szz'z =y + (1 =272 (r - 1)27°
_ -1 -2
Q(z) = q,+ a,z +q,z
T(z) =t +tz '+t z?
o] 1
ESTRUCTURA I. Para ésta resulta que: T(z) = Q(z),

por 1o que los coeficientes de estos polinomios son

a, =t, =K +1/8
qQ = t1 =K (1 - 2y) +Iay - 2/
Q, = tz = (K -a)(y - 1) + 1/
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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 mecanicas en sefales eldctricas. En forma analoga, debido a
la gran difusién de la electronica en las maquinas industriales, hoy en dia son
de uso com(n también, los transductores de velocidad angular. En
particular, existen transductores (detectores o sensores) de aceleracion
llamados acelerémetros y transductores de velocidad angular llamados
dinamos tacométricos. A fin de que las sefiales eléctricas analdgicas
obtenidas en las salidas de los transductores puedan ser utilizadas:
correctamente, ©s necesario emplear también sistemas de interfaces
eléctricas, los cuales se denominan acondicionadores de sefial.

TRANSDUCTORES DE ACELERACION: ACELEROMETROS.

Los acelerometros son transductores electromecanicos en cuya salida
suministran una seral eléctrica proporcional a la aceleracion vibratoria a la
cual se les somete.

E! elemento activo de un acelerébmetro esta constituido por uno o varios
discos (o barras) piezoeléctricos sometidos en la parte superior o
lateralmente a cargas representadas por una O varias masas sismicas y
- mantenido en posicidn mediante un soporte nigido; esto se representa en la
figura 1.
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Cuando el acelerémetro se halla sujeto a vibraciones, la masa sismica ejerce
una fuerza variable sobre los disccs o barras que, debido al efecto
piezoeléctrico, generan una carga eléctrica.

La serial eléctrica producida por el elemento piezoeléctrico seré proporcional
a la aceleracion a la que se halle sometido dicho transductor.

Esta senal eléctrica podra medirse electrénicamente en los bornes de salida
del acelerémetro y utilizarse para determinar con gran precision la amplitud
de la vibracion, la frecuencia y 1a forma de onda.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACELEROMETROS.

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

Un acelerémetro piezoeléctrico puede ser considerado como una fuente de
carga o de voltaje. Su sensibilidad depende de la relacion entre la sefial
eléctrica presente en su salida y la aceleracién que provoca dicha senal,

puede expresarse en unidades de carga por unidades de aceleracién: '

-

ms

donde: pC corresponde a picoCoulombs

y también en unidades de tension por unidades de aceleracién:

mv
Sv =

donde: mV corresponde a milivolts

La sensibilidad no sélo depende del tipo y tamario del eiemento
piezoeléctrico, sino también del peso de las masas sismicas que actuan
COmo carga.

Los acelerometros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se
producen sobre el plano perpendicular a su eje principal de sensibihdad,
como se muestra en la figura 2. Esto se debe a pequenisimas irregularicaces
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de la estructura, de la alineacion y de la polarizacion del elemento
piezoeléctrico.

]
1
[———— . EJE PRINCIPAL
DE SENSIRILIDAD

PLAND PERPENDICULAR .
AL EJE DE MAXIMA N
SENSIBILIDAD

_L ACEL ERACION

Figura 2

Los valores tipicos de la méxima sensibilidad transversal varian del 3 al 5%
de la sensibilidad correspondiente al eje principal.

Respuesta en Frecuencia.

La curva caracteristica de la respuesta en frecuencia de un acelerometro se
muestra en la figura 3. Se considera normalmente el limite de frecuencia
superior igual a un tercio de la frecuencia de resonancia, con un error inferior
al 12%.

e — e e ——

Fe Fr
Figura 3.

La respuesta en frecuencia de un acelerébmetro a bajas frecuencias depende,
principaimente del tipo de preamplificador utilizado en el acondicionador.
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En el caso de preamplificadores de voltaje, la resistencia de entrada de los
mismos hace disminuir fa constante de tiempo eléctrica del acelerémetro.
Por esta razén, si se desean realizar mediciones a bajas frecuencias, es
necesario utilizar preamplificadores de voitaje con resistencias de entrada
muy elevadas.

Este problema no existe con los preamplificadores de Z:arga, ya que la
realimentacion capacitiva hace que aumente la constante de tiempo del
acelerdmetro, permitiéndo asi, efectuar mediciones a frecuencias muy bajas.

Campo Dinamico.

El campo dinamico de un acelerémetro define el margen dentro del cual Ia
senal eléctrica de salida es directamente proporcional a la aceleracion
aplicada en su base. Los limites son determinados por la robustez mecanica
y por ia eventual precarga de! elemento piezoeléctrico. Los acelerémetros
piezoeléctricos pueden usarse para medir niveles de vibracién muy bajos.

Tedricamente, el valor de la salida de los mismos es lineal hasta cero, perc
en el nivel de ruido del sistema de medicion y el ambiente en que se realizan
las mediciones impone un limite practico. En consecuencia, cuando se
realizan mediciones_con bajos niveles de vibracidn es importante utilizar un
preamplificador con un nivel de ruido reducido y ademas, habra de efectuar
las conexiones con cables cortos y fijos, para hacer que el ruido introducido
por el movimiento mecanico sea minimo.

Sensibilidad Ambiental.

Al escoger un acelerdmetro se debe tomar en cuenta las condiciones
ambientales bajo las cuales se utilizard, tales como: -

Temperatura. Los acelerometros poseen temperaturas limite de
funcionamiento. A bajas temperaturas, ia sensibilidad sufre variaciones. En la
figura 4 se muestran los distintos niveles de sensibilidad en funcion de la
temperatura, para el caso de un acelerometro provisto de un elemento activo
de material piezoeléctrico tipo PZ 23.

Los acelerémetros piezoeléctricos son sensibles también a los cambios de
temperatura y esta cacacteristica es muy importante en las mediciones con
bajas frecuencias y niveles
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Presion acustica. La sensibilidad ac(stica de los acelerdmetros es minima y
se le puede despreciar en la mayor parte de las aplicaciones. Normaiments,
la vibracién actistica introducida por una estructura es mucho mayor que la
senal provocada por la sensibilidad acdstica del transductor receptor de la
vibracion. -

Voitajes en la base. Pueden flegar a originarse a causa de deformaciones de
la estructura en la que esta montado el acelerémetro. Es importante que las
bases de estos sean muy rigidas, para reducir la sensibilidad a las tensiones
generadas.

Montaje de un acelerdbmetro. En altas frecuencias, es importante que el
acelerometro esté bien sujeto al objeto a probar. La precisién de mediciones
esta vinculada sobre todo a la solidez de la montura del aceterdmetro.

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

ACONDICIONADORES DE SENAL PARA ACELEROMETROS.

En los sistemas de medicion basados en el uso de un acelerdmetro, el
acondicionador de sefal cumple 2 funciones:

a} Transformar la eievada impedancia de salida del acelerdmetro en cra
inferior.
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b) Amplificar la sefial de entrada, relativamente débil, del acelerémetro
cuando los instimentos que le siguen no poseen una sensibilidad
suficientemente alta. En este caso, existen dos posibilidades de
ampilificacién representadas por:

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

Los primeros actian presentando la méaxima resistencia posible al
acelerémetro 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 ias caracteristicas
de sensibilidad. '

TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD: DINAMO TACOMETRICO.

El modo mas simple de calcular la velocidad de un cuerpo rigido es el de
medir el desplazamiento de uno-de sus puntos en un cierto tiempo, 6 el
calcular el tiempo necesario para que uno de Ssus puntos recorra un
determinado espacio. -

Entre los transductores de velocidad se encuentra la dinamo tacométrica, el
codificador (encoder), y el resolucionador sincro (synchro resolver). Siendo
el transductor que se analizara en ésta practica el primero en mencian.

Dinamo Tacomeétrica. Para la medicidn de velocidades angulares se utilizan
con frecuencia las dinamos tacométricas.

En ellas, el campo magnético se obtiene por lo general por medio de un
iman permanente de herradura con 2 piezas potares entre sus ramas. La
espira del inducido, situada en el entrehierro, gira a una velocidad angular w.
Dicha espira es atravesada por un flujp magnético que varia segun la
relacion @ =g cos wt; por 10 que la tensién en sus extremos resuita ser
e =dgw sen w t cuyo valor maximo es proporcional a la velocidad angular
Lo anterior se muestra en la figura 5.

Realmente la dinamo esta construida por un estator donde esta el iman y por
un rotor, en el que estan arrolladas N espiras, separadas entre si por un
angulo eléctrico cuyo valor es de 2TT/N.
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¢ = ¢ cos wt

(@K

e =%ew sen wt

¥figura 5

La serial de salida se obtiene a través de 2 escobillas que, del colector, sg
obtienen los voltajes senocidales.

Constante Tacométrica. Es parametro fundamental que caracteriza una
dinamo tacométrica el cual indica la variacion de voltaje por
radianes/segundo. Para la dinamo utilizada, 1a constante tacométrica es de
14.5 mV/mpm.

60V

KT = 5nn

donde:

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

Los valores que normalmente proporciona el fabricante son Ny V.

LINEALIDAD

La linealidad referida al valor de plena escala est4 dada por:

1 -V 2|
F.S.0.

linealidad = (*%) |v

Este valor se expresa normalmente en porcentaje. El término F.S.0. indica la
salida a plena escala (Full Scale Qutput), es decir, la variacion de voltaje que
sufre la salida cuando la aceleracion varia segin la cantidad igual al valor
total de su escala y V1 y V2 son los valores de voltaje maximo y minimo
respectivamente cuando el valor de la aceleracidn esta a plena escala. En
este caso la linealidad espeaficada por el fabricante es de 0.2 %.
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DESCRIPCION DEL EQUIPQ.

El equipo consta de dos partes principales:

- Unidad MIL 28.
- Acondicionadores de senal

Unidad MIL 28 .

La unidad MIL 28, ilustrada en la figura 6, esta constituida por un mecanismo
de transmisién ‘biela-manivela’ para generar la aceleracioén, por un motor de
cc, una dinamo tacométrica y un sistema Gptico para generar y determinar la
velocidad angular respectivamente.

Figura 6

El motor de cc de imanes permanentes se utiliza para generar la rotacion de
la dinamo tacométrica y del mecanismo ‘biela-manivela’. La velocidad
maxima del-motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con un
voltaje de alimentacion de aproximadamente 22 V.
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Cuando se usa el mecanismo de ia ‘biela-manivela’, éste presenta una fuerte
carga dada por los movimientos extremos de la biela (puntos muertos) por lo
que el motor sélo puede alcanzar una velocidad maxima de 600 rpm (4.5 V
de alimentacién y hasta 1.5 A).

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

Mecanismo de ‘biela-manivela’ para generar la aceleracion.

Para obtener la relacién que vincula la velocidad del motor con ia aceleracién
a la que esta sometido el acelerémetro, éste se coloca al pie de ia 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.

| -r 2r

Figura 7.

Por otro lado, la fraccion del recorrido del pie de ia biela cuando la maniveia
gira en sentido horario un angulo a desde el punto muerto exterior, es:

S=Pp—-P=r+1-(51+82)
esto es:

S=r+l-rcosa-Icosp

S=r(1-cosa)+i(1-cospB)
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Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas:

senp _,
sena
. r
siendo 4 = 7
y
cos B = V(1 — sen'P)
se cbtiene:
cosf=vV{(1-Asena)
compietando cuadrados de:
1-a2sena) = (1 - ﬁsenza 2_ £sen“c:
¢ )=(1-3 ) -3

por lo que:

) 7
cosf = \/(1 —%wnza)z—%sm‘a
y considerando que:
4
%sen‘amso

2
cosf = 1 -%senza

y por tanto, la expresion del desplazamiento s queda:

S=r(1foosa) +1 (i:-senza)

0 bien:
S=r[(1 -oos:z)+-';-sen2a]

Esta ecuacion 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 ecuacion
de la velocidad del pie de la biela, esto es:

S=r-rcoswt+ %senzwt

Vo= = [—r(_-—sem;ur)(-w)] +%[2$&nwt(coswt(w))]
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Simplificando, se obtiene la expresién de la velocidad:

Vp=ro (sena+%sen2a)

y volviendo a derivar Vp con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion del
pie de la biela:

Vo =rwsenmr+)'—%esén2wt .

Qp=g—:-ie=rw [6osa)t(w)] +AL2(‘)—[oos2wt(2w):|

Simplificando, se obtiene la expresion de la aceleracion:
Qo =ro® (cosa +1cos2a)

Evaluando Qp en los puntos muertos exterior (@ = 0) e interior (@ = 180), y
considerando w = 2TIN , K=(21/60)*r se tene:

apao=® (40)7r (1+4) [ms™?]
am=-N?(55)*r (1-7)  [ms7?]

Qpateo = -N2K (1-7)

donde:

N= numero de rpm del motor
r= 5.5 cm - radio de la manivela (en metros)

/= 50 cm - longitud de la manivela (en metros)

La aceleracion entre los puntos extremos queda dada por:
.Qp = Qa0 — Qai80

que es la ecuacion que relaciona la aceleracion del pie de la biela (o bien la
del acelerémetro) y la velocidad.del motor en los puntos muertos exterior e
intenor. - :

|
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Evaluando la aceleracion Qp en los puntos interior y exterior, se tiene que:

Qp =2n°603 « 1075 - [msT?)
y la aceleracion (g) estara dada por:
g= 92% [ unidad de aceleracion ]

Evaluando Qq0, Qa180 ¥ Qp auna aceleracién de 600 rpm:

Qa0 =2468ms™2 =26.1g => Qap=261V
Qa180 = —177.28ms'2 = -1807¢g => Qg =-18V

QD = Qa0 — Qa0 = 43408 ms™2 =4424g => Qp=4.42V

Acondlcionador de Senal

EI acondncuonador de senal, modulo G28, se muestra en Ia figura 8, esta
leIdldO en tre partes principales:

- Sistema Optico para determinar la velocidad angular.

- Acondicionador de la dinamo tacométrica:
- Acondicionador para el acelerometro.
- Circuito para determinar la velocidad angular

En la unidad MIL 28 esta acoplado al eje del motor de cc un disco con 60
perforaciones, las cuales se encuentran dispuestas en forma radial. Un
sistema Gptico genera un pulso en presencia de cada perforacion de! disco.
Dichos pulsos son enviados al modulo G28 a través del cable de
interconexion y detectados en el borne 7. La sefial 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 Dinamo Tacométrica

Consiste en un divisor de vottaje (R4, RS y RV1) para poder apticar los
voltajes de la dinamd tacometrica 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 4000rppm = 4V, o bien, estandard de 4000rpm = 8V
respectivamente.

Acondicionador de senal para e| Acelerémetro

La senal proveniente del acelerébmetro se preamplifica ahi mismo y pasa al
acondicionador, aqui el capacitor C1 efimina la componente de directa
presente en la salida del preamplificador, de aqui pasa al amplificador
operecional IC1, el cual amplifica ia senal para obtener una salida de 8Vpp y
ademas actua 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 IC5
conectados como seguidores de voltaje funcionan como elementos de
acoplamiento para el instrumente de medicion.
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3.2. TRANSDUCTORES DE CAUDAL Y DE NIVEL

TRANSDUCTORES DE CAUDAL

La medicion del movimiento de los fluidos tiene una amplia gama de
aplicaciones que van desde mediciones del flujo de {a 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 cibicas por
minuto (in/min), centimetros cubicos por minuto (cmy/s); o bien, en unidades
de masa, es decir, galones por minuto (gpm), libra masa/min, gramos/s, etc.

Eldxémetros basados en la presién relativa o diferencial.

Estos medidores determinan la presion diferencial en una restriccion al flujo.
La presién se puede relacionar con la fuerza por unidad de area y la carga
se convierte en una funcién 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 fluxdmetros de codo

Placa de orificio.- Son elementos de estrechamiento que mas se utilizan
. para medir el caudal de liquidos y de gases. Van montados en los conductos
en una posicion perpendicular a la direccidn del flujo. Se clasifican de
acuerdo a la posicion 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 instalacion.

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

c) Las que tienen el centro del orificio situado arriba del eje, éstos se
emplean cuando spbre circulan vapores sobre los fluidos.
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d) Diafragmas con el orificio’ ssegmentado los cuales se usan
frecuentemente para liquidos muy turbios, para gases y vapores que
contengan liquidos. La medicion se realiza mediante dos tomas
situadas antes y después del orificio y medir las presiones en cada

~ seccion y mediante un transmisor de presion detectar la diferencia

entre ambas presiones como se muestra en la figura 2.

Sin embargo, las placas de orificio no son practicas para los liguidos
fangosos o muy turbios esto se debe a la acumulacion de sedimentos y

el desgaste de los mismos orificios.

Figura 2

Tubos Venturi.- Se usan generaimente para liquidos. Sin embargo, pueden
emplearse para medir caudaies de gas cuando se desee no perturbar
demasiado la presién o cuando !as particulas en suspension amenacen con

crear problemas.
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Estan constituidos por una estrechamiento central y dos secciones conicas
empalmadas con el conducto, en donde la velocidad del fluido es mayor en
la parte central.

La presion diferencial se mide a través de dos tomas situadas en la seccion
de entrada y la parte central, como se indica en la figura 3. _

Figura 3

Toberas.- Es un dispositivo con un estrechamiento de forma casi o .
totaimente eliptica que termina tocando la pared interior del tubo de aflujo.
Las tomas para la medicion de presion diferencial se ubican antes y después
de la seccidn de entrada de |a tobera, segun se indica en la figura 4.

o o L9
l »

\

AU — d o

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

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

La velocidad del fiujo sobre loa superficie expuesta de la sonda se reduce a
practicamente cero. Mediante dos pequefios agujeros en la sonda se
obtiene la presidn diferencial entre la presidn de impacto y {a estatica. La
figura 5 muestra la colocacién en el conducte.

CONEXA0N DR AMCA
{(ALTR PARRN N

e 2 p AP P AT REASI RIS T 08 JT T IFITI TS I FFEPEFF

Figura

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

Fluxdmetros de codo.- Funcionan sobre la base del principio de inercia que
establece que para variar la direccion de un fluido en movimiento es
necesario una fuerza. Dicha fuerza es proporcionada por la presion 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 presidn diferencial existente entre la superficie del radio
menor y la de radio mayor, la figura 6 muestra dicha colocacion.
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Figura 6

Rebosaderos (vertedores) y canales.

!

En los rebosaderos se provocan una elevacion del nivel o la alttura del liquido
en movimiento base en el cual se mide el caudal. Se utilizan en los sistemas
hidraulicos para riegos agricolas, en desechos industriales y en los sistemas
de depuracion.

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 limpian y funcionan con una pequena pérdida
de carga. Se utilizan cuando hay arena, cascajo ¢ sélidos pesados en la
corriente del flujo a medir. La figura 7 muestra la disposicidén de estos
dispositivos.

a) Rebosadero en 'V’ b) Canal Parsha
Figura 7
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Fluxémetros de abertura variable: Rofametros.

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

:
|

l_‘

Figura 8

Fluxémetro magnético.

Se basa en la ley de Faraday o de la induccién magnética. Este fluxémetro,
flustrado en la figura 9, no tiene obstrucciones y esta constituido por un tubo
no magnético en el"que corre el liquido 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 liquido genera una tensién
detectada mediante dos electrodos a la velocidad del fujo.

Fluxémetro de masa.

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

Una clasificacién general de estos medidores incluye:
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Figura 9

- Métodos indirectos
- - Métodos Directos

En los primeros se hace uso de algin tipo de medidor de voiumen, un medio
para medir la densidad y calcular el gasto de masa.

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

El principio de funcionamiento para el medidor de fiujo 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.

Fluxmetro de tipo oscilante.

Existen basicamente tres tipos de fluxémetros oscilantes que son:
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Figura 10

- Los de precesidn de vértice
- Los de estela vortiginosa
- Los fluidicos.

El primero se basa en el principio de la precesion de vertice, la cual se
produce cuando un fluido que se haya en rotacidn entra en un
ensanchamiento, la frecuencia del movimiento de precesion (de 50 a- 2000
Hz) es proporcional al caudal del fluido.

Los de estela vortoginosa se basan en un fendmeno hidrodinamico. Si la
seccion transversal del fluido es constante, la frecuencia de desprendimiento
de los vortices 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 fluidicos, el campo del medidor es un oscitador
fluidico euya frecuencia varia de modo lineal con el caudai voiumétrico. El
resultado es una oscilacién continua autosostenida frecuencia esta vinculada
de modo lineal a la velocidad del liquido y en consecuencia al caudal
volumétrico (para las bajas viscosidades).

Fluxémetros sénicos y uitrasonicos.
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Los dispositivos ultrasonicos pueden usarse para medir caudales en canales
abiertos y cafnerias. Los que se utilizan en canerias pueden subdividirse en 2

tipos:

- Por impuisos (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 ultrasénica mas baja del espectro para minimizar la
absorcién. Los fluxémetros de impulsos se utilizan solo en los liquidos 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 energia ultrasénica se transmite en el mismo sentido y en Sentido
contrario al fluido. La diferencia existente entre los t:empos de transmision
esta vinculada a la velocidad del liquido.

Los fluxometros Doppler son dispositivos que funcionan dentro del margen
de frecuencias comprendido entre 100 y 1500 Hz. Estos envian un somdo
continuo de frecuencia fija y detectan la diferencia de frecuencias de la senal
de retorno

La variacion de estas frecuencias, depende de la velocidad de las particuias
liquidas y esta vinculada al caudal. :
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Estos fluxdmetros se pueden fijar exteriormente o ponerse en contacto con
el fluido.

uxémetros de objetivo.

Los fluxdmetros de objetivo son la combinacién de un abertura anular con un
transductor de equilibrio de fuerzas. En la figura 12 se muestra el diagrama
esquematico de éste medidor.

. Figura 12

En su salida presenta una sefial eléctrica o neumatica proporcional al
cuadrado del caudal que debe medirse. El orificio anular esta formado por un
disco fijado en el centro de la seccidn tabular, cuyo diametro es igual at tubo
por donde circula el fiuido. 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 principaimente para mediciones dificiles como las de caudal de
materiales calientes, aceitosos y con sedimentos.

Fluxbmetro de Turbina.

Este tipo de fluxémetro, que se emplea en la practica, aprovecha el fluido en
movimiento para hacer girar el rotor de una pequena turbina hidraulica
(generadora de pulsos) cuya velocidad de rotacidn varia con el caudal. La
figura 13 indica la configuracion de este tipo de medidor.
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En una o en varias paletas de ia turbina va colocado un iman permanente
que al pasar cerca de un detector magnético de proximidad, hace que un
contacto de éste Uimo se ciefre, generando pulsos de corriente o de
tension.

Figura 13

El caudal se mide contando el nimero e pulsos, generados en un cierto
intervato de tiempo, cada uno de los cuales corresponde con precision a un
determinado volumen del liquido desplazado entre dos paletas adyacentes
dei rotor. .

Estos fluxdmetros son muy difundidos por su gran campé de medicidon y por

su comportamiento dinamico. Se usan principaimente para liquidos;-aunque—
hay tipos especificos para gases y vapores.

Las caracteristicas 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 5 litros/min: 2%

- En el rango de 0.1 a 0.5 litros/min: 5%

TRANSDUCTORES DE NIVEL

Los transductores de nivel se clasifican segun el principio fisico con que
actuan.
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" Pueden funcionar basandose en alguno de los siguientes efectos:

- Empuje hidrostatico
- Presién

- Capacidad eléctrica
- Mediante ultrasonido
- Flotador

Detectores basados en la presion

Son los que se basan en que la presion en el fondo o en ta pared de un
recipiente que contiene liquido depende de la relacion:

P=L*S

donde:

P = Presion
"L = Nivel del liquido
S = Peso especifico .

Estos medidores se limitan a presiones inferiores a 15 psi aproximadamente.
Las ventajas de estos transductores residen en su elevada precision vy
reproductibilidad, ademas de la comodidad y facilidad de :nstalac:on que los
caracterizan.

Detectores basados en el empuje hidrostatico.

Este tipo de transductores se basan en el principio de que un cuerpo
sumergido en un liquido desplazado. Esto es, si aumenta el nivel del liquido,
aumenta también la fuerza que ejerce un flotador sobre el resorte
antagonista; el cursor de un potenciometro se desplaza provocando una
variacion de! voltaje el cual es proporcional al nivel.

Con estos dispositivos es posible obtener indicaciones de nivel dentro de un
campo bastante amplio (de2a 3 rnetros)

Detectores basados en la capacldad 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 metalicas de este Gltmo depende del nivel del liquido contenido. ya !
que la constante dieléctrica del concensador vana en funcidn de dicho nvel
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Se emplean para indicaciones continuas, asi como para determinar el nivel
de materiales de llenado sdlidos y liquidos. 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 facd
montaje de los puntos de medicidn asi como ia facilidad de mantenimiento.

Detectores basados en los ultrasonidos.

Se basan en la reflexion soriora de ia superficie de los materiales.
Determinan el iempo t transcurrido entre el instante en que se envia el pulso
y el instante de recepcién del eco, presentando una senal de salida con un
valor proporcional al nivel.

Se emplean sdélo con aquelios materiales cuya superficieé presenta una buena
calidad de refiexion. La ventaja de elios es que no existe ningun contacto
fisico con el material.

Detectores con flotador.

Estos detectores de nivel estdn constituidos esencialmente, por un
transductor de posicién (normalmente potenciémetro) accionado por un

flotador que sigue el nivel del liquido.

Las caracteristicas que debe presentar el transductor de posicién son las
siguientes:

- Una linealidad 6ptima
- Una derivada térmica baja
- Un par de accionamiento reducido.

indicadores de nivel (alarmas de nivel).

Los dispositivos que sirven para sefialar 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 mas utilizados para liquidos
conductivos se encuentran el sistema basado en un circuito eléctrico cerrado
entre un electrodo y et mismo liquido cuyo nivel se desea indicar.
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Otro dispositivo tipico de alarma de nive! 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 practica.

Indicador de nivel de tipo magnético.

Los interruptores magnéticos de nivel se basan en el principio de
funcionamiento propio de los detectores magnéticos de proximidad, en los
que existe un contacto de laminas que actla dentro de un campo magnético
generado por un iman permanente. Este tipo de contactos esta constituido
por dos ldminas de material magnético (hiermo- niquel) de baja reluctancia,
encerradas en una envoltura de wdrio que las protege contra el polvo, la
oxidacion y la corrosion en general, lo que garantiza una prolongada
duracion del contacto que lo hace trabajar respetando sus caracteristicas.

Este contacto ofrece un breve tiempo de conmutacion(normaimente de 0.5 a
3 ms, incluyendo los movimientos de retroceso).

En los sensores de proximidad, el contacto de laminas se hace trabajar
mediante un iman permanente cuyo campo, por efecto de ia induccion
magnética, genera polaridades de signo contrario en las laminas. De este
modo se origina una fuerza de atraccion con un valor tal que, si el campo es
" suficientemente intenso {0 sea, si el iman se haya bastante cerca), logra
vencer la resistencia elastica de las laminas, las cuales al doblarse realizan et
contacto eléctrico.

En el caso de los interruptores de nivel el accionamiento se efectua,
generaimente, por medio de un iman en anillo, como se muestra en la figura
14,

Al variar el nivel del liquido el flotador se desliza a lo largo de una varilla, la
cual tiene incorporada un iman, que provoca un accionamiento del contacto
de ldminas situado en dicha varilla.

La posicién del punto donde se cierra el contacto se llama cota de
intervencién de subida y la posicion 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 8mm.

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

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

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

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo para medicidon de caudal y nivel esta constituido basicamente de
dos partes:

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

La unidad MIL 30 es un dispositivo mediante el cual es posible obtener y
calcular caudales variables asi como niveles hidraulicos.
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Dicha unidad, mostrada en la figura 15, esta constituida por dos depdsitos
para el liquido, conectados entre si a través de un tubo en serie con el
transductor del caudal, con una bomba y con un reductor de flujo (valvula de
estrangulamiento).

MARCARNFERDR
11 AVE CE CESCARGA
[EPOIT0
INFEROR

Figura 15

La bomba es del tipo centrifugo y es accionada por un motor de c.c. (12V -
1A). Al funcionar la bomba, el liquido pasa al transductor de caudal de
turbina y de ahi a un regulador de flujo, y mediante un tubo de conexidn
entre los dos depositos el nivel del depdsito superior aumenta.

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

Para determinar el valor del caudal Q sin el acondicionador se mide el tiempo
transcurrido para que el deposito superior se llene entre {as dos marcas de
nivel, calculado mediante:
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caudal = 3 [minutos ] (1)
Para conocer el nivel del liquido en comrespondencia con el cual se produce
la conmutacion del contacto de laminas del transductor, se utiliza una escala
graduada.

Acondicionador de seial 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 indicacion
digital del flujo del liquido que pasa por el transductor. E! diagrama
esquematico se muestra en la figura 16.

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

La sefial de pulsos (de 12V), proveniente del contacto de laminas del
transductor del caudal (bome 4), es doblemente integrade a fin de obtener
una senal con una frecuencia del doble respecto a la del transductor. Esta
senal esta disponible en el borne 7 y se utiliza como pulsos de reloj para los
contadores IC4 ,ICBA, e IC6B, los cuales estdn conectados de manera
asincrona.

Situando—el—conmutador—11—(ACQUISITION_TIME)_en_la posicién_ 10s___
(contacto 10) los tres contadores permanecen activos, mientras que si se le
coloca en la posicién 1s,el contador IC6b resulta inhabilitado y sus salidas
asumen el valor de cero.

El temporalizador IC2 (NE5SS) sirve para generar el tiempo de recuento.

La calibracion de dos tiempos patrén se efectiia en el acondicionador de
senal mediante los potenciémetros RV1 y RV2, obteniendo una o dos cifras
significativas respectivamente.

El comienzo del periodo del recuento se visualiza en la red GATE a traves del
circuito monoestable, y a partir de esta senal se obtiene la sefial de RESET
que envia a los contadores (bome 3) y la seral de enganche para fyar el dato
visualizado en los display (borne 2)
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La senal de salida BCD de los contadores se envia hasta el conector
COMPUTER A/B a través de los buffer 1C9 e IC10 los cuales hacen que la
sefial CMOS del acondicionador sea del tipo TTL compatible.

Constante del transductor Kt

Es el valor que relaciona los pulsos generados por la rotacidn de las paletas
de la turbina y el volumen del liguido desplazado sobre dos paletas
adyaoentes al rotor.

Las unidades son:

kr = [ s | | 2)

Para obtener la K7, se determina el caudal Q en I/seg, posteriormente se
mide con un frecuencimetro la frecuencla Fo correspondlente a dicho
caudal. La KT estara dada por:

wofg e @)

Ajuste del tiempo de conteo

Dado que cada turbina tiene una constante en particular, es necesario
ajustar el tiempo el tiempo de conteo para que el caudal real corresponda
con-la-lectura-del-display.

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

Qdisplay X 10
2FQ

Te = { segundos ] (4)
Donde Quispiay tiene unidades de pulsos y es el calor real que debe aparecer
en el display.

Dicho tiempo se ajusta con el potencidmetro RV1 (escala de 1 segundo), o
bien:
Qdisplay % 100 ,

Te =
¢ 2 FqQ

[ segundos ] (4a)

Para la escala de 10 seyg, ajusta. .Jse el tiempo con el potenciémetro RV2
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Ambos tiempos pueden ser medidos en el punto 1 del acondicionador.
Linealidad del transductor-acondicionador.

En la mayoria de los sisternas 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
operacion lineal dentro del siguiente rango con el error indicado a plena
escala: '

RANGO @Gitros/mincsto) EARROR (%)
05/5 <2
01/5 <5

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

Trazando dos rectas paralelas a la recta del sistema de medicion, como se
muestra en la figura 17, en las cuales queden contenidos todos los puntos
de medicidn, se puede obtener los valores limites L1 y L2 a plena escala y
calcular la linealidad, esto es: ) ?

oo . 1 (Li—L2)
Linealidad = * 5 Escala ma (8)

Acondicionador de senal del transductor de nivel.

INDICACION DIGITAL
{ /5 )

>

CAUDAL REAL
C /i )

Figura 17

t
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El circuito acondicionador de sefial para el indicador de nivel, se haya
esquematizado en el moddulo, consiste de un relevador cuya bobina se
acciona a través de los contactos de l&mina. Una vez accionado el relevador
hace que la bomba deje de funcionar para evitar que el agua contenida en el
depdsito superior empiece a desbordar.
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3.3. CODIFICADOR INCREMENTAL

Transductores de posicion

Los transductores de posicion son dispositivos que convierten una magnitud
fisica de posicion en otra magnitud que generalmente es una senal eléctrica.
Se pueden clasificar en dos grupos principales: Analégicos y Digitales.

Dentro de los analdgicos se encuentran ‘los potenciométricos, los sincros,
los resolver, los inductosyn y los microsyn.1

Los transductores de posicion digitales 0 numéricos convierten posiciones
angulares y desplazamientos lineales en una representacion numerica; éstos
se subdividen en dos clases:

a) Transductores de posicion numéricos del tipc absoluto llamados

- codificadores absolutos. En ellos esta codificado (en codigo Gray, BCD
0 binario) cada uno de los incrementos de posicion, a partir de una
referencia que es cero, de modo que la posicion puede ser
determinada directamente. En la figura 1 se muestra un disco
codificado en codigo Gray de 16 posiciones.

Figura 1

1 l'ara mds dctalles sobre csids tranwdu r-&|-n «cane 1g pramtu a de Aceleracid Angular
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b) Transductores de posicion numéricos del tipo incremental, llamados

codificadores incrementales y son el objetivo de estudio de esta

practica. En estos no se tiene una referencia para todos los puntos,
sino que cada posicion constituye un origen para el siguiente punto.

El principio de funcionamientd de los codificadores incrementales se
basa en proporcionar en su salida una serie de puisos, donde cada
pulso corresponde a un desplazamiento mecanico, 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 desplazandose) delante de un dispositivo de lectura fijo
produce una serial eléctrica en correspondencia con cada sector. La
figura 2 muestra los elementos moviles, angular y lineal del codificador
incremental.

e T\ é
=

™ =-

o —

Figura 2

Los codificadores incrementales se acoplan a un contador para obtener
una senal proporcional a la posicidn registrada, de esta forma la senal
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 senal después
del de lectura.

Los codificadores incrementales mas usados utilizan dispositivos de
lectura fotoeléctricos. En este caso el disco (o la varilla) esta constituido
por sectores Opacos que se alternan con sectores transparentes.
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El dispositivo de lectura estd 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

Detector de Circuite

! Luz Cuadrador

BIVAVAVAVAVE=

t

_—

Safida del

Figura 3

Cuando un sector transparente se intercala entre la fuente luminosa y el
detector de luz, la senal que se obtiene a la salida dei detector es
maxima, contrariamente, cuando se interpone un sector opaco a sakda
es minima. En las posiciones intermedias se obtienen valores de
iluminacién del detector también intermedios, por o que la onda de
salida es senoidal.
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Para obtener una senal numeérica, del tipo 7/0 a partir de la sefai .
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 sisterna de lectura del codificador utilizado en la practica consta de
dos discos, uno fijo y el otro mévil, y tres emisores-detectores, esto con
el fin de poder tener mayor discriminacibn de los sectores
transparentes y opacos. La disposicibn esquematica es ia 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 revolucidon. Con el par 2 se obtiene una
sefial defasada 90° con respecto al par 1, esto es, si la sefial 2 esta
atrasada con respecto a la sefial 1 90° correspondera a un sentido de
rotacién horario y viceversa; y el par 3 suministra un pulso por cada
“revolucién cuando el sector transparente del disco mavil coincide con el
correspondiente del disco fijo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

o

El codificador incremental completo consta basicamente de dos partes: la
parte mecdnica, que corresponde al sistema de pares emisor-detector, cuyo
principio de funcionamiento se detalld anteriormente, y la parte electrénica
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que corresponde al circuito de control y visualizacién (modulo etiquetado
F09) que se muestra en la figura 5.

Para su funcionamiento se debe conectar el codificador al conector Encoder
del médulo FO9. El sistema también puede o0 no conectarse directamente a
una computadora a través de los puertos Computer A/B y Computer C/D
para procesamiento y andlisis de datos.

Dependiendo de las conexiones realizadas, el modulo FO9 realiza tres
funciones principales que son: ‘

-Acondicionador de serial para el transductor de posicién angular.
-Frecuencimetro.
-Determinacion de la velocidad de un motor de cc.

En la figura 6 se muestra el diagrama de blogues del médulo FO9, el cual
consta de tres grupos fundamentales:

-De interfase con el codificador
-De conteo y visualizacion
-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 B y CH R, con una amplitud de 12 V (compatibles
CMOS) los cuales son filtrados mediante un filtro paso bajas vy
posteriormente pasan a un circuito cuadrador.

A la salida del filtro-cuadrador se tiene por un lado, un sistema de conversion
CMOS/TTL que convierte las senales 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 nimero de
pulsos de ias seriales A y 8 que provienen del codificador, por lo que
aumenta su resolucion. En el borme 31 se tendra una senal de
frecuencia doble y en el borne 33 una frecuencia cuadruple con
respecto a la de! codificador.
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Conteo UP/DOWN, hacia adelante y hacia atras (sentido de
rotacién). Este circuito activa el sentido de rotacion. En un sentido,
conectando la sefial A mediante los bornes 14 a 15 y la sefal B a traves
de los bornes 12 a 13; y en el otro sentido, cruzando la conexiones, es
decir, la senal A del borne 14 al 13 y la senal B del borne 12 al 15. La
sefal hacia arriba o hacia abajo se tendra en el borne 18.

Senal de posicién de cero (Reset) del codificador. A partir de la
senal CH R se genera un pulso positivo cuando el codificador pasa por
cero. En el bome 36 se tiene un pulso positivo PE cada vez que el
codificador pasa por cero. '

Conteo y Visualizacion

Este circuito tiene la funcion de contar y presentar los pulsos provenientes
de los circuitos de interfase de! codificador. Este grupo esta constituido por
cuatro contadores sincronos (IC2, IC4, IC6 e IC8) conectados en paralelo,
en configuracion de reioj. A través de IC8 se apiican ios pulsos provenientes
del borne 33 corespondientes a 4F o de una fuente externa en el caso de
que se utilice como frecuencimetro. El conteo se realiza hacia arriba o0 hacia
abajo dependiendo de la conexign, a través del borne 18 a 17.

Si se utiliza como frecuencimetro 0 medidor de velocidad, el conteo tiene
que ser positivo, por lo que un voltaje de +12V se aplica a la entrada del

circuito-de conteo; es decir; se conecta-el-borne-16-a-17-

El conteo normal se realiza en modo decimai (BCD), sin embargo, si se
aplica un voltaje de +12V a la entrada B/D de los contadores, éstos
contaran en binario (hexadecimal), conexién borne 10 a 11.

Si en las entradas PE de los contadores (borme 8) se les aplica un voltaje
I6gico 1, los contadores cargan el dato de digito cero.

Con una senal de valor l6gico 0 a la entrada Cl de los contadores (borme 6)
se habilita el conteo en los contadores conectados en cascada.

Las salidas de los_contadores pasan por un lado a un sistema e
decodificacion que sirve para el contro} del display de 7 segmentos y Lof

Sociedad de Instrumenustas de América




: 53
otro lado a un sistema de conversion CMOS/TTL para poder enviar los datos
a una computadora.

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

Oscilador - Base de tiempos

Cuando se utiliza el médulo FO8 como frecuencimetro o como medidor de
velocidad de un motor de c.c., se requiere de una base de tiempaos, es decir,
una senal que habilite el conteo en un cierto tiempo establecido previaments,
de una sefal de almacenamiento de datos y de reset de los contadores.

La base de tiempos de obtiens mediante un oscilador e! cual es controlado
por un cuarzo Q 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 relacion:

; fo

an=—
2"

donde: fq es lafrecuencia del oscilador, 455 KHz
n=8,9..14

Paran=8"

La frecuencia requerida se obtiene del divisor mediante un puente fisico
colocado en la parte posterior_del panel, para enviarse posteriormente a un
contador IC10 cuya salida CO/ZD se transfiere a Q1 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 contador y del reqistro de desplazamiento son comandos de
control para la transferencia de datos de los drivers a los displays.
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El contador cuenta hacia atrds a partir del valor preseleccionado en los
interruptores a fin de obtener el tiempo de - muestreo T m, €l cual se desea

sea lo mas alto posible.

El tiempo de muestreo se obtiene de la siguiente relacion:
C ' -

Tm

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

fon es lafrecuencia a la salida del divisor de frecuencias.

La tabla | muestra los diferentes parametros para la medicion de frecuencia
externa. Para otras frecuencias de la base de tiempos, el vaior del contador
se determina a partir de la ecuacién anterior, fijdndose un determinado
tiempo de muestreo.

Tiempo de Muestreo | Frecuencia | Conexion del Valor del Rango de Medida
(seg) (Hz) Puente Contador (Hz)
1.0 111.% Q12 111 10 - 999
0.1 887.7 Qo9 -100 - 9999
0.1 1777.3 Q08 178 100 - 9999
Tabla |
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3.4. TRANSDUCTORES DE LUMINOSIDAD

INTRODUCCION

Los componentes optoelectronicos han tenido una amplia difusién en la
electronica moderna. Se han usado en gran medida en- el proceso de
conversidbn de energia mecanica en senales electrénicas y, por su
funcionamiento- como transformadores de sefiales Opticas en senales o
energia eléctrica (corriente o voltaje) ayudando en la solucidon de muchos
problemas. Como ejemplos de algunas aplicaciones clasicas se pueden
mencionar las siguientes: :

- Barreras iuminosas para el control de produccion.

- Dispositivos de proteccion

- Aparatos de contro! y regulacién luminosa.

- Alarmas de incendio

~ Exploracién de fichas y cintas perforadas

- Posicionadores de maquinas herramientas (medicion de longitudes,
angulos y posiciones)

- Inspeccion de instrumentos opticos y de procesos de encendido

- Conversién de la energia luminosa en energia eléctrica.

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

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

E! tipo radiacidon luminosa que pueden detectar los sensores varia de
acuerdo con el material con el que se fabrican, de aqui que se puedan tener
transductores que respondan al rango de la radiacién ultravioleta, de la uz
visible o del infrarrojo. La radiacion luminosa se encuentra localizada en una
regién del espectro electromagnético cuyas velocidades de propagacion son
iguales en el vacio, diferenciandose por sus longitudes de onda y por
consiguiente por su frecuencia (Cg = 1y, donde Co es la velocidagd ve
propagacion en el vacip; 1 la longitud de onda y y la frecuencia de la onda)
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Parte del espectro electromagnético en el que se encuentran ias ondas de
frecuencias mencionadas se muestra en la figura 1.

En la zona marcada como radiacién luminosa de la figura 1 se hayan
comprendidas las regiones infrarroja, visible y ultravioleta, en donde la region
visible es la que detecta el ojo humano, estando sus limites en
aproximadamente las longitudes de ondade 0.43x m y0.63 u m.

. 4 L -8 -4 -4 -8 -18 =38 ~14
110 110 1|O } lp lID 1|0 1P lp lp 19 A [m]
{ { ! I ! | 1 ! L ) -

* 10t 1t 10 10"101 10 0" 1 o™
11“ }" P | |° 11 P 11 f [Hz]

L8 12‘.‘"3’2‘5_‘13-"_ 'l’.‘.ble _rayos X_
L T e T
transmisiones de infrarrojo UV rayos
radio gama

RADIACION LUMINOSA
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 atomos de éstos materiales forman estructuras cristalinas y sus
electrones se agrupan en niveles de energia, los cuales a su vez forman dos
bandas: la banda de valencia y la banda de conduccidn.

La banda de valencia esta formada por los electrones que necesita el atomo
del material para ser-eléctricamente neutro; mientras gque la banda de
conduccion esta compuesta por los electrones que pertenecen a atomos
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que habiendo completado su Uitimo orbital, compartiendo sus electrones con
los atomos cercanos, se pueden desprender del &tomo con una pequena
energia. En ia figura 2 se muestran las bandas de niveles de energia para los
tres tipos de materiales, en la que se observa que para los aislantes la banda
de conduccidon se encuentra vacia y la de valencia llena, para los
conductores la banda de valencia se encuentra llena y la banda de
conduccion 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 electrones en
la banda de conduccién.

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

Los atomos de tos materiales semiconductores son de vaiencia 4, por lo que
la red cristalina que forma es en forma de un tetraedro, compietando su
altimo orbital con la formacidon de enlaces covalentes con los atomos
vecinos. En la figura 3 se muestra la estructura cristalina para los atomos de
los materiales semiconductores. Los materiales semiconductores, en
particular, tienen poca capacidad de conduccidn en estado puro, sin
embargo si se modifica la estructura cristalina agregando atomos de otros
elementos (por difusion} durante el proceso de fabricacion (de forma tal que
los 4tomos de la mezcla pertenezcan del todo al cristal), se puede lograr que
la distancia energética que existe entre las bandas de valencia y de
conduccitn se reduzca y por tanto el salto de los electrones de la banda de
valencia a lade conduccion puede ser provocado por potenciales pequerios
(en el caso de los dispositivos optoelectronicos es posible por medio de
radiacién lumincsa). '

El comportamiento del material semiconductor puede cambiar de acuerdo
con el elemento que se agregue, -de tal forma que si el material es de
valencia 5 (comunmente se usan antimonio, azufre & fdsforo), en 1a
estructura cristalina se formaran con ios atomos de ambos materiales cuatro
enlaces con los electrones de ambos y un electron del atomo de impureza
quedara atado con menos fuerza, si esto sucede con todos los atomos de 1a
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estructura, entonces el material contendra una gran cantidad de portadores
(donores 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 formaran, con los electrones de los atomos de ambos
materiales, tres enlaces, quedando sin cubrir una carga positiva, con lo que
el material contara con una gran cantidad de atomos aceptores (huecos); el
material descrito es llamado material tipo P.

El material tipo N se_ dice que contiene cargas positivas fijlas y cargas
negativas moviles, mientras que el material tipo P tiene cargas negativas fijas
y cargas positivas mdviles. Por lo general con los semiconductores se
elaboran dispositivos electronicos a partir de la unién de dos o0 mas de estos
materiales, como ejemplos se pueden mencionar los diodos con union 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 nimero de portadores libres es
aumentando la temperatura del cristal, sin embargo, ta cantidad de donores

0 aceptores producidos es muy pequeno.
) AISLANTE CONDUCTOR SEMICONDUCTOR

BANDA DE
CONDUCCION

BANDA DR
: «) o)

Figura 2. Bandas de niveles de energia para los aislantes (a), los
conductores (b) y los semiconductores (c)

Fotoconductividad

Los potenciales usados para hacer que los materiales semiconductores
entren en la regidn de conduccion, son obtenidos de fuentes de voltaje de
corriente continua, <in embargo en el caso particular de {os transductores de
luminosidad se usa el "Efecto Fotoeléctrico", que consiste en la generacon
de pares electron-huecs en ios semiconductores cuando estos materiales se
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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 concentracion de portadores de carga
presentes.

Figura 3. Formacién cristalina de los serniconductores, en forma de tetraedro

La energia radiante que llega hasta un elemento de material semiconductor
provoca la ruptura de los enlaces covalentes, generando pares
hueco-electrén en exceso respecto a los que se crean por agitacion térmica.

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

Si un material semiconductor con impurezas (ya sea donoras 0 aceptoras)
es alcanzado por un foton (de suficiente nivel energético), se producen pares
electron-hueco; dando lugar, asi, a la excitacién intrinseca, un fotdon puede
excitar a un electrén donor a la banda de conduccién, del mismo modo gue
. un hueco de valencia puede ser lievado al nivel de aceptor, conociéndose
estos dos fendmenos como tramsicibn de impurezas. Las transiciones
provocadas por-un foton de suficiente nivel energético se indican en el

diagrama de energia de la figura 4.
BANDA W
DE /—®
CONDUCCION

—
@———Je\ !

BANDA
DE
vaLencla -

Figura 4. Fotgexcitacion en un semiconductor.
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Fotorresistencias.

También se les llama fotoconductores o celdas foroconductoras, son
componentes pasivos de semiconductores privados de uniones. Cuando
son expuestos a una radiacion luminosa su resistencia varia debido al efecto

fotoconductivo.

En la obscuridad los fotorresistores se comportan como 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 asi su conductividad.

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

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

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

. 3. Voltaje méximo de pico 250 volts y potencia maxima 100 mWw.

Fotodiodos

Los fotodiodos son dispositivos semiconductores que contienen una union p
-n. En la obscuridad se comporta como un diodo normal, tanto polarizado
en directa como en inversa. Al exponer la unién (con polarizacion inversa) a
una radiacion 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 fotodiodo usado es el TIL 38 con las siguientes caracteristicas:

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

2. Potencia disipada 150 mW.
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Fototransistor

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

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

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

1. Corriente oscura 20 #A a una polarizacién de 10 V y con corriente de
basedels = O:

- 2. Voltaje colector emisor de saturacién 0.2 V.

DESCRIPCION DEL EQUIPO. :

La practica se desarrollara en dos etapas, en la primera se estudiara 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 médulo G11 (que contiene los
circuitos de polarizacion) y la unidad luminosa TY 12/EV (donde estan los
sensores y la fuente de iluminacién).

Los fotosensores estan colocados en la unidad fuminosa TY 12/EV, el
conector usado permite que no sean polarizarlos accidentalmente en
inversa. La fuente de radiacion luminosa es una lampara incandescente, que
puede ser desplazada y con ello variar la intensidad luminosa que incide
sobre los sensores. Para reducir los efectos causados por la reflexion, las
paredes de la unidad TY 12/EV son de color negro. La figura S muestra la
posicion de los sensores de iluminacion y las posiciones en las que es
posible colocar ia fuente de radiacion.
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i s 10 15 20 23
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Figura 5. Posicion de ios sensores de iluminacion y de la fuente de
radiacion en la unidad TY12/EV.

La lampara usada tiene filamento de tungsteno y se alimenta con 24 Voits dc,
la intensidad luminosa que presenta es de 3 candelas (1 candela = 1

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

sstereorradian .
puntual cuando se halle a mas de- 3 cm del sensor. Tomando esta hipotesis y
la potencia que absorbe la lampara (3.696 watts) puede calcularse el valor
de lairradiacion de la siguiente forma:

Pirr - 35
4:170'2 4:rrd2

Donde: Hr es lairradiacion
P ir es la potenciairradiada

Hr =

En la unidad TY 12/EV se indican |as distancias que separan la lampara del

¢ sensor. La posicién 1 corresponde a una distancia efectiva de 3 cm y la
posicion 23 a 25 cm. En la tabla 1 se muestran los valores de iluminacidon
que corresponde a cada posicion de la lampara.

Los circuitos de polarizacion y conexiones estan en el modulo G11 en el que
se tienen las conexiones que se muestra en la figura 6.

i RO
S T T B ] e e
(@ L@ Rz~

Figura 6. Circuttos de polarizacion del médulo G1 1.

Sociedad de Instrumentistas de América




63

Para el transductor foterresistivo PR no es necesario un circuito de
polarizacion, debido a que se medir4 la variacion de la resistencia al variar la
intensidad luminosa que incide sobre éste.

Ei fotodiodo PD 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 irradiacion provocan en la resistencia
una variacién en la caida de voltaje, la que puede medirse con el voltmetro.

El fototransistor PT estd conectado como emisor comun, como carga se
conectd al colector una resistencia R1 de 560 Q y puede ser polarizado entre

Oy30V.

A

POSICION DE DISTANCIA IRRADIACION
LA LAMPARA | EFECTIVA (mm) uW
(mmz
30 22.92 5.599
35 27.90 3.778
40 31.36 2.591
45 37.08 2.139
50 45.15 1.655
S5 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 7711 0.485
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
145 136 37 0.158
150 140 80 0.148
155 145 92 0138
160 . 151 20 0129
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165 165.10 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 0.077
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
' Tabia 1.

La base se conecta a tierra a través de una resistencia R2 de 3900 Q en
serie con el potenciometro P dé 1 MQ. La conmiente del colector y el voltaje
colector - emisor (dependen de {a irradiacion) se miden con el ampérmetro y
voltmetro respectivamente. Al variar el valor del potencidmetro se puede
variar la sensibilidad de! fototransistor.

La segunda parte de la practica se desarrollara usando el modulo G12, el
cual se muestra en la figura 8, consiste en la aplicacion de los fotosensores
en un controtador de luminosidad de malla cerrada. La funcion principal de
estos controladores es lograr una iluminacidn lo mas estable posibie en

relacion 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 sefnal "s", se obtiene de los
fotosensores, y es proporcional a la luminosidad del ambiente gque se
controla. Dicha sefal después de pasar por un codificador, es comparada
con una senal de referencia *r*; a la diferencia entre estas senales se le
denomina sefial de error "e* (¢ = r-s). La senal de error se introduce al
regulador R, del que se obtiene la senal de control "m", misma que se
suministra al actuador (Interfface y Grupo de Potencia) con el objeto de
proporcionar una mayor. 0 menor cantidad de luminosidad.

El controlador de luminosidad empleado {modulo G12) es del tpo
Proporcional-integral (Pf), implementado con un amplificador operacioral
cuya conhguracion sa muestra en la figura 9.
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EMISOR DE
RADACION LUMINOSA
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Figura 7. Diagrama de bloques del controlador de intensidad luminosa.

El actuador genera la sefal que se proporciona a la fuente de iluminacién
(que es la lampara incandescente de 3 candelas LX1), que se ubica en el
médulo de luminosidad TY12/EV, éste a su vez, contiene otra lampara que
se alimenta con una fuente variable de 0 a 24 V de corriente directa (LX2),
que se usa para simular cargas de diferentes intensidades, asi como para
ver el comportamiento del controlador cuando se le conecta como sensor
una fotorresistencia o fototransistor.

Figura 9. Circuito de control Pi

En el modulo G12 se controta un dispositivo electronico llamado triac, el cual
mediante un pulso (que es generado por el actuador), permite el paso de
una senal de potencia de corriente alterna, la cual alimenta a la lampara LX1.
El pulso generado tiene una duracion variable, la que dependerad de la
intensidad luminosa en el fotosensor, la sefial que se observaria en el
osciloscopio seria una senal senoidal recortada (como la mostrada en la
figura 10), la sefal original tiene un periddo de 180 grados de tal forma que
la tsenal recortada se estudia de acuerdo al angulo de disparo en el cual la
senal esta presente er 1a I2mpara. La unidad luminosa TY 12/EV cuenta con
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una lampara marcada con X2, que servird para dar perturbaciones al
sistema.

Figura 10. Senal senoidal recortada
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3.5.TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL

INTRODUCCION

TRANSDUCTORES DE POSICION

Para determinar una posicion lineal o angular se requiere medir la longitud
de un segmento, 0 bien un angulo 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 energia de un
sistema para regresarla después en otra forma a otro sistema. Los
transductores de posicion, dependiendo del principio fisico en el que se
basen, se pueden dividir en tres grupos principales: '

a) Los que se basan en los principios eléctricos, sin la intervencion del
~ Campo magnético.

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

Este tipo de transductores se utiliza en ia medicion de
vibraciones, similares a los micréfonos de condensador, o bien los
dispositivos para la determinacién del nive! alcanzado por los
liquidos dieléctricos en los tanques metélicos.

Otros transductores que se basan en los principios eléctricos son los
transductores "resistivos® o0 "potenciométricos®, los cuales permiten
expresar la resistencia eléctrica de un conductor en funcidon de sus
dimensiones.

En el caso de transductores de mayor precision y mayor tamano,
se utilizan los sensores potenciomeétricos rectilinecs y circulares.

Otro fendmeno  eléctico utlizado en los transductores de
posicion es el de la piezorrestividad, que es la propiedad e
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poseen ciertos materiales para poder cambiar su propia resistencia
cuando se deforman.

Los sensores que Se basan en este principio se denominan
extensémetros y se usan frecuentemente para convertir | ia
deformacion de una superficie (en una direccion prefijada) en una
variacion de la resistencia del elemento.

b) Los que se basan en las mascaras codificadas.

Estos transductores cumplen- la funcion de generar una sefial de
salida digital en comrespondencia con un desplazamiento angular o
lineal de tipo analdgico.

El transductor estd compuesto normalmente de un disco mévil-o de
una barra, en los que estan impresos o perforados una sucesién de
nameros conforme a un codigo adecuado. La rotacion del disco o el
desplazamiento de la barra son proporcionales al desplazamiento
angular o lineal. . '

Una caracteristica de todos los transductores de este tipo es el paso
de la cuantificacion, con el cual esta realizada la conversion  digital de
la entrada.

¢) los que se basan en los principios eléctricos, con la
intervencion del campo magnético.

Los transductores que se Dbasan en los principios
electromagnéticos para la determinacion de un anguio, funcionan
como medidores de fiujo concatenado y tienen un circuito cerrado, el
cual estd constituido por un conductor eléctrico. Esta medicion
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 fendmenos electromagnéticos se pueden dividir en:

- "Sincro®. Con el nombre de sincro se conoce 0 se denomina a8 una
famiia de elementos, cuya accidn es similar a la de wun
transformador variable.
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Los sincro se dividen en varias categorias dependiendo de su funcion
precisa, estos dispositivos generaimente se utilizan para transmitir y
recibir posiciones angulares por medios eléctricos.

- Solucionadores "sincro®. Dentro de la familia de los elementos
sincronos, el transformador de control es un dispositivo de gran
utiidad cuando se desea seguir la posiciéon angular en forma
eléctrica. Esta necesidad se debe a que no siempre se transmite la
posicion en forma directa. Por ejemplo: si se trata de un
servomecanismo de muy alta potencia se usan los elementos
sincronos para transmitir y detectar las sefales de posicion vy
después de ser amplificados accionan al elemento actuador.

- Transformadores diferenciales lineales (LVDT). Este tipo de

transductores se estudiaran en forma mas compieta en el

transcurso de la practica, debido a que son el objeto de la
_ misma. - . - - -

TRANSDUCTOR LVDT

El transformador diferencial de variacion lineal (LVDT) mide fuerza en
términos del ~ desplazamiento del nucleo ferromagnético de un
transformador. La construccion basica del LVDT se muestra en la figura
1.

POBINA DEL
PRIMARIO
BOBINA 1 DEL BOFINA 2 DEL
sccwnmmWscmmm
MOVIMIENTO
A SER
INDICADD POR
EL CDNTROLADOR
{ NUCLED
-
> e
l 4] E.vuru: DE SALIDA
EXITACION
EXTERNA CE1-Es)
(coo?
Figura 1

El transformador consiste de un embobinado primaric vy dos
embobinados secundarios, los cuales estdn en contrafase con el
primario. Los secundarios tenen gual numerc de wvueltas, estan
conectados en sene-y en oposicion de fase, con lo cual, las fems
inducidas en las bobinas se oponen La posicidn del cursor determina el

Sociedad de Instrumentistas de América




71

fiujo concatenado entre el voltaje altemo de exitacién del primario y el
correspondiente a los embobinados del secundario.

Con el cursor en el centro 0 posicion de referencia, las fems inducidas
en los secundarios son iguales, y como son opuestas una con otra, el
voltaje de salida serd de 0 V. Cuando una fuerza externa aplica un
movimiento al cursor hacia la izquierda habra mas lineas de flujo magnético
en la bobina izquierda que en la bobina derecha, y por lo tanto la fem
inducida en la bobina izquierda serd mayor. La magnitud del voltaje de
salida es entonces igual a la diferencia entre los dos voltajes del secundario y
estara en fase con el voltaje de la bobina izquierda. En forma analoga,
cuando el cursor es movido a la derecha, existiran mas lineas de fiujo de
la bobina derecha y la magnitud del voltaje de salida estard ahora en fase
con la fem de labobina de ta derecha. Dichas magnitudes seran 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 saiida de
voltaje del LVDT en funcién de la posicion del cursor.

Vo

VOLTAJE
DE LA
BOBINA 2

POSICION
B oy DEL CURSOR
VOLTAJE
DE LA
BOBINA 1
C——1 — 1
——— —
L ]
CURSOR CURSOR CURSOR
EN A EN 0 EN B
Figura 2

El LVDT provee resolucion 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 sefiales de corriente alterna o con un
demodulador si se requiere salida de corriente continua.

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

)) Voltaje de entrada nominal: es el valor eficaz del voltaje senoda
con que se debe alimentar al primario del LVDT.
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i) Margen de frecuencias: es el rango en el que se hallan comprendidas
las frecuencias admisibles para e! voltaje de entrada.

iii) Campo nominal de desplazamiento: es el valor del desplazamiento
maximo que cada transductor puede convertir manteniendo las
caracteristicas de medicion.

iv) Laimpedancia del primario y de! secundario. -

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

Las caracteristicas relativas a la calidad de la conversion son las
siguientes: linealidad, sensibilidad y variacidon de fase.

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

finealidad = ~L =Y 2 (* 1 )

FS.0. 2

El valor de la linealidad nomaimente se expresa en porcentaje y F.S.0.
(Fult Scale Output) indica la salida a piena escala, es decir, la variacion 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 relacidn que existe entre la variacion de voltaje que
se obtiene a la salida con respecto a la variacidn del desplazamiento de
entrada, es decir:

Vo-Vq

S=Dz—01

En donde S representa el la sensibilidad, (V2 - V1) la variacién de voltaje ala
salida y esta dada en voits y (Dz - D1) es el desplazamiento a la entrada en
mm.
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hY
4 (rem)

Figura 3

APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION
LINEAL (LVDT)

Una aplicacién comun que se le da al LVDT es como componente de un
servo sistema fuerza-balance. Esto es indicado esquematicamente en la
figura 4. Las terminales de salida de un transtormador de entrada y un
transformador balanceado se conectan en serfie y en oposicion. 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, 1a suma de sus voltajes de salida es cero y no hay
voitaje hacia el servomotor. Cuando se mueve el cursor del transformador
de entrada de su posicidn de referencia, existird un voltaje de salida, que
sera enviado al amplificador, provocando que el motor gire. El motor esta
mecanicamente acoplado a nucieo del transformador balanceado.
Cuando la salida del transformador balanceado se opone a la salida del
transformador de entrada el motor girara, hasta que las salidas de los dos
transformadores sean iguales. El indicador en el motor se calibra para leer el
desplazamiento dei transformador balanceado, e indirectamente el.
desplazamiento del transformador de entrada.
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Una variacion en la posicidn del cursor del LVDT es mostrado en la figura
5. El embobinado del primario esta montado en la parte central del nicleo
tipo 'E’, y los embobinados del secundario estan en las partes externas
del nucleo tipo 'E’. La armadura se encuentra girando debido a la apiicacion
de una fuerza externa en un punto pivote a lo largo de la pata del centro
del " nicleo. Cuando la ammadura es desplazada de su posicion de
referencia, la reluctancia del circuito magnético a través de una bobina del
secundario disminuye, mientras que simultaneamente, la reluctancia de
circuito magnético a través de la otra bobina del secundario aumenta. Las
fems inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la
posicion de referencia de la armadura, y seran diferentes en magnitud
como resultado del desplazamiento aplicado. Las fems estan en fase
opuesta una con respecto de la otra y el transformador opera de la misma

manera que el desplazamiento del cursor del transformador dela-figura-5:

DESPLAZAMIENTD PIVOTE
{ 8] —J ARNADURA

[ 1 r 1 [ —
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4 — DIFERENCIA
P C DE VOLTAJE
)) 4
T T ]
S
EXITACION
DE
CA
Figura 5
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ACONDICIONADORES DE SENAL EMP_LEADOS CON LOS
TRANSDUCTORES DE POSICION

Los circuitos acondicionadores de sefal empleados en los transductores
capacitivos, son muy complejos, pues estan constituidos por un
oscilador 'chopper' y un demodulador (para proporcionar una sefal de
salida continua). Estos también deben ser capaces de determinar vy
elaborar pequeiiisimas variaciones de voltaje y capacitancia.

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

Resultan mas sencillos los acondicionadores de sefal empleados con los
transductores resistivos y potenciométricos, ya que deben poder
suministrar un voltaje de alimentacion 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 utiizan con los 'sincro’ son muy
complejos ya que deben de extraer la informacion de la posicion
" correspondiente al &ngulo del par de los voltajes senoidales que salen del
transductor. Esto se realiza recurriendo a un sistema de calculo gque
efectia todos los tratamientos necesarios para dar resultados
directamente en forma digital.

Los acondicionadores de sefal para los transductores del tipo LVOT
generalmente comprenden un generador de ondas senoidales destinado a
alimentar el primario del LVDT, un demodulador sincrono para convertr la
amplitud y la fase de la sefial de salida de los LVDT en una informacon
de posicion y un amplificador de salida para obtener la ganancia y e
filtrado que sean requeridos. La figura 6 muestra el esquema basico de un
acondicionador de senal para transductores del tipo LVDT.
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OSCILADOR
SENDIDAL

ANPLIFICADDOR DEMODULADOR
DE
SALIDA SINCROND

}

SALIDA

DESPLAZAMIENTO

Figura 6

DESCRIPCION DEL MODULO TRANSDUCTOR Y ACONDICIONADOR
G27

La figura 7 muestra el diagrama det modulo G27, el cual incluye el LVOT, el
acondicionador y el circuito que genera los voltajes de referencia.

En el circuito de interfase, que se  encuentra representado
integramente en el panel didactico (figura 7), el transductor esta
conectado internamente al acondicionador de sefial.

Voltajes-de-Referencia-- Se-generan-voltajes-de referencia-de-8-V- que-son—-
necesarios para el funcionamiento del acondicionador de senal.

Acondicionador del LVDT. Este grupo en el modulo G27 esta delimitado por
un recuadro de trazo grueso y esta disefado con base a un circuito
integrado. Tiene la funcién de suministrar una sefial de salida analdgica
cuyo vottaje es proporcional al desplazamiento del nucleo del transductor.
Este acondicionador esta compuesto de las siguientes partes principales:

Osciladoe.- Consiste en un generador - de ondas triangulares. La
frecuencia de oscilacién esta relacionada con el capacitor conectado
al contacto 13 (CT). : ‘
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Figura 7
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Convertidor Senocidal. Este elemento, constituido por una carga no
lineal, transforma la onda triangular de entrada en una onda senoidal de

baja distorsion (borne 4).

Amplificadores Operacionales A y B. Estos amplificadores separan la senal
senoidal que sale del convertidor senovidal, presentandola entre los
contactos 9 (OSC) y 10 (OSC) en oposicion -de fase con respecto ala del
Convertidor Senoidal. La sefal que estd presente en dichos contactos es la
alimentacion al primario del LVDT.

Demodulador Sincro. Este dispositvo se encarga de efectuar |a
rectificacién de doble semionda (contacto 6) en sincronia de fase con la
salida del oscilador.

Amplificador Operacional C. Este-amplificador sirve para separar la senal
diferencia proveniente del secundario del transductor.

Amplificador Operacional D. Segun sea que la salida del Demodulador
Sincro tenga un valor altoc o el valor de tierra (salida en fase con el primario
o viceversa), este amplificador operacional (D) presentara en su salida
un 'OFFSET de voltaje continuo, positivo 0 negativo segun sea el caso
(Demodutador de.salida.o.contacto 5).

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

INTRODUCCION

La mayoria de los indicadores de posicidn utlizan para su funcionamiento
algdn tipo de contacto mecanico entre el actuador (el objeto cuya distancia
es detectada) y el detector. Existe un grupo particular de indicadores de
posicién que no requieren contacto fisico alguno, llamandose a este Glitimo
tipo de dispositivos "detectores (o transductores) de proximidad®.

Los transductores de proximidad pueden ser del tipo lineal (conversion de
posicion) o de tipo On-off (en ios que la conmutacion indica una posicion
particular). ) '

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

CON SALLDA LINEAL

(DETECTORES DE DESPLAZAMIENTO?

[ INDUCTIVOS | NO AMPLIFICADOS CON SALIDA DE DOS: NIVELES
CON SaLIDA AMPLIFICADA (AUTOAMPLIFICADOS)

DE CORRIENTE CONTINUA
DE CORRIENTE ALTERNA

DETECTORES
CAPACITIVOS

bE
PROXIMIDAD

MAGNE TICOS
Figura 1.

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA LINEAL.

Los detectores de proximidad de principio inductivo funcionan con base a!
fenémeno de amortiguamiento que se produce en un campo magnético a
causa de las corrientes inducidas (o corrientes de Foucault) en materiales
situados en las cercanias (figura 2).




—

o DETECTOR

OSCILADOR - | AMPLIF ICADOR
P“gén‘“s EVENTUAL

o ENERGIA
MATERIAL T -
METALICO CORRIENTES

FOUCAULT
Figura 2.

Un circuito oscilante genera un campo electromagnético de alta frecuencia
que induce frecuencias parasitas en un actuador metalico ubicado en una
distancia proxima.

Estds corrientes provocan una pérdidas de energia en el oscilador,
amortiguando la amplitud de la sefal; esta reduccion de amplitud de la sefal
es detectada y transmitida hacia la salida (la distancia a la que sera sensible
el detector dependera del tipo de metal del actuador).

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal tienen ia
caracteristica_de que su salida es proporcional (lineal) a la distancia existente
en el actuador y al detector propiamente dicho, lo que da granventaja—
cuando se necesita situar un objeto en una posicion exacta. No obstante,
esta relacion es lineal solamente en un rango de valores, es decir, entre una
distancia minima (dm) y una distancia maxima (dM) definidas por el
fabricante. :

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTI\‘IOS CON SALIDA DE DOS
NIVELES

Estos detectores suministran dos diferentes valores de corriente de salida en
funcién de la posicion del actuador metalico.

El simbolo del detector esta representado por unos signos senoidales que
indican la funcidén del oscilador generador de campo magnético y un escalén
que indica que la salida es de dos niveles (figura 3).
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El amplificador (acondicionador de sefal) consiste, en escencia, de un
generador de voltaje con una resistencia en serie. Al variar la corriente varia
también la caida de voltaje en la resistencia, por lo que en la salida se tiene
una sefal "on-off* (de voltaje) que indica si la distancia del actuador es mayor
o menor que la distancia de conmutacién.

DETECTORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS CON SALIDA C.C.

Estos detectores funcionan con base en las variaciones de la capacitancia
parasita 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 oscilacion es
captada por un detector de umbral, el cual envia un impulso de mando hasta
un amplificador, el cual acciona una carga externa (figura 4).

OSCILADOR DETECTOR AMPLIF ICADOR
11 T
; > |

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

El tipo de amplificador final que se utiice determina si el detector ser4 de
corriente continua (como en el caso del equipo utilizado en ia presente
practica) o de corriente alterna. _

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD

Los principales datos caracteristicos de los detectores de proximidad son:

— La cota de intervencion. Es la distancia entre el actuador y el detector, en
el instante en el que se produce el cambio rapido de estado i6gico
(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 cota de desconexion. Es la distancia entre e actuador y el detector, en

@l instante en el que se produce el cambio rapido de estado logico

(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 intervencion y la
cota de desconexion;

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

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

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

APLICACIONES

Los detectores de proximidad inductivos son empleados casi exclusivamente
en aquelias instalaciones en las cuales es necesario un elevado nivel de
seguridad (ambientes cen peligro de explosiones, incendios, etc.).
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La aplicacion enfocada a aquellas operaciones que tienen el peligro de
explosiones utiliza, por trabajar con niveles eléctricos 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 posicion exacta, para medir espesores, flexiones,
vibraciones 0, 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 metdlicos y no metélicos, tales como la madera,
liquidos y materiales plasticos. Algunas aplicaciones tipicas se tienen, por
ejemplo, en los dispositivos para contar piezas, en los controles de nivel de
recipientes, etc. 4
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CAPITULO 4

ACTUADORES

- f
MEDIOS DE ACTUACION.

Los medios de actuacidn son los componentes del lazo de control que
se encargan de ejecutar las acciones comectivas dictadas por el
controlador. Anteriormente se han definido como medios de actuacion al

Actuador y al Elemento Final de Control. R

El actuador es un dispositivo que maneja (excita) mecénicamente a un
proceso y convierte energfa eléctrica al tipo de energla requerida en !a salida
de control. En un robot industrial, los motores de las uniones mecanicas son
los actuadores. En un proceso qunmloo los elementos finales pueden ser las
servovalvulas de control.

Los requerimiento para un actuador tales como potencia, resolucion de
.movimiento, repetibilidad y ancho de banda de operacidn, pueden diferir
significativamente para un sistema en particular. Una apropiada seleccion de
los actuadores es de crucial importancia. :

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

El transductor de un actuador es el que lleva a cabo la conversion
electromecanica de potencia, de igual forma que un motor. E]l amplificador
del actuador amplifica la sefial de control de bajo nivel proveniente del
controlador al nivel requerido para manejar el transductor. Ambos elementos
formah una unidad integral: el actuador.

El elemento final de control es el dispositivo que en Ultima instancia actia
sobre algin materia 0 energia del proceso para corregir o mantener €l
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 seré aquelia valvula que limita el flujo de combustible, es
decir, la vélvula que actta sobre e material del proceso que
efectivamente determina el valor de la variable temperatura.

Es importante aclarar que en la mayoria de los casos leos elementos
finales no son activados por la sefial que proviene del controlador, ya que
siendo ésta de baja potencia no puede ser aplicada directamente a
dichos elementos. Debido a esta fimitante, es la razé6n por la cual e
actuador interviene en ia tarea de manejo del elemento final, sirviendo
como interface entre éste y el controlador.

El actuador recibe la seral de control y de acuerdo a ella establece la
accién que el elemento final efecta sobre el proceso. En el ejemplo del
calentador |a apertura de la valvula de combustible estad determinada por la
sefal de control, pero mediando la accion de un actuador que posiciona al
obturador de la valvula

Los actuadores son elementos indispensables para llevar a cabo la
necesaria accion correctiva de control. Una gran variedad de actuadores son
utilizados en los grandes procesos industriales y en la industria
manufacturera en general. Los actuadores comunmente utilizados, se

describen brevemente enseguida. ’

Solenoides.- Los solenoides son dispositivos de dos estados:
encendido/apagado (ON/QFF), los cuales convierten las sefales
provenientes del controlador en un movimiento lineal. Frecuentemente son
utilizados para manejo de cilindros hidrallicos o neuméticos. La sefal
eléctrica de baja potencia proveniente del dispositivo de control, pudiendo
ser un sistema basado en microprocesadores o un controlador légico

.programable, primeramente es amplificada y después es usada para operar

al solenoide. Siendo éste un dispositivo digital se puede utilizar facimente
para interconectar dispositvos como PLC's o microprocesadores sin la
necesidad de un convertidor digital/analégico (D/A). El movimiento del
solenoide esté relativamente imitado y por lo tanto frecuentemente se utiliza
dicho movimiento para operar valvulas e interruptores para-alcanzar asi una
mayor carrera utilizando cilindros hidraulicos, neuméaticos o motores.
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Relevadores.- Los relevadores pueden ser mecanicos y de estado sdlido
(electrénicos), también son considerados dispositivos de dos estados
(ON/OFF), los cuales se han hecho populares por su uso frecuente en casi
todos los sistemas de control. Los relevadores de contactos rectos, por ser
dispositivos mecénicos su respuesta a sefiales eléctricas es relativamente
lenta. Para operar la mayoria de los relevadores se requieren senales
eléctricas de baja potencia, tipicamente 5 Voits y entre 10 y 15 miliAmperes.
En el mercado se tienen disponibles relevadores mecanicos de muchos tipos
y tamarios, hoy en dia se prefieren los miniaturizados para aplicaciones de
instrumentacion y control. También se tienen relevadores de estado sélido,
los cuales son capaces de ejecutar las mismas tareas y funciones que los
mecanicos, éstos no tienen el problema de arqueo entre contactos, como
los relevadores mecanicos. Las sefales de baja potencia (voltaje y comiente)
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

electrénicos pequenos.

Cilindros hidrallicos.- Este tipo de ciindros se utilizan para proveer
movimientos lineales y rotatorios de gran magnitud. Se pueden generar .
grandes fuerzas usando aceite a atta presion, empleando una bomba para
genera las presiones de trabajo requeridas. Si se requiere incrementar la
longitud de la carrera se pueden utlizar cilindros de mayores dimensiones,
con lo cual la operacién del sistema es lenta. La alta rigidez del sistema los
hace atractivos para-formar-buenos-sistemas-de_control_de_posicion. Los
solenoides son utifizados en este caso, para manejo de cilindros hidradlicos
con sefales provenientes de equipos electronicos digitales, tales como
microcomputadoras y controtadores 16gicos programables.

Cilindros neuméticos.- Este tipo de cilindros son operados mediante el uso
de aire presurizado. En este ulimo se deben de retirar completamente todas
las particulas de aceite y ademas debe de ser filtrado antes de utilizarse para
operar a los cilindros neumaticos. La longitud de la carrera esta restringida
por la compresibilidad del aire, esto es, ciindros de gran carrera tendran una
baja rigidez, asi como la fuerza que se pueda cotener de ellos, 2s también
baja. La principal ventaja que se obtiene al utilizar cilindros neumz=2os radica
en el hecho de que la velocidad de actuacién de cilindros pequeiios es muy
alta Cilindros convencionales presentan el problema de imprecision si las
dimensiones de éstos o0 de su carrera son grandes. El movimiento mecénico
puede ser restringido situando topes mecanicos a lo largo de Ia trayectoria.
Los cilindros neuméticos de manera smilar que los hidradlicos son
manejados mediante el usoc de solenocides.
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Motores de pasos.- Este tipo de motores son de gran utiidad como
dispositivos de actuacion para llevar a cabo control numérico punto a punto.
Los motores de pasos son también dispositivos digitales, y por tanto no
requieren convertidores digital/analégico (D/A)cuando son usados en
conjunto con sistemas discretos, como los PLC's. Se deben generar senales
de control, mediante un sistema combinacional o un controlador
programable {este Gltimo a través de un programa), que indiquen la direccién
de rotacion del motor. Cada pulso generado se traduce en movimiento
angular pudiendo éste variar de un motor de pasos a otro. El numero de
pulso generados durante un periodo de tiempo definido dstermina la
velocidad de rotacién del motor. Asi al velocidad angular puede ser alterada
variando la frecuencia de los pulsos. Una buena precision en la velocidad
angular se puede lograr contando los pulsos hasta que se alcance un limite
(valor) previamente establecido. Es evidente que la precision en la velocidad
de giro depende de ia relacidon [pulsos/rotacién del motor]. Los motores de
pasos pueden ser operados tanto en lazo ablerto, como en lazo cerrado, de
esta Uima forma se utiiza en conjunto con codificadores digitales de
rotacion para formar sistemas de control de posicion 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 razén sus aplicaciones se reducen a
pequefias maquinas de control numérico, asi como, pequefas mesas de
posicionamiento. También requieren de una cuidadosa seleccion de los
circuitos de manejo que permitan alcanzar altas velocidades y grandes
pares, si es que la aplicacién asi lo requiere. Por Gltimo se debe mencionar
que el madmo par es desarrollado a bajas velocidades a fin de vencer los
probiemas 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 manipulacion (robots) en
lugar de los cilindros neumdticos y motores de pasos comunmente
encontrados en pequeiios robots manipuladores, también son usados estos
motores como elementos de actuacion en muchos sistemas de control en
procesos -industriales. Los motores de corriente directa hacen posible el
tener altas potencias y velocidades, asi como una alta relacion
peso/potencia. En este tipo de motores la interconexién con sistemas
digitales requiere de dispositivos de conversion de analégico a digital (A/D).

-
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Si se requieren desarrollar sistemas de posicionamiento altamente precisos, |
tales como los requeridos en sistemas robdticos y de control numérico
necesariamente se requieren el uso de codificadores de posicion tanto
lineales como rotatorios. Asimismo se pueden utilizar tacogeneradores
digitales para realimentacion de velocidad. Utilizando esquemas de sistemas
de control es cascada se puede fAevar a cabo control de velocidaa y
posicion, 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 alterna.- Este tipo de mciores son relativamente
baratos y su uso se restringe a aplicaciones de baja potencia. Por otra parte
se tienen motores de induccion de alta potencia, que cuando son usados en
conjunto con circuitos de conversion de frecuencia basados en tinstores son
altamente recomendables en aplicaciones donde se requiere llevar a cabo
variacién de velocidad.

Motores hidradlicos.- Al igual que los motores de induccién de corriente

alterna tienen una amplia gama de rangos de potencia de salida-y-proveen-—
un excelente desempeno, particularments a baja velocidad produciendo un
par muy alto. La interface requerida para conectar los motores, hidradlicos
para sistemas digitales requiere el uso de convertidores digitalfanaldgico
(D/A) cuya salida es empleada para manejar una valvula proporcional. Esta
valvula produce la sefal hidradlica requerida para excitar al motor hidratilico,

la cual es proporcional al voltaje de salida que produce el sistema electrénico
digital (controlador).

Actuador eléctrico.

Los actuadores eléctricos se implementan en base aun servomotor
eléctrico de accién reversible. Se aplican a valvulas de accidn rotatoria y
a diversos reguladores de flujo de gases, liquidos y solidos.

-Su inclusidn para la actuacin en valvulas obedece, principaimente, al
empleo de un controlador eléctrico con salida de potencia para manejar aftas
corrientes.

Sociec_iad de Instrumentistas de América



[0

Se fabrican comunmente para desarrollar un par mecénico dentro del rango
de 5 a 75 Ib-ft (encontrandose hasta de 150 a 300 ib-ft), con tiempo de

desplazamiento total desde 10 hasta 60 seg.

En ia siguiente figura se muestra un servomotor de accion reversible de
tipo comercial, sefialando sus partes principales. N

* Flecha de
. Salida

Ajuste manual

Actuador Eléctrico. B

El servomotor eléctrico consiste en un motor de induccidn bifasico con rotor
de jaula de ardila. Este rotor se distingue por tener una relacion
didmetroflongitud pequéia, lo que minimiza el momento de inercia para
obtener una buena caracteristica de aceleracién. Por su construccién el
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servomotor bifdsico es muy fuerte y de operacion segura. En la figura
siguiente, parte (a) se muestra el diagrama esquematico de un motor de -
induccién bifasico.

A
[ x | ) ) Ve aumenta )
Ve T8

> g
Ve ; | 0’ S 180°

(a) .. b2 ()

.
-

Motor de Induccion Bifasico y Caracteristicas mecanicas.

El estator dispone de dos devanados de campo situados a P/2 radianes
uno del otro. Si la tension alterna aplicada a uno de los devanados (V por
ejemplo) permanece constante, entonces el par producido sera funcion de
la magnitud de la tensién aplicada al otro devanado (Vc), en la parte (b) de
la figura anterior. Sin embargo, es necesario considerar que el voltgje de
control-Vc—debe-estar-desfasado-90- grados.-eléctricos_con_respecto a Vr

(adelante o atrés), para que el motor desarrolle el par éptimo (parte (c) de la
figura;. Esta condicién es fundamental ya que el funcionamiento del motor
se basa en la existencia de un campo magnético giratorio, el cual se
produce séilo si las comientes de los devanados def estator estan fuera de

fase.

Este tipo de motores normalmente son excitados por una fuente de
suministro bifasica, la cual sin embargo no siempre esta disponible en
instalaciones industriales, por lo que debe emplearse una red de
desfasamiento de 90 grados en uno de - los devanados (usuaimente un
capacitor conectado en serie con e devanado de referencia) para
asegurar que la corriente de_referencia esté adelante de la ce control.

El servomotor mostrado anteriormente opera con este tipo de suministro.
El diagrama electromecanico correspondiente se muestra en la siguiente
figura.
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Diagrama electromecanico del Servomotor.

El giro y la posicidn del servomotor estan gobemados por los contactos K1
y K2 de salida del controlador. Dichos contactos, a su vez, son manejados
por la accidén PID de control. Si K1 cierra, K2 permanece abierto, por lo
que el suministro monofasico llega al motor a través de las terminales 5y 2.
Esta acometida determina que la corrente “ir* se adelante
aproximadamente 90 grados a la comiente i , obteniéndose un campo
magnético giratorio y un giro del motor en sentido anti-horario. Si por
otra parte, los contactos invierten su accidn, si K1 abre y K2 cierra, la
acometidade C.A. espor4y 2, porloquei adelanta a ir" el campo gira en

sentido contrario al anterior, obteniéndose un giro del motor en sentido |

horario.

Un tren de engranes acoplado al eje del motor reduce Y limita el giro a un
desplazamiento angular méximo de 180 (de -90 a +90 , 0 en la posicidn
vertical) en el brazo de salida.

-~

La accién de servomecanismo de posicién se complementa através de la
realimentacion efectuada por el potenciémetro Rr cuyo.cursor se mueve
paralelamente al brazo para generar un voltaje que indique al controlador 1a
posicidn real establecida.
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CAPITULO S
CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Introduccién.

Los sistemas légicos basados en transistores poseen generalmente las
mismas ventajas de los circuitos electrénicos de estado sélido como son:
seguridad, confiabilidad, rapidez, pequefio volomen y baratos. Su tnica falla,
desde un punto de vista industrial, es que ellos no son fécilmente
modificables o reconfigurables. Si alguna modificacién se requiere, es
necesario cambiar el alambrado actual o las conexiones de cableado entre
los dipositivos 16gicos, o cambiar los propios dispositivos. Tales cambios de
hardware son indeseables debido a que requieren de mucho tiempo y su
complicacién puede ser extrema.

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

Ahora si el sistema debe de ser modificado, Unicamente el cbdigo de
instrucciones debera de ser cambiado. Tales cambios son lamados
modificaciones en software y son facimente realizables de una manera
répida cuando se hacen por medio de un teclado.

Evoluclérg Histérica de los Controladores Programables.

Las especificaciones para disefiar el primer controlador légico fueron
establecidas en 1968 por la Divisién Hydromatic de la General Motors
Corporation. Ef primer punto a considerar era efiminar el alto costo asociado
con los sistemas poco flexibles basados en relevadores. Las
especificaciones requeran de un sistema de estado sélido con la flexibilidad
de los equipos de computo, capaz de trabajar en ambientes industriales,
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que fuera faciimente programado y mantenido por ingenieros y tecnicos
de la planta. ‘

Los primeros controladores programables fueron  sélo sistemas
basados en relevadores con capacidad de control de dos posiciones
(encendido/apagado) solamente. De 1970 a 1974 , las primeras
innovaciones en la tecnologia de fabricacion de los microprocesadores
contribuyé grandemente a incrementar la flexibilidad y capacidad para !a
toma de decisiones de los controladores programables, asi como el contar
con una interface con el operador mas amigable, funciones aritméticas de
mayor sofisticacion, manipulacién de datos y comunicacién con
computadoras. El programar apoyado en equipos de cdmputo permitié al
usuario realizar programas de control utiizando simbolos de relevadores
mas conocidos por el personal de planta, mas que cualquier otro lenguaje
de programacion.

LLos “avances obtenidos entre 1975 y 1979, en hardware y software agregan
caracteristicas, tales como gran capacidad de memoria, entradas y salfidas
remotas, control analdgico y de posicion, comunicacién con el operador y
enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a los controladores
programables apropiados para un rango amplio de aplicaciones Yy
contribuyeron grandemente a la reduccién de alambrado y costo de
instalacion. Los sistemas de expansién de memoria permition almacenar
‘grandes cantidades de datos y programas mas extensos.

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

Los avances en Hardware en los controladores actuales son:

Tiempos de scan muy cortos utiizando tecnologia bit-slice. PLC's pequerios
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 entrada/salida que posibilitan al equipo para el control de
procesos distribuidos, asi como la comunicacién multicanal en ASCIH, 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 famiias consisten de una linea de
controladores desde Jos de pequefia capacidad de apenas 10
entradas/salidas, hasta los de gran capacidad, capaces de manejar unas
8000 entradas/salidas y 128 K palabras de memoria Los miembros de
cada familia utilizan el mismo  sistema de entrada/salida Yy
programacion de periféricos. Este concepto ayudd a disminuir el costo de
desarrollo por parte del usuario.

Los avances en Software son:

Lenguajes de alto nivel tales como BASIC usados ' para comunicacion
con equipos periféricos. Lenguajes hibridos de alto nivel para programas de
control. Se extiende en el sistema de diagndstico (el cual verifica el mal
funcionamiento del controlador). Calculos matematicos complejos de punto

flotante. Instrucciones para manipwiacion de datos.

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

5.1 Definicién de Controlador Légico Programable.

Un*controlador*Iégioo‘programéble—(PLC,—delfingléS*Prograrrl\mable—Logicﬁ
Controller) estad definido por la intemational Electromchanical Commission
como :

" Un sistema electronico operado digitaimente, el cual esta disenzdo para su
uso en ambientes industriales, contiene una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones (del usuanio), para implantar funciones
especificas de logica, secuenciacidn, temporizacion, conteo y aritméticas,
para llevar a cabo el control de diversos tipos de maquinas y procesos a
través de entradas (analdgicas yfo digitales), produciendo las
correspondientes salidas (analdgicas y/o digitales). El controlador légico
programable y sus perffericos asociados han sido disefiados para su facil
integracién y uso en sistemas de control a nivel industrial, para llevar a cabo
las funciones para las que fue programado®
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Principio de Operacién

La operacién de la mayoria 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 algun ofro dispositivo de control en e bus-de entrada/salida

son leidas a fin de producir una "imégen* consistente de éstas, denominadas
* imagenes de entrada".

2.- Las imagenes de entrada son leidas por el controlador y el programa de!
usuario, lo que ha sido denominado "ciclo de ejecucion o ciclo de scan* para
generar las nuevas imagenes, que son las de las salidas deseadas, asi como
las variables internas del programa. A partir de las imagenes de entrada, las
variables intemnas y las imagenes de salida, el programa en este ciclo de
scan genera las variables de salida. Este proceso consiste de varios pasos
que-enseguida se detallan:

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

b) Calculo 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 ejecucidén de programas en diagramas de escalera 0 bloques de

funciones se lleva a.cabo tipicamente de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo. Algunas instrucciones estan situadas de manera tal que ciertas
secciones sean saltadas o no ejecutadas o también para forzar las salidas a
un estado determinado.

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

' 3.- Los datos actualizados de ias imagenes de salida se transfieren a ias
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algin otro dispositivo de
control,
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4.- Por Gftimo se ejecutan las tares de manipulacion final, entre las que se
pueden mencionar principaimente las de comunicacion con el operador o
con un controlador de supervision 0 con algin otro dispositivo de control.

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulacién final la operacion
ciclica del PLC inicia de nuevo. Esto puede ser inmediatamente después de
la ejecucion de las tareas o funciones de manipulacién final o también puede
ser previamente programado. ‘

-

Algunos controladors== programat:2s con secciones de entrada-salida por
separado y/o con pr..cesadores cc comunicacione: tienen la capacidad de
traslapar las funciones de ejecucion del programa y lectura de entradas
(paso 1) y la generacién de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de
comunicacién. En estos casos, se requeriran de mecanismos de
programacién especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronizacién
entre la ejecucién del programa, la lectura de entradas y/o generacion de
salidas, y entre la ejecucion del programa y las comunicaciones.

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

IMAGENES
DE ENTRADA

4

BARRIDO DEL
PROGRAMA

!

IMAGENES]
DE SAUDA

' | TAREAS DE -
MAMIPULACION
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Interfaces.

La Intemational Electromechanical Commission (IEC) ha especificado

estandares en los rangos de voltaje para las fuentes de alimentacion,
entradas y salidas digitales para los controladores programables. La tabla 1

muestra dichos rangos de operacion:

RANGO DE | FUENTE DE | SENALESDE | NOTAS

VOLTAJE MENTACION E/S
24Vcp sl ] 1
48Veo Sl S
24 Vea NO NO 2
48Vca NO NO
120 Vca Sl |
230Vea Sl Sl
400 Vca sl NO

Tabla 1
Notas:
(1) La tolerancia pemnitida en los voRajes de corriente directa es de -15 a

+20%.

(2) La tolerancia permitida en los voltajes de cofriente alterna es de -15a +10
%. Los voltajes de comriente alterna estdn en Vrms. -

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

RANGO DE LA_SE_ﬂAL IMPEDANCIA DE ENTRADA
-10Va +10V =z 0KQ
OVa +10V =z 10KQ
+1Va +5V <= 5KQ
4 mA a 20 mA < 3000

Tabla 2. Entradas Analbgicas

RANGO DE LA_SE_FIAL IMPEDANCIA DE CARGA
-t0Va +10V =2 1KG-
ova+i0v 2 1KQ
+tVa +5V = 500 KQ2
4 mAa 20 mA =< 6002

Tabla 3. Salidas Analogicas
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Estandares para Controladores Légicos Programables.

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

FUNCIONES ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

Funciones numeéricas
Nombre Estindar Funcién

ABS Valor absoluto

SQRT Raiz cuadrada

LN Logaritmo natural _

LOG Logarfimo en base 10

EXP Exponencial natural

SIN Seno

cOSs Coseno

TAN Tangente

ASIN Angulo cuyo seno es

ACOS Angulo cuyo coseno es

ATAN Angulo cuya tangente es

ADDo + Adicion

SUBo- Sustraccién

MULo* Multiplicacion

DiVo/ Division

MOD Médulo

EXPTo* Exponenciacion

. Funciones con cadenas binarias
Nombre Estandar Funcién

SHL Corrimiento a la zquierda,
Henando el espacio con cero

SHR Corimiento a la derecha,
lenando el espacio con cero

ROL Rotacién circular a la
zquierda

ROR Rotacibn circudara la
derecha

ANDo & And booleana entre cadenas
binarias.

ORo =1 Or booleana entre cadenas
binarias

XOR o =2k+1 Or exclusiva booleana entre
cadenas binarias

NOT - Complernento booleano en

cadenas binarias
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Funciones de comparacion y seleccion

Nombre Esténdar Funci6n
SEL ' Seleccion binaria (1 de 2)
MUX Muttiplexor (1aN)
MIN €] minimo entre N entradas
MAX El m&ximo entre N entradas
um Limitador fuerte alto/bajo
GTo> Mayor que
GEo 2 Mayor o igual a
EQo = lgual a
lEo= Menor o igual a
LTo> B Menor que
NE o <> | Diferente

Funciones con cadenas de caracteres

Nombre Estindar . Funcién

CONCAT Concatenaciénde N _
cadenas.

INSERT ‘ Insertar una cadena
dentro de otra.

DELETE Borrar una porcitn de
una cadena.

REPLACE ; Reemplazar una porcion
de una cadena con otra.

FIND Encontrar la primera
ocurrencia de una cadena
en otra.
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BLOQUES ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

Bloques biestables
Nombre Esténdar Bloque
SR Rip-Flop (Encendido (SET)
dominante).
RS Rip-Flop (Apagado (RESET)
dominante)
TRIGGER Deteccion de flanco
Bloques para contadores
Nombre Estindar Bloque
cru S Contador hacia arriba
CTD Contador hacia abajo

Bloques para temporizadofef; (Timers)

Nombre Estédndar Blogue
TP Temporizador de un
disparo (Puiso)
TON Temporizador de encendido
retardado
TOF Temporizador de apagado
retardado

Bloques para transferencia y sincronizacién de informacion

Nombre Esténdar Bloque
SEND ' : Solicitud de mensaje
RCV Confirmacion de mensaje
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TIPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

identificador

BOOL
EDGE

SINT
DINT .
LINT
USINT
UINT
UDINT

REAL
LREAL

TIME
DATE
TIME_OF_DAY
DATE_AND_TIME
STRING

BYTE
WORD
DWORD
LWORD

-

Tipo

Booleano.

Flanco de disparo
({booleanc)

Entero de corta
longitud

Entero de doble
longitud

Entero de larga

Entero de corta
{ongitud sin signo
Entero de doble
longitud sin signo ..
Entero de larga
longitud sin signo
Nimero real -
Nimero real de
larga longitud

Hora

Fecha (Gnicamente)
Hora del dia

Fecha y hora
Cadena de carcteres
de longitud variable
Cadena de 8 bits
Cadena de 16 bits
Cadena de 32 bits
Cadena de 64 bits

No. de Bits
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5.2 Arquitectura Tipica de un PLC.

Un Controlador esta compuesto principalmente de dos secciones:

La Unidad de proqes?rhietno Central y lainterface de entradas y salidas.

e 3 +
—_——— 9 UanﬂD % l——
— CENTRAL :
—t | DE —0—
2, PROCESANIENTD g .
— o t—— > v
[Py )

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

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

configuracion.

\/I

FUENTE
DE
PUDER

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CPU

El CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos extemos
(como sensores 0 algin otro dispositivo de controf), ejecuta el programa
del usuario amacenado en Ia memoria y envia comandos de salida
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso continuo de lectura
de datos, ejecucion del programa y salida de control es llamado ciclo de
scan. El tiempo requerido para llevar a cabo este ciclo pueds variar desde 1
hasta 100 -milisequndos. Los fabricantes generalmente especifican ef
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tiempo d; scan basados solamente en la cantidad de memoria usada para
una aplicacién, por ejemplo, 10 ms/1K de memoria programada.

La funcién principal de! 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 utiizan mas
de un microprocesador para control, procesamiento y supervision, con lo
que se reduce el tiempo de ejecucion del programa de control

Periféricos.

Un equipo periférico es aquel que puede enviar o recibir informacion del
PLC. B primer periférico a considerar - es el programador del PLC, que
normalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la
tendencia es la estandarizacion de programacion por medio de una PC
compatible con el software respectivo para cada fabricante. En cuanto a
programadores el méas utiizado es el CRT que van desde los
miniprogramadores hasta los programadores con unidad de
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar son: procesadores
de comunicacion a través del cual & PLC puede comunicarse con Otros
periféricos tales como: impresoras, terminal de video, caseteras, otros
PLC's, unidades de despliegue de mensajes, etc.. Las caracteristicas de
estos Ultimos periféricos mencionados son estadndares, en cuanto a
comunicacidn (RS-232, RS-422 en lo referente a voltaje y el kazo de corriente
4-20MA) por lo que normalmente serd muy facll la integracion de estos
equipos al proceso y equipos de controlf adicionales, siendo conectados de
acuerdo a lo establecido por !a EIA (Electronics Industries Association).

5.3 Configuracion Basica de un PLC.

El proceso involuvrado en la configuracin de un controlador 16gico
programable, basicamente depende del tipo de aplicacion en cuestion. La
configuracion esta directamentse relacionada con el proceso de seleccion del
PLC, como una primera aproximacion se deben tomar en cuenta los
requerimientos de entradas y salidas, asi como la magnitud de la aplicacion,
para escoger el procesador a utilizar y la capacidad de las tarjetas de
,entrada-salida. Una vez establecidos los requerimientos primarios se
proceds entonces a investigar lo que el mercado tanto nacional como
internacional tiene disponible comercialmente. A continuacibn se presentan
los criterios a seguir para la selecciéndel controlador, asi como los factores
de los que dependen. .
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Seleccién de Controladores Programables.

Actualmente los Controladores Programables cubren una amplia gama de
aplicaciones vy los podemos encontrar en diferentes tamanos Y
capacidades. Decidir sobre cual PLC utilizar para una aplicacion especifica
es mas dificl debido a la gran oferta de equipos en el mercado,
practicamente todas las marcas se pueden aplicar, sin embargo, es muy
importante que e que este elaborando el dise~0 de! sister.= determire
que caracteristicas son deseables en el sistema Je8 co ol y qus
controlador cumpla mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen
muchos factores para seleccionar un PLC, para propdsitos practicos se han
definido los siguientes pasos:

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

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

Control centralizado: Controla algunas maquinas o procesos con el PLC;

presenta la siguiente désventaja; si el PLC—falla,-todos-los-procesos-fallan,
por lo que se acostumb:- utilizar otro PLC de respaldo, pero esto
incrementa el costo.

Control distribuido: Consiste en controlar cada proceso con un PLC
diferente y entrelazarios por medio de una red de comunicacion. Este
sistema es el mas apropiado y efectivo, provee un sistema de conur: tan
grande y complejo como el usuario desee, debido a la interccraxion
posterior a 1a red de comunicacion. También hay que tener en cuenta la
dificultad de comunicacion que pueda existir con otros fabricantes.

Control Supervisorio: utiliza -como base el control — distribuido para
desar~llar en forma centralizada, funciones de control complejas y de
adqu:-. zi6n y manipulacion de datos,
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3.- Determinar los requerimientos de entradas/salidas (E/S). Estimar el
namero de entradas y salidas analogicas y digitales para conocer el tamano
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen los
proveedores, poner atencion especial en lo siguiente: Proteccion de E/S
contra falsas sefiales, aislamiento Optico 0 de transformador entre la
etapa de potencia y los circuitos de control. Las salidas deben de tener
fusibles de proteccion, tener en cuenta las cofrientes de salida y que se
tenga indicacion visual del estado de las entradas/salidas en todo momento.

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

E/S.

4.- Determinar el lenguaje de programacién a utilizar y funciones
especiales. Diagrama de escalera, algebra booleana y/o de alto nivel
Instrucciones basicas (Contadores, timers, etc).. Instrucciones avanzadas y
funciones especiales (matematicas, algoritmos PID, entre otras).

5.- Determinar los requerimientos de memoria. Dependiendo de que
sean necesarios cambios posteriores en linea, requeriremos de una
memaxia volatil, (con bateria  de respaldo), en caso contrario se recurira a
una memoria no volatil.

Algunos controladores ofrecen una combinacidn de los dos tipos de
memoria. Estimar el tamafio basado en el niUmero de elementos de control,
apartir del nidmero de salidas y teniendo alguna idea del nimero de
contactos del programa que se requeriran.

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

Permitir memoria extra para programacion compleja y futuras expansiones.
Normalmente el fabricante puede dar un factor para calcular esta capacidad,
que puede consistir en multiplicar el numero de entradas por un factor entre
1y 10, agregando un 25 0 50 % si tenemos funciones aritméticas vy

T
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man:mlac:én de datos. Por eiempio Gould Electronics recomienda ios
siguientes factores: (10 x Entradas Digitales) + (5 x Salidas digitaies) + (100 x

Entradas Analégicas)

6.- Evaluar el tiempo de scan requerido por el procesador. Es
importante este tiempo y esta en proporcion directa al tamano del sistema,
para acercarnos lo mas posible a un control en tiempo real.

7.- Definir los requerimientos de equipo de programédén,
almacenamiento y comunicacién. CRT. Computadora. Almacenamiento

en cinta y/o disco. Programador de PLC. Sistema de comunicacion

8.- Definir los requerimientos de periféricos.

- Capacidad de graficacion.
- - Interface con el operador.
- Impresoras de linea y plotters.
- Sistema de documentacion.
- Sistema de generacion de reportes.

9.- Determinacién de necesidades fisicas .y ambientales. Espacio
disponible para el sistema, y poder distribuirio de la mejor manera. Tener en
cuenta las condiciones ambientales. .

Es muy posible que al evaluar los puntos anteriores, encontremos mas de
un fabricante que nos ofrezca el sistema adecuado a nuestras
' necesidades, por lotanto la decision final estard basada en el siguiente

punto:

10.- Evaluacién de factores intangibles. Soporte del vendedor: se puede
evaluar la calidad del soporte técnico desde las platicas preliminares a
la compra, considerando la capacidad de responder a todas nuestras
interrojantes que la literatura y promocién no detallen. Capacitacion:
capacidad de ofrecer capacitacion en las instalaciones del usuario,
identificar el limte de asesoramiento sin costo adicional y costos
posteriores. Literatura: que tan complejo son para entender los manuales del
usuario para programacion, operacion y mantenimiento. Tiempos de entrega
en equipo y refacciones posteriores. Compatbilidad de equipos nuevos con
anteriores y con otros fabricantes.
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5.4 Instalacion de PLC's.

El layout del sistema.

El disefo del PLC incluye un gran nimero de caracteristicas que permie
ser instalado en cualquier ambiente industrial. Sin embargo, se tiene que
tomar en cuenta algunas consideraciones durante la instalacion para
asegurar una operacion apropiada del sistema. El layout del sistema es una
proposicién cuidadosa para colocar @ interconectar sus componentes y
no sélo para satisfacer su aplicacidn, sino también para asegurar que e
controlador pueda operar libre de problemas en el ambiente donde se
coloca. Con un disefio cuidadoso del tayout, los componentes deben
estar accesibles para facil mantenimiento. También hay que tomar en cuenta
los otros componentes que forman parte del sistema completo, éstos
incluyen ftransformadores de..- aislamiento, control de relevadores y
supresores de ruido. El mejor lugar para el PLC es colocarlo lo mas
cercano a la maquina 0 proceso que requieren ser controlados. Los
. efectos de temperatura, humedad, ruido eléctrico y vibracién son factores
importantes que pueden tener influencia para seleccionar el sitio de
colocacion del PLC. H PLC generalmente es colocado en un gabinete, para
protegerio contra  contaminantes atmosféricos, ‘tales como poivo
conductivo, humedad y de cualquier substancia corrosiva 0 nociva. Un
Gabinete metalico puede ayudar a minimizar los efectos de radiacién
electromagnética.

" Las siguientes reglas se dan para ase'gurar condiciones ambientales
favorables para la comecta operacion del controlador:

* La temperatura en el interior del gabinete no debe exceder R
temperatura maxima de operacion del controlador que por lo generales
de 60 C (140 F).

* Si él interior de! gabinete se calienta, debido al calor generado por ka
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 condensacién; si se produce condensacion, se debe instalar dentro

del gabinete un termostato.

* G el drea en el cual el sistema es instalado existe equipo que genera
excesiva interferencia electromagnética (EMI) o -interferencia de
radiofrecuencia (RF1), e gabinete debe . ser oolomdo lejos de estas
fuentes.

Montaje de los otros componentes.

En general, la colocacién de los otros componentes dentro del gabinete
debe ser lo mas alejado posible de los componentes que conforman al
controlador, para minimizar los efectos de ruido y calor generado por
estos dispositivos. A continuacion se enlistan algunos sugerencias de

donde colocar estos componentes.

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

* Amancadores magnéticos, contactores, relevadores y otros
componentes-electromecanicos_deben_ser_colocados también cerca de la

parte de arriba en una area separada de los componentes del controlador.
Se recomienda que haya una separacion minima de 6 pulgadas (152.4
mm) de separacion entre esta areay el area 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 Stros para prevenir que entren al gabinete particulas conductivas u
otros contaminantes nocivos.

Instalacién de entradas y salidas.

La instalacién de los médulos de entradas y salidas es quizds el trabajo
mas critico cuando se instalan en las ranuras del controlador programable.

La colocacidbn e instalacidn de los médulos de entrada y salidas,
simplemente consiste en insertar los modulos correctos en  sus
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respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el tipo de
médulo y de como fué direccionado la ranura con ayuda del documento -
de asignacién de direcciones de entradas y salidas, cada terminal debe

ser conectada con e equipo de campo que le ha sido asignada en esa
direccion. El usuario debe asegurarse que la alimentacién de la energfa de
los mbdulos esten desconectado antes de instalar y aambrar el

modulo.

-

Procedimientos de alambrado.

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

* Remover y vigilar la aimentacidn de energia del controlador y médulos
antes de cada instalaciéon y alambrado.

*  Verificar que todos los mddulos estén en las ranuras comrectas,
verificando el tipo del médulo y.ndmero de modelo por inspeccion y
diagramas de alambrado de entrada/salidas. Verificar la colocacién de los
modulos en la ranura comrecta de acuerdo al documento de asignacion de

direccién de entradas y salidas.
* Remover todos los tomilos de las terminales de cada maodulo.

* Colocar los alambres comespondientes a cada modulo vy
colocandole una identificacion (etiqueta o bien utilizando cddigo de color)
para cada cable. Por lo general se trata de agrupar cada conjunto de
alambres de acuerdo al médulo que comresponda.

ARRANQUE DEL SISTEMA.

Procedimientos antes del arranque.

Antes de aplicarle energia al sistema, es recomendable una extensa
inspeccion de los -componemtes de hardware ‘e interconexiones,
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo
invertido asegura y reduce el tempo de aranque, especiaments en
_sistemas grandes con muchos dispositivos. A continuacion se muestra
los procedimientos a seguir antes del arranque:
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* Inspeccién visual para asegurar que todos los componentes de .
hardware esten presentes; verficando su nimero de modelo sea coirecto
para cada componente.

* Inspeccionar e CPU y modulos para asegurar que estén instalados
en la ranura correspondiente. -

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

* Verificar que cada conexion de los cablesen el modulo de entradas y
salidas sea comecta. Ese chequeo involucra al documento de
asignacion de direccion para entradas y-salidas

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

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

Revisién delas-conexiones de entradas.

Esta revisién se realiza aplicando energia al controlador y a los dispositivos
de entradas, esta revision verifica que cada dispositivo esté conectado
-a la terminal de entrada commecta y que e mbdulo de entradas o
puntos estén funcionando apropiadaments, también .se verifica que el
procesador y e dispositvo de programacién (computadora) estan
trabajando en buenas condiciones. La conexion apropiada de entradas
puede ser verificada usando los siguientes pasos:

* Colocar el controlador en un modo que inhabilite al PLC de cuaiquier
operacién automatica.

* Aplicarie energia a la fuente de alimentacién y a los dispositivos de
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagndstco
esten indicando operaciéon normal.
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* Activar manuaimente cada dispositivo de entrada y obsevar su indicador
comespondiente en el modulo de entradas y/o monitorear 'su estado (en
la computadora). Si esti bien conectado y la salida del dispositivo es
activada el LED indicador debe encenderse, de lo contrario se debe de

verificar la conexion.

Revisién de las conexiones de salidas.

La revision de conexiones de salidas, se realiza aplicando energia al
controlador y dispositivo de salidas, (se recomienda no conectar los
dispositivos de salida que puedan involucrar movimiento mecanico, tales
como motlores, drives, solenoides, etc.) para verificar que cada
dispositivo de salida estd funcionando apropiadamente. Las conexiones
de salidas puede verificarse siguiendo los siguientes pasos.

* Desconectar localmente todos los dispositivos que puedan causar
movumuento mecanico.

* Aplicar energia al controlador y a los dispositivos de salida.

* La operacaon de inspeccion de salida puede real:zarse usando uno de
los siguientes metodos. )

1.- Asumiendo que e controlador tiene una funcibn de forzamiento
(en el software de programacion del PLC), cada salida puede ser probada
con el uso del equipo de programacion (computadora) para forzar
las salidas en ON (encendido), seleccionando la- correspondiente
direccién de la terminal (punto) y escribiendo 0 seleccionando un on (1
l6gico), si esta conectada comectaments, el led comespondiente se
prendera y el dispositivo sera energizado. :

2.- Otra alternativa, es la de programar un rengidon en un programa
awdliar que puede ser usado repetidamente para probar cada salida. El
Programa es un simple renglon con un contacto normalmente abierto que
controla la salida. Para probar, el CPU debe ser colocado en modo RUN.
La prueba se realiza simulando el cieme del contacto.
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Revisién del programa de control antes del arranque.

-

Es simplemente una dlitima revision def progama de control y se realiza en
cualquier momento, pero debe ser antes de cargario a la memoria del PLC
del sistema a controlar. Requiere de una documentacion completa que narre
el prograna de control. Documentos tales como asignacion de
direcciones y diagramas de conexiones deben reflejar cualquier
modificacidén que pueda ocunir durante las revisiones de_las conexiones.
Esta revision verificard que esta Ultima version del programa este libre de
emrores. Los pasos a seguir para lievar a cabo esta revision son los
siguientes:

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

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

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

Revisién.Dindmica.

Es un procedimiento por e cual la I6gica del programa de control es
verificada para operaciones comrectas de las salidas. Estc revisibn asume
que la revision de conexiones han sidc realizadas, los componentes de
hardware estan operando correctamente y el software haya sido revisado.
A continuacidén se eniista los pasos para llevar a cabo esta revision:

* Cargar el programa de control al PLC.

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

- El modo REMOTE, permite al PLC ser ejecutado sin que se habiliten
las salidas. La revisiot se hace por renglén, observando el estado del
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led indicador o monitoreando su correspond iente rengldon de salida
en el dispositivo de programacién (computadora).

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

-

* Checar cada renglon para que su operacion logica sea correcta 'y si es
necesario modificaria. .

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

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

Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo del sistema con PLC incluye sdlo unos cuantos
pasos o revisiones basicas que pueden reducir grandemente e porcentaje
de falla delos componentes del sistema. El mantenimiento preventivo
para sistemas con PLC pueden ser calendarizado con el mantenimiento
regular de la maquina de modo que el equipo y controlador estan parados
en un tiempo muy corto. Sin embargo, dependiendo del ambiente en el
cual el PLC esta localizado el mantenimiento preventivo requerido puede
ser mas frecuente que en otros ambientes. Las siguientes medidas
preventivas pueden tomarse:

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

* No se debe permitir que el polvo se acumule en los componentes del
PLC. El polvo puede obstruir la disipacion de calor, ademéas que siun
polvo conductivo alcanza a las tarjetas electronicas puede producrr un
corto circuito y causar dano permanente a la tarjeta.

Sociedad de Instrumentistas de América




115

* Las conexiones alos modulos de entrada/salida deben ser revisados
peribdicamente para asegurarse que todos los plugs, sockets y
conexiones esten bien y que e mobdulo este fijado firmemente. Esta
revisidn se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un area
que experimenta vibraciones constantes que puede causar que se

desconecten las conexiones.
. £

* El 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
obstruccién del aire y provocar mal funcionamiento del sistema.

-

* Tener un buen surtido de repuestos minimiza el tiempo que resulta
cuando una falla de algin companente se presenta y que se traduce en
minutos y no en horas o dias buscando el repuesto.
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En general la arquitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad,
permitiendo la expansion tanto del hardware, como del software con base en
los requerimientos de la aplicacion que se esté considerando. En la medida
que la apficacion crece y sobrepasa la capacidad del PLC, ka unidad puede
ser facimente reemplazado po otro que cuente con mayor cantidad de
entradas-salidas y memoria y el equipo reemplazado se_puede utilizar para
una aplicacidn con menores requerimientos. Un sistema basado en un PLC
provee muchos beneficios a fa solucion de un probiema de control desde su
confiabilidad y repetibilidad hasta su programacion.

Enseguida se enumeran algunas de las caracteristicas y beneicios que se

obtienen al utilizar un PLC.

Caracteristicas inherentes _ *

Componentes de estado solido
‘Memoria programable

Tamarno reducido

Esta basado en un microprocesador

Temporizadores y contadores
programabiles .

Control de relevadores programables

Arquitectura modular

Gran variedad de interfaces de E/S

Estaciones de E/S remotas

Beneficios

Alta confiabilidad

Simplicidad en Ios cambios.
Flexibilidad en &l control
Requerimientos minmos de
espacio

Capacidad de comunicacion. .
Alto nivel de desempeno.
Productos de alla calidad.
Capacidad muftifuncional
Reduccion del hardware
Facilidad de cambixo de los
parametros iniciales
Reduccién de costo en el
alambrado del hardware.
Reduccién en los requerimien-
tos de espacio

Flexibilidad en & instalacion.
Facilidad en la nstalacion.
Compra de hardweare
minimizado.

Expansibilidad.

Controla una diversidad de
dispositivos.”

Elimina e! control personalizado
Simplicidad en el &ambrado
externo, evitando zlambres
de gran longitud
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indicadores de diagnédstico
Interface E/S modular

Conexidn y desconexion rapida de E/S

Todas las variables del sistema estan
almacenadas en memoria
mantenimiento.

117

Reduce el tiempo en la
localizacién de fallas.
Apropiada operacion de

la senalizacion

Apariencia clara del panel

de control.

Facilidad en el martenimiento.
Facilidad de alambrado
Facilidad de servicio

de cables danados

Facilidad de manejo y

Las variables pueden ser
obtenidas en forma de reporte
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APLICACIONES DE PLC’s
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CAPILTULO 7?7

APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

-~

Areas Tipicas de Aplicacién de los Controladores Légicos
Programables

Desde su concepcion primaria al final de la década de los afios 60 los
controladores programables, han sido utilizados précticamente en todo tipo
de industrias. Esto quizé se deba a la facilidad que brindan en su instalacion,
manejo y programacion. Ensegunda se listan algunas de las &reas de
aplicacion:

Iﬁ'dustrla Quimica y Petroguimicz.

Procesos en lote
Manejo de materiales
Pesado

Mezclado

Manejo de productos terminados
Tratamiento de aguas residuales
Control de tuberias

Perforacién de pozos

Industria Manufacturera y de Maquinado

Demanda de energia

Maquinado en tornos

Bandas transportadoras

Maquinas de ensamblado

Molinos - —
Desbastado de matena]es

Manejo de gruas viajeras

Galvanoplastia (electrodepostacon)

Maquinas soldadoras
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Pintado
Moldeo por inyeccidn y soplado
Fundicién

Industria Minera

Bandas transportadoras de materiales
Procesamiento de minerales

Carga y descarga
Manejo de aguas residuales

Industria de la Pulpa y el Papel

Digestores en lote

- Manejo de astillas
Recubrimientos

- Empacado y sellado

Industria def Vidrio y Peliculas

Proceso

Formado

Acabado

Empacado y sellado
Paletizado

Manejo de materiales
Pesado en tolvas

industria Alimenticia y de Refrescos

Manejo de materiales en masa
Industria cervecera ‘-
Destilado

Mezclado de fluidos

Manejo de contenedores
Empacado
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Oenado

Pesado

Manejo de productos

Bandas ordenadoras

Bandas acumulativas

Carga de formado

Paletizado

Retiro y aimacenamiento en bodegas de materia prima. _
Enlatado

industria Metaldrgica

Control de hornos de arco

Formado continuo

Rolado en frio
Cémaras de hidratacién (Soaking pit)

Generacién de Energia Eléctrica

Manejo de carbdn
Control de quemadores
Control de combustibles

154

Separadores-de-carga
Ordenadores
Procesos de soplado
Desvastado de madera
Cortadores longitudinales
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Apflicaciones Especificas

Indutria Hulera y del Plastico

Monitoreo de prensas de neumaticos.- B controlador programable lleva a
cabo por tiempo el monitoreo de presion y temperatura en forma individual
de las prensas, durante el ciclo de prensado de neumdticos. La informacién
concemiente al estado de las maquinas se almacena en tablas, para su
posterior uso, a la vez que alerta al operador acerca del mal funcionamiento
de las prensas. También genera reportes impresos para cada ciclo, donde
se resume las veces en las que el ciclo se termino satisfactoriamente, asi
como los tiempos en que la prensa dejo de operar debido a mal

Fabricacién de neumaticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el
proceso de curado y prensado de neumdaticos, para controlar la secuencia
de eventos que deben ocurrir para transfomar la materia prima (caucho) en
neumaticos Eistos para ser montados en automdviles. Dicho control incluye el
‘moideo del patron de cuerdas y curado de! caucho para obtener las
caracteristicas de resistencia al camino. La aplicacién del controlador
programable reduce sustancialmente el espacio fisico requerido e
incermenta la confiabilidad y la calidad del producto.

Produccién de caucho.- Un controlador prograrmable dedicado provee un
control preciso de peso, de las funciones ldgicas de mezciado, control la
formula mdttiple de operacién del carbdn negro, asi como la aplicacién de
aceite y pigmentos usados en la produccion de caucho. El sistema maximiza
la utilizacién de las maquinas-herramientas durante la secuencia de
produccidn, asi como poder llevar a.cabo inventarios en finea, con lo que se
ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la
produccion evitando la generacién manual de reportes al final de cada tumo.

Moldeo por inyeccién de plastico.- El controlador programable se emplea
para monitorear variables tales como temperatura y presion, las que son
usadas para optimizar el proceso de mokdeo por inyeccidén. El sistema
provee control de inyeccion-en lazo cerrado, tal que se pueden tener vanos
niveles de velocidad para mantener un flenado consistente, reduciendo los
defectos superficiales y el ‘ésfuerzo requerido 10 que se traduce en una
reduccion en el tiempo del ciclo. El sistema también puede acumular datos
produccidn para uso futuro.

L _
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Industria Qufmica y Petroquimica

Procesamiento de aménia y etileno.- Los controladores programables en
este caso monitorean y controlan grandes compresores, que se usan para la
manufactura de aménia, etileno y otros productos quimicos. También se
emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de
compresores, consimo de potencia, vibracién, temperaturas de descarga,
presién, flujos de succién y consimo de gases combustibles.

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

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

operador_.

Contro! de ventiladores.- E! controlador programable opera
autométicamente los ventiladores en medios ambientes con atmdsferas
peligrosas, basandose en los niveles de gases tOxicos. El sistema también

provee mediciones efectivas degases de—expulsién—cuando—un—nivel—
previamente establecido de contaminacién se alcanza. También el PLC
controla el arranque y paro de ventiladores, asi como ciclos preestablecidos
de los mismos, ademas de la velocidad, para manteneria dentro de cuertos
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energia.

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

Perforacién en campos petroleros.- El PLC provee -in-situ informacion
acerca de las caracteristicas tales como, profundidad del pozo y densidad de
los lodos extraidos una vez que ha procesado las mediciones de campo.
También controla y maonitorea las maniobras y operaciones en el proceso de
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perforacién, pudiendo avisar al operador de cualquier posible mal
funcionamiento. '

Control de estaciones de tuberias de bombeo.- B PLC controlalas
bombas principales y de succién empleadas en fa distribucidn de petréleo
crudo. También puede llevar a cabo mediciones de fiujo, succion, descarga 'y
limites altos o bajos en tanques (sblo por mencionar algunas tareas).
También puede establecer comunicacion con sistemas SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) para tener una supervision total de las
tuberias. :

Generacién de Energia Eléctrica

Plantas generadoras.- El controlador programable regulala apropiada
distribucién de la electricidad disponible, gas o vapor. Adicionalments, el
PLC monitorea las facilidades de potencia en la planta, la distribucidn de
energia y puede generar reportes de la misma. E1 PLC comntrola la carga
durante la operacion de la carga, asi como, también el proceso automatico -
de tirar carga y reestablecimiento durante salidas de la misma.

Manejo de energia.- A través de la lectura de temperaturas en el interior y
exterior de la planta el PLC controla los sistemas de aire acondicionado. El
sistema basado en el PLC controla las cargas, pudiendo llevar a cabo ciclos
preestablecidos de encendido y apagado de los sistemas de aire
aconcodicionado, pudiendo generar reportes de la cantidad de la energia
utilizada por dichos sistemas.

Proceso de pulverizacién de carbbén.- El controlador puede monitorear
que tantz energia se genera a partir de una cantidad dada de carbén y -
regula el triturado y mezclado del mismo en los molinos de bolas. El PLC
monitorea y controla a los quemadores, asi como, la temperatura en los
generadores de vapor, el secuenciado de valvulas y el control analdgico de
las valvulas a chorro (jet).

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

Industria Metalurgica
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Produccién de acero.- El PLC controla y opera a los altos homos a fin de
que estos produzcan el metal con las especificaciones preestablecidas. El
controlador también calcula los requerimientos de oxigeno, adicion de
chatarra y requesimientos de potencia. .

Cargado y descargado de altos hornos.- A través de secuencias precisas
de pesado y cargado de materiales el sistema controla y monitorea la calidad
del carbén, chatarra y metales a ser fundidos. También puede ser contrc:ada
la secuencia de descarga del acero en camos torpedo.

Formado continuo.- B controlador programable direcciona el acero al rojo
vivo a través de las guias de transporte hacia las maquinas de formado
continuo, daﬁedanemesvacladoenmoldes conagua fria para su
solidificacién.

Rolado en trio.- Los PLC’s en este caso son utilizados para ka conversion de
productos semiterminados en productos terminados a través de las
maquinas de rolado en frio. El sistema controla la velocidad de los motores
para garantizar la tension correcta y proveer un adecuado perfil del material
rolado.

Manufactura de aluminio.- El controlador monitorea el proceso de
refinacién en el que son retiradas las impurezas de la bauxita mediante calor

y quimicos. El sistema puede mezclar y pulverizar el metal con quimicos que
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados donde son
calentados, filtrados y combinados con més quimicos para producr el
aluminio.

Industria de la Pulpa y el Papet

Mezclado de pulpas.- Bl PLC controla la secuencia de operacion, medicdn
de las cantidades de los ingredientes, asi como, de almacenar las recetas
para el proceso de mezclado. El sistema permnite al operador modificar las
entradas de los lotes de cada una de las cantidades, si es necesano, y
proporciona reportes impresos para en control de inventarios y para e
conteo de ingredientes utilizados.

Preparacion de mat-erias primas para el proceso de tabricacion del

papel.- Este tipo de aplicaciones mncluye el control del sistema Oe ‘

)
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preparacién de pulpa para la fabricacién de papel. Los procedimientos a
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la
consola del operador. El sistema también puede controlar {a logica de
reafimentacién para la adicién de quimicos basandose en las meciones de
nivel de los tanques. Al término de cada ciclo completo el controlador
programable puede proporcionar reportes de manejo y uso de materiales.

-

Digestores de papel.- Sistemas basados en PLC's llevan a cabo
completamente el control de los digestores de pulpa para el proceso de
puipa de papel a partir de astillas de madera. El sistema calcula y controla la
cantidad de astilas tomando como base la densidad de ila mezcia y el
volumen del digestor, también calcula el porcentaje de los licores de coccion
y las cantidades requeridas se alimentan en secuencia. El PLC aumenta y
mantiene la temperatura de coccidn hasta que dicho proceso se ha
completado. Toda la .informacidon concemiente al proceso es transmitida
hacia el PLC para posteriormente generar reportes.

Produccitén de papel.- El controlador regula la base de peso promedio y
humedad para el grado (peso) del papel. El sistema manipula las valvulas de
vapor, ajusta las valvulas stock para regular el peso, asi como monitorea y
controla el fiujo total.

Industria de Procesamiento del Vidrio

Mezciado de materias primas.- Los PLC's controlan el pesado de materias
primas de acuerdo con las férmulas de composicién del tipo de vidrio que se
desee producir. El sistema también controla a los alimentadores
electromagnéticos, ya sea para depositar 0 extraer material de la tolvas de

pesado.

Pesado del cullet (pedaceria de vidrio).- Los PLC's direccionan los
sistemas de pedaceria de vidrio controlando los alimentadores vibratorios asi
como las basculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las
secuencias de operacién e inventarioc de las cantidades pesadas son
almacenadas en ! PLC para su uso posterior.

Industria Automotriz
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Monltoreo de méquinas de combustién intema.- B sistema adquiere
informacién de los sensores localizados en las maquinas de combustion
intema entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de
enfriamiento, temperatura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de
gas de expuisién, presion de aceite, presién en el ciglenal y tiempo de la
maquina.

-

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un andlisis en linea para
carburadores de automiviles en el ensamble. Estos sistemas reducen
significativamente el tiempo de prueba, mientras que pueden asegurar un
alto nivel de calidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo
prueba son: presién, vacio, asi como el fijo de aire y combustibie.

Industria Manutacturera y de Maquilado

Produccién de méquinas.- B PLC controla y monitorea la produccion de
maquinas a altas tazas de rendimiento. Bl estado de la maquina y el conteo -
de piezas producidas también se monitorea y se pueden tomar acciones
correctivas de manera inmediata si una falla es detectada por el controldor.

Maquinas embobinadoras.- B controlador monitorea el tiempo de los
ciclos de encendido y apagado de la maquina embobinadora. E' sistema
provee el control de sincronizacion y aumento de velocidad de los anvers de

los motores. Todos-los ciclos-son registrados-y-se generan reportes sobrela
demanda, a fin de obtener la eficiencia de la maquina que previamente ha
calculado el PLC.

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

Pintado con pistolas de aire.- Los PLC's controlan la secuencia de pintado
en armadoras de vehiculos automotores. La informacion de color y estilo es
alimentada por el oerador y los vehiculos transitan a io largo de una banda
transportadora hasta que alcanzan la psitola de aire. El controlador
decodifica la informacion referente a las partes del vehiculo y controla las
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la
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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 caracteristicas principales de los Controladores L6gicos Programables (PLC) existentes en el mercado,
no es una lista completa debido a que cada allo aparecen nuevos modelos, sus precios son muy variados; por ejemplo: la familia de PLC
compaci-984 (984-120,984-130 y 984-145) de Modicon cuyos precios van desde los $ U.S. 400 hasta los $1,300.

El encabezado denominado Métodos se refiere al tipo de programacién disponible,
Nota: Abrevialuras utilizadas para la columna de tipo de interfaz de comunicacion.

A=RS-232C  BaR5232/422, CaRS-488 DeRS-485, ExFS5-449 F=20mA, G=10mA, H=Fibra 6phica, 1=R5423, J=RS5-422, K«ASCIINET, L=DH-485, M=DH+
Nota. Abreviaturas utilizadas en la columna de tipo de LAN.

AsAscne!, BzEthernel, C=Bibus, D=Modbus, E=C-line, F=Paranel, G=Easynst, H=Multinel, I=GENET, J=R-NET, K=DCS NET, L=DH-485, M=SY/NET, N=WESTNET
OaPLC Highways, P=Multidrop, Q= propio del PLC, reMelsac, S=Peer lo peer, T=RS422, U=Modbus Plus, VaTIWAY |, W=IEEE-488.

' Métodos Tamafio de |2 memorla
Slatems Sistems Sistems E/S | Disgrama de] Alto | Boolesns| Capacided | Control d¢ | Tipo Interfax{ Scan de de Tipo de Origen
ioist K15 /S discrsta | snalogican rscalers nivel [gi)] maovimbente |comunicaclon] rate 7ik | I'rogramecién Datos LAN
) et wate LYY
MBS #ar ) - L] L] ] ¢ « oy " dafinido ymuarto Sueciall 8
AL w100 . i ] o Y LY [ ] (113 Fuopal) &
V00t auy Anm g M i" LY . IS mB dafreda Lsuario ] Ewopal) §
APy WL A ) Accon DO - L e » > S [ 14] Vs tatue 800K 00 aF o un
Ao 3300 ) (2] ELH ] LY 1 S []4] Vanate 100K afo vk
A LC o Tt ALC.BS 312 812 1 L] 5 st LY opcinal AHM 10me 1 120% [] usa
IACCULE X CORP D-100 " M H st 4 (L% m Juptony
JIACTIVE SYSTEMS GROUP
Steptaddar 2 n st ] 3 30ms sk “ USA
IADATEK INC Syslem 10 an 1" ” L] a Sy 48k -] USA
IALLEN-BRADLEY PLC 3 " " 008 H] s E] 1] L] T 4m ™ ™ -] USA
PLC 3JI10 (31 (31 }] 4000 s 1] L] s H] 2%m 128K 1208 a USA
PLC 202 1 m " n 8 s s Y 12 5ms B P o usa
PLC 216 8 3. %0 st 5t st 5 5t 12 Sme. " “ ] usa
PLC 217 sl 312 % Ll sl H] sl si 12 S 130 1780 ] UsA
PLC 2130 V1ol 1102 a0 s st s 5 s Sme 1% 19% o UsA
PLC 5/10 s? 12 8 5 Hl sl st si "] - " o [+] UsSA
PLC 512 n} 417 158 51 5 5 H St L] Fmu - - a usa
PLC 515 w0 W24 "2 s s s si S M ™ 14K 14K Q usa




PLC 5025

WX

0w

1024

S 5l L] 51 51 L] 2 il Fald [+] USA
PLC 5/40 2048 2048 2048 st ) £ H] 51 BIM 0 5m 13 48K o USA
" PLC 5/80 w01y 072 072 (1 sn‘ s si sl LILY] L2 8ex 84 a usa
PLC 57250 4008 008 4008 s SII st L] st BaIM <tmae 4K 384K LY. ] usa
PLC S/VME "2 812 a2 E] s! st sl sl ™ ™ (113 14K Q usa
SLC 100 "z "l M ] i Time [11] Japon
5LC 150 112 12 24 st ' ) e 1700 Jnptn
SLC 500 r2 7] L] 5 L (% " " L U'S tapbn
SLC 501 0 ™ 104 sl s L e « 1ox L US tiapdn
SLC 15/02 w0 w0 104 s s L] L [ " 10K L UsA
AME RICAN AUTOGARD ‘
E6550 n ] 12 st L H F 2000 LS ™ a usa
E6600 n 3 7] Isn L] ] F 10008 b1 o a USA
ANDERSON CORNELIUS . '
APC.IR  2e0nan 2403 cor 40x ¥ 5t H] ] st BH o1e usa
MCU-500F §  140xco0 e LI E] Js: 1) BH ots UsA
RPC 240 0 cox 240 n cow 240 n oty 5t 'sn St H o UEYY
APPLIED TECH SYSTEMS
AP4Y ] (] ] ’5! 1] A [ Usa
JAPRIL 5 A /CODY PBS0 12 3.} st 1] K E] si or 1 5me m " IBUS LAN Francha
IAUTOMATION INC  SMC35 304 304 152 ] H] 5 H] i AF 1%m " » J8US LA Franoa
SMCS50 m 1 n s 5t st AP 1 5w (13 » IS LAN Francia
SMC 500 04 048 4 ] N AF 17m ¥ [}13 INOT LM Froncis '
A2000 ] e “ 5 E] 5 s AD - 188 IBUS LAN Francly
AS000 1024 1024 12 LY HY st H s aD «ime 128 e IBUS LN Frarcie
AT000 4008 004 048 L] sl L si L AD <ime 120% L1 Jous LA Francia
P\UGUST SYST LTD
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CAPITULO 6

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES
LOGICOS PROGRAMABLES.

Funciones Légicas

£l concepto de sefial binara es el de aquella cantidad fisica que solo puede
adoptar dos posibles valores, representandolos tipicamente como verdadero
(o uno), y falso (o cero). Al dlgebra que describe este tipo de valores se le
llama é&lgebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo de &lgebra
describe a través de relaciones simples llamadas funciones booleanas, como
se combinan dos o mas variables binarias para dar como resultado un nuevo
valor binario o booleano. Eventualmente el controlador programable tomara
decisiones basadas en este tipo de funciones. En esta seccidén se veran los
diferentes tipos de funciones, su definicidn, su simbologia (representacion),
su significado y el como se pueden utilizar para formzar relaciones mas
complejas aln para la toma de decisiones en equipos de tipo digital como
los PLC's.

La funcién AND (Y o producto booleano) .

La figura siguiente muestra el simbolo de una compuerta AND empleado

para representar graficamente la funcion AND, asi como su tabla de verdad:

e "

Y

= o0 |O |

- O]
= Q- |O |l

L
La salida de la compuerta AND es verdadera sélo si ambas entradas son
verdaderas. Ei nimero de entradas de la compuerta AND es ilimitado, pero
sblo tiene una salida. La funcibn AND puede ser implantada de vanas
maneras, la figura que se muestra a continuacién es la representacion logica,
electrénica y en diagrama de escalera:
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LSt LS2 Sou X1 x2 Y1
08 H )-{ Y1 e X1ex2
— | \

La funcién OR (O o también suma booleana)

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

A-‘QQ)
- 10 |- |Oim
N P

La salida de Ja compuerta OR en verdadera si una o mas de sus entradas es
verdadera. El nimero de entradas de la compuerta OR es ilimitado, pero
sOlo tiene una salida. La funcion OR puede ser implantada de varias
maneras, la figura siguiente muestra la representac:on I6gica, electronica y
en diagrama de escalera.

' LS3 S0OL2 X3 Y2
Y2 = X3 + X4

X4

11
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La tuncién NOT (Negacién)

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar
graficamente la funcidon NOT, asi como su tabla de verdad:

A Y | v

La salida de la funcion NOT es verdadera si la entrada es falsa. El resultado
de operacidon NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto aigunas
veces es llamado inversor. La funcién NOT a diferencia de las compuertas
AND y OR sdlo tiene una entrada y raras veces se utiliza en forma aislada.
En principio la funcion NOT no es tan facl de visulizar como ias funciones
AND u OR. Sin embargo, al examinaria detalladamente es evidente su
utiidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran .el uso de la
funcién NOT.

-l

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

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

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

3.- Un “0" es normalmente asociado con Falso, Bajo, A= :gado, etc.

Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida "1" =314 relacionado
con la activacién de algun dispositivo, mientras que una zalida “0" con la
desactivacion del mismo. Esto convencion puede ser empleada de manera
inversa (I6gica negada).

Aungue existen otras funciones como

NAND : hacer una operacion AND seguida de una NO‘l:;
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XOR : OR exclusivo, en la cual la salida es verdadera cuando sdlo una
de las entradas es verdadera, {en la OR cuando ambas entradas son
verdaderas, la salida es verdadera, mientras que en la XOR es falsa); en
realidad estas funciones se construyen a partir de las tres funciones -
basicas AND, OR y NOT.

Es importante sefialar que cualquier funci6n booleana por compleja que sea,
puede ser representada Unicamente en términos de dichas funciones.

Principios de Légica y Algebra Booleana.

Operaciones basicas.

1.- Las compuertas basicas lievan a cabo funciones légicas sencillas. Cada
compuerta logica es presentada a través de un s:mbolo tabla de verdad y su
expresion booleana.

AND Y=A-B
OR Y=A-B
NAND Y=A8
NOR Y=A+8
NOT Y =X

2.- Compuertas combinadas.

Cualquier conbinacién de funciones de control se puede expresar en
términos booleanos usando los tres operadores basicos (- ), (+) ., (7).

Y=A'-B+C
= (A+B)-C
Y=A-B+C
Y=A+B -C !
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~3.- Reglas del algebra booleana

Funciones de control légico pueden ser combinaciones muy simples o
extremadamente complicadas de las variables de entrada. Sin embargo, no
importando su simplicidad o complejidad deben satisfacer estas reglas
basicas: ' .

Ley de conmutatividad.
A+B=B+A"
Ley de asociatividad

A+(B+C) = (A+B)+C

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

I

A+B:-C = (A+B)-(A+C)_

Ley de absorbcion
A-(A+B) =A+A-B=A

Leyes de Morgan

(A+B)=A-B
A-B =X+8
A = A,
=0,

. 0=1

A+A B =A+8

Sociedad_de; Instrumentistas de-América
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A'B+A-C+B-T =A-C+B-T

4.- Precedencia de los operadores y agrupacion de signos.

El orden de prioridad en expresiones booleanas es :

i) NOT (inversion) -
HAND(-)

iii) OR ( +)

A menos que se haya indicado la agrupacion de signos mediante el uso de
paréntesis, corchetes o llaves.

Cuando se usa una agrupacion de signos para asegurar el orden apropiado
de evaluacion de una expresion primero se evaluan las expresiones entre
paréntesis (), despues las expresiones entre corchetes [] y finaimente las
expresiones entre llaves {}.

El concepto de sefnales binarias

El concepto de las sefales binarias no es una idea nueva, de hecho es una
concepcion que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicamente
se refiere a la idea de muchas situaciones en las que senales sdlo presentan
dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado, activado-no activado,

alto-bajo, ete. sdlo por mencionar algunos ejemplos. '

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto
que se pueden retacionar facilmente con el sistema de numeracion binaria,
constituyen uno de los bloques funcionales fundamentaies de los
controladores programables. Los dos elementos basicos de! sistema de
numeracion binaria son: *1*, el cual representa la presencia de la senal o la
ocurrencia de un evento, por el contrario el "0* representa la ausencia de
sefal 0 la no ocurrencia de un evento. Enseguida se presentan algunos
ejemplos de la utilizacion del concepto de senales binarias:
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Encendido Apagado
Abierto Cerrado
Suena - No suena
Presencia Ausencia
En marcha Detenido
llumina No ilumina
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Ejemplo

Alarma

Valvula
Campana
Indicador limite
Motor
Lampara

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

0" “ys
Encendido Apagado
Abierto Cerrado
Suena ) No suena
Presencia Ausencia
En marcha Detenido
llumina No llumina

Ejemplo

Alarma

Vahula
Campana
Indicador limite
Motor
Lampara

Simbologia-de contactos

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

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

elementos basicamente se tienen contactos de dos tipos, normalmente
abiertos (NO) y nomalmente cerrados (NC) y bobinas, estas ultimas se
utiizan para abrir 0 cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos
conectados a las mismas, segln sea el caso). La simbologia utilizada en
ambos .casos es exactamente la misma, alin cuando no se cuenta con
estandares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para
los relevadores los contactos son fisicos y en los PLC’s son ldgicos. Los
simbolos comunmente empleados se muestran en la siguiente figura:
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—IVF Contacss A-2 (NC)

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

Contacto normaimente abierto

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la légica de control,
y pueden ser el cierre de un interruptor, algn sensor- conectado, un
contacto conectado a una de las salidas o un contacto cde alguna de las
salidas internas. Su principio de operacion es como sigue: cuando la entrada
o salida asociada al contacto es referida se busca una condicidn de
*encendido®, si su estado I6gico es "1* el contacto se cerrara permitiendo asi
el fiujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado ldgico es *0"
el contacto se abrira con lo cual no habra fiujo de corriente a través del
mismo.

Lenguajes de programacion

Existen basicamente cuatro™ tipos de lenguajes de programacion,
comiUnmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores
programables:

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

d) Alto nivel (BASIC especificamente)

Sociedad de Instrumentistas de América
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Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorias. Elldiagrarn_a
de escalera y el de bloques de funciones, forman los lenguajes basicos del
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel.

Los diagramas de escalera se pueden considerar como el lenguaje basico
(de bajo nivel), el cual consiste de un conjunto de simbolos que permiten
formar expresiones i6gicas para Bevar a cabo la toma de decisiones. Los
bloques de funciones y la lista de instrucciones estan en la categoria de.
lenguajes funcionales (simbdlicos), el primero de ellos esta formado por un
conjunto de bloques que realizan funciones y expresiones légicas (AND, OR,
NOT, etc.) y la lista de instrucciones consiste de un grupo de enunciados
(statements), del tipo AND, OR, iF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE, SET, RESET,
etc. Con los tres tipos de lenguaje se pueden formar funciones logicas de
control, pudiendo ser desde muy simples hasta altamente complejas segin
las necesidades y/o requerimientos de [a aplicacién considerada.

Estos lenguajes varian en extension y diversidad de un controlador a otro,
asi como sus opciones y facilidades para desarrollo. En este ultimo rubro se
cuenta desde los programadores portatiles de mano hasta las sofisticadas
interfaces a través de computadoras personales, mediante el uso de
oompilador&s cruzados (cross-compilers) en los que e! desarrolio y la
programacmn de aplicaciones se lleva a cabo en Ienguajes algoritmicos de
alto nivel, como C, C+ +, PASCAL, etc.

En este momento es necesario hacer mencidn que los lenguajes simbdlicos
(tales como diagrama de escalera y bloques de funciones) cuentan con
bloques y/o funciones para conteo, temporizacién y comparacion, pudiendo
tener una buena variedad de opciones, tales como contadores hacia arriba,
hacia abajo, distintas unidades béasicas de tiempo, tivicamente desde
milisegundos hasta segundos dependiendo del tiemisc de scan del
controlador, asi como comparaciones del tipo, mayor que, menor que,
mayor o igual & menor o igual a, etc..

Lenguaje Diagraha de escalera. -

El lenguaje Diagrama de escalera constan de un conjunto de instrucciones
simbdlicas que son usadas para crear el programa del” PLC. Se compone
basicamente de 5 tipos de instrucciones que incluyen simbolos tipo
relevador, timers/contadores, arntméticos, manipulacibn de  datos,
transferencia de datos y control de programa. La funcion principal del
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programa en diagrama de escalera es controlar las salidas basado en
condiciones de entrada. El control es llevado a cabo por el uso de r

englones de escalera; un renglon de escalera consiste de un conjunto de
condiciones de entradas por simbolos de contacto y una instruccidén de
salida al final del rengldn, representado por simbolos de bobina
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una
referencia con un nimero de direccion, el cual identifica cual entrada esta
siendo evaluada o que salida esta siendo controlada. Los contactos puden
ser colocados en configuracion serie, paralela o una combinacion de
serie y paralelo. Para que una salida sea energizada o activada, al menos un
camino de contactos debe ser cerrado, es decir, que las condiciones del
renglon son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le
denomina légica continua. Cuando ~ existe una ldgica continua en por lo
menos un camino se dice que la condicion del renglon es verdadera y si no
existe un camino continuo se dice que la condicion del renglon es falso.

Aunque las instrucciones y simbolos pueden diferir de un controlador
a otro, las instrucciones que a continuacion se describen son genéricas y
pueden aplicarse practicamente a todos los PLC's.
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INTRODUCCION AL MANEJO Y PROGRAMACION DE PLC’s
DE LA FAMILIA S5-100

Un PLC es un Controlador Ligico Programable que funciona como una
herramienta (il en el control de procesos, y que tiene la ventaja de poder
modificar Ias condiciones de control con sdlo modificar su programacion.

La programacién de un PLC tiene una estructura parecida a la de una
computadora. Step 5 es el lenguaje de programacion que Siemens ha
desarrc’ado para la programacion de sus propios PLC's. La estructura de
este |s: Juaje cumple con la logica del PLC y facilita el desarrolio de
programas aplicables a él.

— Estructura de un programa en STEPS.

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

4

PROGRAMAS DE TAREA DE
APLICACION AUTOMATIZACIDN
P
R
)
G N
f_ﬁ STEP_S
M
A
b
PROGRAMAS DEL ) DPERACION
SISTEMA INTERNA DE
CONTROL
N
N CODIGD KAQUINA

Figura 1. Tipos de programaé en STEPS.

— Programas de Sistema

Los programas de sistema son los que contienen las instrucciones internas
que manejan el funcionamiento principal del PLC, se encuentran conterdos
en memoria EPROM dentro del CPU, y no se tiene acceso a ellos.
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Los programas de aplicacion son creados por el usuario para algin fin
especifico. Pueden ser aimacenados en disco flexibie, disco duro o memoria

externa
— Programas de aplicacion.

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

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

P/

R

g - BLOGUE DE ORGANIZACION
- BLDQUE DE PROGRAMA

R | N0 - BUDQUE DE FUNCIONES

. - BLDQUE DE SECUENCIAS

A

D

E

A<

p

L .

I

c BLOQUES DE DB - BLOGUE DE DATOS

2 AUMACENANIENTD

I,

o

N N

Figura 2. Tipos de bloques en los programas de aplicacion.

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

Bloques de Organizacién (OB's). Sirven para organizar el orden en el cual
se van a ejecutar los diferentes 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 lineal, ciclico controlado por tiempo, y es el
encargado de mandar a ejecutar. otros bloques de procesamiento que

Sociedad de Instrumentistas de América —— .




130

forman parte del programa. El tiempo méximo de ejecucion del OB1 es de
500 mseq.

REINICID REINICIO
MANUAL AUTOMATICD
—4—3  FaLLA
. BATERIA 1-—_—)
—
oB21 { pB22 N
(——§—— 0OB34 OPERACION
0Bl PBI =
—+— ALARMAS
0B31 OB2/0B3
< * - )
1 ALARGAMIENTO
_Ej S:'ﬁm:t_ TIEMPD
DEL CICLD

Figura 3. Bloques de organizacion.
Bloques de Programa (PB's). Se encargan de.reaiizar una tarea especifica

dentro de un programa. Los PB’s se dividen en segmentos los cuales
facilitan la simulacién del programa y la deteccién de fallas en el mismo.

PBIS ELECCION DE LA

FORMA DE OPERAR PB10: DPERACION
—) MANUAL
¢ 3
— —= )
PB9: DPERACION
PB4S: ———— AUTOMATICA
TAREA ¢ 3
PRINCIPAL -
PB250: PARD
PB37: ESCALONADD
, SUPERVICION

f—— )
¢ )
Figura 4. Bloques de programa.

Bloques de Funciones (FB's). Sirven para implementar funciones
repetitivas 0 muy complejas. Existen FB's de dos tipos:-os FB's estandar y
los FB's de usuario; ios primeros vienen contenidos dentro del CPU del PLC
y se pueden utilizar con so6lo llamarics, los segundos se pueden crear para
que realicen una funcion especifica que no este contenida dentro de los FB’s
estandar. '
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PB1 FB3: ‘MULTIPLICAR’

/

/

FB80: “REGULACION”
PNE——E — )
——

Figura 5. Bloques de funciones.

Blogques de Secuencia (SB's). Son bloques de funciones que se encargan
de organizar la ejecucién de una secuencia, esto es, implementar funciones

o tareas en forma secuercial.
— Bloques de Almacenamiento.

Los bloques de amacenamiento no continene instrucciones, sirven
Gnicamente para almacenar informacidn. 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.

Figura 6. Blogues de datos.
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-- Programas de Aplicacién.

Un programa de aplicacion en STEPS debe contener al menos dos tipos de
bloques. Uno de ellos siempre es el OB1. Los otros OB’s, FB's y SB's del
programa deben estar contenidos dentro del OB1, para que sean lamados y
ejecutados.

OB1 PB1 FBl -
Ei?ﬁ' —
= -

N

=SEE]=
== SR (

Figura 7. Estructura de un programa de aplicacion.

El realizar la programacion en blogues presenta una serie de ventajas
cuando se tiene un programa de aplicacion un tanto grande, ya que cada
bloque puede ser probado y corregido independientemente; ademas, como
los_bloques_se_dividen a su vez en segmentos estos también se pueden

analizar en forma independiente.

~— Formas de representacién de un programa en STEPS.

El lenguaje STEPS tiene tres posibles formas de representacion:

CSF (Control System Flowchart). La representacion CSF es una manera
de programacién mediante blogues de funciones légicas (AND, OR, etc).

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

STL (Statement List).El tipo de representacion STL es mediante lista de
instrucciones, es decir, mnemdnicos que indican el tipo de operacion que sr
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desea realizar. Este tipo de programacion es similar al lenguaje ensamblador
utilizado en programacion de microprocesadores.

STEP S
N

d CSF LAD N

=] [

Figura 8. Formas de representacién en STEP 5.

— Instrucciones béisicas en STEPS.

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

11.1 ‘Senal de entrada tipo bit localizada en el byte 1, bit 1 del mapa de
. memoria. )
FW 3 Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de memg
Q23 Sefial de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 del mapa de
memoria.
C4 Contador no. 4.
TS .Temporizador no. 5.
PB 20 Bloque de programa no. 20.

Un operando queda identificado por dos informaciones, la etiqueta det tipo
de operando o tipo de sefial y su direccién. Ejemplos de tipos de operandos
son:

Entrada.

Salida

Bandera.

Dato.

Temporizador.

Contador.

Periferia (tarjetas analégicas).

POHOTMO T
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K- Constante.
OB, PB, etc. Bloques.
La parte operacional de una instruccién es utilizada en conjunto con los

operandos cuando se programa en representacion STL; y es la que describe
el trabajo o funcidn a realizar. Por ejemplo:

A . And. . N

O Or. .

= Asignar un resultado,

C Liamar un bloque de datos.

JU Saltar incondicionalmente a un bloque deten'n:nado

Ejemplos de instrucciones pueden ser:

A 11.1
o) F30
= Q23

JU" . PB20.
A To1

Figura 9. Constitucion de una instruccién en STL

— Programador.

El programador de PLC’s disponible consiste de una microcomputadora la

mterfase necesaria para tener comunicacion con el PLC

Ef teclado de la computadora serd la herramienta mediante la cual se
accesaran los comandos de programacion. Dicho teciado presenta una
comrespondencia tecla-funcién diferente a ia que se puede observar. La
“configuracion del teclado para STEP 5 es el mostrado en la siguiente figura.
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— Acceso a STEP S.

Dentro del sistema operativo de la microcomputadora, se escribe el
comando S5 para accesar a STEP 5. A continuacién aparecera la primera
pantalia de trabajo, la cual recibe el nombre de KOM!, y es donde se
presentan todas las opciones con que cuenta el programador. La seleccion
de una tarea determinada se reafiza posicionando el cursor delante de la
opcién deseada y presionando la tecla funcional F1 (PACKAGE).

SELECTYT PACKAGE SIMATIC 35 / KOMI -

LAL CSF, STL V3o DESPXS0LX.CMD

TIY 7 AS 511 - INTERFACE (STANDARD)

| ;| rFe r3 F4 | Fs F6 F7 8|
PACKAGE|UTILITY| INFD |VERSIDN|INTERFACE| DRIVE NEW SEL| RETURN

Figura 11. Pantalla de seleccion de opciones (KOMI).

Todo el software S5 que se utilice a partir de este punto se caracteriza por el
uso de pantallas con una misma estructura. En la parte superior de la
pantalla se indica en todo momento la funcidon que se esta realizando y la

informacion, si es necesario, del archivo correspondiente. En la parte inferior—
se encuentra la region de didlogo con el usuario, compuesta basicamente de
dos subr=giones: el mend con la correspondencia de funcidn-tezla de
funcién; y 1a linea de avisos y mensajes de errar. En la parte central de la
pantalla se desarrolia propiamente fa funcion de crogramacion.

" FUNCION ARCHIVD
r
HENSAJES
[ A Fe. | r3 Z FS Fé F7 F8 |
M € N v

Figura 12. Estructura‘de las pantallas de STEP 5.
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Nota: En todo momento de la programacién se puede recurrir a la tecla de
ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (F10).

Para desarroliar los programas de aplicacion S5 en cualquiera de sus tres
formas de representacion se selecciona la opcion LAD, CSF, STL que
aparece en la pantalla KOML.

~

A continuacion aparece una pantalla denominada mascara de ajustes
previos (PRESETS). En elia se fijan las condiciones de trabajo: nombre del
archivo, tipo de representacion, modo de operacion, etc.

PRESETS SIMATIC S5 / PESO1
REPRESENT. 1 (LAD, CSF STL) PROGRAN FILE « D@@eeeesT.SSD RV)
SYMBOLS  : (NL YED) SYMBOLS FILE
CONMENTS  » CYES, NDD
FODTER  + (NO, YES) FDOTER FILE
PRINTER FILE
CHECKSUM 1 (NO, YES)
MDDE "1 COFF, OND
PATH NAME 1 PATH FILE
R F2 F3 F4 FS F6 .| F7 F8 |
SELECT ENTER | INFD

" Figura 13. Mascara de ajustes previos (PRESETS).

SELECT FUNTIDN SIMATIC S5 / PESO1
REPRESENT. + (LAD, CSF STL) PROGRAN FILE + D@@REREST.SSD [RV]
SYMBOLS - 1 (NOL YES) SYMBOLS FILE ¢
CONMENTS '+ CYES NOD
, FOOTER  + (NO, YES) FOOTER FILE
PRINTER FILE
CHECKSUM 1+ (NO, YES)
‘MODE » COFF, ON)
PATH NAME 1 PATH FILE
| F1 F& F3 F4 FS F6 F7 F8 |
INPUT {OUTPUT| TEST [PC FCT {PC INFO[PRESETS |AUX FCT{ RETURN

Figura 14. Mascara de Seleccion de Funciones.
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El nombre del archivo debe tener como maximo 6 caracteres. El tipo de
representacion se selecciona presionando la tecla F3. '

El modo de operacién tiene dos opciones ON y OFF. ON indica que la
comunicacién programador-PLC esta activada y OFF que se encuentra
desactivada. Al igual que para el tipo de representacion, el modo de
operacion se selecciona con F3.

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la mascara PRESETS aparece en

'la pantalla el men{ principal LAD, CSF, STL En este punto se puede ejecutar
cualquier funcién disponible en el menl. Por ejemplo: F1 INPUT para
empezar a crear un bloque; F2 QUTPUT para accesar ‘un bloque
anteriormente realizado; F3 TEST para probar el funcionamiento de bloques;
-.... F8 RETURN para regresar a.la pantalla KOMI.

— Edicién de un programa nuevo: modo INPUT.

Para introducir un programa por primera vez se selecciona en el menu
principal la opcion F1 INPUT. Esta funcidn tiene a su vez un submenu 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 nimero de bloque a editar (OB, PB,
etc.). ]

INPUT SIMATIC S5 7 PECDL
[ F F2 F3 [ ra FS Fé F7 Fe |
BLOCK SCR FORM . |RETURN

. (@)
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INPUT DEVICE BLOCK:

{©) :
Figura 15. Acceso a modo INPUT (F1).

— Edicién en representacién CSF.

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

Verticalmente no hay limite de niveles.

Los simbolos basicos que se utlizan son: compuertas AND y OR,
compiementados con Flip-Flops, Timers, Contadores.

PBO D2eeeeesT.ssD LEN=0

SEGMENT 1 INPUT

| F1 F2 F3 | F4 FS F6 |_F7 Fe |
¢ >=1 — — L osmR o1 | el > =<

Figura 16. Pantalla de programacién en CSF.
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— Edicién en representacién LAD.

La pantalla en una representacion LAD se encuentra dividida de la misma
manera que para CSF. Los elemerntos eléctricos caracteristicos de la
representacion LAD son contactos y bobinas. Los tipos de contactos con los
que se cuenta son dos: normaimente cerrados y normalmente abiertos.

140

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

PBO DieeeeeesT.s5D LEN=0

SEGMENT 1 ' INPUT

'z F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
4+ | - ~r 1 SR = v | _ral>=¢

— Edicién en representacién STL

|

Figura 17. Pantalla_de_programacion en LAD.

Cuando se trabaja en representacién STL, en lugar de utilizar gréaficos se
utilizan listas de instrucciones, esto es, mnemdnicos similares a los que se

utilizan en lenguaje ensamblador.

PRO
SEGHENT 3

DeseesesTIsD

INPUT DEVILE: FD BLIEK) PEO

LEN=(0

Figura 18. Pantalla de programacion en STL.
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— Listar programa ya creado: modo OUTPUT.

Para listar un programa ya creado se selecciona desde el mend principal la
funcién F2 OUTPUT. Esta funcién tiene a su vez un submenu con la
opciones F2 BLOCK y F4 MASK. Con F2 se pasa a una pantalla donde se.
selecciona el dispositivo donde se encuentra almacenado el programa, el
tipo y nimero de bloque, y el nimero de segmento a visualizar.

BUTPUT SIMATIC S5 7/ PESOL
i 3 F3 F4 FS F6 F7 Fe |
BLOCK SCR FORM " | RETURN
(a)

OUTPUT DEVICE:  BLOCK: SEARCH PTR

(b)
Figura 19. Acceso a modo OQUTPUT (F2).

— Insercién y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE.

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el
mend principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea
realizar 1a insercidn y se oprime SHIFT F10. En este momento se borra la
pantalla y se puede editar el segmento deseado. Una vez editado el
segmento se oprime la tecla de aceptacion total. Ei sistema se encarga de
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hacer un comimiento en numeracién a los segmentos bajo el segmento
insertado.

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
men( principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del
segmento que se desea bomar y se oprime la tecla X, y el sistema pregunta
si en realidad se desea bomar. Para aceptar el borrado del segmento se
oprime la tecla de-aceptacion total.

— Correcion de un segmento: modo CORRECT.

Para corregir segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
menu principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor en el segmento que
se desea corregir y se presiona la tecla CORR. Se realiza la correccion del
segmento. La coreccion total debe aceptarse con la tecla de aceptacion
total. .

— Transferencia de un programa: modo TRANSFER.

Para transferir un programa residente en disco duro o en disco flexible al
PLC se selecciona desde el meni principal la funcidn F7 AUX FCT
- (Funciones Awpdliares), e! cual a su vez tiene un submenud conformado por la
siguientes opciones: F1 TRANSFER, F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y F8
RETURN. Con F1 se pasa a una pantalia 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

informacién que el programador requiere y se presiona la—tecla—de —
aceptacion total. La figura 20 muestra los pasos a seguir (por medio de
pantallas) para realizar este procedimiento.

AUXILIARY FUNTIDNS SIMATIC S5 / DES0A
t

| Fi F2 = Fe F3 Fé6 F7 Fe |

TRANSFER [DELETE| DIR PRG FILE RETURN
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TRANS SOURCE: BLOCK: _TO DEST: BLOCK:

(®)

Figura 20. Mascara de Transferencia de un Programa.

— Prueba de un programa: modo TEST/STATUS.

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

Para entrar-a dicha funcién es necesario localizarse en el meni principal y
oprimir la funcién F3 TEST, fa cual tiene un submend con las opciones: F1
PRO CTRL, F2 PRO CTRLE, F3 STATUS y F8 RETURN. Con F3 se pasa a
una pantalla que pide la informacion del bloque y el segmento a analizar. Si
no se da el nimero de segmento se empezara a partir del nimero 1. Con
aceptacion total se despliega el segmento del bloque solicitado. Dentro de
esta funcién se tiene la posibilidad de realizar correcciones.

TEST FUNCTIONS SIMATIC S5 / PESBM
!
[ n F2 F3 rs 3 F& 7 re_ |
PRI TEST{ DA TEST| STATUS RETURN
) (@)
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©)
Figura 21. Funcion TEST/STATUS (F3).

— Tipo de operaciones.

Existen tres tipos de operaciones en STEPS:
- operaciones complementarias
- operaciones sistema

- operaciones basicas

— Operaciones Complementarias.

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales
como instrucciones de sustitucion, funciones de prueba de bit, operaciones
de desplazamiento y transformacion, las cuales sélo pueden programarse en
STL.

— Operaciones de Sistema.

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operat:vo y
también sélo son programables en STL

— Operaciones Basicas.

Las operaciones basicas comprenden funciones ejecutabies en ios
diferentes tipos de bloques.. Pueden ser programadas en los tres tipos de
representacion.

Las operaciones basicas de las tres representaciones son: AND, OR,
funciones de memoria R-S, temporizadores, contadores y comparadores.
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AND. Ejemplo de una AND en las tres representaciones se puede observar
en las figuras 22(a), 22(b) y 22(c).

OR. Una OR se puede representar como se muestra en las figuras 22(a),
22(b) y 22(c). -

PBO DReeeeesST.SSD - LEN=0
SEGHENT 1 ' fwevr ]
1o mw 040
—— — ¢ ny
ol
—

042
()

.I—L':_-ﬁ

[ R Fa F3 F4 FS5 Fé F7 F8_ |
k- | -4 - )| SR | — v |l =¢

(a) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en LAD.

P30 D:eeeeeesT.ssh LEN=0
SEGMENT 1
e r——) . =
1 |
18
my o e
s Lﬂ4-l
Ilf | i |
1 |
| >=1 |
w3y, Daz
| S |
[ F2 F3 Fa FS Fé6 F7 F8 |
! L >=1 — —o srR |l =1 1 —sml>»=¢«

{b) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en CSF.
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PBO D:eREeeesT.SSD LEN=0 :
SEGMENT

2ER 228 ~

- o

INPUT DEVICE: FD BLOCK: PBO

(c) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en STL.

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

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

La prioridad al set proporciona un *1* a la salida mientras el set este activado
(estado ibgico alto). Sin importar la entrada del reset.

La prioridad al reset proporciona un 0" a la salida mientras el reset este
activado (estado légico alto). Sin importar la entrada del set.

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

S R Q

0 0 Qt = —1

0 1 0

1 0 1

1 1 0 -

(a) Flip-Flop con prioridad al Reset
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-l O O3]
- |== {0 |tn
=l IO

A

(a) Flip-Fiop con prioridad al Set -

Figura 23. Tablas de verdad de las funciones de memoria R-S.

PBO DERERRRST.SSD LEN=0
oo ~—"
b R
" | |
14 L [ =
JI_R__I +qR
N et
“‘:'JLS —IL+.| = | Q4.0
- L___—_]+vBE
{ F1 Fa F3 Fa FS F6 F7 Fe_ |
L =1 — —0 " S/R T b e > =«

Figura 24. Funciones de memoria R-S.

Temporizadores (Timer's). Un temporizador es un dispositivo que funciona
como reloj. La mitad de los que existen dentro del CPU son remanentes y la
otra mitad no io es.

Maneja los siguientes parametros de programacion:

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

- TV (tiempo variable). Proporciona e! tiempo de conteo. Requiere una
sefal de entrada, la cual’puede ser de tipo constante o tipo variable.

La entrada de tipo constante tiene la forma KT #.*, donde KT indica
que es una entrada tipo constante, # puede tomar un valor de 0-999, y
* es un escalador que puede ir de 0-3 (0=0.01s, 1=0.1s,2=15sYy
3=10 s). De tal forma, que el nimero # es multiplicado por *.
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La entrada de tipo variable puede ser una DW (dato tipo palabra), V
(entrada tipo palabra), QW (salidad tipo palabra), © FW (bandera tipo

palabra).

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

- Bl (cuenta binaria). Proporciona el conteo en forma binaria. Debe

direccionarse a una sefial tipo palabra.

- DE (cuenta BCD). Proporciona el conteo en forma BCD. Debe

direccionarse a una senal tipo palabra.

- Q (salida). Proporciona un "1* cuando se esta realizando el conteo y

un "0° antes de empezar o después de terminar.

PBO Deeeeeastssd

LEN=Q
SEGMENT .1 - . . TS

n 10.2 {orr

e IS T

KTI0.2 Vnug Fw0 lat
F'E—-m.a

Ti-0
KT10.2 ~frv E —%
T2 T o 104
10.7 | -
O1--M rva 103 ol—{Ts L
KT102 ~{TV BCrve B Fwe
KT102 - FwW10

o

—|—F—|—F2—|—F3—|—Fa—| Frs—| Fe—| F7—| Fa—|
[ >u) ~ —o smo | 2T | s [ > =<

Figura 25. Bloque Temporizador

OTRATA g W | - -
T) A= n
A N —
DITRARA 1 un m
T2 =X A
[7%. 7] "

Tam

TS == -

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 amanque el temporizador
contara, en el momento que la senal de arranque pase a "0" se
inicializard el termporizador. En caso de presentarse un reset el
temporizador no contara hasta que se vuelva a arrancar.

- SE (impulso prolongado). Funciona igual que e! SP, pero no
necesita que el pulso de arranque permanezca en "1° para seguir
contando.

- SR (retardo a la conexidn). Funciona igual al SP, pero este empieza
a contar después de transcurrir la constante de tiempo establecida.

- SS (retado a la conexién memorizada). Funciona igual que el SR,
solo que no requiere que el pulso de arranque permanezca en "1",
~ durante el conteo. '

- SF (retardo a la desconexién). Funciona con un cambio de flanco
alto bajo. No necesita que el pulso de arranque permanezca en "1".

- Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los que se conocen de
electronica digital, y puede contar hacia adelante o hacia atras. La mitad de

los que existen dentro del CPU son remanentes y la otra mitad no lo es.

Para poder usarlo en forma adecuada es necesario programar los siguientes

parametros:

- CU (Conteo hacia Adelante). Cuando se presenta una sefial de tipo
bit en la entrada CU, se incrementa la cuenta en 1 hasta una valor
maximo de 999; desples los cambios de estado en la entrada no
afectan mas. Esta funcidn se habilita con un cambio de flanco positivo
(de "0" a "1").

- CD (Conteo hacia Atras). Cuando se presenta una senal de tipo bit
en la entrada CD, se decrementa la cuenta en 1 hasta una valor minimo
de O; posteriormente los cambios de estado en la entrada no afectan
mas. Esta funcidon se habilita con un cambio de fltanco positivo {(de '0" a
I1I)- -
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- § {(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 efectia ninguna funcion de conteo.

- Bl (Conteo Binario). Guarda la cuenta en forma binaria, por lo cual
se direcciona a una serial tipo palabra. :

- DE (Conteo en BCD). Proporciona el conteo en forma codificada
BCD, por lo cual se requiere direccionar como una senal tipo palabra.

- Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algun
otro caso se tiene un 0. ‘

- PBO D:eeeeeesTssd T LEN=D
. SEGMENT 1 INPUT
C1
1.0 _D v
CU BI
3 DEf-Fw2
v
C c2
107 Jg ol—{C0
cp B! LF‘“
Dpe-Fve
cv
ek a+{* 1o
[ r: F2 ; F3 F4 FS Fé F7 F8 |
L =1 | 4 —o stR | 1 sl > =¢

Flgura‘ 27. Bloque contador

Comparadores. Esta funcibn como su nombre lo indica sirve para
"comparar® el estado de un par de senales, que pueden ser del tipo byte o
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas.

Un comparador requiere de 10s siguientes parametros 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 comparacion entre C1y C2.
Existen diferentes criterios de comparar las senales:

- 1= (igual). En este caso la salida proporciona un 1 sélo si el par de
sefiales en las entradas son iguales, en cualquier otro caso la salida es
0. '

- <> (distinto). Existe un 1 en la salida cuando el par de senales son
diferentes, de alguna otra forma la salida es 0.

- > = (mayor-igual). La salida sera igual a 1 en el caso en que el valor
‘de C1 sea mayor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera 0.

- > {mayor). Se tendra un 1 en la salida en el caso de que C1 sea
mayor a C2, de otra manera la salida sera 0.

- < = {menor-igual). La salida sera igual a 1 en el caso en gue el valor
de C1 sea menor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera 0.

- > (menor). Se tendra un 1 en la salida en el caso de que C1 sea
menor a C2, de otra manera la salida sera 0.

PBO . D:eeeeeesT.sSh LEN=0
SEGMENT 1 INPUT
c1—vi F -1 A -V F

p= o= K=
cefve g g0 2 &= Taro 2 a1 T
ci—vi F —v1 Fl —vi F

p< b K
ce—pve o= 1q0 e o= Jano 2 o= Jao

E F2 F3 Fa FS F6 F7 Fe |
t >=1 ~ —o s/ L orv el =«

Figura 28. Bldque comparador
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL EQUIPO FESTO

- Modularidad tridimencional
- Expandible de 16 a 240 entradas/salidas
- Fijacién opcional por perfil exterior; montaje directo
| - Salidas 24 VCC 2A a prueba de corto circuito |
- Ocho entradas rapidas por unidad centrai que actuan por
i4/nterrupcion
. Inteligencia distribuida mediante varios médulos de unidad
central
- Modulos de comunicacion por lazo de corriente.
- 256 Recordadores o banderas a prueba de fallo de tension
- 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
- Ampliacién de memoria de 2K hasta 32K segun sea el tipo de memornia
- Lenguajes de programacion:
. Lista de instrucciones
. Diagrama de escalera
. Basic R

- Funciones test y diagnostico.



" Localizacién de errores

El sistema localiza e identifica fallos y averias internas y situacion de sefiales, que segun la
logica 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 automaticamente.

Sistema festo-bus

Con este sistema se pueden agrupar varias unidades centrales, comunicadas entre si. Asi, se
Va-umenta la capacidad, cuando la tarea de control es bastante compleja. Con esta solucion se
pueden realizar tareas parciales descentralizadamente. En esta configuracién, 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 esta dotado de diversas memorias operativas para las
diferentes aplicaciones posibies. Cada memoria esta constituida por una tarjeta que se acopla

a la unidad central.

*

1.- En la mayoria de los casos, los programas tienen que ser modificados durante su
confeccion o en la puesta en marcha, para adecuarlos a-las condiciones individuales del

proceso.

La memoria de escritura/lectura (RAM') permite la implantacién y/o modificacion de un

LI ==

programa sin necesidad de tener que interrumpir el ciclo productivo. Para ello se tiene una

tarjeta de memoria RAM sobre la unidad central 1.a capacidad normal es de 2 kilobvie

incorporando mas tarjetas de memona. la capacidad puede extenderse hasta B hiubsie



DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

La caracteristica mas destacada es su concepto modular, la cual se compone de diversos
modulos individuales, que pueden acoplarse de acuerdo al requerimiento y complejidad del

proyecto.

La unidad central

La unidad de mando en la unidad central procesa las instrucciones de condicion y las de
;jecucién que componen el programa. Con el sistema especial FESTO-bus, la unidad central
esta conectada con los demas modulos del sistema de

control. )

En la memonia 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 automaticamente el tiempo de ciclo.

La unidad central esta dotada de 64 registros internos (utilizables como memorias auxiliares

prestaciones como contadores incrementales y decrementales asi como elementos

temporizadores (régimen de temporizacion de 0.01 segundo hasta 1 minuto).

Autodiagnético
Al poner en marcha el control, éste realiza primero un ciclo de autodiagnostico automatico
En éste se comprueban todas las condiciones de funcion escenciales y la transferencia interna

——_ ~—

de datos. : -



Cuando se corta la alimentacion de tension o falla la red, los datos memorizados no se
volatilizan; la memoria RAM esta mantenida por una pila que le alimenta la tension precisa

para retener los datos; esta pila tiene una duracion media de un aiio.

2.- También hay otra posibilidad: incorporacion de una tarjeta de memoria EAROM
(memoria escritura/lectura no volatil). Cada célula de memoria (posicion de bit) se puede
borrar eléctricamente o escribiendo la nueva informacion sobre la anterior. En esta memoria,
los datos no se pierden, aunque se cortara la alimentacion de tension.

3.- Los sistemas de mando para control de operaciones individuales, que hayan sido
rc-:omprobados previamente , no precisan memonas borrrables. En estos casos es suficiente -
dotarlos de una memona EPROM (memoria fija). Los datos memorizados son inalterables,
los programas de control se pueden duplicar sin ninguna dificultad.

Para el sistema FPC404 existen diversos submodulos, que extienden la gama de prestaciones
del equipo y solventan distintas tareas, dandole versatilidad a todo el equipo y un mejor

rendimiento. <

Submaddulo de entradas

Este submodulo 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 conexion de las entradas de sefial es por conector frontal, diodos luminosos

indican la respectiva condicion (activacion/desactivasion) de cada entrada.

.
=T O

Comunicacion

Se trata, en este caso, de un interfaz para transfenr los procesos internos de mando &«

siguientes equipos penfénicos



-

- Impresora para mensajes
- Pantalla para visualizacion
- Memoria de datos para la valoracion

- Terminales para interaccion

Red

En este caso se trata de un interfaz para eniazar varios equipos de control (mando de
maquina y mandos de operaciones), consitituyendo un conjunto. De esta forma se implanta
una estructura descentralizada; asi se obtiene una estructura mas clara que permute localizar

posibles fallos mas rapidamente.

Moédulo entradas/salidas
Este médulo esta dotado de 8 entradas y 8 salidas (etapas). La transferencia de las senales

desde y hacia la unidad central se realiza por enchufes. Los diodos luminosos indican la

condicion de las entradas y las salidas‘para cada etapa. Optoacopladores separan las entradas
y salidas del propio proceso de sefiales.

Como maximo se pueden incorporar siete modulos E/S a la unidad central. En esta
configuracion de extension, 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 sefial, para una visualizacién correcta de las sefiales 1/0 en las etapas de
entrada, han de ser superiores a 17 voltios (para séfial 1) e inferiores a 5.8 voltios (para sefal

0), respectivamente. Las salidas estan protegidas contracortociruitos.



Médulo Entrada/Entrada

Normalmente, en la practica, €l nimero de entradas controladas suele ser superior al de
.salidas. Por consiguiente , ¢l sistema FESTQ, ademﬁs del modulo de entradas y salidas
incorpora otro modulo con solo entradas (modulo E/E). Este modulo dispone de 16
entradas (etapas), es decir de dos conjuntos de ocho entradas cada uno. La incorporacion de
este modulo aumenta, pues, el nimero total de entradas en el equipo de control. Todas las
entradas de sefial estan dotadas de diodos luminososo, qué indican el correspondiente estado
de actividad en cada etapa. Este modulo es conectado al sistema de control con conectores

especialeé del Festo-bus.

Progr#macién 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 ¢l conector de diagndstico. Antes, sin embargo, es necesano 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 médulos de E/S yla CPU

- Las 8 entradas internas en la unidad central estan numeradas por orden de EO, El, E2,... E7
y las salidas internas (en tarjeta sobre la unidad central) estan direccionadas de manera
analoga SO, S1. 82,.... $7. El nimero de modulo de la unidad central es el cero (0); si se han
incorporado unidades centrales de extension, éstas son numeradas también por orden,
{(modulosde 1a 7).

Si se necesitan mas entradas y salidas, casi siempre es preciso aumentar la capacidad de la
unidad central, incorporando modulos E/S y/o médulos EE. Estos médulos son marcados
con los nameros de modulo restantes, oséd~de ! a 7, cuando la pnmera unidad central

operativa se marco con 0



Enel direcciona-xi;iento de estas entradas y salidas adicionales es preciso indicar también el
- numero del modulo que las incorpora. Asi, las entradas en el modulo E/S numero 1, por
ejemplo se caracterizarian con E1.0.... E1.7; las salidas seran S1.0.... S1.7. El digito
delante del punto indica el nimero de orden del modulo, el digito detras del punto inicial
indica el nimero de entrada o salida. En un médulo posien'or se toma como el numero 2 y se’
inglica como E2.0.... E2.7 lo mismo para las salidas. Para un modulo con 16 entradas, el

modulo namero 1 seria E1.0 hasta E1.15

Banderas
La unidad central esta dotada de banderas; estos estan dispuestos en 16 grupos de 16
unidades, respectivamente (total: 256 bandéfis). Los recordadores se direccionan con dos

digitos: de MO.0 a MO.15, de M1.0 a ML.15,.... de M15.0 a M15.15.

re—_—— P



LENGUAJES DE PROGRAMACION ESTRUCTURA
Diagrama de escalera (Ladder diagram)

Se da la condicion Se da la accién

~(} - =S

-

n2 14 00.2

Lista de instrucciones (Statement list)-

Se define que comienza un paso STEP X

Se dan las condiciones de entrada IF Ixx
ANDN Ixx

Se indica la accion entonces THEN RESET Ox.x

Como ultima instruccion siempre es THEN JMP TO 1
BASIC

Se enumeran las Iiﬂeas se escriben las instrucciones -
10 IFBIT El.1 THEN SET Al.l
20 ELSE GOTO 10
30 [IFBITE12 THENRES Al.]
40 ELSE GOTO 30
50 IFBITEl.1 THEN GOTO 10
60 ELSE GOTO 50



PRINCIPALES INTSRUCCIONES PARA CADA TIPO DE LENGUAJE

Diagrama de escalera

Operando  Contacto normalmente abierto

Operando  Contacto normalmente cerrado

Marca Salto incondicional a donde se encuentra la
marca
‘Operando 1

Funcion de comparacion

= >, <F, = O

Operando 2

Operandos  Asignacién directa a una salida

-0

Operandos

-(S)- Activacion permanente
-(R)- Desactivacion permanente

Operandos

-(INC)- Incrementa un contador



-(DEC)- - Decrementa un contador o,

Tnn Cnn Operando 1 Operando 1
Operando Operando to Operacion

Temporizador Contador Operando 2 - Operando 2
En donde nn es un numero de 2 digitos, 0-7 y 0-15 reépectivamente

Lista de instrucciones
- STEP  Etiqueta de inicio de paso
IF Introduce una instruccion condicional
THEN  Realiza el cambio de condicion a accidn
" funcién IF
NOP Instruccion No Operacion
JMP TO Realiza un salto incondicional al numero del paso
indicado
SET Activa un operando de tipo bit con un 1 logico
RESET  Desactiva un operando de tipo bit con un 0 légico
_ + _* /()= Operandos aritm,ticos.
Programacion BASIC
ABS Regresa el valor absoluto de un numero
AND Operacion Y
BIT Unidad b sica para funciones
BYTE Procesa la informacion como agrupaciones de 8 bits
COS Entrega el valor coseno de un numero
ELSE Introduce la funcion ELSE como-aiternativa de
ejecuccion

END Sentencia requenda para la ferminacion de un programa



FOR Parte de urrcomando de ciclo (FOR TO NEXT)

GOTO Salto incondicional a la linea especificada

IF Instruccion de condicionamiento

NEXT Indica el final de un ciclo (FOR TO NEXT)

NOT Complementa el estado logico de una variable tipo bit

OR Operacion O

OUT Escribe o manda informacion a un puerto de salida

PI Regrésa al valor de la constante Pi= 3.1415

RES Desactiva una variable tipo bit

SET Activa una variabie tipo bit

SIN Regresa el valor seno de un nimero de radianes

SQR Regresa la raiz cuadrada de un valor

THEN Instruccion para inicio de acciones, parte de la
sentencia (IF THEN ELSE)

TIMER Temporizador, despu,s del contaje regresa un valor logico

TO Parte de la condicion (FOR TO NEXT)




EJEMPLOS



DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS EJEMPLOS

Los siguientes ejemplds son programas realizados con el software del plc 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 nos indica que si el sensor concetado
en la entrada 4 del modulo 1 es detectado, entonces que accione el motor de la banda que se
conectc a la salida 6.

La segunda parte mpuestra que si detecta la pieza al final de la banda entonces que apague el
motor.

Algo muy importante que debemos tomar ¢n 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. -

E!l tercer ejemplo nos muestra la forma de utilizar un timer, que son los que nos_ ayudan 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 plc utilizado

El cuarto ejemplo es el de un contador, que tiene la funcion 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 aqui se utliza un contador

El quinto ejemplo es la simulacion de un proceso el cual empieza por:

1 - El cilindro empuja la pieza de color naranja v por medio del sensor magnético la deja 1 ia

distancia requerida para que baje el manipulador v la tome con la pinza o garra



El movimiento de bajar ¢l 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 cjue tienen

colocados sensores de tipo inductivo, gira y la deposita en una banda, que tienen colocado

un sensor de tipo optico que al detectarla en nuestro programa quedo que aaccione el motor

de la banda y existe otro sensor al final de la banda, cuando llegh la pieza desactiva el motor

de la banda. -

3.- El dltimo 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 plc de
festo sabemos que hay-una infinidad de plc's pero todos tienen las mismas bases, no todos

manejan los tres lenguajes, otros utilizan pascal o diagrama de blogues, o algun otro tipo de

lenguaje.

3

[of it . —
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3 FESTD Software Tool FST ) 3
CDDDDPDDDODDDDDDDDRDDRRDDDDRDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDS
* CURSD DE EDUCACION CONTINUA DEL 9 AL 20 DE SEP DE 1996
ANA SALINAS JIMENEZ DEPTO DE CONTROL
@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDPDDDDDDDDDDDDRDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY
Ol STREP T :
OOOZ IF 11 "CENEDR HORIZOMTAL IMTERMEDIO
O00T THEN  SET ny » ‘UALVLILA DEL CILINDRO
0048
Q0onS §TER 7 (s
Cod IR T 'SEMSOR HDRIZONTAL IMTERMEDIN
OO07 AT i ‘SEMNSOR ROTACTAN DERECHA
DGR AN a "SEMSOR POSICINM YERTICAL (TOPE)
OOOo AND 11.3 "SEMSOR FINAL CARRERA DEL
' S1LINDRO
OC1 o THEN  SET O ‘MOTOR HACTA ARATOD
NS ] o BERET aT "aLViLA DEL CTILINDRO
Go1T
O001T STES o (T -
GO14  IF - It "SENSOR HORIZONTAL- INTERMEDID
OO1S AND Iz "SENSOR VERTICAL (ABAJD)
G016 BND 1% ‘SENSOR ROTACION DERECHA
0017  THEN RESET o "MOTOR HACIA ABRAJTD
Ty T 1_ B
0G1s STERP & (4 .
QU0 IF 2 1.2 "SEMNSDOP FINAL CARRERA DEL
CILINDRO
Q021 THEN LOAD : Vi
QoD T TP 'T1EMPO. DE ESPERA
077, iWITH SEC
Go2a COSET T "TIMER1
0005
O0T& STEP 5 (5) ‘
Ou27  1F N T ‘TIMER1
0028 THEN GET 0.0 “VALVULA DE LA GARRA
el -
OO0 STEP & . (5
0031 1F b fal 'SENSOR VERTICAL (ARAJD)
OS2 THEN SET D1 w.: . 'MOTOR HACIA ARRLEA
0SS ‘
nNT4 STEP 7 STy .
S I= 5 SENIOR POSICION VERTICAL (TOPE)
26 THEMN  RESET 0: : "MOTNR HACTIA ARRIERA
a0T7 SET 0= "MNTNR ROTACION [ZQUTERDA

O0O5F
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3

OOoe
D30
Q041
0042
o047

OOd 4
A4S
UDNT: Y=
o047
QOSE

0049
QOS50
0051
QOS2
oS3
Q054
0055
QOBS

057
Goag
o0se
DGO

0041
Oose2
OO&aD
O0&e4
O0eS

0066 ST

COs7
0048
GOsT
OQ70

0071
o722
0077
o074
075
T h

0OO77

STEP? 8
iF
THEN R

STERP 10
IF
ARD
THENM  LIAD
T
WIFH
SEY
STEF 1%
iF N
THEN REEET
STEP 12
IF
FAND
THEN SET
STEP 12
IF
. AND
THEN SET
STEP 14
IF
AND
THEN RESET
SET
SET

.- 3
-3 - ' . 3
 #ADpDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDPDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDUDDDDDY
=X ,
13 SENSOR ROTACION IZQUIERDA 2
os ‘"MOTDR ROTACION IZQUIERDA
Qo ‘MOTOR HACIA ARAJOD
()
158 "SENSOR VERTICAL INTERMEDIOD
1= ‘SENSOR ROTACION IZQUIERDA Z
oo "MOTOR HACIA ABAJO
SR '
14 ‘SENSOR VERTICAL INTERMEDIOD
IS ‘SENSDOR ROTACION TZQUIERDA 2
yo -
TP1 "TIEMPO DE ESPERA
SEC
T1 ‘'TIMER1
(117
71 "TIMER1
1.0 "vaLvulLA DE LA GARRA
{123
i1.4 ‘SENEQOR DE EBANDA IZQUIERDA
I% "SENSOR ROTACZION IZQUIERDA 2
a1 "MOTOR HACIA ARRIEA
T o oSS L SN oSS N o E N IS S S E S o ECTCSCoCo CREETESSoDZERDNER
(12
Ii.4 "SENSOR DE BANDA TZQUIERDA
19 'SENSDR ROTACION IZQUIERDA 2
01 'MOTOR HACIA ARRIBA
(141 LT e :
14 'SENSOR POSICION YERTICAL (TOPE)Y
fad *GENSOR ROTACION IZQUIERDA 2
01 "MOTDOR HACIA ARRIERA
ne | ‘MOTOR DE LA BANDA
A5 ‘"MOTOR ROTACION IZOUIERDA



ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD?
3

FESTO Software Tool FST 3
CcDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4
3 - 3
3 - -~ 3
_'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY
0078 STEP 1S 15
0079 IF 1> "SENSOR ROTACION DERECHA
00BQ AR i1 "SENSOR HORIZONTAL INTERMEDIO
0081 THEN RESET ns "MOTOR ROTACION IZQUIERDA
[T =y
0OO8Z STEF 1é (1é ' :

0084 I 1.7 "SENSOR IZOUIERDO DE LA BANDA
OOBS AN 1z "SENSOR ROTACION DERECHA
O0Re  THEN RESET & "MOTOR DE LA BANDA
0ne7 s=T oo ‘MOTOR HACIA ADELANTE
O0es SET D ‘MOTOR HACIA ARAJO
00RY
0090 STERP 17 (17
0091 IF 17 o "CENSOR HORIZONTAL Hi
OO9 AND I1.0 ‘SENSOR IZBUIERDO DE LA BANDA
OO8T  THEN  RESET- oz "MOTOR HACIA ADELANTE
OnP4
NS STEF 18 (181
s IF 14 ‘SENSOR VERTICAL INTERMEDIO
0097 AND ’ 17 "SENSOR HORIZDNTAL H1
GOYR THEM  RESET oo ‘MOTOR HACIA ABAJD
Q09
0100 STEP 16 (19
0101 IF 17 'SENSOR HDRIZONTAL H1
0102 AND I1.0 "SENSOR IZOUIERDO DE LA BANDA
G103 AND 16 ‘GENSOR VERTICAL INTERMEDIO
0104 THEN SET ' 01.0 ‘VALVULA DE LA GARRA
0105 SET ni "MOTOR HACIA ARRIEA
D106 :
0107 STEP 20 (20
D108 IF i 7 "GENSOR HORIZONTAL H1
0109 AND N 11.¢ "SENSOR IZQUIERDO DE LA EANDA
0110 AND . 14 ‘SENSOR POSICION VERTICAL (TOPE)
111t THEN RESET 01 ‘MOTOR HACIA ARRIEA
0112 SET na = 'RAOTACION DERECHA =
0113 SET 0z "MOTOR HACIA ATRAS
wild
115 STEP o) o1 .
wlls IF Tl SEMSOR HORIZONTAL HZ
0117 AN 14 SZNSOR POSICION VERTICAL (TCPE)
0118 THEN RESET o MDTOR MACIA ATRAS

o118
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copDPDDDDIDDDDDDDDRDDDDDDDDRDDDDDDDDDDDDDDPDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD4
3 _ . - 3
L3 - N ' : 3
f&@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY

0120 STERP T2 (22

0121 IF IS "SENSDR ROTACION IZQUIERDA 2
0122 THEN REGET 04 "ROTACION DERECHA 2

0122

0124 STEP 22 ol

0125 IF ’ 14 -+ "SENSOR POSICION VERTICAL (TOPED
0126 - ARND 5 ‘SENSOR ROTACION IZQUIERDA T
127 THEM  SET o2 "MOTOR HACTIA ADELANTE

0128

0129 STEP 24 (24>
DLS0 IF 17 'SENSOR HORIZONTAL H1
0131 AND 14 "SENSDOR POSICION VERTICAL (TOPE)
Q122 THEN RESET Gz ) "MOTOR HACIA ADELANTE
0132
0134 STEP 23 (250 :
0135 IF 7 "SENSOR HORIZONTAL H1
0136 ' anND I3 ‘GENSOR ROTACION IZQUIERDA CZ
0157 THEN LTAD VI -
2158 ‘ TO TF2 "TIEMPO DE ESPERA
0139 WITH SEC _
0140 SET T2 ‘TIMERZ
D141 -

I CEC ST SEES S S E SIS CEC oS ES SIS RSSO ECECSEEESSCE=SSSSCSESESTSSSSSS=ES
0142 STEP 26 (26)
14z IF n T2 "TIMERZ
0144 THEN RESET D1.0 ‘VALVULA DE LA GARRA
Q145 '
0144

PR A S 2L - L S & 2 S P R &R R RN
0147 STEP 227 {27
0148 IF 14 "SENSOR POSICION VERTICAL (TOPE)
a14%  THEMN SET 0z "MOTGR HACIA ATRAS
D130

D . L e L R YT Y
1191 STEP 22 (28
012 IF i1 o "SENSOR HORIZONTAL INTERMEDIN
0152 THEN REBET oz "MOTOR HACTATATRAS
0194
T15% STER 2R e
01586 IF 11.2 TEMEDR DEL. ABASTECEDOR
137 AT 4 SENEDR POSICION VERTICAL T3IPk:
0133 AND (1 "SENSOR HORIZONTAL INTERMEDIO
0139  THEN SET 05 "MOTOR ROTACION IZQUIERDA
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APDODDDDODDPDDDDDDDPD DD DPDDDD DD DDDD DD DD DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY
0160 STERP ZO (SO0

0161 IF 11.2 "SENSOR DEL ARASTECEDOR

0162 AND iz "SENSOR ROTACION DERECHA
0167 THEW RESET DS 'MOTOR ROTACION IZQUIERDA
0164 IMP TO 1 (1) . ’

0145
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10 TF BTT E1.4 THEMN SET A&
Z0 BELBE GOTO 1

JQ 1IF RBRIT Er1.0 THEMN RES A&
A0 ELSE ©OTD 0

50 BOTC 10

HO ENG
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Rund No. i SI DETECTS LA PIEZA ACCIONA MOTOR
Runc No. = S1 DETECTA P AL FINAL OFF MOTOR
! Runo no. 1 57 DEVECTA LA PIEZA ACCIONA MOTOR
io11.4 06 :
=7 [ + + + (5) +
Aune no. 2 ST DETECTA PIA AL FINAL OFF MOTOR -

11.0 B& !
§ (- : + LR +

+

End ot the ladder olacram
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ool STEPRP 1 (17

(LT g IF T ‘ROTOM DE ARRANQUE

000T  THEN

Q004 SET o7 ‘UaLVULA DEL CILINDRO

Q005

0006 STEP O ' (>

GO07  IF R ‘GEMNSOR FINAL CARRERA DEL
CILINDRO

0008  THEN

GO0 LDAD U

HO10 D TP 3 " *TIEMPD DE ESPERA

oO11 WITH S

0012 GET T1 ‘TIMER1

DO1Z o

0014 STEP o (=

(:1‘:]15 e 3] T1 "TIMER1

0016  THEN

017 FECET nw valviala DEL CILINDRD

01 MR TO 1 {19

ON1e

Plhaiptt- . i
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— MINIROBOT RB-4/EV

INTRODUCCION

El robot, la palabra en si misma fue introducida en 1917 por Karel Capek. Sin embargo
su uso se generalizé en 1920 con su famosa obra RUR (Rossum's Universal Robots)
Robota es la palabra checoeslovaca para labor monotona o trabajos forzados. Desde
entonces han aparecido un gran nimero de robots dentro de la ciencia ficcion, pero la
verdadera historia comienza en 1954 cuando un ingeniero norteamericano llamado George
Devol registrd una patente llamada Programmed article transfer (Transferencia automatica
de articulos). Esta patente condujo al primer robot industrial, fabricado en 1962 por
Unimation, Inc., una compafiia fundada por Joseph Engleberger en 1958.

La definicion de robot dada por el Robot Institute of América (Instituto Norteamericano
" de Robots), es la que tiene actualemente mayor aceptacion: un robot es un manipulador
reprogramable con funciones multiples disefiado para mover materiales, partes, herramientas
o dispositivos especializados a través de movimientos variables programados para el
desempefio de una gran diversidad de tareas.

Existen maquinas especializadas que pueden realizar trabajos semejantes, pero que no se
pueden calificar de robot. La diferencia es que el robot no es una maquina especializada.
sino una parte de una linea de produccion automatica flexible. El robot puede programarse v
por lo tanto sus posibilidades de trabajo llegan a ser practicamente infinitas.

A pesar de que el robot industrial nacié hace afios, solo con el desarrollo reciente de la
microelectronica, y en particular de los microprocesadores, llegd a ser una tecnologia
interesante desde el punto de vista economico. En efecto el costo de la parte eléctrica
respecto a la mecanica ha bajado considerablemente.

El minirobot RB-4 es un ejemplo, en escala reducida, de un brazo articulado tipico de los
robot industriales.

Esta desarrollado, para fines didacticos y experimentales, de modo que puede conectarse
a la computadora por medio del puerto paralelo.

Su estructura permite que se intervenga sobre €l tanto en el sector mecamco como el
eléctnco. Por ejemplo es posible afiadir algunos sensores al 6rgano temunal Esto permite
que el robot se pueda controlar con reatroalimentacion.

En conclusion este robot puede utiliZarse como un instrumento para la evaluacion.
analisis economico y la instalacion de los robot industriales en las distintas plantas



ESTRUCTURA"MECANICA

La geometria del minirobot ha sido proyectada para ofrecer la méxima flexibilidad. Se
trata de un manipulador 3R vertical. Sus movimientos estan desacoplados (el movimiento de
una junta tiene efecto solo para esa junta).

Con el brazo vertical, el codo horizontal y la mano hacia abajo, el hombro puede
moverse en toda direccién sin que el antebrazo y la mano pierdan su onentacion.

Del mismo modo, puede levantarse y bajarse el antebrazo sin que se cambie la direccion
de la mano. La mano queda orientada aunque s¢ muevan al musmo tiempo el hombro y el
codo.

Esta caracteristica tiene gran importancia para simplificar el desplazamiento de objetos.

COMPONENTES

El minirobot se compone de S partes fundamentales:
1.- Base -

2.- Tronco

3 .- Brazo

4 - Antebrazo

5.- Pinza

Estas partes estan relacionadas por las siguientes artictilaciones:
1.- Cintura

2.- Hombro

3.- Codo

4 .- Muiieca 1

5.- Muiieca 2

6.- Articulacion de la pinza

DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL ROBOT:

Base

La base no solo sostiene al manipulador, sino que contiene también los circuitos de la
interfaz y el motor que controla la rotacion de la cintura.

h——

Tronco
El tronco, que rueda sobre la base por medio del engranaje principal, lleva cinco motores
y sus reductores que se acoplan cen los engranajes del brazo



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 muiieca y la
mano.

Antebrazo

El antebrazo, que gira al rededor del codo mediante un eje horizontal, contiene los
engranes conicos (Bevel de 45°) de la mufieca.

Muiieca y pinza

La muiieca tiene dos movimientos: una rotacion alrededor del eje de la mano (balanceo)
y una rotacion alrededor de un eje horizontal (cabeceo). Estos movimientos dependen de la
combinacion de las rotaciones de los motores mufieca 1 y mufieca 2: cuando giran en el
mismo sentido la pmza se mueve hacia arriba y hacia abajo (cabeceo); cuando giran en
sentido contrano la pinza gira alrededor del eje de la mano (balanceo)

La pinza esta dotada de tres dedos recubiertos de hule. Su movimiento esta confinado
unicamente al de apertura y cierre.
RELACION 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

Angulo del paso x relacion 1 x relacion 2

20 dientes 12 dientes
75x x = 0.23148 grados por paso
12 dientes 108 dientes & po

=432  pasos por grado

Hombro



14 dientes ¥ 12 dientes

= 0162 ados por 1)
X 22 dientes . 108 dientes grados por pas

= 6.1714286 pasos por grado

Codo
14 dientes 12 dientes
X x = 0162 ado r
72 dientes 108 dientes grados por paso
= 6.1714286 pasos por grado
Muiieca
20 dientes 12 dientes
75x = 023148 grad
72 dientes * 108 dientes grados por paso
=432  pasos por grado
Mano

20 dientes x 12 dientes
72 dientes 108 dientes

= 023148 grados por paso

Diametro de la polea: 26 mm

Apertura: s =r x 6 [mm/paso]

8 = 0.23148 grados/paso = (0 23148) 7/180° rad/paso
s =(13)(0.23148) ()/1X0° = 0.05252 mm/paso

Movimiento total de la mano d€ abierta a verrada 20 mm
angulo realizado por cada dedo = 50°



20 mm

x 00262 mm = 0.0655 grados por paso 0152672 pasos por grado

Lo
-

[



ELECTRONICA DE CONTROL

.El minirobot esta disefiado para ser controlado por una microcomputadora convencional
del tipo PC, a través del puerto paralelo (direccion $3E78), o por un microcontrolador tipo
HC.11. Para el primer caso, la conexion se efectia a través de un conector DB 25 cuya

asignacion de terminales aparece en la figura 1.
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El diagrama funcional de la tarjeta de interfaz se muestra en la figura 2. Basicamente esta

constituida por una etapa de memorizaciéon de las instrucciones provenientes de ia

" microcomputadora, una etapa de decodificacion de dichas instrucciones, una etapa de

generacion de los pulsos de,conmutacion, de la fases de los motores incrementales, y una
etapa de potencia.
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Figura 2 Diagrama funcional de la tarjeta



DESCRIPCION DE LA TARJETA BASICA

_ La tarjeta contiene ia interfaz con la PC y la seccion de mando de los 6 motores paso a
paso, cuyo diagrama se muestra en la figura 3.
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Fig 3 Motor incremental



Las instruccidnes de 8 bits provenientes del puenc—; paralelo de l2 PC (direccion $E378)
son recibidas y decodificadas por los dos integrados IC1 e IC2 (74LS125) de la manera
~ siguiente: los cuatro bits mas significativos se envian al bus interno de datos (figura 4).

CONECTOR J1
D6 | 1 o QA/02 ° e CD
D4 | 2 gl / -] o 0C .ot
D2 | 3 e—1 B (138) / -~ e 02
DO | 4 o—L A1 (123N _ L[ 4 e JA
5 g— | GND / / '
6 o | VCC —— e 0D
D1 7 > A (138) . ,l/ i — 0C HIMIRD
D3| 8 ¢—1 C (138) ' ' . ¢ 0B T
D5 | 9 o OR/Q% g . e CA
07 | 10 o oD /0d |
— i *+r— O OD
{ o—1—2 0% o
e UB
L9 A
'
T
;. Qb
——= C oo
. e OB T
i .
— o OO0
. o gg MUNE D
2
pe T o QA
L o QD
— 8; MAND
— )

o QA

Fig 4 Bus interno.

Cada uno de ellos tiene destinada una fase de los motores, como se muestra en la tabla
No.1. Los datos en la instruccion se rigen bajo el principio de 16gica negativa (bits a cero =
fase activa). Los™ bits D3-D] contienen la informacion de cada uno de los motores
incrementales segun se muestra en la tabla No 2

el T - —mtnr



10

-~ ~  MOVIMIENTO DE PASO COMPLETO

FASES | QA | OB | QC | OD PASO DATO DATO
BIT [{ D4 | D5 | Dé | D7 DECIMAL HEXADECIMAL
1 0 1 0 1 192 CoO
1 0 0 1 2 144 90
0 1 0 1 3 48 30
0 1 1 0 4 96 60
MOVIMIENTO DE MEDIO PASO
FASES | QA | OB | QC ;1 OD PASO DATO DATO
BIT (D4 | DS| D6 | D7 DECIMAL HEXADECIMAL
0 1 0 1 192 Co
1 0 0 0 1.5 128 80
1 0 0 ] 2 .. 144 90
0 0 0 1 2.5 16 10
0 1 0 1 3 48 - 30
1 0 1 0 3.5 32 20
0 1 1 0 4 96 60
0 1 0 0 4.5 64 40

Tabla 1. Sucesién de codigos de conmutacion para los devanados de los motores
incrementales.

D2 | D2 | DI | MOTOR | SALIDA DECODIFICADA
0 0 1.1 Cintura Y1

0 1 0 | Hombro Y2

0 1 1 Codo Y3

1 0 0 Muifeca Y4 .

1 | 0] 1 | Muieca YS

1 1 0 Pinza Y6

Tabla 2. Asignacion de direcciones de los motores increméntales.

-~ . e
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Dicha direction se decodifica mediante el circuito decodificador/demultiplexor
(74LS138) cuyas salidas comtrolan las compuertas Flip-Flop tipo D (74LS175) que
memorizan la informacion del bus de datos, que controla la activacion de los devanados de
los motores. De esta manera ia informacion de la energizacion de los devanados se dirige
exclusivamente al motor seleccionado. Por Gltimo, el bit DO controla la sincronizacion det
circuito gatillando las compuertas D para transmitir la informacion de conmutacion hacia ios
motores selecionados. A la salida de dichas compuertas 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.

Ademas de los circuitos de decodificacion y de control, la tableta de interfaz contiene un
circuito de regulacion de voltaje que proporciona los 5 V necesanios para alimentar los
circuitos TTL, y 12 V para la salida de potencia de los "dnvers" de los motores Los
diagramas del circuito, antes y después de modificado, se muestran, respectivamente, en las
“figuras4,5Y6.. '
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Fig 4 Modificacion a la fuente.



i

uuuuuu
------

(1T

§SFaATERT
o

<
mORDeRO0
A—luaRe o

*0r

-
A
ok
i i ! }
L
- -
E
r. §
et
. -
* *
- -
- —
<
"

13




15

=

B2

s

LT

uwm.w

ba 4

ice

Icy

Ny
«

G
GEA  TH
G2y 7

T

4

1
41—2lpy @

123

2

b—14

+F TP

T A_“ .
" . i
; dd] Y] R
Ty Faryw
171
_ _
: : R
e Ic? *
wn
e gkt C
3ipa 8 FY y R
23 o 12 i py & : s
- i3 D4 MW ..w| 2 be MM I“M|
d .~.1||.|. rs
+—t 2 | 2. -3 | -2 b I
T Fdcp—deta 1 _L deb—Ldcin 3
“Ta LT 4] .
—T : “
. i
1
e — .
I
y e E- K
“jJiml “ o g - Fo oo
ol R}
12 | gy L 120, H
13 | pa 8 13- 12 {pa wm:“.wl _ __n_u - _
' Q7 f—— L
9 8 \ 'y —=
veco—Ld n"." = WL m"n = _ mm ' MM 3 * _ i
I TICTITS m_m s D3 .—Wl; - -
1« oz i
oND “.-wrﬂ (ﬂWﬂ ﬂl.
_ _ ___ “lev

bt 7
hrl

i

—”mnum-

AL IMENT ACTON

Mare: Ara Solnos Frener

rifcu1tD RRsf

I wer Qrf

=

™ bm

-ty

TRl




ave (14

o]
7ay 5123 121 o. EH I#j—_

o -3 - L. 1 -
r e M
RE (%10
J -
ic4

o
[
p———
. At
il s
o
—_
o !
g |
1o
_— ! ,
e,
.
F'S
-
.

feraTens
(-]
fegargp

b

I
' , !
[
ot
EESTIN
b
4

A T s

. —

E = S;
: o
TINTN
I
o
oo
I
!
%2
A
-
-NIJI‘.UM'-
osraIoRT
-]
»
£
298323
il
I
— | |
N m=

= TR § I
R hcn 3 T - I 2’ 0% f— L.
v CLP _.:_L veco—Lg cLR .:l._— 13, 0% F— ] IR b
TISTS YICETTS =1 s HE L. = &
- 02
i oD Hiy o
oel v
1&w
“7?‘ Nore. #ro Saimes Smeres “
) Docurent funper c T T TRV
AL IMENTACION CIRCUNID RRA/T Y
day 11996, I laer AT




-

- iR ol BN B i e B
Ty © P AL T T 1% 4 U 3 L1 1T T thnns

——

#—ACULTAD DE INGENIERIA U_N_A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

SISTEMAS DE AUTOMATIZACION
Y CONTROL

TEMA 9:

SISTEMAS DE CONTROL
DISTRIBUIDO

= E—a

EXPOSITOR: ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ

1997

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtemoc 06000 Mexice, D F APDC Postal M-2285
Teletonos 5128955 512.5121 5217335 5211987 Far  510-0573  521-4020 AL 2¢



" SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO "

Antecedentes, concepto y elemen‘tos
de un S. de C. D.

If.- Ejemplos de $.C.D.

1.~ Evoluciéon de $.C.D. (estudio de
caso)

iV.- Conclusiones N

s s P ebeanne 59



SISTEMAS DE CONWTROL DISTRIBUIDO

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

Hasta fines de los afios 50's, los controles neumdticos se usaban en la ma-
yorfa de las plantas. Posteriormente se introdujeron 1os sistemas de control ba-
sados en electrdnica analdgica, 105 cuales ganaron terrenoc para posteriormente, a
mediados de los sesentas, dar paso a los controladores con electrénica de estado

" s61ido 1lamada de arguitectura dividida.

Los Gitimos 20 afios han permitido el mejoramiento de los sistemas de con-
trol analfgico y el desarrollo de la computadora digital como una herramienta.

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

E1 hecho de implementar controles cada vez mejores y mds avanzados, se ba-
sa en la necesidad de optimizar recursos. Especialmente en México, sabemos que
vivimos en una economfa sensitiva a los costos de energfa: Adicionaimente, el
manejo de 1a planta requiere maximizar la disponibilidad del equipo y 1a confia-

bilidad en la oberacién del control.

También existe la necesidad de reducir los costos de instalacién del sis-
tema a través de disefios que minimicen los costos de manoc de obra en carpo.

Los sistemas actuales deben ser flexibles, cualquier cambio debe reque~
rir el mfnimo de alambrados, y practicamente muy poca programacifn.

Ademdis, la comunicacibn debe sé} simple y de bajo costo, entre lo0s siste-
mas de la planta. Debido a que la misma base de datos se usa por mis Je wh s13-

- .

tema, es posible tener entradas de proceso alambradas en un sistema y diiponai-
bles a otros sistemas, '

RV/tag 1
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7.1.1  ANTECEDENTES DE CONTROL DIGITAL DIRECTO (€.D.D.)

E1 C.D.D. se hizo necesario debido a que cada vezr mis el operador reguerfa
monitorear mis variables de proceso que antes.

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

A principios de los 60's, las primeras computadoras se instalaron en plan-
tas de proceso. Algunos sistemas de control analfgicos se retuvieron para reali-
zar’ el control de ciertas secciones estratégicas del proceso. Esto se debfa prin
cipaimente a que las computadoras de aquel entonces tenfan memorias pequefas y
muy lentas, ademés de carecer de perifé;i;os."

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

l.- Los ajustes tienden a perderse. Hay bastantes componentes gue se requie-

re mantener-bajo calibracidn; :
.- Pricticamente no existe autodiagnbstico de fallas,

3.- Existen algunas fallas que pueden modificar 1a posicibén del elemento fi-
nal de control, sin que en el sistemd se hayan tomado medidas de seguridad.

4.- La Gnica forma de manejar relaciones no lineales (Por ejempio PH) es a
través de aproximaciones. Esto se dificulta ain m&s cuando el proceso es
dindmico.

5.- La Gnica forma de comunicacifn entre lazos de control, es 2 través de alam-
brado duro, y esto es muy caro.

é.- Muchas veces se requiere de dispositivos de indicacién auxiliar, 10s cua-

les requieren una salida dedicada del sistema.
7.= El cambio de la estrategia d& Tontrol requiere cambio-de alambrado.

A fines de 1o0s 60's y/o principios de los 70's, se inici6 1la implementa-

RV/tag 2



ci6n de CDD, usando un procesador central o minicomputadora. Para entonces ya
existfan algunos periféricos como los tubos de rayos catSdicos (pantallas) conver-
sacionales, que permitfan acceso a las funciones de la'computadora.

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

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

- Se puede obtener una exactitud muy altg (digital) aln con funciones no
lineales. :

- Se pueden desplegar las variables de proceso en pantalla.

- Se cuentan con autodiagnfsticos.

Inicialmente el CDD, s8io se aplicaba a unos cuantos lazos, la funcibn prima-
ria del computador, todavfa era monitoreo del proceso. Posteriormente se aplicd
a plantas enteras,

£n este Gltimo 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 sitemas analSgicos, una falla afecta solamente el lazo
donde se encuentra el controlador, dado que los mismos tienen un procesamiento de
seﬁale; continuo y no de tiempo compartido.

E1 respaldo en los sistemas CDD, puede ser un sistema analfgico u otro come
putador, con aiguna forma de transferencia automatica.

Las figuras * ¥ 2, muestran algunos sistemas de control analfgicos neu-
miticos y electrbnicos en tableros convencionales.

Las figuras #3 , 4 , son"ejemplo ae un sistema CDD"tTpico.

RV/tag’ 3
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7.1.2  ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD.

Los sistemas CDD funcionan en forma secuencial‘con un tiempo especifico;
sin embargo, la rutina de procesamiento normal, puede ser alterada en cualquier
'momento. por programas prioritarios, dando como resultados disturbios en la com-
putacién de control, debido a que si se inserta otro programa en la computacidn

normal, existen retardos.

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

Sistemas posteriores CDD ya permitfan hacer cambios en 17nea. usan.o len-
guajes de alto nivel como el Fortran,

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

- Una falla sencilla podfa forzar el sistema total a manual

- Los programas pr{orifarios retrazaban las rutinas normales de procesamien-
to, incluyendo las funciones de control y actualizacibn'de pliegues.

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

El sistema de control Supervisor (SCS) es simflar al CDD, con la diferencia
que existen controladores o equipo anal8gico de tablero cuyos puntos de ajuste son
calculados y provistos por la computadora. Este tipo de sistema tiene el incon-.
veniente adicional del costo del computador, el equipo electrbnico, y los proble-
mas de alambrado. :

I . —

A partir de este momento, aparentemente el desarrollo de los sistemas de
control, sugerfa utilizar 1a capacidad de una computadora digital y la sequridad

RV/tag' 7
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funcional de un sistema analfgico, involucrando a su vez, el factor costo.

Esto fue posible & través del uso del microprocesador.

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO.

En este tipo de sistemas de control, las funciones bdsicas se distribuyén
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.#5

7.2.1  ARQUITECTURA DE UN S.C.D. -

Existen tres elementos b&sicos. Los controladores, la estacifn de) opera-
dor, y la pista de datos de comunicaciones.

La figura ¥/ rmuestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro-
ladores estdn local izados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos-
tos de instalacién y alambrado. N

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # 7

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

Todas las entradas de proceso y salidas de control del &rea en parttcular
estardn conectadas directamente a la estacidn del controlader distribuice. '

I —
P

La estacidn de control asignada a una Srea, consiste de 105 gadinetes ne-
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cesarios, fuentes de alimentacibn, tablillas terminales, asf como el nimero reque-
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operacibn
de la planta.

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

Este mbdulo se compone de un juego de tarjetas'de circuito impreso, dise-
flada para realizar una tarea especifica.

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

El controlador ope}a en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea-
11zan 18gicamente, de acuerdo con su disefio interno estructural.

~ Existen controladores capaces de manejar 8 8 16 lazos de control adic?
nalmente con una capacidad de manejo de 256 entradas/salidas digitales 1las cuale.
se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a 8 entradas y B salidas. Existe

interfase-para conexidn-directa_a_controladores _18gicos programables.

EJECUCIOK DE ALGORITSMOS.

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

La calculadora contiene algoritsmos que realizan en forma repetitiva fun-

ciones “pre-programadas”, tales como sumar, restar, multiplicar, sacar raiz cuadra-

da, funciones logarftsmicas, etc.

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

RV/tag
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&

tiene funciones como las que hemos descrito, mds muchas otras disefiadas en forma
especifica para realizar control de procesos.

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

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

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

Las ranuras primarias se usan para desarrollar salidas de control {(4-
20 mA analfgicas), o salidas de triac para actuadores de vilvulas eldctricas.

Las—ranuras-auxtliares-se usan_para_problemas_computacionales, cascadas y
desarrollo de salidas digitales externas.

Los microprocesadores internos, rastrean secuenciadlmente las ranuras, ca-
da 1/2 segundo, y realizan cualquier operacifn que es requeridas en los datos,

por la configuracidn especifica de la ranura.

En sintesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazando ra-
nuras, El enlace de las ranuras serfa aigo asf como generar un programa en um
calculador de mano (por ejemplo sumar dos nimeros, multiplicar por una constante,

y luego agregar un tercer valor)

—_— N bt

El programa es un c¢8lculo en cadena repetitivo, Cada vez que entra wa

--

. RV/tag'
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, sin embargo, la misma ecuacidn se
utiliza. )

El rasterc entre ranuras es similar.
En Ja 'Fig. #9 se encuentra una distribucidon funcional del tarje-
tero controlador.

7.2.1.2 ESTACION DEL OPERADOR.

E1 propGsito de la estacidn del dperador (Fig.#ffC?), es proveer un medio
confortable para que el operador controle la planta. Debe proveer las herramien-
tas para desarrollar conﬁiguracionégnde control, despliegues en pantalla, asf co-
mo cargar y descargar varias versiones de la estrategia de control.

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

Para realizar sus tareas, la estacidn del operador contiene los paquetes
con la electrénica necesaria para las conexiones de base_de datos y pista de da-
tos (Fig.# (| ), fuentes de alimentacidn, teclado, despliegues a color ‘en Tubo
de Rayos Catddicos, impulsores de disco flexible para soportar o modificar las
estrategias de control. Algunas veces se usan cassettes.

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

Los teclados son de tipo funcional, para tener un acceso rdpido y fici)
a) sistema (Fig.#12 ). Ir de un cesplieque a otro debe hacerse con uno o dos
toques del teclado. Ademds, en caso de teclear alguna funcibn incorrecta, no de-
be de aceptar dicha entrada, inv.ilcando e: 1ntento.

T i

Se pueden ejecutar graficas de desviaci®n o gréficas interactivas. Vis-

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

Usando el teclado de la estacidn del operador, se puede tener acceso a
las ranuras del controlador y encadenarlias por medio de "alambrade suave" o por
programacifn., A esto se le 1lama configuraciSn. De esta forma, partiendo de las
tab]i)las terminales, se recogen los datos del proceso y se regresa la infor-
macion necesaria para ejecutar el control requerido para el proceso. La infor-
macidn de salida es el resultado de resolver 1a ecuacidn para control tal bomo
se establecid en la configuracibn.

MEMORIAS.

La bfblioteca de é]goritsmos. en Ta mayoria de los casos se localiza en
memoria ROM no volatil. La configuracisn de el sistema, los resultados de cilcu-
1o, y 1a base de datos se mantienen en la memoria principal, la cual puede 0 no
ser volatil, Se estdn usando memorias 'voldtiles de estado sdlido, debido a su
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterfas para mantener la ba-
se de datos y la configuracibn, en caso de pérdida de energfa.

Tambi&n se recomienda mantener la configuracidn en memoria ro volatil,
tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias copias de la con-
figuraci6n del sistema, es ficil hacer cambios a la misma, o reinstalarla des -
pués de alguna falla, . :

7.2.1.3 PISTA DE DATOS

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendo y reci.
biendo datos de la estacion del operador., Qriginalmente se trataba de uh par
de alambres, 10s cuales se usaban en forma redundante, para una comuntcacidn afs
segura de la informacidn, - - '

RV/tag'
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-

Hace pocos afos, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.£t43>
Se usa el mismo cable Sptico que e) usado por las compaiifas telefénicas.

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

En este sistema no se requiere un manejador de comunicaciones.

Todas las estaciones son el maestro de la pista en su turno; cualquier
_.estacidn puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues-
tra. Esto les sucede a los controladores por 10 menos dos veces en un segundo.

* SEGURIDAD - f

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

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

Continuamente se corren programas de diagnfstico:

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

Los programas de diagndstico residen en ROM y no requieren configuracibn o
recarga durante el arranque de 10s sistemas.

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

En e) miximo nivel, cada ‘Controlador puede tener ofro controlador gue rea-
tice respaldo parcial o dedicado a uno a uno. AGn con la pérdida de toda la capa-

RV/tag' . 23
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cidad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos
" mantenerse en su G1timo valor, o dirigirse a valores predeterminados, hasta gue
el operador tome el control de los lazos con estaciones de respaldo manual.

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de las ca-
racteristicas de operacidn y especificaciones de un sistema de control distribui-
do que se usa actualmente en el mercado.

RV/tag' -
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LEEDS & NORTHRUP

SISTEMA DE CONTROL bISTRiBUIDO.

MAX -I. °
Highway System Overview

Data Highway.

Filosoffa de Direccionamiento.

-~

Estacibn del Operador

Descripcifn del UMP

Medio ambiente.

Tarjetas, Descripcidn y Hardware

Capacidad.
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CONTROL DISTRIBUIDO

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA CON PISTA DE DATOS

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

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

Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervisidn
y control de hasta 1600 lazos analfgicos, incluyendo gréficas interactivas
y tendencias.

Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona.. -

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

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

La velocidad de comunicacién es de 500 Kbaud.

-Los computadores antifitriones no son escenciales en el sistema, dado que

la configuracibn de los controladores puede "cargarse" a través de la es-
tacifn del operador, sin programacifn especial.

PISTAS DATOS.- Es una combinacibn optica-eléctrica dual o redundante,
las interfases optoeléctricas (OEI), conectan la-pista eléctrica con la
pista Optica. La pista, el&ctrica puede proveer conexiones en cadena para
varias estaciones. '

La malla Sptica es inmune ¥ interferencia eldctricas” intrinsecamente se-

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

27
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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 auténoma con una estacidn del operador, donde no sea esencial

1a pista de datos &ptica. ' '

No se requiere director de trifico, el control maestro ¢ "master ship"
(acceso a l1a pista de datos por cualquier estacidn) se determina por una
rutina “hablar-pasando", "Tokenpassing®, con reajuste automdtico del T.P.
$i ocurre alguna falia. La velocidad de los datos es de 500 K baud, usan

_do FSK (modulacidn por "1laveo" de frecuencia).
“Los datos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta-

cibn del operador, la transacciln entre estaciones, toma milisequndos.
E1 “Token" rota entre todas las estaciones del operador, interfases de
computadora en una pista de datos aproximadamente 100 veces por segundo.
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse entre st
controladores con éontroladores. estaciones del operador con estaciones

del o-:rador.
Existe redundancia total, ambos cables Spticos estdn activos todo el tiem-
po, transmitiendo datos simultdneamente en direcciones opuestas alrededor

————— ——del—1azo,-as¥ una_faila_en un cable o un OEl, no interrumpe la transmi-

sibn, ademds de que es reportada en la estacién del operador, como una

alarma en el sistema.
Ambos cables Spticos pueden fallar o romperse en un punto especifico, ¥y
alin se mantendrf comunicdcifn global completa en el sistema, a través de

los elementos intactos en el lazo.

CONTROLADOR

El controlador multilazo maneja hasta 16 salidas de control, (4-20 mA o
triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, 30 entradas analb-
gicas (lineariiadas segun se requieran), hasta 256 entradas-salidas digi-
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 entradas de-bajo nivel, as{
como interfase para controladores programables.

RV/tag' ' 28




Una computadofa “personal” residente, se puede agregar dentro de cual-
quier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente
a 12K (4000 elementos) de funciones programab]es. para cdlculos, opti-
mizaciones y reportes. .

E1 controlador puede equiparse con una tarjeta Modem y un brocesador

de pista de datos, para comunicacidn a la piﬁta de datos eléctrica y/o0
Optica. El controlador se puede comuﬁicar con otros controladores sobre
la pista de datos, transmitiendo o recibiendo %nformaciﬁn. con un tiem-
po de acceso a la pista de datos de 1/2 segundo garantizado.

ESTACION DEL OPERADOR

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

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

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

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

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

En 1fnea; operacisn (o modo normal de corrida), Tendencias Grificas, Sis-
temas de Manejo de Informaciln (MIS), y carga/vaciado (Dump/Reload).

Fuera de 1Tnea; configuraciba, utflidad y funciones programables.

En operacifn, la estacibn puede proveer de hasta 40 vistas panordmicas
(overview), cada una con hasta 192 puntos, 15 puntos de cada 12 grupes;
hasta 245 grupos, cada uno manejando 16 puntos en formato analégico de
barras (o mensajes para 18gica); y despliegues de detalle para cads fune
ci6n de Control del Sistema. -

19

RV/tag'

.



En detalle, cada funcifn 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 miximo de 115 puntos.

Hasta 34 puntos en alarma, se pueden desplegar continuamente, en la co-
lumna de 1a derecha de la pantalla, presentadas dependiendo de su or-
den de severidad. '

Oprimiendo s&lo un botdn, el operador puede obtener, vistas de datalle,
grupc 0 panordmicas {overview), relacionadas con el despliegue seleccio-
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier pardmetro del pro-

ceso, No restricto en la configuracidn inicial,

-

Modo de Tendencia/impresiones (TREND/LOG)

Cuando una estacibn tiene la opcidn de disco Winchester, se puede contar
con tendencias histéricas y generac16n de reportes.

Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables analfgicas y 4
variables digitales simultineamente, con bases de tiempo de 5 & 10 min.
1, 10, 30 6 178 horas.

Cada despliegue muestra 300 valores de cada variable sobre el eje x (esto
es;—intervalos de .1 segundo_para 5 minutos, € minutos dea escala de 30
horas).

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

Cualquier estacién del operador puede desplegar tendencias residentes en
cuadlquier otra estacidn del operador.

Grificas: con esta opcifn el operador puede manipular variables control
con un despliegue gr&fico en pantalla, en 1a misma forma que con un des -
pliegue de grupo.

Al seleccionar un punto en pantaTTi; este cambia de color, o bien, se
encuentra en alarma, adquiere color rojo. En el disco Winchester se pwe-

den almacenar unas 100 grificas.

10
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Sistema de informacidn Gerencial (MIS)
Al igual que en cads controtador, es posible, incluir una computadora

“personal”, para cdiculos, optimizacién y reportes.

Para l1a programacifn se utiliza un lenguaje similar al Basic. MODO DE
CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista “disefa” origi-
nalmente el sistema de control, fuera de 1a 1Tnea, creando completamente
la base de datos de una o mis estaciones del aoperador; y por cada contro-
lador. A través del Teclado, se hace 1a asignacidn de los algoritsmos y
parémetros asgglgdos. los puntos son etiquetados, y los elementos son
alambrados por“gramacidn “softwiring”.

MODO DUMP RELOAD:

Después de que la.interconexidn en el sistema ha sido verificade en los
despliegues, el modo "D/R* permite cargar los datos apropiades en las me-
morias de los microprocesadores de la estacibn del operador, y en cada
controlador.

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

' MODO DE UTILIDAD:

Este modo permite realizar operaciones fuera de 1fnea que no se realtizan
convenientemente en otros modos, tal como diagnbsticos fuera de 1ines, co-
pia de discos, despliegqes.de convergencia, ajuste de la estacidn.

REDUNDANCIA:

La redundancia y respaldo es escencial en un sistema de control distribui-
do. Por ejemplo en una pista de datos debe hacer al menos dos estaciones
del operador, para que una tome el respaldo de l1a otra o viceversa, los
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros com -
troladorés en la pista de datos. Finalmente para mixima seguridad, exis-
ten las estaciones de control-automitico-manual que pueden tomar el cone
trol de lazos criticos.

RVY/tag' 1}



LOOP OPTICO:

La pista Sptica es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra
(aterrizamientos), intrinsecamente segura en Sreas peligrosas y aceptan-
do a través de conexiones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estac1o-
nes. Pukde tener un perimetro miximo de 6,100 mts.

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

Los datos viajan en forma de pulsos luminosos, en direcciones opuestas
(con las manecillas del reloj y contra las manecillas del reloj), entre

pares secuenciales de acopladores (OEI's).
‘La m&xima longitud entre acopladores es de 2010 mts., aprbximadamente.

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.

Yer la figura anexa.

CIRCUITO ELECTRICO MULTICAIDA:

Los-acopladores_ampiifican_la sefal fptica, pero ademds funcionan como
convertidores, transladando pulsos de datos digitales de sefiales Opticas-
a eldctricas viceversa,

En cualquier punto én el que una estacifn del operador, una interfase a
computador, un controlador, se conectan a la pista de datos, se requiere
un par de OtI's, o bién enlace en cadena (tipo margarita) o conexibn se-
rie. Se pueden enlazar hasta 15 estaciones en 61 mts.; sin embargo, 12
falla de una estacidn no afecta la transmisin de datos de las otras es-
taciones de la cadena,

COMUNICACION:

Cada estacién del circuito local eléctrico, tiene una tarjéta de micro-
procesador, y un modem, para acceso & 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 f;ecuencias 2 Mhz para el predmbulo, 1 Mhz
para el “cero 1&gico" y 0.5 Mhz para el “1" 18gico, para indicar el fin

32
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de mensaje, al fin de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun-
dos, seguidos de 1.5 microsegundos de tiempo fuera. E1 modem selecciona
los trenes de pulsos de informacibn recibidos correctamente.

En la figqra anexa puede verse la redundancia, en la pista de datos,
adn cuando ambos cables se rompieran entre dos OEI'S consecutivas, se
mantiene 1a comunicacidn en el sistema.

En 12 hoja siguiente se presentan las especificaciones .del sistema global
de comunicacidn Sptica.

DIRECCIONAMIENTO DE ESTACIONES:

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

Cuando una estacibn es maestra, tiene un intervalo de tiempo fijo, para
hacer preguntas y recibir respuestas. Cuando 1a estacién ha terminado
transacciones o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a otra
estacifn en una secuencia predeterminada 18gica. 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 simbolo conceptual de
mastership. . Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista de
~ datos, aln en condiciones de alto tr&fico de datos, en un gran sistema.

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

Los controladores genera]qu;g,no manejan grandes cantidades de datos, pe-
ro requieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, debido a que
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualizacidn).
Aquf se asignan direcciones en uno de los loops de bajo trifico, para
balancear la carga de tr&fico. Las direcciones del Loop A son 32 & 47
y en Loop B de 48 a 63.

La comunicacibn se inicia a través del sistema monitor, con la mds pe-
quefa de las direccic.aes en las estaciones. Esta tiene le “master",
Cuando el master completa todas sus transacciones, o termina su tiempo
pasa el mastership a la siguiente estacidn en linea, es decir, a la
estacibn que tenga la siguiente direccidn. Si 1a estacifn no estd pre-

--sente por alguna causa, la estacidn maestra trata las direcciones suce-
sivas en su loop, hasta que recibe respuesta y pasa el Token. Cambian-
do el “master® el Token rota de estacibn a estacifn en el loop de al-
to trifico, hasta gue ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a
1a estacidn presente con la mfnima direccidn, en algunc de los 2 loops
de bajo trdfico, en secuencia de direcciones. La Gltima estacién en e}
loop de bajo tr&fico, regresa el Token al loop alto a l1a siguiente es-
tacifn (segdn el nGmero de direccién), después de la que cedio el Token

- a) loop bajo. '

EV Token continda-rotando-en-el_loop alto_por 1/4 de seédndo y después

pasa a 1a estacidn con el minimo nimero de direccibn en el otro loop

de bajo trdfico.

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

Estd garantizado que cada estacién en ¢l loop de bajo tr&fiéo. tiene ac-
ceso al token cada 1/2 segundo.

Es conveniente hacer un balanceo de carga entre los dos loops de trifi-
co bajo, para hacer mds eficiente la comunicacién, es decir, asignar la
mitad de controladores en el 100p A & las direcciones 32-3 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:

Pagquete MULTIBUS & MODERM: Es el archivo de la 16gica central, todos
1os procesadores estdn contenidos en este paquete.

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuiteria analdgica asociada ade-
mis de las fuentes de poder. '

TECLADO: Contiene -el ensamble con interruptores de tecla y 16gica deco-
dificadora.

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

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

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

E1 Multibus es el enlace de comunicacién en el sistema, entre las tarje-
tas 18gicas tales como los multiprocesadores, los generadores de des -
pliegue, y el controlador de discos. -

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

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

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

El Bus'del sistema incluye las siguientes sefiales:

21 1Tneas de direccién, fgifEnéas de datos bidiredf?bna]es. 8 1fneas de
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interrupcidn, 1fneas de comando del bus, 1Tneas de requisicidn y
prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente a
continuacidn, '

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

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

= Display I, tarjeta que acepta teclados para construir desplieques
en 1a primer pantalla CRT.
- Alarm UMP: procesamiento de alarmas en el sistema y maneja el im-
presor de alarmas y contactos de alarma. ’
- HHUMPL, una de 4 tarjetas usadas para comunicacidn de hasta 4 pis-
tas de datos y memoria comGn. '
- Generador de Despliegues 1: maneja el primer CRT, contiene el re-
fresco de memoria de la pantalla y la 168gica y seflales de tiempo al
monitors '

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

la tarjeta es esc'lava_h'l primer generador de dgsp‘l.iggues.

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

- Trend/Log {UNP): colecta datos de tendencia y los ‘almacena en el dis-
co Winchester..

- Modem de la Pista de Datos: permite a la tarjeta HH tener acceso a
su pista de datos eléctrica (puede haber hasta 4 Modems en la estaciba)
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- Display 2: (UNP) para construir despliegues en la 2a. CRT.
- Generador de Despliegues 2: maneja el 20. monitor CRT.

- MHIS (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. o '
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"Functional Description

Algorithms |

Introduction Algorithm Selection

A key 10 the versatiity of MAX 1 Distrip-

uteg Control 18 the wide range of func-

nons availabie. In addition 1o the con- | =ooP Contrel Loop Auxiliary Logle Control

ventional analog-control functions, a PID Summer Two-Position Switch Logic Function

complete Sf'm‘-’f motor-control and PID Supervisory Multipher Eight-Position Switch | Sequencer

L?g:;ag?t;?ogranr:::ﬁ e ﬁ:;mb: o:trrg-l PID Ratio Diviger Function Generator Digital Status

operations normaily associated wian | FI0 Gap Calculator  Data Acquisition T ana Alarm

batching and safety interiocking. Func- | Auto/Manual Bias Mass Fiow  Anaiog Receive ime Delay

tions spectticaily designed for data Adaptive Tuning Integrator Vaive Controller

:cqntasmon, anr.: tor :csledor:’ m& "datla Participanion Lead/Lag Motor Controiler
ighway, are also included. al- Aeal Alarm Positioner ~

gomnms can be cperated in a DOC (Choice of Current Overng Ramp Ganerator

mode from a host compuier over the Output or Triac verrde

data highway.) Switching) | Selest Event Counter

_ A summary of the algorithm selec- ) Bit Recewve

tions i1s tabulated at ngnt. : Dedicated Backup {Any Function)

Control Algorithms

01 PID CONTROLLER

The PID Controlier atgonthm execules basic PID contre.
(proporional. integral. genvative). with agjustable propor-

oy tional. reset or rate valuesan any comopinaton The conirol-
e ———— _ ler can provide bumpiless transfer into and out ol cascade
ats tad - aw mode (tnitiaization—capability)— PV-lracking._direct- and
Sy reversg-acting outpul, direct- ang reverse-acting display,
[ ang set-point ramping (tor smooth set-point change) can be
Cony e i T J specified.
Conate srocascace o By proper configuration, the PID Controtler can pe made
e e FEEOTORWARD o sxecule a waighted error-squared aigoninm The control-
Conry Sh ior 2130 Nas built-in process-vanable and dewvialion-alam
PR oot >— - capabiity, as well as output hmiung.
Manuai overnde (automatc transter relaying). set-pont
OUT = PID (PV, SP) + Feedforwarg Lamping. and automatc mode-switching on the basis of
Qe conaitons wilhin the MAX 1 Controlier pius teed tor-
ward capabiity, are aiso proviaed
(R P SR ‘03 PID SUPERVISORY CONTROLLER
. e FO-sumRYRONY ot Tne PID Supervisory Controlier algorithm provides all the
- 1 - . Das«C capabihties ol the PID Controller. except tnat s
.h T T computer-mogde operation Jses ihe computer transtar word
ot ——r ——t &% 8 working saf Point. rather than an oulpul value
€ T AW A —-—
€ - e - 11
:‘: - e - OUT_ = MDD PV Compnaer Sot Pount) + Feediorward

Leeds & Northrup Systems 18
We'put you in control. -
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“Control Adgorithms (Continued)

—
AT O ARC 08
P
PRADS D AAD
Clilamy.
P Cui
[
MATO
o :
[ 1LY ]
L=

oyt

OUT = PID (PV,RSP x Ratio + Bias) + Feedtorwara

02,
g:‘s. PID RATIO CONTROLLER

The PID Ratio Controiier aigorithm executes basic PID con-
trol DUt in the “cascade” mode. uses a working set point
formea from the ratio hmas the remate set-poaint inpul (RSP},
pius a bias term.

To provide automanc balancing of tali0 100DS. three .
hanzaton torms are proviged Whiis in automatic mooe (not
using the remote set pont) or Manual moge the process.
vanatte inpul can be back-calculated 1o provide bumpless
transter into, or out of, ratio control (02} Alternatively. esther
the rang term {03) or the tas term ((4) usea to compute the
worang set pont ¢an De madade 1o “fipat’. $O thai the
process-varnable input, when executed through the rato
expression, equals the local se! point currently used

gach of these forms of miialization prov.ges a Qifferent
charactenstic, but all lead 10 bumpiess franster (o raho con-
trol In adadition. the working se! pomnt can be p1asea from an
external signal.

The Rato Controlier has all the ophional capatvimhes of
the bas:c PID controlier

[
CiND | e———

CANPY S e ——ret——

wamUAL SvERRIDE I

Caniy
AUTO/CasC
aDf
Curs FELOFORAWARD
]
Cimig
OvE ROE
Caen e

OUT = PID (Modified Deviation) + Feediorward

06 PID GAP CONTROLLER

Tne PID Gap Controller aigonihm provides the basic
capab:ihes of the PID Contrailer with the 2ad Lon of a sec-
ong gain (at an agjustabie preset value) win. ™ 3 Jeviation

zone around zero. This second gain can De set a1 zero ‘

valua, Il desired.

L
g MRS
Lol T2 .-l
Car . —
Cier AR
g *CVERAIDE
UM

11 AUTO/MANUAL/BIAS

The Auta/Manual algonthm penmits biasing the NOut $gnal
N the automatic mods, n the Manual Moge. he Ot 1§
under direct control of the operator Expuc.t ra:Se-1Ower 1n-
nbits and overndes are provided, 10 perm.t sapfthicaied
(merioCing CONtrol strategres

o — - Clei
b - - AT

L™

31 ADAPTIVE TUNING

Tre Agaptive Tuning aigoTINm 1S a SPEC 1 ‘or= 3 \cton -

generator which—rather than DI/00uwe g " 2 Dwl—
Ay~amically adjusis the 'luming pararete~ « & wax hod

0 controlier AIGoninm  The Twd TuNING o o~ S v— LN

4”2 esel—are aguSIEAd ONINE DasS O . @ ¢ = w ey
Lt Jeoenaing upon the value O @ " O » 1y
dev: 2000 Irom a targel, 10'ine AJaplive " ~Q + s "™

2 RV/tag’

)9

\



Control Aigorithms (Continued)

(it

vy >
<Pl O >

g (Valve Outputs) = Demand

12 PARTICIPATION

The Parmicipation algonthm permits the output of 8 sit._
controlier 1o operate up 10 @ight vaives, In @ parmcipaton
strategy, 10 maintain totai aemand. The outputs of the vaives
ars maintained n a specihiad ralioc and Bias. unhi one vaive
reaches its harg eng-point imel.

The Pamicipation algorithm can be specilied to marntain
ranos angd reduce gemangd at this point. or {0 maintain oe-
mand by faiing to observe the sinct ratio of the output
channels in agdiion, the Participanhon algoerithm proviges
teedback {o the pnmary controlier (its input source) 10 pre-
vent windup should all vaives reach thewr hmits

Loop Auxiliary Algorithms

Y ;
[} Pt QAT

 —
- [l

OUT = = k|, = kyly =kyly

13 SUMMER

The Summer algonthm provides-a conventional four-mput
weighled sum, wrth bias. {1 can also proviae a non-

convennonal relative sum, in which the output represents a

percant {the value of the sum divided Dy a Specihed hrut) it

inihalizauon s specified. the Summer will Dack-caiculale

its Input 1 to maintain proper bumpiess transtes

T Koo = Bias
. 14 MULTIPLIER
G c— .
X S—— The Multipiier algorithm forms the proguc! of it ‘e "Outs,
P e I, and biased 1, and adas a bias if imLehIehon
Foe 1 specihied, Input 1 is back-caiculaled 10 MaINMtam DNDWes

OUT = k|, (kg + |,) + Bias

transfer.

[ls]
out=Sallst ki o 0

(I + Kky)

15 DIVIDER -

The Divider aigorithm provides division of intad 3 by ot *
ang agds a bias. it rahization 1S speciled ~Oadl ° e 09
back-caiculated to mamntain Sumpiess ranstes > _peereg™
controlier algonthms.

Leeds & Northrup Systems -
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Loop Auxili ry Algorithm (Continued)

16 MASS FLOW

The Mass Flow aigonthm computes the mass fiow of & ¢c
prassible fluid, using 8N express,on based on the G
Laws Compensenon tor absolute lampersture and Dress.
are Inciyged 1n the computation Low-fiow Cutof 1S awi
able on input 1,

o Ld
c-ﬂ__'-__. WnARS MLOW e e— O T
- ——
(%
ly{ly + &
OU‘I’:K-"(' 2)
(ks + ky)
o ] -
[N —
o — J I
| AsT 4' 180

17 INTEGRATOR

The Integrator aigornthm proviges the weghted tr
integration of up o three inputs, ano mainla.ns the n
grated vaiug n 3 special noiding regQister wrich tan
read out at the CRT in agadiion 10 the three analog nputs
acceplts a digital inpul which can resel the oulpul 10 3 pres
value.

CHEN or———— LEADNAG

o}
OUT (S) = ?—”ﬁus)

1+ TuS)

18 LEAD/LAG

The Lead/Lag algonthm provides convertonat igad/lag
tion, with variabie lead and lag tima-~o"stams

|

o —=_|

|

20 REAL ALARM

The Rea! Alarm aigonthm panmits Mmullpis-ewel alanT
on process INputs or other vanabies W Provaes Not ¢
high and low alarms. but aiso Mgh-ngh Ow-ow &nd T,
ol-change alarms. As wilh all algortiwes  susrm-glaius ¢
dition Dils can be channaled 10 the Q. VO arvers.

e O0IY e

>

[>] -

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

24,
25 OVERRIDE

The Overnde aigoiinm selecis the =wwesm 23) or m;
mum {24) of up 10 eight INDULS &% 4 2IPd O SWC
inputs can be prevenied Irom oevatAg o™ N vane Of
outputl by more than the overnge ¢ § D> s 108!
Dy the user), 10 pravent wingup of LV o™ LOrTtud'y
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Iioop Auxlli ry Algorithm (Continuec)

21, SELECT
- o 22
b QUT
Sy = § Like the Overnde. the Select algonthm selects maximum
M) {21} or mmimum (22) of s inputs. using weighied vaiues ol
input 1 and lnput 2 . .
OUT oser = Max Iy, ;]
OUT.,... = Min U|. 'l]
- ' R 23 TWO-POSITION SWITCH

Cowy -
cove . 1":"_.
]
] Il.lll
T
Cn POt ]

Ou‘i’ = Selected Input

The Two-Position Swilch algoninm seiects as its oulput one
cf Iwo weighted npuls. on the basis of the state of a aigital
npul.

26 EIGHT-POSITION SWITCH

The E:ght-Position Switch aigonthm selects as its ou.t
one of up to esght inputs. on the basis of the L ocat Set Point,
which must 0e an integer vaiue ot 1 through 8.

Caaly
=
OUT = Selected Input
) 07,
. 08, FUNCTION GENERATORS
09,
- 10
AP s FUNETION -
Y el SEMEAATOR oY Four Function Generator Aigonthms provide a vanety of
=1 function charactanzanons on the PV inpul, or on the devia-
- tion of the PV from a targel value. These include an S-curve

OUT = Fn(l,. ;)

function (07), a four-segment function (08), a polynomial
function (09) and an exponential lunction {10) )

OUT = Min Weighted inguit
OUT a Max weignted input
OUT = Average Value of All
Inputs Used

OUT = Median Wesghted Input

RV/tai'
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27 DATA ACQUISITION

The Data Acquisition a:zorthm provides the means for
maintaining convers:on aara and current values of up 1o *
analog npuls, tor indication at tne Operator Station or  *
control purposes Optionat manual oulpul capabity

vided Four functions are availanie, with weignting facty. .

the nputs.

Leeds & Northrup Systems
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B tch I.ogic Control Algorithm

QUT = Fnh. b kb L)

28 CALCULATOR FUNCTION

A vanety of preselected tunctions invoiving a choice of con-.
stants which can be usao for creation of specitrc signal
manipulation One such exampie IS

ouT = K (l ")y * W1+ l,)
(kg + 14)

m-——'———

Sy v ——

LT

m—.—.,—

OUT = i,Fn, (l,Fng (1,Fn,1y)
Fn = AND, OR. EXOR

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel)

The Logic Funclion algonthm proviges tour inoependent,
tour-input. merarchical logic funclicns Relatively compiex
logieal functions may be simuiated «n each of tha four chan-
nels of tis algonthm. Each of the Mree gates making up a
channel can be programmead to perform an AND, OR or
EXCLUSIVE OR funchion,

BTANT

CHPV0 s

1]

Lt
L
T

P I I
CINPY oy
[ — Y
(= ]
-1 ]
[ e e | -
w-—.——'--
ey

e T

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

i

1

DOt
(AL ARM MODE WORDY

38 SEQUENCER

The Sequencer {Sequence Generator) aigorithm essentially
simulates a drum pgrogrammer, through the use of cigital
firmware. it consists of aight steps of sequence, controling
eight status oulpuls. For each seguence stap the conaibion
of the eight oulputs, a message, a siep-sequence tme, ang
resel or emergency-stop jump conoiions can be specihed
Eight adigital inputs may aiso be specified to operale inde-
pendently. or in connchon with siap hme, to mnacicate
when the Sequancer should advance to the next sequence
congition.

Uniike drum programmers, this algonthm provigdes a “con-
diional jump”™ Dunng execulion of a sequence step. a spe-
cihc logical condition 1s monitored:  the condition oCccurs,
the condiional jump will be made, cutside the normal se-
qQuence. Larger sequence packages can be created by
linking together muiliple hime slots with sequencers.

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

RV/tag'

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel)

The Digital Status’Alarm aigorithm provides sight inde-
penqsnt channels of alarm, or status mononng, of AQ-
lal inputs. -

Its three uses are.

To estabiish status messagas on olherwise NoN-BcCess:”
Dle digital signals. such as on/off conaons. or iMenock
condiions in a parucular algonthm, :

fo estaplish alarm conditions on individual cigital
sigrals. incluoing input signats from the Digial VO Term-
nal Board. and )

To create physical output signals at the Digitai VO Term-
nal Board
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PN

QUT = Time Fn(input)

33 TIME DELAY (4-Channel)

The Time Delay aigotithm provices lour essantally inde-
pengert channals o ime-gdelay-tfype tunctions on tour cigr-
talsnputs Each of thase delay luncuons may bé specitad
as one of four typas:. ) '

One-Shol. Retnggerabie One-Shot. Conguion Ex
Conaition Delay. -

Catep| i VALVE CONTROLLEN = el
Cay "IOBACK OPanM
___: FUEDRACE CLOMD
Valve State = OPEN or
CLOSING or
CLOSED or
OPENING "

35 VALVE CONTROLLER (4-Channel)

Trne Vaive Controlier atgontnm proviges tour independent
channels of vaive control lor sotenoid-actuaten (on/oft)
vaives. Checks of position feedback and posiigning time
are made Dy the aigonthm i{o detect lailure congditions and
intl:agte alarMms

Fan,

b ] AV VA2 VA e
WOTOR CONTROLLAR
L o B ”mee

D ouT

36 MOTOR CONTROLLER (2-Channel)

The Molor Controlier aigonthm provides two Independent
channeis, sach represenning a motor-control mechamsm
equivaient 1o approximateiy 25 relays in a relay lagder dia-
gram it consists of 10 1nputs: typically, 2 are control -

3 are feecpack inputs from motor contactors or motor:
detection devices. 4 are interlock angd alarm inputs, a.

last is a “ready” signal The aigonthm produces Both wa-
warg- and revarse-status bit outputls. and a contrgl-channet
output 10 a Digintal Input/Output Terminal Board 1o anve a
motor through 1nterposing relays

Run Forward = Forward and

in manual moae. it responds only 1o "START/STOP™

RAEverse” from the Operaror Staton In auto moge. it re-
sponds 1o the control signal inputs from withun the loop or a
molor-conirol aavice. In computer moae, it responas only 10
compuler commands for start ang siop

IR .
YHROS— -

Outpul Posiion Feedback = Set-Point Position

—RY¥/taqg’

37 POSITIONER (2-Channel)

™=@ Positioner algonthm is most commonly used to produce
e control signais for motor contreliers In acgdiion 1o the
nard ngnt- and left-himit inputs, which cause the Postioner
o stop operation of a connecled device. it nas leeddack
Ina remote sel-point inputs which can be routed to the Posi-
Loner atgorithm from Digual inpuvOutput Terminal Boards
n mg aulomahc mode, it provides a posion set pont
*~rougn the Local Sel Point of the siof in which the Posilionet
8'Qositnm s conhigurea.

44
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Bach LogIC Control Algorithms (Continued)

Ll B L 7] 2! e 39 RAMP GENERATOR
o ——b—{ ®] )| T . - The Ramp Generator aigorthm. like the Sequence Gene
ator. consists o!f eght sequential sieps (N 1S aIQonthr
Co e nhowever. the oulpul 1S a SINQIE aNaKNg value. whith w
G » ‘. ' tfrequently be usea as thu remote set point ol a controlie
ey i For each siep. Ihe value ol the “sel point * Ciin Le speciic
R e as enhet a ramp vaiuge o 3 £0ak vaive The CconClusion of
°""'—""+ sequance step cun be a tunchon of 11me and o1 8 lunchon .
G | ' a aiguat stalus inpu! The same conainonal-step capabis:
AT e avaiaple in the Sequencer algonthm s provioed. as are hr
L D speciticalions for each slep Larger programs can be cre
. T - aled by hnking together multipie ume siots, each contaimie

core o l oot this algonthm.

ot 1AL AN RAODE WORD)

41 EVENT COUNTER

—. counTmn e . The Event Counter algontnm uses a3 discrete npul an
counts the number of positive ransilions

QUT = (input Eventsik,

Communication Algorithms

19 ANALOG RECEIVE .

The Analog Receive atgonthm permits acguinng vaiuc . “-or.
Cuber? another controller or other stalion on the cata hignwa,
These may be mmput values. outpul values of pnmary ¢
p auxiiary siois. or local set ponts. The user specilies th
stabon and poinl numper and the parucutar tem of dat.
OUT = Output of Remots Analog Point required. This function can aiso be achieved in any ol th,
248 "data points” of a controller, as weil as in anv time slot

. 40 BIT RECEIVE

The Bit Receve algonthm provides the means 1o acquire 1
bils (igital inpul, digial output, or alarm word) from anotn.
controlier wia the data highway. 10 a techmgque siriar to 1h.
used for the Analog Recewve aigonthm This lunciion Ce
also be acmeved In any of the 248 "data paints”™ of a contrg

OUT = Output of Remote Digital Point ler, as weil as in any ime sio! °

63 BACKUP

The Backup algonthm provides the means by which a ¢o
.. trolier can interrogate another conliroller dala base 1o obla
T dedicated backup ofThe anure controlier 1il¢, OF of Satecte’
slots.

RV/tag'
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11.- Cuatro Ejemplos de Sistemas de Control Distribuido:

Como puede apreciarse en la sigulente secuencia de figuras, de los
sistemas INFI 90 de Bailey, WDPFII de Westinghouse, los sistemas de C.D.
en general estdn constituidos de los siguientes elementos basicos funda-

mentales:

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

C) Medio de Comunicacidn.

Los elementos anterjores permanecen.invariantemente en cada uno de
" los sistemas. Exis- =2n variaciones respecto a la complejidad de cada uno
de los elementos. Dependiendo del mercado o la aplicacidn, los fabrican
tes asignan mds 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: -
WESTINCHOUSE

INFI 90 WDPF HONEYWELL L & N°
ESTACIONES Process Distributed Basic Basic
DE CONTROL Control Processing Extended Extended
Unic Unticg Multifunc. Multifunc,
. ) DPU
MEDIO DE Central Westret II _ Optical &
COMUNICACION  Ring Sub Datahighway Datahighway Electrical
Ring Datahighway
INTERFASE Management Historical Universal Varios
H/M Command Dacta Reportes Station ‘Niveles.
System Computer L/F Workstation Simjilar a
Workstation Storage/Re Westinghouse
Enginears y a Honeywell
Logger

Varias cosas resaltan de la secuencla de figuras anteriores:

(1) Los elementos basicos de un $.C.D. permanecen
(2) Cada fabricante asigna su propia tc-r'linologf.a a los elementos del
s.C.D. .
ELECk : =

(3) El nivel y la complejidad de las tareas asignadas en cada caso a cada
elemento, origina que existan, distintos "niveles' de dispositivos pa
ra la solucidn de un problema particular, es decir, controladores ba-
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BAILEY

INF1 %0

OIU - OPERATOR INTERFACE UNIT
PCU- PROCESS CONTROL UNIT

LIM - LOOP INTERFACE MODULE

BiM - BUS INTERFACE MODULE

MFC- MULTIFUNCTION CONTROLLER

Qv
PLANT LOOP RING \
500 KBITS/SEC

UP TO 53 NOOES PCU
]
---------------- e Wi
; J { PROCESS CONTROL UNIT | ,
' oo o [0 e o |
§ WOOLAS B8 A 3 ATV C) >

...... MFC M-~ WFC

PAIR ;
St SPOER BUS (AD KBITSSEC) /

A UP TO 64
VO SLAVE
MODULES

wl|lw] _lw
uAvg [sua SLAV

S e 2

o
insouuom:

PLANT LOOP AND REDUNDANT PROCESS
CONTROL UNIT
ARCHITECTURE
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BAILEY . INFI %0

( —

MCS - MANAGEMENT COMMAND SYSTEM

OIS - OPERATOR INTERFACE STATION MCS
OIU - OPERATOR INTERFACE UNIT
. PCU - PROCESS CONTROL UNIT . REMOTE
UL - INFI-NET TO INFLNET LOCAL INTERFACE INFLNET PCU
A - INFI.NET TO INFI-NET REMOTE INTERFACE SUB-RING
IPL - INFI-NET TO PLANT LOOP LOCAL INTERFACE .
liR |
MCS ]
INFLNET CENTRAL RiNG
10 MBAUD
oIS UP TO 250 NODES

\. ’/4 18
/_ IPL PCU INFI-NET SUB-RING

omaitssec | MCS
- PLANT LOCP SUB-RING . UP TO 250 NODES *
500 KBITS/SEC _/

UP TO 83 NODES
PCU oI

PCU
PCU
FIGURE 2.2
INFI-NET COMMUNICATION SYSTEM
TERMINOLOGY CROSS-REFERENCE
Namg Acoovm  Mamg Agonym
Communications INFI-NET " = Plant Loop

Operator’s onsole® Operawr Inierface Sauoa OIS Operator Interface Unit  OIU
Communications  Network Interlace Sawe NIS Loop laterface Module LIM

Inerface Moduile
Bus Interface Module Network Processor Modsle NPM  Bus Interface Module BIM
PCU Bus ConurolWay —  Module Bus -
Conuolier . Muli-Funcuon Processor MFP Mulu-Fuaction Coauoller MFC
Controller I/O Bus  Slave Bus . = Expander Bus
Computer Interface Network Interface Uan NIU Computer [nierface Uait CIU

*In addiuon 10 the OIS and OIU, the-Masagement Command System _MCS) s 2 large
operator station which can be used by enaer INF1 90 or NETWORK 90,




\WDPF-lI

WESTINGHOUSE
REMOTE
rc ECIaCAL . »OST
. . COMPUTER
J=if . oo o
ENQINEE MSTORICAL  AAAM METORICAL
— STATION DATA STATON  cronaaE AND Cnaa
REPORTEN RETREVAL UNIT Carvecmon
v
o] M) 1L C o en
INTERFACE
lonci lome| fowel [owe] owc [owg] lowc
O ragreny Cowvelnn
( . WESTHET i DATA MIGHWAY ) >
REDUNDANT .

. PROG RAM \

jone| (orc| ouc| ‘onc) opey louc| lowe:
UNIVERBAL BLTED BUTED| fousTR: TOTAL STATION
PLC S3NG | lmocEssma CONTROL | | WTERFaCE

— e ] e

T T weemrace ot — e |- —unr— - .
| — | |
0 SERIAL FORTS
WESTINGHOUSE LOCAL LOCAL OR LOCAL OR TO DsGITAL
AND w REMOTE WO PEMOTE O]  EQuPMENT
SUPPLED BY
NON-WESTINGHOUSE OnERS

SYSTEM ARCHITECTURE
WESTINGHOUSE WDPF-II SYSTEM




HONEYWELL : TDC 3000

' lNon-D-ionoymu Compuung Higtory H'E"" N
Computer N Module Moduie wory
—_ — _! 'Umv!ral Hbuuh

T - Suton Universal

Application ( J L ] L j %—\ _ Workstauon
|

Local Cantrol Networx

d -
LCN Extencers

Pracesscr Netwerk
Gatsway |, intertace
Manager

| ‘ A
TOC 45000 Basc —>
oll
. Computer Contolier PR
‘ " Extended [
Contraller P
Enhanced O” . ;
Coerator ﬁ r——— -
Stauon Muyttitunctan > - Process [—' ¥
'é" Conuolier < g . Manager > ;
s 2 12 =
PC 2 avanced p— | £ |3 <
() & |—] Muntuncuon } 5 |z 3
PC Senal Convoler € | © o
Cntcal (—3p | 8 |3
Process = g

Conuotler pE—

(o = "1 f GenPurposs

| Non-Honsywasli Computer
L -C:m iy : N Mhiiaingd —I intertace ;'
Umita

Non-Honeryweil " Oaa Honaywell |—— g
PLCs and Hrway (PG
Analyzers Port pe  Je— )
\} I v:__
- L _J

Lp 10 20 Cata Feways of UCNa. any mux

TDC 3000 SYSTEM ARCHITECTURE
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(4)

——

sicos, extendidos, multifuncidn, ete; o bien estaciones de trabajo
universal, o bien separar las tareas de una estacidn de trabajo uni
versal y tener una estacidn de grdficas, una estacidn de ingenjeria,
una estacidén de comunicaciones, etc.

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

- Controlador a controlador
- Estacidn de trabajo a estacidn de trabajo

Medio de comunicacidn redundante

Fuentes de alimentacidn redundantes

Interfases I/0 redundantes

Estaciones manuales
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11!.- Evolucién de los S.C.D.

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

]

ANO CARACTERISTICA SOBRESALIENTE

1980 * Primer controlador con algoritsmos de ldgica, con-
trol de lazo y secuencias tipo lote.

Estacidn de Ingeniero local (miniestacidn).

1981 * Estacidn de registros para salvado de '"recetas de
control y conexidn a otros registradores y computa
doras {usado como I/F).

1982 * Primera pista'de datos de fibra dptica.

Estacidn del operador con grdficas interactivas.

1983 * Capacidad extendida para tendencjas, archivado y
reglstros.
1984 * Capacidad cuadruplicada del controlador en su mane

jo de lazos de control.
Desarrollo de .is algoritsmos para una adquisicién
de datos expandida. .

1985 , * Interfase a computadores externos DEC tratando de
abrir la arquitectura del sistema, interfases adis
positivos externmos, PLC's, cromatografos.

Adquisicidn de datos para entradas de bajo nivel.

1986 ’ * Computadora personal embebida con capacidad de ma-
nejo ¢ " fur ~'nes programable ".
La misma capacidad a .or en las estaciones del
operador.

1987 B * Tmpulso al sistema de entrada-salidas paralelo, con

incremento en la velocidad de rastrec (62.5 ms), ca
pacidad de hasta 480 DI/0, indicacidn de canal, re
emplazo en caliente.

Interfase para IBM PC, para el uso de software exis
tente en el mercado, lotus, ec:.
1988 * Incremenfo de capacidad de entradas tipo pulso.

Estaciones del operador con pantallas remotas y 25
pulgadas.
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1992

* Estaciones de procesamiento distribuide DPU'S, micro.

procesadores de 32 bits 80386/486.
Discos duros de 440 MB.

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

- Todos los lazos actualizados 8 veces/seg.

- Todas las funciones de adquisicidén de datos actuald
zada 2 veces/seg.

- Logica acrualizada cada [0 ms.

- Procesamiento de entradas digitales cada | ws (usa
do como registrador de secuencia de eventos).

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

Estacidn de trabajo de operaéi&n y manejo de informa-
cién. T

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0

La siguilente secuencia de transparencias mostrard brevemente la evolu=-

cidn de:

Sistemas de entrada-salida.

Controladores.

Interfases Hombre/Miquina.

Desde

Algoritsmos y tipos de configuracidn.

Medio de comunicaciones.

los sistemas originales hasta los actuales.

—— e
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CONTROLADORES

CARACTERISTICAS RELEVANTES

CONTROLADOR BASICO: Microprocesador 280

CAPACIDAD: 8 Salidas de control
16 Ranuras logicas para algoritsmos
30 Entradas analogicas 4=20 mA CD.
N Linearizadas

120 Entradas digitales, 120 salidas
digitales.
PERIODO DE EJECUCION: % segundo.
RASTREO DE SENALES ANALOGICAS: Una vez cada 3§
segundo.
TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR:

ANO MODELO
1980 550
1984 552
CAPACIDAD:
-

(1) .
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)

(1)

Regulador de 5V.

Regulador de 5V (respaldo).
Modem para pista de datos.
Procesador de pista de datos.
Puerto para miniestacidn.
Procesador de algoritsmos.
Base de datos. .
Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA.
Procesador de adquisicion de da--
tos digitales.

Tarjeta de adquisicidn de datos

analogica.

(2)

Ranuras de expansion futura para

modem y base de datos.

16
32

248

3000

60
480

240

CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR Z80

Salidas de control

Ranuras para algoritsmos (Bloques
tipo PID, logica, etc.)

Bloques medianos para adquisicifn
de datos, calculos, transforma =
clones, (Data Points)

Bloques pequenos programables por
Excel, Parclogica, Bactch, etc.
Entradas de alto nivel 4-20 mA.
Entradas-Salidas digitales. Perio
do de rastreo 62 - 5 ma.

Entradas de bajo nivel (termopar,
RTD) multiplexadas.

Entradas digitales rastreadas 8 ve
ce= por aegundof_
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1990

DPU .

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR:

(1) Convertidor analogico / digital

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

(1) Base de datos para configuracidn
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 extEE
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 sefiales digitales y algoritsmos
(32 Bits)

Lazos analdgicos actualizados 8 veces/seg.
Funciones de adquisicidn de datos 2 veces/seg.

Logica actualizada cada 10 ms.
Entradas discretas: 1 ms. (secuencia de eventos)
Biblioteca con 48 algoritsmos de control, para
secuencia, control modulante en 32 funciones
de control de tamanio “grande".

Biblioteca de 24 cdlculos analdgicos y digica-
les para hasta 248 bloques de tamano medio.
Funciones programables con Excel en la misma
tarjeta DPU, para implementar secuencias de am
trol, ldgica, optimizacién o comunicacivnes s
gin la necesidad del cliente,

CAPACIDAD:
* Manejo de 25,000 puntos etiquetados de entra-

das/salidas.
Manejo de 10,000 elementos ligicos y 3800 la-
zos de control. -
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INTERFASES HOMBRE - MAQUINA

ANO

1980

1982

1982

1983-84

1986

MODELO

MINITESTACION

SIN

575

580

582

CAPACIDADES RELEVANTES

* Manejo de 30 entradas analdgicas.

* Teclado tipo membrana con funciones fijas.

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

* Liston de alarmas.

Estacién de grafica 15 pulgadas graficas ti
po barra limitadas.

Estacidn de registro para discos flexibles de
8.

Estacion del operador.

* Multiprocesador (6 Z80)

{2) Unidades de disco flexible de 8 pulgadas
{l) Disco duro 8 M.

(1) Puerto para impresora

Manejo de 1300 puntos etiquetados para gra-
ficas y tendencias.

TARJETAS:

(1) Controlador de disco

{1) Procesador de alarmas

{l) Procesador de Display

{l) Generador de Display

(1) Tarjeta analdgica .

(1) Tarjeta (DAV) (Videodireccionable)}
(4) Tarjetas plsca de dactos

* * % %

(4) Modem.

MULTIOPERADOR

* Multiprocesador (10) Z80's

* 1,7 Mbytes Ran.

* 2 Impulsores disco flexible

®* Disco duro de 32 Mb.

* (4) Puartos para impresora

* Manejo de 4000 puntos etiquetados para grid

ficas y tendencias.

Dos pantallas.

* Sistems de informacion gerencial usando Ex
cell.

* Interface a computador externo.

HARDWARE ; . =

(1) Tarjeta HouseKeeping.
{l) Controladora de disco
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1989

1989

1991

585

586

MAX 1000

(1) Tendencias

(1) DAV (Direccidn del Video)

(2) Generador de Display

(2) CPU del Display '

{l) Procesador de alarmas

(4) Pista de datos

(4) Modenm

(1) CPU de Sistema de Manejo Gerencial

(1) Interface ElA para computador externo.

CAPACIDAD:
124 Controladores
4096 Puntos etiquetados
1200 Puntos de alarma
245 Vistas de grupo
40 Vistas panoramicas
105 Tendencias dedicadas.

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC
* Procesador de 32 bits.

* 9 procesadores especificos
* 25,000 puntos etiquetados

PROCESADOR DE DATOS HISTORICOS

* Manejo de 5000 alarmas y eventos

* Hasta 45 000 puntos etiquetados

* Reportes configurables por el usuario
* Disco optico de 800 Mb.

ESTACION DE TRABAJO -

CONFIGURACION:—2-pantallas como administra
doras de operacidn: comn sus procesadores
gridficos.

1 pantalla como administrador de informacidn:
con su procesador de aplicaciones.
Procesador de tiempo real a 4 pistas de da-
tos hacla el proceso.

Procesador de aplicaciones:
* Procesador de 32 bics (80386 y superior)
* Sistema operatico UNIX
16 MBE D Ram Residente
Cints de respaldo de 150 MB.
Disco optico de 800 MB.
Manejo da * 25 puntos etiquetados
* 5000 alarmas y eventos
* 5000 Puntos histéricos
®* 4 pistas de datos opticos
Procesador de graficas:
* Microprocesadro de 32 bits B0486
* Ram de 16 MB
* Disco duro de 440 MB
* Craficos VGA

- o
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IV.- Conclusiones

La concepcidn original de los §.C.D., implicaba tanto una distribu
cién "fisica" o "geogrifica', como desde el punto de vista del procesa -
miento de los distintos algoritsmos de control.

En un principio los S.C.D. se conceptualizaron como sistemas "auto-
ndmos" para realizar una aplicacidn especifica, ya sea control tipo lote,
analdgico & logico. Sin embargo, este tipo de sistemas no podfa permane-
cer aislado de lo que sucedia en otras secciones de la planta. Algunas -
otras secciones del proceso o sistemas requerian de informacidm delS.C.D.
o bien, las secuencias de algoritsmos, "recetas" o configuracidn, reque-
rian informacidn de otros sistemas en la planta. '

Con frecuencia la capacidad del sistema quedaba corta con respecto
a nuevas necesidades creadas con cambios en el proceso. Esto obligd a au
mentar las capacidades de procesamiento as{ como a el desarrollo de inter
fases de comunicacidn a otros computadores o dispositivos tales com PLC'S,
etc.

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

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

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribucidn o modularidad
ha cambiado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las interfa
ses H/M, se han asignado tareas dedicadas, distribuyendo las funciones que
hacia una sdla miquina, en el caso de los controladores, se ha regresddo
al concepto de un s5lo elemento que hace todas 1 as funciones en una sdla
tarjeta.

Esto ha sucedido con el sistema del cual discutimos su evolucidn. Mo
pretendemos que sea una verdad unica y esta situacidn sea la misma para
todos los fabricantes.

Para finalizar solamente ﬁ:&?}aiol sugerir gque la tendencia en todos
los equipos es realizar mids funciones, més rdpido y con un manejo de ia
informacién mids adecuado desde el ;unto de vista griafico, tabular, et:.

b} )
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Sin embargo, como una opinidn personal del realizador de estas notas,
iCuil serd el limite?, el manejo de la informacidn y la presentacidn de la
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea basica de
los sistemas pioneros de control analdgico individual, cuya funcidn basica
y primordial era controlar. La evolucidn continuard, y tal vez algun dia

regresemos al punto de partida.
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GENERAL

MAXPRO configuration (programming) software al-
lows a personal computer (PC) with a MS DOS™ type
operating system to program and operate an industrial
process management system which utilizes L&N Mi-
CROMAX™ or MICROMAX 2 Local Processing Units
(LPUs).

Featuring simplicity of operation and easy expandability,
_ such a system will handle tasks ranging from simple
data acquisition to extensive and sophisticated appli-
‘cations involving programmable logic and multiloop
control.

The equipmentinthe systemcanbe describedinterms
of two "stations" as shownin Figure 1-1. The PCis the
"Configuration” Station, where all programming and
data monitoring functions are carried out. The LPU is
the principal component of the Field Station, which is
localed near the process equipment.

Once programmed, LPU configurations may also be
fully tested on-line with MAXPRQ, including tuning of
control loops. The user interface may be enhanced
with additional software and hardwareitems, including:

+ PC-basedsupervisory control and/or data acquisi-
tion software utilizing a software package with an
available driver for 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 exiended by adding
other equipment (Fig.1- 2}.

Configuration PC Station

Field Station

T

Figure 1-1
Process Management System

Local Processing Unit (LPU)




Section I = Description & Features

EQUIPMENT - ' - 80386 or 80286 Based Computer

*+ MS DOS 3.2 or greater (or equivalent)

= Configuration Station * 840K RAM

) ‘ _ = AT style keyboard X
The Leeds & Northrup MAXPORT™ personal com- « High density floppy disk drive
puteris recommendedforuse with MAXPRO software. 1.2 meg {5 1/4") or 1.44 meg (3 1/27)
MAXPORT is a line of industrial-grade, IBM/AT/386 « 20 MB hard disk drive
type computers specifically designed for demanding .= VGA color monitor
continuous use in harsh industrial environments. = RS-485 communications pon

(required for MICROMAX LPU link)
Available in NEMA 4, desktop, or rack/pane! mounted (RS232 port with RS232/RS5485 adapter .
configurations, MAXPORT computers offer all fea- may also be used)
tures and optional accessories to take full advantage of
MAXPRO software. i your application will entail extensive ladder logic
programming and text eniry, 2MB RAM with disk

While MAXPORT is recommended, any 100% IBM cacheing software (such as PC Cache 86™ from The
compatible 286 or 386 type PC can be used effectively Aldridge Co. or Microsoft® Windows Smart Drive disk
to utilize the data acquisition, logic and control functions cache} is recommended.

of MAXPRO software and L&N LPU Field Station
hardware. The minimum recommended Configura-
tion Station equipment is as follows:

4 T

Configuration Station Field Station
LTS ~
” ~
/ A Y
’ = \
/ \
1 \
ll Process i
Local Processing Unit v ;’
{LPU) / .
Manual Station
M m Expansion Units
Up to 31 mare Local Station xpansion
Field Stations @ 7T
= ' g
Figure 1-2
K ' System with Accessories y

1-3
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Field Station

A MICROMAX or MICROMAX 2 LPU (Local Process-
ing Unit) Field Station may be located nearthe process
and connected to the PC by a single S-conductor cable
ofupto 2500 feetinlength. Upto 32 Field Stations may
be connectedtothe same cableinan RS-485 multidrop
network within the 2500 foot limit. Refer to LPU
Installation Manual #277883 for multidrop connec-
tions.

NOTE
Manual #277883 refers to a system limitation of 16
LPUs and 46 total Field Stations, including recorders
and controllers as Field Station equipment. These
references are for systems using only MICROMAX
equipmentanddo not apply to systems using MAXPRO
software.

Systems configured with MAXPRO may include up to
32 Field Stations and such Field Stations may contain
onfy LPUs and their accessories (see Figure 1-2). No
recorders or controllers may be used.

As a minimﬁm, an individual Field Station consists of
one Local Processing Unit, which is a 6-slot card cage
packaged if a NEMA 4 housing. One slot of the Local
Processing Unit contains @ CPU {Central Processing
Unit) card. The other five slots contain one or more
functional circuit card modules, These are the avail-
able cards:

+ Anaiog Input Cards — convertupio 15 TC/EMF or
10 RTD inputs into digital signals for use in control
or data acquisition applications.

+ Discrete Input Cards — accept 15 AC or DC switch
type inputs for use in PLC fogic, remote control of
setpoint programs, certain loop control functions,
and pseudo point functions with discrete inputs.

+ Pulse input Card — accepts 5 pulse frequency type
inputs. Foruse with pulse (frequency) outpul type
transducers.

« Control Output Card — provides trom 2 to 8 of
various types (CAT, PAT, DAT, VAT) of output
signals to drive various final control devices.

- Discrete Qutput Cards — provide 10 solid state (AC
or DC) or mechanical relays for PLC logic, control
stalus, setpoint program, drum sequencer and
pseudo point functions to signal other devices
about events taking place within the Local Pro-
cessing Unit. .

+ Split Discrete Input/Qutput Cards — provide 7 in-
puts and 8 outputs (AC or DC).

« Communications Slot Cards ~ provide 1 or 2 addi-
tional RS422/RS232 communications ports for
connection to other L&N accessory equipment or
computer interface.

A system could be as small as a Configuration Station
and a Field Station with one Local Processing Unit
containing only input cards, for simple data acquisition. -

The Local Processing Unit contains all the necessary
firmware to perform data acquisition, calculations,
multiloop PID control strategies, programmable logic
control and setpoint program execution. Once pro-
grammed by the Configuration Station, the Local Pro-
cessing Unit performs all these operations. It is self-
contained and requires no suppert from the Conligu-
ration Siation to sustain operations.

1-4

Fieid 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 one or two Expansion
Units connected to the Local Processing Unit. Each
expansion unit can contain up to 5 of any mixture of
input or output cards (Fig. 1-3). (There are limitations
on overall /O capacily. See Specifications, Manual
#277883.)
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1
F-I;JPUTS
15 Analog inputs, High/Low Level
10 Analog inputs, High/Low Level
8 Analog Inputs, High Level
10 ATD Inputs
5 Pulse Frequency Inputs
15 Discrete DC Inputs
15 Discrete AG lnputs
7 Discrete Inputs &
8 Discrete Qutputs
AC or DC

5 Card Slots Accept Any Mix
of Input and Qutput Cards

HATHITHN

| Local Processing Unit

QUTPUTS
2 Analog Base Cards Permit
2-16 Current Cutpuls
or
2-16 Time Proportional Relay
or Triac Qutput or
2-16 Voltage Outputs
or
2-8 Motor Positioning Type Outputs
10 Discrate AC Qutputs
10 Discrete DC Outputs
10 Relay Cutputs

—

L/

Expansion Unit

{tof2

max)

Figure 1- 3

MICROMAX 2 Local Processing Unit with One Expansion Unit
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FUNCTIONS
Configuration

The potential effectiveness of any process control and
data acquisition system s direclly related to how easily
it can be configured to do a specific job. MAXPRO
offers auniquely simplified approach. Virtually anyone
who is familiar with the management requirements of
the particular process can quickly configure the system
to do the job.

A configuration may be completely created off-line and
subsequently installed in {copied o) an LPU for on-line
testor regular use. Configurations may be copied from
one LPU to another.

An operating LPU connected to the Configuration
Station may aiso be placedin Program mode andthen
configured. While in Program mode, all LPU outputs
are frozen at constant levels.

Configuration is performed through interaction be-
tweenthe PC keyboard and several specially designed
and formatted color screen displays. These “screens,”
present data in various formats which allow the opera-
tor to enter or revise data, parameters of control loops,
or logic functions.

Simple "fill in the blank” entries specity /O range
assignments, loop parameters, setpoint programmers

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). See Specifications Manual #277883 for de-
scriptions of the cards available. Process signalleads

_are connected to the Local Processing Unit (or Ex-

pansion Unit) which cantains the cards.

Input data can be monitored on the color disptay 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 several computational algorithms (pseudo point
functions) which are available. Pseudo point functions
include Signal Average, Group Average, Totalization,

‘Mass Flow and many others, ali 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 contro! loops. These can be
used to provide PAT (Position Adjusting Type), CAT

(Current Adjusting Type), VAT (Voltage Adjusting Type),

and drum sequencers. /O and internal data are then
configured for data acquisition or controf, utilizing a
pseudo point function fibrary and tadder togic interac-
tively as desired.

Configuration begins by listing each input, output,
control parameter, elc. 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
mathernatical operation may be used to combine,
compare, or evaluate data to produce desired outputs
or control functions.
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or DAT (Duration Adjusting Type) control (a maximum
of 8 PAT loops per LPU).

Controi loops may be integrated with pseudo point
functions such as lead/lag, compare, slew rate, eic.
Control strategy may also be interactive 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 four 32-step setpoint
programs in active memory. A guaranteed soak tea-
ture is contigurable.



Logic

Logic programming is accomplished graphicaliy in
ladder diagram format on the PC screen, using stan-
dard logic symbols for contacts, counters, timers, etc.
Built-in diagnostics aid programming by preventing
iltegal logic paths, redundant 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 discrete input and output cards in the
focal processing unit and expansion units.

Four 16-step Drum Sequencers with up to 16 discrete
outputs are also provided in a MICROMAX 2 LPU.
They are configured on a special screen and may be
readily included as PLC diagram elements. When
MAXPRO is on-line, the configuration screen may be
used to monitor on-line status ot the drum sequencer.

Logic status is fully interactive with pseudo point and
loop control functions.

Recipes

Recipes for batch processes consist of setpoint pro-
grams and/or other writable control parameters (typi-
cally "Constant” values). While the setpoint programs

- are configured using MAXPRO and can be altered and

operated by MAXPRO, recipe files are not stored by
MAXPRO software.

1. For selection of recipes using standard setpeint
programmers functions: Consuit the MICROMAX
Local Station Manuai tor setpeint program storing
to recipe modules, recipe selection, routing 10 a
selected programmer, and program operation.

. NOTE
Recipes stored in recipe modules at the Local
Station are defined as follows:

Position 1 — Selpoint Programmer #1 plus
{or) Constants CN1 to CN25
Pasition 2 — Setpoint Programmer #2 plus
{or) Constants CN26 to CN50
Position 3 — Setpoint Programmer #3 plus
(or) Constants CN101 to CN125
Position 4 - Setpoint Programmer #4 plus
{or) Constants CN126 lo CN150
Position 5 — Setpoint Programmer #1 & 2 plus
‘ {or} Constants CN1 to CN50
' Position 6 - Setpoint Programmer #3 & 4 plus
for) Constants CN101 to CN150

1-7
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You should note the relation of the constant number
fields to each Setpoint Programmer function priorto -
yourconfiguration of batch process application using
recipes involving the standard setpoint programmer
function. This association does not apply to recipes
created that involve setpoint program configuration
by other methods as in 2 below.

2. Forrecipefiles ortables loadedfrom software such
as L&N DATAVUE or data acquisition and control
software by others: Referto LAN Product Informa-
tion Briet GO.1111-DS prior to MAXPRO configu-
ration. This document provides information relat-
ing to methods of selpoint program contiguration.
An approach is detailed which is loadable by
constants only utdlizing pseudo points and a drum
sequencer, alfowing recipe storage and downloagd-
ing using the operator interface soltware of choice.

Diagnostics

The MICROMAX LPU has built-in seli-diagnostics ca-
pabilities. Self-diagnosis procedures are automatically
initiated at power-up and are repeated continuously
during operation. Referto Service Manual #277889 for
complete information.
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MAXPRO CONFIGURATION GUIDE

RUN
MAXPRO
Sea page 2-2

¥

SELECT /O *
NUMBERING

See pages 2-2 4-14

EXISTING
UNIT

SET
COMMUNICATIONS
PARAMETERS

Seepage 4-17

¥

PUT UNIT IN
PROGRAM MODE
v Soe page 4-12

Y

ADD UNIT
TO DATABASE

See page 4-17

N

L 4

SET UNIT
DATABASE SIZE

See page 4-16

Y

CONFIGURE
UNIT

Ses page 4-8

) 4

TOGGLE
UNIT ONLINE

Seo page 4-12

A

TEST
CONFIGURATION

See page 3-14

* Required only when using MAXPRO
soltware lor the hrst time, or for the
first ume following an imalization
or cleanng of the database

Figure 2-2

NEW UNIT CONNECT
NOT CONNECTED NEW UNIT
Sew page 2-2
A 4 A 4
PUT UNIT 99 IN SET
PROGRAM MODE COMMUNICATIONS
Soe PARAMETERS
-See page 4-12
Ses page 4-17
y !
CONFIGURE UNIT PUT UNITIN
99 CARD SLOTS PROGRAM MODE
See page 4-18 Ses page 4-12
¥
ADD UNIT 99 ADD NEW UNIT
TO DATABASE _TO DATABASE
See page 4-17 See page 417
¥ Y
SET UNIT 99 SET NEW UNIT
DATABASE SIZE' DATABASE SIZE
Seo paga 4-16 See page 4-18
y
CONFIGURE COPY UNIT 99
UNIT 99 CONFIGURATION
See page 4.8 TO NEW UNIT
1 See page 4-7
TOGGLE NEW
UNIT ONLINE
See page 4-12
¥
. TEST
CONFIGURATION
See page 3-14

MAXPRO Configuration Guide
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GENERAL

OPERATING PRINCIPLES

. SCREEN MESSAGES

USING THE KEYBOARD
Keyboard Template
Key Functions
On-Line Function Keys
Data Entry Keys
Data Entry Procedures
- Screen Access Procedures

ON-LINE OPERATING PROCEDURES
Data Tables
Analog Data Table
Discrete Data Table
Constant Entry Table
Control Supervision
l.oop Control
Loop Initialization
Loop Detail Screens
Set Point Program
Set Point Program Setup

PLC Ladder Diagram
Drum Sequencer
Viewing Other Configuration Screens On-Line
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GENERAL

This section describes the on-line operating functions
ot MAXPRO software and instructions for the use of
those functions in testing a configuration with live data
froman LPU.

Included are general instructions for use of the key-
board and display, pius specific keyboard procedures
tor monitaring or control of data acquisition, logic
functions, and control ioop parameters, Instructions for
configuration {programming) of these functions are not
included in this section.

Also not included in this section are operating instruc-
tions for accessories. Operating instructions. for the
Local Station, the Manua! Station and the Printer are
provided separately with each of those options.

STARTUP

Field Station equipment {Local Processing Units and
Expansion Units) is normally turned ON at installation.
Refer to Installation Manual #277883 for initial startup
instructions for all newly installed equipment.

Initial startu;i also requires installation of software,
diagnostictests and initialization of the database. After
instaliationis complete, as describedin the Installation
manual, all units of the systern must be configured in
accordance with instructions in this manual. Refer to

OPERATING PRINCIPLES

Once instatied, the entire System may be programmed,
monitored and controlled from the Configuration (PC)
keyboard. This is done by making keyboard entries on
specially formatted screen displays (referred to as
"screens”), each of which is designed for a specific
purpose. There is, for exampie, a specific screen for
specitying the elements of a control loop, a screen for
viewing tables of selected variabies and a screen for
graphically creating logic diagrams. There are many
others, all of which are described in this manual.

It is most important to understand that the principle of
cperationof this system s based onthe use of specific-
purpose "screens”. The keyboard is used to controlthe
screens. The screens are used to control everythingin
the system. The instructions in this section, therefore,
start with how to use the keyboard and proceed to how
touse the screens.

SCREEN MESSAGES

Special messages are displayed on the PC screen
whenever diagnostic errors or open inputs occur. All
such messages are presented on siripes across the
bottom of the screen. Two stripes may be shown at
once, one above the other, when more than one
message is active. The following are examples of the
available messages: -

Diagnostic 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

Error Message 0:;?:;’“

\ y

ERR 19 *==e==*>>"=== 10:20:00 10 mors J
’

BLUE Stripa

[DIAO STAT. 12
]

Quantty of Uncorrected Dhagnostc
Errors Which Have Been Detected

) -<arlier Than This One

For a description of LPU diagnostics, see LPU Diag-
nostics Manual #277788.

Field Stauon Number
Where Error Detected

——_

32



_ Diagnostic Error — System/Configuration
~ Station

BLUE St Time of
L o Error Message Occurrence
5 \ '/
FIAG Syslem ERR 1§ cesveressssssse 10 2000 10 moére I
o

Quantity of Uncorrected Dagnostc
Errors Which Have Been Detecied
Earlier Than This One

Open Input Messages

Open inputs, such as lailed thermocouples, are re-
ported automatically. Seethe Configuration section for
moere information.

Open Input
WHITE Stripe Number & Descripion Time ot
of Dper'l Input Qesurrance
I;EN UNIT 12 A‘l 10 sertneorrimss 1!!:1":00 100 mnrl—l
o, = V.
Field Staron Cuantity of Additional
To Which tnput Open Inputs Wiich Have
15 Connecled Occurred Later Than This One

v

Ertor
Condigon
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Clearing of Messages

Diagnostic messages must be acknowtedged by the A
{Acknowledge) key, which will stop the flashing. Press
the C key 10 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 prograrnming errors will be easier if you
acknowledge diagnostic messages with the A key
immediately when they occur.

cold st resel
ERR 6 pea 0 of Mot 1 oulput

Diagnostic Summary Screen
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~

USING THE KEYBOARD

Keystousetoraccesstothe 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-
- PROkey ingeneralterms. Specific proceduresforuse
of these keys will be found with instructions for use of
the various screens elsewhere in this manual.

Keyboard Templéte

A template is provided for use on PC/AT keyboards
having horizontal Function Key layouts.

Piace the template on the keyboard as shown for a
convenient reference for key functions:

e
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MAXPRO HELP SCREEN

page b ol 3

PAESS

Sel Paint ProGrammer
Orym Selhmncer
PLC Ladde: Diagrad

Funciion (e pty
DiagroatiC Summary
SaVe

PRint screen

WL OM—~Dxr»EO0ODODOCrDNO

PRESS
«CONTROLs<Fi»

FUNCTION
Force

O

oF
AuloManad
Cutpul
SetPamt
Start

Hold

ADV
Feoe!

Find
Remilos

PGOMNJ PGUP — next/ previous halp screen

. MAXPRO HELP
Sheps for adding s wut
DESCRIPTION
1. Put tnit in program mode
2 lynitis 98 fnimmel urat)
Configurs siol cards
1 Add a new unil o datsbase
4 Size ODaiabase
Stepe for eopy unit 99 16 unil 13
DESCRIPTION
1. Connrct unit x3 to PC
2 Pyt unit xx into PROGRAM mode
L Yurily eard config unil ox matches umt 9
4 Add s unlt xx to datsbase.

SCHREEN

SCREEN
Opanuang Swtus
Service
Service
Service

SCREEN

Opar. St

Sarvice

5. Sae unil Ix databene
& Copy unil 8 b unii o

Sarvice
Serrce

PGON / PGUP ~ nexif prewicns help screen

MAXPRO HELP SCREEN

-

PGDN / PGUP = next/ previous heip screen

Figure 3-1
Help Menu
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Key Functions
Soft Keys (F1- F1g}

These keys are used for entry of data and commands.
The specific function of each key varies according to
the operating situalion, as determined by the system
software; hence the description, "sofl” keys.

The key functions are labeled on the screen display.
Figure 3-2 illustrates how J2 blue blocks are arrayed
across the bottom of the screen, corresponding to the
posilions of the F1-F12 keys on the keyboard. The
designated functions appear within each "key" block.
To select the function in the third block of the top row,
for example, press F3 on the keyboard. If there are
more than 12 soft keys designated for a parlicular
screen, position F12 on the screen will be labeled
"MORE". Press the F12 key to display the next page
of soft keys on the screen. The F1 position will be
labeled "RETURN". Press it to restore the previous
page of soft keys.

{

S (SETUP) Key
Provides access o these screens:

Field Station Configuration {UNIT soft key)

Special Purpose Qutput 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, serial I¥O ports
and accessories). The Special Purpose Qutput Assign-
ments Screen is used to program LPU discrete outputs
to serve as common alarm outputs ortailure indicators.

The Service Routines Screen contains routines for
configuring and initializing eguipment 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
Analog Input Programming

Pseudo Point Programming
Discrete Output Assignment List
Internal Relay (CR} Assignment List
Alarm Levei Programming

Analog OQutput Programming

igure 3-2
"Soft" Keys
Among other functions, soft keys are used to enler
parameter types. To enter an analog input, for ex-
ample, do not type in the character Al from the key-
board. Instead, select the soft key position at the
bottom of the screen labeled "Al" and press the corre-
sponding key. The letiers Al will then appear at your
cursor position on the screen. Thentype in a number,
tor example, "21*, The finished entry will then appear
“Al 21" (Analog Input number 21) onthe screen. Press
ENTER to enter that point and then move the cursor to
the next hine.

3-6

Custom Input Linearization (User Program)

‘These are programming screens which define inputs
and outputs, setpoints, levels, ranges and routing, and
specify functions and caiculations lo be perormed.

NOTE
in Pseudo Point Programming, the F (Function) Key is-
used for selection of preprograrmmmed pseudo point
functions (see Configuration section for more
information).



L (LOOP DETAIL) Key

- This key provides access to these screens which are
used to configure the details of control loops. These
screens are alsc used for on-line loop parameter
entries:

PID Control Loop Speciication

(simple loop)

PID Centrol Loop Specification

(medium complexity loop}

PID Control Loop Specification

(complex loop) '

Ratio Control Loop Specification

Cascade Control Specification

PID Spiit Qutput Control Loop Specification
ON/QFF 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, it
provides a tprmat for entering tabular ramp and soak
times and rates, logic input and event oulput state
specifications, and start, reset and recycle information.
Aprogramcan be reconfigured on-line, prior to abatch
run while in the Stop mode.

Q (DRUM SEQUENCER) Key
Provides access to:
Drum Sequencer

By enlering data in a tabular format on this screen, an
electrical equivalent of a mechanical drum sequencer
programis created. it maybe eventortime-driven.The
Drum Sequencer 1s used as an element in the PLC
ladder diagram. This screen also provides cument
drum sequencer status information when on-line.

Section 3 « Operation

M (LADDER) Key
Provides access to:
PLC Ladder Diagram

On this screen, a PLC iadder diagram can be con-
structed, using a menu of graphic ladderlogic 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 I/Q status can be torced ON or OFF and t:rnerf
counter presets may be changed.

D (DATA TABLES) Key
Provides access to:

Constant Table
Analog Data Table (Al and PP}
Discrete Data Table (DI and DO)

The Constant Table Screen provides a tabular format
for identifying and entering numerical constants to be
used in calculations. Constant values may be usedto
define a setpoint, loop parameter, pseudo pointparam-
eter, or timer/counter preset value.

Usethe Constant Table to view these definable process ’
parameters and alterthemon-line if desired. Constants
may be used as par of recipes entered at the keyboard.

The Analog Data Table Screen displays current values
of up to 30 analog inputs and pseudo points per page.

The Discrete Data Table Screen displays current ON/
OFF status of up to 30 discrete data points per page.

Discrete 1/Os can be forced 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, programming mode) of all Local
~ “Processing Units which are connected 10 the system.
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V (SAVE) Key ~

This key must be pressed to store entries made on
some screens. For such screens, if the display is
changed to present another screen before SAVE is
pressed, all newly entered data wilibe 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 some cases, On Cursor
movement.

B (LAST SCREEN) Key
Restores the previously displayed screen.
A (ACKNOWLEDGE) Key

Press to acknowledge diagnoslic error messages or
open input messages.

C (DIAGNOSTIC SUMMARY) Key

Provides access to:

Diagnostic Summary Screen

This screen displays a summary of active diagnostic
conditions.

X (EXIT to DOS) Key

Exits to DOS on Y entry.

3-8



On-Line Function Keys

These keys are provided to interact on-line with controi
and logic functions.” When used as indicated in the
Operating Procedures section of this manual, these
keys will change the ON/OFF state of discrete elements,
manually controlthe output and local setpoint of control
loops and manually alter the operation of a running
setpoint program.

Note that the designation "€TRL" indicates the CON-
TROL key. For example, CTRL-F1 means hold the
CONTROL key down and then press the F1 key.

CTRL-F1 (FORCE) Key

This key is used in conjunction with its adjacent ON and
QFF keys to change the ON/OFF state of discrete data
points (Dls 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 1o FORCE,
then press ON or OFF key; press a second time to
disable FORCE (UNFORCE}), which will allow the data
point to assume its normal state.

CTRL-F2 (ON) Key

Used in conjunction with FORCE key to change the
-state of a discrete data point 16 ON ‘while FORCE
condition is in effect.

CTRL-F3 (OFF) Key

Used with FORCE key in the same manner asthe ON
key.

CTRL-F4 (AUTO/MANUAL) Key

This key is used lo select (toggle between) automatic
or manuai control of actively running control loops. It is
active on all control loop screens. In manual mode, the
operaler can change the loop output from the key-
board, while the loop remains active.

CTRL-F5 (OUTPUT) Key

Used to enter a new oulput value on a running control
loopscreen. Whenthe screenindicator shows MANUAL
mode, pressing this key will bring screen prompt

Enter new output. The new output vaiue may
be lyped in and made effeclive immediately (within
slew rate limits, if so programmed) by pressing EN-
ER.

A

3-9

Section 3 » Operation

CTRL-F6 (SET POINT) Key

Used to enter a new local set point value on a running
control loop screen. The set point field on the screen
may be changed back and forth between LOCAL and
REMOTE with the TOGGLE key. When LOCAL is
selected, pressing SET POINT will bring a screen
promptEnter new setpoints The new value
may be typed in and made effective immediately {(within
slew rate limit, if s0 programmed) by pressing ENTER.

CTRL-F7 (START) Key

This is a manual control key for set point programs. |t
is active when the Set Point Program Screen is dis-
played. The START key starts a setpoint program
whichis in hold mode (HOLD key) orstopped (program
has finished).

CTRL-FB (HOLD) Key

This is a manual control key for setpoint programs. It is
active whenthe Set Point Program Screenis displayed.
The HOLD key Flolds a setpoint program at the pointin
time when il is pressed (step lime stops). When in
HOLD mode, it can be restanted, advanced or reset by
the START, ADV or RESET keys.

CTRL-F9 (ADVANCE) Key

This is a manual control key for setpoint programs. It
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 willremain until restarted (START
key).

CTRL-F10 (RESET) Key

This is a manual control key for setpoint programs, [t
is aclive when the Set Point Program Screen is dis-
played. This key funclions only when the setpoint
program is in HOLD mode (HOLD key) or when it is
stopped (program has finished). Pressing this key
resets the program 1o its beginning (events OFF, step
1 setpoint active), where it will remain until restaried
(START key).

o

HOME (FIND) Key

This key is used to find a designated element in the
ladder diagram. It is also used to find a pseudo point
number in the pseudo point programming tables.
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Data Entry Keys

Text, numerals and mathematical functions may be
entered fromthe keyboard, using the keys described in
this section. Of particutar interest will be the "soft" keys
{described previously), whose functions vary from
screen to screen. They are most often used 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 used 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 the tield.

DEL (DELETE) Key

This key is used in most cases to delete data. Pressing
this key will delete data in the selected field {the field
which is highlighted by the cursor). On the Diagnostic
Summary Screen, the DEL key is used differently. See
"Clearing of Messages” earlier in this seclion.

T(TOGGLE} Key

Thiskey is used 1o step through the possible selections

~

Numerical Keypad

Use these keys to enter numerical data. Note thatthe
plus signis usually understood and is not necessary in
many cases.

Text Keypad (Letter Keys)

Use these keys 1o 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 opt'ional printer.
PRINT can be used to print whatever screen is on the
display at any time.

Forprinting PLC ladderdiagrams, press PRINT (R} key
and soft keys to select the complete diagramorjustthe
presently displayed page.

ENTER Key

This key is used to enter and save each field of data
after it is typed in. it must also be used to execute
selections made with the TOGGLE key and whenever
new entries are made with the OUTPUT or SETPOINT
keys.

for a field on a screen. It'is used to select ON/OFF,
LOCAL/REMOTE, or other selections, depending on
the particular screen. To complete a TOGGLE selec-
tion, ENTER must be pressed after using TOGGLE
(withthe sole exception of selecting LOCAL/REMOTE
setpoint on controi loop screens).

PG UP

Press this key to move to the previous page of a multi-
page screen.

PG DOWN

Press this key to move to the next page of a multi-page
screen.

Cursor {Arrow) Keys

Use these four keys to position the cursor on the
screen.
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Data Entl;y Procedures

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 return to the first
character pasition. J

NOTE
Pressing any cursor (arrow) key before pressing ENTER
will delete the entry.

The cursoris a "tield" cursor, which highlights one data
field at a time. When in a data field, the first key entry
deleles all previous contents ofthe tield. Likewise, if no
new entry has begun, pressing the DELETE key will
delete all contents of the field. If data entry has begun,
the DELETE key can be used to make corrections.
Each time it is pressed, it will delete the character
highlighted 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. if numerical

. values were entered, they may be changed. lf parame-
ers {Al, PP, etc.) were entered for the values, they
cannot be changed on-line. Constant {CN) values may
be entered or changed on constant tables (D key ac-
cess) when the LPU is on-line orin Program mode. TP
and CP values on ladder logic screens may also be
changed on-line.

The procedure for entering parameters (Al, PP, efc.) is
described in this section (see "Soft Keys" in the Key

Functions section). The numbers allocated by MAXPRO

for each parameter type are listed in Tables 4-3 and 4-
4. These lables also list the allowable ranges of pa-

‘rameter identification numbers and the data format for
gach parameter.

Inmost cases, the following symbols will appear on soft
keystor entry of parameter types {some of these willbe
seen only during configuration activities and not while
on-line):

Section 3 « Operation

Analog Parameters
{These all have an actual analog value)

AD Analog Qutput

Al Analog Input

PP Pseudo Point

CO Controi Loop — Qutput

CcS Control Loop — Work. Set Pt.
CcD Control Loop — Deviation
LS Controf Loop — Local Set Pt.
SP Set Peint Prog. — Output

SS Set Point Prog. - Step #

DS Drum Sequencer — Step #
CN Constants :

™ Timer Value

TP Timer Preset

CT Counter Value

C1,C2 Control Split Outputs #1, #2

Discrete Parameters

These all have a discrete state —ON (1) orQFF (0). The
actual word used to describe the slate may be other
than ON or QFF, such as the Auto/Manual and Local/
Remote examples below.

CR Control Relay

Dl Discrete Input

3@ Discrete Output

D1 Drum Sequencer #1 Event

D2 Drum Sequencer #2 Event

D3 Drum Sequencer #3 Event

D4 = Drum Sequencer #4 Event

S1 Set Pt. Programmer #1 Event

S2 Set P1. Programmer #2 Event

S3 Set Pt. Programmer #3 Event

54 Set P1. Programmer #4 Event

AM Qutput Status, Auto (1) or Manual (0)
SL Set Point Status, Local {0) or Remote (1)
LC Local Qutput Cascade

PP Pseudo Pt. (if Discrete Output)

Data entry by the operator can be limited by the
configuration ofthe system. Itcan afso be limited bythe
operaling status of Local Processing Units. Some
entrnes may be made with the unit on-line, white others
require that the unit first be placed in Program mode.
Reier to the instructions for the particutar screen of
interest for complete information.
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Screen Access Procedures

Press any of the previously described screen access
keys for access to the desired screen. This may be
done at any time. Table 3-1 is a list of screens and the
primary access key for each. .

Some screens consist of more than one page (succes-
sive screens). Use the PG DOWN and PG UP keysto
move from one to ancther.

Note that many keys provide access 1o several screens,
in these cases, an armay of soft keys will be presented

af the bottom of the screen. Pressthe key (F1-F12)in’

the position correspeonding to the desired selection
(Fig. 3-2).

In most cases, additional information must be provided
to specify the particular screen desired. The Con-
figuration Station will regquest this information with a

screen prompt. Type in the information requested. In -

some cases, addilionatl prompts will appear, which
require a reply to obtain the screen. If you change your
mind, press ESC at any time to cancel the screen
access sequence and return the screen to the display
which was orrwhen youbeganthe sequence. Prompts
and responses are as follows:

Prompt: Enter Unit Nos

Reply:—Type inthe number of the Local Processing
Unit desired and press ENTER. Local
Processing Unit numbers are assigned by
the system to each unit installed. (The
terms Unit number, Local Processing Unit
number and Field Station number all refer
o the same number here,) The number
you lype in must be on the list of installed
units recognized by the system or it will not
be accepted. Unit numbers are listed on
the Operating Status Screen. If you press
ENTER instead of typing in a unit number,
the last used unit nurnberwill automatically
be used.

Prompt:

Reply:

Prompt:

Reply:

Prompt:

Reply:

Enter Loop Noas

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 must be on the loop list for the
particular unit or it will not be accepted. If
you, press ENTER instead of typing in a
loop number, the lastused loop number will
automatically be used.

Enter Analog Noa

Select the anaiog point type (Al, PP, etc.)
by pressing the sott key designated for that
type, thentype inthe numerals for the point
number. Press ENTER. Analog point
numbers are assigned automatically
according to cards installed, or by terminal
board number, depending on the /O
numbering method used. See
"Configuration”. The point number must be
listed for the unit or it will not be accepted.

Enter Discrete No.

Select the discrete point type (D!, CR, etc.)

.. by pressing the soft key designated forthat

type, thentype in the numerals for the point
number. Press ENTER. Discrete point

numbers—are—assignedautomatically,—

according to cards installed, or by terminal
board number, depending on the 1O
numbering method used. See
"Configuration”. The point number must be
listed for the unit or it will not be accepted.

I



Section 3 « Operation

- TABLE 3-1 A
. MAXPRO SCREENS
Screen Name ' Access Key
{Use Upper or Lower Case)
Help H
Operating Status 0]
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
Internal 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
Constant 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 B
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 ' C
3
\ ,
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ON-LINE OPERATING
PROCEDURES

This section describes procedures for use of various
screens after MAXPRO programming is complete.
Included are procedures for testing data acquisition,
logic and control functions of each LPU in the system
as administered by MAXPRO software.

It should be noted that MAXPRQC is primarily pro-
gramming software, with somewhat limited user features
forday-to-day operation. For afull-featured customized
user interface, use the L&AN DATAVUE™ software
package. DATAVUE otiers full color, real time process
graphics, extensive reporting features and a great
variety of data presentation and analysis formats.
Some third party software packages or drivers are also
available for use alternatively, or in conjunction with
this software, through use of multiple LPU serial ports.
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. Data Tables

Analog Data Table

Section 3 « Operation

t
2
3
4
H
]
7
L3

Pseudo peints are
listed numerically,
Values are listed
only for those
pseudo points with
analog outpuls.

L I I TR T T

Analog Data Table Screen

L

Description

Use this screen to view current values of analog data
points within any LPU, up to 30 points per page.

Access this screenwiththe D (DATATABLES) keyand
the Al/PP soft key.

Analeg inputs are listed in numerical order (or by
terminal board number) followed by all pseudo point
analog values in numerical order. Use the PG DN key
to see all pages. Only the analog inputs which are
installedinthe LPUwillbe listed. The maximumnumber
of pseude points which can be programmed is deter-
mined by Database Sizing (see "Service Routines™).

BT =
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Changing Analog Ihput Values

The vaiues of analog inputs may be temporarily changed
on this screen tor configuration test or for calibration
oftset entry (including emissivity compensation for
Rayotubes}. This may be dong without Afs actually
connected. To change an analog input (Al) value;

1. Position the cursor on the analog input value to be
adjusted.

2. Select VAL ADJ soft key and enterthe desired value
for the analog input. This value will be downloaded
to the LPU.

3. Select OFF soft key to return to the unadjusted
value,
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Discrete Data Table

Force
Status.

Discrete Data Table Screen

Description

Use this screen to monitor current states of discrete
data points-{discrete inputs, discrete outputs) within
any LPU. You may also use this screen to force
discrete inputs or outputs ON or OFF,

For current data, access this screen with the D (DATA
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
order or by terminal position. Only the DIs and DOs
which are installed in the LPU are listed. Use the PG
UP/DN keys 1o view other pages.

3-16

Using the Discrete Data Table Screen

To force points ON or OFF (DI or DO only):

1.

Place the cursor on the desired data field and press
the FORCE (CTRL-F1) key.to enabie FORCE. The
cursor will appear when the down arrow key is

pressed:

. Pressthe ONor OFF (CTRL-F2 or CTRL-F3) key.

The element will then remain inthe forced state untit
changed, or"unforced.” Note that itis not necessary
to press FORCE againwhenchangingforced states,
ON to OFF or OFF to ON.

To undo the torced state, position the cursor on the
datafield andpress FORCE again. This will "unforce”
any element previously forced, allowing it to re-
spond as programmed.

NOTE
Control refays may be monitored on ladder logic
screens. It may be necessary to create "test rungs”
to evaluate the CR status of pseudo points withCR
outputs. Note that CRs cannot be Forced.
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. Constant Entry Table

Enter value of constant,

Constent Constant
Humoer Number

1
2
3
4
3
L

Up to 7 pages
available {200
constants)
par LPU.

- .

Constant Entry Table Screen
Description

Use this screen to alter process constants on-line for
testing their effect, or for entering new values before or
during normal process operation. Cursor to any con-
stant number and enter its value directly.

- - ——
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Control Supervision

Instructions tor operatar monitoring and adjustment of
control functions are included in this section. [nforma-
tion is presented in three parts: loop control, setpoint
programming and logic control.

Control parameler status may be monitored in real
lime, with currently updated values on the screen. On-
iine operator adjustments to setpoints, ouiputs and
other functions can be quickly made.

Loop Control

The following is a summary of the screens which are
available for contro! loop supervision using MAXPRO.
Detailed descriplions of the screens {ollowthe summary.
See Tabile 3-2 tor a summary of the more common
control parameters which can be changed on-fine by
the operator.

Loop Initialization

When the LPU is initially placed on-line, or following a
change of parameters in the Program mode, all control
loops are placed in Manual mode at zero output and
local setpoint,

Loop Defail Screens

These are screens used primarily for loop configura-
tion (see "Configuration™). Each screen presents de-
tails ot how & particular loop is configured, plus current
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 (for ratio loops), andchange
loop tuning and other parameters. Other changes are
possibie only by putting the LPU in Program mode (see
"Configuration”). Loop outputs will remain constant
while in Program mode.

If an “alterable” parameter includes a constant (CN)
value, that value must be changed on the Constant
£ntry Table Screen. Parameters which include other
functions (PPs, etc.) are controfled by those functions
exclusively.

TABLE 3-2
CONTROL LCOP SCREENS ~ ON-LINE CHANGES
Screen Auto/ Remote/ Local Remote Output Loop
Man Local" S.P. S.P. Tuning
Parameters
Simple PID Control Loop X X X - X X
Medium PID Control Loop X X X - X X
Complex PID Contral Loop X X -~ X -- X X
Ratio PID Control Loop X X = X X X X
Cascade PID 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
Spiit Output Control Loop X X X - X X

" Use the T (Toggle) key for toggling between Local and Remote setpoint.
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Loop Detail Screens

Current values shown
when on-iine. When

in Program mode, p——
parameter symbols
are shown.

Can be changed on-line.
Use T (toggle) key to make
Remote/Local selection.

mcomwérmw T ohen 3R

Can be changed on-line:

meﬁmmﬂmm - 12037

Can be changed on-line.

Complex PID Control Loop Screen
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Can be changed
on-fine it origmnal
entry was numeric
{fixed number).

Can be changed
en-line if oniginal
entry was numeric
{fixed number).

!
PN

Can be changed
on-line if original
entry was numeric
{tixed number).
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Loop Detail Screens (can't)

Can be changed on-line.

Can be changed
on-fine,

Can be changed
on-lina.

Can be changed
on-line if original
antry was numetic,

" . -CASCADE CONTROL SPECIFICATION

IRTE Y]

| ]
]
EEEEEREE

g

Can be changad
on-line if original
antry was numeric.

Can be changed
on-line it original
entry was numeric.

Spiit Out Control Loop Screen
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Loop Detail Screens (con't}

Can be changed
on-lne.

Can be changed
on-line if original
entry was numaric.

ON/QOFF Control Locp Screen

Can be changed

Can be Ehanged
on-line if original
entry was numeric,

Carbon Potential Control Loop Screen
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Loop Detail Screens™
Description

These screens are intended primarily for programmers
touse in configuring control ioops. They are includedin
this Operating Procedures section because they con-
tain a number of parameters which may be changed on
ine, while the control loops are running.

There are several Loop Detait screens, each designed
for a particular type of control loop. They include,
among others, ON/OFF control, PID controt, PID 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
ingeneralto all Loop Detail screens. See Specifications
Manual #277883 tor entry limils.

-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 Screens
To manually control a loop:

1. Use the AUTO/MAN (CTRL-F4) key to select
MANUAL. This switches the operating mode to
manual, which essentiaily opens the ioop.

2. To manually controt the output, press the QUTPUT
(CTRL=F5) key and'use the numeric keys toenter
a new output value, in percent, in the "Qutput” field.
Press ENTER.

3. To return the loop to automatic (closed loop) con-
trol, press AUTO/MAN (CTRL-F4) to restore AUTO
to the screen. This is accomplished via a bumpless
transter.

To select local or remote setpoint control:

Use the T (TOGGLE} key to toggle between LOCAL
and REMOTE Set Point.
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To change Local Setpoint:

1. Setpoint control must be in Local mode to change
local setpoint. if it is not, change it from REMOTE to
LOCAL as described in the previous procedure.

NOTE
If the local setpoint value was originally a numeric
entry, it may be changed by numeric entry while in
REMOTE mode on these screens.

2. Pressthe SET POINT (CTRL-F®6) key and use the

numeric keys to enter the new local setpoinl value
in the Set Point panel. Press ENTER.

In Auto mode, output cannot be changed by the opera-

tor. in Remote mode, remote setpoint cannot be
changediromthese screensunlessitis adirect numeric

entry.

“To change a ratio setpoint (Ratio Loop only):

1. With setpoint controlin Remole, press SET POINT
{CTRL-F6) key. Enter new ratio value using the
numeric kKeys. The remote setpoint (ratio x wild
variable plus bias) will be indicated as setpoint.
Manual bias {typically Bias 1) can be altered onthe
Ratio Loop Specifications Screen.

( )
(controlled variable)
—Wild—— PID
Variable

Ratio
Bias 1 | ASP=WV x Ratio + Bias 1 + Bias ZJ
Bias 2 .

- _/

To change Gain, Rate, or Reset:

1. Whether or not these parameters can be changed
on-line depends on how the present values were
entered when the system was configured off-line. It

-numerical values were entered, they may be
changed. If parameters (CN, PP, etc.) were entered
for the values of Gain, Rate~or Reset, they cannot
be changed on-line from this screen. To change the
values off-line, referto the programming screens for
the parameters entered. '

2. Place the cursor on the desired data field and use
the numeric keys to enter the new value. Press
ENTER.



To change Approach Hi, Approach Lo, or Manuai
Reset:

1. Whether or nol these paramelers can be changed
on-line depends on how the present values were
entered when the system was configured off-line. If
numerical values were entered, they may be
changed. lf parameters (CN, PP, etc.) were entered
for the values of Approach Hi, Approach Lo, or
Manual Reset, 1hey cannol be changed on-line from
this screen.

NOTE
The effect of Approach Hi is to limit overshoot 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 PiD algorithm will release full
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 field and use
the numeric keys to enter the new value. Press
ENTER. . :

Cascade Control Functions:

Follow prompts for entry of parameters for Primary
{slow) or Secondary (fast) loop. Make other entries as
previously described. The algorithm has built-in
“forceback” features to prevent bumps to the primary
loop in Automatic mode {ollowing changes to the sec-
ondary loop. These changes include changing from
Automatic to Manual mode, or from Local setpoint to
Semote setpoint mode.

3-23

Section 3 « Operation

Set Point Program

A MICROMAX 2 Locat Processing Unit can contain a-
maximum of four setpoint programs. Each setpoint
program can have a maximum of 32 steps (ramp or
soak).

The Setpoint Program Setup Screen i a two or three
page, dual purpose screen. lt is used to configure the
setpoint program and also serves as an on-iine control
and monitoring screen, by means of which the user
may change the present program step while it is
running. The START,HOL.D, ADV, and RESET (CTRL-
F7, FB, F9, F10) keys are also functional when this
screen is displayed.

Setpoint programs may be configured step-by-step on
the setup screen in the On-Line mode. This is done by
selecting on-line configuralion after setection of the
screen. Any changes made to setpoint programs while
on-line are erased when the program finishes or is
resel. Whenrestarted, the oniginally configured program
is restored.



- evenl number {evenis are the
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Set Point Program Setup

Program data
displayed
automatically.

4 columns specity ramp
and soak data.

Selact ramp
(setpoint change)
or soak

(selpoint constant).

Enter inputs which

-k

1

[P

" .

Event A

Set Point Program Setup Screen — Page 1

sgnments

SET POINT PROGRAM #1 012401 08:0000 -
pagedold

Conrol Asmgnments

will control-these
functions.

CRH or DO assigned to an

16 columns on the previous
page of this screen}.

. Select program
action after
powar loss

(hold or continue).

ggz_nc: Mo ;F:::m

Hold

dog

“CRTDI Mo,

Specily desired on/off
status here for 16 outputs
(sea next page of this
screen below to selsct the
oulputs) at each step,

It needsd, an additionatl
page will appear for steps
17-32.

an
= cRt

CRXE

Recycis trom step # ;
Recycie to cip #
Humbae of recycies \

Jog lcewpd

Program Tane Uit
Haid Saus Output Do ;\

/

Power Loay Reactan

Hald
Contnye
Conbrnus if (10w - Hold If 3 10mee

Farmp Reatring Valkue — PPIO5

Set Point Program Setup ‘Streen - Page 2
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Enter setup numbers
and any recycle
information.

Select Hrs or Min
tor page 1.



. Description

* This screen has adual purpose. ltis usedto create the
setpoint program and also to monitor and control it.
When the unitis in Program mode, entries are made ¢n
this screen to contfigure the setpoint program (see
"Configuration”). Configuration entries or revisions
may also be made on page 1 of this screen when the
unit is on-line, provided it is in STOP mode. In RUN
mode, changes may be made to the present (high-
lighted) step.

Also when the unit is on line and running, you can
monitor and controi 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 PROGRAM-
MER) key. You willbe promptediorthe Local Process-
ing Unit number and the programnumber (1,2, 3, or 4).
This screen may consist of two or three pages. If there
are 16 steps or less, the two pages shown will be

available. If 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 one
page to another.

/ Using the Set Point Program Setup Screen

NOTE
On-line changes made on this screen will not be saved
after the program ends. If the program was entered
manually belore START, the manually entered version
will rermain unaftered if the program is SAVEd or run

again (RESET). On-linechanges made willbe effective

only untif the current program reaches STOP or is
RESET.

The information in this section is limited to activities
which may be performed with the Local Processing
Unit on-line. Programming and setup aclivities nor-
maily considered beyond the scope of nomal opera-
tion are covered in the Contiguration section, The last
page of this screen, for example, is used for contigura-
tion only and instructions for its use are therefore inthe
Configuration section. It is, however, described in this
section,

e
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Cohtrolling the program:

1. Starting the program. Depending on configura-
tion, the program may be staned by external com-
mand (see START, last page of this screen), by
setting a slarling time, or manualiy. It should be -
noledthataprogramcan also be loaded and started
from a Local Station, if the Field Station is so
equipped.

It the program is not to be started by extemal
command, press START (CTRL-F7}, ortype inthe
starting time in the data field in the upper margin ot
Page 1 of this screen and press ENTER.

. NOTE
If a starting time based on Time of Day is used,
make sure the LPU time is updated (via MAXPRO
or the cperator interface) if LPU power is lost.

2. Changing program status. The status of the pro-

gram s indicated at the upper right as RUN, HOLD,
or STOP. STOP appears only'when the program
has run its programmed course and is finished. To
controt the status of the program, use the START,
HOLD, ADV and RESET (CTRL-F7, F8, F9, F10)
keys as follows: ’

START - Starts a program in HOLD status fromthe
point where HOLD was pressed. Starts a
program in STOP status from the
beginning. Also starts a RESET program
from the beginning.

HOLD - Stops the progress of a program in RUN
status and holds it at that point. Must
press START 1o restart. :

ADV -~ Advances a program in HOLD status to
the next step. Operates in HOLD status
only. :

RESET - Resels program o its beginning and hold
until START is pressed. Operates in
HOLD or STOP status only.
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Changing the program on-liné:

In RUN mode, parameters in the present step (high-
lighted bar) may be thanged on-line. These include
Ramp Rate, Setpoint Value and Soak Time.

Follow these general guidelines to create a pro-
gram on-line (Program must be STOPPED).

1. Usethe TOGGLE(T) key to select RAMP or SOAK.

2. Use the TOGGLE key to select 1 or 0 (ON or OFF)
for the EVENTS status. The discrete events
themselves are defined by entries on the last page
of this screen, which cannot be changed on-line.

The "Step” column lists the sequential steps of the
Setpeint Program, from 1 to 32 (16 on page 1 and 16
more, if needed, on page 2). The "Type" column
speciflies ramp (setpoint changing) or soak (setpoint
constant) for each step. These can be listed in any
order.

The next four columns specify the ramp and soak
values. Foreach ramp, a starting value forthe process
variable and a rate of change are specified. Foreach
soak, the constant value of the process variable and
the iength of soak time are specified.

The "Events” column contains 16 columns which list up
to 16 events which can be specified ON (1) or OFF (0)
at each program step._The 16 everts themselves are

The last page of this screen lists output, input and
special function assignments for the Set Point Pro-
gram. The "Event No." column lists the 16 events
which are column heads forthe 16 verticat columns on
page 1. These cannot be changed on-line.

The "Control Assignments” columns specily inputs
{CR or DI) which will start the program, reset it to the
beginning, hold it at the current step, advance (Dir.
Adv.) it 1o the next step, or jog it to a ditferent step,
skipping intervening steps.

The "Recycle” block allows entry of step numbers to
cause repeat of parts of the program, if desired. The
example shown specifies that the programis to go from
step 10 back to step 1 nine times, then jog to step 0,
which will end the program.

The "Program Time Units" specifies hours or minutes
forramp and soak time values onpage 1 of this screen.

The "Hold Status Output” specilies an output which
turns ON whenever the program is in HOLD. This entry
is optional.

"Power Loss Reaction” specilies the program action 1o
occur following an electrical power loss:

= Hold until manually restarted.

« Continue immediately when power is restored.

assignedto outputs (CR or DO) on the last page of this
screen,

The upper data block automatically presents current
information in real time for the Setpoint Program.
"Step” identifies the current step number of the pro-
gram, which is the same as the highlight bar which
moves downthe screen as the program advancesfrom
step to step.

"Prog. Length" displays the total number of steps inthe
program and the time values indicate time remaining in
current step, time elapsed in total program, and time
started (it this feature is used).

Althe upper right, the program status (RUN, HOLD or
STOP) and the current setpoint value are displayed.

Page 2 of this screen will have the same format as
page 1 and provide space for steps 17-32, if needed.
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« Hold it power is lost for more than 10 seconds,
Continue if power is lost for less than 10 seconds.
(Not available in present LPUSs.}

» Starting value for "continue” option.



) Section 3 » Operation

r LOQiC
Logic Control in the MAXPRO System is programmed
graphicaily by means of a screen representing a con-
ventional ladder diagram. The ladder diagram pro-

gram activates or de-activates output devices based
on the ON/QFF status of connected input devices.

Construction of the ladder diagram is a configuration
function, details of which are provided in the Configu-
ration section. The ladder diagram structure cannot be
changed on-line, but seme individual elements may be
forced on or off while on-line, and certain values (timer/
counter presels) can be altered on-line.

In this section, instructions are provided for viewing
available fogic data and making screen entries which
are permitted.while on-line.

in addition to the ladder diagram, two other s¢reensare
available for monitoring icgic events; a DI/DO table
showing current on/oft status and a drum sequencer
screen. The drum sequencer is a ladder diagram
element which is usedto execute a series of sequential
on-off events as a group, which simplifies and con-
denses the ladder logic. '

' -ogic control funclions by scanning the status of all
discrete inputs inthe ladder diagram program, executing

. ali the programmed element changes, then updating
all the discrete outputs. This "PLC scan cycie" is -
repeated every 100 milliseconds (see Fig. 4-2).

I8 = - whe—



Section 3 = Operation

PLC Ladder Diagram

FURNACE INTERLDCK STRATEGY

+

+ +

CYCLE RESET

PLC UNIT 1 STATUS: RUNNING

PLC Ladder Diagram Screen -

Description

This screen-‘represents a conventional PLC ladder
diagram, using conventional graphic symbolsto repre-
sent logic elements. The total diagram can be one
screen wide by up to 150 screens long. Use the PG
DOWN and PG UP keysto scrollfromscreento screen.

Using the Ladder Diagram Screen
Operator knowtedge of program}nable logic control is

presumed. See the Configuration section for ladder
diagram symbol definitions.

To locate an element on the diagram:

You-may-use-this-screeno-force-Dl-and DO elements
ON or OFF, and to change timer and counter preset
values which were configured numerically.

Changing the structure of the diagram is a configura-
tion function which cannot be done on-line. The lagic
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 "power flow" paththrough the diagram
at alltimes. Note that ON or OFF stateis 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 Conlfiguration sec-
tion tor reference.

Access this screen with the M (LADDER DIAGRAM)
key. You will be prompted for a Local Processing Unit
number.
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1. Place the cursor (represented by a biue box outiine)
at the beginning (top screen) of the diagram.

2. Press the HOME (FIND) soft key and respond to

screen prompis to identify the desired element.

3. Press ENTER. The screen will display the portion
(rung) of the diagram containing the desired ele-
ment.

4. Press the NEXT soft key to find the next rung
containing the desired element.



-

'—To change counter/timer preset values on-line:

Position the cursor on the timer or counter. Push the
PRESET soft key. Cursor will position itself onthe first
character of the preset value. Enter new value.

NOTE
if a numerical value was entered originally when the
diagram was configured off-line, a new value may be
entered as described on-line. If, however, an indirect
value (CN, PP) was originally entered forthe counter or
timer preset value, it cannot be changed on-iine.

The rungs of the ladder (a rung is a sequence of logic
operations ending in one logic output) are not auto-
malically identified by number. ifdesired, rung numbers
canbe placed onthe screenalongwith other comments
using the TEXT mode when configuring the ladder
logic. A rung may be up to 9 elements wide (plus one
output) by 10 lines. A notation at the bottom of 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 /O incompatibility.

) Rung Dimensions

1 2 3 § 7 8 9 10
+— —3— ] e e e O
2t— —H— |
+—
s
S—

Y . \
10 Lines . .

)

One output per rung

3-29

Section 3 « Operation

ToForce aDlor DO element to adesired ONor OFF
state: .

1. Positionto cursoronthe desired element and press
the FORCE (CTRL-F1) key o enable FORCE. The
cursor will appear when the down arrow key is
pressed.

2. Press the ON or OFF (CRTL-F2 or CTRL-F3) key.
The element willthen remain inthe forced state until
changed, or "unforced.” Note that it is not necessary
to press FORCE againwhen changingforced states,
ON to OFF or OFF to ON. )

3. Toundo the forced state, position the cursor onthe
datafieldand press FORCE again. This will "unforce”
any element previously lorced, allowing it 1o re-
spond as programmed.
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Drum Sequencer

Current status of sequencer
when on-line.

'DRUMSEGUENCER #2 ~

STEP TIME

¥

Steps occur per

Praset 50
Femunng (000

Step number (a number, or value
equal to step no.) to which sequencer
will jog when specified by PLC ladder
diagram —ontinuity 10 Jog inpul.
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Drum Sequencer Screen

v

Description

Use this screen to monitor the progress of a drum
sequencer and the current ON/OFF states of ils 16
outputs—This-screen-is-used primarily-to configure the
drum sequencer off-line. No operator changes may be
made to this screen on-line.

The drum sequencer is an element of the PLC ladder
diagram. it automatically sequences through a maxi-
mum of 16 steps, each step initiated by elapsed step
time orby a DO or CR signal ON state. At each step, the
ON/OFF states of up 10 16 discrete elements (DO or
CR} are defined by this screen.

Access this screen with the Q (DRUM SEQUENCER)
key. You will be prompted for a Local Processing Unit
number and a drum sequencer number. There may be
up lo four Drum Sequencers per MICROMAX 2 Local
Processing Unit.

- -
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Using the Drum Sequencer Screen

On-line, this screen can be used only for monitoring
purposes. Force ON/OFF capability is available through
the-Discrete-Data-Table_Screen..or_Ladder_Logic
Diagram Screen. The Drum Sequencer is a ladder
diagram element and functions only when installed in

a rung of a ladder diagram,
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~Viewing Other Configuration
Screens On-Line

Aliotthe configuration screens canbe viewedwhile the
LPU is on-fine.

Viewing/Operating LPUs Not
Programmed Using MAXPRO

Screens for LPUs configured using the MICROMAX 2
Management Station can be viewed by MAXPRO.
These include analog I/O valies, discrete 1O status,
setpoint programmer status, controt loop status, and all
contiguration screens with the exception ofladderlogic
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 for original configuralion,

To view screens for an LPU which is currently using
MICROMAX Management Station programming, you
must prepare the MAXPRO system as follows:

_1. Using the .Service Routines Screen, delete any
| units database which has the same unit number as

the LPU.B# sure to save the existingunit'sdatabase

if it is to be retained (this can be done by copying it
to Unit 99). Note that operating screens are interac-
tive.

2. On the Service Routines Screen, add the 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 those which were configured by the MI-
CROMAX Management Station. This will not affect
the values of anailog inputs. -
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Printing

I the Configuration Stationis equipped with an Epson-
compatible printer, a print screen function is available.
Press the R (Print} key for a single printout of any
screen which is on the display at the time.

Printing the PLC Ladder Diagram

This screen is accessed by the M (LADDER DiA-
GRAM) key with the unit in Program mode. Use the
PRINT {R}key and soft key selection o printthe current
screen only, or the entire diagram.
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3.1.3 .- TRANSMISOR DE PRESION INTELIGENTE LD301 DE SMAR.

Es un transmisor de 2 hilos disefiado para aplicaciones de controi de procesos,
genei’a una senal estandar de corriente de 4 a 20 mA proporcional o caracterizada a la
presion diferencial que se le aplique. Dicha sefal se transmite por un par de alambres
torcidos a través de Iafgas distancias, limitadas por ia resistencia de los alambres y la
carga del transmisor. Se proporciona también en el transmisor comunicacion digital
para calibracién y monitoreo remotos, sobreponiendo la éeﬁal digital al mismo par de
alambres que mandan la senal estandar de corriente, EI LD301 utiliza como principio de
medicidn la técnica de sensado por capacitancia, mejorada por electrénica basada en

microprocesadores.

El transmisor consiste de 2 partes principales: una celda de variacidon de

capacitancia (sensor) y el circuito electrénico.

Pr L —

31



AJ .1. Diafragma de sensado

.2. Diafragma de aislamiento (envueive al
cuerpo del sensor).

.3. Fluido de relleno ]
.Ceramica

o y YA ///

A | -

////’{7// 7 4.Superficie

7 ;’7:/ A //;;’ A metalizada

L5507 Ve

7 W

s i s /{ ~

\ / Vidrio
- Acero

Fig. 11.- Sensor del LD301 (Celda de variacidn de capacitancia).

Sensor. Es mostrado en la figura 11; el diafragma de sensado (1) se localiza en el
centro de la celda de capacitancia; éste se desvia por efecto de la diferencia entre las
presiones éplicadas a los lados izquierdo y derecho del sensor; las presiones son
directamente aplicadas a los diafragmas aislantes (2), que como su nombre indica
proporcionan aisiamiento y resistencia contra la corrosidn por fluido de proceso; ésto se
aprecia con mas detalle en la figura 12. La presién es transmitida al diafragma de
sensado a través del fluido de relieno (SA.NI_EI c_liafragma de sensado es también una
placa - capacitor movible, y las 2 superficies metalizadas (4) son placas fijas; con esto,

la desviacién del diafragma provoca una variacién en las capacitancias entre las placas
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fijas y la placa movible antes mencionadas. En la figura 12 se tiene el esquema de

funcionamiento del sensor, donde:

P1y P2 son las presiones aplicadas y P1z P2.

CH = Capacitancia (alté) entre la placa fija en el lado de P1 y el diafragma sensor.
CL = Capacitancia (baja) entre el plato fijo en el lado de P2 y el diafragma sensor.
d = Distancia entre las placas fijas de CH y CL, respectivamente.

ad = .Desviacion del diafragma sensor debido a la presién diferencial AP = P1- P2.
Sabiendo que la capacitancia de un capacitor con placas planas paralelas puede

ser expresada como una funcién del drea de placa (A) y distancia (d) entre placas, se

determina como:
eA
- d
Donde e = constante dieléctrica del medio entre ias placas del capacitor.

CH y CL deben ser consideradas como capacitancias de placas paralelas y planas

con areas idéenticas, entonces:

CH

eA e cA o
—+ Ad .
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No obstante, la presién diferencial AP aplicada a la celda capacitiva no debe
desviar el diafragma sensor mas alla de d/4. Es posible asumir que AP es proporcional

a Ad, esto es: .
AP a Ad

Desarrollando la expresién (CL - CH)/(CL + CH}) resulta que:

)

- CL-CH _ 2ad
' CL+CH - d

- Como la distancia d entre las placas fijas CH y CL es constante, la expresion
(CL - CH)/(CL + CH) es proporcional a ad y, por lo tanto, a la presion diferencial

medida.

Con ésto se concluye que la celda capacitiva es un sensor de presion formada por
2 capacitores (“alto " y “ bajo”, en la figura 12 } cuyas capacitancias varian de acuerdo

con la presion diferencial aplicada.
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Posicion del diafragma de! sensor

E\\// 33 ~cuando P1 = P2
I '

P1 (q Diafragma de sensado ;
—_—— | <
I ’ g Placas fijas de los capacitores “alto” y !

1 “bajo”

Fig. 12.- Esquema del funcionamiento de! sensor.

Circuito electrénico. Mide la variacidon de la capacitancia entre las placas fijas y
moviles del sensor y genera una sefial de 4 a 20 mA que puede ser proporcional a la
presion diferencial aplicada o caracterizada como una funcién especial a ella; la figura

13 muestra su diagrama de bloques. Sus partes son las siguientes:

Oscilador, que genera.una frecuencia.en funcién de la capacitancias del sensor.

k- - =
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AUMENTACION off—————]

AISLAMIENTD
DE PODER ‘

ALIMENTACION
PRINCIPAL ‘—
AJUSTE LOCAL oc
AISLAMIENTO L ¢ &
OSCIADOR oF SERAL -
cPu ! T o/ e
PROM
EEPROM
RAM
MODEM
l————»| Bt zO2 —
| .
TARJETA DEL CIRCUITO PRINCIPAL
DESPLEGADO DIGITAL
SENSOR DE V
TEMPERATURA CONTROL DE
EEPROM DESPLEGADD
DIGITAL

FUENTE DE
PODER

SALIDA

MONTAJE DEL. SENSOR

TARJETA DEL DESPLEGADO

Fig. 13.- Diagrama de blogues del transmisor LD301.
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Aislador de senal, ‘aqui la sefial del oscilador es transferida a través de un
transformador y las sefidles de control del CPU se ftransfieren a través de

optoacopladores.

CPU (unidad c':en‘tral de procesamiento, siglas en inglés), que es la parte inteligente
del transmisér, responsable de la' direccion y operacidn de ios otros bioques del
circuito, linealizacidn y comunicacién, su programa se almacena en una memoria PROM
interna; para almacenamiento temporal de datos hay también una memoria RAM interna
cuyos datos se borran si se quita la alimentacion al transmisor. ademas de esto
contiene otra memoria EEPROM no volatil donde los datos se pueden guardar al ser

almacenados. Dichos datos pueden ser calibracion, configuracién o identificacion.
Otra EEPROM se localiza dentro del montaje del sensor y contiene datos
pertenecientes a las caracteristicas de los sensores a diferentes presiones y

temperaturas. Esto esta dado por el fabricante para cada sensor.

Convertidor D/A (digital analogico), que convierte los datos del CPU a una sefial

analégica con 12 bits de resolucion.

Salida, controla la corriente en la linea que.alimenta a los transmisores; actla

COmo una carga resistiva variable cuyo valor depende de el voltaje de"convertidor D/A.
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Modem, que modula y demodula las sefales de comunicacion en la linea de
corriente; un “1" se representa por 1200 Hz y un "0" se representa con 2200 Hz. La

senal de frecuencia es simétrica y no afecta el nivel de la sefial de 4-20 mA.

Fuente de poder, toma potencia de la linea de realimentacion interna (ver el
diagrama de bloques) para accionar la circuiteria del transmisor, limitada la corriente a

3.9 mA. No debe confundirse con la alimentacion DC principal para todo el dispositivo.

Aislamiento de poder, que aisla la alimentacion a la seccidn de entrada, se logra
convirtiendo la alimentacién de DC principal en una fuente de AC de alta frecuencia y

separandola con un transformador.

Control de desplegado, recibe datos del CPU para visualizar la informacién en el

despiegado—(disp|ay)Qde—cristal_[iquido,_comandando,las_seﬁales_de control de sus

segmentos.

Ajuste local. Dos interruptores que son activados magnéticamente pueden ser

activados por su herramienta magnética sin contacto mecénico o eléctrico.
Con los datos anteriores, se simplifica la comprensién del funcionamiento del

transmisor. Después de que el sensor envia ia informacion de la presidn diferencial via

sus capacitancias, el oscilador manda una frecuencia como funcién de ellas, cuya sefal
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se envia por medio de un transformador en el aislador de sefales al CPU. Este
dispositivo procesa dicha sefial mediante la informacién de la EEPROM externa y el
algoritmo programado en el mismo CPU, de aqui la informacion ya digitalizada y
procesada se manda a un convertidor D/A que !la vuelve de nuevo analégica y
finalmente se va al bloque de salida, bajo supervision a todo el instrumento de los
bioques correspondientes (aislamiento de poder, desplegado digital, modem, etc) que
la convierte en la senal estandar de 4-20 mA utilizada en sistemas de control con la
. sefial digital de comunicacién montada en eila.
El sensor de temperatura es para compensar las variaciones de temperatura, con

ayuda del CPU. | !

Software y descripcion funcional. Su diagrama de blogues se muestra en las

———figuras-14a-y-14b;-se-divide-en-las-siguientes partes:

Caracterizacion de fabrica, que calcula la presién real de las capacitancias y las
lecturas de temperatura obtenidas del sensor correspondiente, usando los datos de
caracterizacién almacenados en la EEPROM de! montaje del sensor mencionado

anteriormente.

- I

Filtro digital, que es del tipo paso-bajas, con constante de tiempo ajustable; se usa

para alisar (damping) las senales con interferencia.
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Caracterizacién del cliente, aqui los puntos de ajuste para caracterizacion (P1y PS5
en la figura 14a) se pueden usar para complementar la caracterizacion original de los

transmisores.

Ajuste de presion, Los valores obtenidos por ajuste de presién a valor cero y
ajuste de presion a valor superior se usan para corregir al transmisor por la desviacion
de periodo largo o el cambio de la lectura del valor cero o del valor superior debidos a la

instalacién o a una sobrepresion.

Escalamiento, para poner los valores de presion correspondientes a la salida de
4-20 mA en el modo de transmisor o la variable de proceso de 0 a 100 % en el modo de
. control PID. En el modo transmisor, €l valor inferior es el punto que corresponde a 4 mA
y el valor superior es el punto correspondiente a 20 mA; para control PID el inferior es

0% y el superior es 100%

Funcion, aqui dependiendo de la aplicacion, la salida del transmisor tiene las
siguientes caracteristicas segun la presion aplicada: lineal para presion absoluta,
diferencial y medicidon de nivel, raiz cuadrada para medicidn de flujo con presidn

diferencial y raiz cuadrada de la tercera o quinta potencia para flujo en canales abiertos.

Linealizacién de cliente, relaciona la Sdlida con la entrada segliTla una tabla de

busqueda de 2 a 16 puntos, la salida es calculada por la interpolacién de tales puntos.
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Los puntos se dan en la funcién de puntos de tabla (TABLE POINTS) en porciento de la
escala (Xi) y en porciento de la salida (Yi); se usa esto para linealizar, por ejemplo, una

medida de nivel o para corregir un nimero de Reynolds variable.

Punto de ajuste. Se ajusta en la funcion INDIC. y se puede activar el seguimiento

del mismo con la funcién correspondiente en el transmisor (SP-TRACKING).

PID, esta funcién es para el transmisor trabajando como controlador. La accién
directa o inversa se define en la funcion ACTION.

Auto/manual. En el modo manual la variable medida para la funcién como
controlador se ajusta para la escala desde el limite bajo al aito en la funcién INDIC., aqui
la opcién de prendido (POWER-ON) se usa para determinar en qué modo el controlador

se-pone-al-prenderlo:

Limites, este bloque se asegura de que la variable medida no va mas alla de los
limites establecidos en las funciones nivel bajo y nivel alto, se asegura de que la razén
de cambio en modo controlador no se exceda de un valor puesto en la funcién

correspondiente (OUT-CHG/S).
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Fig. 14a .- Diagrama de bloques del arbol de software del transmisor LD301.
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Salida, que calcula la corriente proporcional a la variable de proceso o variable
manipulada a ser transmitida a |a salida de 4-20 mA dependiendo de !a configuracion en
la funcidén modo de operacién (OP-MODE); también involucra la funcién de corriente

constanté configurada en la funcién salida (OUTPUT).

Ajuste de corriente. El ajuste de 4 y el de 20 mA se usan para que la corriente de

transmisor actle de acuerdo con una corriente estandar.

Desplegado. Puede alternar arriba de 2 jndicaciones como esta configurado en la
funcion correspondiente; las unidades para ingenieria para la variable de proceso se

pueden seleccionar en la funcién UNIT.

Programacién. Se realiza en la terminal de mano que es un accesorio adicional

del transmisor, cuya carétula se muestra en la figura 15.

Este dispositivo tiene su’ propio software que consta de édentificacién de
transmisor y datos de especificacion, reescalamiento remoto sin usar una fuente de
presion de referencia, funciones de salida para fiujo (raices cuadradas vistas
anteriormente), funcién especial de salida segin una curva configurable de 16 puntos,
ajuste de corriente constante de 3.9 a 21 mA.para pruebas de lazo, monitoreo de la
presién en unidades de ingenieria, % y mA, monitoreo de controlador para punto de

ajuste, variable de proceso, variable manipulada y estado automatico/manual, ajuste de
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parametros de controlador, diagnéstico y determinacién de fallas en el procesador
(CPU) o en el transmisor. La terminal de mano se conecta en paraielo con las terminales
de salida del transmisor funcionando, (+) con (+} ¥ (-) con (-) , estando el transmisor

formando parte de un lazo de control. Sin embargo, para la calibracién el transmisor

debe ser conectado en serie con una fuente de 24 V D.C. y una resistencia de 250 @,

misma que se requiere como carga mihima 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 jamas debera conectarse en paralelo con ningun otro, dispositivo, por.

ejemplo la fuente de 24 V D.C., puesto que no funcionara.

Antes de conectar la terminal, se debe verificar que su interfase de comunicacion

esté-debidamente_acoplado_a ella,.y que no _esté baja su bateria.

Las operaciones efectuadas en la terminal no interrumpen las mediciones del
transmisor y la terminal puede ser conectada hasta a mas de 2 km del transmisor;

modulos opcionales de memoria permiten almacenar datos de varios transmisores.

Datapack es el mddulo donde el software. de configuracién del transmisor para

esta terminal esta almacenada, estd marcada con el nombre del transmisor y se inserta

en la ranura B de la terminal (ver figura); en la ranura C se insertan otros mddulos
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datapack o rampack para almacenamiento u otro tipo de configuracion, también se

puede almacenar informacion en ia memoria RAM de la terminal.

Cable de comunicacién

Interfase de comunigacion

-

H—Pantalla

s Cuerpo de la terminal
(ey{ca, (k2] Ya) 1)
(£, (=, {im] ) T, ) Ranura B
(2] [, oy ) s ()
Rajfha{ha) ey i)
= } Ranura C

NTeclado

—Funda protectora

Fig. 15.- Caratula de la terminal de mano del transmisor LD301.
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El teclado es muy sencillo. Cada tecla tiene doble funcion, los niveles de funcidn

estan en y abajo de la misma tecla y son:

ON, que se usa para prender la terminal o para retornar al nivel anterior de
decision en el mend, para ésto el desplegado muestra el menu disponible. Las
FLECHAS son para mover el cursor en el desplegado de la terminal. SHIFT se usa para
accesar el nivel de funcidon que se indica abajo de cada tecla apretandose la tecla y

. SHIFT simultaneamente. DEL és para borrar errores. SPACE es para espacios entre
caracteres y finalmente EXE es para confirmar. o ejecutar una accién y completar una

entrada. Las demas teclas son alfanuméricas.

La figura 16 muestra el arbol de programacién de la terminal, cuya estructura

muestra 3 niveles (menUs) principales de funciones, en el nivel principal mas bajo del

——arbol-—cada—bloque-funcién—tiene  sus—propias-—subfunciones_. (submenus)._ta_

programacién entonces comienza con €l nivel-bloque mas alto en el arbol, LD301; para
ir a los otros niveles y funciones se utiliza la tecla EXE, que en la figura su flecha indica
que se va de un nivel superior a uno inferior en el arbol; en cadé nivel EXE sirve para
seleccionar una funcion, y al llegar al nivel inferior del arbol, EXE también selecciona
cada subfuncion de cada funcién, que se desee. Para regresar a otro nivel superior © al
inicio del arbol, se utiliza la tecla ON, que en la figura su fiecha indica que se va de un
nivel inferior a otro superior. Las 4 flechas simbolizan las direcciones en las que se

mueve el cursor en pantalla para seleccionar una funcién.
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Fig. 17.- Arbol de configuracién de LD301.
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Las mas importantes funciones del Gltimo nivel inferior son CONF (configuracion) ,

cuyo arbol se muestra en la figura 17,-y CNTRL (control) que tiene también su arbol

correspondiente mostrado en la figura 18. Configuracién define las escalas superior e

inferior del rango de trabajo deseado para el transmisor con o sin referencia; posibilita

escoger 14 tipos de unidades de lectura de presion: pulgadas de agua, pulgadas de

mercurio, pies de agua, milimetros de.agua, milimetros .de mercurio, libras sobre

pulgada cuadrada, bars, milibars, gramos Sobre centimetro cuadrado;kilogramos sobre

centimetro cuadrado, Pascales, kiloPascales, Torr (@ O grados Celsius), y atmésferas.
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También se pueden ‘selecccionar las funcibnes para lectura de presion y fiujo con
FUNCION, y los puntos de tabla (16 pares) en la funcién TABLA (TABLE) mencionada
anteriormente. Finalmente hay 2 subfunciones, una para manejo de amortiguamiento y
otra para los desplegados (dispiays). Por Btra parte es importante la funcion AJUSTE
(TRIM), que posibilita elhajuste tanto de presion como de corriente en el transmisor. La
figura del arbol de configuracion utiliza a las teclas de CURSOR, ON y EXE, de la misma

forma que en el arbol de programacion.

En la funcién CNTRL (control)se habilita_el transmisor para que trabaje como un
controlador electronico, la importancia-de CNTRL radica en !a subfuncion MODO DE
OPERACION (OP MODE) donde en su subfuncién ENCENDIDO (Power ON) se puede
cambiar de modo controlador a modo transmisor y viceversa.

Para trabajar_con_el_dispositivo_en_el_ modo transmisor, se conecta la terminal de

mano al transmisor como ya se indico anteriormente, se activa y se hacen las siguientes

operaciones en el teclado:

- La pantalla muestra las leyendas “LD301" y "Off". Por medio de las teclas FLECHAS se
lleva al cursor abajo de “LLD301" y se oprime la tecla EXE.

- Después de lo anterior, aparecen 3 leyendas en la pantalia, se pone el cursor abajo de
la que dice “On line single unit” para indicar que se esta trabajando con un solo
transmisor, y se oprime EXE.
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- Ahora en la pénteﬂla aparece ‘el men( con las funciones del transmisor; se pone él
cursor abajo de la funcion CNTRL (CONTROL) y se oprime EXE.

-Hecho lo anterior aparece el submend de la funcién CNTRL en la pantalia, y se pone el
cursor abajo de la leyenda “Op mode”, que precisamente es el modo de operacion y se
oprime EXE.

- La pantalla muestra 2 indicaciones, una de las cuales dice: “PID module is on”
(mdédulo PID encendido) se p'ohe el cursor bajo ella y se oprime EXE; la terminal
pregunta entonces “PID is on, turn it off?” (PID encendido, se apaga?) y se le contesta
que si oprimiendo Y. Con ésto €l dispositivo funciona como un transmisor de presion
para los transmisores de ﬂujo y el de nivel."Las demas subfunciones de CNTRL son
para caracterizar al dispositivo como controlador, que es del tipo PID. Todo esto se ve
en la figura 18, para el arbol de control; la funcion de las teclas ON, EXE y CURSOR son
las mismas del arbol de programacion. |

Caben destacar algunas funciones importantes que utiliza el transmisor

tipicamente para su funcionamiento:

Reescalamiento: es cambiar los valores de presion relacionados con 4 mA 'y 20
mA. Hay 3 fnétodos para logrario: con referencia, sin referencia (utilizando para éstos la
terminal de mano) y con los ajustes ohcionales de cero y span localizados en el cuerpo
del transmisor. De fabrica cada sensor de transmisor se caracteriza para una respectiva
escala de presién y variacion de temperatura, asi como de datos almacenados enla

EEPROM del sensor; la caracterizacion posibiiité al circuito a correlacionar cada medida
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de presion y temperatura de funcicnamiento con la lectura de presion correspondiente; .

con esto el transmisor da la sefial de 4-20 mA de acuerdo a la escala de presién.

Sin referencia: con la terminal de mano se escoge en el ment la funcion 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 pantallé indica “Lower Range adjust”
(ajuste del valor inferior de la escala) y' hregunta si se quiere cambiar, se le indica con el
. teclado que si (Y) y la pantalla entonces muestra las opciones “Without reference” y
“with reference” (sin referencia y con referencia) se escoge ia opcion de sin referencia,
Iuegb se oprime EXE y la pantalla muestra los limites minimo y méximo,de la escala,
para luego preguntar por el valor inferior deseado para la misma. Se teclea el dato y se
oprime EXE ( si un valor elegido se pasa de cualquiera de los limites del transmisor para
la escala la terminal in_dica un mensaje de alarma y el valor no es aceptado); después la
pantalla vuelve a mostrar los valores de la escala con e! valor inferior te?:leado 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 conté'sta quesiya
partir de ésto é.e repite el mismo procedimiento que se hizo con el valor inferior. Al
terminar, la pantalla muestra la escala deseada. E! transmisor genera la senal de 4 a 20

mA cuando la presion varia del valor inferior al valor superior de la misma.
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Con referencia: se escoge la funcién CONF y s—e repiten los primeros pasos del
caso anterior hasta llegar al juste del valor inferior, se escoge la opcion “con referencia”
y se oprime EXE, para ésto se aplica una presion al transmisor (presion en linea) 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 estabilizacion; hecho esto la terminal pregunta si se pone la
presion que se aplicé como el valor inferior y se le indica que si (Y), luego la pantalla
muestra de nuevo la escala con el valor inferior de presion 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 que se hizo para con el valor inferior, con la
diferencia de que ahora se aplica al transmisor Ia presion deseada correspondiente al

punto de 20 mA.

Usando los ajustes de cero y span: primero se habilitan los ajustes colocando la
conexidn movible (jumper) localizada en la parte superior de la tarjé;a electrénica del
tranémisor en la posicion derecha (ya que dicha conexion esté en la posicion izquierda);
para localizar los hoyos de los ajustes se desaiornilla 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 presién con el valor inferior deseado para la
escala; se espera la estabilizacion y se insgrta una herramienta magnética (inciuida en el
equipo) en el hoyo de ajuste de cero,. se esperah 2.segundos, el transmisor debe de
indicar 4 mA y se quita la herramienta. Para el ajuste del span se aplica la presion del

valor superior deseado para la escala al transmisor, se espera la estabilizacion y se



inserta la herramienta magnética en e! hoyo del span; se esperan 2 s para que el

transmisor deba indicar 20 mA,; finalmente se quita la herramienta.

Ajuste de presién. Se hace con la terminal de mano. Primero debe hacerse el
ajuste de cero y luego el de presion superior. Este ajuste se utiliza para igualar la

presion leida con la presion aplicada.

Ajuste de la presion a cero. Se selecciona la funcion TRIM y la opcién “pressure”,
se iguala la presion en ambas tomas del transmisor y se espera la estabilizacion (con el
objeto de tener presién-diferencial cero) y se oprime EXE; la pantalla indicq “zero press
trim” (ajuste de presidn cero) y también que se quite la presion del sensor (transmisor);
se quita y la pantalia indica que se esperen 15 segundos, transcurrido este tiempo la
pantalla indica una lectura de presion ceroy pregunta si esta correcta, si no es el caso
se le teclea a la terminal que no (N) y el circuito del transmisor interﬁém_ente cambia a
un valor entre cero y la lectura anter.iormente indicada; se repite la misma pregunta y se
hace la aproximacion sucesiva hasta qde la lectura llegue muy cerca de cero, entonces

se responde al instrumento que si.

Para mas exactitud de la lectura digital se recomienda calibrar el ajuste de presién
superior con el mismo valor superior de la escala. Se le aplica la presidon con dicho
valor; con las teclas det cursor y EXE se es¢oge la funcién TRIM, la opctdn “pressure” y

en ella la opcion “upper pressure” (presion superior); el transmisor da una lectura para'
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la presién superior y pregunta si es correcta; si no, se le indica que no 'y el instrumento
pide el valor correcto de la presién indicada. El instrumento hace la misma pregunta y

se le indica ahora que si (Y).

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
aﬁteriormente.

Ajuste de corriente. Se conecta un amperimetro-al transmisor, se' escoge la
funcion TRIM, luego se eécoge “current” (corriente) y “4 mA”; la terminal indica que se
conecte el amperimetro 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 fa corriente medida,;
se teclea el dato y se oprime EXE. La terminal pregunta otra vei si la lectura del
ampern’metrb 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 si. Luego se escoge la- opcion de 20 mA y el

proceso para este caso es el mismo.

Puntos de tabla. Aunque ya se comento acerca de ellos, conviene profundizar un
poco mas; si la opcion TABLE (tabla) se_escoge en la terminal, la salida seguira a una
curva dada en la opcion TABLE POINTS (puntos de tabla). En caso d& desear tener los

4 a 20 mA proporcionales al volumen o masa de un fluido dentro de un tanque, se debe
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transformar la medida de nivel en.volumen (0 en masa)iusando la siguiente ta_abla de

ligado para el tanque: : NI

5 g .
Nivel[%] Volumen([%)]
-10 C1257
0 0
- 10 = 7.25,
T 20. . 15.25
30 2570
... 40. . | . -..3890 S .
50 50 "
100 110
110 106

;

Tabla 1.- Equivalencias de los porcentajes de hivel con respecto a porcentajes de volumen para la funcién
de puntos de tabla (TABLE POINTS).

Para ésto se debe seleccionar la opcion “TABLE POINTS” y modificar los_valores
establecidos (por défault) por los valores de la tabla de ligado convertidos en el
porcentaje de la escala completa (arriba de 16 puntos). Es bueno practicar haciendo

que la tabla se extienda mas alla de la escala de operacién normal.
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Funcioén: La 'opaén-FUNCTION (funcidn) se usa"para inealizar la presion medida
a flujo o volumen. Las siguientes funciones son disponibies y posibiiitan la combinacién
de vx, v 3 0 vxX° y la tabla, por si se necesita.

Raiz cuadrada. Enf el menG de paﬁtaila aparece como SQRT; si se considera la
entrada de presién x variando entre 0 y 100 % del spah,‘ la salida de raiz cuadrada es
10vX, esta funcidn tiene un pun_to de corte ajustable; tras este punto la salida es lineal
con la presién diferencial, e_i punto minimo de corte &s de 4% de span y el maximo es de
100%. Las otras funciones se definen asi:

Raiz cuadrada de la tercera potencia (SQRT**Sj: su salida es 0.1vxC.
Raiz cuadrada de la quinta potencia(SQRT**5): su salida es 0.001v 2.

Tabla (TABLE): la salida sigue a una curva dada por 16 puntos, los cuales estan en la
opcién TABLE POINTS. Las funciones antes mencionadas se pueden combinar con ia
tabla.

Constante (CONSTANT): Esta funcidén genera una corriente constante entre 3.9y 21 mA
para la verificacién de iazo en el funcionamiento de transmisor. .

Lineal: es la funcidn con la que trabajan normalmente los transmisores cuando miden
presidn.. .

= - . —
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