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DIRECTORIODE PROFESORES DEL CURSO 
INSTRUMENTACION ELECTRONJCA DE PRfJ 
CESO$ INDUSTRIALES. -

INC. ALEJANDRO CALVAN ESPINOSA 
SJMEX JNTECRACION DE SISTEMAS 
~EFE DEL AREA DE CONTROL LQGJCO 

:-.AV. CUAUHTEMOC # 1230 
lo.;-- PISO 
COL. :SANTA CRUZ'A TOYAC 
C. P. 03310 
MEXICO~ D. F. 
TEL. 604-47'-t¡3 y 605-45-00 

INC. RICARDO CARIBAY JIMENEZ 
DW. DE INC. E[t=CTRICA, ELEC
TRON1CA Y COMPUTACION FAC. 
DE ·tNG. UNAM. 
JEFE:DEL DEPTO; DE INC. DE 
CONTROL. . . 
CO: .UNIVERSITARIA 
.TEL. "622-31-01 al 76 

/N:G. RAFAE_L _RAMOS V/LLECAS 

INC. ANTONIO SALVA CALLEJA 
PROFESOR DE CARRERA 
FACULtAD DE JNCENIERIA 
CD. UNIVERS!tA.RIA 
.MEXJCO, D. F. 

JNC. LUIS ROBERTO VEGA CONZALEZ 
LfiED & NORTHRUP MEXI-CANA; S. A. 
INC. y SERVICIOS, S. A. 
PASEÓ ANTJbQUIA #55 P.A., 
COL. LOMAS ESTRELLAS. 
TEL ... 576-80-33 · 

/JI/C. JOSE ZARAGOZA AV/LA 

1 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCES.ÓS 

INDUSTRIALES 

GARCIA MARTINEZ lOSE ENRIQUE 
DESARROLLO Y ASESOR/A EN CONTROL 
INDUSTRIAL, ·s. A. 
COMERCIALIZA C/ON 
Heriberto Frias No. 521 
Col. Norvorte 
C. P. 03020 
Tel. 669-47-45 
México, D. F. 

LOPEZ JUAREZ ISMAEL 
FAC. DE ING. UNAM 
Pro{. de Lab. de Am.p/iación 
de Señales 
Cd. Universitaria 
Tel. 622-35-72 
México, D. F. 

MENDOZA SALDIVAR SA~VADOR 
CONTROL Y APLICACIONES ME
XICANA, S.A. DE C. V. 
Jefe de Area de P. V 
Calle 2 No. 5 
Frac. lnd. Alce Bco. 
Naucalpan · 
C. P. 53370 
Tel. 3580554 

RAM/REZ PARRALES ARTURO 
RHACOR, S. A. DE C. V. 

RU/l LARA FELIX 
Pedro Lascurain # 17 
Presidentes de México 
1 ztapalapa 
C.P. 09740 

SANABRIA CANO MARCOS 
Adrian Castrejon No. 199 
San Pedro Xalpa 
A t zcapot zaleo 
CP. 02710 
Tet. 359-58-47 

VAN DAM AGUILAR ER/C lOSE 
"Uni~ersidad Iberoamericana 

Estudiante 
Av:· Pro'tongación de la Reforma 
# 880 Lomas de Sta. Fe 
Alvaro Obregón 
Tel. 570-70-70 

ANDRACA ROMAN JOSE RAUL 
TERSASA, S. A. DE C. V. 
lng. Aplicocioh 
8/vd. M. Avilo Comacho No. 182 
Residencial Militar 



( 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION qONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

Llu aU-totúdadu de .ea Fac.u.Uad de I ngetúvúa., pOlt c.ondu.&o de! J en i de f.a V,t.v-ú,,t.ón 
de Edu.c.aúón Continua, o.toJr.gan u.na c.orw.tanda de cu.V>.tenúa a qu.,{.enu c.umpf.an c.on 
f.oó Jr.equ.,{.l¡doó u.tabf.eúdoó pMa c.ada c.u.Jr.óo. 

Ef. c.on.tlr.of. de cu.V>.tenúa óe UevaJtá a c.abo a .tJr.avé-6 de .ea pelr.óona qu.e f.e en.tllegó 
f.M no.tcu.. · LM ,t.nMM.tenúcu. óe.Jr.án c.ompu..tadcu. poJr. f.M au-f.otúdadu de f.a V,(.v-ú,,(.ón, 
c.on e! 6,{.n de en.tllegMf.e c.orw.tanúa óóf.amen.te a f.oó af.umnáó qu.e .tengan u.n nú.túmo 
de! 80% de MM.tenúcu.. 

Pé.d,{.molJ a f.Oó MM.ten.tu Jr.ec.ogeJr. óu. c.orw.tanúa e! cü.a. de .ea c..f.aMu.Jr.a. E6.tcu. <~e 
Jr.e.tendltá.n pOlt e! pvúodo de u.n año, pMado u .te tiempo .ea VECFI no "e haJr.ií Jr.U-
porwabf.e de u.te doc.umen.to. · ·< :!:• 

. . ·- '• '" . 
. . . _ ; ... ·:. ~ ... ,..: ... ~ 
. . . · .. ~ ll ;·" 

. . . ' ~:' ~¡.'.! :1 
Se Jr.ec.omúnda· a loó MM.ten.tu palr.tiúpaJr. ac.tivamen.te c.ori ':':lu.ó' ,t.deM y expetúenúM, 
pu.u f.Oó C.u.Jr.óoó qu.e onJr.ec.e .ea V,t.v-ú.<.ón u.tiín· p.taneadoó pa.Jr.a. ··que f.oó pJr.o6uOJtu 
expongan u.na .té.~. M, peJr.o MbJr.e .todo, palLa qu.e · c.oolld.<.nen f.tu,-_,_op:{túonu de .todOó f.oó 
,{.n.teJr.Uadoó, c.o11óti.tu.yendo veJr.dadeJr.oó lJem,{.naM-oó_~ : ... : ''":'i?~·· ;·~,;;~;,L:i.,, . ' 

. · ... ·· -:.;_:~ ~~ .. :~'-''~}-;.1):'1~W~!.!~~:';~~t1,\ 
Eó mu.y ,(.mpoJr..tan.te qu.e .todoó f.oó M-ú.ten.tu . Uinen ·y . enpi'e.gJ~&·ri ·¿, rl • ho j a:-i,'~é. ,t.rw c.túp
úón af. .{.n,{.c.,(.o de! c.u.Jr.ó o, ,t.n6 oJr.maúón qu.e ó eJr.v,,{.Jr.ií · palLa· ,t.n.té.gJr.M; u.r¡_ i~cf.0f!,&otúo de 
cu.V>.ten.tu qu.e óe en.tllegaJtá opoJr..tu.namen.te ..... · •·:···· ... ,;; 1 ·.;; i 'r',.'J1 ~ '"i :. il·o \f";""•:·;~ 

, • ·. . •.• ,, . •¡ -\, ,t';l-,t~-·"-il··-¡(•, .... 11'~-~¡" · .. · . · ... · · . · ; · ··,. ;_:: : r1 rt.:n:.;; f;:t,j:~~ 
Con e!- obje.to de mejoJr.M _ f.oó óeJr.úúoó qu.e .ea ~~v-ú,t.ón~ dS .~?\l..~,a,c.{,~!i;J.~g~nu.~ o6~ec.e, 
af. 6.tnaf. de! c.u.Jr.ó o debeJLa.n en.tllegM f.a evaf.u.auon ·a: .tJr.ay¡u,.Wie.;(:\tr,.:tc.u.¡u,.':t,to naJr..to fu e-
ñado palLa em,{.tiJr. ju.,{.úOlJ anótúmoó. · · : ___ :; .. ;::-.;;:· ···--··· ·•• 

Se itec.oinúnda UeriaJr. d,t.c.ha evaf.u.aúón c.on6oJr.me f.oó pJr.06UoJr.u ,(.mpaJr..tan óu.ó c.f.Mu, 
a e6e&o de no UenaJr. en .ea ilU;.úna lJCUJ,{.ón f.M evaf.u.aúonu lj c.on é.l..to óean mM 
6ehaúen.tu óU..Ó apJr.eúaúonu. 

G R A C I A S ~ 

Palacio do Minoría Colla de Tacuba 5 Primer piso Delcg. Cuauhtérnoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140·20 Apdo. Postol M-2285 



Uf{) IC LOS PRovECTCS •JUE ACTUAll'ENTE ESTA LLEVAN!Xl A cAsO LA If(fl, ES LA ORGANIZACIÓN 

·IC CURSOS IC ACTUALIZACIÓN EN TEMAS IC INGENIERÍA, ICNTRO IC LOS CUALES SE INCLUYEN -

PROGRAMAS DE CCWUTADORA RELACIONAroS CON EL TEJ"lA ICL CURSO, LOS CUALES SE D!STRIBUI:-. 

RÁN EN SUS VERSIONES FUENTE, 

ÜJ.J EL OBJETO DE COI\OCER LOS TEMAS DE MA.YOR INTERÉS PARA ES1E TIPO DE CURSOS, ASÍ COMO. 

PARA DEFINIR LOS REQUISrTOS T~CNICOS QUE DEBEN REUNIR LOS PROGRAI'11\S A DISTRIBUIR, MLJ

GlO AGRADECEREMOS A USTED SE SfRVA l:LENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO, EL CUAL SERÁ IC -

UNA GRAN AYUrn PARA LA IfCF!, 

1,- CALIFIQUE CON ESCALA IC CERO A DIEZ LOS SIGUIENTES CURSOS UTILIZAN!Xl LAS 'LÍNEAS EN 

BLANCO PARA AQUELLOS QLE USTED PROPONGA (Q==No INTERESA, 10 =INTERESA MUGlO) 

ANAusrs EsTRUCTURAL ( ) EsTADÍSTICA ( J CoNTROL a: PERSONAL ( ) 

CoNTROL IC G3RAS ( ) DI SEi'b r'ECÁNI co ( ) ALMA.CENES ( ) 

RUTA CRíTICA ( ) PROGRAMACIÓN EsTRUC, ( ) lNV, DE OPERACIONES ( ) 

PROGRAMACIÓN LINEAL ( ) EsTRUCTURA IC DATOS ( ) CONTROL DE (Au DAD ( ) 

filciTEMÁTI CAS ( ) CoNTABILIDAD ( ) AI:MJN, PROGRAMA.CI ÓN ( ) 
IC LA PRODUCCIÓN . 

---7--------'-- ( ) 

------'---- ( ) 

-'-------- ( ) 

t ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

lEBIOO A QUE LA PRINCIPAL CARACTERÍSTICA IE LOS CURSOS SERÍA LA DE DISTRIBUIR RROGRAMA.S 

DE COI'f'UTADORA QUE.PUEDAN SER USADAS POR LOS ASISTENTES EN SUS DIFERENTES EM'RESAS CON 

. EL 1/ENOR ESFLERZO IE ADAPTACIÓN. 
r 

' 

2,- ¿pARA QUE TIPO IE Cav',PIJTADORA DESEARÍA QLE SE ESCRIBIERAN LOS PROGRAMAS? 

PmERA CPC!ÓN MARCA. roiELO lENGUAJE ___ _ 

SEGUNDA CPci óN MARCA _____ _ 

TERCERA CPC!ÓN r'LtiRCA ------

fibiELO ----- lENGUAJE ----

lt>IELO lENGUAJE -----

. S¡ LSTED CONOCE ALGll'jAS OT.RAS PERSONAS INTERESADAS EN ESTE TIPO DE CURSOS, MUa-lO LE

AGRADECERE~'OS HACERLE LLEGAR UNA COPIA rE ESTA HOJA Y ENVIARLA POSTERIORMENTE A: 

DI VI S 1 ÓN DE EDUCACIÓN CoNT! NUA 

PALACIO DE MINERÍA 

CALLE rE TAcll3A.No. 5 
.!ELEGACIÓN WAU-ITENJC 

OEOOO MÉXICO, D. F; 



i CUESTIONARIO.PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DE LA D.E.C. 

ALTA ¡m MODIFICACION ~ i 
1.- INSTRUCCIONES GENERALES. 

A.- Escriba con letra de molde. 

B.- Escriba un solo ca rae te; por 
cuadro ó semicuadro. 

C.- Para contestar las preguntas en las 1 rneas ó en 
los semicuadros escriba, letras y en los cua· 
dros pondrá números· según sea la respuesta 
que se pide. 

NOTA : No,se haga ninguna anotación en los cuadros sombreados. 

1.- NOMBRE: 

OIG. , 
VER. 

111111•1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
a TITULO 13 

(PROFESIONAL) 

14 NOMBRE (S) APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 

NOTA : Separe mediante una coma (,) el (los) nombre (s) de los apellidos. 

z.- ~~~~~~RgA~~~:E 1 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 3
.- ~~g~~~IONAL: .--1 .,.--1 -.-1 .-1--rl--rl--rl---,1· 

42 Ai\10 MES OlA 51 52 NUMERO 58 

5
.- b~TgNoA~0~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

66 NUMERO. 72 73 EXT. 76 

6.- ASISTENTE AL CURSO 
O PROFESOR: 

7.- DIRECCION PARTICULAR: 

s Fa.·.;.s .... '.·.· l2:d 
80 

1 '1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1' 1 ·1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1· 1 1 1 1 1 ·1 1 
8 CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR 41 

l l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 l 1 1 l 1 l 1 ! 1 ! 1 1 ! 1 1 ! 1 ! 1 
42 . · COLONIA 71 

'1 1 1.11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 
8 DELEGACION O CIUDAD Z7 E STA O O 

;g:;;~l 1 1 1 1 1 
30 34 e~ TITULO PROFESIONAL Y ·AREA 

(EJEMPLO: INGENIERO CIVIL) 

~----~~~~----l··l~·~l 
ESPECIALIDAD 37 38 

41 

~ 
~ 
35 36 



. 

10.- DIRECCION DEOFICINA: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 1 1 1 11 1 1 1 11 1· 1 1 1 A~ MEL 
39 . CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR . . · 72 '8ó 80 

1 1 1 1 1 1 1 1 1' 1 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' . 
8 COLONIA 37 

1'111.111.1111 111111 IIIJ 
38 . DELEGACION O CIUDAD 57 

PcgJl~2E 1 1 1 1 1 1 
60 . 64 

11.- ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE: 

PRINCIPAL: 

OTRAS: 

FECHA DE ELABORACION 

:.____'----'.'_·. ___ A __ DE .c..·----- DE 19 __ 

. 

ESTADO 

ITl 
LU 
65 66 

rTfl 
LLl 
67 68 

rn 
69 70 

rn 
71 72 

rr:7:1. 
Ll::J 
73 74 

FIRMA 

PARA uso EXCLUSIVO DE LA DIVISION' DE EDUCACION CONTINUA 

·. CODIFICO: REVISO: OBSERVACIONES: 
. 

F'T'7T 
LLl 
58 59. 
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' 
. 
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GUIA DE LOCALIZACION 

1- ACCESO 

2- BIBLIOTECA HISTORICA 

3-LIBRERIA U.NAM 

4-CENTRO DE INFORMACION Y DOCU

MENTACION niNG. BRUNO 
MASCANZON 1" 

5- P R.OGRAMA DE APOYO A LA 

TITULACION 

* AULAS 

6 ..,OFICINAS GENERALES 

7 -ENTREGA DE MATERIAL,Y CONTROL 

DE ASISTENCIA. 

8 -SALA DE DESCANSO 

~SANITARIOS 
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO 
INSTRUMENTACION ELECTRONJCA DE PREJ 
CESOS INDUSTRIALES. -

ING. ALEJANDRO CALVAN ESPINOSA 
SJMEX JNTEGRACION DE SISTEMAS . 
JEFE DEL AREA DE CONTROL LOGJCO 
AV. CUAUHTEMOC # 1230 
2o. PISO 
COL. SANTA CRUZ ATOYAC 
C.P. 03310 
MEXICO, D. F. 
TEL. 604-47-43 y 605-45-00 

ING. RICARDO GARIBAY J/MENEZ 
DIV. DE JNG. ELECTRICA, ELEC
TRONICA Y COMPUTACION FAC. 
DE ING. UNAM. 
JEFE DEL DEPTO. DE ING. DE 
CONTROL. 
CD. UNIVERSITARIA 
TEL. 622-31-01 al 16 

ING. RAFAEL RAMOS V/LLEGAS 

ING. ANTONIO SALVA CALLEJA 
PROFESOR DE CARRERA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
CD. UNIVERSITARIA 
MEXICO, D. F. 

ING. LUIS ROBERTO VEGA GONZALEZ 
LEED & NORTHRUP MEXICANA, S. A. 
ING. Y SERVICIOS, S. A. 
PASEO ANTJOQUIA #55 P.A., 
COL. LOMAS ESTRELLAS 
TEL.. 576-80-33 

ING. lOSE ZARAGOZA AV/LA 

----

\ 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO 
/NSTRUMENTAC/ON ELECTRONICA DE PROCESOS 

INDUSTRIALES 

CARC/A MAR TINEZ JOSE ENRIQUE 
DESARROLLO Y ASESOR/A EN CONTROL 
INDUSTRIAL, S. A. 
COMERCIALIZA CION 
Heriberto Frias No. 521 
·col. Narvarte 
C. P. 03020 
Tel. 669-1¡1-1¡5 
México, D. F. 

LOPEZ JUAREZ ISMAEL 
FAC. DE INC. UNAM 
Pro{. de Lab. de Ampliación 
de' Señales 
Cd. Universitaria 
Tel. 622-35-72 
México, O. F. 

MENDOZA SALDIVAR SALVADOR 
CONTROL Y APLICACIONES ME
XICANA, S.A. DE C. V. 
Jefe de Area de P. V 
Calle 2 No. 5 
Frac. lnd. Alce Bco. 
N auca/pan 
C.P. 53370 
Tel. 3580551¡ 

RAMIREZ PARRALES ARTURO 
RHACOR, S. A". DE C. V. 

RUIZ LARA FELIX 
Pedro Lascurain # 17 
Presidentes de México 
1 ztapalapa 
C.P. 0971¡0 

SANABRIA CANO MARCOS. 
Adrian Castre;on No. 199 
San Pedro Xa/pa 
A tzcapotzalco 
C. P. 02770 
Tel. 359-58-1¡7 

VAN DAM ACU/LAR ERIC JOSE 
Universidad Iberoamericana 
Estudiante 
Av. Prolongación de la Reforma 
# 880 Lomas de Sta. Fe 
Alvaro Obregón 
Tel. 570-70-70 

ANDRACA ROMAN JOSE RAUL 
TERSASA, S. A. DE C. V. 
lng. Aplicacion 
8/vd. M. Avila Camacho No. 781 

Residencial Militar 



FECHA HORARIO 

-UNIVERSIDAD NACIONAL f NOMA DE MEXICO . 

FACULTAD DE INGEN!ERIA ... 

DIVlSION DE EDUCACION CONTINUA 

C u. R S O S A .B I E R T O S 

" INSTRUMENTACIONELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES " 

16 ·· AL 25 DE rwv I EMBRE DE .1992 

TEMA 

Lunes 1G de Noviembre 17 a 19 h ... INTRODUCCION 

Martes 17 de Noviembre 

11iérc. 13 de Novi.embre 

Jueves 19 de Noviembre . 
y 

. Lunes 23 de Noviembre 

lunes 23 de Noviembre 

. Panorama actual de la instrumentación aplicada 
al control y automatización de procesos indus
triales. 
Principales esquemas. 

19 a 21 . h. MICROPROCESADORES 

17 a 21 h. 

17 a 21 h. 

17 a 21 h. 

17 a lB h. 

18 a 21 h. 

Aplicaéión de los miCroprocesadores al córítról 
·e ·instrumentación. 
Esquema mínimo de un sistema basado en rilicroprQ. 
cesador. 

SISTE~1A MINIMO DE mCROPROCESADOR Y APLICACIONES 

CONTROL DIGITAL: . CONCEPTO Y APLICACION ·.· 

Concepto de Control Digital. 
contra l. Algoritmos.digitales de las acc.i ones de 

Realización de ün controléidor digital. 

CONTROLADORES LOGICOS. PROGRAMABLES 
Definición Y .. configuración básica. 
Areas de aplicación. 

INSTRUMENTACION AMBIENTAL n: AIRE 
Problemática de. la·contaminaciórí. 
.Principios de medición ·de c'ontaininantes .a~mosfé 
ricos. 
Aplicaciones~·. 

\ 

PROFES·O.R 

' ING: RICARDO GARIBAY JI~!ENEZ 

ING. ANTONIO SALVA CALLEJA 
. . 

ING. ANTONIO SALVA CALLEJA 

. ·. · ING. RICARDO. GARIBAY JI~1ENEZ 

ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ 



UNIVERSIDAD NACI _ AUTONOMA DE. MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA ., .. 
DIVlSION'.IOE EDUCACION CONTINUA 

' 
C U R.S O S A B I E R T O S 

11 INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES 11 

16 AL 25 DE NOVIEMBRE ÓE 1992 

FECHA · HORARIO 

f1artes 24. de Noviembre 17 a 21 h. CONTROL DISTRJDUIDO 
Concepto y ca racterfst i cas pri ilc i pa les . 

... Arcquitectura general . · 

~liérc. 25 de Noviembre 17 a 19. h. CONTROL·. DISTRIBUIDO:. APLICACIONES 

. Miérc. 25 de Novi.embre 19 a 21 h •. SISTEMAS .DE ADQUISICION DE DATOS Y UNIDADES 
REt10TAS. 
Concepto, caracterfsticas y aplica¿iones 
principales. 

·' 

: 1 ,. . ~ . . 

P R O F 'E S O R 

ING. ROBERTO. VEGA GONZALEZ 

ING. ALEJANDFO GALVAN ESPINOSA 

ING. ADRIANA ESCOBAR R.· 
. 1'. 

1 
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_, ::u: 1 SO; INSTRUMENTACION ELECTRONICA . 
. DE PROCESOS lNDUSTJÚALES .<· 

D. 6 ,Al!. 2 5 liD lE llliOVÚmiiU)E: 1 9 9 2 

1 1\ 

1 

ING: 
!l RICARDO GARIBAY JIMENEZ. 1 1 l 

--~~ING: ··-·-·-· ~~ .,,¡.. ¡··----- -1
1
1 ··1

1

. 

· , ANTONIO SALVA CALLEJA 

~1 . ·------- 11 1!,'1____ ¡·-'-'-- ·¡- ---11 
:11 ING: ANTONIO SALVA CALLEJA 

1 !1 1 1 1 

~ \l ING: RIC:R~:-:ARIBA~-=MENE._Z -----~~~----~~--J!I. -~~!- 11 -·¡ 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 
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_J _J o o su EVALUACION SINCERA NOS o << - w ·u < o AYUDARA A MEJORAR LOS 0:: e~ < ~ PROGRAMAS POSTERIORES QUE 0:: OW N w < < zl- 1-. u DISEÑAREMOS PARA USTED. Vl< _J -w~ :::J_¡ < ... J 1- -u.w :;:¡ w u< ~~ o 
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:;:¡ \,; u T EMA 0:: 
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- .. 

INTRODUCpON 
-

--
MICROPROCESADORES 

. 

SISTEMA MINIMO DE MICROPROCESADOR -
Y APLICACIONES 

CONTROL DIGITAL ·CONCEPTO Y APLICA 
CION 

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES 

INSTRUMENTACION AMBIENTAL.EN 
AIRE 

CONTROL DISTRIBUIDO: APLICACIONES 

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS 
y UNIDADES REMOTAS 

-.. --- -
-- - -. ·- -- - --

----
- -·-.. ~:-- ---- -----· ----· -. - . - . 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 
··-

- .. 
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EVALUACION DEL CURSO 

' i 
e O'N e E p T o 

l. APLICACJON INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
' 

' : 
' 

!, 
2 . . CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

---
¡. .., 

__ G~ADO DE ACTUAL I ZAC ION LOGRADO EN EL CURSO ·' 3. ___ _J ____ 

[¡ • CLMPLIMJENTÓ DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
···--·-· 

' ·, ' 
5 ; CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

. ----
' ·' . ' 

G. ' CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
-------

7. GRADO DE MJTJVACION LOGRADO EN EL CURSO 
'1 

EVALUACION'TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 

.· 
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1.- ajué le pareció el ambiente en la DiV-isión de Educación Continua? 
-

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

. ( } - [ l [ ) 
2.- Medio de comunicación pOr el que se.enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDI>.DES .. 

ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI .. . 

·vis IoN - - FOLLETO DEL CURSO DE EDUCACION VIS ION DE EDUCACION .. 
CONTINUA' CONTINUA 

( J ( ') [ ) 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COHUNici\CION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 
ETC.· 

( \ o o .. 

j . 

. . 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNliM IILQS GACETA 
. UNIVERSITARIOS HOY" UNP.M 

e ' ( 
~ 

.. 

( CJ _J l ... ) -1 
. 

. 

3.- Hedio de transpC?rte utilizado para venir al Palacio de Mineríci.: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PARTICULAR e ) ( J ( J 

4.- ¿gué cambios·haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

' 

·-

. 

5.- ¿ Re.~omendar ía el curso a otras personas? ( ) SI ( ) NO 
~ 

. 
. .. 

S.a. ¿Qué peri6dico lee con niayo_r .frecuencia?· - .. 
.. . 

.. 
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·' 
lQué cursos le gustaría que Ofreciera la División de Educaci6n Continua?· 

'. . 

' 
' 

1 . 

' 

7.~ La coordinaCi6n académica foé: 

EXCELENTE .BUENA REGULAR Ml\LA 

1 1 1 1 1 ' 1 1 1 

-
. 8.- Si está interesado en.tomar algún curso INTmisrvo ¿cuál es el horario inás 

con·veniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNESA.MIERCOLES MARTES Y juEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE y VIERNES DE DE ,.8 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 1 CJ EJ CJ 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 ' 1 
1-

1 

9.- lQué servicios adicionales deseail.a que tuviese la Divisi6n de .Educaci6n .. 
Continua, para los asis~entes? 

' 

' 

10.- Otras :sq:gerencias: 
1 ' 

1. ' 

';.. 



INGENIERIA U.N.A.IVL 

D'VDS!ON DE EDUCACION CONTINUA 

.C U R S O S ABIERTOS 

INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES 

INTRODUCCION 

INC RICARDO CARIBAY JIMENEZ 

Paiacio de Mineria Calle de T,¡cuba 5 Primer piso Dele!}. Cuauhtémuc 06000 M~xico, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



LA IIISTHU:·:f,'IIAC!Oil El[ClHOii!C.~ Y SU 

.. l'la~;l'i"CllVA EN SISTEC>V\5 /\1110H!d !COS 

Crw¡.>rJUc<to~ Mwlu% Ga,,.l>aa. 

)a vú.IL va e e ui.:.ta .. F..{gU.IVtcia. 

División dr. Estudio~ dr: Po~.arado 

Facultad de !n~cnieria, Ui·illi1 

H[SlWUI 

flesde lo> a>prxl.o~. b.í~.icc,~. de ruedición, dr~l.ccdón y adquisición de datos, 

1~ in:;tru:::(;nt~ciéJn cl~c.Lr:)Hica jt:<~CJ.) un i1::¡:or·t;:nte p<•p•.:l en el (]i:7.~n·o11c 

de 1 os modrTrlo:; s is l.l',:li!~ ~utow.', ti e os, po1· lo que cr;mprcnt:c r sus po~ ihil!_ 

d.Hic:: y al<;;;nr:c~ es vilal par·_, i111;:9inur· la forma en que dn.l:cnninar5 el 

avance de cl.los ~~ el futuro . 

.En c~.tc tr,,h¡•jo se pli•nlean la~ ccc:;tiones b5sicas de la instru~;:cnlución 

clecl.rúnicil y 5fl ,1n;,l iz;,n ];,:; con•~xioncs que tienen. con los sisLc:n1,1s aut9. 

rniiticu::, .hacirnllo l':.pcciul hincapié cri la influencia que ejer·ccn en el 

a e lua 1 dc: .. :nTO 11 o d<: 1 a robótica. 

Se d~clic,, alr:nc: iiin, ~,if:,:rfir,, a lo~. aspectos de ~ofl\·iilrc que se rcl;Jcionan 

·n.>n C>la pr·obl•:~•!·ÍI.ic<J y r¡ur: ~¡ravilan Citri.J vr.z con m;•yor· fuerl.il l:<tnto cu 

in~.tnlll:·:,nlac{rín, c(uau en roh6lir.a." 



. llfl I{ÓfliJC C 1 ON 

ll dc~on·ollo de los si~tcmas .wtor:i5ti<:os moúcr·nos tir.ne, c-ntr·c sus 

princip.Jlr!s caractedstic.1s, ·la capacicladdc rc·unir <.on ·una meta común a 

una ~.erie úe disciplinas que prestan importantes contribuciones ol louro 
. . . . . 

de ~.us objetivos. Entre es los úistipl inas se encuentra la inslruuf~ntoción 
clc•;tníni.co, ;¡ue tiene la ·re~ponsilbiliúJrl de enr.<lr9arsc ele los .aspectos b5 

sico5 de mr:did6n, i!d•¡uisici6n de dúos y pr·oct'S<lmir:nto de. da~os, con lo 

que permite que los sistemas r::f~:ctríen una cuantifir.oción de las val'ia!Jlcs 

físicas r¡ue dr!bC:n manejar, lo que le confiere prc!cisióna sus opcr·acivnes·. 

· [n este sr:ntido •;abe destacar c¡r¡e <:s la instrument.1cióri, r:ntcndida c~
mo·una actividad de medición o cuantificadón del niiHHJo físico, la qtjc cor_!. 

fir::re a la ciencia ~.u car;íclc:¡· de tal [fJ: Por ello, la instrumentación 

rer¡tiicre <•vanzar a lo vanguurdi;¡ del úesarTollo tr:cnologico y· científico, 

·ya que p<•ralclaiiJI!utr: al úescu!Jr·imir.nto d<!be tlcsan·ollarse el ra•ic¡,ni!;mo dP. 

cvaluoción o medición. 

-
rnt¡·e la~ dr'"';ís di~ciplincs ·que se reunen en los sistr,rnas iJUtorn.Jtito~. 

!.e t-ic:ne a la mr•c,).-rica, el control i1Ulon¡;Ílico, l<Js U•m•micacioncs, 1,1 pro. 

!.ll··11'1Jción y divc¡·~o~ <J!;·pr:ctos de la fí!,ica o de lo iné)cnic:ría, úcp•:ndk~"lo 

. tlcl objetivo riel ~;hl6nra áut:úi:JiJtico. flunr¡rw •:!;Las cucslionr:s también se 

ua:ncionJr.-ín en i!l ¡;r·r:scnte tr,,b.1jo, se har5 111<ryor lrinr.apié en la influencia 

que t.iwc principillrnenle 1 a· ill';trur,r.~ntación electrónica, en los sis tew•s <~U 

lornfiticns, sin dr,~conoéer la.impol~lanci_a .de las ÚC1i1.<ÍS.·d·iscipl·inas: 

llnil de las cw;_~tiones rn5s si!.]ni fir.otivas de la instrtuncntacii"•n r.lcctró 

nica es qur. po¡· 5u ca¡·5ctcrd<:be ¡ul,lpl.¡¡,·se a r~uy divr.r,;os objetivos, por 

·ello es que la conflw,ncia de la inst,·u",~nlación clc·clr·única y la w.:dicina, 

por cj•~rnplo,. da oriuen a la instru:o0nl¡¡ción m•~dica; la uniún ron l;rs CÍ•.·n. 

ci<IS de la li•~JT.l, da l•Jgill" a la inslrlliiJC!III.,Jción ~r:ol{,~i\;a, éJt'OfÍ!;icil, •·te. 

En el ca.so úc los sistcuras auto;u5ticos, lo in~trrn:o•:nL1r.iún r.lectr6nic;¡ tic_ 

ne l¡¡ re~;pow.~hilid;,d de conccta1· r.l mundo físico de un proce$0 con los ·li~ 

positivos o ~p;r1·;d.o~ rc~:po11~,aiJl•~~ de CC.IId.n,lar, t.nm¡,r dC'ci~iones o efectuar 

~ccionr:os p,,¡:,, r:;~difica¡·, torrvgir o tonolucir· el 'pn•ce~o huio contrul. !\1r· 

el,-o·cs fl'l'~ el ohj<,tivo del prr~enle t.r.~l,,,jo r.s plant.~¡¡r lus c•Jestion•~s ¡,:¡_ 
siritS Gi:o 1~ in: .. Lrun;enL1ción elc!clrúnic;¡ y ti\! los S:i~ll;mas oulpu:~lico5·1 .. )1\l 
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senl.Jr l¡¡~ t.a~c:s del ~n;~Ji~i5 d<:! las conexione:; c¡ur. tien<:n entre si y d.e: 

cómo ~e ejc:r·ce:n ~ur, in fluc:nc ias. 

L/\ ¡¡:~Tf!IJ:.¡¡:rn /\C l Otl lU:Cli!O:ll C/\ . . 

/\1 inici<or el a:J51 isi~. es convr:nicntc precisar lo q:.v:! se entiende 

por inslrua;·~ntación electrónica, en qu:5 contexto se: encue[ltray cuales 
son 1 ~:. ·ron:oJs que: vd'Jptil .. 

Ls un lu~,1r co~ooím rr.uy difundido qo¡r~ d<:bc entenderse p<Jr in~tru:ncnt~ 

cwn ¡w5ctic~r.or:role toda actividad en la que se precisa dr! irostrLnn~nto~.; · 

sin Clnhilrgo, auhr¡u(> r:~t.o pur.d·~ ·ser verdad en cl lcnsuajc COiiiÚn, no puede 

apl ic.:ar:;c cor:rplclur•I'Jnte ¡¡ la Ífi!Jt:fli~ría. Por ello se le consid·~ra. como el 

ár,~¡¡ que se rclaviona con la n.r.dición, cv~lu;Jción o anál i5í~ de variables 

físic;)r,, a~í cou,o con los m.:canisrnos, noi!::od:;s e in5trumc:nlos encargJdos de 

[n el ca:;o e~.pecírico d<: h in:,lr·uw:nlac:i(on elPctrónica e5t~ conceE 

ciÓII SI: t·C>:;lrill!)O:: ¡¡ lo•. IJI(•r.ani~.r:ro:;, mf!tod•J~ C in:;tnlli:f'fltO$ clcctt"(;nicos,. 

ullfl'lllt:· la~ vat·ial•lc:,·no ti<·ncn purqu•; ser úni•:;m;r,nlc: cl.C:ctricd~. [n esté 

conl•: :r.lo , 1 ¡¡ in:; l ru1.1C nl ¡¡r. i ón e le ct rón·ic .1 p¡¡ s ¡¡ a s!:: ,. una pa ¡·te muy .i~1prwta !:'. 
te de la clr:r.Lrónica, C(lf,JO se observa en lu figura 1, dond~~ sr> cor.s;dP.rilll 

como las base~ de ello~ a lo$ clcm~nto~ o conipiJ•wnl.r>s y a lil tt>oría. Las 

SlSTilll\:; { CO:·IIJII!C/\CION IW;THIII!I ill/\C!Oil CO"'I'lll fiC I Or-1 

ELU:~:N.:IOS ¡ . 
THll!l/\ 

C0111'0(:1'NliS CII:CUITO~; 

Fig. l Nivelt:5 y iírcas pdncipillc~; dl! 1u 
cleclrónic¡¡ 

COIIJLIIIÍCilCÍtuw~ .• la in:;tnillli~nliiCilin y ]¡¡ cor;¡;rutac:iiín conslHuy<.·n e;tl<>ncc:; Jll'!l. 

dueto:. el,tiwr;"I'J~; a p.1rti¡· d•' l':;l¡¡;; ha~,,~ y que l.icn·~n mílll.i_plcs inl~r;Jccio 

111:5 ctd.n: sí, 1 '' :. que se ¡~,,:;l.¡¡ can en 1 il fi (JIIl"<l ?. • 
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IICOPI.IIOOR 
OPTICÚ 

V/\HIICTOR 

DIODO 
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FIG. 2 l\1·f~,,s en que ~e divide lJ clf•clr•jnica y elr·mr:nlos rr.¡))'(~srm!Jtii•JS 
do! liiS inl.cl·,;o·ro·ioné•s c·11Lrc cll.1s. 
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Pu~'sto, qur, este pbnt1;¡unierito: pudier<~ ser un poco <irbitrurio, se'acl'a · 

rur·:i ·lo '1"'; ~r' cnLienu~ por· c¡:ua unu de e~t¡¡:; ~reus. 

coíuponefltC:s C:lectrónico~ son filcilnr~nl:e rcconocibl!'!:; 

Es cviécnt<J que los· 

co"'o tal!'!s, especia)_ 
n:t·n'.c porqw:· se bu~¡rn en loó ·rcnút.;r,iro.s .clf:ctricos qu•; OLur-re11 en lo·• gases, 

el vacío y principalrucnte en los sc:uiconductorer,. o.~he dcstacar5c, sine~~ 

ba rao, c¡uc r.rur:hos cor;¡poncn tes no son de es te tipo ( co¡,ro i nductore:;, cap-le i 

. tares, cte.) y als··" jS no ~on ni siq~icr~a eléctric.o; (son. r,¡cc~nico;· o nlilil_-· 

n(tic(:¡;),·pci·o e:;t[¡ clarO CJIJe no ~Qn lO$ filiÍ:; inrporli\rllCS 0 sJno que SOOÚn_i .. 

. car.K:nte de u¡nyo y est<in h•.:dro:; en forma c:;pr.cial para uso electró11ico. 

Porolr<• parte, lil tcorfa de circuitos no sólo es útil en electrónic<• 

sino qur: tar;;i,ién en in9~niería eléctrica, pr:r'o ya se sabe. que los cir·cui_ 

tos que :oc cmpkun en electrónica son mucho~ m5~. miis e5pt:cíficos y ba~tD~ 

te m~s i nter·r:san tes, !lecha 1 a sa 1 vedad, c¡ur~da el a ro que l_os cor:rpou!:!u Les 

y lo> ·circuitos son las ba:;c:s física5 y teórico~ de los sistemas qu~ sed~:. 

sarrollan a par·tir de ellos, los c¡t:c se indican cn.]a 'figur·a 1 coíao comuni 

cacioncs, in:;trumr.ntación y compul.ac.ión. 

Lils comunic.:rcioncs son, en síntc:;is, el -~re<~ que tr¡¡ta ~e lo aplic~ 

ción de Lé-::nic~~ y elcmr.nto:; al ¡¡n¡jl isi~. procc:·,;:::ricnto, tr~ns:uisióli y po:-. 

lerior·,recupc-rar:ión; prOCC5iJmicnto y aplicación de infon¡¡<:ción, [IOr lo qu0. 

constituye un 5rca ba•;l~nlc cspecíficu. 

La cor:r:'ulación, por otro lado, es el área vinculada al dcsanollo y 

,1pl icación de 1,1s computador,1::; sin considerat·, por· supue:slo, lo que actu<t~

urcntr: se conoce como ciencia de la computación qtit, ha adquirido fuerza e 

i ndcpcllllenc i a. 

Al huc•:r· c~La~. distinciones, 'qul:cla claro c¡ue la clcfinición de: instr_u_ 

mr:nlución elcclrórr'ica no limilil la interar:ciérn entre las diferentes 5reas, 

Y<1 que l¡¡rrtu l'n COIIllllliCilCionr.~ COIIIO Cll (:OrllplllM:iÓn seri111 IWCCSill'iOS los 

in:;truurenlus d., análi::i~. w:dición y prw:l>a. l'illlli>ií:rr en Loclu:: los sht!:_ 

mas se tPn<lr-~r 1" _inflw:nci,, o ¡rpl ic<tció" de LC:cn icar, de comunicacioucs o 

de com¡nrt¡¡r:iúu <1l procesur~;c o tr·;,u:;mitir~;e sciíale~ o d,1tos dentro de uri 

si~ b~m;r o en un¡t red dL: e 11 o:;. 

(;ue>to qw: l¡¡ dr:rinici6n plante,1dct e~; uruy ci,.;tu~ral, C> ·cunvcnjcntc es 

pr:c:ificar con m.1jiOJ' clilrid;"l .l¡¡~; rorm¡¡~; r¡rw udr¡pl.a la in~trun;r.nt¡¡ció,i r;lcc 
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trónica o las partr:s en r¡ue ~e· lc·ptH:<k dividir.. Pura este efecto· se· co!:! 

siderurSn los sistr:~~~s rle mr:dición, los sütcmas de adquisición de dJtos, 

los sistem;ts de ~dquisiciGn y prqccsandento de datos y los ~.istcmas auto 

m.íticos. 

Los Sistemas de l·l•:d i e i ón ( SH) ' 

En la fi~uN 3 ~e 

rnr:dición !iencralizado, 

de medición es un buen 

r.1uc~tra un dia~r;,m,) '!squrm•ítico de un sistema de 

que pcrmitir5 reconor.cr que cualquir:r instrumento 

ejemplo de un $1~. Se tiene una etapa detectora 

+ 
I:Ti\Pl\ 

IJETECTOHl\ 1+ 
TW\1/SiiiJC lORA 

ETAPl\ 
DE 1-+ 

1\COtWI C! ONIÍII 1 ENTO 

ETI\PA 
DE P.f.GISTHO . 

U OBS E f{V r,c I Oll 

Fi!J. 3 · Oi;o~t-illllil C!~qtH:J;oiÍtico de un sistema de medir:ión ~cncral izado (SI·I) 

transduclora, que tr;onsfot·;nil a l;1s variables a liledir a su ferina el~ctrica,. 

una eftipa de acondicion.:oi!Jicnto, rc~ponsahle de efectuar al!Junas modificaci~ · 

nes a lits ~.ciiales con el 1Jhj1:to de ade:cuarlas al rroccdililknto mh¡;,o ée m!:_ 

dición, o del procr:~;Jmirinto nt:cr:~.ario pilra detr:nninar el valor r¡uc: se oQsr:a 

medir. l.a et;¡pa final tiene po1· objr:to, como pw:dc suponr.r~c. re!Jlstrar el 

v.1lfJr obtenido o pr:nnitir q11c sea o!Js•:r·v¡¡do ¡Íor r:l usuurio. 

[n esta fonua simple implica. únic;;mcntc una transfonri~ción. dr! la V,!! 

. ri<oule en oliscrvación desde el dominio del unmJo físico a un dondnio obscr 

y;11ile. Esta tran~fonn.1ci6n es la r:sC!nr:ia de todo procC!so de mr.dición y 

por ende del¡¡ in~trur,Jent;,ción .. Por ello cada vez que se tr:n!Ja que real!. 

zar C$lC procr:•;o, ~e len•h·5 al~iin tipo de SI~, 

no t!S 1:xclusiva de ellos, sino que _es coulporlidn 

S(! <:nalizarán. 

uunquc r:s ta tran5 fonuación · 

por los d<!tnás sistemas que 

Otra fonn.1, un poco m5s r.ompleja, que adoptan los SH 
. . . 

incluye e 1 u:; o 

di fcrcnc:i ¡¡ entre de lo tompJt\1Cióri con refcrcnr:iitS ·intcrn;:s jlilrJ ()hlcnet· lil 

el y,11or·liJ'!'Iido y un valor que "dl'l>ió ~<:r", la rr¡¡ 1 i:ucnt;,ción y uso oc ·~sta 

difcrr:ncia o <:n·or y, por úlliJao, el control del ·valot· obtenido. [n e~ta 

fonno_ .. c.l S:1 dd(¡l~ii~C ~¡ck·Hh)S Cill' .. lt:lrrí·!;t._iG·~.s 

el proteso se !J;¡',.1 ''n ]¡¡ dt~lCt1ain¡¡ci'ón .rlri los 
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de ·c,1ntn1 1 ~dot·, aunque .t,,.Jo 

ViJlolres de lo1 variiihle, es de ,. 
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cir, Pn l<1 w~dició". 

f¡\ el c¡¡so anterior se lrutdloa de out~ner ("y a vcc,~s r.tanipul¡¡r) el 

valor de una sola val'i.;ble (o d·~ ul<Jun¡¡:; variaulr.s, aunque nunc¡¡ en fon¡;~ 

silltull{ltiea), lo qu·~ producí~ in~trun:erito~ sencillos y de aplicoción niuy 

local. [n or.,,:.iotl<:'~, sin ('luhar~¡o, se requiere la obtr:nción y el tratar:¡ic:~l. ·. 

to d0 los valores dr~ mudid'' VJr·iahlcs, función qur~ ejecutan lo:; :;istcr,,.;~. 

de ad'J'Jisición de dul<J':. r:n la figu'ril t\ se ouscrva un diugr¡,;;¡;, csr¡u<:mi:lj_ 

flt.i'{\ 
lli-:IFCTOIV\. ... 
TI!J\ii~IJIJC IGHJ\ 

ETI\Pf, [)( 

1\CO:I!l 1 C lOiW:l f.i'l lO 
l•illl.T!I'LF 

. 

~ 

ETI\PI\.IJE 
RI:CISTHO 
NiJLTII'LE 
Y OllSEil'/1\C!Of~ 

·n!J. ~ llii,<JriiuJ:, r:·:qur:¡n:ítico dr~ un Si~tt·n¡;¡ de 1\dquisición de dato:; gen~.-!J_ 
1 Í 7 illlU ( ;¡flll) ~ 

co c¡ue re¡H·<:'j(:ni..1 ¡¡ lo~. 51\0, el que no di fie1·e escncialnK•ntc: de los S!·i, 

cxc<:ptn porq•:r.· ai10t·~ C'Xiste una obtención yun tratiunicnto múltipl<: d.:: 1~~ 

Vilriilhlc~. c:n oh~;r:rvar.iún .. La difcrcr•ciu, sin c~:Jhat·ao, tiene muchas fa,;e 

t.as r1ue no son evid,:ntes en el dia')rama, p0.ro qw: scin importantes·, co::10 són 

los proU:di:nicnLw. (pr·inc(palmente de ¡¡conuicion;,mii:lllO y d.~ reaist.ro) C!'.J'.: 

se aplic,ln a los dalo~;·que se obti.c:nt·n. 1\1 rni~1:10 ticrnpCJ, r.l objetivo ai;or~ 

es princip.lluwnl.l• ohLr:JoCr no un Villo~ (o un conjtml.o de ellos), sino r.l:!~ 
bien \Hhi "vi~.ión" espr:cífir.a dr:l procc~.ocn oh~crvación .. Eslo se cono7.C 

coHJO esl;:do dr:l procr:::o y tiene por lo senc,¡·ill 1<• intención de caraclcr_i 

zarlo o conLt·tJlarlo. 

l:n esl.il fonnil e·.• c.cimn sur9c ~:n.forma n¡¡Lural lu idea d,·, control•:•· el 

procr.~:o con 11n lo7o de realimc:nlación, s·imila¡· ;,1 de los s:~ rcalim~nl;, 
do:;, Eslil vez~ sin cmhur')o, no se trillu de un solo lii70 que se cierra, 

. .. . . 
sino qm: de 1111 ::i~:ll:mil cr11nplejo de inlet·acCÍOII<~> ent¡·c los valores oht<:ro_i_ 

do:; del ¡wncc:::o en co•d:.1 rno;;,,,nt.o, los qur:. ~e 1h::;e,111 old.c:ne¡·, t<l enur qw: 

rc~:ulle ent.r,: illl~,·os c<)njunl"s y d•~ lu:; mírlliple:: UJ<!Cillli:;mo:; qur pur~d.· ".J. 
t.i•rj>:ll\1 c:ont¡:olar o diri!)ir el p¡·oce:;o. En cualquit•r Cit'.o, r.:; pt·eci:;o ~~

iial;q· r¡ue el volu¡;¡cn de lJ inform;tci(in qu<~ ~.e lllitllej<t ohliga ~l·e,u¡,)eo de 

fll(:cani~rno~ de ¡·,:~¡i~Lro o Jlu¡;¡celhtndr.ulo, por lo qtH! l<t ct,,p,¡ final v.1 ¡;r:r 
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. dicndo s.u car.1etcrística de $et• ele obs~rv~ción Y. se va corwirtie:ndo c<Hla 

·c7. más e:n una etapa p~rauso del s is tcm~, I!S dcci r, donde e 1 . Sl\D pu~ 

.Je encontrar información útil para su operación. 

los Sistemas de l\dc¡ui~ición y Procr:~amiento de 0.1tos (Sl\PDl 

Tal corno se mencionó en el ca$0 ante~ic,r, el volun~cn de la i.nforrn~
ción recolectada por un Sl\D va obH9ando a. considerar como unii act1vi. 

dad importante el procesarnicnto ·de ellos, lo que conduce directumcntc a 

los Sl\PD. 

ETIIPri 
IJETECTOil/1-+ 
TIWISDIJCT 

. 

ET/\Pfl DE 
!\CON ll 1 r. 1 m:l\11 

I•IIJLT 1 PLE 
... 

ET JIPI\ DE 
ET l\l'l\ OE 

~ 
HEGI S TilO 

PHOCI:S/11-1 1 E liTO 1·1ULT 1 I'L E 
Y OllS 1: HV l\C 1 ON 

l'i!J·. 5 Diagr<llr.l e~.qw·rn5tico di'! un sistema de adr¡uisición y procr:s~rnic:nto. 
de cl¡¡tos uenr:rali7..arlo (Sfli'D). 

[n la figura S se ,,¡ru:stra un di~~rarna esqur:rr.ático de estos sistr:r.ws 

c!orrdc se o!J:;crv.1 que se. ha a!)rr:9ado, una etilpa eJe proce~.amicnto pos tcrior 

al acondicionamiento múltiple. Esta nueva et.wa es la m.1s importante del 

SAPO, porque es la rC$pOn~able de obtcnr:r, a partir de toda la infon::ación 

. rer.o9icla, los elr-Jill)ntos de juicio rwccsnt"ios y ¡·e~.lll•lidos para evaluar, co 

tTe!Jir, conducir O contJ·olar el prOCC!SO en CUr:~ti1Ín. 
·. 

· l.os clPili('lltos ele juicio a r¡r1e ~e hace rc!fr.rr.ncia· son cur·vas, cifras 

demérito (cnmo mr.diils, dispct·sioncs, etr:.), dia9l'illllélS, rclucioncs y to·.lo 

tipo cJe información condcns¡lff,l que pennitirá cvaluat· la evolución del fJI'O_ 

ce·so r.n oh~ct·•¡.1ción y r.vcntu.1lui<!ntr. tomat· dr.ci~·ionr.s en fonna autor~1~ti•:a 

('·1r·1 r.on t ro l;ll' 1 o. 

IJ\! ,1cut•rdo a lo que se ha _pi ;:nl.<':.1do c¡ucda 1.1 idc,1 de r¡ue en estos s is 

t<:mas lo m!is Íli1portante no r:s la c\d.ecci0n, el acondicion;unicnto o la "'''di 

cHin de los v.1lores, sino que por el contr·at"io, el proce~<nnicnto de los da 

lo~ oht•:nidos. [n este sentido cabe d;:stacar que, aunque la e:li1pa dl:l••t !.o_ 

lr,1nSductor·a ~Ca $Úlo Úll;) I!SP<!ciC 1ie canal d<! COIIJUIIÍC,lcionc~ entre !.15 

v;,ri,:ulcs fÍsicas y lo'; datos, se ¡·c•r¡llir.rc r¡ue C~S~il tr·¡¡Jía_je eficiEnf.c¡,:(·lllC, 

co·no SJ·I in·.kpcnclic:ntr:s, di! cu:,r.1 l'X;;cli l.ud t:<:-p::ndcr·,ín 1,15 decís iun•:s >.•::1o1 
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. das o los resultado~ obtenidos por el proces,lmiento, Y pu~>to que se hi\cc 

énfasis en el proc~s¡¡micr.to de los dato·:;, ra·síntr:sts, y no sólo elan~ 

fonn.)' parle de él:. Un .ejc:mplo serian los ~inletizadorcs dc:scfia 

les. 

·Por otra purtc, dd1e nolurse que se h~ hr:t:.ho a propósito la distin 

ción entre ilcondicfon¡¡¡nic:nlo y proccs~micnto, yiJ. que en t!l l'rirr.cr caso no 

huy una trari:;forruaci&n real. de la infonnación, en tanto qur. en el s~:¡undo, 

si la hay. En la et¡¡pa dC' acondicionanriGnlo, pot· ejemplo, se re¡,lizan las 

siguientes operaciones típica~: 

l. Muestreo y re lenCi ón 

2. Conversión ¡¡nalógica digita) 

3. Filtrado, amplificación o a tcnuaci ón 

-1. Sincroníu entre las distintas Vilriaules 

5. Medición 

Todas· esta> oper<~cioncs esl5n enc<•ntinadas principalmente a obtc:ner valores 

confiohlr.:; de lu nrr~diciún·. En la etapa dr. procc>uridento, por el tontr~rio,. 

el objetivo d(: la:; ow~rar.ioncs es muy diverso, como se destaca al IU(!qciona¡· 

al~una~ de lus m.'i~ simples de ella:;: 

l. Cálculo dr: c:slim;Jcione:; ele probilhilid.:~d 

2 .. Soluciórr tlrJ intc~r<rlr.:; y diferenciales 

.3. Correlación y convolución 

-1. Citlculo y wmr.jo de. cnorcs 

.5. 1\n¡il i5i~ c~pc~ctrill 

La m.'i:; imporlnnle dift:rcncia, entonces, que puc~dr1 ob~et·var:;e entre los 

S/11'0 y lo:; SII!J ( incluyc:rHio '' los .St•l), eil que: ios primeros lograr; condr:n:;;,¡· 

la infot1n;,ción uhl..,nid.:r, ad<:m.'ís de obtcnct·la, por lo que su utiliddd 5C i!' . 

cren:cnl¡¡ nol¡rhle:n•~ntc, dando ori~r.ri. a los si~.tem;~s aulomiíticos al t1npll'ar 

1 o:; rcc:tir~.o~. el•: 1 a pro~ t'illllir e i ún, de 1 os si~. tcura s de: cúm¡nr Lo y ·de 1 a re,rl i 

mcnt<tcicín a tr,,v(::; ele: ~clu.1dorcs que influy;rn en el proceso. 

.• 

[n l¡¡ fi!¡•Ír;' G :;e observa un di<•gt·;urr.l c:a¡ur•rr~o'itico de un· Sil· obtcnil~~ 
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Fi!J. 6 Diagr.;ma es(¡ucm5tico de un si~tr.ma automático ~cneral i~ado (SI\) 

én foma natural y ¡,or evoluCión desde cr SM. Se hu r¡u.:rido dcstacur al 

proce~amicilto COliJO el punto más iruportarrtc éel sistc,rn¡¡, por lo que se le ha 

dividido· c:n un S/rD, la r~nidud de procr~:arnir:nto ccntrul, lo corrcspondknte 

.prO!J_riJJ:lJCión y los actuMiorr:s o etapa de sal ida. 

1\dcm:is de 1 ¡, r·cal ir.;cntación, paree iera 110 h¡¡i.rcr mayor di fcrcncia entre 

el SI\ y los SIIPD, ··pero pueden hacerse notables rlistincionr:s entre la for 

m a de operación de (111~) o~ si~ tenias y entre sus objetivos,. 

Los Sfii'D son por lo 9errr.ral dedicadosy de progr·¡¡rnación más rígid~. 

en tanto r¡uc los· SI\. son rn5s flexibles, tlepr:ndcn en gran uir:dida de los r·.e_ 

cursos rlc progr·.1;1;ar.ión, tienen a su car<JO norrnalc.1r.nt.e varios procesos y, lo 

que es m5s import;Hlt.e, no d<~pc~nrlen del usuario drwontc l¡¡ ov:r·ación ni r:stiJn 

dk.t•i"rJdos para con~i<f,~ral" como su funciún ur5s ir~pol"t;rntc. l¡¡ oh~crvación o r_¡:_ 

gistro tic datos (s.1lvo, tal wl., r1n lu inforrnación a travt's de 1nonitorcs). 

Pill"cl los Sf,PD es ·r.J.ÍS irnporl;;nle el ¡wor.P~~rnir:nto de los datos o!Jleni<fos 

(~:v,1111.1ción del Jwoceso). mir.•11l:r;rs r¡ut~ p;r¡·a los Sil .son vitalt~s las c.lr.c:i 

5iour.s a !omur sol>l·C l.1s acciones futuras (control dr.l. pn,cc~o). 

La ro!Jolica r.s un cjr.mplo muy actuul r. inlcrr:~uiii.C de los·. SA, ya c;uc 

. ha pas;:cfo a ~cr un import.;r11lc irrgrcdir.ntr. dr. la indusli"Ía moik:rna, l_lcs~:rd~ 

se a ·ohr.erva¡· do'r.dc y.1 ~us influ::-nci.l~ r.con\lnric:.1S; r,ocLtks· y ·pol íl icc1s. Cn 

el si~uieutc capítulo se· anJl iz;rr.ín con mayor di~l.allc los ~1\ -_y la ¡'rJht;lir,il. 
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lOS SISTEI·If\~ f\IJT01·1MICOS Y LJ\ ROl:OTICA. · 

Con~.iderondo Jl Sfl co:no un sistr,:na cwaz de obtr;r,er dJtos del mli!,l. 

do físico, d·~ rroce5ar-lo~ áprorii.rl.,,ncnlt! P·H·a to1nr deci~iono~s ba·.~rliJs en 

ello;,. y, ¡iostcriormc,;t•,, cje~utar occioncs prcci~;a:; y definidas con el fin 

de lo!)rar cierto~ objetivos, se tiene un sisteui<1 ele! ¡¡lt¡¡ com[olejid~d. del 

que r•ucúr''' ¡:,rmci ona r:.e a 1 gUJios cj c·mpl os rel cvunl:<!~ COioiO 1 o~. si s tc;n;::; de 

control dr~ pl¡¡nl¿¡:; indu>lrí¡¡les, los vch·ículos y sondas ¡¡ulOIIIJtíca:.cmrlc_?_ 

· d¡¡s en la cxploraci6n c~;p¡¡c:ial y los rob0ts inciiJ'.trjalcs. Estos últ:iri1os 

han gcncriirlo sus [Jropi<•s ha~.e:; de análisis y dr,·,;nTollo dentro de lo que 

se conoce actualn:''n te C0111o robótica . 

. Los robots dcsluCilll entre los cjeraplos ¡¡riJcriores fundul!lentalmcntc 

porquC>. tic11•~n lu ·cupJciduú potencial de su~tituir al· ser huu,¡,no en labores 

ruti11~ria::, rcpc,t.i l iv;,~; o pc,l.i~rO~ilS, caractr:ríst ica que no es com:,,,,·t.idc\ 

por la total'itlad de lu:; dcm.'í·; Sfl que est~n princip.1lm0nte oricnt,1du:; a 

cjccut.)l' Jccioncr, qut! por su velocidad o di ficul tod no son IHmHn~mcnlc p~

sil)lcs. Tal ve1 pot· c:;la ruzón, la robóLica ~.e hJ th:$Jrr·ol1Jr.lo miJc, r~pid_:._ 

n;ciltccn·lor, paí:;cs indu:.Lr·ializados donde.la uwno Ú'' obra es car~.o c:;coJ 

sa, en dondr: importa ihlj;Ír· lo:; costos de producción por lu compr.lr:~cia i!~ 

lernucional, o en la indu·;tria'm5.s <Jvanl.urlJ, a cau~a de la compl~jidod o 

di ricul Lud que prc:;eJlta el control de sus pror:o:so~. 
. . 

En e:;lc senlido, la robótica plilntc:a un clc~afío sir.lilar a la introduc 

ción de la m~r¡uin,,, que condujo a la revolución indu:;ll·iul, por lo que es 

de cs:JC'I',,rsP. que: muy pronto ~c,a nccc~.ario advplnr~c a nucvus y muy clistin 

. la:. COIHiicioncs de OJH!raciórl de la industl'iil. 

[n lit ac:luul idad se ha te;nidu un der,ilrrollu ¡,celcr¡tdo de la rohótic¡¡ 

que puCLh! Cill'iiCLC\'Ílar:;r; en lo:; siguientes puntor, [%]: 

1. l.cnlu •lVélllcc· del control dill5mico y del disc:iio mc~cfinico en comparación 

co11 le·~ olros ¡¡•;pedo•; d!! lu b:cllulo~ía. 

2 .. J'acliidl idé<d d•: la:; n'Jl izJcioll(:s como c:ons.ecucnci¡, del ~van~e de h 

111 i cr·u·~ lec lrón icil. 

11 



3. Es un campo <.Ir. aUJplias aplicaciones y de invr.sti~oción a lar~o plazo. 

4. fuerte ir.lplllSO del df!Sorrollo motivarlo po¡· lo competencia industrial 

internacional y por las impl icocioncs mil it¡¡res y ~ubernamentalcs. 

S. Es un compo que exige la coordinación o mvelcs nacionalt;s de la in 

vestigociún, paro impulsor en forma <.lh;igido y eficiente lo tecnolo 

gia. 

los si:;tr:UJas autom5licos (y de rohótico en particulor) consideran a~ 

pcctos de di fcTI;ntcs campos y los inle~¡·;¡n en un ~o lo bloc¡ue de conocimie.r!_ 

tos. Los princip~les a~[)f!Ctos que se considcrar5n uquí son mec;lnicos. de 
' . ' 

-detecciiin; de odr¡ui~ición de datos·, de .reconocimiento, ele control, de e~_ 

numicaciünes y de p¡·ogril;,¡~ción. Todos estos cispr:ctos son vitales y muchos 

de ellos present¡¡n problemas en vías de solución, e incluso, aún no rcsucl 

tos, por lo que f,e onol izar5n por sepúrodo. 

Orientado~ h5si<:<Ha(:nte a la trocción y al 1novimir:nto, los ~spccto~ ~~~

c5nicos tic:ncn la rr:~pon'.abil·id;¡d fin.il·de lo UJMdptJl;,ción (t~r,!Jots TolJIIipt!_ 

l;uJorr:s) [=Do del_ d~:~,plillullliCnto (vr:hít:lllos explor:Hior.~s) .. Por esta ralt-n 

se cnfrenl:iÚl principolm•:nle a dos cu<':sliones: la ·irnit.,:,ciún ,Jc l_os nJi:>vimie.'! 

tos hr:cltos por brillOS ltu,n;:,nos (o a su ,uslitución por otros diÍ'P.r~ntes) cn 

lo c¡ue se refiere a la ubicación i~n P.l P.Spacio y 1 ihert~d de posición. y 

la solución del prüblcma d•~l dr.splal.;,micnto y tron:;portc de todo el siSt.~

llkl en un tcr-r•!no ·no ilplo Jlill"u_los n,P.c¡uli:;n,os tt·adicionales de tr,"ción. 

En es le íJllimo cuso (los vdticulo~ c·xplor<:•~·-.r·c•s), la soliJ<:ión no se 1'~. 
' . ' 

rece en nada a la lnnnana, es-decir, los sistl;~nas no imitan una r..~minata, s_t 

no que se d.::spl<Izan apoyados en ¡'uo•d;Js u oru~as r::•Jy_¡¡d:Jptd>lcs al_lct•r.:no 

en que se posan. Tal vez ·por· eso la rn;JnipulJción es 1n:ís atr<tctiva, ya r¡ue 

se observa en los rc•bols u;,:,11ipuludurc·s una ~t:oti'~Cu i1nit.ación· cl•.•l mo1•ifricn_ 

. to deJos brazos hum.;¡nos. No debe o 1 vi d;u·se, t.<nn¡-•oco, lj!JC cs 1 os roh .. ts ~.u_s_ 

tituycn u1Ú1 uclividad lnn::.1na m.í_s pn1ducl ha que el dc~;pl;,l~hliwto. 
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k;pccto~ .de (¡~,Lección y fldr¡ui~ición 

.. En sus· forlliJS m.1:. slmplcs, la detección y adquisición d!! datos ~é re 

1 a e ionan es trcchan;cn te con 1 os Sf.l y SAO, aunque cuando se trata de s,\ 

o de robots, ei problema no consist0 simplecn~nte en detectar y ohter.er un 
_/ 

conjunto de datos. Con. mucha frecucnciti se tr·ata de s~lcccionar de entr!:! 

Uri grupo de V<triuhlc::; la llliis siguific<ttiva, fli•ra dctenninar· .en rn~jor fO.!:_ 

. ma lo:; cleu¡en~os necesarios que servirán p¡¡r¡, logr·ar el objetivo deseado. 

l'or cs.ta rMÓII, auuquc la d!:!tección de contacto, dr1 proxirnidd, de ·formas, 

de distrihucionc~, de· voz hu;,iano, etc. sean prohlcmils resueltos en princ.!_ 

pío, es mii•. importante el recouociruieuto o análisis de .lo d~tcctado .. la 

de lecci Óll O adqu i SiC i Óll de da tos en SÍ no con:; ti tu y e re a 1 mente un obs tácu . . . --
lo seriú, aunr¡u~ los mecanismos d~ detección han progresado notablcr¡:cnt•1 

(por ejelllplo, con los arreglos de sensores) [tTJ y se han desarrollado nu~. 
vas técnicas digitales de adquisición de datos.· 

1\~.peclos de Con t ro 1 

Es indiscutible que la re~l ización de accione:; por par~e del robot 

,trae como cow;ecur.-ncia la necesidad dc.control.ir su operación. los sistc 

·mas físicos, en gr.neral, y los mcc5nicos en purticular presentan caract~ 

rí:;ticas t¡¡lc:; que obli!J<•n a considerar· diver~o~ a~pr.ctos de.la teoría del 

control di !Jita 1 r_~¡. 

Por otra padc, la acción de los Sil (y de los .robots) estS diri!jido 

no sólo a controlarse a sí mismos, sino que también a contr"Ol¡tr los procc 

sos en corisider¡,ción .. Y por· supuesto que es lóaico. que los mec~nismos de 

detección, adquisiciéin, procesamiento y reolirncntación del sistema requicr·an 

ser controlado:;. 

[] empleo gr.neraliz¡¡do de técnicas digitales, así corno de variables 

mue5trcada~. obliga también a considerar lossislcmas desde punto:; de vista. 

m5s gcnr.r,tles y .rnoderrios. 
. . 

lis pec lo~. ~de Comun i e ~e i oncs 
1 

[rrtl'lldic~ndo las corrru11icacioncs como· los ¡woccsos de transfcr~nci<! di:' 
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informJción •:ntre c1os puntos, el manejo interno de los datos rcr¡uier·c el 

uso <le tf:cnicas di~itales de.iH1<ilisis de sc~ales y de comunicaciones 1~1· 

También e5 iwpwtántc cons idcr~r r¡uc las sr.iial es se transportan l!n fonna · 

. analó~ic¡¡ tlt!sde los detectores a la etapa_ de acontl·icion;lmicnto; c¡ue cn e~ 

le punto se utilizan muchás t13cnlcas de tratamiento típicas de comunicaci~ 

nes, como son el filtrado, la modulación, r:lc.; que en ocasiones será ntjc~. 

sario la transmisión de datos o instrucciones de control en dtuacion~s de 

comandos a distancia; y c¡ue dr.pr:ndir.ndo del medio en que se· realicen las 

trijn~misioncs pue(Je ser ·uecesario el empleo de técnicas de protección de 

la infonnación rc~pccto al ruido por mt!dio de códi•JoS • 

. Por otra parte, los robots emplean profus¡Hncntc .en sus detectores t~c . . 

nicas de comunicaciones para la local"ización del entorno en que ·se dese!!_ 

vuelven, los que van dc~de. simples detectores de proximidad hasta sistemas 

cerrarlos de TV. 
.· 

11~ pr:clos de Reconoc i mi r:n to. 

Entre las funciones carat:lerístitas que tkbc:n desc:mpciiar los rohots está_· 

·su rcl,1ción. con el entorno, por lo que la dupa de detección y illlqui5·ición 

'de datos de:be ser-lo sufi·:i':ntr:nt•::ntc compleja como pura llc!Jar a dcsernpr.iiar 

. sus -funcio"ncs .1urH¡ue ~e pr•";~ntan c¡¡,;,bios en r.l mc·dio . .[~to hace que las 

. form~s de .detc~cción ~eari :·._¡.,,ilarcs a las hum~n;,s, debiendo ~.cr c¡;paccs de 

'reconoce¡• sonidos, patrones, fi9lll"ilS, cte. Sir] •:rnb.;rgo, la p;·incipal d.ifi 

Cllltild 110 f:Sta Cri laildr¡tdsicilin de l;S n¡;tos, SÍOO P.O los prOCCdÍmÍC:IIlOS.-ne 

cesarios de proccs.1micnto p.1ra rc:conor.c¡· lo r¡uc se rlcsr.a. , 

El tt·alallliento a r¡uc es $On¡ditla 1.1 infolln,lción adquirida llega a ser 

el-punto Clave del proce~.o. Las seiiales se procesan por n.;:dio de npropi.a_ 

d.1s lrans.formM.h,rH~s que f,1ciliti\n "la 1.;.r•:a del n~r:onocimir:nto. La pmlll~-

101·1lir.a !.i'!ncral se reludona cstrrdr;,m::nlc con los 1:KHir.los r:r.•plc¡¡dos para la· 

reprí!scnlacióh de lo que se clc:~.c·¡t rr:.:onocc¡· y tOn las lierr¡;rnientas lnate;;¡fiti 

cas sobre las c¡ue se ri;,;,¡¡n los r.1odclos. 

!l·;p~ctos de p¡·or¡¡·¡¡rnación ($ofi.I·:M·c) 

Al ckscritdr·~f"! el di.vJ¡-;·,;;~o1 !_:L'i1f.'l'al d.:! un Sil sr. destacó que una dr."las 
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pa.rt•:; vitales &1 sistc111a corre~.pondt: al procr.:;,,;nicnto ccntrJl, indio!idtk 

1 iz¡¡do por unJ C(JI;tputodor·a, por lr; CtJJl la pro9ra111ación se convierte en una 

. : herramienta. lnd.i~pNo:;d>,l!C P'll'•l, .. l ~ Opr:!t:iJ( íó:t.dc lo:.. 511. · En el ca:.·o dr. .16~ 
. . . ·' ' •' , . . . . 

robot~, la prr•9r<J111ación .adr¡uir:re características especiales, ya qu~ se' ha 
.ce prt:ci5o el empleo de len~u.~jes oricnt¡¡dos al dc:.r.m¡¡r,¡¡o· de la m5c¡uina 

. [1.). 

las 

La pro~ramación 
si~•J icntes :· 

l 
de los· ro!,ols cumple entonces, entre otras funciones, 

l. "Visuulizar" el mr:dio umbicnte ¡¡ tr¡¡vés del tralJmiento apropiado dt; 

la5scitüles o d¡tlo~ adrJ'.Iiridos por el sistema. 

2. "Adccuorsc ... a un dctenninudo medio pura re¡¡l izar delenr.inadas func:io 

ncs, frente a comidos que se produ7.can .. 

J. Conlrolor l;t cjr·cución de dctenHinodJ:. acciones, de acuerdo ¡¡ lo:. r<: 

qucriraic:nlo> de sus ctopils de Sill idil o de los procesos que se reqtJi_c_ 

re controlar .. 

4. Supr:rvisar la reol ización de un¡¡ ser.ur:qcia de uctividades de a~ue:rJo a 
la funci6n que rcallz¡¡, 

!;. 1\dt:Jillislr~r Óplillo;;mC·nlP. lo$ recurso:; de cálculo ·~1 des¡¡rrollJr luS dis 

tintos oper~ciones, pue:.to que: toc!J~ deben llevur~c ¡¡.cubo en tiempo 

. reul .. 

G. Coordin¡¡r l¡¡~ diferentes ::c.tividildcs entre sí, p¡¡ra qui' v~y¡¡n culr:tin<ln 

do en un~ secucnci¡, dependiente de lu o¡11.~raciún que se rcaliz,1 y de 

acuerdo a lo c¡nr~ el HtNiio ~mbieutc_v~ya requiriendo. 

' 7. 1\utocomproh;,n·.la operotiviUad de su~ diferentes purtc~· y diJ_~uostiCi:l" 

las f¡¡ll¡¡:; o mill fln)cion;nnienlt>S que se produzc¡¡n. 

Como h,1bt·.í podido nol<or~c, la cor:rplcjid,1d dc l¡¡~ funcillllCS que de)~ 

de~;crnpcii;n· lo pro~r,11it:tcitín lrunsfonn.1n ¡¡l proccsam\\~nto r.cnl'r~l cn·lo pieza 

cl;t'/(' dP ludo el sislt'tih1. Pr~cliC~riiCnlc IIO lr;,y posihilidillh~S de dCSill'l\•lLtr 

fur~cione:; do:: nirr~¡ún tipo !iÍ lil pt'O!Jl'<:ro~.1cicíro no es od<!CUud•t o cs incxisknt·.·. 
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l'as fundoni!:; m3s simples de control re~irh~n en esta p.:~rte, así· como la 

respon~¡¡l~iliclad del rr:conocimierlto, o dl~l proceso de los datos se caen en 

e 11 os • 

. De allÍ que P.S de vital imporlétnCiil reconocer que el desarrollo de· 

los rCJbols (y en ueneral de los Si\) dcpr:nde e,·, uriin medida del av<r!lcc de. 

estas técnicas y, por slipuesto, de lo que se apoyen en Lis cuc:~tiones hási 

cas del· reconociruir;nlo y del cüntrol, 

CO!ICI.lJS 1 ON !:S. 

Se ha plantearlo una estructura general de la Instrumentación Electró 

nir.a, en la r¡ue los Si\ constituycr·l el inurediente m5:; elaborado. Al mis 

.· mo tiempó, ~e h¡¡n dr:~lirca~lo lils cliferr~rrci<rs entre las parles constitutiv-as 

y se incluye a la robótica dent1·o de los SI\. E5ta visión de conjunto i!')_ 

plica también rr:túrrc•tcr que los Si\ (y la r·obótica, en p<:rticular) han co 

nienz¡¡do ¡¡ indc·pc.:rrrli<'arsc como rJ·isciplinas y que rf!unr:n en su seno a·unil se 
. . ' . 

ríe de corrocirnir:rrtos provcnir:ntcs de distintas 5reas. 

·-- .. [n la figura 6 se rncncionan como elcu;r.:ntos constitutivos de un Si\ ge_ 

net•al izarlo: un SilO, un ~;istr.·ma de procc~.~rnient.o cr:rrtral, los· actuadores y 

la compcns¡¡ción, la progr.lulación, y los l¡¡zos cl1: real irr1errtación respectivos 

de.la arr¡tiilr.d.IJI'J del Sfl, lo que tar.-,bién es aplicable a los ¡·obots. De 

be reconocerse que lodos estos elrrn2ntos ~on importantes .Y que c:n cada uno 

de ellos se prr.sc•nl.;,n los ;¡speclos que ~e han .1nal iz;tdo. 
. } 

los as-pedos mr~c.'i11i¡;os son típicos de los ucluador'es y de la coml"-'nS<! 

ción; los a~pectos de d.:leCción, de adquisición, así como álgwros de reco 

nacimiento se refieren' al SilO; los aspr:cto~ de comunicaciorlr!S y cont.¡·ol 

est5n relacionJdos r:on l.l tot¡¡}irlad del. Sil; los asp•~ctos de rr.conoci!idQn_ 

to, prog•·ilmación, control y algunos dr. cora•1nicaciones est5n vinculados t:on 

el 5islc10ra ele procc:~.arnic·nto cr:ntral y con 1¡¡ programación. Esta pcrspecti_ 
. . ·· ..... 

va pone de ¡;:¡¡nificsto·quc sc~brc ·i:~tas dos p.wles n~cae la mayor parle de la 

rc!,pons~bilidad de la opcroción del sisl·~ma, lo r¡uc bs lt'iliiSfonna en las 

lil·h i r::jlO r (JIII.c!S. 

[~C1 !Jit.uJciún lt.'IH!er.1 J ,"lgudi7,~~t·~.·~ tt c;¡usa d•~ q_uc en el futliro. h1s · 

si:,tcrn.1s de luutrol cor;rpulilrilMio lt-nd.~dn a ser retlund;i!llr's y de múltiples 
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'. 

grado~ de lih0.rtad; se mcjorcrS l¡¡ confialdlidad con el proccsa13icnto 

dislrihuid•i; se oht.t.~ndrán nt~jore:; modelo:; din5micos y cinca¡áticos para 
el control en tic:,;po rt:;ll;. se dc~unollur3n lenguaje:; orlen lados y de" 

alta cspcciuliz-lción; y se espera un fuerte avance en los sistcm~s de 

reconoci miento. 
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APENDICE VIII. Definiciones 

SISTEWI. · Es un conjunto de elementos (no necesariamente físicos) que inte_¡:_ 

accionan entre sí para lograr un det0rminado objetivo. Por ello, ante un 

estímulo (entrada) el sistema responde de una cierta forma (Sal ida) caracte 
·· rística. 

PROCESO. Es una operación continua o discreta que es susceptible de ser 

controlada. 

PLANTA. Es un objeto físico, equipo o conjunto de ellos· que funcionan ju!l_ 

tos, cuyo propósito es real izar una determinada función u ?pe ración que pu~ 

. de control a rse. · 

PERTURIJACIOil. Es una señal que tiende a afectar de manera negativa la sali 

da de un s i s tema. 

REA(IMENTACIO~ .. Es una operación que consiste en utilizar la salida de ·un 

sistema como t'efercncia ~su entt¡¡da, con el objeto de reducir la diferencia 

·entre ambos varioblcs, lo9r.-índose con ello también un mejor control de lasa 

lida por parte de la entrada en presencia ·de pcrturb<Jciones. 

SISTEi"ÜI DE COilTROL REALH1ENTI\DO. ·Es un sistema en el cutil se trata de obt_c: 

ner una relación predeterminada y fija entre la entrada y la salida, compQ_ 

randa ambas señales y utilizando la diferencia entre ellas corno medio de 

control. 

SISTE~1A IJE REGULACION. Es un sistcntJ de control realimentado cuya función 

principal es mantener la s¡¡lida dentro de un intervalo dese¡¡do, a pesar de 

las perturbaciones extet'nas o v¡¡riuciones de la .entrada. 

SISTEMA DE COfHROL DE PROCESOS. Es un sistema de regul¡¡ción en el cu¡¡l la 

sal id¡¡ se somete ¡¡ una determinad¡¡ v¡¡riación predetcnnin¡¡d¡¡ por un pro9t·on1<:t 

o itinerario. 

SISTEMA DE CONTROL DE LAI:O CERf¡AOO .. ·Es un sistema de control rc¡¡limentado, 

ya que la salida se emple¡¡ pilril afectar dircct¡¡mentc a 1¡¡· entrada, con lo , 
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cual se· tiene un lazo· cerrado . 

• 
· SISTEr1A DE COIITROL DE LAZO ADIEI\TO. Es un sistema de control en el que la 

.salida no tiene ninguna influencio en la entrada. 

CONTROL DIRECTO. Se denomina asi a los mecanismos de control que. utilizan 

la variable de salida en for~a directa ptira influenciar la entrada. ·De no 

ser esto posible, la variab.le de sal ida puede determinarse indirectamente 

a través de otras me di ci ones .. 

SISTEI~A DE CONTROL ADAPTAGLE. . E~ el sistema de control que tiene la habili 

dad de automodificarse o ajustane para compensar las variaciones no pred.~:_. 

cibles del medio ambiente o de su propia estructura interria. 

CQNTROLMOR. Es 1 a parte de 1 sistema de cont r'o 1 que produce una o rnas varia 

bles de control para alimentar a la planta en función. de las variables de re 

ferencia o de entrada y de las variobles de salida de la planta. 

SISTEI1A DE CONTROL DIGITAL DIRLCTO. ls el sistema de control que está cons 

tituido por un dispositivo digital; el que se encarga de generar dircctamen 

te las señales o variubles que uliment¡¡n a los elementos finales de control 

(actuadores). 

SISTE11A DE COiHROL SUPERVISÓRIO. Es el sistema de control, en el que los 

lazos de control operan en forma casi totalmente independiente, ya que son 

susceptil>les de ser ajustados o corregidos por la ·acción independiente de 

otros lazos de cont¡-ol (supervisores), normalmente digitales. 

COMPENSACION. Mecanismo adicional de control que permite anular o contra 

restar los efectos debidos a las fuentes conocidas de error en un sistema 

de control dado. 

CONTROL PROPOr~c 1 Oi~AL. Es un¡¡ fo r·mu de con tro 1 en 1 a que existe un¡¡ relación 

lineal entJ'l' la salida del control~dor y la scnal de error de l¡¡ entrada. 

CONTROL DE DOS POSIC!(lilES.---Es. una formu de control en la que el el-emento 

final o actuador tiene sólo dos posibles estudos, tipicamente encendido Y 
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apagado. 

CONTROL INTEGRAL. Es Una forma de control en la que la salid~ del control-ª. 

dor varía a una razón proporcional a la señal de error de entrada, o sea, 

es proporcional a la integral de esta señal. 

COIHROL PROPORCIONIIL E INTEGRAL (PI). Es una forma de control. en la cual 

lasalida del controlador responde a una combinación lineal de proporcion-ª. 

lidad y de la integral de la señal de error de entrada. 

CONTROL PROPORCIOI~fll Y DERIV/100 (PO). Es una forma de control en la que la 

sal ida del controlador es una combinación 1 incal de proporcionalidad y de la 

derivada de la señal de error de entrada. 

CONTROL PROPORCIOI~IIL, INTEGRAL Y OERIV/100 (PIO). Es una fonna de corrl··ol Pn 

la que la sal·ida del controlador es una combinución 1 ineal de la señJ-i de 

error de entrada, de la integral, de la derivada de 6sta. 
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APEflDICE IX. Real irnentación y Controladores. 

REAL I r•1E NT AC ION 

El concepto de realimentación es uno de los más importantes en el control y 

la instrumentación industrial. De hecho, la realimentación marca el inicio 

del control moderno y éste es inconcebible sin aquélla. Por ello, es impo_c 

tan te conocer perfectamente los fundamentos de la realimentación, la terminQ_ 

log,a empleada en esta t6cnica y los resultados que-se obtienen al realimen 

tar· un sistema. 

La forma canónica de representar 1 a re a 1 irnentación es 1 u que se muestra en · 

.la figura 1, donde se obser.va que la sal ida y de la planta A se hace pasar 

por el bloque B y a continuación se reintroduce a la e1.trada restándol-. a 

la entrada original x. Esto produce la señal de error e, que es i9ual a 

x-By, la que se constituye en la nueva entrada de la planta /\. También se 

observa que la salida de A se altera coi1 la perturbación d, por lo que la 

salida está dada por 

y = d + 1\ (x-By) 

v _ 1\+d/x 
i-l.+A!J ( 1) 

Nótese en esta ecuación que el efecto de la realimentación en A es difr!ren 

te del efecto en la perturbación d, por lo que se tomará d=O de ahora en 

adelante, excepto·cuando se indique. 

T onnndo d=O, resulta entonces que 

'l.= A 
X 1+/\B 

(2) 

la que se conoce como fónnula fundamental de la teoría de contl·o 1 y cuyas 

apl icacioncs llegan hasta campos tan alejados como la sociolo9ía y la e lec 

tróni ca. 

En la figura 1 debe destacarse que la planta A es normalmente activa, es 
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.. perturba e i ón d 

entrada x 
+ 

error e + salid a y 
. 

-~. . \..) .. A 
-

real imentación lly 
B 

Figura l. Diagrama canónico de la realimentación. 

decir A representa ¡¡mplificación; ll 

fracción de y la que s·.; realimenta; y 

es menor que cero,· de modo que es una 

el elemento sumador· no debe restar ne 

cesariamentc, yo que por lo general el ilmplificador A 

negativo a través de una inversión de fase. En el caso 

i nes tabil i dad del sistema. 

proporciona 

que AB<O, 

el signo 

se tiene 

T<:11nbién conviene destacar ~1)e la perturbución d a la salida del amplificador 

A. es equivalente a una perturbación d/A a la entrada de éste. De la misma 

foma, una perturbación d1 en el interior de A es equivalente a otra a la 

entrada de valor d/A1 , o a otraa la sal.ida del valor d1/\2 , donde 

A1.ri2=A señala el punto de influencia. 

Los efectos de la realimentación en el sistema pueden resumirse en tres elemcn 

tos principales: 

a) Reduce la distorsión. 

b) Estabiliza la ganancia 

e) Mejora la relación se~al o ruido para idénticos niveles de la se~al de 

salida. 

Para considerar el primer caso, supóngase qu[ 

da por la distorsión del amplificador A. A1 

A d 
y = J+Aif X + 1+1\lf 

.j representa una señal gene¡·~ 

·,.:alimentar se tiene que: 

( 3) 

En esta última ecuación se observa que d aparece disminuida por un factor 
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1+/\B>1, con lo que se demuestra que la distorsión disminuye con .la realimenta 

ción . 

. Por otro ludo, el segundo efecto anot¡¡do puede considerarse al defi-nir la se!!_ 

sibilidud del par5metro M del sistema a las variaciones del parámetro n, 
M 

Sn' de la siguicnL forma: 

SM _ dM/M _ d ln M 
n-Cínlñ-dlnn ( 4) 

Este factor describe la razón de la variación por unidad de ·M a la variación 

por unidud de n. Entonces-se tiene, por ejemplo,que 

s(y/x) = 
1\ . . 

d(y/x) 
d A 

1\x _ 1 
y- T+Arr (5) 

Esto sirgnific¡¡ que una Vur'iución de 1\ tiene muy poca influcnci¡¡ en y/x 

[5·¡ A éambia -~ 1%, y/x se modific¡¡ apen¡¡s en un 1/(1+AI3)iJ. 

L~ relu-ció<~ entrudu sal id¡¡ (y/x) se ve más afectuda por lus variaciün•:s en 

B, y¡¡ que 

. s(y/x) - {\[] 
B - 1+/\G (6) 

Como /\[]/(1+/\U) ~ 1, _ si. /\B.» 1; debe suponerse que B es un f¡¡ctor sobre 

el· cual se tiene mucho control o que no es susceptible de experimentar vari2_ 

cienes irnportuntes. Esto es correcto en ]¡¡ real idud ya que B=1 o bien es 

une~ relución de resistencias que es muy estable. 

El último efecto ¡¡notado, correspondiente a la mejoríu que experiment¡¡ la r!:_ 

]ación señal ruido puru idénticos niveles de la sf'ñal de salida, se apreciu ¡¡] 

considerur que la señal d de la figura 1 es el ruido agregado, pot· lo que 

según la ecuación (3), el ruido aparece dividido por (l+AB), al igual que 

Ax. Como el sistema sin rcali1i1cntación. tendía una salida dada por 

y = 1\x + d ( 7) 

. ' 
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resulta que para idC:nticos niveles de ~al_ida, la señal de entrada es mayor 

en el caso realimentado y cómo d se manti•">~ const1nte, la relación señal 

a ruido es mejor l/(1+!\13) veces. 

Los tres factores a na 1 izados, que pueden interpretarse como beneficios obÚnj_ 

dos no son les únic0s. R2cuérdese que en circuitos electrónicos de obtien~n 

mejorías en las impedancias de entrada y de sal ida, así como en el aricho de 

banda del circuito. 

Sin embargo, entre las desventajas importantes que pueden mencionarse están 

la disminución de la ganancia, ya que 

(8) 

y los efectos del retraso de la señal, que puede provocar inestabilidad, oscil~ 

ciones, sobretiros, etc. Cuando estos e·fectos son tolerables, la realirnent!! 

ción s iernpre acarrea beneficios. 
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RESUMEN 

Este trabajo presenta un sistema mínimo de microprocesador constitufdo por 

los siguientes elementos: 

1.- CPU . 

2.- Memoria RAM . 

3.- Memoria EPROM 

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

5.- Un puerto serie 
' 

6.-. Ocho puertos de entrada analógicos 

7.~ Dos puertos de salida analógicos . 

El sistema es manejado por una microcomputadora através del puerto serie -

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

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

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

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

diendo de la microcomputadora empleada, facilitárdose así el desarrollo del 

software para el sistema que fuere necesario en una aplicación específica-. 

del mismo 
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I NTRODUCC ION 

"·· · .. ··En la figura'·! se· muestra"ün· diagrama de bloques simplificado del sistema -, 

mínimo de microprocesador que de aquí en adelante se denominar.á SIMMP-1; -

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

microprocesador que apareció hace varios años en el mercado sigue siendo a-

la fecha sumamente versáti.l para las aplicaciones hacia las cuales esta 

orientado el S!MMP-1, además de que su costo es actualmente el .más bajo en 

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

croprocesador fácilmente acequibles en el.país . 

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

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

crono (USART) fabricádo por lntel. Al inicial izarse el sistema el puerto -

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

pudiéndose mediante un comando enviado por la microcomputadora,cambiarlo a-
. ' 

1200 bauds. 

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

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

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

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

hardware relacionados con el SIMMP~l y la microcomputadora empleada para ca

mandarlo; así como también un ejemplo de aplicación del sistema . 

PAGINACION. DE MEMORIA DEL SIMMP-1 

En la figura 2 se muestra el mapa de memoria del S!MMP-1 
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ExPA N s ION FuruR" 
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DE MeMORIA 

SIMMP-1 

Puede apreciarse que la paginación está hecha en bloques de 2K bytes pudi é~ 

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

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

de memoria; 2K bytes de RA.M situados de la dirección 2000 a la dirección -

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

quedando disponibles 12K bytes de memoria para expansión futura . 

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

grado 74LS138 como puede apreciarse en la F' 1 g. l. 



PAGINACION DE ·PUERTOS 

En la Fig, 3. se muestra el mapa de puertos del SIMMP-1 
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Se observa que se dispone de un máximo de 32. direcciones asociadas con pue~ 

tos de las cuales,·la 14 y 15 están vinculadas con las direcciones de contro1 

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

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

que los dos puertos paralelos de salida están. vinculados con sendos convertl 



tidores digital analógico; las 26 direcciones restantes pueden usarse en 

expansiones futuras del SIMMP-1 

·. ·.La decodi fi caci ón de puertos se 11 e va a cabo me di ante dos circuitos i nt~. 

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

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

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

decodificadores el sistema mínimo puede contar hasta con ocho puertos . 

RELOJ. 

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

la señal correspondiente se muestra en la Fig. 4. 

• M HZ +S V 

1 ., .o. 
1 K 1 K 33 o 

1/2 LS 7• 

CK a 
CK. . 1/6 LSO• 

1/6 lSO• 1/6 LSO• 

-o a 

FIGUR" 4 CIRCUITO EMPLE.t.DO. P.t.R.t. GENER"R l" 

SEN"l DE RELOJ DEL SIMMP-1 

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

cuitas digitales convencionales que dividen la señal de reloj original de-

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



que ·el puerto serie·'·pueda'' s·er programado por software para poder traba- , "·, 

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

CIRCUITO DE-RESTABLECIMIENTO ( RESET 

El _circuito para generar la seAal· d~ restablecimiento ( Reset) en el --

SIMMP-1 se ilustra en la Fig. 5. 

+- S V . 

10 K 

1/6 LSO~ 1/6 LSO~ 
1 K, 

lm F 

F .1 G U R A 5 CIRCUITO DE REST/l.BLE~IMIENTO 

PUERTOS PARALELO DE ENTRADA Y SALIDA 

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

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

integrado 74LS373 resultando as, el costo de los puertos más etonómico -

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

un circuito integrado de alta escala de integración como el ·_8255 fabrica 

do por Intel . 

.·;,·· 
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En la Fig. 6 se ilustra el circuito correspondiente para realizar un pue.!:_ 

to paralelo de sal ida; en la Fig. 7 el correspondiente a un puerto de en

trada. 

CIRCUITO ADECUADOR DE SEÑAL 

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

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

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

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

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

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

de_ 1 as seña 1 es de entrada sea diferente se pueden emp 1 ea r circuitos de "

atenuación o amplificación antes del adecuador de señal correspondiente . 

100 K Al CONVERTII>OR 

.A,.::.Q,J, ••.• -•. 7 

lO K 
ANALOGICO- DIGITAl 

- 1 2 ., 

• 

FIGURA 8 e 1 RC U ITO- ADECUADOR_ DE $EÑAL 

DE ENTRADA ANALOGICA 



- lU -

CONVERSION .ANALOGICA DIGITAL 

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

cuito integrado ADC0809 ·fabricado por National. Trabajando con un reloj 

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

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

correspondiente 

SOFTWARE BASICO,EN EL SIMMP-1 

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

en un programa grabado en la EPROM, dicho programa recibe .de la microcom~ · 

putadora ·una cadena de bytes que integran un programa en 1 enguaje de má--. 

quina de 1 Z-,80, autoej ecutandose e 1 mismo una vez que se ha terminado. cte.

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

que se ejecuta automaticamente al restablecer el sistema o bien al energ1_ 

zarse el mismo. 

Al bajar al SIMMP-1 un programa, la secuencia que envía la microcomputadg_ 

ra es la siguiente: 

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

racteres que siguen representan a un programa para e 1 mi croprocescrlor 

Z-80. 

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

la dirección final del programa a bajar . 

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

bajando . 

Cabe señalar que en esta primerá versión del SIMMP-1 no se manejan interruQ 

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

zona de memoria que deja 1 ibre las localidades correspondientes que pudie-

ran requerirse programar a futuro al trabajar .con interrupciones 
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SOFTWARE EN LA MICROCOMPUTADORA 

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

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

aplicaciones hacia las cuales esta orientado el SIMMP-1, dicho lenguaje

es adecwi.do. En el programa básico se manejan dos menús uno de comando

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

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

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

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

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

5.- Editar programa. 

6.- Definir baudaje . 

7.- Terminar la.sesión 

.A continuación se describe brevemente lo que acontece al seleccionar cada· 

una de las opciones del menú de comandos 

OPCION UNO 

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

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

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

dora las direcciones en forma sucesiva debiendo el usuario introducir cada 

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

asigna a cada di~ección una viriable de tipO ~adena ( String ) que represe~ 

. talo que ha de almacenarse en las locaciones de memoria correspondientes

del SIMMP-1, de esta manera la cadena de bytes que representa al programa

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

integran el programa. 

OPCION DOS 

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

nombre del programa a tomar de disco y la unidad correspondiente. Una vez 
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que se ha ejecutado esta opción~la cade~a de.bytes correspondiente ~1. 

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

sultante al de la opción uno. 

OPCION TRES 

Medi.ante esta opción el arreglo correspondiente a un programa determi

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

y final ~correspondientes . 

OPCION CUATRO 

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

un programa para Z-80, así coino también la cadena que lo constituyen. -

Una vez que el programa es bajado se autoejecuta . 

OPCION CINCO 

OPCION SEIS 

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

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

.300 y 1200 

OPCION SIETE 

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

crocomputadora . 

El mena de edición ·consta de cinco alternativas a saber: 

1.- Insertar bytes. 

2.- Borrar bytes 

3.- ·Listar . 

4.- ~ Cambiar bytes 

5.- Continuar 

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

·Esta alternativa;:permite insertar.·instrucciones en lenguaje,de máquina-r, 

en un programa en el cual este trabajando el usuario· 

ALTERNATIVA DOS 

Mediante esta alternativa el usuario puede borrar instrucciones del pro

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

ALTERNATIVA TRES 

Para: poder 1 istar todo un programa en lenguaje de máquina para Z-80 ó una 

parte del mismo se emplea esta alternativa. 

ALTERNATIVA CUATRO 

Está. alternativa permite cambiar una o varias instrucciones de un programa 

·para Z-80 con el cua~ se este trabajando 

ALTERNATIVA CINCO 

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

las siguientes acciones: 

.1.- Editar. 

2.- Retornar a menú principal . 

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

acción 2 el us~ario retorna al menú principal 6 de comandos. Cabe sefialar

que una vez que se ha ejecutado cualquiera de las opciones la 6 del menú·.

de comandos, e 1 submenú descrito en este párrafo aparece nuevamente . 

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

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

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

mandarlo. desde la misma basta que dentro del programa en la microcomputado

ra se genere el arreglo que contiene la cadena de bytes correspondiente a -
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un programa en lenguaje de máquina para Z-80que realize en el SIMMP-1 

el accionamiento requerido _por el programa en la microcomputadora, pa

ra lo cual se requerirá que el programa en la microcomputadora cuente

con la subrutina correspondiente a la opción cuat'ro del menú de coman-

dos 

EJEMPLO DE APLICACION 

Los posibles ejemplos _de aplicación d~l SIMMP-1 son mucho~ y muy varia 

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

rado como hardware auxiliar de un programa en la microcomputadora Me 

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

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

.respu·esta en frecuencia correspondiente es desplegada en la pantalla -

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

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

qúe de aquí en adelante se denominará Bodimétr:o de una década (BUD) o 

Como se aprecia en 1 a figura, e 1 VCO emp 1 ea do barre un rango de frecue'!, 

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

va 1 ts o Dado que la salida analógica del SIMMP-1 varia en el rango de-

O a 305 volts, se requiere un amplificador de ganancia 20857 para poder 

lograr el rango_ de barrido requerido por el VCO. Es conven-iente señalar

que tanto el veo como el amplificador de rango. requerido se encuentran 
~--· 

en un solo ~párate comercial fabricado por la compañía BWD ELECTRONICS 

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

leccionar la ·frecuencia inicial de la década de barrido que se desee. 
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EN FRECUENCIA DE UN SISTEMA, CON REGISTRO EN El 

OSCILOSCOPIO y PAN7ALLA o' MICROCOMP. EMPLEANDO EL SlMMP-r 

·.El programa correspohdiente en el SIMMP-1 que se ha llamado CVOl efec-

tua las siguientes acciones: 

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

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

analizando. 

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

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

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

que el usuario efectue físicamente el cambio menc.ionado 

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

de frecuencia, para lo cual.el SIMMP-1 pone sucesivament~ en un puer 

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

en el puerto analógico de sal ida correspondiente ( SAo ) aparecerá-. 

la rampa de barrido requerida por el amplifica dar de rango. Para -

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

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

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

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

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

11 e nado de la tabla que contiene 256 puntos de la magnitud de la -

respuesta en frecuencia del sistema analizado .. 

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

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

r'ida. Una vez terminada la transferencia, la microcomputadora des

pliega una gráfica ilustrando dicha respuesta 

e) La tabla de respuesta en.frecuencia es reciclada en el puerto analQ 

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

en un osciloscopio. 

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

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

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

. más las rutinas necesarias para interaccionar can e 1 programa CVC01 _.;_ 
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que se ejecuta con el SIMMPc1 . 

·En la Fig. 11· se muestra.-la ·gráfiCa desplegada en la computadora corres 

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

12 . 

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

ecualizador gráfico de audio . 

. Mediante análisis convencional de redes pue_de demostrarse que dicho cir

cuito puede presentar una atenuación ó amplificación de 12.5 decibeles a 

una frecuencia de 5.486KHz. La máxima amplificación se logra cuando K=O. 

Para obtener mediante el sistema de la Fig. 10 la ma·gnitud de la respue~ 

ta én frecuencia del circuito mostrado en la Fig. i2 sé procedió de la si 

guiente manera: 

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

1000 Hz . 

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

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

d) Se ejecuta el programa ·en la micrócomputadora que usa .el sistema --

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

e) Una vez ejecutado el programa correspondiente en 1 a mi crocomputadora, 

se obtuvo la gráfica m9strada en la Fig. 11. 

Como puede apreciarse, los valores experimentales obtenidos para la gana!:!_ 

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

teóricos mencionados. Esto puede deberse a que el circuito anal izado fue 

construido con elementos que presentan una cierta tolerancia en sus valo

res nominales; 

En la Fig. 13 se muestra .la cu~va de respuesta en frecuencia teórica del-
r 

circuito de la Fig. 12 
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Figura lJ:Respuesta en frocuencia teorica del éircuito de la figura 1Z 

Cabe señalar que el sistema BUD descrito anteriormente se alambró exprof~ 

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

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

analogicamente con los naturales problemas que esto implica . 

Actualmente los autores trabajan _en el desarrollo de un sistema que analj_ 

ce respuesta·en frecuencia ampleando un generador de funciones monolítico 

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

para que el SIMMP-1 pueda controlarlo digitalmente 

~--- ~ ·· CONCLUSIONES 

Como se ha ~preciado en el presente trabajo las posibles aplicaciones del 

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

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

ra de linea en una·microcomputador·a empleando un lenguaje de alto ·nivel. 

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

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

e) Instrumentación electrónica empleando microcomputadoras y micro-·· 

procesadores . 

Si bien se trabajó en·este desarrollo alrededor de un microprocesador 

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

do microprocesadores más evo 1 uc i onados ta 1 es como e 1 8086 de In tel. y 

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

nueva versión del SIMMP-1 basada en alguno de_ los microprocesadores -. 

mencionados anteriormente 
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Toda y, microprocessofs are used in everything trom microwave ovens to autoniobiles to home 
- . computers: They've come a long way in a few shortyears. 

:-;A:'\.! ES LIKE l::-<"1\'AC A;..; O E:-;!AC HAVE ~IY

sticaJ connotaüons· fOcsome of us.- Vi 7 

sions of hugl! rooms filled with glowing 
tube"S and p~ilched.cards dance bet'ore ou'f 
eyes. and our ears ñll wilh the all:pervad
ing munnur of rhassive aif·conditioning 
systems. We remember staring awe
struck as those giant compl.Üers fle:~ed 
their electronic muscles to produce 
_printed portraits of George- Washingwn. 
(Wow~-Editor) 

Those machin~s aren't really pJ.rt cif 
microcomp~te:r history-they're part of 
its pre-history. Miaocomputer history 
really began on~. day in the early 196()"s 
when Jack Kilby of Tex.a~ lnstruinents 
made the tirst intCgrated circuit. After it __ 
\l.'aS shown that an entire circuir could be 
fabricated from a sinele solid chunk of 
semi-conductor material. ttie stag'e waS 
ser for the deve!Opment of the micro
processor. But thingS didn "t really take off 
until the early 1970's. 

ROBERT.GROSSBLATI, CIRCUITS EDIIGR 

Severa! importani- en~~ts occurred iri. 
1970:. 
• The developrnent of Large Se ale /mé
gration (LSI) techniqúe~ made it possible 
t6 fabricare a complete ciicuit on a single 

· piece ·of silicon. · 
• _ Memorv technoloev matured to the 
point thaÍ standárd-PrOducts becaine 
widelv available. . 
• A huge market opene_d up · for hand
held calcularors. 

A vear later Intel introduced a ~eneral
pur¡}Óse IC thatAid just about everything 
nece-ssary needed to support calculawr
type operalións. Intel c::tlled that_IC the 
4(){)4; it hada four-bit data path. and it was 
the first micropioC~ssor. · 
::--·First generation micr~processors were 
desigñed .for specific applications. The 
4CX>4 was desiened to handle calculator 
logic. and the eight-bit 8008. introduced a 
ye:ir _later. was designed to control an in
telligent terminal. 

Intel's IC:s wert! desí2ned at a time 
when n:temory was wry {xpensi,e. Con~ 
seqUently. from th~ bc-giilning. their mi
croProcessurs rC:!it:d ht:Jvily on intc:mal 
re2ister-. to stnft: and transfer data.· As 
;o,h"Own in Fi!:L l. ttÍe 80Ü8's si.x Storage ·· 
reg.isrer~ :m: ~ight bits wide. and the prÜ
gr~m (Ounter is founeen bits wide. That 

Tiniited the 8008 ·ro 16K of directlv ad
tlress~hle mef"norv. Further. · the inÍernal 
srack is onlv ·seveñ wurtlS deep. Thar's fine 
for a c~mtrÓller. but it reilly limjtS use of 
the ~OOS as a (Ompula_ 

The microcompmer industry · really 
carne into its-own with the second 2enera· 
lion of mi~.:ropmceSS<'rs: (ntel's 8080 and 
~1owrob's 6~00. Ahhough both are mi
croprocesS<)rs. their" dc:sign philosophies 
are iadicallv diltúent. > 

lntel incTea:kd pü"-er in the 8030 by · il 
movin2 the sta~k itsclf to t:.\temal memo- ;= 
rv. and bv eivinl! it a si_\teen-bit sud. 
Pointer. A-s s~howñ in Fig. 2. the SOSO alsLl "' "' "' 
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FIG. 1-THE F!RST S-BIT MICROPROCESSOR.Inters 8008. hadan interna! seven-byte stack. an·d it was 
lim!t~ to 16K bytes o~ memory. - · · · · 
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1S.BIT REGISTE AS 

FIG. 2-THE FIAST GENEAAL-PUAPOSE MICAOPROCESSOR. lntel's 8080, fe_atur~s- an _eight·bi~ 
· 'accumulator and three general·purpó'se sixteen-bit registers'. 

ACCUMULATOR A PROGRAM COUNTEA 1 
ACCUMULATOA a 

ST ..\CK PQi.'H::A 1 
.\RITHMETIC LOGIC 

1 STATUS FLAGS 
.-\ODRESS I"OEX 

1 INSTRUCTIONS 

8-BJT REGISTE AS 15-BIT REGISTERS 

F!G. 3-MOTC?ROLA'S _6800 emphaslzes quick memory access at the expense of f~w interna! re9isters. 

has three si:Úeen-bit ieiüsterS in addition 
to the program couiltcr~ which wJ.s_itself 
increJ.sed tó sixteen bits. That gave the 
sOso the caPability of aúctressin"g lhe now
farriiliar 64K of e.xt.::mal memorv. 

\lotorolá;s 6800 was ·desi2ried alon!! 
diflúeri{ \ines ·a!tO!ll:!ther. lnsiead of em':. 
phasizing interna!- regis_tcrs. t~mporar)' 
dala storage· occurs in externa! memorv~ 
and th~ micrÜprocesSor h.os only enouih 
registerS t6 keep trae k of \vhere things are. 
Other thari the_ prima!)· and secom.Jary ac
cumulators. the 6nlv ··Jara"' re!:!ister in 

- the 6800 is an iridex r"ei!i!-!ter rhat iS used as 
a counter~ and toJo i;dexed me;: mor-/ ad· 
dresSing. The 6Soo·s internar struct~re is 
shown in Fig. J. 

Then: are advantaees arÍd dis:Jdvan· 
tages to both design philusophics. For ex

(./) · ample. the 6800 must access memory 
~ much more.often than the 8080. but it cari 
O do that much more rapidly than the 8080 
~ can. But by far the most imponant con--
~ sequence of the differerice in-those IC"S is 
Lti in m·erall me·morv onzanization. 
ó To the 8080." all,addresses are the 

~ 
a: 
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same-it takes the same amount of time 
to access a~y location in itS MK rJ.nge. 

.:\!so. the processor goes ~o location opóo 
for its tirst instruction after pü\\Cr up and 
ilfter reset. 

The 6800. on the other hanJ. has a 
special set ot" mo-byte ··zerO poge·· ~d· 
dressing inslructions that al!ow page 
zero-the tirst ~56 bvtes of memorv-w 
be accessed rapidly. Ál.l ot~~r i~Jr~·s:-> in
stfuctions are three bvtes Ion~. That 
makes zero~phge real ~:-.tate \al~able
the microprocüsor can address pag.e zero 
loc:HionS in l\\Ú-thirds the time it can ~d
dreSs local ion~ in Üther page;:s. Since zerú
page address~s :Jn:·._ in a scnse. the 680()"~ 
·substitute for registers. the operoting sy~
tt:m iS put at ·the ·rop of memory .. When a 
6800 is tirsr powered u p. it goi:..; to aJdre~s 
FFFE for it~di.rst in~truction. 

The i\.lutorola and.lntd desi2n philnso
phies have shaped _tht!.architect~ur~s ófjust 
about ·all midoprocessors that have I(JI-_ 
lpwed. dm...-n to the l_atest si\teen- and 

__ thiny-two·bir microp~cessors. 

CP/M 
fn 1973 the microcornputer industry 

was rather Jimited. FirSH!eneration mi
eros like the Altaír and the lmsai smred 

J.t!;J nn p;.~pr.:\ !;.~~ or c;.~~sr.:ttr.:-.. Fltlp~ 

JhJ.. ,Jri\t::-. had ju:-.t hcgun hl ~ippc;.~r \\hcn 
( ; .. ~- KilJ: .. lil. a ... :on:-.ult<Jnt v.urktn~ tú· 
l~u~l. Jc\do~J CP \L~ o~~~ OrXd1i"n~ 
.\\ ~r~ :n 1 DOS 1 inr lntd"-; :-;oxo. \\"ht.'n .. lm
~~~ li...:~n:-.r.:J CP \1 anJ he~~~~ di~lribüim~ 
it: thr.: homc •. :un1pu1cr mJrk~t- ..:.\plllj~J~ 
Sin(L" CP \1 \\:J~.ju.-..1 abllut thr.: onh· DOS 
;J\";.~ibbk. !he xtJso h~L"<lffi~ the "micf,)
rrnú:"\SOf of Chllk~ fof rilO~{ homr.: C{)~
rutas. 

Br.:c;_¡use 1Jf thc populariry of CP \t. any 
hcir to th~ ~08()"s thronc \\ouiJ ha\ e ·ro 
ha\C an instructjOI) set comp.atible wi[h 
that microprocessor. ·since most of the 
:'.Pflware .ivailabh: fÜr home computers 
\\:.t:' ...:Oiled in th~ 80Htrs native tongue. 
micrnproces\or manulacturers realized 
that- it was a matter of simple econorriic 
suf\·i .. ·al ro make sure that such software 
v.oUid run on any new microprocessor. 

Bv the time that the second 2enerarion 
· of rn.ic_roprOcessors began windlng dov.·rl. 
the hom~-computer marker was ~n eco

-nom.ic rea!irv. CP:~I2ave birth 10 a varierv 
~){ sophisti~ated. sy_Srems-progr::~mming 
languages. and user-oriented applic-.Hion 
programs began rO rill the markct. That 
caUSed more CP!~I computers to be sold 
and more programs 10 be written for.them. 
Thcn. when majar m:muf:.Jcturers !ike 
IB\1 and Xero.-..: began adopting: CP'\f for 
use in their products. thc stage \\JS sct for 
the binh of the third generar ion of micro
pwcessors. 

lntel introduced the 8085. an imorove:.! 
\·er~io_n of its 8080: and then upgraded 
that with the 3085.-\. The oiJ SOSO re
quired rhree \\.1ltag:es to operate: ~ L!. 

--:- ~ anJ -5. ·The 8085A required only 
-:-5 \"Olts. and a much ~impler cloCk cir-

·.::Uit now suiticcd. In addition. a series of 
n~w \nl~rrupt and l., O signals ·were tied ro 

· varivu:-\ pins l)n 1h~ IC-in an JttempL 
perhap~. to simplify the comple.'l'.: lrO set
up 1Jt" tht: ~080. 

l"i"lfortunarely. (me! paid a. high price 
lo_r thal in_(re:!st:d rk-..:ibi\iry. BecJUSI! they 1 

JcJi .... ·Jted so many pins to 1:0. Jnd h<!
...::~.u:-.c they rem;_¡ined lm:ked toa standard 
r\~~-pin pacbge. the data bus had to bl! 
multipkxeJ with the IO\\er ~ight bits of 
th~ aJJress bus .. --\nd th'-lt mean! that the 
~~~~5 \\nuld .alwa\·s nced e.-..: tema! btch
ing . .-\ hig gript: \~·ith thc 80RO was that it 
rt<..:i:d~J .._.,Ir~• ... urp11rt IC\ lan H22-l- Clnd 
G .... ·ncrat11r ;tnJ :.m S22S Sv.-..t\!111 (llnlrol
le"rt: anJ :-.in~.:e thl! XOX5 "aiso nceJed at 
le:t~t an !.!l!!hi-bit lah:h and sorne decod: 
in-:;.. the XO~~) n.:\Cf ht."\.."an1t:-aS popular· as 
lntcl had ho~J. 1--hlv.cvcr. a C\IOS Vt!r

~illn beca me available · rdath·dv earlv; 
TanJy u~ed it_in thcir pún:Jble co~lPI:lle~. 

· anJ 1hat prc-.:e"nted it from bccuming total
lv llh:-o,.:un.:. But f"!rhap~ the real re;.~son for 
ii~ lukcwarm rcn.~ption was that il was 
introducl!d thn:t: years after the Z_80. · 

Zilog's zao 
From tht: momenl it ~ppeared. the Z80 
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AG. 4-ZILOG'S ZBO hils the same registers as the 8080, but it proVides a dupllcate register set'for 
quick response to-interrupts. · 
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FIG. 5--:-MOS TECHNOLOGV'S 6502 has no general-purpose 16-bi_t registers, but it has the "most 
Hexible ciddressing schemeS ot all the early eight·bit processors: 
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AG. 6-MOTOROLA'S 6809 was intended lo bridge· the 8116--bit gap; bu! it never really caiught on. in 
spite Ot its having sOrne really powerful features. 

was a winná. lt incorporated all rhe 8080 
instructions as a sub_set i?f its own greatly
expanded instruction set. And thar al
lowed ir to run ·al! the exisrine 8080-ba.o;ed 
software. In terms of hard~are. the Z80 
was designed according to rhe Intel phi
losophy. Zilog maintained the register 
struCrure of 1he 8080. but also added a ser 
of ahemate regisrers that duplicated the 
main se t. as shown in Fig. 4. The alternare . 
registers allow an increase in processing 
speed because. during an intcfrupt, the 
mai~ registcrs can be swapped with the 

·alternares by using a fast one-byte ihstruc
tion. 

Combined With the other advantages ir 
had over the 808(}.,--a single supply:volt
age and a simple clock-the Z80 became 
rhe upgrade for the 8080. lt had built-in 
features that required eXtra IC's in an 
8080-based system. The Z80, for e.am-

pie, can refresh dynamic RAM IC's auto
matically. 

One interesting point about the Z80 is 
that. ":hen it was tirst introduced. Zilog 
believed that the hu2:e new instruction set 
would be responsibie tOr most sales of the 
IC. As it tumed out. 8080 code had be
come che sranqard. and the Z80's extra 
instruclions were. for the most part. ig
nored. Intel. on the other hand. shówed 
awareness of that need for compatibility. 
because thc 8085 added onlv tWo instruc
tions to t~e 8080's repertoi~. 

. The 6502 
In 1975 MOS Technology introduced 

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

M.icroprocessor Speed 

How fast a program runs an your com· 
pul~~ .depends on more !han just_ its 'ctock 

·speed. The ciOck freqUency determines 
mccroprocessor speed, butthe tnstruction 
se!. as v..ell as the way a program is writ· 
ten,determine how fast a program runS. 

Most al a mJcrop~ocessor's time is spent 
accessing locations in your·cQmputer's 
memory. and t~e instructron that tefls the 
microprocessor tOdo that can be two, tour 
or even' more bytes long. The overan 
spéed of your computer is a tun'ction of 
how many cycles_ of the system. clock it 
takes ro complete a particurar.instruction. 

A computer running at 8 Mhz will_cofn.:. 
plete a lour-byte instructiori Ú1 e:ic:act!V the 
same rength of time that it takes a 2-MHz 
computer to complete a one-byte· instruC

_tion. Overall program execution speed, 
therelore, depends on how much the mi
croprocessor has lo do and hoW quickly it 
can do it. The same program· rurining on 
tv.-:o computers with different miCro
processors will "undoubtedly run at twO 
different speeds. Which runs faster de
pends on what the program is askiñQ the 
microprocessor to do. 

Sorne microprocessors have instruc
tion sets that are quick at number crunch
ing, while others are better at memory 
access. In general, microprocessórs_ with 
interna! registers, like the zao. are better 
at number crunching because they have 
ene-byte_ commands to manipulat_e regis_
ter data: Miáoprocessors like the 6502, 
on the other hand. which do mostthings in 
memory, access that memory qUicker 
than the registei'-oriented type of mtcro
processor. R-E 

6502 ior from thc 6800 w;;¡.s ils design 
philosophy. Tht; 6502 is a top-<joWn prO
cessor: its strength i_s iil powerful.address
in2 modes. rather than a lot of interna! 
registers .. ~mong its advantages over-the 
6800 \l.-ere: on-.IC dock genernto'r. an im
pro,:ed irlstruction se t. ~new · addressing 
modes. faster access 10 the stack. and · 
built-in BCD arithmetic. 

At first gJance. the 6502's architecture · 
might looi like a s(ep backward. As 
shmvn in f-ig. 5. !he sixteen-bit index·regi
sterof the 6800 was split into twoeight-bit 
registers. :.md the stack pointer is only 
ei~ht bits wide. That limits the stack to 
256 bytes. but the designers of the 6502 
decided that a 256-bvte stJck Í'\ more !.han 

_adequJte for m'Ost a¡jplicatiOn~. By limit
ing its tength. it could be pl~ed in a 

· dedicated arca of memorv (100 to IFF). 
And that Jllowed the stack to be accessed 
very_ yuickly. which lncreased 0\lerall.e~

.. --·-: .. ecl!(i~n speed. Splitting the index register 
--.. allows both halves to be used indepeñ

dently for sorne .very powerful indexed 
addres~ing moJes. -- · 

\'lhat saved the 6502 from obscurity 
w~ being chosen as the microprocessor 
for the Apple, Atari. and Pet computen;. 
The huge successes enjoyed by lhose_ma-

.. , 
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INSTRUCTIONS 1 ACCUMULATOR HIGi-1 ACCUMULATOR LOW 

INSTRUCTIO'iS 2 C HIGl-' C LOW 

lNSTRUCTIONS 3 INSTRUCTION 0 HIGI'I 0 LOW 

INSTAUCTIONS ~- STACK ;·_,"1,;•, ·- ... 
INSTAUCTIONS S ,, "INSTRUCTIONS s· 

INSTRUCT10NS 

~-L~--~~8~HI~G~H~.-~. ~-~-~~~~8~L~O~W~ __ J 
8'16 aiT REGISTE AS 

S,l,SE PQINTEA 

SOURCE IN OEX. 
OESTINATION INDEX 

CODE SEGMENT 
DATA SEGMENT 

STACK SEGMENT 

EXTRA SEGMENT 
ARITHMETIC'LOGIC 

PROGRAM COUNTER 
... STACK POINTER 

ST,).TUS FLAG$ 

16 BIT REGISTERS 

AG. 7-INTEL'S 8088.·86, workhorse of the IBM PC, provides one-megabyte memory addressing 
through lhe use of segm~nt registers. 

ARITHMETIC LOGIC 
STATUS FLAGS 
INSTRUCTIONS 

16·81T REGISTE AS 

;¡ 

·~J 
· ADORESS 4 

~ 
AODRESS 

DATA 1 

DATA 2 

DATA 3 
O .!ITA 4 

OAT A 5 

DATA 6 

DATA 7 
DATA 8 

32·BIT REGISTERS 

AG. ~MOTOROLA'S 68000, he'art of Apple's Maclntosh, is j:nobably the most powerful sixteen-bit 
microprocessor on the market. 1 

chines transformed the 6502 into one of 
the few si licon superstars. 

The .fourt~ generalion of micro
processors began to emerge around 1980. 
The home-computer rnarket was a mam
mmh econornic reahty by that time. and 
IC manufacturers were selling micro¡ 
processors as fast as they could make 
them. The third generation 's last gasp was 
Motorola's 6809. lt included advanced 
addressing and a multiply instruction. 
That instruction was innovative. unique. 
and it allowed a substanlial increase in 
program execution speed. The 6809's 
structure is shown"in fig. 6. 

Unfortunately lor Motorola. the 6809 
carne late in the hlstory of microcomput-

- ing. so few machines were designed 
around that.IC. (Radio Shac~·s Color 
Computer is a notable exception.-Edi
tor) One interesting fomnote to computer 
history is that Apple was so impressed 

with the 6809 that thcy used it in early 
tHaclntosh designs. · 

Fourth-generation microprocessors 
carne about through refinements in IC 
technology. The- a~dvent of Very Large 
Scale /ntegration (VLSI) vastly increased 
on-IC component density. Results include 
sixteen-bit microprocessors. 64K (and 
larger) dynamic RAM's, as well as perfor
mance upgrades for the previo~s genera
tion of mkrbprocessors. 

Sixteen bit microprocessors weren 't 
really new. For e<ample. Tl's TMS9900. 
was a second-generation. top-down. six: 
teen-bit microprocessor with two sixteen-

. bit registers: a stack po_inter anda program · 
counter." All other data storage occurred in
e<temal memory. The TMS9900 has sep- . 
arate address and data buses beCause· it 
comes in a 64-p.in package. The _ 
TMS9900 is a powerful microprocessor, 
~d the way it was marketed is a perf~ct 

e_\ampk ,J!·h,lw llt'l toJo it. TI UC'~J 1hc: IC 
in it..; homc ..:ómputer. tht: n~:v. bu1 TI JiJ 
_ho1hing IIJ -.,upp..rl ''Uhtdc: Jc\doper-;. 

. \\-"he'"!. th~ ..:ompuh.:r faibi_10 ~.:a1ch 00. 
Tc.Z:.ts·--ln-.,lruíni:nt~. kt it Jie. :.triJ thl.! 
T\1Sq900. c:s~cmiallv an IC :.theJJ' ot ti:.-
-timé. died with iL -

The sect_>nJ-gena:itiun Je~ig:n phih1~'': . 
phies ot the :-10;-!0 f:.~mily anJ 1he b~t)t) 

family showeJ up in thirJ gener:nion six
tt:en-bit IC..;. lntcl n:lt!a~ed 1he SOS6 anJ 
.iOHS: they're Jirc-c_t Jt::.cenJcnts llf the 
origin:1l S080. s0 tht!y emph:1size the _use 
of interna! registers for storing and manip
ulating data.-·zihn(s 28000 is a mOre~ 
pü\\erf·ul. si.xteen-bit version of the ~,~.e¡¡_ 
established ZSO. ~1otoro13s 68000. a 
muscular. sixreen-bit version of the ne
glec;:teJ ~809·. is ffiore po~,~.:erf~l than eith~~ 
Imel's or Zilog's micrOprocessors. we·11 
look at each in turn. 

The 8086 family 
· .-\s we meñlioned earlier. it takes more 

th~n good design ro make a silicon super
srar. lntel strUc;:k it rich when lB\ljumped 
into the hóm"e-comput~r mJ.rket with a 
machine basedon the.8088.lmel was a bit 
surprised. as well. The 8988 is a watered
down versio_n of lntel's more powerful 
8086. As shO\Iin in Fie. 7. the 8086 has a 
number of 16-bit reeiSters. but the 8088 
has an eight-bit-wid~e data bu:'. and lhat 
means thar sixteen-bit data must be load
ed inro the Ínicroproce~svr e_ight bits :it a 
time. That's why it's called an S 16 bit lC. 
The 8086. on the other hand. is a rrue 
sixteen-bit microproCessor. 

IB~rs choice 0f the 8088 was a serious 
miscalculation of both their marketim'! 
abilitv. and the viabilil\.' of the market~ 
One Úf the tónmtten Octdities Of the 18~1 
PC is that it originally showed up_in the 
market with onlv 16K of R.-\~1. The in
creJible. popu\a¡ity of th< PC i<d to Íhe 
lh!\·dopment of huge amounts of applica
tions software. and much mainstreJm 
eig_ht-bit ">Oftware was revÚltten {O operate 
on the 8088._ Once again. imel had Pro
duced the.micruprocessorthat became the 
ínJustn: stanJan.l. 

Seve.ral new ft'atures sho\~o:ed up in 1he 
new si.xteen-bit series that had no counier
·part in thei_r eig:ht-bit predecessors. A 
multiply instru¡;tion was added tas 
\1otorola haJ dont: with the_6809). but it 

. could be u:.eJ efti:¡;tivetv onlv in the 
8086. The S08~ haJ ¡j (l)U~h tÍ me handliiJ2 
thirtv-two bit rcsults. sO most IBM-f>C 
proirammc-rs Jo muhiplication ·with the 
traditional ~hifl aml adJ approach. ~nd 
that slows the PC down i.Jr.ISticalhr.- .. , 

· Although the MOXó and 8088 are stand-
alont: miCroproccsSors ~ lntd has sorne 

.. supponiC's that can speed things up. The 
8087 -~lath Cii-Processor. lor e<ample. 
does high-speéd nuffibei-crunching. and it 
substantially increases lhe computing 

-·speed of the 8086. Note that the eight-bit 
data bus of the IBM PC restricts the 
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G::NERAL PURPOSE ·a 

• -GE~ER.\L PURPOSE 9 
Gf.'¡fRAL PURPOSE ;o 
GENERAL PURPOSE 11 
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16-BJT REGISTEAS 

SEGMENHO ST ~CK POINTEFI 1 
5EGMHHED STACK P01NTER 2 

NON-SEG~IE.'IITE:J ST,l.CK PQI.'IjTEA 1_ 

' .. '.iON SEGME'IITE!J ST .lCK PQI~lTER 2 

PROGR..._M ST.HUS !=L:.G .\ODRE SS l 

PROGRAM SU rus FL.\G .\QORESS 2 

PROGR.\M COUNfER l 

PROGRA~ COUNTER 2 

STo). TUS l=l_.),GS :::3 

lik:c thc XO~Stl. ;1 ··vinuJ.I mL'Illllr\" 

.'>L'ht.'mc ." hut ih \\ iJcr rc!!istcrs all¡,w 
... n-rnc \Crsion ... of th¿ _óXOÓÜ to man:u:c "
nwrc than;~ --~-il'tlbyrt>s -l,Í niemory.- ,: '· 

The zaooo· "'· ... .. ' 
Thc ZSOO~) from Zilo!! is :.t ..;i.\tt.'t.'n-bit 

\cr-.illn of thC ZSO. lt i:-.; \\el1-Je::.i2ncd. 
tru~ si.\tccn-bir.micwproccs:\4..lf wirh thir
tccn ~cneral 7 purposc sixtcen-bif n:eiS
rer-.,. se\·er~l ~trl poinrer~ .. ~nd: th~ abihrv 
io addres~ as rinoch as six.teen m~l!jbvh:-s 
of memorv. Thr: ZSÓO<Ys ot2anizjtio"n is 
shou:n in f:ig. 9. -

FIG. 9-ZILOG'S zaooo has not been very popular: in spite ot powerlul register and meniOry-address-

In sPire e;; its _poremial. howe..-er. the 
ZSOOO has not ~joye~ the populariry of 
its eight-bit pretkcessor. \\-hen the Z80 
hit the marker. itv.as successful bec3use ir 
~as compariblc! u.·irh the 8080. Unfor
<una<olv. <he 8086and <he Z8000are <o<al
ly incompo.llible. 

ing structures. · 

MJCROPROCESSOR FA MIL Y 

4004 

• 8008 

' ' 6800 8080 
! 

¡ 
6502 6809 . 8085 

1 

¡ ¡ 
65816_ 65C02 68000 aoas. 8088 

¡ ¡ ¡ 
62ll20 80186 80188 

¡ 
' ' 8028.6 

TMSS!!OO 

zao 

28000 280A 

¡ 
2808 

l 
Z80H 

GENE.qATJQN 

FIRST 

SECO NO 

THIRO 

FOURTH 

Other improvements 
The l~sr m<.~jor "lt.h-ance nf the founh 

!!ener~Hion had todtl v.:ith [C re¡;hnolo!!v. 
F.1ster \·ersit.>nS ·Q¡ popular ei!!ht- and si.~
reen-bir micropr~sorS beg;il to ap~ar. 
The Z80. whose original operating speed 
\'.·as a mere ~-5 \1Hz. bec~me availabk in 
..¡_ and 6-\IHz \mions Hhe ZSOA. and 
Z80B. respectÍ\'d}J. The original 650.2 
ro.n '-lt l \1Hz: irs upgraJe. the 650~C. 
runs oi 4 \1Hz. Roc'.:wo!L :-;cR. and GTE 
each c:.une out withC\IOS \e~ions ofthe 
6.50~. rhe ñ5CO.:!._. rhar u:-;e~ Íess powú. 
runs ra:-ra. :.mrJ Íl;b;J brger in:-.truction ser 
rhan the Miginal. ~ · 

The 65816 
FIG. 10-THE GENEALOGY OF THE FIRST FOUA GENERATIONS OF MICROPROCESSOAS is indi· 
cated here:· What wlll be ne_xt? Stay tuned ... 

~ew micrúpr{"-.~"'ors like \\t-stem De
sig.n C emer"s ó5S1ftaim ar high!!r speerJs. 
bener mcmon: h.mdlin2. and increased 
l,.'omparíhilit::- 'Thf. ro:h6 has a software
sele..:-t;,¡b[~ Olllde invohich it can cmulate a 
ó502. :.mJ i!"s 1hetirsr sixteen-bit micro
pnKe:-snr tn u:-e rb.!-mainfrarne technique 
nf ..... .-a~.·he memory .. -- which is similar ·ro 
th~ \in u<.~! menwn moJes we·\-e alreadv 
m¡;nti\meJ. fn a~..·~ s\"slem. imermeJ¡". 
;.¡¡¡; J~1ta '-lnd pn~m- infurmatÍl10 are 
:-roreJ in high-:-¡l('Ol mcmory. anrJ less
imptln:mt Jat;l is ~ktred in;,¡ :-lll"er memo
ry "-! ... t\!nl .'ut..·h as aJisk. · 

use(ulness of the 8Ü87.in rha~ compurer.· 
The 80186 and 80188 were in<roduced 

by ln<el rn 1983 as upgrades of <he 8086 
and rhe 8088. re~pecti\·eJy. Those two 
IC's took advantaee of new VLSI tech
niques. bur didn ·r feally repre~cnt any aJ
vance in performance. Ho"·ever. rhey 
include a lot of rhe suppon circuitry "for 
til!ling and bus control that harJ ro be done 
e:xrernallv with the earlier IC's. 

lntel's. 80.286. which fB~I uses in irs 
PCiAT. is a majOr enhancement of the 
8086. Besides havin2 an on-IC memorv-

. management svsrenl. ir has a ""\·inu;l 
mem¿-rv" modf in which the interna! re'l!
isters éan 2enerate 2..¡-bir adrJres.st!s. in 

. practi_cal re;ms. this means thar !he 80286 
can_directly address as rnuch as sixteen 
megabytes of memory. By contras!. the 
8086 can !:!encrare·_unlv 20-bit addresscs. 

' and thar aT!ows·· ir -tO ~ddress :.onl,. .. one 
megabyte of memory direct!y. · 

.The sáooo 
Motoiula's 6800Ü is ~robably the mo)t

powerful sixteen-bir microprocessor to 
show u'p on the market: Apple chose tu 
use ir for rhe ill-faterJ Lisa and for rhe 

MJ.clmosh. Because its desi2n is similar 
to that of the 6800. it has ~a \;ariet\· ot' 
powerful addressing mC?~:ks. \lt..llo.rola 
leamed a few things from Intel. appar
emlv. because thev added sixt~en rhim·
two:bit rei!ÍS!ers. ·as well ;_¡s I\\L1 staCk 
puimers---Qne tOr !he user : . .tnd une for 
imemal housekeeping. Lnlike mo~t othcr 
microprocessors.·rhe 68000 Joesn'¡ ha\·e· 
a dedicated accumubwr. Rather. am· tlf 

the data registers can be used as an· a~.· .. 
cumulator .... The 68000"s organiÚtit..lfl i~ 
h · Fi 8 - Conclusions s own m 1g .. 
~lotorola Jesigned the instruction :-et l"h\! tl\~·rall _:!e~:dugy tlf{he imponant 

so that there couid be as manv as 6-l.OOO mi~.TtlprP~~:-.,tlf families is ourlined in 
instruc!ions. The lntel IC·s:bv \\·av of Fi\.!. lll. A:-. \"t.lU can~e. th\! trend in nev.· 
comparisun. cominued the SIJ:~o·s ¡:)rae- pr~1du~,.·¡.., ¡, ·hmard u·ider bu:-.es. higher 
lice of limitin~ the IC to a ma.ximum 0f -'Pú't..k anJ Jlltln.: rbibility. True J~-bit 
.256 insrructions. In r"act. the 68000 ha:\ microproc~·~~~'r:-..are_m.Jw showing up. 
unlv 56 'basic instruCtions. but the IC'S \\ ll~?n th~ XOXt) fi;is1- ap¡jearet1. ir cosr 
addressing tte:dbility makes it easy· for tlVI!r S250. ToJav \UD~an bu..- one tOr less 
prograrnmers to aae~s the full power of than thn:l? Jol!~~ .. -\nd when \"OU hold 
the IC withour having tu remember sepa- nne \1f thosc t\\d..-e-~~u-old IC:s in vour 
rate instructions for each special case. .. - hitñrJ. kl!ep in mintJtktt you're h~Jki~g ar 

One strength of the 68000 is the width fllllfl? ..:-umpuring ·p.~r anrJ sp.:-erJ than 
of its registers. lf the H088 is an 8:16 bit was ever Jream\!d uf in rhe pre-hisroric 
microprocessor. rhen rhe 68{)(X) should be days tlf the lJnivac-all of twenry-five 
called a 1613.2 bit microprocessor. Ir has. ~ears ;,¡go. R-E 
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I NTRODUCC ION. · 

.. ~ En la actualidad la computadora se ha cónvertido en un 

'• · i:nst rument o indispensable en la.· realización•· .. •de las 

actividades humanas, su capacidad para almacenar grandes· 

~antidades de iriformación, su velocidad y precisión en 

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

convertido en un producto de g.ran éxito (algunas de las 

compaf'ílas constructoras de computadoras figuran entre las más 

destacadas del mundo). Su injerenci~ en todos los ámbitos .del 

quehacer del hombre, es tal, que resulta dificil mencionar 

alguno que no haya sido modificado con su incorporación. 

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

especializa en el estud.io del control automático de procesos, 

la cual, si bien tiene sus orlgenes en la antigüedad, solo en 
' recientes fechas ha incorporado con notables beneficios a la 

computadora digital. 

En el campo de control automático la gran versatilidad 

de la computadora ha permitido desarrollar una amplia 

variedad de tareas, como adquirir datos del proceso para 

efectuar balances de materia y energla, cálcular eficienci'as 

y rendimientos y elaborar reportes con la información 

procesada. Ha permitidó, asimismo, a través de diversos 

esquemas de aplicación, incorporarse a las tareas de control 

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

en una mayor flexibilidad en el manejo de la misma, debido a 
que introduce técnicas de control que no podlan ser aplicadas 

anteriormente con instrumentación analógica. Algunas de esas 

técnicas son: 

desacoplamiento 

control digital 

compensación por 'tiempo muerto', 

de procesos multivariables, algoritmos de 

y control adaptable. 

Adicionalmente,- . si 

computadora de simular 

cQnsideramos la capacidad de la 

modelos de los procesos, asumiendo 

2 
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condiciones que rio pueden ser apli6adas .. fisicamente, ~e 

explica también su ap"licación en la investigación del área. 

1.·1 ANTECEDENTES. 

. La idea de utilizar 

componentes 

Wittenmark), 

de ·control surgió 

computadoras 

alrededor de 

en aplicacciones de- control 

digitales como 

1950 (Ast rom y 

de misiles y 

dispositivos aeroespaciales; sin embargo; como las 

computadoras de ese tiempo eran demasiado grandes y consunúan 

mucha potencia, la ·idea fue abandonada y _se ·optó por 

desarrollar computadoras de propósito especifico llamadas 

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

enfocaban esclusivamente a resolver los problemas 

particulares de la navegación espacial. 

La aplicación especifica de la computadora digital en el 

control de procesos industriales, se inició a mediados de la 

década de 1 os ci ncuent_as, desde entonces, 1 a gran mayori a de 

los adelantos en el control por computadora provienen de 

esfuerzo puesto- en superar l!!S dificultades que surgen al 

control~r los procesos industriales. 

/ . 
El primer trabajo se remonta al al'ío de 1956 cuando la 

Cia. TEXACO solicitó a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo 

Woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una 

unidad de polimerización controlada por computadora en la 

refineria de Port Arthur, Texas._ Este proyecto entró en 

operación en marzo de 1959, la arquitectura de _disei'!o se basó 

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

temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones. 

El proyecto de la Texaco inició la primera etapa en la 

historia del control por computadora. Durante esta primera 

.. etapa 1 a computadora actuaba so 1 amente como un supervisor de 1 
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comportamiento de la· planta;· su principal función consistia 

en encontrar el punto óptimo de operación y adicionalmente 

planear ,.la producción y· generar reportes sobre la misma 

(cantidad de materiales .,utilizados, cantidad ·de materiales 

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

implementación de dos modos supervisorios de operación: 'guia 

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

operador' la computadora imprimia mensajes ·al operador 

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

'control de referencia', la computadora ajustaba .los puntos 

de operación de los reguladores analógicos. 

A partir de la fecha en que exitosamente se concluyó el 

proyecto Texaco, 

instituciones de 

dieron un fuerte 

los fabricantes de computadoras, las. 

investigación y la industria en general,. 

impulso al desarrollo de estos sitemas, 

varios estudios de factbilidad fueron iniciados y para 1962 

e 1 número de computadoras ap 1 i cadas a 1 cont ro 1 de procesos 

habla aumentado y llegaba a ser de 100. 

·Ya se ha mencionado que los primeros sistemas realizaban 

dos funciones de un 'mismo modo de operación 11 amado 'modo 

supervisorio' ;· sin embargo, en ambas funciones se empleaban 

instrumentos analógicos para el control. En la figura 1.1 se 

muestra un esquema del modo de control supervisorio,. De 

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

experiencia necesaria para impulsar otras formas ·de 

aplicación y como resultado de ésto, se realizó en Inglaterra 

un proyecto que revolucionó la forma de aplicar las 

computadoras al control. 

En el aflo de .1962, la compaflia Imperial Chemical 

Industries (ICI) cambió todos sus instrumentos de control 

analógicos por una computadora digital Ferranti Argus para 

efectuar las funciones:' de, la instrumentación reemplazada: 
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CONVERTIDORES 

• A/D - . 
. 

_ .. 
CONSOLA 

,. • ·coMPUTADORA DEL ---... OPERADOR VARIABLES 
MEDIDAS 

CONTROLADORES 
ANALOGICOS 

..J -
'""""' lE 

~ 
CONVERT!DORE S <JUSTI: 

PROCESO 
0/A r . 

--

Figura 1.1 Esquema de Control Supervisorio 

medir 224 variables y contolar 129 válvulas. Lo más 

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

e 1 cont ro 1 se haci an di rectamente con 1 a computadora, 1 a 

cual, pasó a f6rmar 

tuvo precedente y 

parte de 1 1 azo 

fué el inicio 
de control. Este cambio no 
de la segunda etapa del 

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

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

.. .. 
r 

CONVERTIDORES PROCESO 
... CONVERT!DORES 

D/A AID 

.. .. 
.,. VARIABLES • VARIABLES • 

MANIPULADAS MEDIDAS 

COMPUTADORA ...._ 

- • f -
.. 

CONSOLA 
DEL 

OPERADOR 

Figura 1.2 Esquema de Control D1g¡tal D1recto 
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Las ventajas . más importantes que i-nt redujo la 

sustitución de la tecnologia analógica por digital fueron en 

relación con el costo y la flexibilidad. En la tecnologia 

analógica··el cost.o .. depende del número de lazos de .contr:oh, 

mientras que con los sistemas DDC el costo por lazos de 

control adicionales es minimo: no obstante que normalmente la 

inversió inicial es más fuerte, finalmente resultan de menor 

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

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

control analógico se. hacían realambrando, mientras que en loa 

sistemas digitales los. cambios se efectuan programando. El 

surgimiento de. los sistemas DDC ha sido el avance más 

importante en la historia del control por computadora, ya que 

con base en la creciente confiabi 1 idad y veloc-idad de las 

máquinas, ha sido posible asignarles la total responsabilidad 

del control de las plantas. 

Posteriormente, dos acontecimientos 

desarrollo de la tecnologia digital 

relativos al 

han influido 

determinantemente en el. avance del control por computadora. 

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

la aparición de las 'mini computadoras', las cuales, por su 

potencia y reducidas dimensiones eran adecuadas para dar 

solución a problemas de control de mediana magnitud y por su 

menor costo eran accesibles aún para proyectos de bajo 

presupuesto. La microcomputadora fué el segundo de los 

acontecimientos mencionados, ya que su apareción en 1972 

significó otro gran impulso en esta disciplina: si bien las 

minicomputadoras eran pequef'ías, no lo eran suficientemente 

para la mayoría de los pequei'los problemas de control, los 

cuales, demandaban soluciones 

en el equipo empleado. 

de más bajo costo y dimensiones 

Con el nacimiento de las 

microco~putaddras un gran número de estos problemas tuvieron 

solución, incluso aquellos que unicamente consistían de un 

sencillo lazo de control. 
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La importanc-ia de,.estos últimos sucesos en la historia 

del control por computadora es ~ayúscula, si consideramos que 

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

núme~o····de computadoras emp 1 eadas ·en e 1 cont ro 1 de procesos 

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

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

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de 

integración de circuitos a muy g~ande escala (VLSI) ha 

permitido la fabricación de microprocesadores muy baratos y 

poderosos, con ésto, las microcomputadoras están al alcance 

de cualquier proyecto de control siendo posible además 

realizar algoritmos más elaborados. Es común la sustitución 

de equipo analógico por sistemas DDC basados en 

microprocesador. También se ha ensayado el control de plantas 

·con un gran número de variables por medio de las llamadas 

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

minicomputadora para coordinar un cóhjunto de 

microcomputadoras que efectuan el control directo de la 

planta y que para dicho efecto. se encuentran distribuidas a 

lo largo de ella. 

Finalmente, como referencia, se pueden enunciar algunas 

de las ventajas que presenta el control por computadora: 

1. La tecnologla digital tiene un bajo costo. 

2. El consumo de potencia es bajo. 
3. El uso de sei'íales digitales codificadas presentan las 

ventajas de que pueden ser almacenadas por un tiempo 
indefinido además de que pueden 

confiabilidad mediante el uso de 

4. Con el uso del control 

ser transmitidas con mayor 

códigos de proteccion. 

digital se logra un mejor 

funcionamiento que con la tecnologla analógica. 

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

para varios sistemas de control multiplexando sei'íales. 

6. Pueden realizarse s.imulaciones con modelos matemáticos que 

en la tecnologla analógica no son posibles. 
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1.2 CONTROLADOR DIGITAL DE PROC.ESOS. 

-El trabajo present·ado,·muestra. la realización ·de un 

Controlador Digital basado en una microcomputadora y en un 

paquete de programación (software) que se- puede aplicar 

satisfactoriamente en el control de procesos industriales. La 

figura .1. 3 muestra el esquema general del 
' componentes principales. 

sistema con·sus 
l 

El paquete de programación incluye los algoritmos de las 

acciones de control industrial más c·omunes: proporcional, 

proporcional-integral y proporcional~integral- derivativa. 

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

esencial, dado que permite comandar la operación, 

seleccionando_ las acciones· de control a través de menues, y . 

. desplegar el desempe~o a través de gráficas de tendencia y de -

barras de las variables principales. La~ funciones de 

interacción operador-proceso incluyen también la asignación 

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

de muestreo y la de los parámetros de sintonia del 

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

operación con base en un dispositivo digital programable, 

empleando los conceptos, procedimientos y algoritmos propios 

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

interacción con el usuario completamente amigable, que le 

facilita atender exclusivamente la operación del proceso, sin 

tener que ocuparse de otras tareas, como: programación, 

selección o identificación de información. 

Cabe mencionar que originalmente el controlador digital 

fue realizado con las acciones PID convencionales; sin 

... embargo, en· la.ac.tualidad, dispone de otros algoritmos más 

avanzados propios del control digital, como el de 'Asignación 

de Polos'. Este algoritmo puede ser aplicado y 

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

El. sistema de control que-se presenta ·está const-ituido-,·· 

por· un ensamble de elementos flsic6s (hardware) . y de· 
programación (software). E 1. hardware empleado en la 
realización es: 

Una computadora personal AT compatible, con_ las siguientes 

caracteristicas: 

-Memoria principal de 640 KB. 

-Una unidad de disco flexible de 360 KB. 
-Reloj de 12 MHZ.· 

-Monitor cromático con capacidad de gráficos. 

Con esta configuración, la computadora satisface las 

necesidades del procesamiento, con memoria suficiente para la 

ejecución de·l programa y calidad de gráficos en el monitor 

para dar una mejor presentación de la información al usuario. 

Por otra parte, para la interfase entre la computadora y 

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

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

caracterl st i cas: 

-2 convertidores digital/analógico. 

-16 canales de conversión analógico/digital. 

La tarjeta además tiene velocidad de conversión 

suficientemente rápida para satisfacer los requerimientos del 

sistema (frecuencia de conversión de hasta 30 KHz). 

En cuanto al software, el s(stema se programó empleando 

un lenguaje que cumplla con los requerimientos indicados a 

continuación: 

-Capacidad de lectura y escritura en puertos de la 

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

código ejecutable, para reducir el tiempo de ejecución y 

conseguir, por lo tanto, frecuencias de ~uestreo mayores. 

Por lo anterior, el sistema se ha desarrollado empleando 

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

programación, ya que por tratarse de u~ lenguaje 

estructurado, . permite las funciones de graficación, 

comunicación (lectura y escritura di puertos) y su ·ejecución 

.es rá.pi da. 

2. CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL. 

2.1 Conceptos y Esquema Básicos. 

El planteamiento básico de co~trol digital es abordado a 

partir de los conocimientos previos, clásicos, que los 

participantes del curso tienen sobre el control de. lazo 

cerrado. Es necesario retomar las ideas y mecanismos que los 

part i ci pant es han tenido y practicado durante muchos afíos en 

sus respectivos campos de acción, en relación con el control 

de procesos. 

En i nst rument ación y cont ro 1 de procesos, se conoce a 

fondo la función de los controladores y su relación con el 

resto de los elementos que constituyen el lazo de control: 

elemento primario de medición, transmisor, actuador, elemento 

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

controlar. Asimismo, tradicionalmente se ha recurrido a la 

acción PID como forma de 

variantes de la misma 

control fundamental: se conocen 

y se aplican d.iversos métodos de 

sintonización, ·que por los general son satisfactorios en la 

práctica. Los operadores .se han acostumbrado a aplicar los 

controladores PID y conocen •uficientemente la manera de 

12 



.,· sintonizarlos. A partí r de esta· base .el control digital ha 

formulado sus conceptos elem~ntales y desarrollado sus 

aplicaciones PFimarias. 

E 1 ·esquema más sen e i 11 o de ap 1 i cae ión de 1 a computadora 

dig-i!.tal al control consiste en la traslación directa de las 

funciones a~alógicas al dbminio discreto: el controlador PID 

(proporcional-integral-derivativo) analógico convencional es' 

remp 1 azado p_or un equ i va 1 ente di g ita 1 , 1 o que hace necesario 

conocer y apHcar. los métodos que convierten o aproximan _un 

sistema analógico en digital sin alterar sus propiedades._ 

Dicha aproximación resulta adecuada si '"la discretización se 

realiza empleando un intervalo de muestreo suficier¡temente 

pequeRo, tal que el sistema discreto obteniao sea muy 

aproximado al continuo original. 

En notas posteriores se enuncian brevemente los métodos 

de aproximación 1 a forma en que se obtienen 1 as ecuaciones 

que definen al algoritmo de control; sin embargo, previamente 

es necesario exponer los conceptos, consideraciones generales 

y el equema requeridos para dicho desarrollo._ 

En la figura 2.1 se muestran los componentes de un 

sistema de control digital. Como puede observarse, se forma 

un lazo de control simple en el que la computadora forma 

parte de la trayectoria di recta del lazo, actuando sobre la 

planta y con realimentación unitaria. Con respecto a este 

esquema se establecen las siguentes definiciones: 

G (S) 
p 

G (z) 
e 

r( kT) 

e(kT) 

es la función de transferencia 

continua de la pl•nta o proceso. 

es la función de transferencia 

discreta del controlador. 

es la secuencia de referencia. 

es la secuencia de:e~ror. 
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u(kT)• 

y ( t ) 

T 

k 

es la secuencia de control. . ' ' 

es la salida de la planta. 

es el perlbdo de muestreo. 

es elemento de los enteros no negativos. 

ESQUEMA DE C[J.ITROL DlGIT.t>L 

r-----~------------------------------, PLANTA 
CDNTINUA 1 . 1 

l ALGORITMO DE 1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

• r(kD 

y<kn 

E 
,..,kn J 

-

1 
1 

CONTROL 
DlGITFIL 

u<l<T> _1 1 u•CkTIJ 
G¡z) D/A 

1 1 1 '1 

MUESTREADDR .. 

AID 
~~ 

RETEN 1 .. 

1 : 
u<t> 

ROC 
1 1 

1 SENA'-
·1 DE 

1 CONTROL 
1 

: 

G¡:s) 
Yft> 

. 

VARI ABLE 
E 

CES[] 
D 

PRO 

1 1 
1 1 
1 CGfPUTADDRA DlGITAL . 1 
L------------------------------------~ 

VARIABLES DIGITALES: r{kT), e(kT},- y(kT), u{kf) 

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

VARIABLES DISCRETAS: u•(kT) 

Figura 2.1 Esquema de Control Digital 

En el análisis y disei'ío de . un controlador digital 

generalmente se efectua el siguiente procedimiento: 

1. Obtención de un 

para la planta continua 

calcula por la siguiente 

sistema equivalente discreto G (z) 
p 

G (S) • 
p 

Este equivalente discreto se 

expresión: 

G (z) = (1- z-
1

) Z [G (s)/s] 
p p 

2. Dada una estructura y pará(llet ros de un controlador 

analógico G (s,e'), donde e' son los parámetros de disei'ío, · 
e 

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

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

analógico puede realizarse mediante diferentes métodos, los 

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

-expresión_de z. 
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3. Una· vez" obtenida ·la estructura del controlador · '· 

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

diferencias, .. a fin de editarla como un programa de 

computadora-,~--en el lenguaj·e que ·corresponda y post·eriormente 

ejecutarla y aplicarla al proceso en cuestión. 

Es importante resaltar que el paso 2 no es estrictamente 
1 

necesario ya que a partir de la descripción discreta de la 

planta, es posibre· determinar directamente la estructura del 

controlador discreto, mediante la especificación de un 

objetiv.o de control adecuado. 

2.2 'Algoritmos PID de Control Digital. 

La teoria de control considera tres acciones básicas de 

control: la acción proporcional, la acción integral y la 

acción derivativa: Estas acciones pueden aplicarse de manera 

combinada dando lugar a los controladores más populares: el 

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

el proporcional-integral-derivativo (PID). su· importancia se 

debe no solamente a que son tradicionalmente estudiados en 

los primeros cursos de control automático sino porque dan 

solución satisfactoria a innumerables aplicaciones en la 

industria. 

2.2.1 Controlador Proporcional P. Ecuación en diferencias. 

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

la obtención de la ecuación en diferencias que lo define, 

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

de transferencia de un controlador proporciona; continuo está 

dada por la ecuación (A). 

(A) 
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S 

U(s) 

E(s) 

K 

L 

es la variable de Laplace 

transformada de Laplace de la seRal de control 

transformada de Laplace de la seRal de error· 

ganancia del controlador 

Al- no existir términos en 's' la discretización es 

simple, resultando: 

G ( z) 
e 

- U( z) 
= -nz-1 =K ( B) 

Despejando la_ variable U(z) de la ·función de 

transferencia anterior X antitransformando se obtiene la. 

ecuación en diferencias de la acción de control proporcional, 

misma ~ue se enunc{a por medio de la ecuación (C). 

[ --------------------------------------] CUACION EN- DIFERENCIAS DE LA ACCION P 

u(kT) =K e(kT) . (C) 

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

La ecuación de este algoritmo es muy simple debido a que 

el controlador proporcional es un amplificador de la sei'íal 

e ( kT) • 

En general, la aplicación de la acción proporcional 

aislada, no es suficiente para solucionar la mayoria de los 

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

proporcional puede mejorar la respuesta transitoria d~l 

si tema, no sucede a si con 1 a respuesta permanente·, 1 a cua 1 

llega a presentar una desviación u 'offset', por lo que es 

necesario, la apldcación de algoritmos mas elaborados. 
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2.2.2 Controlador PI. Ecuación en diferencias. 

: ·' , Un: aligoritmo l i'geramente más complejo que el anterio·r, 

pero que ofrece mayores ventajas, es el algoritmo del control 

proporcional-integral .. En efecto, la introducción de un 

controlador PI en un lazo de control, tiene como ventaja 

principal, la eliminación del error de estado estacionario 

para cambios en 1 a referencia y. event u a 1 es perturbaciones 

aditivas constantes. En contraste con lo ante~ior, debe 

considerarse, además,. que la introducción del término. 

integral produce disminución en los márgenes de estabilidad. 

El controlador PI analógico en el dominio de la variable 

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

transferencia que se enuncia a continuación: 

_ U(s) _ 1 
G e ( s ) - -:--E\'s) - K ( 1 + 1'(5 ) ( D ) 

donde, además de los términos enunciados respecto a la 

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

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

En la función de transferencia anterior es posible 

identificar claramente a las componentes que corresponden a 

la acción proporcional (K) y a la acción integral (-T.!-). 
•S 

La aproximación discreta de estos términos se efectua 

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

donde res u 1 tan 1 as expresiones di se retas (E) y ( F). La suma 

de ambos términos conducen a la función de transferencia 

discreta de la acción PI. Ecuación (G). 

acción proporcional: .K (E) 

- ; 
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. .._.' 
~ 

acción integral: KT -1 z 

G ( z) 
.e 

U(z) 
= 1:\zl 

Despejando 

--1 -1 KTi ( 1 - z ) + KTz 
= ---------------

Ti( 1- z- 1
) 

U(z) de la ecuación 

( F) 

( G) 

anterior y 

antitransformando se ~btiene -la ecuación en diferencias ~e la 
acción proporcional-integral, misma que se enuncia por medio 
de la expresión siguiente: 

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PI 

u(kT) = u(kT-T) + K e(kT) + K (-~-- - 1) e(kT-T) 
' 

2.2.3 Controlador PID. Ecuación en diferencias. 

El algoritmo de control que conjunta las tres acciones 
de control mencionadas, es conocido como controlador 
proporcional-integral-derivativo. Este es el que se emplea 
más f recuent ement e debido a que utiliza acciones de cont ro 1 
que son complementarias entre si, por lo que presenta 
ventajas sobre los algoritmos anteriores mejorando la 
precisión y la estabilidad del sistema en malla cerrada. 

La expresión (J) enunciada a continuación describe al 
controlador PID de estructura estandar en su forma continua, 
en términos de 's', (el controlador PID tradicional). 

Consiste en la superposición de los 
cuyos. efectos en conjunto deben 
p•rticulares de cada uno de ellos. 
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G (S) 
e 

U(s) 
= -n-sr = ( J) 

donde, además de los términos .enuncia dos con respecto a las 

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

constante de tiempo derivativa Td. 

En la función de transferencia anterior es posible 

identificar .los términos que corresponden. a la acción 

proporcional (K) , a la acción integral 
. 1 
<r¡--s> y a la acción 

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

la parte derivativa se tiene un filtro paso bajas de primer 

orderi con una constante de ti ampo Td/N (frecuencia de corte 

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

esta acción. 

La aproximación discr.eta de la acción PID se efectua 

empleando el método de 'diferenciación hacia adelante' para 

la acción integrativa y la 'diferenciación hacia atrás' para 

la acción derivativa 

equival~ncias siguientes: 

acción proporcional: 

acción integral: 

.acción derivativa: 

filtro: 

y · el 

FORMA 
CONTINUA 

K 

K 
1'\5 

K Td s 
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f i l t ro, resultando 

FORMA 
DISCRETA 

K 

__ 1 

r - (y - 1) 

las 

-· z 



Los parámetros • ' a ' ·~· y • r, se definen por las 
·_ expresiones: 

K T 1 K Td Td + 1 a = = r = -f-¡- T T NT 

La ecuación en diferencias total que define al algoritmo 
PID se obtiene adicionando las componentes enunciadas; sin 
embargo, en la práctj ca, es necesario realizar el 

·-... 

agrupamiento de acuerdo con a 1 gunas estructuras a 1 gebrai cas. · 
particulares que permitan formas de operación confiables. Las 

estructuras más f recuent ement e empleadas se inuest ran en 1 a 
figura 2.2 ~n forma de diagramas de bloques. 

p p 

1 

-y 
(!) 

-y (ll) 

Figura 2.2 Estructuras de accion PID 

La estructura (I) corresponde a la simple adición de los 
algoritmos elementales; sin embargo, presenta la gran 
desventaja de que la operacion derivativa se aplica sobre el 

. error. Esto es inconveniente, debido a que eventuales cambios 
intempestivas de esta variable, ocasionan .Ja presencia de 
'picos' en la seHal de control. Esta situación es muy 
factible si se piensa que los cambios de referencia se 
introducen f recuent eme-nt e· como seHa 1 es de tipo escalón. 
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La estructura ( 11) es mejor debido a que la derivativa 

se aplica sobre la variabJ.e.de proceso directamente, ... la-cual 

es una variable lenta. normalmente, evitando asi; posibles 

picos en la sef'íal de control. Tambjén se dice que con- esta 

estruct_ura el efecto 'anticipatorio' se aplica efectivamente 

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

del proceso. 

Cada una de 1 as estructuras mostradas dan origen a 

diferentes. ecuaciones en diferencias, las cuales pueden 

representarse por una écuación general de la forma: 

U(z) T(z) Q(z) 
= ~Tzl- R(zl - -s(z¡- Y(zl 

donde: 

S(z) - 1 -2 
( 1 

-1 
(r 1 ) z -z 

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

Q(z) + 
-1 

+ 
-2 = qo q1 z q2 z 

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

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

por lo que los coeficientes de estos polinomios son 

qo ·- t = Kr + 1 /~ o 

ql = t = K ( 1 - 2r l + ay - 2/~ l 

q2 = t = (K - a) (r - 1 ). + 1 /~ 2 
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Sustituyendo. S(z), T(z) y Q ( z) ' despejando y 

antitransformando se.-,obtiene la ecuación en diferencias .que 

corresponde -a esta· ·estructura PID, la cual se enuncia•.:"a 
continuación. 

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID I 

s u(kT) = - s u(kT-2T) - s u(kT~T) + q [r(kT-2T)-y(kT-2T)] + o . 2 .. 1 z -

+ q [r(kT-T)-y(kT-T)] + q [r(kT)-y(kT)]. 
1 · O· 

ESTRUCTURA I I. Para ésta e 1 po 1 i nomi o Q( z) es i gua 1 a 1 

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

polinomio T(z) se define como: 

t = Kr o 

t = K ( 1 - 2y ) + ay 
t 

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

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

antitransformando se obtiene la ecuación en diferencias para 
la estructura PID II enunciada abajo. 

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID II 

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

+ t r(kT) - q y(kT-2T) - q y(kT-T) .:.(¡ y(kT) 
o 2 t o 
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3. SOFTWARE DE CONTROL POR COMPUTADORA: PAQUETE PCDIGITAL. 

3.1 Implement~ación de un paquete de control por computadora. 

Con base en ·el desarrollo teórico que se expuso en el 

tema 2, cuyos elementos concluyentes fueron las cuatro 

ecuaciones en diferencias de las acciones de control PID, se 
desarrolló el paquete de programación de cont.rol llamado 

PCDIGITAL, orientado al control de procesos monovariables. 

Este paquete de programáción no· solamente incluye la 

ejecucion de las ecuaciones en diferencias y su aplicacion a 

un proceso, sino que incorpora muchas otras funciones 

requeridas por su propia estructura de realización. Entre 

éstas, genéricamente, se pueden destacar las aiguientes: 

Configuración 

conversión. 
de los canales de adquisición 

Validación de las seRales y valores obtenidos. 

y 

\ 

Interfase con el usuario con base en el despliegue de 

pantallas dinámicas interactivas. 

Interfase con el usuario respecto a la adquisición de 

comandos y valores desde el teclado. 

Selección, configuración y asignación de parámetros de 

los algoritmos de control. 

Generación de valores como resultado de la ejecución-de 

los algoritmos y ajuste de los mismos de acuerdo a rangos 

especificados de conversión. 
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3•.2 .Descripción del'·paquete en diagramas de flujo·;· 

Al ejecutarse el paquete, de control PCDIGITAL en una 

microcomputadora, se realiza. el control de un proceso flsico 

a través de un dispositivo de interfase que adquiere y 

convierte la variable analógica medida en el proceso, 1a 

procesa de acuerdo con el algoritmo de control seleccionado y 
convierte la seFíal digital de control· generada. Una 

descripción global del software y de los subprogramas 

principales se presenta en los siguientes párrafos. 

El desarrollo del paquete de control digital se realizó 

en varios subprogramas en lenguaje Turbo Pascal de BORELAND. 

Se inclUyeron los controladores siguientes: ·.manual~ 

proporcional, proporcional-integral y finalmente proporcional

integral-derivativo. 

Los subprogramas principales son: 

- PCDIGITAL. 

- OBVALCANAL. 

- PANTALLAS. 

- CNTRLS. 

- MANUAL. 

- OBVALMANUAL. 

- P. 

- OBVALP. 

PI. 

- OBVALPI. 

- PID. . ;_ 

- OBVALPID. 

24 
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Al ·compi_larse el programa· PCDIGITAL ensambla todos ··Jos 

subprogramas generándose un solo ejecutable. La razón de 

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

requeridas continuas lecturas en disco y sea mas rápido, 

manejándose todo en la memoria principal. 

Se describen en las siguietes hojas 
PCDIGITAL, incluyendo e_l diagrama de 

correspondiente . 
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NOMBRE: PCDIGITAL. 

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

SALIDAS : Despliegue del menú principal en la pantalla. 

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

PROCESO · Asignación de la opción seleccionada a la variable 
'CH' y ejecución de 1~ rutina correspondierite. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

CH=l 

r~ --, 
1 1 
l OBVALCANAL l 
L_ _..J 

CH=2 

INICIO 
DE 

PROCESO 

INICIALIZACION 
DE 

VARIABLES 

MENU 
PRINCIPAL 

CH 

r- --, r-
1 1 - 1 

--, 
1 

1 PANTALLAS 1 CNTRLS 1 1 
L_ L_ _..J _..J 
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FIN 
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NOMBRE OBVALCANAL. 

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

SAL! DAS Despliega en pantalla las formas para_seleccionar 
los canales de conversión. 

ENTRADAS: Desde e 1 t ec 1 a do e 1 
seleccionados. 

número de los canales 

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

DIAGRAMA FLUJO: 

08 

DEFL'\ICJO:-; 
DE CA..'\Al.ES DE 

CO~\""'ERSIO:-; 

'CH' 
~F~IERO 
DE DAC 

DAC=CH 

'CH' 
~V!>IERO DE 
CA~Al ADC 

ADC=CU 
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NOMBRE PANTALLAS. 

OBJETIVO: Despl iegar .. olas graf.icas de seguimiento, de las 
.variables continuas del sistema de control. 

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

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

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

DIAGRAMA DE FLUJO: 

--, 
PAim:l'TZ 1 

GRU'Iti=2 
FUGPAN=S 
~T='mUE" 

CB 

1 
_J 

CB 
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NOMBRE CNTRLS. 

OBJETIVO: Seleccionar el algoritmo de control. 

SALIDAS : Despliega el menú de controladores. 

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

PROCESO Valida que la opcjón del controlador seleccionado y 
ejecuta la ·"rutina correspondiente.a dicha opción. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

SEL 

.. 
" . 

. .:_ 

SEL=l SEL=3 SEL=6 

r- -., 
1 CONTROLADOR 1 

1 
MANUAL 

1 
L_ _.J 

r- -., 
1 CONTROLADOR 1 

1 
PROPORCIONAL 

1 
L_ _.J 

CP2 

Cll 

r- -., 
1 CONTROLADOR 1 

1 
PROPORCIONAL 

1 INTEGRAL 

L_ _.J 
CI2 

CT2 
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r- -., 
1 

CONTROLADOR 1 
PROPORCIONAL 

1 INTEGRAL 1 
DERIVATIVO 

L_ _.J 
CD2 

r- -., 
1 CONTROLADOR 1 

PROPORClONAL 

1 INTEGRAL 1 
DERIVATIVO 

L_ _.J 



NOMBRE MANUAL. 
Procedimientos DESPMENUMANUAL y LEETECLADOMANUAL. 

OBJETIVO: Generar manualmente la sel'lal de control. 

SALIDAS : Inicialmente, de los procedimientos DESPMENUMANUAL 
y PANTEXT1 o PANTEXT2 despliega las gráficas de. 
seguimiento de las variables continua~ y un bloque 
de definición de teclas de funciones. 
En el cuerpo principal del procedimiento se 
despliegan los valores de la sel'lal de control y de 
la variable de proceso .. Además, se envian comandos 
e informac.ión a los puertos para inicializar la 

·tarjeta 'PCLAB' y para generar en ella la sel'lal de 
control en forma continua. 

ENTRADAS: En el procedimiento LEETECLADOMANUAL lee las teclas 
de funciones. En el cuerpo principal del 
procedimiento lee los puertos para obtener el 
voltaje corre~~ondiente a la variable de proceso. 

PROCESO .Inicializa 'PCLAB' y ejecuta OBVALMANUAL, mediante 
el cual, el usuario define los parámetros del 

.controlador manual. Luego, programa el t'emporizador 
para controlar el periodo de muestreo y despliega 
la gráfica de seguimiento de las variables 
continuas. A continuación ejecuta el bloque de 
control propiamente dicho, el cual consiste en: 

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

-Lee el voltaje de la variable de proceso a 
través de 1 cana 1 de 1 convertidor A/D 
seleccionado y lo convierte a decimal. 

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

1 a sel'lal de control a 
y genera la sel'lal 

convertidor D/A. 

-Grafica en pantalla la variable de proceso Y. 
la sel'lal de control. 

-Repite el bloque de control si la tecla F10 
no ha si do oprimida, en cuyo caso despliega 
el mensaje 'Proceso Interrumpido' y da la 
opción de salir o redefinir los parámetros 
iniciales del controlador. Si se redefinen 
los parámetros, retoma el b·loque de control; 
si no, termina. 

30 



r-

r-
1 

Pun'I!X'rl 
1 
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1 QlWICA 1 L_ __J 
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""Wl 

''" r- --, 
·1 OJ'I.WWI'Uü. 1 
1 1 

...... 

L_ __J 

.............. 
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DZ PC LUI 

LEE vtiL'fUI A../D 
T CDNVIEM"'I .1. 

"""""'" 
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NOMBRE PID. 
Procedimientos DESPMENUPID y LEETECLADOPID. 

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

', 
SALIDAS Inicialmente, de los procedimientos DESPMENUPID y 

PANTEXT1 o PANTEXT2 despliega las gráficas de 
seguimiento de las variables _continuas y un bloque 
de definición de teclas de funciones. En el cuerpo 
principal se grafican los valores de la sei'!al de. 
control y de la variable de proceso. Además, se 
envi_an comandos e información a los puertos para 
inicial izar la. tarjeta 'PCLAB' y para generar en 
ella la señal de control en forma continua. 

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

PROCESO Inicial iza 'PCLAB' y ejecuta OBVALPID, mediante el 
cual, el usuario . define los parámetros del 
controlador. Luego programa el temporizador· para 
controlar el periodo de muestreo· y despliega la 
gráfica de seguimiento de las variables continuas. 
A continuación ejecuta el bloque de control 
propiamente dicho, •1 cual consiste en: 

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

-Lee el voltaje de la variable de proceso a 
través de 1 cana 1 de 1 con ve rt i dor A/D 
seleccionado y lo convierte a decimal. 

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

de control 
PID I o PID 
previa. El 
siguientes 

SI PID I : NUM2 = QO•R + Q1•R[-1] + Q2•R[-2] 

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

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

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

VOLTC 

VOL TE 

. 
' < 

voltaje de senal de c6ntrol. 
.. 

voltaje de planta a controlar. 

QO, Q1, 02: parámetros calculados controlador 

TO, T1, T2: parámetros calculados controlador 

ALFA,GAMMA: parámetros calculados controlador. 
BETA 

R referencia de entrada teclado. 

u voltaje de salida en el tiempo. 

y voltaje de planta en el tiempo. 

para más información sobre el algoritmo de 
control ver la sección 2 ). 

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

la sena 1 de cont ro 1 a 
y genera la senal 

convertidor D/A. 

-Grafic~ en pantalla la variable de proceso y 
la senal de control. 

-Repite el bloque de control si la tecla F10 
no ha sido oprimida, en cuyo caso despliega 
e.l mensaje 'Proceso Interrumpido' y da la 
opción de salir o redefinir los parámetros 
iniciales del controlador. Si se ,redefinen 
los parámetros, retoma el bloque de control; 
si no, termina . 
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4. APLICACIONES DEL CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS. 

4.1 OBJETIVO DE. LA DEMOSTRACION. 

El objet·ivo de la demostración consist.e en aplicar los 

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

·se ,dispone de una microcomputadora con el programa de control 

digital PCDIGITAL, el cual tiene las formas de control 

manual, proporcional P, proporcional-integral PI y PID, e·n 

las dos estructuras men<;:ionadas: PID I y PID II. El acceso a 

cada una de 1 as formas de cont ro 1 se ·obtiene haciendo 1 a 

selección de opciones desplegadas en la pantalla de la 

computadora. Dichas selecciones son sencillas ctebido a que 

1 os textos y menues son directos y conducen a 1 a 

configuración y operación del sistema en forma clara y 

lógica. 

La demostración se realiza con un enfoque meramente 

oper'iitivo, con objeto de verificar cualitativamente el 

efecto· de las acciones de ·control en un proceso dinámico 

continuo; en este caso el controlador digital opera como un 

controlador analógico tradicional para realizar las funciones 

de regulación de 1 proceso dentro de márgenes de est ab i 1 i dad y 

precisión establecidos. Se considera que los efectos 

obtenidos en los experimentos son iguales o similares a los 

observados cuando el controlador es de tipo continuo. 

Considerando que un sistema de control digital o de 

datos muestreados puede comportarse como un sistema de tiempo 

continuo si el periodo de muestreo es suficientemente 

pequeflo, se ti ene que, 

<;:ontrol~dores· digitales 

en primera 

se puede 

instancia, 

realizar 

el di sei'lo de 

simplemente 

trasladando los diseflos analógicos tradicionales a la nueva 

tecnologia. Por tanto, para diseflar un controlador ·es .. posible 

·usar la teoria de .control de tiempo continuo tradicional, 
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obtener una ley de control y- aproximarla adecuadamente a una 

forma discreta o.: .digital; res u 1t ando con bastante 

aproximación las misma propiedades del sistema de tiempo 

,continuo, en un éentido exclusivamente prActico. 

Para la real_ización se requiere del equipo indicado en 

la lista, aplicado según el esquema de conexiones de la 

figura4.1. 

-Computadora personal con tarjetas de conversión A/0 y 0/A. 

-Fuente de poder PS1/EV. 

-Simulador de procesos 

-Impresora de matriz. 

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

FUENTE DE PODER PS!/EV 

EQUIPO• SIMULADOR DE PROCESOS 

Tr Y -!2V 

1 
__ y ______________ ü_ 

1 PROCESO 1 ov ov 

. ' 

CONTROLADOR D!GIT AL 

A LOS CDNVERITDDRES A/ll "-;::=======::::;-] 
Y 0/A INSTALADOS EN LA 1 
MICRDCDMPUTADORA r-

WD 
QZ 

<t: 
(IO_j 

o a:. 
1-
uw 
W_J 
ZP'l 
D<t: 
u u 

-

1 1 1 r 
CANAL D/An-

EQUIPO• MICROCOMPUTADORA 

1------' 
CANAL A/D 

------------~~y 

-------u 
------------~~ov· 

AL OSCILOSCOPIO 
O GRAf!CADOR 

Figura 4.1 Equipo Y Diagrama de Conexiones - ~ 
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La p 1 anta continua .que es cont ro 1 a da cóns i st e en un 
·equipo de tipo didáctico de simulación de procesos, el cual, 

es de manejo sencillo y directo, tomando como base algunas 

condiciones minimaé de operación: conexiones intern•s y 

posición de los interruptores involucrados en el 
funcionamiento deseado. 

A continuación se enuncia el procedimiento de la 

domost ración dar· sistema. 

4.2. PROCEDIMIENTO. 

1. Instalar e interconectar el equipo de la práctica de 

acuerdo con los diagramas de las figuras 1.3 y 4.1. 

2. En 
conexiones 

al imantación 

correctas. 

el s_imul ador de procesos asegurar que 

internas, la polaridad de los cables 

y la posición de los. interruptores sean 

3. Encender la fuente de energia PS1/EV. 

1 as . 

de 

las 

4. Conectar a. la entrada del proceso, el voltaje 

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

del _voltaje de prueba con el potenciómetro asociado, la 

salida del proceso deberá reflejar el ajuste hecho, tanto en 

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

o graficador. Observar que la polaridad del voltaje de prueba 

sea la misma que la del de salida. Revisar las conexiones del 
simulador si lo anterior no ocurre. 

5. Después de reconect ar 1 a sería 1 de cont ro 1 'U' a 1 a 

entrada del proceso, encender la computadora e instalarse en 

el subdirectorio c:\pcdigital. 
6. Cargar el programa PCDIGITAL. 

7. Una vez que se ha cargado el paquete de 

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

principal del programa. 

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

manual y comandar el proceso desde le teclado de la PC. Las 

sei'íales ·de control 'U' y de sal ida del proceso 'Y' aparecerán 

despleg•das en la pantalla, y deberá verificarse que sean de 

la misma polaridad y magnitud. Si estas condiciones no son 

observadas será ne~esario revisar las conexiones 'hardware' y 

la configuraclón 'software' de los canales de co~versión. 

9. Nota -importante: independientemente del controlador 
que se esté trabajando, para evitar perturbaciones al. proceso 

durante la realización de los experimentos, es necesario 

mantener las condiciones iniciales de las.variables 'Y', 'E', 
'R', 'U', etc., ·según corresponda, ·cada vez que se 

reconfigure la operación del contr.olador o cuando se cambie 

de uno a otro. 

10. Experimento 1. Controlador proporcional P. 

-Instalar el controlador P. Asignar una frecuencia de 

muestreo de 10 Hz. 

-Ajustar la ganantia del controlador: K = 1. 

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4 

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

sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en 

la gráfica sean las correctas. 

-Cambiar la ganancia: K = 10. 

~Repetir el paso 1.3 anterior. 

-Comparar las gráficas obtenidas y comentar los efectos 

que sobre la respuesta del sistema determinó el cambio de 

ganancia del controlador. Considerar las caracteristicas de 

comportamiento del estado estable y del transitorio. 
- Se presentó error de estado estable para ambos valores 

de K?. Explique por qué. 

11. Experimento 2. Controlador proporcional-integral PI. 

-Instalar el controlador PI: Asignar una frecuencia de 

muestreo de 10 Hz. 
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'·' -Ajustar los parámetros.d.el-controlador: K=.2 y Ti=2 seg._.._ 

.:,, -Irit·roducir un cambio• de. referencia ·de magnitud. 4 

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

sistéma. Asegurar que lis acotaciones de tiempo y-magnitud en . . . . . 

la gráfica sean las correctas. 

-Cambiar el parámetro: Ti = 0.5 seg. 

-Introducir un cambio de referencia de magnit_ud _ 4 

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

sistema. 
-Comparar las. gráficas obtenidas y comentar los efectos 

que sobre la respuesta del sistema determinó el cambio de la 

constante de tiempo de la acción integrativa del controlador. 

Considerar las caract'eristicas de comportamiento del estado 

estable y del transitorio. 

- Se presentó error de estado estable para alguno de los 

valores de Ti?. Explique por qué.· 

12. Experimentó 3. Controlador PID II. 

-Instalar el controlador PID II. Asignar una frecuencia 

de muestreo de 10 Hz. 
-Ajustar los parámetros del controlador: K=2, Ti=0.5 seg 

y Td=0.5 seg. 

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4 
(entrada escalón de valor 4) y graficar la respuesta· del 

sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnitud en 

la gráfica seari las correctas. 
-Cambiar el parámetro: Td = 1 seg. 

-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4 

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

sistema. 
-Comparar las gráficas obtenidas y comentar los efectos 

que sobre la respuesta del sistema determinó el cambio de la 

·constante de tiempo de la ·acción derivativa del controlador. 

Considerar l.as caracteristicas de comportamiento del estado 
estable y del transitorio. 
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,. ~Se p~~sentó er~or de,estado estable para algu~o-de 

los valores de Td?. Explique por qué. 

observaciones experimentales obtenidas - L·as 

congruentes con sus conocimientos previos sobre 

comportamiento de controladores en procesos continuos?. 

4.3 COMENTARIOS. 

son 

el 

Del desarrollo de .los experimentos podria erroneamente 

concluirse que no se requiere una teoria para los sistemas 

muestreados. Esto. es i ncor recto, ya que, 1 os sistemas de 

control digital pueden desempefiarse mejor que sus 

equivalentes continuos, no solamanete en las tareas y 

aplicaciones propias de estos últimos, sino en muchas otras 

técnicas novedosas, lo que hace razonable disponer de una 

teoria de control de sistemas muestreados. 

El. sistema que se implementó permite llevar a cabo 

experimentos y análisis del sistema de control, más 

completos, en el dominio discreto, con ·el propósito de 

introducir el manejo analitico de los algoritmos de control 

digital, los cuales, posteriormente, pueden dar lugar a 

desarrollos de mayor complejidad. El análisis, puede ser de 

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

o empleando métodos de la teoria moderna de control. De 

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

análisis y disefio desde el dominio discreto o digital, es 

necesario discretizar el modelo de la planta por medio de la 
l 

aproximación ROC. Para estas tareas se requieren elementos 

matemáticos adicionales que conviene cor10cer para ·profundizar 

en las técnicas de control digital. 
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Chapter 

. An lntroduction to Programmable Controllers 

Objectives This chapter reviews general fundamentals common to our 
programmable controllers (PCs). When yoti are finished, you 
will ha ve read severa] important concepts that will help you 
understand this manual. You'll be able to: 

. . 

o Describe whata programmable controller does. 

o· List and describe the functions of the four major sections of a 
programmable controller. 

" De~cribe how the four major sections of a programmable 
controller interact. 

e Give an example of a simple program. 

If you can do all this now, then turn directly to chapter three . 

Tradltional Controls You are probably familiarwith the traditional methods of, 
machine control (figure 2.1). Sensing devices located on the 
mac\l.ine detect changes in the machine's condition. For · 
instance, a part arriving ata work station would contact and 
close a limit switch, the sensing device. As a result, an . . 
electrical circuit is completed anda signa] is sent to the control 
panel. 

1 

f'lelays~ 

sin~/ 
vices 

Sen 
De 

:,... 

/Control Panel 

..... 

Machina ¡ ...... 

1'--0utput 
· Device S 

Figure 2.1 - Traditional Melhods of M achine Control 
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At the control panel, the electrical signa] entera a bank of 
relays or other devices, such as solid state modules. Circuits 
within the control panel open or close causing additional 
electrical signals to be sent to output devices at the machine. 
For example, a relay energized by the limit switch may 
complete another circuit energizing the output device, a clamp, 
which secures the part at the work station. 
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Programmable Control 

The Four Major Sections 

Programmable controllers can perform many of thc functions 
of traditional controla (figure 2.2). Sensing ·devices and output 
deviccs are located at the machine .and perform the same jobs. 
The field wiring between the machine and the control panel 
provides electrical paths from the sensingdevices to the control 
panel, and from the control panelto the output devices. 

' • J 

Programmable V Contr?l Panel 
Contioller ' ¡-,...· .. 

Conditions -+ ._~ction 
Command . 

Sensing_: Machine Output ' .. 
~ Oevices Devices 
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Figure 2.2 - Machlne Control wUh a Programmable Conlroiler 

However, inside the control panel you'll find a programmable 
controller rather than relays or discrete solid state devices. 
Instead of wiring those devices and relays together to produce 
a desired response, you simply tell your programmable 
controller how you want it to respond to the same con:ditions. · 
You do this with a program. · 

Programining is te!ling yourprogrammable co~troller what 
you want it to do. A program is nothing more than a set of 
instructions you give the programmable controller tc!ling it 
how to react to different conditions at the machine. · 

Let's take a clo~er look ata typical programmable controller 
system. lt usua!ly consists ,of four major sections: 

• Power supply 

• Input section (connects to input devices) 

. • Output section (connects to output devices) 

• Processor section 

· Figure 2.3 shows these sections. 

2 
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Power Supply 

Processor 
(Decision i•Aaking) 

·· .. e: 
.9 )> ;¡¡ !l E ¡;· 
~ 

.E : ::> 

e: 

Input Devices Output Devices 

• Limit, Proximity, esoleh·oids 
Pressure, • Motor Starters 
Temperatura • lndicators 
Switch es • Alarms 

• Push Buttons • Logic 
• Logic. • BCD 
• BCD • D/A 
• A/D 
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Figure 2.3 - The Four Major Sectlons ola Programmable Controller ,, ... 

Po.wer Supply . The power supp!y.'provides a low leve! DC voltagesource for 
· · · · · ·· ··the·electronic circuitry of the programmable.controller. It 

Input Section 

converts the higher levelline voltages to low levellogic 
voltages required by the programmable controller's electronic 
circuitry. · 

Theinput section ~erves four very important fundions: 

• Termination 

• Indication 

• Conditioning 

o Isolation 

Termination 

The input section provides terminals for the field wiring 
coming from the sensing devices on the m achine .. 

Indication 

The input f!ection ofmost modules also provides a visual 
indication of the state of each input terminal with indicators. 
The indicator is im when there is a voltage applied to its 

·terminal. It is off when there is no voltage applied to its 
terminal: Since the indicator reveals the status of its terminal, 
it's usually called an input status indicator. · 

3 
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You should also notice another importimt characteristic of " 
input indicators. They are only associated with terminals useél ~ 
for wiring sensing devices to thc inpÜt section. The terminal 
that's used to provide a ground for the sensing circuits has no 
indicator. 

Conditioning 

Another function of the input section is signa! conditioning. 
Thc electrical powcr u sed at thc m achine is usually not 
compatible with the signa! powcr uscd within the 

, programmable controller. Thercfore, the input section receives 
the electrical signa! from the machinc and converts it toa 
voltage compatible with the programmablc controller's 
circuitry. 

Isolation 

· The input section isolates the machine circ~itry f~om the 
programmable controller's circuitry. Isolation helps to protect 
the programmable.controllcr's circuitry from unwanted and 

· dangerous voltage levels that may occur occasionally at the 
1michine or in the plant's wiring system. 

Output Section The output section has functions similar to those of the input (. 

4 

section:. · 

o Termination 

o Indication · 

• Conditioning 

" Isolation 

Termination 

The output section provides termirials for,thefield wiring going 
to the output devices on the machine. 

Indication . 

The output sectiort of n1ost modules pfovides a visual 
indicatioil of the state of cach output dcvice with iridicators. 

The output status indicator will be on whcn the output dcvice is 
energized. A common term applied to either input status 
indicators or output status indicators is I/0 status indicators: 
I/0 ~tands for either input or output. ' 

' ' 1 
In addition; the output section of modules with fuses has blown · 
fusé iridicators. Typically, each output circuit is fuscd in the ~. 
output section. Groups of thesc fuses will ha ve a blown fu se 
indicator associated with them. When onc of thc fuses in the 
group opens, the blown fuse indicator will be lit. 
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Conditioning 

The output seétion conditions the programmable controller's 
signals for the machine. That is, it converts the low-level DC 
voltages of the programmable controller to the type of ele.ctrical 
power used by the output devices at the machine. 

' '· . 

Isolation 

The outputscction isolates the more scnsitive electronic 
circuitry of the programmable controller from unwanted and 
dangerous voltages that occasionally occur at the machine or 
the plant's wiring system. There are situations where 
additional externa! protection may be rec¡uircd. 

The fourth majar section of a· programmable controller is thc 
proccssor:The processor section might be called the "brains" of 
thc programmable controller beca use it is divided into hu! ves 
that serve functions similar to your brain. One hulf is the 
Central Processing Unit (CPU), the other is memory. 

Central ProcessingUnit 

The Central Proccssing Unit (CPU) is divided into two 
sections: 

• Decision arca- mukcs decisions about what the machine is 
todo. 

• Memory- storágc rirea. 

Mcmory 
.. .. 

Thc programmable controller's mcmory serves thrcc functions: 

• Stores important information (or data) that the CPU may 
need to make its dccisions. 

• Storcs sets of instructions called· a program. 

• Storcs mcssagcs. 

Processor 
Section 

. i ,. 

5 

'· 

EJ 
Data y 
Table !u 

Mcrnory 

Program 
Storage 
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Data Table The arca of memory, where data is controlled and utilízed, is 
called the data table. The data table i¡; divided into severa) 
smaller sections according to the type of information to be 
remembered. These smaller sections are called: 

• Input image table 

o Output lmage table 

• Processor work areas (2) 

• Timcr/Counter accumulated values and interna) storagc 

•: Timer/Counter preset valucs and interna) stórage 

Data·Table · 

Input lmage Table 

Ou!put lmage Table 

Program S!orage 

·' 
At this time, we will only discuss the input and output image ~~ .. 

· 'tables. Chapter 4 discusses the remaining arcas. 1iJJJ. 

lmage Tables 

... 

6 

The input image table reflects the status of the input terminals. 
The output image table rcflects the status of the output · 
terminals. . , 

Each image table is divided into a number of smaller units 
called bits. A bit is thc smallest unit of memory. A bit is a tiny 
clectronic circuit that the CPU can turn on or off. Bits in the 
image table are associated with a particular IiO términal in 
the input or output section. . 

When the CPU detects a voltage at an input terminal, it records. 
that information by turning the correspon~ing bit on. Likewise,' 
v/hen the CPU detects no voltage atan input terminal, it 
records that infonnation by turning the corresponding bit of(. 

. If, while executing your program, the CPU deCides that a 
particular output terminal should be turned on or off, it records 
that decision by turning the corresponding bit on or off. In· 
other words, each bit in the I/0 imagc tables corresponding to 
the on or off status of an.I/0 terminal. · 

When people who work with PCs talk about turning a bit on, 
they use the term "set:"'For example, ''The CPU sets the bit." 
means "turns it on" .. On the·other hand, they use the term 
"reset" when they talk about turning the bit off. For example, 
"The CPU reset the bit." .. , .. , 

"'i Qi_j 
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---------------------------------------~---------------------

Picture memory as a page that has bcen divided into many 
blocks. Each block represents one bit. You now know that each 
bit is either on or off. We could show the state of each bit by 
writing "on" or "off' into each block. However, there is an 
easier way. We can agree that the numeral one (1) means on 
and that the numeral zero (O) means off. 

We can easily and quickly show the status of each bit by 
writing one (1) or zero (0) into the appropriate block. Most 
people who work with .PCs show bit status in this way. 
Frequently, you'll hear them use expressions like, "The CPU 
responded by writing a one into the bit when the limit switch 
closed." Of C()urse, the CPU didn't really write a one into 
memory, it simply set the bit by turning it on. 

If yo u heard the expression, "The CPU wrote a zero into that 
bit location," what actually happened? If yo u said the CPU 
merely reset the bit by turning it off, you're rigllt. Remember, 

When the The bit status is 
1/0 device is: said to be: 

on 
on 1 

set 

off 
off o 

reset 

Prog.ram Storage · The other majar area of ·memory, program storage, takes up the · 
largest portion of memory. You'll recall that this is where your 
instructions to the programmable controller are stored. You'll 
al so recall that this set of instructions is called a program. 

Program Language A program is mad·e up of a set of statements. Each statement 
do es two things. First, it describes im action to be taken. For 
instanée, it might say, "Energize motor starter number one." 
Second, it describes the conditions that must exist in arder for 
the action to takc place. 

7 

Statement 

Statement 

Statement 

Statcment 

Statement 

Statement 

Program Storage Area 
ot Memóry 

Program 

. L. Program 
L-c_o_n_d_i_ti o_n_s_..._A_c_t •_o_n...Jr-c-- S tatemEmt 
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lnstructions 

PC Control Sequence · 

8 

. For example, you m ay want the action to take place, ~ · 
"Whenever a certain limit switch closes." So your condition '1¡ 
could be, "lf limit switch number two· is closed, ... ". The action 
would be, "energize motor starter number one." The en tire 
statement would then read, "Iflimit switch number.two is 
closcd, thcn energize motor starter numher one." Therefore, 
whcn limit switch number two at the machine is closed, the 
programmable controller would energize the motor starter. 
Whcn the condition is not met, howevcr, the action, "energize 
the motor starter" is not taken. Thus, when limit switch 
number two opens, the programmable controller rcsponds by 
de-energizing the motor starter beca use that action is implied 
in thc statement. · 

A ¡:irogram is m a de up of a number of similar statements. 
Typically, therc is onc statcmcnt for each output dcvice on the 
m achine. Each statcmcnt first lists the conditions that must be 
met and sccond, states the action to be takcn. 

Each condition is represented by a specific instruction; 
thcrefore, each action is represented by a specific instruction. 
Thcse instructions tell the CPU to do something with the 
information stored in thc data table. · 

Some instructions tell the CPU toread what's written in the 
image table. When the CPU ís instructed toread from an image 
table, it examines a spccific bit to see if a certain I/0 device is 
on or off. · · · 

Other. instructions tell the CPU to writc information into the 
image table. When the CPU is instructed to write into the 
output image table, it writes a one ora zero into a specific bit. 
The corrcsponding output dcvice will turn on or off as a rcsult. 

Let's lóok ata simple examplc to see the sequen ce of events 
that take place. üi controlling a m achine with a programmable 
controller (figure 2.4). Suppose you are making a unit. This unit 
would be carried to the work arca by the motor driven 
conveyor. The liJnit switch will detect when the part has 
arrived at the workarca. Whenthat happens, we want the 
conveyor to dc-encrgize SO work Clln be done on the piut. 

Noticc h~w the limitswitch and motor arewired to the 
programmable controller. The limit switch, wired to terminal 
02, is normally-closed. The arrivh1g part will open the switch. 
Thcrcfore;thc program statcment controlling the conveyor 
motor must read, "If there is voltage.at input teminal 02 (limit 
switch), then energize output terminal 02 (conveyer motor)." 
The cOnvcyor ·motor is wired to · output terminal 02. · ~ 

NOTI~:. Figur~ 2.4 is fot~ demonstraÜo~ purposes ónly, vi e do 
not labcl associated wiring, a motorstai-ter, pr iim emergcncy 
stop button. · 
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?icture memory as a pagc that has bcen dividcd mto many 
Jlocks. Each block rn~rP.s~nt<ii~rH.9 1 lrft. You now know that each -
Jit is either on or ,[i:[pu.tf0c,IIU!cl show t} c20ctput fea eh bit by 
.vritin" "on" 01 .. ~c .. m .. ,, a eh block. 1 [,Y.vever, w :re is an 
~asier ~vay. We ca 1 agrr~ t wt the nurr egl! one (1) means on 
1ncl that the m m· 'ral ZfE)> :al means oJ fe. 

We can casily' nc quid~~ show thc st; .i~~ of e' eh bit by 
writing onc (1) )r :ero ([0¡ 1to thc appr >'G·1ate l: loe<. Most 
people who wo: k • .'H.n !"(.,::; ~nqw -uit.. bt.Ctl.Ub !u t.~ is Nay. 

Frequr.ntly, yo t'll. hear them use exprcssions Ji: :e, 'The CPU 
responded by v rii ·n!! a one into the bit when t} e 1 mit switch 
closed.'' Of cou ·se, the CPTJ didn't really write a o 10 into 

. . . l l Convoyar . . t mcmory, 1l s1m p y set t 10 Cl\iotb1 turnmg 1 on. 

If yo u hem·cl th e cxpre):.irjlltn, "T~@.tlrote a ze1 o into that 
b' l . " h t ¡Swrtch h d? . r • ' ti CPU · lt acaban, V ~a·· ~C ~~nlY. a~pe~; . -.: J"-''":. u~~'-A lC 

merely rcsct th- ..... Uj' "'O'"""' '" VHo J v• re nght. Remembcr, 

_C_onvey..QL_I~unit~l 
1 Wh m'í'i':e . 1 The bit status is 

1/0 d .. : •• :_. 1 
· said to be: 
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Figure 2.4- A Simplified Example bt a M achine wilhna Programmable 
on • 

Controller set 

·:, '·t1me,J.b_e_condlt10Rfor_energ1zmgcthe.motor-W111 no Iongcr be ·:·q¡;;¡,._' ., 

Since the limit switch is wired normally-closed,'the convcyor 
1 t '11 olf t'l h · · 1 h u · h A th . ljllP or Wi run un 1 t e arnvmg·part opens t ~"§¡wllc . t at 

~ •. ··~ "' • • • • • 1 • 
'-' - - -

' ri1~t.'·Thetef0re, the motor will be de-eriergized. 
Program Stor~ge ·w"'¡he otl11,er mad;or. arr.a .of mcmory, ¡,>ro;>gram s,t,r;hragc.htakcs 'd'!lt.thc 

1en t e con 1 twn 1s met we say 1t 1s ,true. ,., en· t e¡con 1 IOn 
.targn;St D0l"Ll0ll Of !1l~fi"J'1·.-: .. 

1T"Jll .11 ICCct1J LHi.:il.o t..lll.:-> lQ w H.;J.t; .YVU.l. 
18 nnt met we say It 18 fa se. 1cre may he¡ more than one '\1 
lOS¿hl~CtHlfl..S rchLJlC Ol'{_)~ralnrbu~lf•JH:.: t;UJ.¡,ttl•. Cl (:lH:~ ~~UJ.\.!U • ..t.OUI 

con ltiOn tuat as.to ue met e orc:an act10n1can ue executcc. 
W

n¡'SO re~11alth' Lnat t0~.1t~; SCL •,l! 't'nl~Ltruc•.lUf'lS l~d··~¡: tu" ¡Jdt>¡;i.ulit'h 1en a e con 1 10ns m a seto con Itwns are ruc, e 
action is cxecutecl and we say the statement is true. When onc 
or more of the conditions1are.fa!se .thc action is.not executed t Prograrn Language 1-\.·r>rogran1 1s IIHLU«...: uv u ;-t <;'lt-;1. u1 !Jt.,.u,óut1JI,.o.) • .uu ..... u .:."v."..:.ulv~1 
and wc say, thc statement 1s false. · t' t b t ¡ F · uoes twu vhHl¿j"~. 1' llbv, 11, u.e.SLuues an a e 1on o e a \:CU. ot 
instan ce; it might s«y, "Energizo motor startcr numbcr one." 

Sean Sequen ce Üp'6tt rpbw'é~ up¡rthe1C.É'UCJ5eg\H~~th~e tica"niSeqbenb"J (figufk2(5)l' 
wüh:th'd<IY.0~sca1ñ~ :0üfiñg thc I/0 sean, data from input 
modules is trinsferred-to·the·input-image table. Data from 
output imáge table is tté:WS'rcf't!ed to thd output modules. 

• N cxt, the CPJ scad"tfi'ém.Ift'~gr_am-! It!d?es t~is statemcnt by 
statemcnt. Each stafement:Is scanneCI m th1s way: 

' ' 

,. 1 . . . . 1 ;>, Progr.am 
- F u·st, for ea eh cono~tion;rthc C~¡D phecks, or "reads," the 

image table to see jf~m~.~~né:lition has been me t. . 

- . Se?ond, iftl ? sct oJ:S.Qf,l\Ftion_s 1'~~~ bcen met, t~1e CPU 
.: wntes a onelmtocthc-b1t-locatlOJ m the output 1mage table. 

9 corrcspmlclingrtol 1thef<iutp.ufftcr-min;~l to be encrgized. On 
th7other hand,iftÍl'i:i~eP'ofconditions has not bcen mct, 
the CPU writcs-a-zcro-in_to-that-bit !oca!~on,1 indicating 
th t th t i "tctn~""'"' 1' !'"'''!'' ~ -b- . · . d a , e ou nu enmna!.ls...l9.\Lu_¡wt elener,g·1Ze . 
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to 

1/0 
sean 

Program 
sean 

< 

< 

> 

' .. 

. (·. 
Output · ~ Oulpul 
lmage 
Table -v Termintlls 

Copy output image table status 
into output terminal circuits. 

.~ Input Input 

Tcrminals lmage 
· Table 

Copy input terminal status intO 
input image tabl~. 

~~ ·8 
Program Statement 

' 

Execute each program rung in 
s~quence, writing into bits in the · 

·data table, including the output 
imagc table. 

l 
~ 
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Figure 2.5 - Sean Sequence 

The program in this example has only one statement, "Ifthere 
is no voltage atinput terminal 02, then energize output 
terminal 02." The condition, "Ifthere is no voltage at input 
terminar 02," is really an instruction to the CPU to examine bit 
02 in the input image table to see if it is off. The action portion 
of our program, "then energize output terminal 02," is really 
another instruction tellingtlie CPU to tiirn on bit location 02 in 
thc output imagc table if thc condition has bccn mct. 

. . - ;~ ' . . . - . . 
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Page 2-11 
An lntroduction to Programmable Controllers 

Our program could ha ve been written this way: 

·lf Then 
(Condition) (Action) 

Input bit 02 is off Turn output bit 02 on 

In our example, the CPU reads a O at input bit location 02 and 
knows that the condition has been met. The CPU then carrics 
out the action instruction by writing a'1 into output bit location 
02. 

If there were more statements in the program, the CPU would 
continue in this same manner scanning each statement and 
executing each instruction un ti! it reached the end of the 
program. Statem(mt by statement, the CPU would first read 
specific imagc table bits to see if the proper set of conditions 
were met. Then, the CPU would respond by writing a O ora 1 
into an output bit as directed by the program. After reading 
and executing al! program statements, the CPU scans the 
output imagc table and energizes or de·energizes output 
terminals. The CPU then goes to the input modules to update 

· the input image table. 

N ow the en tire process is repeated. In fact, it's repeated over 
ando ver again, thousands of times .. a minute. Each time, the 
CPU stá'ús .. by scnsing the status of'the input terminals during 
the inpuT'iriwge table sean. If an input de vice has changcd 
statcs sin ce the last sean, the CPU will change the state of the 
corresponding bit to reflect the new state. Next, the CPU scans 
the program and sets or resets output bits. Finally, the CPU 
scans thc output imagc table and orders each output terminal 
on or off according to the'state ofits corresponding bit in the 
output image table. ·· ...._ . 

When our example begins thc CPU is energizing output 
terminal 02 beca use output bit 02 is on. 

When the part is conveyed to the work station, it trips the limit 
switch. The closcd limit switch applies a voltage to input 
terminal 02. Thc CPU scans the input image table, senses this 
voltage, and responds by writing a 1 (on) into bit 02 in the 
input imagc. 

The CPU thcn scans our program: Our prograin statcs that "if 
(condition) input bit 02 is off, then (action) turn output 02 on." 
Thc CPU examines input imagc tablc bit 02 and discovers that 
input bit 02 is on. Since the condition is not true, the CPU 
writes a O (off) into output imagc tablc bit 02. · 

Finally, whcn thc CPU ncxt scans the output image table, it 
sees the zcro in output bit 02 and responds by dc·energizing 
output terminal 02. Thc convcyor will stop after thc part clases 
the Iimh switch. · . · 



PROGRAM!JABLE CONTROLLERS 

1-4 TYfl!CAl AREAS OF APPliCATION 

Since ils invenlion, !he programmable conlroller has been successfully applied in 
virtually every segmenl of induslry including sleel milis, papar and pulp planls; 
food· processing planls, chemical and pelrochemical planls, and aulomolive and · 
power plants. PCs perform a greal variely of conlrollasks, from repclilive on/oft 

· control of a simple m achine lo sophislicated manufacluring and proccss control. 
Table 1·1lisls a fewoflhc major are as in which PCs ha ve been applied and so me of 
!he lypical applicalions. 

Tnblc 1~1. Typical Programmablc Controllcr Applicalions 

CHEI.11CAUPETROCHEMICAL 

Batch Proccss 
Malcrials Handling 
Wcighing 
Mixing 
Finished Product Handling 
WaterM'aslo TrCatment 
Pipeline Control 
OH·Shorc Orilnng 

MANUFACTURING/I.~ACHINING 

Encrgy Demand 
Tracer latha 
Material Convcyors 
Assembly Machines 
Test Stands 
Milling 
Gdnding 
Boring 
Cranes 
Plating 
'Nclding 1 
Painting 
Jnjeclion/Blow Molding 

· r.~etal C2sting 
Met2l Forming 

MINING 

Bulk Mater~a! Conveyors 
Oro Processing 
loading/Unloadlng 
Waleri"Naslc r.~anage:ncnl . 

PULP/PAPER/LUMSEA 

Batch Oigtls!ers 
Chip Handling 
Coating 
\Vrapping/Stamping 
Sor1ing Winding/Processing 
\'.'oodwor~;ing 
Cut-to-length 

GLASS/FILM 

Process . 
Forming 
Finishing 
Pad:aging 
P allcliz_ing . 
Matcrials Handling 
lehr Control 
Cullct Weighing 

FOOD/BEVERAGE 

Bulk r.~alerials Handling 
Brcwing 
Oislilling 
Blending 
Cont,ainer Handling 
Packagíng 
Filling 
V/eighing 
Fini!;hed Producl Handling· 
Sorting ConYcyors 
Accurnulaling Convcyors 
load Forming 
Pa!lelizing 
Warehouse Slo:ag~/RetrievaJ 
loading/Unloading 

METALS 

Bias! Furnacc Control 
Contiiluous Casling 
Ro!ling I.Wis 
Soaf;ing Pit · 

POVVEA 

Goal Handling 
Burner Control · 
Flue Control 
Load Sh,eéding 

Altliough !he uses of the programmable conlroller are lar loo extensive lo 
cnumGra!c, !he applicalions sllown here Gre frequen!ly found within !he lisled 
industries. later in Chapier 12, we describe severa! actual applicalions. 

12 
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PLC-3 
CONTROLLER 

. ,--- POWER SUPPL '( 

L.,.. 

PROCESSOR 
(DECISJON MAKING) 

110 RACK 
Á.... -
z ~--------------~ 
o 
¡: 
~ 
¿ 
a: 
o 
u. 
z 

z 
o 
¡: 
o 
~ 

l' 

INPUT DEVICES OUTPUT DEVICES 

•SOLENOJDS 

-. 

• LJMJT, PROXJMITY, 
PRESSURE, 
TEMPERATURE 
SWITCHES 

• MOTOR STARTERS 
•INDICATORS 
•ALARMS 

• PUSH BUTTONS 
• LOGJC 
•BCD 
•A!D. 

•LOGJC 
•BCD 
•DI A 

' fi¡;Ure 1.1 -- PLC-3 Controller Block Di2gram 

2 

1 -2 



f-
11' 
i '1 • 1 

': '¡ 
. ' 

..... . ~. 
: • 1 

·--· 
·; '. 

PROGRAMMABLE CONTROLLERS · 

Tnble 13-5. Systcm Checklist (Contlnucd) 

Manual Programnler 
• PhysicaJ 

Disploy lype 
ladder malrix size 
Communication 
lncoming powor 
Operating temperatura 
K~yboard lypo 

~~: Funclional. 
lnlelligenl 
Single sean 
Power flow 
Monltor funclion 
Modify funclion 
Force 1/0 
Scarch 
Mncmonics 

Storage Devlces 
• Digital casscHe 
• Floppy disk 
• Computar ·· 
·• Electronic mcmory modulo 

·SYSTEM DIAGNOSTICS CHECKLIST 

Power Supply 
• Power loss detection 
• Vollagc leve/ deleclion 
• Oiagnostic monHoring 

Memory 
• MemoryOK 
• Ballery OK 
• Diagnostic monitoring 

Preces sor 
• Local. 
• Remoto 
• Oiagnoslic moniloring 

Communfcallon 
• LocaiiiO 
• Remole 110 
• Programming device · 
• Oi.agnoslic moniloring 

Fault lndicofioris 
• CPU 
• Remole 
• LAN 
• 110 

286 

LCD orLE O 
7x4 eloments 
AS·232C 
F~om unh 
0-40 dcgrces e 
Mylar 

No 
No 
Y es 
Y es 
Y es 
Y es 
No 
Yes, also messages 

Yes, STA·LINK 
No 
Yes, thru computer module 
Yes, for small PC 

TYPICAL ANSVIEAS 

Ves, after 3 cycTes 
Y es, OC levels for CPU 
Conti~uousfy 

Ves, check_sum, LEO indicator 
Yes, LEO indicator 
At power up onfy 

Yes; walch dog limer, and LEO indicalor 
Ves, indicator in CPU 
C~nlinuously 

Y es 
Yes, check-sum 
CAT po~ OK, 2nd RS-232C OK 
Ouring tr.ansmission 

Yes, externa! re la y conlacts 
Y es, externa! con:acts at remole driver 
Yes, in lema! coil 
Yes, detecls presence of /JO module 

-- -:::-:--:--··-.. -~-.--3--::-:-- --~--------· -·-----·· 

... 



Page 4-4 
Memory Organization 

Total 
Decimal 
Words 

D~~~~:~ 
Per 

Arca 

! . 1 
8 8 

---~~ ______ '!_ __ _ 

24 8 

64 40 ---------------

___ ?~ ______ L_._ 

60 8 

88 8 

1 

___ 12!1 _____ ~~~--

7 

.· 

-
'¡ 

2048 1920 { 

Proccssor ,Work Arca 
No: 1 

Output 
lmage Table 

Bii/Word StoragNJ 

Reserved Fl 

Timer/Counter 
Accumulated Valucs (AC) 

(or Bit!Word Slorage) El 

Processor Work Area 
No. 2 

Input 
lmage Table 

Bit/V/ord StorJgc C 

Timcr/Counter 
Preset Values (PR) 

(or BitNiord Storage) IJ 

Erpanéed Dala Table 
and/or U ser Program 

(Soc Figure 1-7J 
'-:J· 

[]::.;.y r.cl be UH:d for 2ccumu!;,:.-;d vallJCS. 

ó 

\'lord Bit 
Address ~ddress 

1 

pJ, 
000 00 

! 
007 17 

(jj¡¡- 00 

J 
017 17 ------
020 . 00 

1 
026 17 
027 
030 00 

'¡ ! 
077 17 ------T 00 

107 17 ------

r 
117 17 ------T 00 

127017 ------
'¡ 

; 

~r 00 

177 17 ------

{ 
2r 00 

["'fld of r.~emory 

1 

Factory
Configurcd 
Data 
Table 
(Can be 
oCcrcased 
to 48 Words) 

E] r:o: ;.·.·2ita~J:c lar bi:.'word stc::..:JC. fJit::. in th'1s ·.·:ord c:.re use:d by !he ~rc-~"'ssor fcr tc::trY lo.·o co:1dí:ion. r.:-=~~age 
G<.:-,.,.:c:ion, [F~OI.l tr;¡nslcr ;,r.C:d dnlJ hi;h'".;)1Y. 

O Ur,;;.<;<::d ¡j;r,f'r.:cc;;:olcr mur.oty \',Ord~ c.<:n rc~:!'L•cc d:.:<: :.::::r: s:lC: ,::r-,:;! ír.~~cr.!~ c~;-r ;·o:·;tai.l 2~ea. 

O~.~;;.¡ r . .:.: Le L~E·d fcr pH•5CI \"alucs. 

[][;o noi •;s-t \',.:;.1d 127 fot b!Úck lrcr::!:lcr C=.:a s:or<!gc. 

:--------·-· 4 

.. 



Page 2-10 . · 
An lntioduction lo Programmable Controllers 

5 

1/0. 
Sean 

Program 
Sean < 

' 

f . . 

O u! pul ~ Oulput 
lmage i7 Tcrminals · 
Table -

Copy oulput image labl.e slatus 
inlo oulput tcrminal_circuils. 

~ 
Input 

Input 
Terminals lmage 

Table 
.. 

. . 
' 

Copy inpul terminal status into 
input image table. 

f-1~---;; -o-1 
Pro~~am Slatement 

Execute each prograrri rung in 
sequeil::e; wriling into bils in the 
dala lat!e, including !he output 
image ~able. 

l 
11597 

Figure 2.5- Sean Sequence 

The program in this example _has only one statement, "If there 
is no voltage at input terminal 02, then energize output 
terminal 02." The condition, "If thcre is nq voltage at input 

. terminal 02," is really an instruction !o the CPU to examine bit 
02 in the input im agc! ah le !o se e if it is off. The adion portian 
of our program, "th~n én~rg:ze output terminal 02," is rcally 
another inslruc:tion tr:lling !he CPU to turn on bit location 02 in 
!he r,utput image tP.hl'" if thr: cr,ndition h;:;s bcen met. 

1 

\ 

1 ¡ 
i 
i 
1 
1 

! 

! 
! 
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PROGRAM/.11/IG LANGUAGES 

Tablc 7·1. PC ínstruction summary. 

Operallon Type Baslc leve! language Hlgh Leve! Language 

Relay logic --11-
.. ---+t-

---{ r 
.. 

--(/)-
-4L}-

~u}- .... 

---lH-
---lH--

nmer and -{roN)- · TMR On 
Counter TMR Off 

---{rol}- Count Up 
Count Down 

-(mo)- Count Up/Down 

-{Rm)-

-(cru)-
-(ero}-

.. -{erA}-.. 

Arithmetic --+1- Md 
Sub 

-H-
M uf 
Div 
Doublc Prec Md 

--1 r- ' Double Prec Sub 
Double Prec Mul 

--H- Double Prec Div ' Square Root .. 
Floating Poin: 

Trigonometric 
6 

---· 
.. 

131 

·---



PROGRAMMABLE CONTROUER$ 

Tablo 7-1 (contlnued). PC instruct~on summary. 

Data 
-iCMP =1-Manlpulalion 

.·. -JCMP >1-
-iCMP <1-

Data -1 GET !-Transfer 

--fur~-

Program ~el}-Aow Control 

-{zct)-
. ~sKr}-

---{S KA)-

. 

-4MP}- ..... 
. -~,.. 

-1LBLr 

-{JsB~ 

-{A El}-

132 

.. 

' 
. . 'CMP • . . 

CMP> .. .. 
CMP<. . 
CMP~. · 

. ··-·. . : . 
!. . . " . '· 

CMPs ' ... 

ÜMIT 
Logic Matrix 
Convert BCD - BIN 
Convert BIN - BCD 
Absolute 
lnvert 
Complemenl 

... -·· 
,. 

Se! Constan! 
Shiff 

.. 

Rol ate 
Examine Bit . 
lncrement Register, 

Move Register 
Move Poinl 
J,love Wilh Mask 
Move Block 
Table To Register 
Registe'r ro Tabla 

·•· 
Bl.ock Transfer In ., 

,·- . ':'.· 
Block. Transfer Out . · 
ASCII Transfer 

:, :, : 
,. 

FIFO Stack Transfe( , . 

.. 

.. 

" 

. . 

. . . 

.. , . 

i •' .. - •': 

: lo 

, ., 
· .. , ·-: . ·, , .. _ 

.· .· 
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PROGRAMMING THE CONTROL.LER 

u 
PC Pro:¡r'tn Coding 

1000 

2 

T100 

3 

MCR 200 

• 
O:lO 

5 ... 031 

6 

005 

7 

006 007 010 
8 1-ll-ll-l 

1001 

• 
10 

1001 1101 

11 -11·~-'------·----( 

l10I 012 013 032 . 034 

12 1--ll-l HVF----~"}---c'--'-1 

13 

012 

14 

15 

T1Qt 012 014 1002 

~h--2 -----( 

T102 

040 

041 

22 

• • • 

Figure l!.-13. Prc.gram codir.g !cr Exarr:p!e 1. 
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.._,: 

) 

AC · 
lncoming k . · · . 

Oisconnecl r l~; ___ ~: ••• k• 

H, H, 
r- ., lsolation/ 
1 1 Slep Down 
i ! Transformar 

L_ ------------- _j 

r 
u 
S 
E 

ll, 

f 
u 
S 
E 

ll, 

To Motor 
· Starters 

Back Panel 
Ground Bus. 

r 
u 
S 
E 

ll, 

EilcloSure 
Wall 

\:. 
¿__-=t¡t-111 

Pag.o 3-21 
1772-803 

Grounding Electrode 
Conductor to 

CRM 

PC 
Power Supply 

ll ll 

Out pul 
Oevice 

1 l 
~-- 1· ~~~¡~~ d~----¡'. ;__· ____ ,__ ____ _J 

CRMl, 

+ -
To OC 1/0 
Deviccs 

Earth Ground 

Connect 
When 
Applicabte 

D To mini.mizc EMI gcneration, connecting.,a supression net .... ·ork is recommcnded: for 120V AG. 
Allen·Eiradlcy cal. no. 1691-N2; for 220/2~0V AG. Electrocube par! no. RG 1676·13. 

El To minimize generation, connccting a suprcs_sion network is recommended: for 120V AC, 
Eleclrocube part no. RG 1676-14; for 220/240V AC, Elcctrocube part no. 1676-26. 

Figure 3,34 '--- Powcr Dislr,ib,p[i.on with Master Control Relay;·Grounded Syslem 
~ ,, . . . ' . . . 

·to 
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SELECTING THE RIGHT PROGRAMMABLE CONTROLLER 

temperatura, EMI/RFJ, shock; vibra !ion, ele.). Users should be aware of the tests 
pcrformed and whether or not the results meet the demands of the operating 
environment. · 

Checklisl vf.!h lypical sample answers are given in Table 13·5. This Jisl will help 
lo examine mosl of lhe features a user should look for when evaluating PC 
requireme.nls. Note thal all producl ranges are covered in the Jisl, from small lo 
very large. Sorne PCs may nol answer all checks, primarily due lo lheir range 
characlerislics.. · · · 

Tablc 13-5. SysiE<O Checklisls 

110 SYSTEr.J CHECKLIST 

110 Cóunt 
• ·oigilal cOurt 
• Analog coul'll: 

Oigllall/0 
• lnputs · 

Number of pointslmod_ule 
lnpul Type 
Input ratings 
Maximum inputs/channel 
Input status indicators 
lsolalion · 

• Outputs 
Number of points/module 
Oulpultype 
Output ratings 
Oulput curren! Amps/poinl 
Maximum Outpuls/channel 
Output status indicators 
<;>~lp~t proteclion 

Analog 1/0 
• lnpuls 

Number of pointslmodule 
Aesolulion 
lnpullype 
Input ratings 
Built-in lransducer 

; ... 

Maximum_ analog·inputs/channBI 
Supply of power 

• Oulpuls 
Number of poinls/modules 
Oulpullype 
Output ralings 
Max1mum analog oulputs/channel 
Supply ol powcr 

Remete 1/0 
• Digital . 

OiSt"ance 
Number of 110 pcr remole 
Communication Link 

• Analog 
Oistani:e 
N~rnber or"lio per remoto. 
Communicalion Link . . . 

Spcciol 1/0 
• High·speed puls:e counter 
•. F.zsl. ~!ectronic input 
• ln!etru;'l :r.odu!e 
• AbsO!u!e encoder 
• lncrcmCntar" ericc.der 
• 8C0. _in;:.u!/OU~i'ul rr.CY.fu!e 

TYPICAL ANSWERS 

Maximum ñf 128110 mixable 
Maximu.m of 16 1/0 mixable 

· 4 points/module, etc. 
AC,DC,non:vollage, ele. 
1.10 VAC, 220 VAC, 5·24 VDC, conlacl, ele. 
64 points/channeJ · 
Power,logic 
1500 VoUs oplical 

16 points/module 
AC,DC, conlacl, ele. 
· .110 VAC, 220 )IAC, conlact 

·1 Amp/poinl wi!h all outpuls en @ 115 VAC 
64 poinls/channel • : · 
Power, indi~idual blown fuse. logic 
J:use, s~ppr~ssio~ ~n contact output 

4 analog inputs/module 
11 bils 
currcnt. vollago 
4-20 ma., 0-5 vons:o-1o·vol!s 

. Ves, lheÍ"moCoupler input 
32 . . 

lnlcrnallo PC 

2 anal~g outputs/modula 
curren!, vollage 
4-20 ·ma., 10-50 m a., 0-10 volls 
16 
+ 15 VDC and -15 VDC 

15oo n. 
32 f/0 per remole 
Twisl~~ pair, 100 ~hms impedanco 

· 5000 fl. with receiver/transmitter 
16 analog irlputs/oulputs per remole 
coaxial ." · 

. ' 
Local and remate, 50 KHz 
Ves, 5 microsecond pulse wid!h minimum 
Ves 
Oirccl connecliOn lo encoder .11 
No! áwclablo 
RCm.~(e. 4 .an~ .a eco digils 

---;-:----~ 
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PROGRAWAABLE COI:JROLLERS\ 

Table.13-5. System Cb!cklisl {Continued) 

1 
• Stepper motor. Ycs 
• ASCII communic~ns module Yes, full ASCII, 300-4800 baud 
• Hosl computer Yes, protocol decoCe on module 
• LAN 1/0 module Extra board in CPU 
• PIO module local and remole, 2 loops per module 
• Language module Ycs, basic inlerpretcr module 

PliYSICAL 
• Y./ire sizc lo 110 20 AWG, can han die two wires per 1/0 
• Separate commor_G Yes for 4 points/m"odule, no for 16 
• Aemovable underpower Y es 
• Oisturb wiring to renove 1/0 · Disconnect scrCw from 110 module 

CEIITAAL PAOCESSHIG UWT 
CHECKLIST TYPICAL ANS'IIEAS 

Processor 
• Microprocessor 8 bit micro, and multiprocessor board 1 
• Sean lime 10 msec/K of mcmory 

.. ·' 
• Communicalion po.1s Two RS-232C ports . ') 

Memory 
• Memory type RAM, EEPROM 
• Total syslem memory 64K 
• Applicatiori memory size OK for user 
• Word size 8 bits 
• Memory utilizalion 1 word per element {coi!, contacl) 
• Memory prolect Yes, kcy swilch 

Power Supply 
• lncoming Power 1201240 VAC, 24 VOC 
• Frequency 50160 Hz 
• Voltage variation + 15%, -10°/o 
• Overvolla~e protedion Y es 
• Currenllimiting Y es e 

• Maximum curren! supply 100 ma.@ 14 VDC, 2.5 arnps@ 5 VDC 
• Jsolation - 1500 volls 
• location BuiH-inCPU 

Envlronmental 
• Opcrating temperature 0-60 degrecs e 
• Humidily 5%-90% relalive hurnidily non-condensing 
• EI.IIIRFJ Salisfies NEMA ar.d IEEE tests 
• tJoise ,000 vo!ia pea'r.·p~Jak, 1 microsecond 
• Vibration Wi:hs:ands 16.7 Hz, double amplitude 
• Shock 10g X, Y, and Z direclion 

.. 

SOFT\'IARE CHECKLIST TYPICAL Af/SI'IEAS 

language 
• ladder or Boo!ean ladder Jcirlguage 
• High lcvel Func:ion2l blocks 

. 

Sof!warc Coils 
• Numbcr or inlernaiS 128 
• tJu."nber or tirr.ers 32 l¡mcrs,_maximum counl 9999 sec. BCD 
• T-ium!;.er of cour::ers 165 
• t:urr.ber or shi:t ;c;gis:ers 32, 16 bit each 
• r:·.~~r.bcr or dru:-n tirr.crs 16 
• Tir.--~r"s time Las-e O. 1, 1.0 ::;cconds 
• T:rr.é:r ty¡:.e en de:ay and o:f c.:;!ay 
• Cc:..::.:e:r 1¡-pe u¡;!do-.·m coUnl 12 
• l;;!ch coil 32 

.. 

··-----~~-· 
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SELECTING THE RIGHT PROGRAMMABLE CON"TROLLER 

Tabla 13·5. System Checklisl (Conllnuocl) 

• Transllional coll 
-•MCR 

• Global col! 
• Global register 
• Faull coil 
• lnterrupt coil 
Math' 
•.Addition 
• Subtraction 
• Multlplication- . 
• Oivislon 

. ·• S qua re root 
• Aoating poinl 
• Trigonometrlc functions 
Data Handling 
• Numbor of regislers 
• Data slze in regislers 
• Compare 
• Conversions 
•Move 
• Matrix 
• Tables 
• PID 
• UFO 
• FIFO 
•Jump 
• Subroutines 
• ASCII instructions 
• Sort 
• Machina diagnostics 

PRDGRAMMING ANO STORAGE DEVICES 
CHECKLIST 

CRT Or Computor 
• Physlcal 

CRT or computer 
Display size 
Graphics 
Ladder matrix size 
Bujlt·in slorage 
LAN 
Communication · · 

. lncoming pawer -· 
Operaling temperatura 
Keyboard type 

• Funclional 
lnlelligenl Ves 
Single sean 
Powcr flow 

.QFF-l!NE programming 
MonHor function 
Modity runction 
Force 1/0 
Search 
!AncmoOics 

. 16, OFF·ON, and ON.OFF 
8 
256 in LAN 
128 in LAN 
Ves, deleclion·oJ CPU Jailure 
Ves 

Yes, doublo precision 
Yes, double precision 
Ves 
Ves 
Ves 
Ves, 1 E+ :le, 1 E-38 
Yes, sine and casina 

128, 16 bits each 
+32767, -32767, and 9999 BCD 
Yes, greaterlless than or equal to 
_Binary-BCD, BCD-Binary 
Registers and single files 
ANO, OR, EXOR, NANO 
Movo lo ASCII or binary la bies 
Sortwarc functional block, 20· loops 
Vas 
Ves 
Condilional and direct 
Ves 
Yes, print and re·ad · 
No _. 
ves 

TYPICAL ANSI'/ERS 

CRT 
9" screen 
No 
10x7 elernents · 
Ves, tapa 
No · .. 
RS-232C and 20 ina current loop 
1151230 VAC 
0-40 degrees e . 
Mylar or standard keys 

-·'.· ·.·• .. · 
No ·-. ~ .. . .... 
Ves, elemenl inlenSified on screen 
Yes · ' 
Ves 
Vas 
Yes. indica! es forcing on mainframe . · · 
No 
Y eS 

. 

., . 

'---------'7------~--~13,,' ' 
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SELECTING THE RIGHT PROGRAMMABLE COI/TROLLER 

Stcp 1: Kno;¡¡ !he process to be controllcd. 

Step 2: Determine !he ·lype of control. 
a. Dislribuled control 
b. Centralized control · 
c. Individual m achine control 

Step 3: Dele:mine !he 1/0 interface requirement. 
· . a. Es!imale digilaf and anafog inputs and outputs 

b. Check for input/oulpul specifications 
c. Determine ir remole 110 is required 
d. Speciaf 1/0 requiremenls 
e. Allow for future expansion 

Step 4: Determine software language and functions. 
a. ladder, Boofe2n, and/or high leve! · 
b. Basic instruclions (limers, counters, etc.) 
c. [:nhanced instructions/functions (malh, PJD, etc.¡ 

Step 5: Consider !he iype of memory. 
a. Volatile (RfW) 
b. Non-volatile (EEPROM, EPROM, NOVRAM, Core, etc.) 
c. Combinalion of volatilc and nonvolalile 

Step 6: Consider memory capacity. . . . . 
a. Estima le memory usage based on mernory utilization per inslruclion 
b. Allow extra memory for complex prógramming and·future expansion 

Step 7: Evaluate processor sean time requirements. 

Step 8: Define programming and storage device requirements. 
a. CRT ... 

b. Computer 
c. Cassette or disk slorage 

· d. Mini-programmer 
e. Considerthe funclional capabililies of programming devices 

Slcp 9: Defineperipheral requirements. 
a .. Graphic display 
b. Opera lar interface 
c. Une prinlers 
d. Documentalion syslems 
e. Reporl gcneration systems 

Step 1 O: Determine any physical and environmenlal constrainls. 
·a. Availab!e space for syslem 

b. Arnbienl condilions 

Stcp 11: Evaluate ottier faclors !ha! can affecl seleclion. 
a. Vendar support 
b. Producl preven rcliabilily 
c. Plan! goals for futuro (e.g. slandardizalion) 
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CONTROLADORES PROGRAMABLES 

El sistema de entradas salidas forina la interfaz por medio·de la· 
cual los dispositivos de campo son conectados al procesador. 

·El propósito de esta interfaz es condicionar las sefiales recibidas 
de los d!sóositivos del campo o enviadas a los mismos. 

Las sefiales provenientes .de sensores como botones pulsadores, in
terruptores limite, termopares, transmisores, etc ..• son alambra
das a las terminales de las interfates de entrada. 

Los disposi uvas .que se van a controlar,· como arrancadores de mo
tor, vdl~uals solehoides, luces piloto, vdlvula~ de posición, . 
etc; ... son conectados a las terminales de las interfaces de sau 
da. 

. . . . ' . ; '· ., . 
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. CONTROLADORES PROGRAMABLES 
• ·. J .. 

·El primÚ controlador Programable fue especificado ·por' GENERAL . 
. '· MOTORS. 

El obJetivo·principal fue. eliminar el aito costo asociado a la. fal
ta de flexibilidad de los sistemas controlados enbase a relevadores 

' ,. ' 

o a los sistemas de Lógica Alambrada. 

Las especificaciones requerfan· un Sistema de: 
. . ,,, ' 

Estado sólido ton la·Flex1b1lidad de las computadoras,·. 
' . 

capaz de soportar el medi9 ambient.e indusViaL · 
. : . . 

que las·tareas·de mantenimiento y programación pudieran ser 
real izadas por los Ingenieros y Técnicos de ·1a Planta,· · · . . 

y por dltimo que· fuera reutilizable. . .,., 

Este tipo de sistema de control ·reducirfa el tiempo muerto de las 
máquinas y; además proporcionar fa las bases pa.ra expansipnes futu
ras. 

... . . 
3 



CONTROLADORES PROGRAMABLES 

LOS PRIMEROS CONTROLADORES PROGRAMABLES 

Aunque solamente eran capaces de realizar control Encendido/Apagado. 
<on/off) y sus aplicaciones estaban limitadas a máquinas y procesos 
que requerían operaciones repetitivasJ fueron algo más que sistemas 
de control substitutos de tableros de relevadores. 

Esto fue debido a: 
. . 

Instalación más sencilla; 

Usaban considerablem~rtt~ menos espacio y ~nergfa, 

.Indicadores de diagnóstico para detección de fallas.· 

Sistemas reutilizables. 

4 



CONTROLADORES PROGRAMABLES .· 

LAS PRIMERAS INNOVACIONES Cl97Q-1974) 

Aumentaron la flexibilidad e inteligencia de los controladores 
programables. 

Terminal de Programación d,e tubo de Rayos Catódicos ccRn 
para la introducción Y monitoreo de programas usando sím
bolos eléctricos. 

Funciones Aritméticas que permitieron.que los controlado-
. res programables fueran usados· con dispositivos de instrumen 
tación que proporcionaban datos numéricos de entradáT: .-

TaGeas lógicas y secueciales podfan ser ampliadas con la 
habilidad de realizar cálculos o acciones corre<Otlvas eri " . 

base a los datos medidos. 

. · .. 

5 
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CONTROLADORES PROGRAMABLES 

LOS PRIMEROS CONTROLADORES PROGRAMABLES · 

El diseño inicial no solo cumplió con las especificaciones de. 
GENERAL MOTORS, sino que sentó las bases para que los controla

. dores programables fueran siendo mejorados y además su Uso se · 
expandió a otras industrias. 

6 
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CONTROLADORES PROGRAMABLES .l . 

INNOVACIONES POSTERIORES (1975-1979) 

MAYOR FLEXIBILIDAD. 

MAYOR CAPACIDAD DE MEMORIA. 

ENTRADAS Y SALIDAS REI10TAS . 

. CONTROL ANALOGICO. 

CONTROL DE POSICION. 

MEJOR COMUNICACION CON EL OPERADOR .. 
. \ . ·,. 

e 

,. 7 
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~ CONTROLADORES PROGRAMABLES 

MAYOR CAPACIDAD DE MEMORIA: 

Permitió almacenar programas de control que no solo incluían 
partes lógicas y secuenciales. sino también adquisición y 
manipulación de datos. 

ENTRADAS. Y SALIDAS REMOTAS: 

Reducción en los costos de alambrado. 

Distribución del control a través de la planta. 

CONTROL ANALOGICO: 

El control programable llenó el hueco existente entre los ' 
sistemas on-off y los sistemas de instrumentación ahalógi
cos .. 

Ant~riormente el controlador programable estaba limitado a. 
controlar parcialmente sistemas tales como procesamiento de · 
minerales. tratamiento de a~uas o sistemas tipo ·BATCH" .. 
Aplicaciones que requerían una combinación de funciones de 
control on-off y funciones analógicas. 

CONTROL DE POSICidN: 

Usando salidas para controlar motores de paso <stéppers> Y. 
entradas de retroalimentación por medio de "Encoders". 

8 
• t., 
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CONTRQLADORES PROGRAMABLES 

MEJOR COMUNICACION CON E~ Of~RADOR: 

Mayores capacidades de comunicación con otros dispositivos. 

Reportes de mantenimiento y producción en papel. 

A fines de 1979 se empezaron a desarrollar pistas de datos 
o redes locales de comunicación de alto nivel~ permitiendo 
que las tareas de control de una fábrica entera fueran di
vididas o distribuidas entre varios controladores. todos 
comunicándose entre si. 

,, 9 



CONTROLADORES PROGRAMABLES 

Con los desarrollos de.l975 - 1979~ 

el controlador programable dió el primer paso para 

reemplazar a las minicomputadoras en muchas 

aplicaciones indu~triales. 

. ' . ' 

1.0 
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CONTROLADORES PROGAMABLES 

LOS CONTROLADORES DE HOY EN DIA: 

Los primeros aRos de la década d~ los 80's traJeron muchos avan
ces tecnológicos en la industria del controlador programable. 

Esta explosión de capacidades refleJó los grandes logros.obtenidos 
en la tecnologfa de los microprocesadores. Estos cambios no solo 
afectaron al diseRo del controlador sino que también al enfoque de 
los sistemas de control. 

11 
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CONTROLADORES PROGRAMBLES 

MEJORAS AL HARDHARE: 

. - Tiempos de barrido de los programas más rápidos. 

Micro-controladores programables de baJo costo. 

Sistemas de entrada/salida más compactos <mayor densidad de 
. . . ' 

puntos por módulo>. 

Módulos inteligentes de entrada/salida <Basados·en mieroproc~ 
sadores) aumentaron la distribución de procesamiento. 

ES:· Módulos PID~ ASCCI~ BASIC~ Posicionamiento~ etc .... · 

· Interfaces especiales quepermitieron que ciertos dispositivos' 
fueran conectados directamente iü controlador. 

' .. 

·EL: Termopares~ celdas de carga~ RTD' s~ etc ... 

Desarrollo de familias de controladores programables que uti
lizan módulos de entrada y salida comunes .. 

Puertos de comunicaciones integrado en el módulo del proce
sador'. 

., .· · . 
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.·,··· 

~ONTROLADORES PROGRAMABLES 

. MEJORAS AL SOFTWARE 

Lenguajes de alto nivel, como BASIC implementados en algunos 
controladores para proporcionar mayor. flexibilidad para co-. 
municarse con dispositivos periféricos. 

Instrucciones de bloques·funcionales dentro del lenguaje de 
escalera. 

Diagnósticos y detección de fallas no solo del controlador 
sino de la maquinaria o del proceso controlado también. 

Matemática de punto flotante para hacer posible la realización ' . . 

de cálcu'los complejos. 

Mejores instrucciones para la manipulación y manejo de datos. 

. ' 
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CONTROLADORES PROGRAMABLES 

El CONTROLADOR PROGRAMABLE es ahora un sistema de control maduro 

que ofrece mucho más de lo que se crefa de él en la década de 

los 70's. Ahora es capaz de comunicarse con otros sistemas de· 

control con computadoras y macrocomputdoras, proporcionando re-

portes, de producción, planeación de la producción, y además · 

diagnostica sus propias fallas y aquellas que pudieran suceder en 

las máquinas o procesos que controla. Estas mejoras han permiti-
·' 

do al controlador programable contribuir de manera importante a 

alcanzar las demandas actuales de niejor calidad y mayor producti ~ · 

vi dad . 
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CONTROLADORES PROGRAMABLES 

.·' 

PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES: 

·., ' 

Un controlador programable es un dispositivo de estado sólido 

. usado para controlar máquinas o la operación de un proceso, por· 

medio de un programa almacenado Y la retroalimentación de disposi

tivos de entrada paraaccionar salidas. 

·: -;·: .. 

15 
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CONTROLADORES ~ROGRAMABLES 

Un controlador programable está formado por dos secciones princJ
pales: La unidad central de proceso <CPU) y la interface de entr-.a 
das salidas CE/S); 

Los componentes principales de ·la CPU son: El procesador1 la me
moria y la fuente de poder. 

La CPU Acepta Clee) datos de entrada de varios dispositivos sens~
res1 eJecuta el programa almacenado en memoria por el usuario1.~ 
envfa comandos de control apropiados a los dispositivos de safida. 

El proceso de leer entradas1 ejecutar el programaJ y controlar las 
salidas es hecho continuamente y se llama barrido o "Sean". 

La fuente de poder proporciona todos los voltajes requeridos pará 
la operación apropiada de la CPU y la circuiterfa de los módulos 
de E!S. 

16 
. '~ . 
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.CONTROLADORES PROGRAMABLES 

Otro componente de los controladores programables es el dispositi-

vo de programación que se utiliza para introducir el programa de 

control en la memoria del procesador. 

Este dispositivo puede ser una terminal industrial dedicada, un 

programador manual o una computadora personal con el software ade-

cuado. · 

17 
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CONTROLADORES PROGRAMABLES 

CONTROLADORES PROGRAMABLES Vs RELEVADORES 

Flexibilidad para hacer cambios en la lógica de control. 

Alta conflabilidad: 

Menor ESP¡=lCiO. 

Recolección y manejo de datos.·· 

Capacidad para realizar modificaciones en forma rápida. 

La lógica de control se puede trasladar fácilmente a otro· 
controlador para ser usado en otras ~áquinas. 

Facilidad de crecimiento en el futuro. 

18 
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CONTROLADORES PROGRAMABLES 

CONTROLADORES PROGRAMABLES - COMPUTADORAS 

La arquitectura de un controlador programable es·b~sicamente 
la misma que la de una.computadora de propósito general. 

Existen algunas características importantes que distinguen a 
los controladores de las comutadoras: 

El CP fue específicamente diseñado para sobrevivir a las 
condiciones no siempre estables de un ámbiente industrial. 

Ruido eléctrico, interferencia electromagnética, vibración 
mec~nica, temperatur-as extremas y humedad sin condensación. 

Hard~1are y Soft1·1are de los CP diseñados para f~cil uso de 
los técnicos y electricist~s de la planta. 

19 
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CONTROLADORES.PROGRAMABLES 

CARACTERISTICAS/BENEFICIOS TIPICOS DE LOS CONTROLADORES PROGRAMA
BLES. 

CARACTERISTICAS INHERENTES: 

* Componentes de estado sólido 

* Memoria programable, 

* Tamaño pequeño 

* Bas.ado en micropr,ocesadores 

* Contadores/Temporizadores 
por Software. · · . 

2-0 

Alta confiabilidad .. 

Simplifica cambios. 
Control flexible. 

Requerimientos de·espacio 
mínimos. 

Capacidades de comunicación. 
. Productos de mejor calidad. 

11ejores niveles de funciona-
miento. · · · 

·Capacidades multi-funciona
les. 

Elimina Hardware. 
Reduce requerimintos de 
espacio. · ... 



CONTROLADORES PROGRAMABLES 

CARACTERISTICAS INHERENTES: 

* Relevadores de control por 
Software. 

*Arquitectura modular, 

* Variedad de interfaces de E/S. 

* Estaciones remotas de E/S. 

*.Indicadores de diagnóstico. 

* Interfaces modulares de E/S. 

: .. 

* Desconexión rápida de E!S. 

* Jodas las variables del sistema 
almacenadas en memoria. · 

•: .. 

21 

. ·Reduce Hard~1áre/costos · 
alambrado. 
reduce requerimientos de 
espacio. 

Flexibilidad en la insta
lación. 
Fácilmente instalados. 
Facilidad para crecer. 

· Contro1a una gran varie
dad de.dispositlvoi . 

. . . . . 

Elimina costó cableado. 

Reduce el tiemp6 de mante
nimiento. 

Facilidad para realizar 
mantenimiento. 

· Alambrado sencillo; 

Servicio sin desalambrar. 

Datos muy útiles para la 
dirección o para manteni
miento pueden ser imprÍmi-

.. dos en forma .de reportes. · 



QUE ES UN CONTROLADOR PROGRAMABLE 

Los CONTROLADORES PROGRAMABLES han sido utilizados en la 

industria de una forma u otra en los óltimos qui~ce a~os. Los 

res progr~mables, pet~o muchos de los conceptos utilizados en 

·~stos a&Q se encuentran ~n uso. Un controlador programable es 

básicamente un sistema contt~olado por com~utadora ba~ado en~ un 

microprocesador 9ue ~s pt~ogramado por medio de un panel ~e 

' El PLC est~.dedicado a 0ecibir seHales de entra~ 

da.y a.mindar ~eHales de salida en respu~sta a la l~gica del 

programa. El programa general~ent~ esté formado por contactos, 

bobinai, temporizadores, contadol~es y ~unciones. m~tem~tic~s. 

.. 
Los cbntr-·olador·es p~"'ogr·c:~mable_s c:¡ue se encuentr·an actualmente 

en la industria han evolucionado a partir de la necesidad de 

-u~ sistema de c6ntt'Ol que. pÚdier'a fácilmente .set' t'EP.t'ogt'amado 

a medida que existieraM cambios o desarrollos en los productos 

que s~ e~t~vieran .fab~icando. Por ejemplo, anual~ente en la 
. . . 

industt"'ia aLttomotr·i,z es necesat"'io. h~cet .... gr·andes, c~ffibiOS ·en la "\ 

producción debido a los nuevos modelos· qLle, son dise~ados . 
-~' .. ' 
'•Í"I 
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ho,ia no. 2 

Estos cámbios anu~les antet'iot·mente rec¡uerian. c¡ue el pet'sonal 

del departamento eléctrico y de mantenimiento de la planta 

trabajara larg~s ho~as en el t'e-¿'.J¿unbt··a.do de los tablet:os de 

control basédos en relevadores. Cada periOdo de c~mbio era muy 

costoso pat"'a ·esta industr·ia, lo cua"l fot"zaba a 9ue e.stos cam-

bios f~eran infrecuentes y generalmente muy simples El 

controlado~ programable fué desarroll~do·e~ 1969 p~ra r~sblver 

los pr-oblemas c¡ue Ócasionan los ·sistemas de contt·ol c¡Lte deben 

cambiar periódicamente. Los PLC's modernos están forma~os de 

cuatr-o pat'tes pt'incipales: Unidad centt'al de pt'oceso, también 

conocido como el pt"ocesador·; una sección de entr·adas; un·a sec-· 

ción de sal idas; y une¡ fuente ·de poder. El panel de progt·ama·"'-

ci6n genet•almente no se considera. como una parte pr•incipal en 

1 a opet'~C i ón ·de u'n co.n t t'O 1 adot'' pt'ogt'amab le, porc¡ue. una·· •iez e¡ u e. 

ha sido usado para realizar la programación del procesador 

puede ·ser· desconectado y E-l sistG.ma s~guirb. oper·ando cot .. r•ect~- .' 

mente. La relación de estas cuatro partes y la habilidad de 

los PLC's par·a ser· ¡··úpt-.O:~Pamados puede entendet"Se mejot'' campa-

randa los cit"'cuitcs alambrados de los tablet-.os de t"elevador~s. 

cont r·a. 'idénticos con PLC's. 

i 
i 
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hoja no.3 

En la figura 1 se puede apreciar que los interruptores 1 y 2 son 
.. : 

11 push-buttóns" normalmente .abiertos. Cu;mdo el intet't'Liptor 1 es 

accionado l:á lampat'a . 1 se. enciende y cuando . el. · intet't'uptot' 2 es 

accio.nado la lámpara 2 se enciende. 

_1 \ 1 
:~-o o-------------< ) 

1 \ 

., ~2 \ 1 
:--o o-------------C ) 

1 \ 

figut'a 1 

Lámpara 2: 

La figura 2· muestra los 

controlador progra~able. A partir 

vari.as diferencias entt-e las 

mismos componentes ·conectados a . L\n 

de este diagrama ~e pueden ~preciar 

dos configuraciones. 

interruptores no están cohectados directamente a las lámpáras, en lugar 

de ello, los interruptores e~tán conectados a los módulos de entrada, y 

las lámpara~ están conectadas a los módulos de'salida. Otra difere~cia 

es que los módulos de entrada y los módulos de salida no •stán 
! 

c6nectados entt-e si clii'ecta.mente .. Estos están .. conectados 'a. tt'aves del 

procesador cuando la lógica o el programa. indica que se están cumpliendo 

cier~tas condiciones. 

1 
---o o----:-o 

_2 

' ·.• 

---:o o----:-o 

: FUEI'HE DE PODER: 

----·: F:ROCESADOR: ---.-

EIHRADA 

\ 1 
o-:----' ( ) Lámpat'a 1 

1 \ 

\ 1 
~-:--~-( ) Lámpara 2 

/ \ 

SALIDA 

'. ' 

., 
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hoja·no.4 

El pt•ocesador de la· figura 2 es pt•ogt·amado pat•a co.nectar 

el· intet·ruptor 1 a la lampat•a 1 y el intet•t•uptor 2 a la lámp~--

ra 2. Esto se réaliza introduciendo un programa en el procesa-

dor mediante la terminal de programación. Este programa ~iene 
:;;. 

una apariencia muy semejante a los diagramas eléctricos de es-

La. opet·ación de los intet·r.uptot·es que. se encuentran alam-

brados a las lamparas de la figura l,es similar a la. operación 

de los mismos elementos en el sistem~ del PLC. La diferencia 

mas grande es la mahera en que la ele~tricidad fluye para rea~ 

lizar l~s mismas· funci6nes. 

En el sistema. de la figura 1, los electrónes fluyen .de la 

fuente de voltaje, a tt·aves del intet•t•Liptor, hasta .la lámpat•a 

correspc~~ient~. La energia eléctrica simplemente sigue los 
. 

cables conductot·es hasta llegat• a la lámpat·a. Cuando el inte-

tTuptot• es abiet·to, la cot•t•iente se intem·umpe y la lampat·a se· 

apaga. 

En el sistema del corott•oladot• pt•ogt•_amable, la cot•t•iente c¡_ue · 

' 
provie~e de la fuente de volt~je, pasa por el interruptor ha~-

ta llegar al módulo-de ··ehtrada. El módulo de entrada detecta 

la pt··esencia de este voltaje y a su vez manda. una sel'fal· pe:-

c¡ue"a de voltaje al procesador. El voltajé c¡ue viene del inte-., 
r·ruptor es aislado de la seNal ~ue. el módiJlo envia al procesa-

dor. Este aislan\ier1to. es necesario debido a gue .los voltajes a 

' ... 



hoja no. 5 

' 
los gue opet·an los cit•cuitos integt·ados· de·ntt·o del·.P·t·ocesadot· 

son muy pegueNos en comparación a Jos voltajes gue se utilizan 

generalmente en la industria. El aislamiento es generalmente 

proporcionado por un componente electrónico conocido como aco-

pladot• óptico. 

El procesador recibe una seHal del módulo de entrada cuando. 

el interruptot' se ciel~ra·, y· de acuerdo al programa __ enviará una 

seHal similar al módulo de salida. El programa dirige la seNal 

gue es transmitida por el procesador a la termi~al de sali~a 

apropiada para la lbm~ara 1, .cuando rec~be una sefi'al de la 

terminal del módulo de entrada q~e esta conectada al inte~r~p-

tor 1. Todo.esto sucede en milésimas de segundo.· 

Cuando el interruptor 2 es activado una acción similar es 

•··ea! izada pot• el pt•ocesadot•, pero esta vez la· sena! es· enviada 

a la terminal del módulo de salida 'que corresponde ~:1~ lám~a-

r·a 2. 

'Un observador de ambos· sistemas <tanto del ala~brado con-
.• 

vencionalmen te comp el del. PLCl no notará ningL<na diferencia 

en la opet'2,ci6n del sistema. En ambos casos, el inten·uptot· 1 
., ' 

controla la lámpara 1 y el inte~ruptor 2 la lámpara 2. 

evidente cu~1do se regLtiere. hacer cin cambio· en los cit~cuito~ 

pr~eviamente discutidos. Por~ ejemplo, 

l~mFar~~ 2 y· 9ue el :inte~rupt~r 2 

....... 

! 
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.~ .. 
hoja no. 6. 

controle la lámpara i. En el si*tema ~e alambrado con~enci6nal 

se re9ueririan aproximad~mente 10 minutos para t'ealizar el 

cambio del al~mbrado ent~e 16s interruptores o entre las lám-

pa.r·as. 

El mismo cambio en el sistema del PLC se efectóa reprogra-

m~ndo al procesador. Debido a 9ue los cambios se realizan me-

diante progt•amac:ión en lugat' de· t-·ealambt•ar se logt•a ahot't'at' 

una gran cantidad de horas~hombre. 

Este simple ejemplo de cambiar un programa puede ser apli-

cado a un sist~~a que contenga 9uince o más interruptores y 

salidas. Se puede observar 9ue simplemeMte editando o cambian-

·do el pt'ogt~ama, se ahot·t·a Ltna gt-an ·cantidad de tiempo •. · 

' ¡: 
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CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES 

. (PROG_RAMMABLE .LOGIC CONTROLLERS : PLC'S) 

1) INTRODUCCION A LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES. 

1.1) HISTORIA OE LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES. 
. . 

El criterio de diseno par·a el primer controlador programable· fue especi f.!_ 

cado eD 1968 por la "HYDRAMATIC DIVISION" de GENERAL MOTORS CORPORATION. 

(Ver NDta 1). El objetivo principal fue eliminar el alÍo costo asociado 
. . 

a la inflexibilidad de los· sistemas control·ado·s en base·_¡¡ relevado-res. 

Las especi fica~iones requerian un sistema· de. estado· sólido con la flex.!_ 

bilidad de l'!s.computadoras, que fuera capai de soportár el medio amblen 

te iridustrial, que las tareas de manteni~iento y prog~amación pudieran 

ser realizadas por los lngenieroi y Técnicos de la planta, y por 6ltimo 

que_ fuera reutilizab.le. Este tipo de si'stema de ·control podría reducir 

el tie111po muertoi_d,~·'iris· m_áquinas y además P.Odria prop_~rcio~~r las bases 

para. expansiOnes rUt~uras. 

LOS P~IHEROS CONTROLADORES PROGRAMABLES 

Los priueros contioladores programables fueron algo más que sistemas de· 

control substitutos de _tableros de relevadores .. , Debido a que eran-capa

tes solamente de realizar control Encendido/Apagado .. Con/off), sus aplic_!! 

ciones estaban limitadas a m~quinas y procesos que requerlan•operaciories 
. . . 

repetitiva~, tales como líneas de transferencia y máquinas esmeriladoras 

o barrenad6ras. Por otra parte, los controladorei progr~mables eran·me

jores sistemas de control en comparación con los tableros de relevadores, 
' . ' 

debido a que su instalación era más sencilla, usaban con~iderableme~te me 
' ' -

nos espacio y energía, tenían indicadores de diagrióstico para·ayudar en 

NOTA 1-: La HYORAMATIC OIVlSION de GM es la División de Tianimisi6nes 
Automáticas. 

1 



la l~e~lización de fallas, y :a diferencia de·'los relevadores,· eran reut.!. 

lizables si el proyecto. terminaba o. era cancelado. El diseno inicial no 

solo .;,plió con las espe_cificaciones de GENERAL MOTORS, 'sino que sentó 

las bases· para que los controladores programable-s fueran siendo mejora

·dos y odemás su uso se expandió a otras industrias. 

LAS ROMERAS INNOVACIONES 

De 191D a .1974, las primeras,_innovaciohes en la te.cnologia de· los micro

procesadores .aumentaron ,'la flexibilidad e intefigencia de los controlad.!! 

res. p111!Jramabl e,s. La capacidad de comunicació~ con el operador, las fun . -
cionesaritméticas, la manipulación de datos, y las comunicaciones con 

·computadoras alladieron nuevas dimensiones a· las aplicaciones de los· con

troladores. prograll)ables. 

La terdnal de. programación de Tubo. de· Rayos Catódicos (CRT.) permitió al 

usuaria el introducir los programas usando los símbolos eléctricos de r~ 

levadores que le eran familiares. Con la terminal la lógica de control 

podía ser vista en el CRT con la misma ~pariencia que los diagramas de r~ 

levadores, lo cual resulta de bastante ayuda para la lo~alización de fa

llas. 

La adición de funciones aritméticas y mejores· instrucciones· .aumentaron 

las aplicaciones de los controladores programables ¡i.ermitiendo que fueran. 

usados i:on dispositivos de ·insúumentación que proporcionaban datos num~ 

ricos de entrada .. Tareas lógicas y secu~nciale·s podían ser ampliadas con 

la habilidad de .realizar cálcuios en ba~e a los datos medidos. Los mis-. ~ 

mas datos podi•an' ser usados como una base para rea.lizar accion'es· correc

tivas. Esta nueva inteligencia·encontrada en los PLC's· fue el prin~ipio 

... ·. 
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para que una gran cantidad de 

los control adores· programables 

eran utilizados. 

INNOVACIONES POSTERIORES 

~ • '' 1 •• ' : .• • • • ~. • ' ~' ' 

avances fueran poco a poco integrados en 
' ¡ • • - '·' }, ~ • ' '~· . : .. ¡ ' 

así como en las aplicaciones en las que 
~~:' 

'' 

Las ampliaciones y ·mejoras tanto en el Hardware como en el Software entre 

los .anos de 1975 y 1979 aumentaron aún.más la flexibilidad de los centro 

ladores programables. Las mejoras incluyeron mayor.capacidad de memoria, 

ent~adas(salidas r~motas, control .~~lógico y de posición y comunicacio

nes con el operador. Estos avances permitieron que el controlador progr.!!. 

mable fuera utili2ado.en un rango más amplio de.aplicaciones.Y además con 

tribuyeron ... que se redujera~ tanto el alambrad~ como los costos .de inst.!!. 

!ación. · 

Los sistemas con mayor capacidad de memoria permitieron el almacenamiento 

de programas más ·extensos y de una mayor cantidad de datos. Más memoria 

permitió almacenar programas de control que no solo incluían partes lógi

cas y· secUenciales, sino tambi'én adquisicfón ·y manipulación :de datos. La 

habilidad para almacenar más datos permitió aJemás que recetas o da~os de 

control previamente gúardados pudieian s~r.recupe~ados o almacenados aut~ 

máticamente. Por ejemplo, si un ciérto evénto ocurriera, todos los valo-
1 • . • 

res pr~establecidos de i~mporizadóies podrían ser cambfados, o los lfmi-. 

tes sup~riores preestablecidos podrian ser· m~dificados .. Esta.fle~ibili-· 

dad eliminó la ·necesidad de que el o~erador det~vieta ·el proceso para 

ca~biar parámetros. 

Los .costos de alambrado fueron drásticamente reducidos con. la nueva habi

lidad para localizar 'suo~istcmas de entrada y salida iejo~ de la unidad 
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central de proceso (CPU) y cerca del equipo .a. controlar.· En lugar de 11~ 

var hasta .la· CPU c~entos de cables desde las entradas y salidas remotas, 

las sellales. de estas podrían ser multiplexeadas sobre dos pares de cables 

entrelaados. Sis~emas ·de entradas/salJdas remotos también permitieron 

que sht:enias grandes fueran divididos en pequenos subsistemas, lo cual 

simplJID:ó de manera significativa el mantenimiento y permitió un arranque 

manual tl'e s·ubsistemas mayores·. 

. .. 
. . . 

Con ellfesarrollo del control analógico, el ,controlador programable llenó 

el bue~ exis~ente e~tre los siitem~s de control encendido/apagado (o~/ 
' off) y los sistemas de instrum~ntación analógicos. Hasta entonces, el con 

tr·olad .. programable· era capaz solamente de realJzar control encendido/ap_! 

gado,· y estaba limitado a controlar· parcialmente sistemas tales como proc~ 

· samien~ de minerale~, tratamiento de aguas o sistemas de lotes o t1po 

"Batch~ Aplicaciones como las mencionadas requerían una combina~ió~ de 

funcio~ de control encendido/apagado y funciones analógicas. 

Otro· desarrollo de Hardware durante este .Periodo fue el de poder desarro

llar coatrol de p.osición, usando salJdas para controlar motores de paso 

(Stepper.;) y entra.das de rctroalimentac ión por medio de "Encoders". · La 

interfaz de entrada cuenta un tren de pulsos que proporciona un valor nu

mérico~ controlador para la·verificación de uo movimiento. Usando los 

datos eaviados.por el controlador, la intcrfai de salida produce un tren 

de pulsas que son interpretados por el traductor del motor de pasos. Las 

primeras apllcaciones.de estas interfaces incluyera~ esperilidora~, cabe

zas ·.de tra.nsferencia Y, lineas de pulverizado de pintura. 

Mayores capacidades de comunicación permitieron a los PLC's· comunitarse 

con otros dispositivos que ayudara~ a mejorar la int~rfaz c~n el operador •. 

El hard•are y el software del CRT fueron mejorados para ayudar ,en·la in-



trollltclón dtt prog~amas y monitoreo de los· mismos. Se :podian proporcfo

nar •portes de· mantenimiento, ~esómeftes de producción en papel mediante v . 

una'impresora. A fines de 1979 empezaron a desarrollarse las pistas de 

dat~ que son redes de comunicación de alto. nivel. Estas redes locales 

permitieron que las tareas de control de una fábrica entera fyeran. dividi

das 11 distribuidas entre varios_ controladores, t"od,o_s comunlcándo.se entre 

sí. nas pistas de datos abrieron nuevas apll_caciones a los PLC's, como 

en lineas de t~ansferencia y manejo y seguimiento de materiales. 

Las •Joras que se hicieron al software resultaren en ins.trucciones muy 

parecidas a las de las computadoras. Estas nuevas Instrucciones permitie-

. ron lple fuera senLillo utilizar el hardware mejorado·, además de que inclu

yeroB declaraci~nes para mani~ular grandes cantidades de datos, ·y comuni~ 

cacioaes con dispositivos. analógicos y periféricos. Otras ampliaciones 

al software incluyeron rutinas del sistema para mejorar el moni toreo en 

línea del proceso. 

Con ·las desarrollos de este periodo, ._el controlador programable dió el pr.!_ 

mer paso para reemplazar a las minicomputadoras en muchas aplicaciones in

dustriales. 

LOS CONTROLADORES DE HOY EN ~IA: 

' 
Los principios de la década de los 80's ·tra~eron ·m-uchos avances tecnológi~ 

ces en la industria del controlador programable. .Esta explosión de capacl 

dades reflejó l.os grande.s io_gros ·obtenidos en la tecnología de los micro~ , 

procesadores y ayudaron_en gran medida a lós fabricantes que estaban bus~ 

cando atraer nuevos· cl.ientes y mantener a los que ya tenian. E~tos cam~io~ 

no solo c.fectaron al diseño del controlador sino que también al enfoque .f.! 
losófico· de los diseños de lps sistemas de control. La siguiente lista 

·describe algunas ae 'estas'mejoras •. ' \/' 

.. :t'{t .. 
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MEJOUS AL HARDWARE: 

Se obtuvieron t·iempos de barrido de los programas· más rápidos usando 

tunologia de "bi.t.-sllce". 

~·s de bajo costo que reemp~azan 'desde .tableros con 4 a 10 relevado

res y asimismo reduciendo los requerimientos de espacio.· 

Sistemas de Entrada/Salida proporcionaron Interf~ces eficientes en es

pm:io a bajo costo •. 

Hlidulos inteligentes (basa.dos en microproces~dor~s'> aumentaron la dis

tribuci~n de procesamiento. Los módulos o interfa~es inteligentes ti

picos son PID (control proporcional, integral y derivativo), comunica

ción· ASCII, posicionamiento Y. módulos :con lenguajes de ai to nivel (Ej: 

Basic). 

Interf~ces espe~iales que permitieron.que ~iertos dispositivos fueran 

conectados directamente al controlador. Las interfaces tipicas fueron 

·las de termopar, celdas de carga y entradas de respuesta rápida. 

Desarrollo de familias de controladbres programables, Estas· familias 

consisten de una linea de productos que varian ~esde los. muy pequenos, 

con capa~idades de memoria (1/2 K) y de Entradas/Salida~ limitadas 

(112 E/S), hasta los controladores programables muy grandes y sofisti-· 

cados,. con capacidades de más de sooo puntos de E/S y hasta 128 K de . . . 

memoria. Los miembros ·de estas familias utilizan módulos de E/S.(En-, 

trada/Salida) y dispositivos periféricos comunes. 

MEJORAS AL ·soFTWARE: 

-··Lenguajes de alto nivel,. cbmo BAS!C fueron implem~ntados en algunos 
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cmtroladores para proporcionar ma)'or flexibilidad en la programación 

p03 comunicarse con dispositivos periféricos. 

Instrucciones de bloques funcionales se· implementaron en los conjuntos 

de instrucciones. del lenguaje de escalera· p~ra proporcionar mayores e~ 

paddades de software, pero en un ambiente de programación m·uy sensi-

los diagnósticos··y la. detección ·de fallas fueron ampliados de los dia_g . . . 

nósticos del sistema, para detectar fallas en el controlador, a los 

diagnósticos de maquinaria, para detectar fallas o malos funcionamien

tos de la máquina o proceso controlado.· 

Se incluyeron matemáticas de. punto.flotante para hac~r posible la rea

lización de cálculos complejos·. para aplicaciones d_e control· que incluían 

mediciones, balances o cálculos estadísticos. 

las instrucciones de ,manipulación y manejo de .datos fueron mejoradas 

parn realizar aplicaciones de adquisición d~ datos que en~uelve~ alm~

ce~miento,. seguimie~to y iecuperación de grande• cantidades de datos. 

El .con~olador programable cs.ahora un sistema de control más maduro que 
. ,•. . 

ofrece mucho más de lo.que se creia d~· él en la ~écada d~ los 70's. Ahora 

es capaz de comunicarse,con otros sistemas de control, proporcionando repo.!_ 

tes de producción., planeación de la producción,. y ademá"s diagnóstica sus. 

propias fallas y aquellas que puedan.suceder ·en las máquin?S o procesos que 

controla. Estas mejoras han hecho· que el controlador progra~able haya con

tribuido de forma importante a alcanzar las- demandas actual~s de mejor cali 

dad y mayor productividad. A pesar del hecho de :que el controlador progra-. 
mablc es más capaz, sigue tcniendo.la simplicidad de operación de su.s orfg_!! 

nes. 
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1.:11 PRINCIPIOS DE OPERACION .DE LOS PLC'S. 

Un llllltrolador programable es un dispositivo de estado sólido usado para 

conllr'a1:a.r ·máquinas o la operación de un proceso por medio de un pr.ograma 

allll&fEdO y la, retroalimentación de dispositivos' ·de entra'da para accio

nar salidas. 

Un Ulllb:olador programable está compuesto básicamente de .dos secciones 

prillld:ples: La .':'nidad ~entr;al .de proceso (CPU) 'y 'la interface de entra

da~~das (E/S). 

Los EDJIIIOnentes principales de la CPU son: El procesador, la memoria· y 

la faerle de poder. Juntos, ·estos componentes pr.oporcionan la· inteligen

cia lfe.l controlador. ·La CPU. acepta (lee) dato·s' de entrada de varios dis

poslti'las sensores~ ejecuta. el programa almacenado en memoria P.or el usua

rio, yenvia comaridos de ~ontrol apropiados a los dispositivos de salida. 

Este ~ceso de leer las entradas, ejecutar·el programa, y controlar las 

salidaS es hecho continuamente·y· se· llama barrido: La fuente de. poder 

propattio'!a todos los vol tajes requeridos· para l·a operación· apropiada de 

1 a CPIL 

El sistema de Ef.S. forma la interfaz por medÚ de la cual los dispositivos 

de campo son conectados .. !'.¡ procesador. El propósito de· esta interfaz es 

condicionar .las se~ales recibidas de los dispositivos del campo· o envia-

das a los mlsmos. Las se~ales provenientes de sensore¿.como'botones pul

sadores, inte_rruptores límite, sensores analógicos, int'erruptores s~lecto.:. 
res, etc •• son alambrados a las t~rminalis de las interfaces.~e entrada. 

los dispositivos que. se van a controlar,.·com'o arfancadOres· de motOr, ·válv.!:! 

las solenoides, ~uces piloto, y válvulas de posición, son con·ectados a las 

terminales: de la~ interfaces de. salida .. 
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Otro amponente de los controladores programables es el dispositivo de pr~ 

gramadán que se utiliza para introducir el programa de contr.ol .en la mem~ 

ria md" procesador. 

1.3) ISANDO LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES. 

PLC'S 15 RELEVADDRES. 

Por vmños años¡ la pregunta de much?s Ingenieros, Directores de Plantas 

y de fabricantes de equipo original, ha sido, ¿Debo estar usando .controla

dores !Jrogramables? En algún momento, bastante tiempo de los Ingenieros 

de PrO)ectos o de pl-anta ha sido usado para tratar de determinar la efect_! 

vidad en costo de los PLC's Ys los tableros de relevadores. Aún ahora; m~ 

chos faflricantes de tableros y diseñadores de sistemas de control.piensan 
" que timen que tomar una decisión al respecto. Una cosa es.cierta, 1~ de-

m~nda ~ ~oy en dia de alt~ calidad y produc~~vidad puede ser dificilmente 
. . . l 

alcanzada económicamente sin equipo de control ·electrónico. Con .los desa-

rrollos tan· rápidos y con el aumento de la competencia, el costo de los 

PLC' s ha bajado hasta tal punto que el viejo estudio de los PLC' s contra 

los relevadores ya no es necesario. Las aplicaciones de lo.s controladores 

prograaables pueden ser evaluadas bajo sus propios méritos. 

Con este "pe~samiento en mente, se pu~den hacer ciertas preguntas ilrededor 

de las necesid~des ·de control . 

... 
¿Existe la nec.esidad de flexibilidad para hacer cambios en la 16gica 

de control? 

¿Existe la necesidad de alta confiabilidad? 
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¡Son los requerimientos de espacio m!nimos? 

¡Existen requerimientos para recolección de datos? 

·¿Se necesita la capacidad para realizar modificaciones .en forma rápi-.. -
_da? 

¿La lógica de control a utilizar debe ser usada en diferentes máquinas? 

-. 
¿Puede el personal de la planta operar y .dar- mantenimiento al sistema 

basado en un PLC? 

• ; ¿Existe· la necesidad de crecer en el futuro? 

Los mirltos de los sistemas con contr6ladores programables los hacen espe

cialmente adecuados para aplicaciones en las que los requerimientos lista

dos anteriormente son particularmente importantes para la viabilidad econ_2 

mica de la operación de la máquina o proceso. 

PLC'S VS ·coMPUTADORAS 

La arquitectura d~ un controlador· proóramable es básicamente 1~ misma que 

la de una computadora· de 'propósito geneial. 

meros PLC's estaban basados en ·computadoras. 

De.l1echo, algunos de. los pri~ 
' ' ' 

Sin embargo, algunas caract~ 

rfsticas Importantes distinguen a los PLC's de las computadoras de propósl· 

to general. 

Primero, a diferencia de las computadoras, el controlador programable fue 

espccificamcnte disenado pa~a so~revivl¡ a las condiciones. rio iiempre esta 
. . 

bles de un 'ambientj industrial- Un PLt.puede ser puesto en áreas donde 
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exist•cantidades ·considerables de ruido eléctrico, interferencia electr,2 .. 
magnétb, vibración mecánica, o temperaturas extremas y humedad sin con

densac:Sn. 

' Una sep1da distinción de los PLC's es que el hardware y el software fue-

ron diwi'lados para fácil uso por los Técnicos y. Ele.ct.ricistas de la plan

ta. La interfaces de hardware para conectar los dispositivos de .campo 

son unaparte del PLC y se conectan a él fácilmente. Los circuitos de in

terfacrmodulares y con autodiagnósticos señalan con precisión las fallas 

y ~on Stiles de remover para ser reemplazados •. El software de programa

ción u~;oc símbolos convencionales del lenguaje· de escalera· de re levadores. 

La últiE diferencia a ·mencionar es una que está .c~mbiando a medida que 

los PLt"'s se vuelven. más inteligentes. Mientras que las .computadoras son . . . 
máquina complejas de cómputo capaces de ejecutar varios programas o ta~ 

reas siRiltáneamente y en cualquier orden, el PLC ejecuta un solo progra-· 

ma en ~orden y secuencia establecido desde la primera hasta la última 

instrucción. En años recientes, sin embargo, se ha añadido. flexibilidad 

a los PLC' s incluyendo instrucciones que permiten llamar subrutinas, ruti

nas de interrupCión, ·y además incluyen la manera de ignorar o saltar cier

tas instrucciones. 
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APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES. 

I •· INDUSTRIA ALIMENTICIA. 

Tradicionalmente la industria de· alimentos ha empleado .sistemas. de control 

que emple~ aire a preSión. Si bi~n pueden ser aún operativos, su capaci

dad de mantener normas de calidad y eficiencia dej·a mucho que desear~ Hoy 

·en d!a 'los controles ·electrónicos manifiestan 'su ·gran· poder sobre las va

riables físicas como son: t~mP.eratura:, presión, nivel, flujo, etc~ Dicho 

poder se sustenta en la capacidad de desarrollar funciones mat~máticas de 

gran complejidad y.a muy'aita velocidad. Asi,.los algoritmos de contrÓl 

pueden pasar desde el simple ''ON-OFF" hasta l~s riniy a.,;tuales algoritmos 

de autoaprendizaje (control ;,daptivo), sin necesidad de cambiar el "Hard

ware" o circuitería. Los cambios son- principalmente en la programación y 

significan un desarrollo. muy importante dentro de los equipos, porque asi 

no hacen falta~ instrumento's "dedicados" y en su ~·lugar, solamente cambia 

el programa de' instrucciones. 

Los controladores lógicos prOgramables (PLC's) fueron en sus inicios apa

ratos.de control de secuencias que se daban a través 'de contactos que se 

·abrían o cerraban de ·acuerdo al programa y' a las cónd:i;piónes de entrada 

que el usuario deseaba. Hóy en dia, los PÚ:: 's pueden manipular señales 

analógicas como entradas y como salidas, hacíBndo posible que los lazos 

de control sean controlados en e.l mismo aparato. 

Para ilustrar las .. capacidades de los PLC's dentro de la industria alimen

tic~a, serán presentados algLnos proce.sos· típicamente comunes y que no 

pretenden ser exahustivos, considerando-que cada uno de ellos resulta 

más complejo de lo que aqui se presenta. 
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I .1 .·Industria ·cervecera. 

En ·la figura 1.1 .1 se presenta el bosquejo más gen.;ralizado de una cerve

cería moderna. Probablemente existan amplias.diferencias en procesos par

ticulares¡ pero la generalidad de las plantas emplea el mismo.proceso. 

Sistema de Transferencia de Grano a los Silos. 

Proceso: La malta de cebada y arroz se reciben en furgones de ferroca

rril dentro de un andén cubierto. El gr.ano se extrae ·mediante un sistema 

de alto .vacio denominado ."si~tema de :transporte de ·grano por chorro de 

aire". Desde ahí se sopla. el grano a la parte superior de.los silos de al

macenamiento de grano donde.un. cabezal 'giratorio dirige al silo adecuado. 

Equipo: El equipo en el sistema de transferencia de grano consiste en un 

extractor que jala el grano del furgón y lo envía hacia el chorro de aire. 

El sistema de soplado por chorro de aire consiste de tuberia flexible, mo

tores, seguros rotativos de aire, válvuias a~tornáticas, cabezales, etc. 

Este sistema está conectado a un PLC."' Hay tres silos de almacenamiento. 

El equipo Allen-Bradley consiste de uri PLC-3. Aproximadamente un tercio 

de éste. se utiliza para controlar al sistema de transporte de grano. El· 

PLC-3 también se usa para controlar el molino del grano y los sistemas de 

coCción que exiSten en etapas avanzadas del proceso. Se emplean entradas 

discretas de 120VAC para recibir las señales de.interruptoren·de límite, 

interruptores de proximidad (para detectar velocidad· nula), arrancadores 

de motores· (para' Saber si está encendido), y sensores de nivel .. ·se usan 

señales de salida de 120VAC para activar solenoides'y.arrancadores de los 

motores. Se usan entradas de·1-5V para recibir las señales desde los inte

rruptores de presión y vacío del chorro· de aire y de los ·sistemas de bom

beo de aceite. 

Molinos Giratorios de Grano. 

Proceso: Cuando se necesita el grano para el proceso, éste se transporta a. 

la Casa de Cocimientos a travén de otro chorro de aire. Ahi será rolado, 
' 

cocinado y colado¡ también se le agregarán varios componentes·. Esto 'lleva-. 

rá al grano hasta un punto donde podrá ocurrir la fermantación. El grano 

fluye por gravedad al chorro ·de aire hac"ia los molinos, La cascarilla ex

terior del grano se rompe, al igual que el núcleo a un tamaño determinado. 
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Si el grano es demasido pequeño, retarda el proceso de filtrado (en las 

pilas Lauter), asi como la extracción del sabor. Si el grano.es muy grande, 

los nutrientes que'se re'l':'ieren del \!rano se,pierden. 

Cuando el grano llega desde la descarga á través del chorro de aire, es. 
·, 

recibido en un depósito de demasias. La compuerta de este. depósito contro-
. ' . . 

la ·.el flujo del grano a través del .molino giratorio. El molino contiene 

varios juegos de rodillos de molienda y el espaciamiento entre ellos se . . . 

ajusta para dejar al grano con el tamaño des~ado. El grano que cae desde 

el depósito de demasias cae dentro de los. rodillos, se extrae .y colado pa

ra calibrar su tamaño. Una vez que tiene el tamaño adec~ado se deja caer 

dentro de otro depósito (tolva) que permite pesarlo con celdas de carga 

conectadas a una báscula. La báscula tiene un punto preajustado· para·•con

trolar, junto con la medida •de la presión del ch_orro de aire, el. flujo. 

óptimo del grano a través de los molinos, gar~n~iz~ndo que. el grano,no 

se detendrá dentr~ del chorro de aire,por,falta de presión. Es así como 
· .. 

se controla el flujo del grano. Al término de este proceso se transporta 
• .. ., 

el grano por gravedad a los cocedores de la cebada. 

Equipo: 

Existen dos molinos de rodillos de malta y dos molinos de rodillos de a-
' '• 

rroz en 1 planta de. Houston. El número de molinos depende de la capacidad 

y velocidad de alimentación que se desea conducir a la Casa.·.de Cocimien

tos. El número de coced_ores, pilas Lauter y marmitas de cerveza determi

nan el número de molinos de grano, en virtud de ser las compuertas alimen-
' 

tadoras del sistema. Hay una báscula de malta y .otra de arroz en el sis- ·· 

tema. Las básculas tienen indicadores digitales de peso asi como controles 

de desactivación del sistema preajustados. Las básculas tienen salidas· de 

TTL para el PLC-3. En un futuro las señales de la celda de carga serán 

enviadas directamente al PLC empleando' un transmisor-convertidor con salí-. 

da digital y analógica de 4 a 20 mA. 

El PLC-3 controla las válvulas de control de flujo con señales analógicas 

de 4 a 20 mA, usando transductores de corriente a presión (I/P) •. Este la

zo de control tiene modo proporcional. La presión del chorro de aire se 

mide par mantener al grano "flotando" en el chorro. La velocidad del flu-
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jo se determina por la relación que tiene con el flujo de grano que mide 

la báscula en cierto tiempo; Este balance entre el flujo de aire y la. 

indicación de la báscula optimiza la relación de producción de la opera

ción de aolienda. 

Equipo Allen-Bradley: 

El mismo PLC-3 que se usa para controlar la zona de descarga de los ·furgo-. 

nes se usa para el control del chorro de aire, los molinos,.las básculas 

y el sistema de, alimentación de Ios cocedores de cereal.· La misam clase de 

sensores: interruptores de límite, ·interruptores de proximidad, senosres 

de nivel. cte., se usan en la zqna de molienda~ 

La relación de entradas discretas a analógicas que se usa·en la planta de 

San Luis es de 14,000/600. Se tiene que la planta: de Houston conserva la 

misma relación. De esta manera, los puntos de entrada'y salida conforman el 

4% del total existente en la planta de San Luis. La relación de puntos de 

entrada contra puntos de salida es de 4/1 .. La relación de puntos de entra

da analógicos contra salidas analógicas es de 2/1. Típicamente existen 7 

puntos de entrada y salida por cada válvula en la planta de Houston. Dos 

son de entrada discreta de 110V para sensar la pos· ición de la válvula, 

una salida discreta de 110V para la solenoide que mueve la válvula, 2 de 

entrada de 24 VDC para la interfase del operador que encienden lámparas 

piloto del tablero de control y un promedio de 2 puntos discretos de en

tradad de 24. VOC desde la interfase del operador para marcar el número· de 

tanque o para ser una señal de control diversa. La interfase del operador 

de la planta de San Lüis es una·pantalla de video ,que elimina las·dos se

ñales de entrada . .y las dos de salida de 24 VOC, debido, a que esas funcio

nes son realizadas por la terminál.de video. Es así como el número de pun

tos de entrada.,salida se reduce a 3 por· válvula. Este arreg.lo se usa tipi

camente para· tilmbién controlar los arrancadores- de motores. En las dos 

últimas aplicaiones se puede contabilizar el· 80% de los requerimientos 

de· entradas y salidas discretas ·ae toda· la planta 
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Cocedores de Malta. 

Proceso: 

La malta.de cebada germinada se.dirige por gravedad a través de diverso~ 

res a los cocedores de la masa. Se emplea una· cantidad de agua para que 

dentro de los cocedores se mezcle oon la cebada (malta), de manera con

tinua. El grano se detiene antes que el flujo de agua para asegurar que 

no se formen aglomeraciones de cereal seco rodeado por' agua. Cuando los 

cocedores alcanzan un nivel determinado, la mezcal se cálienta has~a una 

temperatura conocida. Una cantidad limitada de masa de malta se bombea. a 

un cocedor de masa:·-de arroz. · Se toma también una parte de la ,salida de los 

molinos de arroz para ser conjuntada con ·la masa de cebada; Algunas veces 

se cocina el resultante de ~sta conjunción sin agu'a, pero es variable.· 

De este modo se cocina-la mezcla durante un tiempo prefijado. para conver

tir el almidón y el azúcar de los granos·. Este proceso se repite en los 

cocedores de cebada y se agitan constantementé para'homogeneizar·el pro

ducto. El proceso toma de una hora a una hora con quince minutos por lote. 

Cuando termina, el lote producido se.manda a las pailas ·lauter para su fil

trado. 

Equipo: 

Hay tres cocedores de malta en la planta de Houston. Son tan grandes que 

su diámetro es de aproximadamente 7.5 m. Tienen válwlas de control de 

vapor controladas por controles de presión del vapor. Hay sensores da tem-· 

peratura dentro de los coedores para señalizar las entradas analógicas del 

PLC. ·Hay transmisores de nivel en los coedores para que sea controlado el 

flujo del agua, de la masa.-:cde. malta de cebada y de la de arroz. El flujo 

del agua se col! trola con válvulas de mariposa en las salidas· del cocedor. 

Hay-adicionalmente otras v5lvulas de vaciado, -de limpieza para el ·sistema 

CIP (clean in place), etc. Tanmién hay_válvulas·de bombeo para impulsar 

la masa entre los cocedores. De igual ·forma hay válvulas para transferir 

la masa cocida a la paila lauter. 
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Equipo Allen-Bradley. 

El mismo PLC-3 se emplea en la casa de cocimientos. Los controles de los 

motores y bombas son de 11 O V AC discre.tos. Las luces· del operador y seña

les de· los botones son de 24V oc discretos. Las entradas salidas analógi;_ 

cas son. 1-5 VDC de entrada y de 4-20mA de salida. La planta de San Lúis 

tiene 4 cocedores·, dos pailas lauter, una pidla de cerveza y. una paila de 

contención, los cuales usan 700 puntos. discretos de entrada y salida y. SO 

lazos de control analógico. La planta de houston es un poco más pequeña 

con tres cocedore~, tres pailas·lauter, ~es'pailas cerveceras, pero sin 

paila de contención. La planta de Houston usa 500 puntos de control· dis~ 

creta adiconales· porque usa tableros de señalización mimica, donde la 

planta de San Luis tie.ne ter'!'inales de vi'deo." El uso de las terminales 

reduce el uso de señales discretas de entrada y salida. 
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Envasado: 

. Proceso::::;:; 

Todas las latas se reciben en forma paletizada·. Cada ·nivel .es de .360 latas 

y. hay. de 10 a 15 niveles por paletizado, siendo así casi 5000 latas • 

. Las latas llegan por camión y se mandan a los transportadores de ·cadena en 

la planta o se descargan con la transportadora del camión. 

Existen numerosas puertas_ de entrada para ·las diferentes marcas de cerveza. 

El transportador de recepc~ón carga a los vehículos guiados automáticamente 

para transferir el pallet·~ los depaletizadores. En la planta de Anheuser

Busch de Houston·hay cinco equipos depaletizadores •. 

Cada depaletizador está al principio de una línea de enlatado.. un· transpor

tador conduce en hileras .unitarias a las latas. Después. se llevan las· la

tas a los llenadores, donde se invierten las latas, se llenan con agua pa-· 

ra enjuagarlas y se vuelven a poner boca arriba para ser transportadas por 

otro transportador de 50 o 60 pulgadas sobre el suelo. Aqui el ancho del 

flujo delatas es de 2 ó 3 para propósitos de control de excesos. Después 

se vuelven a ali~ear en filas unitarias. 

Este lleva a las latas a los llenadores que toman la lata, la llenan con 

COz, luego con cerveza y la bajan a una cadena de ·transferencia para lle

varla al sitio donde se tapan. Posteriormente se llevan las latas al pas

teurizador que rocía agua ·caliente sobre las tapas para eliminar la leVa-·· 
dura inhibiendo así la posible fermentación. Después dC esto, existe una 

Cama acumuladora para acomodar las latas ya preparadas. Así llegan a una· 

estación de inspección dónde se rechazan las latas que no están total~en

te llenas o que-rio fueron.adecuadamente c~rradas. Se usa radiacíón·gamma 

para saber si las latas están o no llenas. Los defectos de la lata se de

terminan con controles fotoeléctricos. La radiación gamma se intensifica 

cuando falta cerveza, dado que este producto es opaco a dicha radiación. 

Luego de la inspección de nivel se envián las latas a las empacadoras. 

Estas 'máquinas son las que hacen el "6-pack" y que las enruta. hacia l~·s· 

que forman conjuntos de 4-6-pack. Se paletizan y se mandan a la bodega 

mediante montacargas' listas para ser ·despachadas. 

Hay máquinas émpacadoras con diversas c~hfiguarciones de empacado, pero 

el resultado final es similar al ya mencionado. 
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En el. caso del proceso de embotellado existen ciertas diferencias. Las 

·botellas llegan en cajas, no en niveles paletizados. Las botellas son 

llenadas y tapadas con corcholatas y pasteurizadas~ Después se etiquetan 

y debido a su lentitud, se requierne más etiquetadoras por linea. _Las bo

tellas son empacada en cajas de 12 y. a veces 24 botellas. Después pasan 

a un sistema de sellado de cajas. 

Las cajas .,.; inspeccionan con rayos gamma para asegurar que no hay bote; 

llas rotas y que están llenas. Luego se paletizan, se toman con montacar

gas y se almacenan. 

EquipO de proceso;· 

Depaletizadoras, enjuagadoras, descajadoras, llenadoras, pastellrizadoras, 

etiquetadaras, detectores de llenado, paletizadoras, empacadoras, etc. Es

te equipo se suministra por fabricantes de equipo original con controles 

propiOs. Las nuevas empacadóras ya tienen inclusive sistemas de monitoreo 

a colores~ Se usa~ sensorés de pro~imidad para determinar la acumulación 

de latas en los transportadores. Se usan interruptores de límite para 
. . . 

_sensar botellas donde regresan. Se usan sensores· fotoeléctricos para 

·sensar la posición·tanto de botella como de latas •. 

Un ejemplo ·es el control'de las botellas que van a las llenadoras. Para 

.asegurar la suficiencia.de botellas hay un fotodetector a 15 pies del lle

nador. Se detiene el flujo. de botellas a la entrada si detecta que no hay 

salida suficiente de las mismas. 11uchos llenadores son m¡§s -eficentes a ra

zón de 1200 botellas por minuto. En las latas son de 1800 latas por minu

to. La variación es de ± 25 botellas o latas. Esta operación se controla 

perfectamente con PLC 's manteniendo un ·alto índice de eficiencia,· porque 

puede sen·sar entradás discretas y' producir cambios de velocidad a travt!s 

de drives de los motores de las transportadoras, o de la máquina· misma. 
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Equipo Allen- Bradley. 

Se,,usan FIC 2/15 para el control, de las depaletizadoras •. pasteurizadoras, 

etiqueta~as, empacadoras y paletizadoras. 

Se usan FIC, 2/30 para controlar transportadores, desencajad.oras, enjuaga

doras y lJenado,ras. Existe la tendencia de conectar esos PLC's con un PLC

, 3 superviso~ a travjÓs de Data Highway, en laplanta de Anhauser-Busch de 

Fort Collins. 

Hay diez líneas en la planta de Houston y esto es muy grande. Una cerve

cería tipica tien 4 lineas. 

La planta de Houston, la más reciente de ellos, tiene en cada linea de em

botellado 7 u 8 racks con 900 puntos ,de entrada y salida.•para controlar 

desde la llegada de la botella, hasta la salida al almacén. En oqos casos 

y lines de embotellado solo son necesarios ~OO,puntos de entrada/salida. 

Una enlata:iora tipica usa de 1200 a 1300 puntos de entrada, y salida por 

linea de enlatado, desde depaletizado hasta paletizado. 

, El desglose de los puntos de entrad y salida son los siguientes': 
' 

80% puntos de entrada/salida de 11 OVAC 

10% módulos de control analógico d~ 12 bits. 

5% módulos PID para el control de temperaturas de pasteurización. 

5% otros, como módulos de entradas de alta velocidad para encoders, sali

das de oc y salidas con interfases serie para las terminales,de monitoreo. 

Interfases de operadores: 

90% son pushbuttons, selctores y luces piloto'. También se instalaron pane

les de la serie 2700. Se tienen monitores de video en algunas empacadoras 

y paletizadoras. Se usan principalmente para control PID, control estadís

tico de calidad y programas de rnantenL miento., 

No hay más monitores a nivel de proceso porque la mayoria del ~quipo debe 

ser som~tido a lavados frecUentes con agua a presión~ 
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AREA DE INFLUENCIA DE LOS PLC's 

Configurados originalmente como reemplazo de los tableros de 

relevadores. Emulan elementos como: relevadores, latches, 

temporizadores y contadores . 

. 
Empleados en maquinas, herramientas, lineas de 

transferencia, ·lineas de ensamble, maquinas de 

empacado, manejo de.materiales. 

. ; 

Hay pocas maquinas que usen lógica digital o de 

relevadores donde un PLC no sea útil. 

j 



CAMPOS DE ~PLICACION RECIENTE 

Area del Control Analógico <Procesos industriales). 

Aparición de módulos de entrada/salida analógicas, así 

como de módulos con capacidad de control PID por si mismos. 

Area de Diagnosticas, empleando la programación en ~1 PLC 

para identificar problemas de funcionamiento en el sistema, 

tanto dentro como fuera del Controlador. 



ARQUITECTURA DE UN PLC 

. 
Fuente de Poder: Proporciona la alimentación eléctrica 

requerida por los restantes elementos del sistema. 

Módulo de Entrada: Aceptan las entradas provenientes del 

campo, las convierten a los niveles de D.C. convenientes, 

las filtran, proporcionan el estado de las señales Y 

presentan un .nivel adecudo de señal a la unidad central de 
' 

procesamiento. 

Módulos de Salida: Reciben los niveles lógicos de salida 

de la unidad central de proceso, fijan la señal por un ciclo 

de barrido, convierten.al nivel de voltaj~ de C.A: ó C.D. 

requerido y proporcionan el estado de indicación de cada 

salida. 



Memoria .- Elementos en los qu~ se almacena el conJunto de 

instrucciones que forman el programa. 

El programa equivale al alambrado en los tableros de 

relevadores. 

Unidad ce·ntral de Proceso CC.P.U.) es el cerebro del 

Controlador Programable. Inte~preta lls instrucciones de la 

memoria y actá de acuerdo a ellas. 



ACCIONES Y DIRECCIONES 

Cada código de instrucción esta formado por dos partes: 

• ; . .J ··: 
'·-· ACCION Y DIRECCION 

La parte de la Dirección selecciona la direccion de la señal 
deseada. sea interna ó externa. 

•' 

La parte de la Acción compara el estado deseado de la 

dirección con el estado actual y toma la acción 

corr~~ponai~nte., 

Ejemplos: 

ACCION DIRECCION 

Sensa el estado para una Condición noNa En la entrada 16 

Sensa el estado para una Condición noFFn En la intena 101 

Pon el estado en la condición noNa En la salida 145 



· RASTREO SECUENCIAL 

Las instrucciones son eJecutadas una a la vez. en forma 

secuencial. 

Las instrucciones en la memoria son vistas como una larga 

lista. 

En cada rastreo todas las instrucciones son vistas y 

ejecutadas 

El rastreo del programa nunca para. 



DIAGRAMA DE ESCALERA A PROGRAMA DE PLC 

Se deben seguir ciertos pasos para convertir un. diagrama de 

escalera a programa de PLC: 

l. Preparar una descripción funcional de la lógica de 

control. 
•• 

Descripción escrita. 

Diagrama de flujo. 

Algebra Booleana. 

Diagramas de relevadores. 

Mnemónicos, etc. 



2. Selección del Controlador Programable. 

Entradas/Salidas requeridas y futuras expansiones. 

Tama~o de la memoria. 

Tipos de memoria: Volatiles y no Volatiles de la 

máquina o proceso. 

Conjunto de instrucciones disponibles. 

Tipo de Programador. 

Facilidad de Mantenimiento e Instalación. 

Soporte local. 



' . . . ' 

3. Preparar la asignación de Direcciones 

entradas/salidas. 
. ·, 

Nombre de los elementos de campo. 

Número y localización. . . 

·Número: de direcciones de E/S 

Número de se~ales de E/S .por módulo. 

Identificación del rack de montaje. 

Localización Geográfica: local ó remota. 

a las 
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4. Codificación y carga del programa dentro del Controlador 
Programable. 

. . . ~-

Las instrucciones a emplear y dispositivo de programac1on 
cambian de acuerdo al fabricante y al mOdelo de PLC a 
emplear. 

!~ 
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UNIDADES TERMINALES REMOTAS 

DESCRIPCION 

Las l.!nidadli's Tel'fllinales _Remot-as <LITR's) son equipos electrónicos 
fabl'icad•='S con t.ecncología digital, que en la maY•="l'Ía de los cas•:>s 
se apoya en el us•) de 1 os rrd e roprocesad•="l'es; fue pon pensadas, 

' diserladas y constPuidas paPa aplicaciones de ad•::¡uisición de datos 
y cont.J'Ol en las que la estación maestra se encLJentr¿, distante de 

1 ~.. . 
los punteos de medie ión y co='nt.l'ol, desemperlando el papel de int.el'-
faz ent.Pe la co:orr•F·ut.a.doPa y los sistemas. de control e 

inst.Pument.aci6n de campo. Las UTR's cuentan con leos elementos 
eléctricos y electP6nicos necesapios para, por un lado, recibiP 
las seriales eléct.l'icas Pl'ovenient.es de los inst.1'umentos de 
rnedición o bien envi.al' seriales de cont.rol a los elernent.os 
actuadoPes; y pop el otl'o, Pecibil' y envial' mensajes a la com-, 
put.adol'a de la estación rnaest.1'a. En la siguiente f i.gupa se 
presenta Lf11 diagrama de bloqLJes en el que la t.eJ'min<<l remo:>t.a se 
r~uestra ccomo LJna caja negra que recibe y envi.a seNa les desde y 
hacia el. campo, y qLJe además cuent.a co:m un cana·l de co:>municac i.ón 
para su enlace con ot.l'C•s e·;:¡uipos. 

. Ca.no. { d,z ~ . ano..ló 

u 7' 1T 
7=: . ,.¡,,;I-n . ' C.!Ofl. 

.:,. o.Jta.fo'¡jic QS 
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·FUNCIONES. 

Para cumplir adecuadamente con su desempeNo como interfaz en t. pe 
la computadcn•a de la esta e i6n maestPa y los int¡·umentos· de campo, 
las UTR's realizan las siguientes funciones: 

Ad•::¡uisic i6n de sef'lales de campo, analógicas y digitales, 
provenientes de los inst.Pumentos de campo. 

Almacenamiento de la info¡•maci6n obtenida y actualización de 
su base de datos. 

Ejecuci<•n de acciones de contpol a t.pavés de seNales de 
sal ida cuando la maest.¡·a le• ordene. 

Envio de se!'lales a equipos de seNalización, c.:)mC• indicadQres 
luminos•:.~s, regist.rad•:ll'as analógicas, etc., por orden de la 
computadQra de la estación maestPa. 

Detección de cambio:•s, y en algunos casos registro de event•:ls 
con hora de ocuPrencia. 

Ejecucuión de pr.:¡gr-amas de aplicación especiales '=!'.le se en
cuentran almacenados en memo1•ia no volati 1. 

Inte1•cambio de información con la estación rl.aest.ra mediante 
la l'ecepc ión y envio de C•:ln)andos y respuestas de acuerdo c•:.~n 
un protocolo p¡•eest.ablecid•:l, y en el· qLie las UTR's casi 
siemp1'e actuan c.:.1m•:l ese lavas de la maestra . 

. Con estas funciones se observa que, en .esencia, la razón de ser 
de las.liTR's se fu11damenta en comunica¡' las condiciones de l•:.~s 
elementos de un sistema a la estación maestra, y en realiza!' ac
ciones de cont.1•ol sobre los dispositivos que lo regulan CL!a11dc• la 
maest!·a se lo indique. 

2 ... 
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SEf.lALES DE CAMPO t1ANE.JADAS POR LAS. ÍJTR' s 

En la mayoria de los procesos o sistemas que se desean supervisar 
o controlar, se CLJenta co:m· elementos de ihst.¡•umentac ión y c•:mt.¡·ol 
que generan o aceptan seNales eléctricas acordes con los valores 
de las vadables fisicas que se des.:;an conoce¡• o ma1ieja¡•; estas 
seNa les eléc t1• i cas no:>¡•rn,;.Imente cor¡•esponden a uno de leos 
siguientes t.ipos: 

Al1al6gicas (ent.¡•ada o salida): Sef'!ales ·de vol taje o co:o;·
rinete dentro de los rag6s de -10 a 10 V, O a 10 V, O a -10 
V, O a 20 mA o:o 4 a 20 mA respectivamente. 

Digitales de entrada: Sef'iales. dé Vo:ll taje que represe1itan el 
estado de co:ontactos, relevadores, interruptores ·o alaramas 
del sistema, ·Y que normalmente se energizan con +24 Y 48 
VCD, o:o bien .con 120 VCA. 

Digitales de sal ida: Seflal'es de vo:ll taje que se emplean pa¡•a 
contro:>lar relev.:<.dcot•es, cont.acto¡·es o motores; · estas sef'lales 
se generan desde las UTR's a t¡•avés de transist.o1•es de 
potencia o relevadores que se inse1·tan en los 'sircuitos de 
alimentación de lo:>s elementos qiAe se desean comandar. 

CANAL DE COMLJN I CAC ION 

Es el medio a tr·avés del cual se enlazan las UTR' s con la com
putadol'a de la estación cenhal y •:¡ue debe ser cuidadosamente 
seleccionado de· acuerdo:> a las COl~diciones físicas y geog¡•áicas 
que prevalezcan entre ambos equipo::;.s. Lo:Js canales de comuni cae ión 
comunmente ut.ilizados son: linea telefónica, portado::>ra en linea 
de potencia, ¡•adio <VHF e• UHF) y micro::>ondas. Generalmente en el 
disel'ko de las lJTR's se ut.iliza el estandar RS-232 para pennitil' 
el manejo:¡ de n~o:•dems, los que a su vez son la interfaz con el 
canal. de com•.Jnicac i.ón empleado. 

El p¡•ot•:Jcolo de comunicaciones a emplea¡· se define en base a las 
cal'act.erí.sticas del eqo,¡ipo y de la caht.idad de inf•:>l'ma.ci<'on que se 



deba transmitir. Las .car·acterísticas de un P.rotocolo .especíc•=' o 
la capacidad pal'a emular pl'otocolos mGtl tiples e implementar fun
cieones futuras puede sel' un elemento significativo pa1·a es
tablece!' la. aPgúitectUI'a intePna de la UTR. 

ALIMENTACION PRIMARIA 

Los niveles de voltaje utilizados comunment.e para alimentar a una 
lJTR son: 24, 48, 12.5 o 2.50 VCD. Las baterías gue suministran es
tos vol tajes deben ser f Iot.adas,. de tal r11anera c¡ue una falla a 
tierra no cause daNos al equipo o provoque operaciones incoPrec
tas. Es comGtn emplear las baterías pa1'a mo·ja¡· los -contactos 
empleado:•s en la seNaJ.izaci.6n di·;¡ital y alimentar lo:¡s dispositivos 
gue son manejados por los cont.actos de salida digi t.al,. lo que 
permite que estas interfaces presenten un buen aislamiento a 
t.i el' ra. 

Algunas llTR' s pueden ser aliment.adas con 120 O 240 VC:A, en esteos 
casos normalmente se t.iene una bet1· ía de l'espaldo gue alimenta ·a 
una fuente inte1•na para mantener la operacf6n en caso de falla de 
la línea de c01··rient.e al terna. 

INTERFAZ HOI"IE:RE-MAQUINA. 

Es importante que las UTR's cuenten con alguna sef'lalizaci6n q'ue 
permita al operad•;:.r del sistema CQn•xer su estado y coperaci6n, de 
tal rnane1·a que al da1' mantenimiento al equipo se puedan detectar 
fácilmente condiciones de falla o de buen funciona.miento del 
mísrfiC•. Con esta finalidád 1 ·normalmente se emplean· i1~dicado1'es 

lumin•:lSQS (leds) a nivel l•:lcal y bande1·as en los mensajes de 
l'espuest.a Pc<l''a el caso r•emot-o. Por otl'a pal't.e es . recomendable 
·contar con un interruptor para la deshabi l. i t.ación de las sal idas 
de cc•nt.I'Ol Pc!l'a neo generar, durant-e el mantenimiento, dispai'C>S o 
e arnb i os no deseados en 1 a evo h1c i ón de 1 ppoc eso:¡ . A 1 gunas lJTR 1 s 

. . ( 

cuentan c.on Puti nas o pl'ogl'amas de ·dia.gn6st-i c•:• 1 así como con pun-
t.o:•s de p¡•u,;,ba y F.tjl.lste visi.bles y de ·fácil acceso. 
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GABINETE. 

En función de la natu¡•aleza de las aplicacic•nes de la.s IJTR's, 
éstas no:ll'malmente se instalan dent¡·o de gabinetes que las 
P.rotegen de ambientes que pudieran dal'lal'las, · pudiendo emplearse 
pal'a su construcción no¡•mas que varian desde la Nema 12, que se 
aplica para gabinetes qLie sel'án instalados en i ntel'io:ol'es, hasta 
la Nema 7><. que se emplea pa¡•a •;¡abinetes q1.1e estal'án e><.puest.os a 
la intemperie y gue d•:=ben ser construidos a ppueba de e:<:plosio
nes: 

ARQUITECTURA E INTERFACES 

En la genel'alidad de los cascos, las arquitectul'a de las Lmidades 
terminales t'emotas se basa en módulos funcionales, ya sea que es
ten dist.ribuidc•s en una , dos o más tarjetas, que real izan fun
ciones complementarias en el pPoceso de adquiPil' y peportar el 
estado de las variables d<? Cc<fi<F•o; entre estos fi<ódulos destacan: 

t·16du 1 •::l · de Pr•x esa miento . 
t'lódulc• de C>:lmunicaciones: 
t16dulc• de Conversióri Analógica-Digit.al. 
Módulos de Entrada Ana.lógica. 
Módulos de Salida Analógica. 
Módulos de Ent.radas Binarias. 
t16dulos de Sal idas Binal'ias o Digitales. 
Módulo de vigilancia. 

En el cas•:• en el qut? los módLdos esten dist.l'ibuidos en . vaf'ias 
ta¡•jetas, éstas se comunican ent.l'e si a través de buses de 
dedicados, consistentes en una placa de circ~ito impreso provista 
con conectores qwe facilitan la ins~rcion y extracción de las 
taPjet.as para facilitar las opepaciones de mant.enimient.o y 
remplazo. Como accesopios suelen incluir tiras o tablillas de 
tePrroi.nales t.ipo t.orni llo C•. termipcoint. PiHa la conexión de los 
cables de campo. 

S 



Módulo de ProcesamientQ. 

Es el encargado de decodificar y verificar que se ejecuten los 
comandos provenientes de la estación. maestra, así c•::>mo de con
trolar el funcionamiento global de la UTR. Normalmente se en
.cuentra · constituido por un microprocesadol', la . memoria del 
prog!'ama y las interfases de conexión con los otros módulos. 
Al.·;¡unas de las funciones más sob¡•esalientes de este módulo son: 

Recibe la infor·mación del módulo de comunicaciones cuando 
esta le indica ·:¡ue se ha recibido un mensa·je desde la .. · 

·esta e ión rr.aest-1'a. 
Inicia las adquisisiones binaria y analógica solicitando la 
información necesa!'ia a los módulos corPespondientes. Esta 
función puede se!' activada POI' comando o en forr11a automát-ica 
después de una secuencia de encendido, requil'iendose en este 
61 timo caso:• que la lJTR tenga gl'abada en la memol'ia nc• 
volátil la configuración que determina de las direcciones de 
Ios'm6dL1los de ent1·ada. 
Sol ic i ta1· a lc•s módul•::>s de sal idas 
ci•::onamient•::> de mandos, con o sin 
opel'al'. 

de control el ac
~erificación antes de 

Actualiza!' las salidas digitales y analógicas asignadas a 
equipos de seflalización. 
Prepa¡•ap J. os mensajes de respues t.co. que se enviarán a la 
estación maest.1·a. 
Realizar procedimientos de supervición y diagn6st.i c•::> del 
sistema. 

En los casos en l'os .que estos módulos estan integrados en una 
tcll' jeta dedicada; ésta normalmente se encuentra ubicada en 
cualquiera de los e:x:t1·emos del gabinete, rack o estructura qtJe da 
soporte, forma y rigidez mecánica a la UTR .. 

Módulo de comunicaciones: 

Es e•l elemento de la UTR que realiza la·función de interfaz entre 
-,;. 

la estaci61i maestra. y el módulo de p¡·ocesamient.ó. Las prin-• 
e ipales funciones qLie desempef1adas por este módulo S•::tn: 
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t1onitoreo· c•:mtinuo del canal sede .. , 
Recepción y validaci6n de la integridad de 

l 

los. mensajes y 

comand.:.s enviad•.JS p()r la e.•stac i6n maest.ta, cuand::>: estc•S son 
dirigidos a la UTR a la que pertenece. 
Procesar el mensaje y notificar al módulo de Procesamiento 
qtAe se ha rec ibi~jo un menscde desde la maest.ra para "-1Ue éste 
lo atienda.· 
Esp,?ral' y recibir- el Tl!!?l'lsaje d•? respuesta del m6dulo de 
pJ'ocesamiento:•, af1ad:( de el encabezado y el código de 
~eguridad de ·acuerdo al proto¿olo de comunicac~ón empleado; 
enviar el mensaje a la estaci6n maestra. 
En los. ca.sos en los •3ue el. canal de cc•municaciones incluya 
equipos de radio, el. módulo de comunicaciones es el encar
gado:• del r.-,¡uiejo .del· PTT (F'IJ::;H TO TALIO del radio con la 
t..emP•:':•l' i zac i ón adec ua.da. 

' 
. En las· apl i. cae iones en las ·:¡ue se requiel'e el empleo de r.-,odems, 

est..os pueden est.ar o no i.nciuid•:.s en el módulo ·de comLinicac·iones, 
per·co en cualquier· ·caso, el módulo de· comunicaciones es el encar
o;¡.:;do de su T1l<l.nejo. Opc ionalment.e suele ofJ'ecerse la r-•:.si.bi 1 idad 
de conectarse '' módulos au:d.l i.B.r·es qu;? les perr1d ten adapta.l'~:<e a 
canales de cqmunicación con diversas caracteristicas; normas o 
prot.C)CC.'l os . 

. En a que 11 os eqUipoS en· .1. os .:.:~~~!·? s·l rr,ó,jul o de r.omuni e a e i one~:;. se en
ru•:nt.•·a ens<.\r;·,bl<:\•~o en u.11a t.E\1' jeta dedicada, ésta sue J. e i.nst.a 1 arse 
en .1. a. r-anr...n'a ( s lo-t..) quE· t2st.;i. .. ·s i.t".t.tHd<:t i nml.'~·dia t.ament.e después de la 
del Pr'OCE:~,adül". 

Módulo de Co~versión ·Analógica-Digital. 

Es el encar•aado:::> de mÓJlit.ore<•l' y solicita!' a lo:::>S módlllos de 
entrada analógica la infol'mación pl'oveniente de campo, realizar 
la conv•?l'sión analógica di9ital, Pl'ocesar esa i.nformación com
parandola contra limites de validación ppeest.ablecidos y final
mente p,:port.ar· los dat.os obt.enidos al módulo de Pl"•:.cesetmient...a:.,. 
En z.;lgun•:•s ca.S•)S este módulo PL~E>de incluir· Lln ·micl"•:epr-üct:·sadc·r· 
corf10 parte d,:~ su ht-1.Í"dwa1"e, ~·n E!St•Js casos el módulo actt.ta cc"~mo 
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esclavo del módulo procesamiento t.ransfiriendole la ,información 
• • . 1 • 

pertinente únicamente bajo petición d.e éste .. 

i1ódulos de Entl'ada Analógica. 
. •. 

. . 
Son l.:•s módulos que reciben las sel'!ales eléct.l'icas provenientes 
de los· elementc•s de rnedi e ión y que corresponden a funciones con
t.i.nuas en' el tiempo. A cont.i.nuaci::•n se Pl'·esenta una li.sta en la 
q•"1e. se sel~alan las caPactel'ístice>.s más Úlmunesa estos m6dulc•s: 

Ocho ·canales de ent.l'ada en modo diferencial o 16 .en m•:>do 
simple: 'En algL>nós casos se ofrece la posibilidad de selec
cionar un· modo Ll •:Jtro a través de puentes confi·.3urables.
Manejo· de vol t<dt?S de entl'ada dentro de los rangc•s de -:10 a 
10 VCD, -10 a O ved y O a 10 VCD, así como de corrientes 
dentrc1 de los rangos de O a 20 rioA y 4 a 20 mA .. 
f.mpedan'cias de entrada: para entl~.adas. de voltaje. de al 
l'eded•:•r de. l Gc•hm, en. tanto ·:¡ue paPa entradas de cbl'-riente 
CJSC.ila all .. ededor dt? lós 2.SO ohms. · ·· ... 
Filtr-os de· entrada de un o dos polos con frecüencias t.ípicil.s 
de· e Ol"'te que Varían ent.1~e r"r:•s O. 3 Y 1 os :30 Hz. 

Pc.rc! tarjetas con. entr·adas de esta.do sól.idc• comunroente se tiene 
capacidad de maneja¡' voltaje~; de ·modo c•:>mún"cte hasta+/'-. SV sin 
c>.J.t.er_ar la C•peradón <m modo clifel_'enci.al, ·Y hasta de+/- 20V sin 
qÚe el. módulo SLifra daflos. Para este tipo· de módulos normalmente 
se pre~sent.an fa e t.ol'es de r-echc>.zo de modo común de 80 d8. Oc·-
c ionalment.e pueden cont.tmel' o e eme e t.arse a subrnódul os de 
acondicionamiento para lograr un aislaMiento eléct.ri~o. con 
l"espect.o c:t los e•=Juipos dt? campo 1 .. mej(•randó el :índice de recahazo 
ele ·modo común y p)"otegiendo 21·1a UTR de·f.alla.s en las lineas de 
seflal ·de. c;:,rcopo; ·~ bien par<• la ad·~uisici.ón de sel'lales especiales 
cbmo lo son las provenient.es·de termopares, RTD's, etc. 

Módulos de Salida Analógia 

J. os }!'!6du 1 os_, 



PPocesamiento, a t1·avés de lós cuales la lJTR puede envial' sef'lales 
anal;Sgi cas a cont.1;oladores o equipos de sef'lalizac ión loca l., para 
la modificación de los v<·.lores de l'efe¡·encia (Set Point) o de la 
posición de plumillas o ag¡Jjas. Las ca1·acterísticas más. comunes 
a ·es t. os módulos sc,n : 

4 u S canales de sál ida con sef'lales en vol taje o co¡•rinte 
denti'O de los rangos de ·-10 a 10 VCD, O a +/- 10 VCD, O a 20 
mA y 4 a 20 roA, respec t.i vamente. 
Resolución de .la conversión digi tal-analf.••3iaca entre 8 y 12 
bits. 
IrnF·edancia de caPga mé.>(ima para. las salidas de corriente de 
ali'Pededor de 700.ohms. 

MódL¡los de Ent.rada Digital ' . 

::::on r.iódulos nor;i,almente controlados pop el módLjlo de PI'Ocesa
mient.o, através de· los cua-les la .lJTR adquiere los· estados 
(valores binarios) de los elementos de campo. Las . caracterís-

·t.icas más C•:lmunes en este tipo de módulos son: 

16 entradas optoo.<.isladC<s con f i.l tr·o digital opcional para. 
el:\mi.na'c ión de r_ebotes. . 
'PPotección' coi1tra polarización inversa. 
·Vol tajes de eM.radá típicos de 24, 48 y. 125 veo. 
Coi'Pi.ent.e de rné.:drna POI' ent.1•ada de hasta l.S mA. 

A través de estos módulos la UTR puede l'ecibil' seíiales de 
genel'ado¡·es de pulso y peal izar t.aPeas de conteo y totalizadcq•es 
mediante PI'091'amas específicos en el módulo de procesamiento. 

' 

MódL~,l os de :::a 1 ida Di g i t. a 1 

:.=.:.;:.n los element>:•s a través de los cuales las UTR' s pueden enviar 
seriales de voltaje a actuadores, m•:Jtores, etc., pa1'a así modifi
car la evolución del proceso que se desea controlan y ajustal'lo a 
los lineamientos _requel'i.dos. S1J'fL1nci6n básica es act.ua1' como 
inter¡•upt:ol'es de paso en la 'linea de al'imomtaci6n de los .equipos 
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a controlat·. A i:ont.inuaci6n se Pl'esentan algvnas de 
es te t. i po de m6du 1 •:.s : 

la.s 
ca1·ac ter íst.i cas más sobresalientes de 

16 sa.lidas a col-ectoP abiePt..:• 
C•:.pr•ientes de paso má: ... ~imc,s de 
tajes de hasta 90 y 500 
(colector o relevadorl. 

o relevador. 
0.5 y 2 A, y manejo· de vol
dependiendo del tipo:>. de salida 

Pára las salidás t.ipo Pelevador- se emplean .relevadores ·de 
alta calidad con vida út.i 1 Pl'•:•medio de hasta 10 mi 110l1t?S de 
operaciones. 

t16dul•:Js de Vigi laric ia. 

Son m6dulos diseí'!ados pa1·a sensar- valo1'es de parámetPos basicos 
para el ·correcto funcionamiento del resto de los."módiJlos •:¡ue com
ponen a la UTR, como lo son los voltajes de alimentaci6n tanto-de 
COI'l'iente directa como alt.e¡•na: Norinalroente son accesados por .el 

:módulo de procesamento al qL~e le ent1•egan información del .estado 
de las variables que fll<:•nitoÚ;a. En al•3unos casos este tipo de 
módulos pueden Ih?·3ar' a i.ntr·nmpi.p al módulo dé procesamiento 
para obligaplo a que ejecLit.;, rutinas de emer·3encia, C•:>mo en el 
caso en el que es inrninent.e la pérdida de la alimentación pl'in
cipal. Para facilitar actividades de·supe~visi6n y mantenimiento 
suelen Pl'esentar vna intel'faz hombre~máquina. basada en in
dicadoPes luminosos. 

PROGRAt1AC ION 

En la. mayoda de l,os c;;;.sos las UTR's suelen presenta!' una PP09Pa
mac ión jePárquica en la ·:¡ue lo:ls pro·3ramas del módul" de Procesa
miento CO•)Pdinan la ejecL!ción de l•JS ppogPao·r;;rs de los ot.l'OS 
módulos, controlando el intePcambio de información y datos dentro 
del sistema. Algunas de las pl'i.ncipales t.apeas ejecutadas por 

.los progPamas del 'mód1üo de procesamiento son: 

Inicialización: el móduld 
diciones iniciales a todas 
memoria,· Stack pointer) y 
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ceon~-i nua en espaePa de. comandos Pl'Covenient,;,s de la estación 
maestra; simul taneamente · 01'dena que . se ejecuten los 
PP09l'a.mas de inici.alización en leos módulos restantes. 
Atención y ejecución de comandos: recibe desde el módulo de 
ccomuni e a e i. ones 1 os datos envi ad•:•s por la maestr·a, los 
analiza y valida, c•::>ordina a los módulos restantes papa que .. 
.-,r. comando se ejecutado;. finalmente elabora el mensaje de 
resp1..1esta y se lo pasa al módulo de comunicaciones para que 
lo forrriat-!fe y lo t.r·ansmi t.a a la est.ac ión maestra. 
MLtestreo continuo: Esta taPea puede ser activada pol'· com
ando, o bien después de una secuencia de encendido cuando la 
UTR as>. ha sido pl'Ogramada. El objetivo de esta ta1•ea es el 
de co•::>l'di nal' a· los módulos de entr-ada paPa que pel'ió
dicament.e le ppesenten_los datos ·:¡ue reflejan el estado de 
las seNales de campo, ppocesandolos y almacenánd•:•los pos
tel'iormente en s.tJs est.¡·uct!Jl'as de datos paPa así mant.enel' lo 
más _actualizada posible la información que deberá Peport.ar a 
la maest.l'a cuando ésta se 1•::> S•::>l ic i te. 
Diagnóstúo · continuo: E_l . módLllo de procesarhient.o corre 
pe¡·iódicamente Put.inas que pe¡•mi t.eri cc•nocep el estado fun
cional de la UTR, tal y cor;,,:o lo es el estado de la 
infoPmación almacenada en memoria y la cOPPecta comunicación 
con l•::>s módulos res-tantes vePificando simLJltaneamente su 
coprecta operación. Almacena en foPma codificada los eppo
res detect.ados y los notifica a la maestra a t1•avés de los
mensajes de t"espuestc.~. 

Inicia}izaci6n: tapea a e t.i vada desde .. el · . módulo ·de 
pr-oces¿\rrdent.c:tl ya s;ea pop cc)rr¡andc, o por haPd~t,~aPe. Tiene 
bé.sicarnente el r;,ismo objetivo que la ruti.nic, cor·¡·espondient.e 
dt:·l m{~dulo de proct?sami ent.o. · 
i1oni toPeo cont.i. nLIO del canal de c•:ornuni cae ion,?s: Esta t.a¡•ea 
se enca¡·ga de vigi l.a1' continuamente el canal de coinunicac i6n 
en espel'a de al.•;¡{¡n 111ensaje di¡•igido a la UTR. ,IJna vez que 
el wensaje se ppesent.a, lo Pecive, valida, for·rr,atea y com
unica al módulo deprocesamiento. 
Envio de mensajes d•? pespuest.a: recibe los datos q..1e el 
módulo de procesamiento desea enviaP a la maestPa, los for-
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matea y los envía· a través del canal de comunicación. 

Para . el módulo.· de convet•s(ones suelen ·pt•esentarse las si•3Uient.es 
' tareas! 

Inicialización. 
· At.endon de comand•:>s ppovenient.es del m6dulo . de pt•ocesa

mient•:>: t•eci.be ·los C•:Jm;;:.ndc1S y cooPdina Í:os ,;lementos a su 
dispoci6n papa ·ej8cLit-C~Plc•s, · generando (o no) una l"espLrlest.a 
que.posterio~~ente env~a al módulo de procesamiento . 

·Muestreo continuo de entradas anal6gicas:'similar al mues
tt•eo C•:>tit.i nuo t•eal izado por el módulo maestro. 

En UTR's en las que· los m6dtJlos de procesa.miento:•, c.;;mLmicacio:mes 
Y .c.onvet·sión A/D se dist.dbuyen eti difet·entes tarjetas, c•:>nt.ando 
cada uno de ellos un · micr-c•pr-ocesador como pa¡ ... t.e de su 
circuitería, se tiene, o se dice, que el.sistema operativo se 
encuentra distribuido, con la caracterist.ica de.qu~ tareas como 
la dé diagnóstico,. must.reo e i~icailización se ejecutan en forma 
complementaria en cada tmc• de los módulos obteniendc•se cc•mo 

·.t·e,stút..ando en un esquema· de pr•:>cesamiénto ·de información más 
eficiente. 

APU CAC IONES DE LAS UTR' s 

Por sus características funcionales y' 6perat.ivas, las UTR~s 
PW?den encont.t·ar un amplio camp<J de apli.caci.ón en sistemas de 
telemel-i'ía Y telecoiltPol,. pr-incipalrnente en aquellos de dinámica 
lenta, puescabe menciona1• que llQ cuentan con·algo:Jt•itmos de C•Jn-. 
trol y que el lazo pa1•a controlar un proces<J se cierra a través 
de la cor,-,putadora de la estación ma.estra; sin embargo, con el 
empleo de controladores lógicos PT'C•9t;a.mables · (PLC' s) sus 
apli.caciones pueden e)<tenderse' a pr•:Jces•::<s de di.ná'mica rápida, en 
donde los algol"i tmos de control local se ejecut.a.n en los PLC' s y 
las UTR's •Jperan como el medio de enlace para la ejecución de 
cont.t·ol a nivel •3lobal sLipervisc•rio desde la estación maestra. 

Para su a.plicación, las UTR's pueden conectarse a la maestt·a en 
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múlti.Ples confio;:¡uraciones,. c·~mo lo son: 

·Estrella: se t.iende un canal. de comLmicación entre cada una 
de las UTR's y la maestra. 
MtJlt.ipunt.o: val'ias UTR's se conectan al mísmo canal de 
·comuni cae ión; en éste caso se l'equiere •=JUe cada UTR t.eno;:¡a 
asignado un código de ident.i f i.cac ión que le permi t.a iden
tificar cuando un mensaje es para ella. 
Una combinaci6n de las dos anteri01·es. 
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Hanual de Usuario MC-820. 

2 •. Un canal HCMOS con las siguientes características: 

* "Half duplex". * 1200 ba•.tds. * 7 bits de datos. 
*-'No pat•io:\act. * 1 ~it de arranque. 
* 1 bit de paro •. 

3. Enlace a bus a través de'memorias tipo "FIFO" de 512 bytes de 
p_ro t •Jn ct i dad. 

4. Procesador 80C39, bytes de RAM, hasta 4K bytes de ROM 

5. Registr·o de contigurac.ión de pr·opósito 
Dip-switch para asignar parametros 
operación, bits de paro, dirección de la 

general de 8 bits, 
como velocidad de 

tarjeta, etc ... 
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FIG 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 
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Hanua1 de Usuario HAC-711/00/01. 

El diagrama de bloques de estas tarjetas se muestra a 
continuación,se ob5erva un DAC y un comparador enmarcado con linea 
punteada. Estos elementos forman parte de un convertidor A/D de 
aproximaciones sucesivas distribuido, localizándose .el registro de 
~proximaciones sucesivas (RAS) en la tarjeta contro.ladora de 
conversión tipo MAC-710. 

El objeto de lo anterior es efectuar el intercambio de 
información de la conversión A/D, vla IBUS-IIA, en forma digital 
e><clusivamente, con la .cor.siguiente mejora er. la susceptibilidad 
electromagnética del sistema. 

I L061CA 

B llC 

''""' AOIJSTIIO 

u y 
taiTROL 

S 
• u 
r • 11 r 
t 

• ..-·· 

A 
Gll.IIOMI:& 

Fig. 2.1 Diagrama a bloques MAC-711/00/01. 
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ftanua1 de Usuario HAC-511. 

/ 

3 DESCRIPCION FUNCIONAL 

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 
Para poder entender el .funcionamin~to de· la tarjeta en una 

forma mas sencilla se p~oveé· el si~uiente diagrama de bloques; 

. ' 

DATOS 

OIR 

cno 

Como s'~~ pl.ledl:,) 
fttndamen.ta les: 

DAT Ft. 
LATCH 

8 
IBUS 11 S 

12 

+ 

• '. 

O.~cJó9ic. O. S . 

blo<¡~1es. 
• 1 

·F~g1 • 3~1.1 D~agrama ~ 

~pr~cia~, la tarjeta se compone de cuatro 

-Enlace a IBUS-I'I, 

Lógica de selección. 

- Convo~tidores digital-analógico. 

-Convertidores de Voltaje-Corriente~-

Sinhc Elrctrlnica S.A.de c.v. 
~~ 

t•loques 
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Hanual dt Usuario HAC-410. 

3 DESCRIPCION FUNCIONAL ' ' 

3.1 ·MODULOS INiER~OS' DE· LA TARJETA 

Para poder entender el funcionamiento de la tarjeta en una forma 
mas detallada, se provee, el diagrama .de bloques siguierote: 
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. J.{cXlulcj _¡ [ ';;l . . ¡ 1 
Q<!: • V r;¡ ! ~C.. l. o . 
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Hanual do Usuario HAC-410. 
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"anual 4t Usuario "AC-410. 

La seKal de reloj se logra con un oscilador interno y por medio de 
un capacitar externo que cumple con la siguiente relación 1 

0,375 Vcc 
F = 

F es la tr~cuencia en Megahertz; 
V ce en vo 1 t s, 
C:e>tt en ·~·t. 

AC:ONDIC:tONAMINETO DE ENTRADAS Y ACOPLAMIENTO OPTIC:O. 

La tarjeta MAC:-410 consta de 16 entradas digitales optoacopladas, 
las cuales convierten un voltaje C:D a niveles digitales ~ue pueden 
ser leid~s por el IBUS-II. En la figura 3.1.4 se muestra un 
circuito tipico de una de las entradas. 

Ril 

e 

Ril 'Rb 

r-
1 

1 z . 1 
1 

L.-. 

Rl 

Q o 
L----- ------

01 
lll 

FIGURA 3. 1 • 4 

La primera eia~a consiste en el acoplamiento de la seKal para 
obtener una corriente proporcional al voltaje de campo Ve a la 
entrada del optoacoplactor. En esta etapa e>tisten también elementos 
qua filtrarán a la seKal de entrada y proteJerán a través de un 
diodo ~ener, a la etapa de entrada contra sobrevoltajes y voltajes 
inver·sos • 

Sinltc Eltclrdnica S.A dt C.V. 5 
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ninual 4e Usuaria nAC-157 

3 DESCRIPCION FUNCIONAL 
3.1 MODULOS INTERNOS DE LA TARJETA 

Para poder entender el tuncionamient~ de la tarjeta en una. forma 
mas sencilla se proveé el s(guiente diagra~a ~e bloqu~s 1 

·,. 

·=: tat:CCJON """""""' ~===: DE - ... 
TftAJETA ....... , 

' . ) ........... 
rr=: IJIHJGSTIC:O -. 

l 
CONTROL 
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oc 
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, 

Fig. 3.1 Diagrama a bloques. 
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3 DESCRIPCION FUNCIONAL. 
3.1 DIAGRAMA DE BLOQU~S. 

Hanual de Usuaria HAC-310. 

·' 

En la figura 3.1.1 se muestra un diagrama sim~lificado de la 
~rquitectura de· la tarjeta• 

. 
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~ 

REGISTRO 1=-~ DE CONOICIDN 

w SE:NSADD DE: 
TOLERANCIAS 
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.. Fig. 3.!.1. Diagrama • bloques. 

Sintec Electrónica S.A •. de c.v. 
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H asta f i n es de 1 os a ñ q s.. ~O' s , . 1 os e o n t ro 1 es n e u m á ti e os 

se usaban en la mayoría de las plantas. Posteriormente se intro

dujeron-;los· sistemas de control-basados en electró.n.ica analógica, . . . . ·. . . - '. . 
1 os cuale·s ganaron terreno para ,post.eriormente, a .mediado~ .de . . ... . .. '· ·• : . \ 

los sesentas, para dar paso .a los controladores con electrónicá 

de. estado sólidq;ll~mad~ de~a~quitectura dividida . 

. . . 
~.. . ' 

, . Los .últimos 20 años han pcrmi.tido el .. mcj.oramiento de 
• • . • ' : l ~. 

1 o ~ s.t~ 1; e m a s 9 e e o nt t• o .1 ": n a 1 <? g;i e o y el.desarro]lo d~ la co~putpdora 

digital como una herramienta. . ~ . ., 
. ' . 

,Actualme.n~e con el advenimiento del micr.oproccsador, 
1 . . . ' . 

.. co.ritamo~ .con s;i stemas de control. avanzados de tipo distribuido. 
' 

'.•• .. 

·más 

E.l ~echo .. d~. implementar co~trole.s cada .vez mejores Y, 

avanzad os, s e basa e n 1 a n e e es id a d de Q~!.i!!!.i~ a r _..!.~E!!.!:~Q~. 

Especialmente en ~léxico, sabemos que viv.-imos en una economía 

sensitiva. a. lo_s. ,costos 

.de .. la planta .requ·ier·e 
. . ' . ' . 

y 1 a e o n f ·i .a b i 1 i d a d e n 1 il ... 

de c,nerg5 a .. 

muximizur Li 
opcrución del 

Ad ·icionalmente, e] .manejo 

di sponi bi 1 i.d.ud del equipo 

controL 

También existe 1 a necesidad de reducir 1 os costos de 

instalación del sistema a ~ravés de diseños que minimicen los 

costos de mano de obra en campo. 

sistemas actuales . ·. 
cambio 

Los 

debe requerir el mínimo 

muy poca programación. 

deben set· flexibles, cualqui·er ,. 
de alambrados, y practicamente 

entt·e los sistemos de la plant.L Debido a que lo misma base 

de da tos s e u s a por m á s de u n s i s te m a, e s pos i b 1 c. tener entrad as· 

de proceso alambradas en un sistema y disponibles a otros sistemas. 
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7 .1.1 ANTECEDENTES DE CONTROL DIGITAL DI RECTO (C. O. O.) 

El C.D.D. se hizo necesario debido a que cada vez más el operador requería 

· moriitorear más variables de proceso que antes. 

El 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 analógicos se retuvieron para reali

zar el control de ciertas secciones estratégicas del proceso." Esto se debía pri~ 

cipalmente a qu~ las computadoras de aquel entonces tenían memorias pequeñas y 

_ muy lentas, además de carecer de periféricos. 
- ,, 

Por otra parte, la aplicación de los computadores al control, se hacía 
- . ' 

cada vez más ob1igada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en 

los sistemas de control analógicos-electrónicos, como los siguientes: 
... 
~ . :: 

1.- Los aju.stes tienden a perderse. Hay bastantes cón1ponerítes que se réquie- --

re mantener bajo cal ibrac'ión. 
2.- Prácticamente no exi.ste autodiagnóstico de fallas:. 

3.- Existen algunas fallas que pueden modificar -la posición del elemento fi

nal de control, ,sin que en el sistema se hayan tomado, medidas de seguridad. 

4.- La única forma de manejar relaciones no lineales (Por ejemplo PH) es a -' ' 

través de aproximaciones. -Esto se dificulta aún más. cuando el proceso· es 

dinámico. 

5.- ·La única forma de comunicación entre lazos de control, es a través de alam

brado duro, y esto es muy caro. 

6.- ~luchas veces se requiere de dispositivos de indicación .auxiliar, los cua

les requieren una salida dedicada del sistema.· 

7,- El cambio de la e~trategia de control requiere cambio de alambrado. 

A fines de los 60's y/o princ.ipios de·los 70's, se inició la implementa-

RV/tag 7 L2 
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ción de CDD, usando un procesador central o minicomputadora.· Para entonces ya 

existían algunos periférico_s como los tubos de ray'os catódicos {pantallas) conver

sacionales, que permitían acceso a las funciones de la computadora. 

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

La naturaleza discontinua de la computación digital; resuelve el problema 

de la pérdida de·ajustes que ocurre en algunos circuitos operacionales. 

- Se puede obtener tina exactitud muy alta (digital). aún c.On funciones no 

lineales. 

Se pueden desplegar las variables de proceso en pantalla. 

Se cuentan con autodiagnósticos. 

Inicialmente. el CDD, sólo se aplicaba a unos cuantos lazos, la función prima

ria del computador, todavía era monitoreo del proceso. Posteriormente se aplicó 

a plantas enteras. 

En este último caso s·e requería de un respaldo, ya que una falla del CPU, o 

de los equipos de entradas/salidas podría forzar el sistema a control manual. 

Por otra pat·te, en los sj_temas analógicos, una falla afecta solamente el lazo 

donde se cncuentt·a el controlador, dado que los mismos t·ienen un procesamiento de 

sefial•s continuo y no de tien~o compartido. 

El respaldo en los sistemas CDD, puede ser un sistema analógico u otro com

putador, con a 1 guna forma de transferencia automatica. · 

Las figuras #' 1 ~ 2. , muestran algunos sistemas de control analógicos neu

máticos y electrónicos en tableros convenci.onales. 

La figura :tto , es · ejemplo de un sistema CDD típico. 
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7.1.2 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD. 

Los sistemas CDD funcionan en forma secuencial .con· un tiempo·especí.fico; 

sin embargo, la rutina de procesa~iento normal, puede ser alteráda en cualquier 

momento, por programas prioritarios, dando como res'!ltados disturbios en 1 a com- · 

putación de control, debido a que si se inserta·. otro programa en la computación 

normal, existen retardos •. 

El Software de los prir.1eros sistemas cbo con frecuencia era complejo y 

no se escribía en lenguajes de alto nivel ... Los cambios. eh la. estrategia de con

trol, se hacían. modificando o agregando programas. . Los ingenieros de control de 

. las· plantas, generalmente no son programadores, To cual dificultaba la operación. 

Sistemas posteriores CDD ya permitíán'hacer cambios en línea. usando len

guajes de alto nivel como el Fortran. 

Los sistemas CDD no tuvieron una gran aceptación, tal vez las siguientes 

sean . razones . pri nc i pa 1 es: .. 

- Una falla. senci.lla podía forzar el sistema total a manual 

Los programas prior-itarios r.etrazaban las rutinas normales de procesamien

to, incluyendo las funciones de control y actualización de pliegues. 

- La complejidad del software incrementaba el tiempo de arranque; y muy di.:. 

fícil el realizar ca~bios, 

El· sistema de control Supervisor (SCS) es similar al CDD, con la diferencia 

que existen. controladores o equipo. analógico de tablero cuyos puntos de ajuste son 

calculados y provistos por la computadora.· Este tipo de sistema tiene el incon-' 

veniente adicional del costo del computador, el. equipo electrónico, y los proble

mas de alambrado. 

A partir de este momento, aparentemente el desarrollo de los sistemas de 

control, sugería utilizar la capacidad de una computadora ·digital y la·seguridad 
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.-

funcional de un sistema analógico, involucrando a su vez,. el f.actor costo. 
·,-: "---~~-- '• ·,· ·•¡··-·:···· --~·-.:···- ... -, 

Esto fue P,osibie a través del uso del microp.ro~e~aqor. 

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO. 

·En este tipo de sistemas.de control,. l_as f;l!n~;i.ones_básicas se distribuyen 

entre v.arios micropr:ocesadores, en lugar de.·estar central izadas en un minicompu

tador. Los procesadores operan independientemente, de modo de una falla en algu

no no afecta otras fu.nciones. Ver la fig~ #ó 

7 .2.1 ARQUFEGTURA. DE UN S,C.D~ 

Existen tre~ elementos básicos. Los control adores, 1 a eSté!ci ón de 1 opera

dor, y la pista. de datos de comun1cacipnes. 

·La figura #-{p · muestra. un sistema completo.· Los tarjeteros de contro

ladores están loc¡¡lizados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos.:. 

tos de instalación y alambrado. 

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # r 

Uno de los benefi~ios de·C.D., es el hecho de_ que los controladores de·la 

planta pueden ser distribuidos en localidades estratégicas, inclusive esto puede 

hacerse designando área.s de control particular d~ntro de la planta: calentadores, 

hornos, reactores, etc. 

Tedas las entradas de proceso y ·salidas de control del área en particular 

estarán conectadas directamente a la estación del controlador distribuido. 

La estación de control asignada a una área, consiste de ·los gabinetes nc-... . ·- ~ ' .: .. ~ 
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cesarios, fuentes de a-limentaci6n, tablillas terminales, asf como el número reque

rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operaci.6n 

de la planta. 

Los controladores distribuidos, son m6dulos multi-lazo, basados en micro

procesador. 

Este m6dulo se ·compone de un juego de tarjetas de circuito impreso, dise

ñada para realizar una tarea específica. 

La fig. 4t 8 muestra las distintas tarjetas, cada una corí una fun-

ci6n específica, que se comunican para real izar· las funciones de control. 

El controlador opera en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se.rea

: lizan 16gicamente, de acuerdo con su diseñO interno estructural. · 

Existen controladores capaces de manejar 8 6 16 lazos de control' adicio

nalmente con una capacidad de manejo de 256 entradas/salidas digitales las cuales 

se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a 8 entradas y 8 salidas. Existe 

interfase para conexi6n directa a controladores 16gicos programables. 

EJEeUCIOI~ DE ALGORITSNOS. 

Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema 

y obtener un resultado deseado. Podríamos recordar momentaneamente c6mo funciona 

una calculadora de mano. 

La calculadora contiene algoritsmos que realizan en forma repetitiva fun..: 

ciones "pre-programadas", tales como sumar, restar,· multiplicar, sacar raíz cuadra

da, funciones logarítsmicas, etc. 

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

ALG 

DB 

DACA 

. 
DAOD 

DHW 

HS 

MOP 

PS 

MODEM 
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MAX 1 FUNCTIONAL CIRCUIT CAROS 

NAMEOFCARD FUNCTION 

Algorithm a. Execu1es control algorithms. 
b. Determines output of controller time-slot. 
c. Provides serial link for conlroller back-up. 

Data Base a. Stores informntion thal must be accessible 
te more than ene 'processor card (Battery 
back-up RAM) 

b. Resolves contention on the data bus. 
c. Sell-correcting circuitry in 32-slot versions 

prevents loss ol data even il a RAM chip lails. 

Data Acquis"ition Converts 30 analog inputs 
Analog · to digitallorm (DAOA is conlrolled 

byDAOD) 

Data Acquisilion a. CÓIIects appropriate ·data from 
Digital terminals. 

b. Selects the input to be converted by DAOA. 
then linearizes the resull. 

c. Communicates with Operator's Mini-Station .. 

Data Highway Formats data tor communication between 
the controller and the data highway. Two 
cards are used: ene is the Processor, the 
other lhe Modem. 

Hold Station Receives control output from ALG. provides 
an analog output a·nd holds i1 unti.l noxl" 
control cycle. 

Mini-Station a. CommUnicotes with second cnd third 
Port Mini·Slations. 

b .• Communicates with Records Stalion. 

Power Supply Convcrts 2~ V d-e to a regulated 5 V d·c. 
Regulatcll 

Modem Modulates and d_emodutsles signals 
transmined on the dala highway. 

•, . 
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tiene-funciones como las que hemos descrito, m~s muchas otras diseñadas en forma 
específica para realizar control de procesos. 

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

Ver anexo, hoja de datos SA -OO 
ritsmos básicos. 

de L&N, mostrando un juego de a 1 go-

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

Las ranuras pt·imarias se usan para desarrollar sal idas· de control (4-

20 wA analógicas), o salidas de tr1ac para actuadores de válvulas eléctricas. 

Las ranuras auxi 1 i ares se usan para prob 1 emas computaci ona res, cascadas y 

desarrollo de salidas digitales externas.· 

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente 1 as· ranuras, ca
da 1/2 segundo, y realizan cualq~ier operación que es requeridas en los datos, 
por la configuración específica de la ranura. 

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

El programa es un cálculo en cadena repetitivo. Cada vez que entra un 
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nuevo valor, una nueva respuesta es proce$ada, sin-embargo, la misma ecuación·se 

utiliza. 

El rastero entre ranuras es similar . 
• 

En la Fig. :#-Cj 
tero controlador. 

se encuentra. una distribución funcional del tarje-

7.2.1.2 ESTACION DEL OPERADOR. 

El propósito de la estación del operador (Fig. =lffo), es proveer un medio 

confortable para que el oper~dÓr controle la' planta. Debe proveer las herramien

tas para desarrollar configuraciones de control, despliegues en pantalla, así co-. . . 

mo cargar y descargar varias ·versiones de la_ estrategia de control. 

También debe contener un nivel razonable de rutinas de diagnóstico que 

auxilie en el soporte del sistema. ' 

Para realizar sus tarea.s, la ,es.tación del operador contiene los paquetes 

con la electrónica necesaria para las c-onexiones de base de datos y pista de da

tos (Fig.:#= 11 ), fuentes de alimentación, teclado, despliegues a color en Tubo 

·de Rayos Catódicos, impulsores de disco flexible ·para soportar o modificar fas 

·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 rápido y fácil 
' 

al sistema (Fig.#l2 ). Ir de un despliegue a otro debe hacerse cori uno o dos 

toques del teclado. ·Además, en cas·o de teclear alguna función incorrecta, no de

be de aceptar dicha entrada, invalidando el intento. 

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

Usando el teclado de la estación del operadór, se puede tener acceso a 
,.as ranuras del controlador y encadenarlas por medio de "alambrado suave" o por 
programación. A esto se le llama configuración. De esta forma, partiendo de las 
tablillas terminales, se· recogen los datos del proceso y se regresa la infor

mación necesaria para ejecutar el control requerido pa"ra el· proceso. La infor
mación de salida es el resultado de resolver la ecuación "p~ra control tal" :G:omo 
se estableCió en la configuración. 

memoria 

HENORIAS. 

La biblioteca de 
ROl~ no vólatil. 

algoritsmós, en la mayoría de lOs casos se localiza en 
La configuración de el sistema, los resultados de cálcu-

lo, y la base de datos se mantienen en la memoria principal, la cual p~ede o no 

ser volatil. Se están usando memorias!volátiles de esta~o s~lido, debido a su 
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterías para mantener la ba
se de datos y la configuración, en caso de pérdida de energíá.". 

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

7.2.1.3 PISTA DE DATOS 

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendo y reci
"biendo datos de la estación del operador. Originalmente se t1·ataba de un par 

de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una. comlinicación más 
segura de la información. 
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Hace pocos años, se introduje ron 1 as pistas de da tos opti ca s ( Fi g. :i!:: ~3) 
Se usa el mismo cable óptico que el usado por las compañías telefónicas •. 

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

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

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

SEGURIDAD 

Un sistema de control distribuido debe ser segu~o debido a que la produc
ción, los equipos o la seguridad del personal pueden depender del seo. 

Se recomiendan fuentes de a 1 imentaci ón así como reguladores redundantes. 
Las baterías para soportar la información volatil deben ser redundantes. 

Continuamente se corren programas de diagnóstico: 

.De arranque, en línea, fuera de línea, con la finalidad de detectar fallas. 

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

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

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

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de las ca
racteristicas de operaci6n y especificaciones de un sistema de control distribui
do que se usa actualmente en el mercado. 
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LEEOS & NORTHRUP 

SISW1A DE CONTROL DISTRIBUIDO 

M A X -I-

Highway System Overview 

Data Highway. 

Filosoffa de DireGcionamiento. 

Estación del Operador 

Descripción del UMP 

~1edio ambiente. 

Tarjetas, Descripción y Hardware 

Capacidad~ 
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CONTROL DISTRIOUIDO 

·1.- CARACTERISTICAS DE UN SISTHIA CON PISTA .DE DATOS 

o 

o 

o 

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

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual puede correr hasta 20,000 pies a 
través de la planta, inmune a int6rferencias elict~ica o magnfitica. 
Estación del operador versatil. 
Con interfase para hasta 4. pistas de datos por separado, para supervi'sión 
y control de hasta 1600 la;!os analógicos, incluyendo gráficas interactivas 
y tendencias. 
Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona. 
·Para extender la jerarquía de control, o implementar un sistema· de manejo 
de información en tiempo real. 
Un sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 estaciones, las· 
c0ales pueden ser, un controlador multilazo, una estación-del· operador o 
una Interfase·para computadora. s·¡ cada controlador, tipicamcnte tiene 
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos 
analóg~cos, y mJs de 30,000 entradas-salidas digitales. 
La velocidad de· comunicación es de 500 J(baud. 
Los computadores iinti fitt:i ones no son escenci a 1 es. en- e 1 sistema, dado que 
la configuración de los controladot·es puede "cargarse" a tl'i:tvés ele la es
tación del operador, sin programación especial. 

PISTAS DATOS.- Es una combinación optica-eléctrica dual o redundante, 
las interfases optoelictricas (DEI), conectan la pista eléctrica con la 
pista óptica. La pista, eléctrica puede proveer conexiones en cadena para 
varias estaciones. 
La malla óptica es inmune il interferencia eléctrica, intrinsecamente s.e
gura en áreas peligrosas y acepta un total de·32 estaciones, en··cadena 
a la pista de datos eléctt·ica, ··· '-'·' 
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El perímetro máximo es de 20,000 pies. 

Cada cadena de pista eléctrica, puede manejar hasta 15 estaciones 

y se puede extender en 200 pies, es redundante y puede operar 

como una pista de datos 'autónoma con una estación del operador,· 

donde no sea esencial la pista de datos Óptica. 

No se requiere director de trafico, el control maestro o ''master 

s h i p" ( a e e es o a l a p i s t a de datos por e u al q u i e r esta e i ó n) se de ter

mina por una rutina "paso de estafeta"Ó"Tokenpassing", con reajus

te automático del T.P. si ocurre alguna falla. La velocidad 

de los datos es de 500 K baud, usando FSK (modulación por "11 aveo" 

de frecuencia). 

Los datos_ se transfieren como bloques entre los controladores 

y la estación, de,l operador, la transacción entre estaciones, 

toma mili segundos. El "Token" rota entre todas las estaciones 

del operador, interfases de computadora en· una pista de datos 

aproximadamente l 00 veces por segundo. Todas las estaciones en 

una pista de datos pueden comunicarse entre sí controladores 

con controladores, estaciones del operador con estaciones del 

operador. 

Existe redundancia total, ambos cables Ópticos están activos 

todo el tiempo, transmitiendo datos simultáneamente en direcciones 

opuestas alrededor del lazo, así una falla en un cable o un OEI, 

n o i n ter r u m pe l a t r a n s mi s i ó n, a de m á s de q u e es reportad a e n l a 

estación del operador, como una alarma en el sistema. 

Ambos cables Ópticos pueden fallar o romperse en un punto especi

fico, y aGn se mantendr¡ comunicación global completa en el sis

tema, a través de los elementos intactos en el lazo. 

CONTROLADOR ----------
El cont1·olador multilazo maneja hasta 16 salidas de control, 

(4-20 mA o triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, 

30 entradas analógicas (linearizadas según se requieran), hasta 

256 entradas7salidas digitales. Acutualmente pueden manejar 

hasta 248 entradas de bajo nivel, así como interfase para contro

ladores programables. 
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Una computadorn "personal" residente, se puede agregar dentro 

de cualquier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, 

equivalente a 12K (4000 elementos) de funciones programables, 

para cálculos, optimizaciones y reportes. 

El controlador puede equiparse con una tarjeta 

dor de pista 

eléctrica y/o 

de datos, 

Óptica. 

para comunicnción a 

Modem y un procesa

la pista de datos 

El control ndor se puede comunicar con 

otros controlndores sobre la pista de datos .• trnnsmitiendo o 

rec·ibiendo información, con un tiempo de acceso a la pista de 

datos de 1/2 segundo gnrantizado. 

ESTACION DEL OPERADOR ---------------------
Genernlmente, constn de un Tubo de rayos catódicos de 19" y elec-

tronica basada en m·icroprocesador. El despliegue es 8 colores 

para foreground y 8_colores background. 

Contiene puertos de comunicación para hasta 4 pistas de datos, 

adicionalmente¡¡ 1.7 Mbytes de memoria RAM. 

C n d a e s t n e i ó n t i e n e i m p u 1 s o l" e s d u a ·¡ e s . d e d i ·s e os f 1 ex i b 1 es d e 

8", para ciirga o 

Se tiene· opción 

copia de la base de datos o rccetns. 

para Disco Winchester de 8 y 32 Megabyte~ 

se requiere almncenamiento masivo de información. 

A trnvés del teclado se puede operar en 8 mod.os distintos: 

cuando 

En linea; operación (6 modo normal de corrida), Tendencias Gráfi

cas, Sistemas de ~~anejo de Información (1-'liS), y carga/vaciado 

(Dump/Reload). 

·Fuera de. linea, tonfiguración, utilidad y funciones programnbles. 

·En operación, la estac.ión puede proveer de hnsta 40 vistas pano

rámicas (overview), cada· unn con hasta 192 puntos, 16 puntos 

de cnda 12 grupos; hasta 245 grupos, cadu uno manejando 16 puntos 

en formnto analógico de barras (o men.sajes para lógica); y dcs.,

plicgues de detalle para cad~ función de Control del Sistema. 
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En detalle, cada función de control PID, tiene. tendencias en tiempo 

real, con ajuste del eje del tiempo de 45 minutos, 90 minutos, 24 horas· 

ó 90 segundos; para un máximo de 115 puntos. 

Hasta 34 puntos en alarma, se pueden desplegar continuamente, en la co

lumna de la derecha de la pantalla, presentadas dependiendo de su or

den de severidad. 

Oprimiendo sól.o un- botón, .el operador puede obtener, vistas de detalle, 

grupo o panorámicas (overview),. relacionadas con el despliegue sel eccio

nado, el operador .puede modificar o cambiar cualquier parámetro del pro

ceso, no restricto en la configuración inicial.· 

1·1odo de Tendencia/impresiones ( TREtiD/LOG) 

Cuando una estaci6n tiene la opción de disco Wincheste~~. se puede contar 

con tendencias históricas y ge~eración de reportes. 

Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables analógicas y 4 
variables digitales simultáneamente, con bases de tiempo de 5 ó 10 min. 

1, 10, 30 ó 178 horas. 

Cada despliegue muestra 300 valores de cada variable ·sobre el eje x (esto 

es, intervalos de 1 segundo para 5 minutos, 6 minutos para e·scala de 30 
horas). · 

Es posible con el auxilio del cursor regresar en el tiempo; ·para examinar 

lo ocurrido una semana antes, o bien se pueden guardar registros en el 

disco flexible. 

Cua 1 qu ier estación de 1 operador puede desplegar tendencias residentes en 

cualquier otra estación del operador. 

Gráficas: con esta opción el operador puede manipular variables control 

con un despliegue gráfico en pantalla; en la misma forma que con un des ~ · 

pliegue de grupo. 

Al selecCionar un punto en pantalla, este cambia de color, o bien, se 

encuentra en alarma, adquiere color rojo. En el disco Winchester se· pue

den almacenar unas 100 gráficas • 
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Sistema de información Gerencial (MIS) 

A igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadora 

"personal", para cálculos, optimización y reportes. 

Para la programación se utiliza un lenguaje similar al Basic. 

MODOS DE OPERACION --------------------
MOIIJII[) DE CONFIGURAtiON: en este modo, el ingeniero instrumentista 

"diseña" originalmente el sistema de control, fuera de la línea, 

creando completamente 1 a base de datos de una o más estaciones 

del operador; y por cada controlador. A través de 1 Te e 1 a do, 

se hace la asignación de los algoritsmos y parámetros asociados, 

los puntos son etiquetados, y los elementos son alambrados por 

programación "softwi ring". 

MODO DUMP RELOAD: -----------------
Después de que la interconexión en el sistema ha sido verificado 

en los 

piad os 

despliegues, el modo "D/R" permite cargar 1 os 

en 1 as memorias de 1 os microprocesadores de 

del operador, y en cada controlador. 

datos apro

la estación 

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

MODO DE UTILIDAD: -----------------
Este modo permite realizar operaciones fuera de línea que no 

se realizan convenientemente en otros modos, tal como diagnós

ticos fuera de línea, copia de discos, despliegues de convergencia 

ajuste de la estación. 

REDUNDANCIA: · ------------

La redundancia y respaldo es escencial en un sistema de control 

Po r e j e m p l o e n u na p i s t a de datos debe h a be r a l 

menos dos estaciones del operador, para que una tome el respaldo 

de la otra, o viceversa, los controladores pueden ser respal

dados totalmente en parte, por otros controladores en 1 a pista 

de datos. Finolmente para múxima seguridad, ex.isten las estaciones 

de control-automático-manual que pueden tomar el control de 1a~os 

críticos. 
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LOOP OPTICO: 

La pista óptica es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra 

(aterrizamientos), intrinsecamente segura.en áreas peligrosas y _aceptan

do a través de conexiones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estacio

nes. Puede tener un perímetro máximo ·de 5,100 mts. 

Esta comprendido de dos cables de fibra óptica consistentes de núcleo 

de 100 micrones y. protegido con aislamiento protector, la cubierta es 

retardante de flama y trabaja. sobre un rango de.- 20 a 85° C. 

Los datos viajan en forma de pulsos luminosos, en direcciones opuestas 

(con las manecillas del reloj y contra las manecillas del reloj), entre 

pares secuenciales de acopladores (OEI's). 

La máxima longitud. entre acopladores es de 2010 mts., apróximadamente. 

El acoplador se puede considerar como un modo, ya que es el ~unto al 

cual se conectan las estaciones, ya sean del operador o controladores. 

Ver la figura anexa. 

CIRCUITO ELECTRICO ~IULTICAIDA: 

Los acopladores ampl if·ican la señal óptica, pero además funcionan como 

convertidores, transl a dando pul sos de datos di gita 1 es de seña 1 es ópfi cas 

a eléctricas viceversa. 

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

computador, un centro l ador, se .conectan a 1 a pista de da tos, se requiere 

un par de OEI's, o bién enlace en cadena (tipo margarita) o conexión se

rie. Se pueden enlazar hasta 15 estaciones en 61 mts.; sin embargo, la 

falla de una estación no afecta la transmisión de datos· de las otras es

taciones de la cadena. 

COf.lUNICACION: 

Cada estación del circuito local eléctrico, tiene una tarjeta de micro

procesador, y un modem, para acceso a la pista de datos. Los datos se 

transmiten a una velocidad de 500 Kbaud, para modular se usa FSK (Fre. -

quency Shift Keying) a tres frecuencias 2 f.lhz para el preámbulo, 1 Hhz 

para el "cero· lógico" y 0.5 Mhz para el "1" lógico, para indicar el fin 

RV/tag' 702 



de mensaje, al fin .de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun

dos, seguid~s de 1.5 microsegundos de tiempo. fuera. El modem selecciona 

los trenes de pulsos de información recibidos correctamente. 

En la figura anexa puede verse la redundancia, en la pista de datos, 

aún cuando ambos cables se rompieran entre dos OEI'S· consecutivas, se 

mantiene la comunicación en el sistema.· 

En la hoja siguiente se presentan las especifi'caciones del sistema global 

de comunicación óptica. 

DIRECCIONAtcHENTODE ESTACIONES:. 

En la pista de datos, las estaciones hacen preguntás y las responden a 

otras estaciones, como sea requerido, .Cada est'ación tiene una oportuni

dad de. hacer preguntas y·se convie~te en "maestra" (ma'ster, .en ese momen

to tQdas las otras estaciones pueden responder potencialmente. 

Cuando una· e'stación es maestra, -tiene·un intervalo de tiempo fijo, para 

hacer· preguntas y recibir res¡iues tas. Cuando 1 a estación ha terminado 

transaccione.s'o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a _o~ra 

estación en una· secuencia predeterminada lógica. Esto continua hasta que 

todas las estaciones tienen acceso ·a la pista de datos. El intercambio 

del "mastership" es llamado "token-pássing"., y consiste en una serie de 

mensajes entre dos estaciones. El Token es un símbolo conceptual de 

mastership •. Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista· de 

datos, aún en condiciones de alto tráfico de datos, en un gran sistema. 

La pista de datos se divide lógicamente en tres espacios o direcciones: Un 

"loop" de alto tráfico y dos loops de bajo tráfico. Al alto tráfico se 

asignan los monitores, estaciones del operador y las interfases a compu

tadoras, dado que estas estaciones generalmente requieren grandes canti-. 

da des de datos. El rango de direcciones es de 1 a 31. 

Los control adores generalmente no manejan grandes cantidades de datos, pe

ro requieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, debido a que · 
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualización). 

Aquf se asignan direcciones en 

balancear la carga de tráfico. 

y en Loop 8 de.48 a 63. 

uno de los loops dé bajo tráfico, J:!ara 

Las direcciones del Loop A son 32 a.47 

La comunicación se inicia a través del sistema'monitor, con la más pe

queña de las· direcciones en las.estaciones. Esta tiene le "master".· 

Cuando el master, completa todas s.us transaccior¡es, o termina su tiempo 

pasa el mastership a la siguiente estación en lfnea, es decir, a la 

estación que tenga la siguiente dirección. Si la estación no está pre

sente por a 1 guna causa, 1 a estación maestra trata 1 as di recci Ónes suce

sivas en su loop, hasta que recibe respuesta y pasa el Token. Cambian

do el "master" el Token rota de estación a. estación en el loop de a.l

to tráfico, hasta .que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a . . . . . 
la estación pr~sente con·la mínima dirección, en alguno de los 2 loops 

de bajo tráfico, en secuencia de direcciones. La última estación en el 

loop de bajo tráfico, regresa el Token al loop alto a la siguiente es

tación (según el número de dirección), después de la.que cedio el Token 

al loop bajo: 

El Token continúa rotando en el loop alto por 1/4 de segundo y después 

pasa a la estación con el mínimo número de d.irección en el otro loop 

de bajo tráfico. 

En cada estación el Token se mantiene mientras tiene transacciones;· si 
. . 

no tiene nada que responder, el Token pasa inmediatamente a la siguien-

te estación presente en línea. 

Está garantizado que cada. esta~.ión en el loop de. bajo tráfico, tiene ac

ceso al token cada 1/2 segundo. 

Es conveniente.hacer un balanceo.de carga.entre los dos loops de tráfi

co bajo, para hacer más eficiente la coinuriicación, es decir, asignar la 

mitad de controladores en el loop A a las direcciones 32 a 47 y el res

to en el Loop 8 con direcciones 48 a 63, 
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ESTACION DEL OPERADOR: 

A) Hardware. Ver figura anexa (Figur,a # 11, Hoja 7/20) 

Los blocks funcionales son los siguierites: 

Paquete ~lULTIBUS & MODERM: Es el archivo de la lógica central, todos 

los procesadores están contenidos en este· paquete.:. 

NONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuiter'ía. analógica asociada ade-. 

más de las·fuentes de poder. 

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

dificadora. 

ALMACENArHENTO MASIVO: Dos impulsores de disco fl~xible, con programas 
. . 

y datos, opcionalmente disco liiríchester. · 

SUBSISTENA DE POTENCIA: G~neración de todos los voltajes DC, para el sis

tema, excepto CRT. 

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

El Multibus es el enlace de comunicación en el sistema., entre las tarje

tas lógicas tales .como los multiprocesadores, los gener<1-dores de des -

pliegue, y el contro.lador de discos. 

Las tarjetas multiprocesadoras están ·divididas en dos categorías, maes

tras y esclavas, controlan el bus del sistema y mantienen el comando de 

las líneas de direccionamiento. 

La tarjeta generadora de despliegues es esclava, ?ólo puede ser direccio

nada pór una tarjeta maestra. 

El esquema de contención en el· Bus es a trav~s de prioridad paralela, 

con arbitrio determinado por el reloj del bus generado .p.or la Tarjeta 

Ama de llave~ (Housekeeping); 

El Bus del sistema incluye las siguientes señales: 

21 líneas de dirección, 16 líneas de datos bidireccionales, 8 líneas de 
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interrupción, líneas de comando del bus, líneas de requisición 

y prioridades. 

a continuación. 

Se describen las tarjetas del multibus brevemente 

Ama de Llave (Housekeeping): contiene el circuito de prioridad 

rotatoria paralela·, el reloj· de tiempo real, sensado de estado 

Controlador de Disco: es el acceso a los impulsores.de disco, 

es una tarjeta basada en microprocesador, esclava, recibe 

instrucciones para acceso a discos de cualquier maestra. 

Para datos entre los impulsores de discos y cualquier memoria 

resigente en el multibus. 

Display I. tarjeta que acepta comandos del Teclado para cons

truir despliegues en. la primer pantalla CRT. 

A 1 a rm UMP: procesamiento de a rarmas en e 1 sistema y manejo 
'.;:-·-. ----. 

e 1 impresor de alarmas y contáctos dé alarma .. 

" HHUMPl, u na de 4 tarjetas usadas' para 

4 pistas de datos y memoria común. 

Generador 'de Despliegues 

e 1 refresco de memoria de 

de tiempo al monitor. 

1: maneja el 

la pantalla 

. ' comunicac1on de hasta 

primer CRT, contiene· 

y la lógica y señales 

Videotrend de Direccionamiento por Puntos: provee la dirección 

por puntos de la memoria del primer CRT. 

La tarjeta es esclava al primer generador de despliegues. 

Los datos en su memoria se combinan con los datos del generado 

de despliegues para crear despliegues cbmbinados de caracte

res e im&genes con direccionamiento por puntos. 

Trend/Lo g ( UMP): col e cta. dat'os de tendenci.a y 1 os a 1 macen a 

en el disco Winchester. 

Modern de 1 a Pista de Datos: permite a 1 a tarjeta HH tener 

acceso a su pista de datos eléctrica (puede haber hast.a 4 

Modems en 1 a estación). 
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- Display 2: (Ur·1P) para construir despliegues en la.2a. CRT. . . 

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

- IHS (UI~P). Un intérprete de lenguaje de alto nivel para programas 

de usuario •. 

- EIA: Interfase para computadora anfitriona .con saludo (handshaking) 

para·RS-232, RS-499. 
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· Algorithms • ' 

lntroductlon 
A key to the versatility of MAX 1 Distrib
uted Control is the wide rangc of func
tions availablo. In addition to the con
vcntional nnolog-control functions, a 

·complete set of motor-centro! and 
logic-control functions can be pro-
vided for programr:mble logic control 
operalions normally associJted wilh 
batching am:l safety interlocking. Func
lions· spccifically dcsigned for data 
acquisition, ond for use on thc data 
highv:ay, are also inc!uded. (AII al
gorithms can be operated in a DDC 
mode from a host computer over the 
data highway.) 

Algorlthm Sefeclfon 

Loop Control 

PIO 
PID Superviso1y 

PlO Ratio 

PID Gap 
Auto/Manual Bias 
Adaptive Tuning 
Participation 

(Choice of Curren_t 
Output or Triac 
Switching) 

277200 Rev. F SA-00 

Functional Description 

Loop Auxlllary 

Summcr 
Multiplier 
Dividcr 
Calcula ter 
Mas::l Flow 

lntegrator 

Lead/L"9 
Real Alzrm 
Override 
Select 

Two-Position Switch 
Eioht-Posi!ion Switch 
Function Gcncrator 
Data Acquisition 

Analog Rcc~ivo 

loglc Control 

logic Function 
Scquencer 
Digital Status 

and A!arm 
Time Delay 
Valve Controller 
Motor Controller 
Posilioncr 
Ramp Generator 
Evcnt Counter 
Bit Acceive A summary of the algorithm serec

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

Control Algorithms 

" 
........ 

CIPII'I 

PIO 1---ou' 

"" 
r;:;;-, ./ 

'~'·';!lo\1 n.·rnnH)~ _,._J 1 
AUlO•C,SC:,[)( 

1ttOtO<lwt,f<O 

GA!~l 

(r,"[ I!Uo[lf 

OUT = PID (PV. SP) + Feedforward 

t .•••.• ---''-''----! 
...... 

l ...... ----'----1 
PIO·SUP[JIVI~(.II\Y 1----0UI 

,., •• ' "·''"' 1 1 '._. •--'----'----+----J 
l .•••• _•:;."c_"•c.· '"'-''-''•'_;_'-":·•c._ __ --1..._--___J 
( ····- -~"C!.'O.::~":.:.··~··:!_·~": ______ _j 

'·•·· 

01 PID CONTROLI-ER 

The PID ControHcr aloorilhm cxccutcs basic PID control 
(propcrtional, integral, derivativo), witl1 adjustnblc · propor
lional, rcsct or rale values in any combination. Thc control
ler can prevido burnploss transfcr into and out of cascado 
rr:oí..le (iniliurization copabilily). PV lmc~ing, dircct- and 
rovcr~e-acting ot;tput, direct- nnd reverse-octing display, 
and se!-poi11: mmping (fvr Grnoo:!l :;et-point chango) can be 
~pecif¡cd. · 

-By propcr ccnfigur.J.!lon, !he PiD Con!ro!ler cnn be m a de 
to cxecutc J v;eiohtod crror-squJrc:d algori!hm. The control· 
lcr also lla~ built-in proccs~-variab!e and dcviation-alarm 
capability, LIS well as output limiting. · 

Manual override (automJiic transfer relt!Jling), sct-poinl 
clrimping. and automatic mode-switching on the ba.sis of 
logic conditions within the MAX 1 Contro!ler. plus leed lor
ward capabllily, are also provided. 

05 PIO SUI'ERVISORY CONTROLLER 

Thc PID Superviscry Controllor afgorithrn previdos all the 
basic cnpabililia:.; of tilo PID Controllcr, oxccpl that its 
cornputer-mode operalion usos the computcr transfer word 
as a working set poi~t, rather than vn oulput value. 

'" .•• ',., "J • ',, .. :::::::~:=;:::=:J OUT = PID (PV, Compuler Set Point) + Fcedf01ward 
'~· 

--~~----·-+-------J 

Leeds & Northrup Systems 
We put you in control. 

. \•. 

~- ,, 

-. ~ '· 

.J• .1 ., ... J.::.······ " . 
"t r • 
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Control Algorlthms (Continued) 

CJNP1 

CINP'2 

CINP:l 

CIN"· 

CINP$ 

CINPII 

CINP1 

CINPII 

.., 
... 

MANUAL OVI!AI'ÜDE 

AUTO/CASCA DI! 

FEI!OFOAW"RD 

GAIN 

AATIO 

""" 

........ 
PID·RATIO 

f"L,;l_/ 

_ji 

OUT= PID (PV,RSPx Ratio+ Bias)+ Feedlorward 

"" 
....... 

PID·GAP 

"" 
G:SPl/ 

~ANUA~ OVERAIOE 

J AUTOtCASCAOE 

HfOI'0'1W""I10 

O AIN 

OVERRI{}f 

OUT = PID (Modified Deviation) + Feedforward 

CJNP3 

CINN 

CIN~ 

CINP6 

CJNP7 

" 

•INH18lT 

·INHI81T 

I'IIAS 

•OVERttiOE 

• OVERRtOE 

AUTO/MANUAL 

~-
J 1 

OUT = PV + Bias + Externa! Bias 

CINPl --'""~-1 
CINP'2 --'""'V--f 

ADAPTIYE 
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O PV OR OEV. tOO 
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-- --GAIN 
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02, 
03, PID RATIO CONTROLLER 
04 
The PID Ratio Controller algorithm executes basic PID con· 
trol but. in the "cascada" mode: uses a working set point 
formed from the ratio times the remate set-point input (RSP), 
plus a bias term. 

To provide automatic balancing of ratio loops, three ini
tialization forms are proVided. While in automatic mode (not 
using the remate set point) or manual mode the process
variable input can be back-calculated to provide bumpless 
transfer into, or out ol, fatio control (02). Alternatively, either 
the ratio term (03) or the bias term (04) used to compute the 
working sel point can be made to "float", so that the 
process-variable input, when executed through the ratio 
expression, equals the local set point currentJy used. 

Each of these fornis of initialization provides a different 
characteristic, but al/ lead lo bumpless transfer to ratio con
trol. In addition, lhe working set point can be biased from an 
externa/ signa!. 

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

06 PIO GAP CONTROLLER 

The PID Gap Controller algorithm provides the basic 
capabilities of tho PJD Controller, wilh the nddition of a sec-
ond gain (al an adjustable preset value) within a deviation • 
zone around zero. This second gain can be set at zero 
valuo, if desired. 

11 AUTO/MANUAL/BIAS 

The Auto/Manual algorilhm permits biasing the input signa! 
in the t~ulomatic mode; in 'the manual rnode. the output is 
under direct control of the opcrator. Explicit raise/lower in
hibils and overrides are provided, lo permil sophisticated 
inlerlocking control strate9ies. 

31 ADAPTIVE TUNING 
The Adaptive Tuning a/gorHhm is a specia/ form Ot function 
generator which-rather than producing an output
dynamically adjusts the tuning parameters of a specilied 
PIO conlroller algorithm. The two tuning parameters-gain 
and reset-are adjusted on the basis of piece-wise llneari
zation, depending upon the value el the PV Input. or its ( 
devlation from a target, lo the Adaptive Tunlng algorithm. .. 
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Control Algorlthms (Continued) 

CINP! 
"PVOEMAND 

PAATICIPATION OUT 

f7si'l 
CINP3 

CINP4 

• INHIBtT 

1 -INHIBIT 

CINP5 
DI AS 

o OVEARIOE 
ClNPG 

CINP7 
·OVERRIOE 

I (Valve Outputs) = Demand 

loop Auxlllary Algorlthms 

CINPI 

CINP2 
,, 

CINP3 
h t---ou• .. 

CINP4 

OUT= :t k,l, ± k~l~ :.tk313 

:t k,.l, ± Bias 

::::-~.._ __ x__...[Wl'--"'..L...II~---ou, 
OUT= k,l, (k, + 1,) + Bias 

C•Ne> 0 1 
CtNP2 _ _;:__~-----..J.@'J_;;;<':;_P...J..;---OU' 

OUT= k,(l, + k,)+ Bias 
(1, +k,) 

R.V/t..a¡¡; 
Leeas & NOrthrup Systems 

12 PARTICIPATION 

The Participation algorithm permits the output of a single 
controller to operate up to eight valvas, in a participation 
strategy,·to maintain total demand. The outputs of the valves 
are maintained in a specified ratio and bias. until ene valve 
reaches its hard end-point Jimit. 

The Participation algorithm can be specified to maintain 
ratios and reduce demand at this point, or to maintain de
mand by failing to observe the strict ratio of the output 
channels. In addition, the Participation algorithm provides 
feedback to the primary controller (its input source) to pre-
vent windup should all va/ves reach their limits. · 

13 SUMMER 

The Summer algorithm provides a conventional four-input 
weighted sum, with bias. lt can also provide a non- · 
conventional relativa sum, in which the output represents a 
percent (!he value of the sum divided by a specified limit). 11 
initialization is specified, the Summer will back-calculate 
its Input 1 te maintain proper bumpless lransfer. 

14 MULTIPLIER 

The Mulliplier algorilhm forms !he proouct of its two inputs, 
1, and biased 1~. and adds a bias. lf initialization is 
specified, Input 1 is back-calculated to maintain bumpless 
transfer. 

15 DIVIDER 

The Oivider algorithm provides division of Input 2 by Input 1 
and adds a bias. lf initialization is specified, Input 1 will be 
back-calculated lo malntaln bumplass lransfer of upstrearn 
controllor algoritllms. 

1 
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Loop Auxlllary Algorlthm$ (Continuad) 
. -

CINPI 

CINP2 

CINP3 

CINPI 

l>P 
p 

T 

. ,, 
,, 

MASS fLOW OUT 

f7sPl 

. . 1,(1, +k,) 
OUT ~k, 

(1, + k,) 

J----OUT 
CINI'? f ,, 
CINPJ 

1 '" 1 rtsPl 

. ft 
OUT = Jo (k, 1, + k,l, + k,l,) dt 

CINPI _ _:•:::·-~ LEADILAO 1----0UT 

' 
' 

CINP 

CINP 

CINI> 

CINP 
' • 

C1NP5 

CINP6 

' 

,, 
,, 
,, 
.. 
•• 
• ,, 
•• 

OUT (S)= (1 + T"S) I(S) 
(1 + T,0 S) 

> 
< 

f"'l 

OUT11; = Max Input 
OUT"' ~ M in Input 

OUT 

RV/tag' • • 

16 MASS FLOW 

The Mass Flow algorithm computes the mass flow of a com
pressible fluid, using an expression basad on the Gas 
Laws. Compensation for abSoluta temperatura and pressure 
are included in the computation. Low-flow cutoff is avail
able en lriput 1. 

17 INTEGRATOR 

The lntegrator algorithni piovides the weighted time
integration .of up to three inputs, and maintains the inte
grated value in a special holding register which can be 
read out at the CRT. In addition te the three analog inputs, it 
accepts a digital input which can reset the output te a preset 
value. 

( 

18 LEAD/LAG 
1 

The Lead/Lag atgorithm provides conventional lead/lag ac- · 
tion, with variable lead and lag time-constants. 

20 REAL ALARM 

Ttle Real Alarm algorilhm permits multiple-level alarming 
en process inputs or other variables. lt'provides not only 
high and low alarms, but also high-high, low-low and rate
of-change alarms. As wilh all algorithms, alarm-status con
dition bits can be channeted to the digital 1/0 drivers. 

24
• OVERRIDE 25 

The Override algorilhm selects the minimum (25) or maxi
mum (24) ol up to eighl inputs as ils oulput. Non-selectcd 
inputs can be prevenled from devialing lrom the value el the 
oulput by more than the override limit (a constant specified 
by lhe user), te prevent windup ol upstream controllers. 
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Loop Auxlllary Algorlthms (Continued) 
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CINP6 

,, 
,, . 

OUT UPPIH = Max [1,, 1.,] 
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. ~ 1 
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SWITCti F'OSITION 1 

OUT = Selected Input 

,, 
,, 
,, 
,, 
• - UT 
• ,, 
• 

fNI 

OUT = Selected Input 

PV 
FUNCnON ., 

GENERATOR OUT 

f7s;l 

OUT = Fn(l,. t,) 

"' 
" 
" OOT 
" 

BIAS OUT~ Min Wolghted Input 
OUT ~ Max Walghled Input M4N 0V(AAI01! 

OUT~ Average Value of All 
lnputs Used 

RV/tag' 
OUT ~ Median Weightcd Input 

Leeds & Northrup Systems 

21, SELECT 
22 
Like the Override. the Select algorithm. selects maximum 
(21) or minimum (22) o! its inputs. using weighted values of 
Input t and Input 2. · 

23 TWO-POSITION SWITCH 

The Two-Position Switch algorithm sclects as its output one 
al two weighted inputs, on the basis of the state of a digital 
input. 

26 EIGHT-POSITION SWITCH 

The Eight-Position Switch algorithm sclccts as its output 
ene al up to eight inputs. on the basis of the Local Set Point, 
which must be an integer value el 1 through 8 . 

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

27 DATA ACQUISITION 

The Data Acquisition algorithm provides the means for 
maintalning converSion data and curren! values or up te 4 
analog inputs. for lndication at the Operator Station or other 
control purposes. Optional manual outpul capability is pro· 
vided. Four funclions are available, wilh weighting ractors on 
·the inputs. 
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Batch Logic Control Algorithms 

"""----i 1 CINP2====~ L __ _ CALCULATOA ~ OUT 
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co "' 

OUT = Logical State of O Di serete Qutputs, C, Through Ce 

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

RV/tag' 

6 

28 CALCULATOR FUNCTION 

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

OUT = k,(l, +k,) (k, + k,l, + k,l,) 
(k, + 1,) 

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel) 

The Logic Function algorithm provides tour independent, 
four-input. hierarchical logic functions .. Relatively complex 
logical functions may be simulated in each of the four chan
nels of this algorithm. Each of the three gates making up a 
channel can be programmed to perlorm an AND, OR or 
EXCLUSIVE OR function. 

38 SEQUENCER 

Tl1e Sequencer (Sequence Generator) algorithm essentially 
slmulates a drum programmer, through the use of digital 
firmware. H consists of eight steps of sequence, controlling_ 
eight status outputs. For each sequence step, the condition 
of the eight outputs, a message, a step-sequence time, and 
reset or emergency-stop jump cor.ditions can be specified. 
Eight digital inpuis may also be spccified to operate inde
pendently, or in conjunctlon with step time, to indicate 
when the Sequencer should advance to the next soquence 
condition. 

Unlike drum programmcrs. this a.lgoritllm provides a "con
ditional jump". During exccution of a sequence step, a spe
cific !ogical condition is monitored: if the condition occurs, 
the conditional jump will be made, oUtside lhe normal se· 
quence. Lnrger sequence packages can be crcated by 
linking togeH1er multiplc time slots \Nith sequencers. 

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel) 

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

lts three uses are: 

To estab!ish status messages on otherwise non-accessi
b!c digital signats, such as on/off conditions, or interlock 
conditions in a particular algorithm: . 

To establish alarm conditions on individual digital 
signals, including Input slgna!s from lhe Digital 110 Termi· 
nal Board; and 

To create physical outpul slgnals at lhe Digilall/0 Termi
nal Board. 
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Batch Loglc Control Algorlthms (Continuad) 

CINP1 --'--fl--i TIME DEL4Y 1--fi--DDUT 

CINP2-_;"'.::'::"';_.._...f 1 

OUT ~Time Fn(lnput) 

OPEIUCLOSE 

CINPl--fl--1 VAL VE CONTROLLER 1===-==:0PlN 
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CINP2 HI:OilACI<: OPEN _ • j 1 
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rnn 

Valve State ~ OPEN or 
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CLOSED or 
OPENING· 

' " 
~ 

1/AI 111\2 I/A3 IIA. /R~ 
MOTOR COtiTAOLLEA 

START STOP 

~ "' 

Aun Forward = Forward and 
lnterlocks 

Aun Reverse = Reverse and 
lnterlocks 

"" 

• (01~) 

!Or) .. 

Outpul Pos ilion Feedback ~ Set-Point Position 

RV ta 

Leeds & Northrup Systems 

-
FAIL 

OOUT 

33 TIME DELA Y (4-Channel) 
The Time Delay algorithm provides four essentially inde
pendent channels of time-delay-type functions on tour digi
tal inputs. Each of these delay functions may be specified 
as· ene of four types: 

One-Shol, Retriggerable One-Shot. Condition Extend or 
Condition Delay. 

35 VAL VE CONTROLLER (4·Channel) 

The Valve Controller algorithtn provides four independent 
channels of valve control for solcnoid-o.ctuated '(on/off} 
valves. Chccks of position feedbacl< and positioning time 
are made by thc Dtgorithm to detect failure conditions and 
initiate alarms. 

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

In manual mace, it rcsponds only to "STARTISTOP 
REVerse" from thc Oper.:itor Station. In auto mode, il re
spondo to the control :;ignal inputs f:om within the loop or a 
motor-control devicc. In computcr mode, it rcsponds only to 
computer commands for st8rt and stop. 

37 POSITIONER (2-Channel) 

The Positioner <:~lgorithm is most commonly used to produce 
!he conlrol signals for motor controllers. In addilion lo lhe 
hard right- and lcft-limit inputs. which cause the Positioner 
lo stop operatioi1 of a· connected device, it has feedback 
and remate set-point inputs which can be routed to the Posi
tioner a!gorithm from Digital lnpuUOutput Terminal Baards. 
In the automatic mode, it provides a position set point 
through the Local Se! Point olthe slot in which the Posilioner 
algorithm is configureq. 
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Batch Loglc Control Algorlthms (Continued) 
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39 RAMP GENERATOR 

The Ramp Generator algorithm, like the Sequence Gener-
ator. consists of eight sequential steps. In this atgorithm, ( 
however, the output is a single analog value, which witt 
lrequently be used as the remole se! point of a ·controller. 
For each step, the vatue of the "set point" can be specified 
as e'cther a ramp value or a soak value. The 'conclusion of a 
sequence step can be a function of time and/or a function of 
a digital status input. The same conditionat-step capability 
available in the Sequencer algorithm is prov'cded, as are time 
spccifications for each step. Larger programs can be ere
atad by linking together multiple timo slots. each containing 
this algorithm. 

OUT ~ Ramp- ánd Soak Profite Funclion 

CINPI -~1>-''U:o":.:':..¡ COUNTER ~ 

i AST / rwl 
CINPl--!1--""0:ES"-"'-----' 

OUT = ,(Input Events)ko 

Communlcatlon Algorithms 

CINPI 

OUT ~ Output of Remole Anatog Point 

CINPI 

OUT~ Output of Remole Digital Point 

RV/tag o 

41 EVENT COUNTER 

The Event Counter algorithm uses a cJiscrete input and 
counts !he number of positive transitions. · 

19 ANALOG RECEIVE 

The Analog Receive algonthm pormits acquiring values from 
another controller or other stalioil on the data highway. 
These may be input values. outpui values al primary or 
auxitiary s!ots. or local set points. The user specifies the 
station and point number and !he particular ítem of data 
required. This function can also be achieved in any of the 
248 "data points" of a controller, as well as in any time slot. 

40 BIT RECEIVE 

The Bit Receive atgorilhrn providcs the means lo acquire 16 
bits (digital input, digital output, or alarm word) lrom anothor 
controtter via lile data highway, in a technique similar to that 
usad lor the Analog Roceive atgorithm. This lunction can 
a!so be achieved in any of the 248 "data-points" of a control
ter, as well as in any time slot. 

63 BACKUP 

The Backup· algorithm provides tho means by which a con
troller can interrogate another controller dala base lo obtain 
dedicated backup of the entire controller file, Or of sclected 
slots. 
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J, CONTROL DE CENfRALES· TERMOELECTRICAS 

1, INTROGUCCICIN 

EL CRECIMIENTO CONSTANTE EN LA DEMANDA DE ENERGIA 
ELECTRICA HA PROVOCADO QUE LA INDUSTRIA DE 
GENERACION AFRONTE LOS PROBLEMAS DERIVADOS DE ESTE 
CONSTF':UYErlDO CENTI~AI...ES Co·'oDI\ VIO:Z MAS GF;1'1NDioS, LA 
TENDENCIA. ACTUAL EN ESTE SENTIDO. ES A CONSTRUIR 
CENTRALES TERMOLECTRICAS CON CI\RA6TERISTICAS NOR
MALIZADAS Y QUE UTILIZEN TECNOLOGIA AVANZADA PARA 
CUMPLII~ CON EXHJCNCIAS ' DE DI!3PONIDII._Hto'\tl Y 
~)EGp¡:~ I Dt1D. 

LO ANTERIOR HA OCASIONADO QUE LAS CI\RI\CTERISTICAS 
DE LÜS SISTEI·lt\S DE C(JNTF;OL PARo'> ESTAS CENTW\i.XS SE 
ADECUEN A LAS NECESIDADES DE ESTA INOVACIOII, 
REQUIRIENDOSE SISTEMAS MODERNOS, BASADOS EN 
~\ICI'W:··ImCléBI\DOF;I:::B Y r:n::: Gf~AN ALCt\NCE. 

LA OPERACION DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA ES 
COMPLEJA Y REQUIERE DE PERSONAL ALTAMENTE 
CAPACITADO, A PESAR DE DISPONERSE DE EL, LOS ER
RORES HUMANOS SON INEVITABLES Y LA CAPACIDAD DE LOS 
OPERADORES ES FINITA, POR LO GUE IJN SISTEMA DE CON
TROL AUTOMATICO QUE AYUDE A RESOLVER ESTOS 
PROBLEMAS ES INDISPENSABLE,ADEMAS EL USO DE SIS
TEMAS DE CONTROL INTEGRALES FACILITA EL FUN
CIONAMIENTO OPTIMO DE LA PLANTA, AJUSTANDO 
AUTOMATICAMENTL LOS PARI\METROS DE OPERACION IMPOR
TANTES Y PROPORCIONANDO INFORMACION ACERCA DEL ES
TADO DE LOS EQUIPOB, HACIENDO MAS SIMPLE LA 
LOCALIZACIOH DE FALLAS Y DISMINUYENDO LOS TIEMPOS 
D:::: F'\Et,nF~l1NOUE • 

EL Gl·;t•N DUlt\RFmi...LO f.ll:c L.1i E:U;;:cTI'mNICA DIGITM .. EN 
1...0:5 ULTIMOS TIEHPOS 1·/h DESEHDOCt~f.IO I::N GU rif''I...ICf1CIDN 
INDUSTRIAL BIENDO LA DE MAYOR AI .. CI\NCE: LOS SISTEMAS 
DE CONTROL DISTRIBUIDO, EBTOB INTEGRhN TODAS LAS 
Cfii'''(IC I D.'\IJF:S Nl:::c:,::Sfo/'(1: o'1S F''l\1''1\ ;:;;F::o'\l_ I ZAI\ U.. CDWmOl.. U[ 
UNA CENTRAL TERMOLECTRICA Y SU USO EN LA ACTUALIDAD 
ES COMUN PARA EBTA APLICACION, 

EN MEXICO E:N LA ACTUALIDAD SE ENCUENTRAN EN LA 
FASE FINAL DE PRÓYECTO VARIAS CENTRALES 
AUTOMATIZADAS CON. SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN 
MICROPROCESADOREB Y LA TENDENCIA ES HA USAR ESTOS 
PARA PROYECTOS FUTUROS, 

,., •· .. 



2. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO 

UNA CENTRAL TERMOELECTRICA MODERNA OPERA EN BASE AL 
CICLO RANKINE REGENERATIVO CON RECALENTAMIEN'rO, LO 
QUE IMPLICA LA OPERACION CONTINUA Y COORDINADA DE 
DOS EQUIPOS PRINCIPALES : UN GENERADOR DE VAPOR 
!CALDERA) Y UN TURBOGENERADOR !CONJUNTO DE TURBINA 
DE VAPOR Y GENERADOR ELECTRICO), L~ COMPLEJIDAD Y 
EL TAMA;O DE ESTOS SISTEMAS MECAN1COS HACE 
NECESARIO EL USO DE MULTIPLES EQUIPOS AUXILIARES, 
INTERRELACIONADOé FUNCIONALMENTE Y DE ~UY DIVERSOS 
TIPOS • 

A GRANDES RASGOS EL PROCESO CONCISTE EN LLEVAR 
AGUA HASTA CONDICIONES DE VAPOR SOBRECALENTADO EN 
UNA CALDERA DE TUBOS DE AGUA, ESTE VAPOR SE HACE 
PASAR A TRAVEZ DE UNA TURBINA DE ALTA VELOCIDAD Y 
ACOPLADO AL EJE DE ESTA SE ENCUENTRA UN GENERADOR 
ELECTRICe, UNA VEZ QUE EL VAPOR EXHAUSTO A ESCAPADO 
DE LA TURBINA SE CONDENSA UTILIZANDO, EN UN INTER
CAMDIADOR DE CALOR, AGUA DE ENFRIAMIENTO DE UN CIR
CUITO ABIERTO.EL VAPOR CONDENSADO ES COLECTADO Y 
BOMBEADO A UN TANQUE DE DONDE SUCCIONAN LAS BOMBAS 
DE AGUA DE ALIMENTACION DE LA CALDERA, EN SU 
TRAYECTO ES CALENTADO UTILIZANDO VAPOR QUE SE EX
TRAE DE PASOS INTERMEDIOS DE LA TURBINA, 

PAnA U\ OI'''EI'\1\CION DE I...A CALDEHA ADE.MAB DEL ''GUA 
DE ALIMENTACION SE REQUIERE DE GRANDES VOLUMENES DE 
AIRE QUE SE OBTIENE DE LA ATMOSFERA, UTILIZANDO UN 
GRUPO DE VENTILADORES PARA INTRODUCIRLO DENTRO DEL 
HOGAR, ADICIONALMENTE SE REQUIERE DE OTRO JUEGO DE 
VENTILADORES, EN LAS CALDERAS DE TIRO BALANCEADO, 
PARA EXTRAER LOS GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION Y 
CONDUCIRLOS A LA CHIMENEA, POR OTRO LADO EL COMBUS
T I BL.E NECESAIU O ES l<OMDfO:I'oDO Y Ct\LI~NTf',DO DESDE 
DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO HASTA UN SISTEMA DE 
QUEMADORES AUTOMATICOS, 

LOS DISE;OS A DETALLE 
TENER MUCHAS VARIACIONES, 
TIPICA DE 330 MW QUE 
'BUNKER C' O COMBUSTOLEO, 
SON: 

DE · LAS CENTRALES PUEDEN 
REFIRIENDOSE A UNA PLANTA 
UTILIZE COMO COMBUSTIBLE 

LOS PRINCIPALES SISTEMAS 

Al SISTEMA DE CO~DENSADO, ESTE SISTEMA FORMA PARTE 
DEL CICLO TERMODINAMICO QUE SE REALIZA EN EL 
PROCESO DE LA CENTRAL, Y COMPRENDE DESDE EL ESCAPE 
DE LA TURBINA HASTA EL DEPOSITO DE BUCCION DE LAS 
BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACION IDESGASIFICADOR), EN 
ESTE SISTEMA EL VAPOR DE ESCAPE DE LA TURBINA SE 
HACE PASAR A TRAVES DE UN CONDENSADOI'l EN DONDE SE 
LLEVA A CABO EL CAMBIO DE FASE, ESTE CONCISTE EN UN 
HAZ DE TUBOS POR DONDE SE ENCUENTRA CIRCULANDO AGUA 



·-· 
A TEMPERATURA AMHIENTE, EL VAPOR PASA A TRAVES DE 
ESTOS POR EL EXTERIOR SEDIENDO SU CALOR LATENTE Y 
CONDENBANDOSE, FLUYE HASTA LA PARTE INFERIOR QUE 
CONSTITUYE UN DEP0\3ITO DE ALMACENAJ1IENTO (POZO 
CALIENTE> Y QUE SIRVE DE TANQUE DE BUCCION DE LAS 
BOMBAS DE CONDENSADO, GENERALMENTE SE CUENTA CON 
DOS BOMBAS DE 100 Z DE CAPACIDAD, UNA EN OPERACION 
NORMAL Y UNA DE RESPALDO, ESTAS CUENTAN CON UNA 
LINEA DE RECIRCULACION CONTROLADA HACIA EL POZO 
CALIENTE CON EL FIN DE SOPORTAR LAS VARIACIONES EN 
LA DEMANDA DE FLUjo HACIA EL DEBGASIFICI\DOR, EL 
FLUJO PRINCIPAL DE DESCARGA DE ESTAS BOMBAS SE HACE 
PASAR A TRAUES DE UN JUEGO DE INTERCAMBIADORES DE 
CALOR CARCAZA-TUBOS, EL CONDENSADO CIRCULA EN ESTOS 
POR EL LADO TUBOS Y POR EL LADO CARCAZA VAPOR 
PRbVENIENTE DE UNA EXTRACCION DE UN PliSO INTERMEDIO 
DE LA TURBINA, ESTO CONSTitUYE LA PARTE 
REGENERI\TIVI\ DEL CICLO TERMODINI\MICO, 

Bl SISTEMA DE AGUA DE 1\LIMENTACION, ESTE SISTEMA 
COMPRENDE DESDE EL DESGASIFICADOR HASTA LA ENTRADA 
DE AGUA A LA CI\LDERA,EL DESGASIFICADOR ES 
BASICAMENTE UN DEPOSITO ELEVADO CON PRESION CON
TROLADA, SU FU~CION ES ELIMINAR LOS GASES DISUELTOS 
EN EL AGUA DISMINUYENDO LA PREBION Y AUMENTANDO LA 
"fEMPERATURA, PARA ESTO UTILIZA VAPOR PROVENIENTE 
DE UNA EXTRIICCCION DE LA TURBINA 1 POSEE ADEMAS UN 
DEPOSITO QUE SIRVE DE SUCCION A LAS BOMBAS DE AGUA 
DE ALIMENTACIDN, SE CUENTA GENERALMENTE CON TRES DE 
ESTAS BOMBAS, DOS EN OPERACION NORMAL Y UNA DE 
¡:~ESPAUlO ; BON ¡',CCIONfoDr'\DS F'Üf~ t'IOTCJI'l ELECTiiiCO DE 
VELOCIDAD CONSTANfE Y POSEEN VARIADORES DE 
VELOCIDAD I~IDRAULICOS, CON EL FIN DE CONTROLAR LA 
CANTIDAD DE AGUA QUE SE SUMINISTRA A LA CALDERA, 
CUENTAN ADEMAS CON LINEAS DE RECIRCULI\CION CONTROL
ADA INDE~ENDIENTES, EL AGUA DESCARGADA A ALTA PRE
SION PdR ESTAS BOMBAS SE HACE PASAR A TRAVES DE UN 
SEGUNDO JUEGO DE INTERCAMBIIIDORES DE CALOR 
(CALENTADORES) SIMILARES 1\ LOS DEL SISTEMA DE 
CONDENSADO, CON EL FIN DE INCREMENTAR SU TEM-
PERATURA Y FINALMENTE EL AGUA ES ENTREGADA A LA 
CAl.DERA. -, 
Cl SISTEMA DEL GENERADOR . DE VAPOR LADO AIRE Y 
GASES. LAS CALDERAS UTILIZADAS EN NUESTRO PAIS PARA 
GENERACION TERMOELECTRICA SON NORMALMENTE DE 
PAREDES DE AGUA CON DOMO SUPERIOR Y UTILIZAN COM
BIJSTIBLES FOSILES (COMBUSTOLEO O CARBON 
PRINCIPALMENTE), PARA LLEVAR A·CABO EL PROCESO DE 
COMBUSTION .EN EL INTERIOR (HOGAR> BE REQUIERE DE 
AIRE GUE ES IMPULSADO DESDE LA ATMOSFERA A POR UN 
JUEGO DE DOS VENTILADORES DE 50% DE CAPACIDAD CADA 
UNO, DENOMINADOS VENTILADORES DE TIRO FORZADO. 
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ANTES DE SU INGRESO AL HOGAR El. AIRE ES CALENTADO 
CON EL FIN DE INCREMENTAR LA EFICIENCIA DE LA COM
BUSTION, ESTO SE LLEVA A CABO, EN UN PRIMER PASO, 
EN UN INTERCAMDIADOR DE CALOR QUE APROVECHA VAPOR 
DE Ull PASO INTERMEDIO A LA SALIDA DE LA CALDERA 
CPRECALENTADORESl, · Y POSTERIORMENTE EN UN CALEN
TADOR REGENERATIVO DE AIRE QUE UTILIZA EL CALOR D~ 
LOS GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION, ESTOS SON CON
DUCIDOS HASTA LA CHIMENEA UTILIZANDO UN SEGUNDO 
JUEGO DE DOS VENTILADORES DE 50Z DE CAPACIDAD CADA 
UNO, DENOMINADOS VENTILADORES DE TIRO INDUCIDO, 
NDnMALMENTE I":XISH: UN TEH!~EF~ GFWPO [lE DOS VEN-· 
TILADORES D~NOMINADOS DE RECIRCULACION DE GASES, 
ESTOS SUCCIONAN DE LA SALIVA DE GASES DEL HOGAR Y 
RECIRCULAN ~ACIA ESTE APROVECHANDO EL CALOR QUE 
TODAVIA POSEEN Y CON EL FIN VE CONTROLAR LA TEM
PERATURA DEL VAPOR RECALENTADO QUE SALE DE LA CAL
DEI'\A, 
DI SITEMA . DE COMBUSTIBLE PARA EL GENERADOR DE 
VAPOR, ESTE SISTEMA COMPRENDE DESDE EL AL
MACENAMIENTO DEL COMDUSTOLEO HASTA EL SISTEMA 
AUTOMATICO DE QUEMADORES, EL COMDUSTOLEO ES AL
MACENADO EN o'I':M>IDES DEPDSITOE eliJE CUENTr1N Í::ON ~H"J ... 
TEMAS DE CALENTAMIENTO fARA EVITAR ClUE SE 
SOLIDIFIClUE, DESDE ESTOS DEPOSITOS ES BOMBEADO 
HASTA UN TANQUE DE MENOR TAMAIO <DENOMINADO TANQUE 
DE DIAl DE DONDE SUCCIONAN LAS BOMBAS DE ALIMEN
TACION A LA CALDERA, NORMALMENTE SE CUENTA CON TRES 
BOMBAS, DOS EN OPERACION NORMAL Y UNA DE REEERUA, 
ESTAS HACEN PASAR EL COMBIJSTOLEO A TRAVES DE CACEN
TADORES, QUE UTILIZAN VAPOR SECUNDARIO DE LA CAL
DERA, PARA CONTROLAR SU TEMPERATURA Y ASI OBTENER 
UNA VISCOSIDAD ADECUADA PARA LOS QUEMADORES, LA 
CDMPLE.IIDAD DEL SISTEMA DE QUEMADORES DEPENDE DEL 
DISEIO PARTICULAR DE LA CALDERA, SIN EMBARGO LOS 
MAS COMUNES CUENTAN CON UN ARREGLO DE ENTRE SEIS. Y 
DOCE VALUULAS SOL.ENOIDES POR CADA QUEMADOR, CON
SIDERANDO GUE UNA CALDERA DE 350 MW POEEE DOCE 
ClUEMADORES Y QUE ESTOS DEBEN OPERAR EN UNA SECUEN
CII~ F'I'~EEESTr'\f.<L.ECIDI'\ Y CON LJ•,S m::; >'ILES DC F'f>OTECCION 
ADECUADA<>, ESTE SISTEMA CONSTITUYE UNO DE. LOS MAS 
GRANDES Y COMPLEJOS DE LA CENTRAL. 
E) SIETEMA DEL GENERADOR DE VAPOR LADO AGUA Y 
VAPOR, ESTE SISTEMA COMPRENDE DESDE EL INGRESO DE 
AGUA · A LA CALDERA HASTA LA SALiDA DE VAPOR 
SOBRECALENTADO Y RECALENTADO A LA TURBINA, LA FUN
CION DE LA CALDERA ES CONVERTIR EL AGUA EN VAPOR A 
PRESION Y TEMPERATURA PREDETERMINADAS, PARA ELLO EL 
PROCESO SE INICIA CON EL INGRESO DE AGUA A LA CAL
DERA, LA TEMPERATURA DE ESTA ES ELEVADA EN UN BANCO 
DE TUBOS DENOMINADD ECONOMIZADOR, UTILIZANDO LOS 
GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION QUE ESCAPAN DEL 
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HOGAR DE LA CALDERA, POSTERIORMENTE ES IYECTADA EN 
EL DOMO DESDE DONDE DESCIENDE A TRAVES DE LOS TUBOS 
BAJANTES AL CABEZAL INFERIOR, DE AHI EL AGUA AS
CIENDE.A TRAVES DE LOS TUBOS DE LAS PAREDES DE AGUA 
INCREMENTANDO SU TEMPERATURA A TRAVES DEL CALOR QUE 
PORPORCIONA LA COMBUSTION Y POSTERIORMENTE INGRESA 
EN EL DOMO DONDE SUCEDE EL CAMBIO DE FASE, EL VAPOR 
QUE SALE DEL DOMO SE HACE PASAR A TRAVES "DE BANCOS 
DE TUBOS QUE SE ENCUENTRAN EN LA PARTE SUPERIOR DE 
LA CALDERA CON EL FIN DE OBTENER VAPOR SOBRECALEN
TADO GUE SE HACE INGRESAR A LA"TURBINA. DESPUES QUE 
EL VAPOR .A TRABAJADO EN LA TURBINA DE ALTA PRESION 
SE REGRESA A LA CALDERA PARA PASAR A TRAVES DE OTRO 
BANCO DE TUBOS CRECALENTADORI, PARA FINALMENTE IN
GRESAR EN LA TURBINA DE ALTA PRESION.EN TODO ESTE 
SISTEAA SE CUENTA CON DIVERSA INSTRUMENTACION COMO 
VALVULAS SOLENOIDES DE ALIVIO Y MULTIPLES 
MEDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA QUE SIRVEN PARA 
MONITOREAR LA OPERACION GENERAL DEL GENERADOR DE 
VAP!m. 
Fl SISTEMA DE EXTRACCIOINES EDE LA TURBINA. PARA LA 
OPERACION EFICIENTE DEL CICLO TERMODINAMICO SE EX
TRAE VAPOR DE DIVERSOS PASOS DE LA TURBINA, CON EL 
FIN DE INCREMENTAR LA TEMPERATURA DEL AGUA DE 
ALIMENTACION, HACIENDO USO DE INTERCAMBIADORES DE 
CALOR QUE BE MENCIONAN EN LOS SISTEMAS DE CONDEN
SADO Y AGUA DE ALIMENTACION, CADA UNA DE ESTAS EX
TRACCIONES CU~NTA CON VALVULAS AUTDMATICAS PARA SU 
OPERACIDN Y SISTEMAS DE PRDTECCIDN PARA EVITAR EL 
INGRESO DE AGUA.A LA TURBINA. 
Gl SISTEMA DE LUBRICACION . DE LA TURBINA. PARA 
PROPORCIONAR ADECUADA LUBhiCACION A LAS CHUMACERAS 
DE LA TURBINA.SE CUENTA CON UN JUEGO DE BOMBAS DE 
OPERACION AUTOMATIC~, NORMALMENTE SON TRES Y CON 
UNA OPERACION QUE DEPENDE DEL DISE;O DE LA TURBINA 
Y DE LAS CONDICIONES DE OPERACIDN DE LA MISMA, YA 
QUE GENERALMENTE CUENTA CON BOMBAS MECANICAS 
ACOPLADAS A SU EJE, Y ESTAS BOMBAS AUTOMATICAS 
OPERAN SOLO DURANTE EL PARO , EL ARRANQUE Y EN 
t>ITUf\CHlNE¡3 DE EMEI~GENC:l1o, 
Hl SISTEMA DE FLUIDO DE CONTROL DE LA TURBINA. LAS 
VALVULAS QUE REGULAN EL INGRESO DE VAPOR A LA TUR
BINA OPERAN GENERALMENTE CON UN SISTEMA DE CONTROL 
HIDRAULICO INDEPENDIENTE, SIN EMBARGO SE REQUIERE 
DE UN CONTROL AUTOMATICO PARA LAS BOMBAS DE ESTE 
SISTEMA YA QUE SE CUENTA CON DOS BOMBAS, UNA EN 
OPERACION NORMAL Y UNA DE RESPALDO, 
Il SISTEMA' DE AGUA DE CIRCULACION, COMO SE 
DESCRIBID EN EL SISTEMA DE CONDENSADO EL VAPOR DE 
ESCAPE DE LA TURBINA SE CONDENSA UTILIZANDO AGUA A 
TEMPERATURA AMDIENfE QUE SE TOMA DE UN CIRCUITO IN
DEPENDIEN'fE AL DEL CICLO TERMODINAMICO, EXISTEN DOS 

'. 
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DISEIOS DIFERENTES PARA ESTE SISTEMA, DEPENDIENDO 
DE LA UBICACION GEOGRAFICA DE LA CENTRAL, SI ESTA 
SE ENCUENTRA EN LA COSTA EL AGUA NECESARIA PARA LA 
CONDENSACION SE TOMA DEL MAR A TRAVES DE GRANDES 
BOMBAS <USUALMENTE DOS DE 50 % DE CAPACIDAD CADA 
UNAI Y UN SISTEMA ESPECIAL DE FILTRADO, SI LA 
PLANTA SE UBICA TIERRA ADENTRO EL AGUA SE TOMA DE 
UN SISTEMA DE POZOS PROFUNDOS Y CONSTITUYE UN CICLO 
CERRADO EXISTIENDO UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO PARA 

LOS SIS'fEMAS ANTES DESCRITOS (:ONS'fiTUYEN LOS 
PRINCIPALES PARA LA OPERACION DEL CICLO TER
MODINAMICO Y SON LOS .MAS COMPLICADOS DE LA CENTRAL, 
SIN EMBARGO EXISTEN MULTIPLES SISTEMAS AUXILIARES 
PARA HECER POSIBLE LA OPERACION DE LA CENTRAL, AL-

.. GUNOD DE E~:)lOB ~:)üN: 

t SISTEMA DE AGUA DE REPUESTO, 
+ SISTEMA DE PULIDORES DE CONDENSADO, 
+ SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO, 
+ SISTEMA DE AG!JA DE SERVICIOS, 
·~ SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO, 
+ SISTEMA DE DOSIFICACION DE QIJIMICOS. 
·t SlS'fE~MA DE Ai~AI_:[SI:3 Y MUE~STJ;¡;~(). 
·f· SIST~MA DE VAPOR DE SELLOS. 
·1· ~~I~~·rr~MA DE VAPOI~ AUXIJ .. IAI~. 
+ SISTEMA DE AIRE DE SELLOS, 

·roDOS ESTOS SISTEMAS CUENTAN CON EQUIPO ESPECIAL 
Y MUCHOS DE ELLOS SON BASTANTE COMPLEJOS, 

A PESAR DE NO MENCIONARSE, EN TODOS LOS SISTEMAS 
ANTES ·DESCRITOS EXISTEN MULTITUD DE CIRCUITOS DE 
CONTROL ANALOGICO QUE VAN DESDE LAZOS SIMPLES COMO 
PUEDE SER LA TEMPERATURA DEL COMBUSTOLEO QUE SE 
ALIMENTA A LA CALDERA, HASTA CIRCUITOS COMPLEJOS Y 
QUE INVOLUCREN VARIABLES DEL CICLO TERMODINAMICO 
COMO SON LA TEMPERATURA DE VAPOR RECALENTADO O EL 
CONTROL DE COMDUSTION DE LA CALDERA; ADEMAS DE CIR
CUITOS DE CONTROL BINARIO cOMO EL CONTROL 
AUTOMATICO DE QUEMADORES O LOS SISTEMAS DE TRANS
¡::·ERENCIA A E~:(~lJlF'Ol3 DE RE!3F'ALDO~ PARA DA!~ LJt~A liii~A 

DEL TAMAIO Y COMPLEJIDAD QUE TIENE UN SISTEMA DE 
CONTROL PARA ESTAS PLANTAS A CONTINUACION SE 
I~ROJ~o:~cl:ONAN ALt3UNAS CIFRAS: 

t 900 EQUIPOS QUE CUENTAN CON CONTROL BINARIO 
~· 40 LAZOS ANALOOICOS PRINCIPALES CON ELEMEN

TOS FINALES DE CONTROL, 
+ 10 LAZOS ANALOGICOS QUE INVOLUCREN MULTIPLES 

VARIABLES Y QUE REALIZEN COORDINACION ENTRE 
LAZOS MAS SENCILLOS, 

t DURANTE UNA GPERACION DE ARRANQUE DE LA CEN
TRAL EXISTEN MOMENTOS EN QUE SE REQUIEREN 
HASTA MAS DE 50 COMANDOS POR MINUTO, 

.. ,. 
' 



II, FILOSOFIA DE CONTROL· 

DE LO VISTO ANTERIORMENTE SE PUEDE CONCLUIR QUE 
EL PROCESO QUE SE LLEVA A CABO EN UNA CENTRAL TER

_MOELECTRICA CONSTITUYE UN CASO ESPECIAL DENTRO DE 
LOS PROCESOS INDUSTRIALES, DEBIDO A VARIAS CARAC
TERISTICAS PARTICULARES : 

+SE TRATA DE.UN PROCESO COMPLEJO POR INVOLUCRAR 
UN CICLO 'fERMODINAMICO CONTINUO, 

+ EL NUMERO DE VARIABLES Y ELEMENTOS FISICOS A 
CONTROLAR ES CONSIDERABLE. 

+ LA OPERACION DE LA CENTRAL DEBE SER TAL QUE 
MANTENGA UNA CONTINUIDAD DEL SERVICIO, ESTO ES, SE 
REQUIERE DE UNA ALTA DISPONIBILIDAD, 

EL 'fRABAJO DE DISE;AR UN SISTEMA DE CONTROL PARA 
UNA CENTRAL TERMOELECTRICA ES COMPLICADO, REQUIERE 
DE PROFUNDOS CONOCIMIENTOS DEL PROCESO ASI COMO DE 
LA TECNOLGOIA DE CONTROL QUE HA DE UTILIZARSE, PARA 
PODER CONJUNTAR ESTAS CARACTERISTICAS DE MANERA OR
DENADA ES NECESARIO GENERAR UN CONJUNTO DE CONCEP
TOS PARA LA UTILIZACION DEL EQUIPO DE MANERA OR
DENADA Y CONCISTENTE, ESTOS DEBEN COMPRENDER DESDE 
LAS FUNCIONES DEL SISTEMA, LOS OBJETIVOS, LA 
ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL, ASI COMO 
C>OI .. UCIONE:(:> GENicF,f\I..E~> ESTt'\ND•'•F'IZAlJi'\S A F-'f··:ODl .. Ct·IAS DE 
INSTRUMENTACION Y CONTROL QUE SE PRESENTEN FRECUEN
'IEI"¡f::NTE, 

1., FI.INCWN::::s DE! .. U I GTEriA m:: CONTf\OL 

LAS FUNCIOi~EB DE UN SISTEMA DE CONTROL EN UNA 
CENTRAL TERMOELECTRICA BONI 

+tOMANDAR EL ARRANQUE Y PARO DE LA PLANTA EN 
FDI'ü1f1 DFWENADf1 GEGUHA Y E:CONOi1ICA, EL m::'>Tr:t-11\ DEBE 
SER CAPAZ DE PONER EN SERVICIO LOS DIFERENTES EQUI
I"'OB DE L.f1 PLr1NTA EN r:·o;~MA COOfW:tNADA, MONITOF~E:ANDO 

Y TOMANDO DECISIONES CUANDO.SE:A NECESARIO, DE TAL 
FOI~MI\ WJE:: Lf> CENTW\L. ALCANCE UN.~ CONDICION DE 
OPERACION ESTABLE Y SEGURA, 

+MANTENER LA OPERACION DE LA PLANTA ESTABLE Y 
SFJ3UF'A Ul TODO M!W!ENTD, EL SI STUH\ DEI< E CONTI':OL1~F' 

TODAS LAS VARIABLES DEL PROCESO, .Y SUPERVISAR A 
TODOS Y CADA UNO DE LOS EQUIPOS CONTROLADOS, DE"fEC
TANDO MALOS FUNCIONAMIENTOS Y COORDINANDO EL AR
RANQUE DE EQÜIPOS DE RESPALDO, 



+PI·iCJPCJRCIONM'; I NFmmAC ION Al... DPEF~AVOH DEL ¡::~¡ .... 
TADO QUE GUARDA El... PRDCESD ASI COMO DE LAS PERTUR
BACION~S QUE SE PRESENrEN EN El.... VURANTE El... 
PROCESO DE ARRANQUE Y EN CUALQUIE~ CONDICION DE 
OI"'EI'~f,C I CJN 
f",ACION AL 
::>UFICIENTE 
I"'ROCESCJ, 

EL SISTEMA DEBE ESTAR PRESENTANDO INFOR
OPERADOR EN FORMA CLARA Y QUE SEA 
PARA DETERMINAR EL ESTADO QUE GUARDA EL 

2.0BJEfiVOS DEL SISTEMA DE CONTROL 

LOS OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE CONTROL EN UNA 
CENTRAL TERMOELECTRICA SONI 

• + SEGURIDAD, EVITANDO ERRORES DE OPERACION Y 
LLEVANDO A LA PLANTA A UNA CONDICION SEGURA EN CASO 
DE PRESENTARSE DISTURBIOS. 

+ DISPONJDILIDAD, LLEVANDO A ·cABO OPERACIONES 
CORRECTIVAS QUE EVITEN EL PARO DE LA PLANTA EN CASO 
r:r::: f"F~ESENTMWE I"'IC:IHURBACICH-IES, 

+ Of"ERACIOH Of"TIMA 
LAS VARIABLES CRITICAS 
I"BODU::>CMl UNA OI''ERr\CHJN 

DE LA PLriNTi'l. 
Y I'~;:;:ALIZANDO 

EFICIENTE DE 

3.EBTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL 

MON 1 TOI":I':MmO 
,'\ .. JLWTEB ClU::: 

l. .. r, CENTI'ML, 

EL BISTEMA DE CONTROL DEBE CUMPLIR TAREAS TAN 
DIVERSAS Y DE TAN DIFERENTEB GRADOB DE DIFICULTAD 
QUE HACE NECESARIA SU ORGANIZACION, EN LA AC
TUALIDAD ESTA SE VA EN VOS DIRECCIONES DIFERENTES: 

+DIBTRIBUCION FUNCIONAL 

+ESTRUCTURA JERARQUICA 

3.DIBTRIBUCION FUNCIONAL 

DESDE EL. f"UNTO DE VISTA FUNCIONAL LA OROANIZACION 
DEL SISTEMA VE CONTROL SE REALIZA DE ACUERDO AL 
P~OCESO QUE BE ESTA MANEJANDO, LA CENTRAL ES 
VIVIDIVA EN 'GRUPOS FUNCIONALES', ESTOS CONCISTEN 
EN CONJUNTOS Dt EQUIFOS QUE REALIZAN UNA TAREA 
ESPECIFICA, FORMANDO UNIDADES INDEPENDIENTES DE 
DPEHACIIJN, F'OR. E . .JEMPUJ, E:; t.. SISTEMA DE AGUA DE 
ALIMEHTACIIJN ES UN CONJUNTIJ DE EQUIPOS QUE DEBEN 
OPERAR D~ MANERA COORDINAVA Y QUE PUEDEN FORMAR UN 
GRUPO FUNCIONAL, ESTA ORGANIZACION SE APLICA PARA 
TODA LA . f"L.ANTA Y OFRECE VENTAJAS NO SOLO DESDE EL 
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PUNTO DE VISTA DE DISEIO MECANICO, SINO QUE 
FACILITA EL TRABAJO DE ESTRUCTURAR EL SISTEMA DE 
CONTROL PpR LO SIGUIENTE: 

+ CADt1 GRUPO FUNCJ:DNf-1L DEL PROCESO CUENTA CON 
UNA INSTRUMENTACION Y CONTROL INDEPENDIENTE Y DES
CENTRALIZADA ESTO HACE POSIBLE QUE SE PUEDA 
PROCEDER POR ETAPAS EN EL DISE;O, DECiDIENDO 
LIBREMENTE QUE Y COMO DEBE AUTOMATIZARSE EN CADA 
GRUPO FUNCIONAL. 

+LAS FALLAS SE PRESENTAN LOCALIZADAS EN UNA 
ZONA .LIMITADA, ESTO AUNADO AUN DISENO ADECUADO BAS
SADO EN DISTRIBUCION DE FUNCIONES Y REDUNDANCIAS 
PUEDE MANTENER A LA CENTRAL EN OPERACION EN CASO DE 
UN DJ.:HIJT\IHO, 

4.ESTRUCTURA JERARQUICA 

LA ORGANIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL EN ESTE 
SENTIDO DELIMITA FUNCIONES DE ACUERDO AL NIVEL DE 
AUTOMATIZACION DE CADA GRUPO FUNCIONAL, ESTO ES, 
LAS FUNCIONES DE CONTROL SON CLASIFICADAS DE 
ACUERDO SU NIVEL DE AUTOMATIZACION EN UNA ESTRUC
TURA PIRAMIDAL, LO QUE PERMITE DAR UN ORDEN Y 
CLARIDAD AL DISE~O Y A LA OPERACION DE LA CENTRAL. 
EN EL CASO PARTICULAR DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA 
SE DISTINGUEN SEIS NIVELES DE AUTOMATIZACIONl 

+ INTERFASE CON EL PROCESO, 
+ LOGICAS DE PROTECCION, 
+ CONTROLES DE ENCLAVAMIENTO DESCONECTABL..E, 
+ CONTROLES DE SUBGRUPO, 
t CONTROLES DE GRUPO, 
+ COij.fROL DE UNIDAti. 

4,1, INTERFASE CON EL PROCESO, 
LOS EQUIPOS QUE CONSTITUYEN LA CENTRAL SON DE MUY 

DIFERENTES TIPOS Y TAME~OS, SE PUEDEN ENCONTRAR 
VESVE Vf1L~'ULAS SCJI .. ENOIDES DE 24 V Y UNOS CUANTOS 
WATTS , HASTA MOTORES DE VENTILADORES O BOMBAS DE 
13 MW ALIMENTADOS CON 6,9 KV. POR OTRO LADO LAS 
S~ALES QUE SE ADQUIEREN PUEDEN SER DESDE SIMPLES 
INTERRUPTORES DE PRESION HASTA S8aALES PROVENIENTES 
DE COMPLEJOS SISTEMAS DE MEDICION ULTRASONICA DE 
NIVEL. MIENTRAS QUE EL SISTEMA DE CONTROL MANEJA 
~:>ZEí<iAI.)::B m:: ~\UY BA . .JA F'OTENC I 1~ < m~Jl Y EN TI::: NS I O NI":> 
NORMALMENTE DE 24 V ; POR LO QUE SE HACE NECESARIA 
UNA ETAPA INTERMADIA DE ACOPLAMIENTO ENTRE ESTOS 
VOS NIVELES, 
ESTA INTERFAS SE REALIZA BAJO UNA NORMALIZACIDN QUE 
INDICA: SE~ALEB BINARIA!> DE O O +24 V, Y SE~ALES 
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~~~~i~AL .. I~S (jJ~.NI:!~AI:A~) r··o¡~ 1:~1 .. s:1:STEM1\ DI~ C:(:lN·r·t~OL ~-lA!::J:A 

L: :... ¡::· F~ ~:;CE:::; O .~ 

E:L .. At:ONl:l:l:t~IGtJ,~tM:lE~t~·~·o DE ~~~~:;AL .. l~S IJ:~B~:: c:JNTEt1PL.Al~ 

E~·rAF'AS [il:~ AlSl .. t~M:rE~l)l"O F'ARA l~l~OTEGEI~ AL. SISTE;1A DE 
CtJNTROL (~(JN·:·RA EVENTlJAL.lDAilES EI-.E~CTRICAS QLJC 
~;~UC;ED(\P r::r~ EL.. C:.hl·/;¡:·o r Y i'',f:Ei··.~;r··,:::.~ Ul-~ F·¡::.;DCES~) :O E 
Vl:I3:[L.ANC:rr, ~lOBt~:~ El .. BIJE:N ESl"A[IO DE: I.~AS !3E:;AL .. ES A~i:r 

C(JMC) LJNA MAN¡~I~M f¡l:~ I:I:[Sl"RIBUIRl-6~3 ~~ ·roDOS l.OS 
POSIBLE3 I~E!:EF'TClR~~; DENTRO 1:1EL SIS"fEl1A. 

F'AI~A l .. A ~~,[;QU:[S:[Cl:CN !lE~ SE~tAl .. I~S ANAI_OG:I:!:t~S El .. !~:rs

·rEriA DI~ t::t:JN·r·RrJ:.. I:r:~BC C:ON.fEMF'L.AI~ L .. Ol3 Sl:GUIEtJl·E:::;~ 

r~~~~r·ECTCE: ~ 

+ AL.IMENfAt:Io~~ :J;~:[I~o¡~;1E A LOS TI~ANSMISORE~:3 DE 
CAMJ:·¡:)r l3lJF"·E~!~VJ:~,~N[:0 J~s·r,~ )' (JI:.t~l:~l~t~NDO SI:~;AI_E!3 DE 

·t StJPi~I~VlSIIJN DE LOS rJIVEL.ES I)E LA SE;AL .. I~ARA 

D!~·rECTAR ¡:~AI ... LAS ~~~N LGS l"RAt~~lMISORES Y GE:NERACION DE 
SE;(tl .. ES IIZ ~I ... ARM/~ EN C:A~lO IJE: X:iETE~C"fAf~SE: ANOF~··· 

ht\L.IDr~',l:l[~;::. 

~- c;AF'Ar:IIJAl:l F·A:~A DI:~Tf~IBtJIR L.A SE;AL .. , TANTO A 
1·1~.~VES liE~I.. s:r~~·rE:.Mt~ [rE C:(JMLJNl:CACl:ONES COMO A ·¡·RAVES 

EN L.A /¡DQl.J:rs:rC:[Oi~ IIE SE;ALE3 B:[NAR:[AS EL.. S:[S"TEMA 
DEBI~: CO~lS:[[IEI~AR LAS SlGUIE~Nl.ES F"l.JNCl:(:JNES! 

4· t;L.IMENTACl:ClN LJNJ:F~ORME A L.OS COl~TACTO~ [lE 
c;AMl='(J ASI CCJI·;!J ~:lt.JJ=·¡~:~VISl!JN Y AL.Af~MA E~t~ CASO DE 

·f· :~U¡.:'ERVISION IJE LA o~:·Ef~ACION DE L.ClS CClNTAC·· 
1"08, DE~·¡:~c·rANDO "DI)B! .. I~ O" Y DfJBL .. l~ 1" CANTIVAI_Et4C:[A) 
Y (ti_AI:~MANl:iO EN c:As;:J n¿ l~F~E:~lE:NTAR~lE ESTA CO~~D:r1::1:lJN. 

·~· Sl.!~'ERVlSlCJN f!E L(~ RO"l"L~R.~ DE CAE:LES DE LAS 
3C;A! .. E~i I~:~OVEN:EEN"J"ES DE: c;AM('O ASI COMO GENEF~ACION 

DE L.A AL.AF~MA (:OI~RI~SF'(Ji4[1:[1~NTI~~ 

+· CAI::·~~!::IJ)Ail ¡~·ARA [ll~¡·r¡:~IBI.J:[R L.AS SE~;ALES A[l-· 
QlJIR:I:DAS, l"AN·ro A "fRAVES DEL SlS"fEMA [lE COM
LJNJ:CACIONES (:C1MO f, TRAVES DE CABI .. E CONVENCIONAL. 

·l·· FU:::::IC~I!.lDhü (lE t::Ii.,il.JL.(:¡F: l...t~,~:~ ~:~Etr!:,L.E~:; f¡D···· 
UUIF~l.Ul:1~:; .¡ 

EL.. MAf~DO DE: A!:C.[ONAMJ:EN"T"lJS F~EAL .. IZA El. ACOF't .. Cl 1)~~ 

I .. A!~ ~::E~;AI ... I~:s I:il~ C;(~M,\ND() !JI:~l~Ei~Al)A~; ¡:·cJR [!_ Cll~l:~R.~D(:¡¡~ O 

"i.l 



··· ..... -·· 

F·'CIR 1~1.. SISTI~tiA DE COl~lROI.. Cl:lN LOS ¡:·J1CF'IOS AC···· 
c:ror~AMJ:EN"f{JS l:ON"l·F~O~ .. Al:tClS, SEAN E~S'f()S MOl"ORES1 VAL-
VLJ!.AS MOTllR:I:ZA[tA!~~ VAI_VLJI .. I~S ~~OL.E~~OIItli~S, 

F'OS:[C:IClNADORE~S N;¡~¡JMA'flC:OS ETC, DEBIE:N[tO REALIZA~~O 
EN UN ESQUEMA UNIFORME, EJ TAMBIEN FUNCION DEL 
MANDO D:~ At:t:IO~iAMl:E~~TOS R~AL .. IZAI~ L.A VIGI1 ... ANCIA llEL. 
BUEN FUNCIONAHIE.NTO DEL EOUTFO CONTROLADO ASI COI10 
ASIGNAR ¡:~~~J:CJ~~:[D,;[Il~~J h L.AS [tiFE:I:~ENTES SE;AL_ES [tE 
(:(JNl'ROI_ r;~ A(:LlERDO A ~3U r·noc~DE:NCIA ·y JERARl~lJIA. 

ESTA~; ¡:·uNCJ:o;~¿~~ SE .iARAN POSIBLES GRACIAS A lJNA 
!JNlF'(:JI:~Mli)¡~D ¡¡~N l .. l;s l.!:JGICAS 1:11¡~ I~J·r·I~I~FASI~ (:ON L.OS AC··· 
ClONA~1J:~~N'I'tJ:il t::ClN"l'l~C)~_A[t~JS QiJi~ CONSJI:tERE I_(J~l 

SIGLJ:J:I~N-rE::~~ A~~~=·cc·r:)S: 

·+· LJNIF~ORM:[[tA(r EN L.AS SAL.IDASl HACl:A AC·-
c:r(JNAMIEN·ros BIN,~I~IDS GLJE C()l~~;IJ:rl~RE I~El .. 1~VADORES Dl~ 

:lNf~~~~~~·A!31¡~, A:3J: l::ClM::l Cil~Ct.Jil"OS 1:1E t:ON'fRIJL EL .. ECl'l:~:[CO 
l·~OF\hf"~l... J Z(,:OO::;:; ~ 

·t hl:liGNAC:i:C)N l)E PRIOF~:[DAI)ES FIJA PARA L.AS 
~=~[; f'1I. .. Ef~: DI:~ CDNTF:DJ... CCN~~ I I:E\~¡".t~DD CU1~, TF:O N 1 1)ELE~;;;! 

····!31:::;AL.~~~ llE PI~OTECCICltJ 

···(:;(:JMANI::!:J!:~ M,;Nt.IAI ... E:S 
····!:l~:;ALES A:J1.0MA1'Il:~S 

··-SE;ALES DE F~ERi1I~~IVOS 

+ SU~ERVISION DEL ESTADO ACTUAL DEL AC
c::lONAMlEN'fO, VlGJ:l_AtJDO GtJIS !3lJ f:•o!3:tCitJN Ai:·rLJAL. CJIN··
!:J:l:tA CON Lt1 I.Jt .. l·:[MA ORDEN J~E:!:IBII)A, 

·t SUFERVISION DEL TIEMPO DE EJECUCIUN, 
VIO:[I_ANDO QIJE l .. (,S ORDCNES SE E:F~EC1't.JEN EN El. TJ:EMrO 
F'F:E:E¡;>T,'\E:t...ECir:t;:J. 

·f· St.J:··'EI~V:r!;IC)N 1::~: AN1':1:VALENC:J:A [tE L .. OS CONl"AC·-
TUS DE RETROAVISO <CONTACTOS QUE INDICAN UN ESTADO 
D::FINIDJ DEL Al:t:IONAMIENT0)1 

·t· SLJI:'ERVISIOi~ Itl=·I_A ·rENSI()¡~ DE AI..IME~NTACION 

¡::·¡-~J:N(:Jl~AL. I:tE L .. !:l~3 (¡(;I~:[IJNAMIE~N1'0S~ 

·~ INDICACION TANlO AL OF'ERADOR DEL ESTADO QUE 
GLJA:~DAN L.CJ~; AC;:IONAMIEN.T0!3 ASI CO~i!J DE SLJS F'OSJ:BL.ES 
FI\LI..A~;;. 

4.2. L .. tJ;:;Jt::A~~ 1:1::~ l~'l·~l:ll'E~C;C:I:ON 

¡;::¡;::rT l·'l'v'[l.. ü[ (,UTDMIYI'Izr,c:U:IN ¡;::¡;: [L El·iCI•,I::;Gf',DO !J[ 

VItJ:[~_AR Lf1· SEGURIDAft D~: LA PL.ANTA, TIENE UNA 
I~I~IORIDA[t ~3LJI···[Rl:GR A CUALQUII~R OTRO ~· [tEBI~ SER Ii~

ACCESIBL.J¡~ f1: ... !:JF~EI~AI:!(JI~. Sl.J F'lJNC:[Oi~ ES L.A DE EVIl'AR 
(ll.JE ~~~~-- EQIJII:·(:) [;¡~ I .. A ¡~·~--~~NTA CAIGA ~~N (:OtJ[I:[CIONES DE 
o;:·¡~t~Al:IOtJ F'ELIGROSAS TAN·ro PAl~A EL F'ERSONAL COMO 
PAI~A ! .. OS F'ROPIOS E(llJIPOS;, LSTA ORGANIZAI)O l~N DOS 

o¡:··EJ~A(:IOll (l~'El~tiJ:S:[u(:JS>. 

i· GI~NEl~ACJ:ON ll:~ SE;AL.ES l)E F'~{OTECCIOl~~ 

¡::·¡:~UDU~:;[j'J UNA 
SON Sl~;ALES l~ASIVASv E.STO ES, 
A:~C:[ON S:[NO ()lJE C01~[1IC~:[!JNAN 

l ;::: 
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0~!08 S3-IV.~l8NI~·:1 SO.:Jlf103 30 NC)IJY:~J.:IO Jt] SVI~N3n8JS 
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JW~~(J3NI tJ~NCll~~J!J.~()~-:1 SVW~ltiV Jn~l 

Á SOtJV-lO~J.NC:l 80-~J:flDJ so·l 3~30~~ ~!OISI~83~!¡·¡~:; rl~:!·l.JW~~l 

···-~!08 JflO 's:~J-JVI:lNJfl:JJs ~b~r.tNI)J ~:rr SVW1J~:J:Jo~:.~l ~:IV~~¡·loi.:~ 
-NOJ 30 0V0IliJV3 V"l H:::IS :::IU:::IOd OWOJ 'S:::INI3 SOL 
-S3 V~Vd.SVaVJIQJü SJNOIJNfl~l ~J~:3SOd Ja3CI -~~:l~·l.!.NOJ 3!] 
V~~~I.L~:;Is -¡~:! SO.lN3IWI~~!OtJ:J~ SO.l_~¡:J ~~l~!:lf18 V8V.~! 'VJ.!3~! 

JO CU1JZINV080 ()J.N~IIWVSJ:)O~:I~! Nl'l ~::a A ~:Cll~lV~~i()~!NI :J(I 
üVOilNV:J 3'"18VU~:Jai~~NO:l VNn 3:1 3~13J:fi~:~J~-! ~lflj ~Vf'3~/dWO~l 
NOIJNnJ VNn 83 V(IVNI(J800J V~~~~NVH 3(1 ~3()lNJ:[WVNO:[J 

.... ~)1¡) :::10 _ Cldf'lHD Ni'\ :·::l
1
l):Jf·!1;JWD~J :::!::X 1d:::JU~;.IJ. \:)"'/ • ~)t:XI:::!:::~--·::J~)J. 

-SJ~~J.:J VIJN311J3!3 'JNfl N~:l (J-!(:tlJ::::¡~] H0-:1 'V.l.NflrNcJ:l 
V~!3N~W 3:] N38~:1~!D :lnO ~¡[).!.N3IWVNIJIJ:lV ~JQ ~-·l:lV~IJJlJ:~; 

···N08 0~13WnN Nfl V ~VrJil:I~/00~) V-1 23 NO:I:~vz:!:J.VWO.I_f.lV 

:::IU l:::lhiN :::1.1.83 V l08.J.NOJ NO :::10 t!OIJNOJ VJ 
~aJrl~!Jans ?a s3··~o~.tNClJ ·~·~ 

•viJtJ~Jf1:J3S ~l~~ N~:J~I::~I-:JO :~11-ltl :~11.1 t]VQ~:~;::~J:::JN Nl:~; 

S(JlS;::~ ~rt:I Clf~noJ~I Odf·l~::O Nl'l (:l (JJ.N:JIWVN()l~l:JV o-10!:: tJf'l 
NJ88nlOnNl: 3f1Q A '8CG~U~J.~O ··13 80-J SVUl8l~IN:[ ~I~IS 30 
S3'ldi.l.d38flS NV3!~ 31'1~ SVllJ:JNJS SVJl.l.VWOJrlV ~:VJU1J.l 

uvzx···¡v~IU J!l y-¡ !3~1 NIJ1:lVZIJ.~1N0.1.f'lV 31:I -l~lhitl ~l.l.~;·:~ ~:11:1 

lVdi8NI8d NOI~NI'l~1 V"l •Jl3 'S:3·l~~~~:r~; S(J8:J:~JO'lVNV SOZV''l 
'viot·un::us '.!Nn t·I\;IH:::IH\tl:JcJ m'. :m o o·rN.:Jé>::i>J :c¡,:I "u·:IHltr:~ 
V VI::JNJ~J~!SNV~~-1. 'OSJJC~(~ "13(1 Si3~!0I:l:[t]NO:l V (JU~JJflJV 
3tl SOJ.t~3I~~VNOl:~lJ~

1 
::~u 0-:~f)H(l O O.tN3:[WVN8:r~l:lV Ní'l 

3Q CüVlS3 1~~(1 OiüWVJ OW08 'S3-IV.lN3W3'-13 SV:ll:.lVWOlf1V 
S3NOI8NnJ SV-1 N~ZI-IVJU 3S '"IJ~lt! JlS3 N~l 

~3-'18V.lJ3NCl:lS3(1 l:J.lN~I:CWVAVlJNJ 3t:X !3~J-Ii)UlNOJ ·~~~ 

•vlN~
1
l.J v··r 1~3 VlnD 

-·~V~Jr 80)\VW 311 SOJIJ.V~fJlnV SJ-1C~.l.NOJ -!~o···¡ ~~A:(Sfl-13Nl 

OUN:::IIUNJUdNOJ NDIJVZI.J.VND.J.nV 30 OrV0 SVW l:::lnitl -:3 
NJ Cl'lOS CJN 3S~Vz:rlV~:~~ ~~183 3G311 A 'O~Il~WOJ.(lV -10~1 
·--·NU::} :;:!~] ~~::;¡·--¡•.)~::Jf:) ~3\1 .. '1 ~]:·::IHCI~~ (_{I,J:JJ:'::IOI~:I.:l f·!.::I~-!:JI..t. ~;)1V.'JI:~)I~~ 
--~~].~ S3"1V~3S A ()~V.JSIQ ~~a S~t~J1:1t~O ~t-lNC!l SOJJ:8'J-·J1JNV 
S01N3I~lVNflJ::JJV ~la OS~1:l 13 NJ Nf'l\1 •sy~)ISV8 SV~IOO"l 
S3NOIJNflJ 3Q S~AV~:.l . V 0(!VZ1'1V:J~ S~l ··1J~IN 3!83 

•svavrl:J:JG\1NI tl!JS O.ltJ~J~:WVN(J:I:JNfl.:l ~J!:l s:~!N(Jt2:[tJN(l::J 

SVl JnO V.lJ~llJQ ~]S (JQNV(\J S01.N3IWVN(JI~:lV so-r ~:a 

NOJ::JVH~IdO 31] ()0~183 13 NVt8WV~l 3nD S~AilJV ~¡3--lVi~JS 
,;Ol:~V~11NO:J lJ ~~(}.:~ 'NOS NOI883J.Cl~d 3Q s~:¡··lvf:]S s~-1 

+svJ.~l:~~~~~Jo:~~~:r .SJNo:r:J 
-8V NJZ:J:-1V3~ ~1011\'~13.:~0 -·¡:;:¡ OW~J8 SDJIL~~J01.f1V SJlO~lNIJ~ 

SO'l O!NVl 3fl0 {)llNV.li~J 'S(JdJ:r:ú3 S:J--1 ~:(I NCII~V~JJ .. ::Cl 



TRAVES DE INDICACIONES EN LA CONSOLA DE CONTROL D~ 

L~S ~CCIOI;ES QIJE SE ES'fAN REALIZANDO . 
A:Jl'OMATICftM~:t~YE? Y IJ~ F~ERTURBAt:J:ONES EN ESTAS EN 
CASO [iE QUE ~;1~ Pl~l~SENTEN. 

4~5. ~~~:lN'l'I~OL.ES 1:1;~ GF~LJPrJ. 

E~~'TU::::: COI·JlF~OI...E~3 'f:I:ENEI~ L(~ FUNCIOl·~ DE cuur~DIN1\i:~ 1.~•~• 

OF:'El:~At:ION ·l:tE VA:~IOS CONTF~OL.ES DE SUBGRUPO, lt~ 

ACUERDO A LAS CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 
GL.OBAL.ES DE: L.A F't.At~l·A~ SOl~ l::JNl'ROL.ES CtJYA ¡:•RINC:II~AL 
(:Al~A(:·rE:R:I:Sl'l:(:A ES ! .• A DE !31:~R (:A¡:·,~CE:!~ DE TOKAR 
I:tEC:tSION~8 QU~ C~tMBIEN EL ES'TAftO l)E OPERACION DE 
·roDA I_A PLt~l~'TA, GENERAL.MENTE SClN USADOS PARA CúOR
[tJ:NAI~ t.A or:·E:;~~CIOr~ I)E TO[tO UN GF~tJF'O l~lJNCIDi~AL .. [;E~ L.A 
CENTRAL, REALIZANDO EL CONTROL DE LA DEMANDA DE 
EQ:.J:[¡:·os l)¿ RESF't~:_DO CIJ/10 EN EL SISTEMA Df AGLJA D~ 

ALIMENTACION O COMANDANDO SECUENCIAS DE ARRAN~UE Y 
J='Al~O CQM(J EN J_OS SJ:S'fEMAS IJE Al:RE Y GASES Y DEL .. 
TURBCGENERADGR, Ell ESTE NIVEL PUEDEN CONSIDERASE 
TAMBIEN 'LOS CII!CUITOS DE CONl'ROL ANALOGICO COM
f'LEJCS COMO EL DE COMDUSTICN DE LA CALDERA,O EL DE 
F'l~ES:[ON 1:1¿ VAPO!~ [lE VAJ=·oR PRINCIF'AL. F'AF~A ESl'AS 
TAREAS EL. SISTEMA DE CONTROL DEBE CONTAR CUN FUN
CIONI~~~ E~s¡::•L(::[AL.E~:!~ QLJ~: FAl:IL:E'l'EN At. DISE;ADOF~ LA 
ESTRUCTURACION DE SISTEMAS DE CONTROL COMPLEJOS, 
COMO CONTRrJ:_ES [r;~ DEMANDA DE ALJ'fOMA'TICA DE EQUIPC)S, 
CONTROLES SCCUENCIALFS Y POSIBILIDADES DE INTER
CDNLC:l'AF~ LAZOS .ANAt.oo:ECOS ENTRE~ ~~I Y CON C(JNl'ROLES 
E:lr~h~:~::.o·;;;;l. ~~.~:~·I C.C~.CI L..t1 F~EhL..IZf>,CIOH üE FLH~CIDNEa 

ANAL(JGIC:c~S COM:~LE~J~S COMO L.IMil'ADOf~ES DE VELOCID,;D, 
F7 IL.'fROS E~~~~·J~CIAI ... E~~ E'IC~ 

4,J~ CON'l'Rf:lL .. D~ lJNII:IA[I¡ 
E8TE ES EL NIVEL MAXIMO DE AUTOMATIZACION EN UNA 

r:·L.r~l~TA Y ES EL RESF'ONSABLE DE COORDINAR L-•~ 

!:JF:'EI~Al;t!:JN 1:1~: TOIICJ~J I .. OS CONTRQL.ES IlE GR~JF'Oy DE 
AC:lJERDO A I_A (IE~MAi~[IA (lE AI:~I~ANQ~E O F'~I~O DI: TI:)DA L-•~ 

CE:·~TB('rL. ~ 

:L4 



1)1 3(I s3sna 3a 
···1~1 ~1ZI-IV3~1 

~~~o ~~~:!;rl~ 

·~!O~::lVZ:lJ.VNOlflV 31:1 QVl:tl:~!:·¡ 

SVW3J.GJ:S SOO ~¡Ql :~~l.N3 ~JJ.NJ:[WVl~!o::v 

o-!naow J.LSJ ·s~~a:l·lv~~/SV[l~1~l.l.~l~! 

:~:lt:l ~:OI]Y""l,JOJV ()""lf"l(l8~ ·t 
·~~!NVI] 

-NnaJ~ V~l!l!Jn~.LZSJ Ytlfl JS~3N31· ]lj OS\'~ N3 oa··¡v.~S~IU 

31] SOln1:10W V VI~N:3~:3~SNV~J. Y"l Á ~E:J-1VN8l8Nfl~l 

so-lnaO~! 80"1 J~J!N3 83NOI8VJJ:t~llW!JJ sv··¡ :~!] tiOI::JVNJ:a 
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+ MODULO CONVERTIDOR DE DUS DE E/S A BUS 
REMOTO, ESTE MODULO REALIZA LA CCORDINACION DE LAS 
COMUNICACIONES ENTRE UNA UNIDAD DE AUTOMATIZACION Y 
LAS DEM,AS QUE FORMEN EL SISTEMA· 

LA COMUNICACION ENTRE LAS DIFERENTES UNIDADES DE 
AUTOMATIZACION OPERA A TRAVES DE LOS MODULOS CON
VERTIDORES DE BUS DE E/S A BUS REMOTO, UTILIZANDO 
EL PRINCIPIO DE MAESTRO VOLADOR , ESTE F'RINCIPID 
BASICAMENTE CUNCISTE EN ASIGNAR LA FUNCION DE CON
TROLADOR DEL BUS REMOlO A TODOS Y CADA UNO DE LOS 
MODULOS CONVERTIDORES, DE MANERA SECUENCIAL Y BAJO 
UN SISTEMA DE PRIORIDADES Y REQUERIMIENTOS, LO QUE 
GARANliZA EL IN"f'ERCAMBIO D~ SE;ALES YA QUE NO EX
iSTE UN SOL.O CONTROLADOR SINO QUE ESTA FUNCION 
RECAE"SOBRE "TODSS LOS PARTICIPANTES EN EL BUS 
REi~OTO, POR LO QUE DISMINUYE DRASTICAMENTE LAS 
f'(JSIBlt_IDADES DE FAL.L.Af 

L.A.UNll)AD llE AlJ'I"OMATlZACION E~STA I:IISE;ADA I~'ARA 

CONSTITUIR LIBREMENTE SISTEMAS DE CONl-~OL REDUN
DANTES O SIMPLES A LIBRE JUICIO DEL DISEIADOR. EN 
EL PRIMER CASO LA REDUNDANCIA EXISTE DESDE EL DUS 
DE COMUN:fCACiroJES, El. CONTI~OLADOR DE ESTE Y LOS 
MODULOS. FUNCIONALES, HASTA LA ADQUISICION DE LAS 
SE;ALES Y L.OS c:OMANilOS [rE SAL.I[rA. Y F'lJEDE ClJBRIR 
CUALQUIER REQUERIMIENTO DE REDUNDANCIA PARCIAL O 
TOTAL DEL SISTEMA DE CONTROL, 

LA REDUNDANCIA DE LAS FUNCIONES DE CONTROL 
DESEADAS SE OBTIENE UBICANDO DOS MODULOS CON LA 
MISMA FUNCION EN PORTAMODULOS ADYACENTES, Y QUE 
PERTENESCAN A DIFERENTE BUS DE E/S, ESTOS MODULOS 
OPERAN BAJO UN PRINCIPIO 1 DE 2 CON RESPALDO 
cr~IENTE, LO QUE SIGNIFICA QUE EN UN MOMENTO DADO 
DE OPERACION DEL SISTEMA, SOLO UNO DE LOS MODULOS 
ESTA PROPORCIOiiANDO SALIDAS, MIENTRAS QUE SU 
RESPALDO SCLO ESTA ACTUALIZANDO SUS ENTRADAS, LOS 
MODULOS SE ENCUENTRAN MONITOREANDOSE ENTRE SI Y 
ADEMA~3 SClN SlJPERVI5ADOS POI~ EL CONTROLADUI~ IrE BUSES 
ZE/S, CUANDO UN MAL FUNCIONAMIENTO ES DETECTADO EL 
CONTROL ES TRANSFERIDO AUTOMATICAMENTE AL MODULO DE 
RESPAL!IO S:[N :EN'TEt~RlJMPIRSE EL PROCESO 1)~~ CONTROL. 
QUE SE E:STE REAL.IZ~i~[¡Qf 

PARA FACILITAR UNA UNIFORMIDAD DE LAS SOLUCIONES 
DE CON"fRDL, Y EVITAR LA NECESIDAD DE DISF'ONER DE 
GRAND~S CANl.IDAD¡~:S DE PART~S DE REPUESTO 
DIFERENTES, LOS MODLILOS FUNCIONALES O MODULOS DE 
E/S CON QtJE SE CUENTA PARA E~lTI~UCTU~AR l.AS F"UN-
CIONES DE CONTROL SON SOLO DE SEIS TIPOS 
DI Fl:::¡:~E:.NTE~;: 
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t MODULO D~ ADQUISICION DE SEIALES BINARIAS. 

E~L MOI:iUL.O DE ADQUISICION DI~ SE;ALES E:INARIAS 
TIENE CA:~ACIDAD PAl~A MANEJAR HASTA 28 qONTACTDS O 
SENSClF~I~S DE I~ROX1Ml:Dj~Ilv RE~ALIZANDO I_AS ~IGUIEN'fES 

FUNCJOI.JFf) t 

-ALIMCNTACION A l.OS CClNTAC:TOS. 

-MONITOREO DE ROTURA DE.ALAMBRESr CORTO CIRCUITO Y 
ANTIVAL.ENCJ:A l:tL DOBL.E O. 

-FILTRADO DE LAS SEIALES, 

--DISTRIEUCION DE LAS SE;ALES VIA EL BUS DE E/S O 
CABL.E CDNVENCID1~AL. 

·t MO[;ULO [1[ CALCULO Dii~A~~IO. 

E~~TE MODULO E~~·rA DESl'INADO I~AnA LA REALIZACION 
DE LOS NIVELES DE INTERFASE CON ACCIONAMIENTOS 
IHNM\Iml Y L.OGICi\ D::;: I'''I'WTECCii:JN, C.UENTf-1 CON 
CAPACIDAD PARA REALIZAR FUNCIONES LOGICAS SIMPLES Y 
ADEMAS POSEE BLOQUI~S FLJN:IONALES PREF'ROGRAMADOS 
PARA REALIZAR LAS FUNCIONES COMPLEJAS DE INTERFASE 
CON LCS ACCIONAMIENrOS BINARIOS Y MANEJO DE LA IN
DICACION Y CONTROL DESDE LA CONSOLA CENTRAL.EN CON
JUNTO CON UN MODULO DE EXTENSION NO INTELIGENTE ES 
C~PAZ DE REALIZAR EL CONTROL Y SUPERVISION DE HASTA 
CINCO ACCIONAMIENTO~i BINAI~IOS, :3EAN ESTOS VAL.VUL.AS 
MOTORIZADAS, MOTORES O VALVULAS SOLENOIDES, 

t MODULO FUNCIONAL DE CONTROL BINARIO, 

ESTE MODULO ESTA DESTINADO A REALIZAR LAS FUN
CIONES llE CONfl~OL. -DE MAYOR JZRARQlJIA, ESTO ES CON
TROLES DE GRUPO Y SUBQRUPO, POSEE BLOQUES FUN
CIONALES PREPROGRAMADOS PARA REALIZAR CONTROLES 
COMPLEJOS COMO SECUENCIAS CON DIFURCACIOl~ES, CON
THOLES DE DEMANDA DE EQUIPOS, ETC. Y CUENTA CON 
CAPACIDAD DE MANEJAR LA INTERFASE CON EL OPERADuR
VIA LA CONSOLA CENTR~L DE CONTRO~ .• 

:tl:l 
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[1~ lJN s:r!;·rEMfl l:,JMf:) LL.· I1ESCR1'f0 ANTEf~Io::~M[NTE, 

APROVECHA LA INDEPENDENCIA DE LAS UNIDADES DE 
AUTDNti TI z,l~CION, Pttl·~~'1 t,GI~UPt1r~ LOS ~)ISTEMAS M:::.Ct1NICOB 
DE LA CENTRAL EN 'ARLAS FUNCIDIIALES', ESTAS ESTAN 
CONS'flTUIDAS POR CONJONTOS DE SISTEMAS QUE TIENEN 
LINA RELACION ENTRE SI DE ACUERDO AL PROCESO TER
t10El.ECTF~ICO~ ASJ: l~tJl~D~:N COr~STITUIRSE LAS SI~UIENTES 
AI~EAS I~UNCION~I .. I::.S: 

·f· AREA r·:.JNCICNAL .. DE SISTEMAS DE AGUA Y VAI~OR. 
·1 AREA FUNCIONAL DE CALDERA, 
·t· A:~c~; F'LJNCl:O~AL I)E SJ:STE~iAS [1~ 'flJRB:[NAi 
t AREA FUNCIONAL DE SISTEMAS ELECfRICOS Y 

AlJXILIARES MCCANICC)S~ 

CAI)A IJNA DE ES'TAS ARE,~S ES'TA CONSTITlJIDA POR lJN 
NUMERO IJ~ t.JNIDADES flE AlJTOMAl'IZACICJN VARIABLE, Il~ 
ACUERDO AL NUMERO DE ACCIONAMIENTOS CONTROLADOS Y 
AL GRADO D~ AUfOMATIZACION ALCANZADO, DE ESTA 
MANERA SE OBTIENE UNA DISTRIBUCION FUNCIONAL. EN 
CADA lJNJ:Dr,D llC At.J'fCli1A'flZAC10N SE ENCUENTRAN CON··· 
TENIDOS LOS MOOLILOS FUNCIONALES QUE REALIZAN LAS 
l'AREAS DE CONl'RO~ DE CADA UNtJ DE LOS SISTEMAS, CON
SIDERANDOSE REDUNDANCIA SOLO PARA LOS LAZOS DE CON
TROL ANALOGICO, Y R~ALIZANDO EL INTERCAMBIO DE 
~;;¡;:;N .. ES UE F'FWH::C:.C I OIJ 'J JJ·, C:I-\DI...E CONVI,'.NC I DNt-.1. .. ,, F''t'\l'>r'l 
NO DEI~END;.~f~ D~~l ... Sl8'fE:MA DE COMlJN:rCACIO;~ES. 

EL GRADO DE AUTOMATIZACIGN LLEGA A AI_CANZAR 
EL NIVEL IJ~: CONl'ROL.ES D~ Gf~Uf'O F~ARA LOS SIS"TEMA8 [lE 
Ct'>d ... DEF>r'l, CCMO r'\CUr'• DE r',l. .. H1EilTr'ICICIN ,, ~H !:>TEMPo. DE f'r Ir~ E· 
Y GASES Y C[lN'I·f~OI." At.J'fClMA'TICO íl~~ QUEMADOf~ES, Et. 
RESTO DE I. .. A PLANTA ALCANZA G~NERAI .. MENTE EL NIVEL 
DC C:JNThCI...EH r:r:: ENCIJ,Vfo¡'iiENTD DESCD;":CTM!I. .. E Y EN 
MtJCHA~~ C)CASIONES I~L DE L .. OGICA DE PROTI~CCIONt 

LA API...ICACION EN NUESfRO PAIS DE FII...OSOFIAS Y 
GU:nTHr'l<;: DE CC!lHF:C:<I... COMO I...Cl':" o'.C11.1I r:rr::<:>CFUTCJH E~'> 

r:.:;:::CIJ;~:N ¡·¡;;:y ¡::·or-: L. O OUr:: ,t., UN NO GE ClJ;::NTA CDN EXPEFiJEN~·· 

CIAS I~AI~A I~EAL.IZAR LJN1~ EVAL_tJACIGN DE LOS RESUL.
T~DOS~ ~JIN EMBARGO ES SEGUf~D QI.JE CUMPLAN CON SU 
I"'I.H;C :um DE: r',[ .. ;Ohl\f·{ l...r'l DH>F'ClNH<I 1... I Dr'\D, l...o1 ~:>FGUI'n üMJ 
Y LA FACILIDAD DE MANLJO DE LAS CE::NTRAI...ES TFR
f·lOE:I...ECTF~ICA~:; DOlJDt::: ~;)[('IN If~STr1L•!!•D0~3,. COI10 GE: Hf'1 
[1EMlJSTRADO EtJ or·RoS PAJ:SES. 



TURBINA ALTA 
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/CALENTADORES DE 
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TURBINA PRESIO~l 
MEDIA 

l BOMBAS OE 
. CONDENSADO 

BOMBAS AGUA 
DE CIRCULACION 

i 
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Sistemas de Adquisición de Datos y Registro de Eventos 

l. Introducción 

El conocimiento profundo de un proceso, y su dinámica ele 
comportamiento permiten la operación correcta del tnismo. 

Con el fi11 ele que un operador conozca la evo1uc1on que sufre 
un proceso, requiere información de las variables involucradas ele 
manera rápida y organizada. 

La mezcla del conocimiento del proceso y la información ele 
su estado actual, se conjugan a través del operador ele una planta 
en elementos para el mejor control del proceso, además que 
refuerzan su conocimiento. 

Después ele intrumentar un proceso a nivel de seRalización, 
es necesario concer1trar esta información para uso del operador. 
Historicamente se ubican 3 etapas en las que esta concentración 
s~ ha realizado ele ~anera diferente 

a ) Etapa Inicial Normalmente la información se obtenía ele 
lecturas realizadas en campo. 

b ) Etapa Intermedia Las variables importantes del proceso 
para la operación, se llevan a un cuarto 
ele control, y se despliegan con instrumen 
tos tales como registradores analógicos, 
indicadores digitales y en el caso de 
estados con indicadores llllninosos. 

e ) Etapa Actual Se mantiene el cuarto de control, per·o 
ahora la información es recibida por 
una computadora, procesada y presentada e11 
TRC's, impresoras, indicadores digitales y 
registradores analógicos. 

En las etapas a ) y b ) el uso de la información est;:í 
limitada por el espacio y número de instrumentos, y la capaciclod 
de los operadores para preces~.-- información del proceso. Normal
mente la única ayuda automatizada para el cpe::ador son los 
tableros de alarma. Sin embargo tambi~n tienen serias re·;tric
ciones de espacio y atención por parte del usuario. 

Evidentemente el operador requiere en los casos a ) y b ) 
discriminar demasiada información, que normalmente no está repre
sentada de la mejor manera. A que decir cuoo.,do en un proceso se 
presentan disparos por protección que pueden suspender la 
operación, y que a posteriori- es necesario analizar las causa5 de 
tales fallas óe operación. 
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El operador en las etapas a 1 y b 1 no tiene posibilidad de 
obtener, por ejemplo, la secuencia de eventos que se originaror1 
antes, y despu~s de un disparo. 

En la etapa e 1 se utiliza la capacidad de las ·computadoras 
para adquirir la información del proceso en forma periódica y 
automática, .isi como organizarla de manera Útil al operador. La 
computO>dora es capaz de analizar la información y detectar con
diciones anormales del _.Proceso notificándolas al· op•=rador. Otro 

·tipo de tra··:amineto util es el estadístico, el cual ofrece una 
visíon en periódos de tiempo largos concentrada y resaltando 
elementos de información relevantes a la operación de la plarlta. 

·Con lo expLtesto se trata de resaltar la imprtancia ele Sis
temas de Adquisición de Datos y Registro de Eventos ( SADRE 1 en 
la operación y mantenimiento de una planta. 
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2. Elementos de un SADRE 

Un SADRE está constituido en la parte de equipo por los 
siguientes subsistemas : 

- unidades de Entrada 1 Salida 

- Equipo de Cómputo 

- Equipo Periférico 

2.1 Unidades de Entrada 1 Salida 

Este equipo es la interfaz entre las se~ales recibidas del 
campo y el equipo de· cómputo que hace uso de ellas. 

Por su capacidad de funciones las urlidad~s de E/S se 
clasifican en : Inteligentes y No-Inteligentes. 

Las unidades c1e E/S cuentan con una serie 
recibir las se~ales de campo, de acuerdo al 
encuentran comunmente los sigtes. tipos : 

2.1.1 Módulos de Entrada 

- Entradas Analógicas -

* Lazo d·2 corriente 4-20 mA. 
* Lazo d<::! corriente -1 a +1 mA. 
* Entrada de voltaje unipolar 1 - 5 V. 
* Entrada de voltaje bipolar -10 - + lO V. 
* RTD's 
* Termopares 

- Entradas Binarias -

* 0-24 VCD ( Contacto Húmedo 
* 0-48 VCD ( Contacto Húmedo 
* 0-127 VCA( contacto Húmedo 
* Contactos Secos 

- contadores de Pulso -

de módulos para 
tipo de se~ales se 

El sistema debe ser capaz de generar salidas analógicas Y 
binarias con el fin de controlar registradores analbgicos o in
dicadores digitales. 
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2.1.2 Módulos de Salida 

- Salidas Analógicas -

*Lazos de corriente 4-20, -1 a +1 mA. 
*Voltaje 1-5, -10- + 10 V. 

- Salidas Binarias -

* 0-24, 0-48 VCD 
* 0-127 "JCA 
* Colector Abierto 
* Releva0or Reed o Mercurio 

2.1.3 Unidades de E/S no-inteligentes 

Se utiliza un bus o medio de enlace entre los módulos de E/S 
y el equipo de cómputo. Los módulos son interrogados peri
odicamente por la computadora con el fin ele obtener los va Lores 
medidos, y su función es unicarnente permitir la lectura ele 
información de campo y su transferencia a'la computadora. 

Cuentan con un módulo de comunicaciones para enlace con La 
computadora. 

\J----~------------~-

1 

' 
1 

c'c bOl-O 1--ia;:n) LO 
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Fig. 1 Unidad de E/S no-inteligente 
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2.1.4 Unidades de E/S Inteligentes 

A diferencia de las unidades no-inteligentes, cacla uniclacl 
tiene un procesador local que periodicamente obtiene Las entrada~; 
de cada uno de los módulos de E/ S as oc iaclos, los vaL ida y man
tiene en memoria local a la unidad. Además verifica límites ele 
señal eléctrica, y en algunos casos convierte a unidades ele 
ingeniería. A si mismo cuentan con un módulo de comLmicaciones 
para enlace con la computadora. 

Comunmente estas unidades ele E/S reportan a la comput:aclot·<l 
SOLO seflales que 11an cambiado, lo que se conoce como Transrnis icín 
por excepcio'n El criterio de cambio de una señal viene claclo 
por : 

Binarias 

Analógicas 

El estado actual es el complemento cleL estado 
anterior. 

El valor actual difiere del valor anterior en un 
margen dado por un porcentaje de la escala completa 
de la señal. 

Las unidades ele E/S inteligentes optimizan el uso ele Los 
canales de comunicació~con'"'la computadora, asi como realiz;m 
parte del proceso de información de un SAC'Fió con l.o que li1 com-· 
putaclcra ~uecla libre para realizar otro tipo ele actividades, 
tales como la interacción del usuario con el sistema. 

( 
1 i ,¡, 

bJ 
B 'J 5 

r:¡ ! 
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----------·- -- • 
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Fig. 2 Unidad de E/S Inteligente 
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2.1.5 Módulos de Comunicación 

con el fin de establecer comunicación con el equipo de 
cómputo, las unidades de E/S requieren módulos dedicados. 

Comunmente el enlace se realiza a través de canales serie. 
convencionales o redes locales de alta velocidad. Las velocidades. 
de los canales varían entre cier1tos de b.p.s. a m.b.p.s. 

En algunos casos las ·unidades se encuentrar1 localizadas er1 
areas geográficas lejanas al equipo de cómputo, por lo cual se 
utiliza enlace via modems con velocidades típicas de 300 a 1200 
b.p.s. 

A cor1tinuación se listan los enlace ti~icos : 

- Canal serie EIA RS 232C 
- Canal serie EIA RS 422A 
- Red Local Ethernet 

decenas de metros 
hasta 1.5 Kms. 

- Pistas de Datos ( Data Higllway ) de proveedores de equipo 
de control. 

2.1.6 Otros esquemas 

Actualmente la tendencia de los sistemas de adquisición ele 
datos es ligarse a redes de control distribuido, ytilizanclo la 
información de los controladores programables en estaciones ele 
trabajo, que realizan las funciones de un SADRE, sin requerir ele 
unidades de E/S dedicadas. 

(G.P) 

Fig. 3 SADRE enlazado a una red de control distribuido 
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2.2 Equipo de Cómputo 

E:l equipo de cómputo de un SADRE esta formado por 

- CPU 
- Nemoria 
- Unidades de Disco 
- Controladores de Equipo Periférico 
- Controladores de Comunicaciones ( Front-End 

La capac:idad del sistema de cómputo dependerá d<ol volumen ele 
información a manejar, las restricciones de tiempo real imp;.testas 
por la dinámica del proceso, las funciones requeridas, el r1Gmero 
de terrninales que el sistema debe atender y el tiempo de 
respue~;ta requerido por el usuario ( ver capítulo 3 ) . 

En el mercado existen SADRES con una computadora personal y 
un· terminal, hasta superminicomputadoras que atienden hasta 8 
terminales y ?rocesan una gran cantidad de información. 

2.3 Equipo Períferico 

El usuario interactua a través del equipo períferico con el 
sistema. basicamente el equipo típico de un SADRE consiste en : 

- Monitores 
- Teclados 
- Lapiz de Luz 
- Ratón ( Mouse 
- Impresoras 
- Registradores ruJalógicos en Papel 
- Indicadores Digitales 

El usuario cuenta normalmer1te con una o mas consolas dé 
operación, las cuales están formadas por un Nonitor, Teclado e 
Impresora. Desde esta consola, se tiene acceso a la informac.ión 
mantenida por el sistema. 

Normalmente en sistemas giandes se 
presoras para el reporte de alarmas de 
elusiva. 
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3. Capacidad de un SADR~ 

Como se mencionó en el capítulo anterior, un SADRE se dimen
siona con base en requerimientos y restricciones tales como : 
nGmero de sefiales a adquirir, periódo de adquisiciórt, nGmero de 
usuarios del sistema, funciones r'equeridas y tiempo de respuesta 
al· usuario. 

Podriarno:o clasificar los .sistemas en tres tipos 

Pequeftos 

Capacidad de manejar hasta 500 puntos de E/S 

- Periodos de muestreo mínimo de 5 segundos 

- Mono-Usuario 

Medianos 

- Capacidad de hasta 1000 puntos de E/S 

- Periodos de muestreo mínimo de 1 segundo 

- 2 o 3 Usuarios 

Grandes 

- Capacidad de hasta 4000 puntos de E/S 

Periódos de muestreo de 1 segundo o menos 

- 4 a 8 usuarios 

Ert la escala de los pequefios, en la actualidad, la mayoría 
de ellos utilizan computadoras personales ( PC's ). Los mediar1os 
Ltsan minicomputadoras o PC 's en paralelo, mientras que los 
grandes ui~lizan super minicomputadoras orientadas a 
procesamiento en tiempo real. 
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4. Organización de Funciones en un SADRE \ 

El software que forma a un SADRE se encuentra dividido en 
las siguientes partes : 

4.1 Adquisición y Acondicionamiento de Información 

Su función es obter1er el estado actual de las variaiJles del 
proceso a través de las unidades de E/S. Una vez adquiridas, las 
se~ales son validadas, transformadas a unidades de ingeniería( si 
se requiere ) o a locuciones.de estado ( binarias ) , así como se 
analiza si las variables no han rebasado algón límite de alarma 
d~finido. Una vez acondi~ionados, los valores de las sefiales se 
depositan en la base de datos del sistema. 

4.2 Manejador de Base de Datos. 

Permite a todas las funciones del SADRE accesar;modificar La 
información contenida en la base de datos de manera cor1trolada, 
evitando el acceso directo y conocimiento de las estructuras 
básicas de información. 

4.3 Cargador de Base de Datos 

En la mayoría de los sitemas, la base de datos, o casi toda, 
reside en la memoria principal de la computadora, por lo que al 
inicia.rse el sistema se requiere transportar la !:'ase de datos en 
disco a memoria. 

la ventaja de una base de dates en memoria residente en 
memoria es la velocidad de acceso a la información. 

4.4 Interprete de Teclado 

Permite 
través de un 
semántica y 
el sistema. 

validar los comandos indicados por 
teclado, ratón, etc. La validación es 
depende del cor1texto de operación en el 
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4.5 Interfaz Hombre-Máquina 

Su función es proporcionar los medios de interacción entre 
el usuario y las funciones disponibles del sistema. 

La Interfaz Hombre-Náquina ( IHN ) utiliza ampliamente 
despliegues en pantalla tales com'MenGs, Guías, ventanas, etc. 
con un éf\foque que trata de ser ergonómico. 

Actualmente la tendencia en IHM es el amplio uso ele 'lentanas 
y 'ICONS ' junto con ratones, trackball, lapiz de luz y teclado. 

Normalmente el acceso al sistema se realiza descendiendo a 
través de arboles funcionales. 

~.6 Editor de Base de datos 

Una característica importante 
capacidad de reconfiguralo y 
información, así corno la libertad 
manera Útil al usuario. 

de cualquier sistema es su 
expandirlo a manejar mayor 

de organizar la información ele 

Los SADRES cuentan con 
modificar o eliminar entidades 
de E/S, variables de proceso, 
criterios específicos. 

un programa que permite agregar, 
de información tales como unidades 
asi como organizar variables bajo 

Existe dos tipos de editores : En Línea, los catnbios se 
realizan sin suspender la operación del sistema; fuera de Línea, 
los cambios se realizan con el sistema fuera de operacióri y para 
tener los cambios en línea hay que re·iniciar el sistema. 

Normalmente el esquema para introducir información en estos 
editores es utilizando el esquema de ' Llenar espacios ( fill
in-the-blanks ) , el cual consiste en presentar una plantilln ele 
captura con espacios reservados para la captura de informació11. 

4.7 Programas de Aplicación 

De acuerdo a la funcionalidad requerida del siste1na se 
cuenta con una serie de programas que realizan actividades 
específicas dentro del sistema, tales como Monitoreo ele secueiiCia 
de eventos, historia de variables, etc. ( ver ca pi tul o 6 ) . 
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5. Organización de Información en un SADRE 

En este capítulo explicaremos la forma en que la inforn:aciCin 
del proceso se organiza en un SADRE, así corno los ·tipos ele en
tidades de información que se manejan. 

5.1 Entidades de Información 

5.1.1 Variables Analógicas 

Se definen cor1 los siguientes atributos 

- Nombre ( Tag 
- Descripción 
- Valor ;'.ctual 
- unidades ele Ingeniería 
- Estado Operativo 

- Adquirida 
A:;ignada 
Calculada 

- Fuera de Servicio 
- Estado Funcional 

- Normal 
Precrítico ( Alto y Bajo 

- Crítico ( Alto y Bajo 
- Fuera de Servicio 

- Expresión de Cálculo 

12 
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5.1.2 Variables Binarias 

Tien~ los siguientes atr ibutos 

- Nombre ( tag 
- Descripción 
-·Estado Actual 
- Estado Operativo 

- En servicio 
- Adquirida 
- Asignada 
- Calculada 
- Fuera de servicio p/ Falla 
- Fuera de Servicio p/ Mantenimiento 

- Estado Funcional 
- Normal 
- Alarma 

- Locuciones de Estado 
Tipo de Tratamiento 

-·Alarma 
- Evento 
- Estado 

- Expresión de cálculo 

5.1.3. Salidas ru1alógicas 

- Nombre 
- Descripción 
- Valor Actual 
- Unidades de Ingeniería 

Expresión de Cálculo 
- Etc. / 

5.1.4 Salidas Binarias 

- Nombre 
- Descripción 
- Valor Actual 
- Unidades de Ingeniería 
- Expresión de Cálculo 
- Etc. 
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5.2 Organización de la Información 

La organización de información en un SADRE, cotn!'en cualquier 
sistema ele manejo de información, viene dada por la organización 
de su base de datos. 

La forma de conceptualizar \lf\a base de datos, comunmente 
relacional, es a través de ' Visiones ' de sus 'Entidades ' y las 
' Relacior1es ' que existen entre ellas. 

Basic~mente en todo SADRE existen dos Visiones de 
información : Física y Lógica. 

la vis1on física consiste en la descripción de cada una ele 
las unidades de E/S asociadas al sistema, asf como las variables 
asociadas a cada unidad. 

La vis1on lógica depende de la aplicación, comunmente 
consiste ele un conjunto de ' Funciones , cada una de las cuales 
tiene asociados un conjunto de ' Grupos ' de ' Variables !"a 
asociación de variables a ur1 grupo se realiza libremente por 
parte del usuario. La vis1on lógica permite organizar la 
información trisica de manera mas acorde al proceso. P.ej.: Vari
ables especí Eicas de un subsistema del proceso asociadas a un 
Grupo en la base de datos. 

Normalme:1te la información está disponible por niveles de 
acceso, esto es, habrá información del Jefe de 'fu.c-no que el 
Operador no p11eda accesar, etc. 

V;.~ 1- t.d~t:.';. 

])6 

F~SO 

V' 

G.eo f<:>S -) 
re=- ' 

\jf>.r2.ii>.R-t§) 

Fig. 5 Organización de Información en un S/\lJR!~ 
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6. Funciones de un SADRE 

En este capítulo se· re vi san las funciones comunmen te 
ofrecidas en Sistemas de Adquisición de datos y Registro de Even
tos. Cabe hacer notar que se expone un enfoque general, a6n 
cuando estas funciones pueden no estar contenidas totalmente en 
un sistema especifico. 

6.1 Lista de Variables 

Su propósito es mostrar los valores de variables del proceso 
junto con sus atributos mas importantes en forma tabular. Las 
variables se organizan comurunente por Grupos. 

Los atributos de variable que se despliegan normalmente en 
esta función son los siguientes 

- Identificador de Variable ( tag ) 
- Descripción 
- Valor actual de la variable 
- Unidades de ingeniería 
- Límites críticos y precríticos 
- Estado Funcional, se indica por color : 

Azul ( normal ) , Amarillo( Precrítico y Rojo( Crítico) 

6.2 Detección y Reporte de Alarmas 

Ln SADRE detectará automaticamente cuando las variabLes ele 
proces~ alcanzan un nivel ( analógicas ) o estado ( binarias ) de 
alarma y regist-ran estas condiciones. 

A través de funciones de alarma, el usuario observa todas y 
cada una de las variables del proceso que se encuentran en alguna 
condición de alarma. 

Se presenta la fecl1a y hora de ocurrencia, valor o es~ado y 
límite sobrepasado. Además se permite reconocer y reponer alarmas 
de manera análoga a un cuadro convencior1al de alarmas. 

Comunmente cada condición de alarma es tambien registrada en 
papel por medio ·de impresoras, asi como el sistema activa un 
alarma audible mientras existan variables en alarma. no 
reconocidas por el usuario. 
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6.3 Detección y Presentación de Eventos 

se 
binaria, 
evento. 

define un evento como el cambio de estado de una sefial 
de manera que cualquier transición de estado c¡enera un 

A través de;m SADRE es posible, y en forma automática c!etec
tar y registr;Jr ever1tos ger1erados en el proceso. La resolución de 
detección de eventos depende del sistema, siendo la mayor del or
den de l ms. en sistemas con módulos de E/S especializados. 

Existe comúnmente una función en el sistema que presenta la 
historia de eventos, organizados en ord<§!n cronológico descend
ente, en monitor. o impresora. 

Esta pn:sentac ión muestra la ' secuencia '· en que 1 :·' e'Jen
tos llan ocurrido, siendo esta filtima 6til para detectar con
diciones de disparo de protecciones en una planta, p.ej. 

La capacid~d de registro histórico de ever1tos varia de 
acuerdo al sistema, desde 512 eventos hasta mi~es. 

6.4 Historia de Variables 

Existe la capacidad de almacenar información histórica ele un 
cierto nfimero de variables del proceso. 

Para ·cada variable que se desea reg tar se definen su Iden
tificador, asl como el periódo de registro asociado desde L 
Seg. l1asta Dias ). Cada vez que se registra una variable ~e al m
cena su valor instantáneo, estados funcional y operativo asi como 
fecha y hora de registro. 

El registro histórico se realiza 
manteniéndose en archivos en disco que pueden 
posteriori por medio de otras funciones. · 

6.5 Diagrama de Barras 

automaticamer1te, 
ser pi~cesaclos a 

El objetivo de esta función es presentar al operador 
i11formación de variables importantes del proceso er1 una forma 
facil de asimilar y al mismo tiempo con suficiente detalle par·a 
permitirle tomar decisiones en condiciones criticas. 

Existen dos modos de presentación : Vista General y Vista de 
Grupo. En la presentación de vista general s& presentarl todos los 
grupos de variables configurados, cada uno en una celda en la 
pantalla. Dentro de cada celda aparecen en forma de barra cada 
variable con el valor representado proporcionalmente en l~ altura 
de la barra y el estado funcional codificado en el color ele la 
misma. 
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En la vista de grupo por cada variable aparece iden-
tificador, valor actual presentado numericamente, unidades ele 
ingeniería, límites precríticos y críticos, el valor de la vari
able representado proporcionalmente en la altura de una barra y 
el estado funcional codificado en el color de la barra. 

El formato de la vista de grupo se presenta empler1ado varios 
colores, ele tal manera que la imagen resulte agradable a la vista 
y de facil lectura y comprensión. 

6.6 Diagramas de Flujo o Proceso ( Mímicos ) 

se representa por medio ele gráficas diferentes subsistemas 
del proceso, donde aparecen válvulas, motores, bombas, . inter
ruptores, depósitos, etc. Esta representaciór1 es ~til al 
operador, además ele que en estas gráficas se pueden presentar 
valores de variables importantes relacionadas con el subsistema . 

La presentación de valores puede ser nurnericamente o E~n el 
caso ele est<<dos binarios se puede asociar colores a objetos que 
representen su estado, p.ej.: una bomba aparece en rojo si es1cá 
apagada o en verde si encendida. 

El usuario tiene además una vista general del proceso com
pleto con las variables mas representativas, desde la cual puede 
solicitar la presentación de cualquier subsistema. 

6.7 Diagramas de tendencia Analógica 

El objetivo de esta función 
manera gráfica los valores actuales e 
variables. 

es presentar en pantalla de 
históricos de grupos de 

é'3.da grupo consta de un cierto número de variables 
analógicas. Al seleccionar un grupo se presenta al operador la 
evolución de las variables del grupo contra el tiempo, de manera 
que es facil visualizar variaciones, caiclas, etc. Aparte ele esto 
al presentarse varias variables se facilita ~u correlaciórl de ur1a 
manera visual. 
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6.8 Calculadora 

Esta función permite generar variables que no existende 
manera directa en el proceso. Esto se realiza definiendo ex
presiorles de· cálculo que utiiizan variables del proceso y cor¡
stantes definidas en la expresión. Variables calculadas típicas 
podrian ser : eficiencias, potencia generada, consumo de combus
tible, etc. 

6.9 Reportes Impresos 

Su objetivo es ofrecer al operador la posibilidad de 
solicitar la impresión de información tratada por el sistema. Los 
reportes que ofrece un SADRE son variados, y er1 algunos casos 
desarrollados especÍficamente para un proceso en particular, sin 
embargo aquÍ se describen los mas generales. Es importante resal
tar que una vez adquirida la información y registrada, casi 
cualquier forma de reporte es posible en el sistema. 

Los reportes mas comunes son : 

- Variables en Alarma 
- Puntos Fuera de Muestreo 
- Horario 
- Balances Diario y Mensual 
- Valores Analógicos Actuales 
- Estado de varibales Binarias 
- Horas de Operación de Equipo 
- cronológico de Alarmas y Eventos 
- PostDisparo y Revisión Histórica de Eventos 

6.10 Graficación en Papel 

El usuario puede dirigir cualquier variable del proceso 
hacia registradores analógi¿os de plumas, con el fir1 de obter1er 
la evolución de una variable en un reg~stro en papel. 

1'1.1 dirigir una variable se indica el periodo de graficación, 
asi como el registrador al que se desea enviar. 
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6.11 Despliegue en Indicadores Digitales 

De igual manera que en la función anterior, cualquier vari
able del proceso puede ser dirigida a un indicador digital con el 
fin de desplegar su valor en todo instante de tiempo. · 

6.12 Editor de Diagramas de Flujo 

Por medio de esta fw1ción el usuario puede crear cualquier 
diagrama de flujo , utilizando una serie de objetos 
previamente definidos y de una manera muy simple y rápida. 
Además el usuario asocia libremente l~s variables que desea ver 
en el diagrama durante la operación en línea. 

6.13 Funcion•~s Estadísticas 

.Permiten analizar la información histórica que almacena el 
sistema. Normalmente estos paquetes permiten arralizar tender1cias, 
correlacionar variables, obtener desviaciones, medias, 
acumulados, promediados, etc. de la información. 

6.14 Guías de Operación 

. . 
Esta función resulta bastante Utll para la operación clel 

sistema. Consiste en una serie de acciones a realizar para ob
tener un procedimiento específico en el proceso, Arrancar un 
bomba, sincronizar un generador, etc. Hay dos tipos de guias: 
No-asistidas, las cuales son unicamerite un texto con las acciones 
a realizar para diferentes procedimier1tos. Asistidas, las cuales 
para cada paso de el procedimiento verifican que las condiciones 
del proceso sellan modificado, monitoreando las variables cor
respondientes. Si la condición no se lla cumplido la guía lo 
notifica al operador e impide continuar con las acciones . 
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7. Conclusiones 

En resumen un SADRE central~za una gran cantidad de 
información del proceso, y permite manipular la ele manera opt ima 
al usuario, hecho que no ocurre con los esquemas tradicionales de 
instnunentac ión. 

Además ofrece una serie de automatismos en cuanto a proceso 
de información no presentes en un cuarto de control convencional. 

Tiene una gran capacidad de crecimiento, y las posibilidades 
de tratamiento de información son f~cilmente adaptables a las 
11ecesidades del usuario. La relació11 rendimiento/costo de este 
tipo de equipo es muy alta y justifica plenamente su uso. 
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1. GENERALIDADES 

SISTEMAS DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION 
DE DATOS (SCADA'S) 

Un Sistema de Control Supervisorio y Adquisición de Datos es un medio de control 
remoto y mon i toreo de 1 estado de 1 os e 1 ementos de un sistema. Comprende 1 as 
funciones de adquisición de datos, monitoreo, control, procesamiento y presenta
ción de la información. 

Los primeros sistemas de control supervisorio fueron· instalados en los años 
20's para operar remotamente via relevadores electromecánicos. Hasta la introduc 
ción de equipo de estado sólido, muy pocas modificaciones fueron realizadas. En 
los años 60's los sistemas supervisorios modernos de estado sólido transformaron 
la función del control. 

Actua !mente estos sistemas basan su funcionamiento en computadoras, 1 o que 
permite una mayor rapidez y una mayor presición. 

El diseño jerárquico de control supervisorio es un concepto avanzado que organi
za la capacidad de procesamiento distribuido para una solución integrada a los 
requisitos funcionales del mismo. 

2. OBJETIVOS DEL CONTROL SUPERVISORIO 

1. Operar el sistema en forma confiable y segura 
- Adquisición de datos y control remoto en tiempo real 
- Funciones del control automático 

2. Mantener la continuidad de servicio 
-Localización y aislación de fallas 
- Desconexión y reconexión de equipo 

3. Optimizar la eficiencia del sistema 
- Administración del proceso 
- Reconfiguración del proceso 

4. Almacenamiento y proceso de información histórica 
- Estudios de carga 



-Análisis estadísticos 
-Análisis de fallas 

Coordinación de protecciones 

3. FUNCIONES DEL CONTROL SUPERVISORIO 

1. Monitoreo y control del sistema o proceso por medio de un enlace entre el 
sistema y el operador .. Permite una interacción rápida, de fáci 1 comprensión 
y flexible con ·los elementos del proceso. 

2. Mantener un archivo de datos estructurados según las necesidades. 

3. Adquisición y organización de datos para la actualización constante del 
proceso con la información captada por medio de estaciones remotas. 

4. Comparar los datos contra límites establecidos y ejecutar cálculos de ingeni~ 
ría predefinidos. 

5. Proveer diagramas del proceso, gráficas de sus variables y tablas con los 
datos clasificados necesarios para el monitoreo y control de proceso. 

6. Generación de reportes bajo criterios preesta~lecidos de eventos, de acciones, 
del estado de los equipos, de medidas de variables, etc. 

7. Generar mensajes de asistencia al operador y proveer la posibilidad de 
imprimir mensajes importantes para otros operadores, o como histórico. 

Los sistemas SCADA son empleados en telemetría y telecontrol, constan de una 
computadora maestra que está en comunicación permanente con un grupo de termina
les situadas en puntos lejanos denominados Unidades Terminales Remotas (UTR's), 
teniendo entre si un lenguaje común. El conjunto de estas unidades forman el 
sistema automático de control jerárquico, encargado de mantener el sistema en 
un punto de operación óptimo requiriendo datos de toda 1 a red. Las UTR' s se 
encargan de la adquisición de la información y su posterior transmisión al 
computador maestro. 

Dada la lejanía de las UTR's, estas deben comunicarse con la estación maestra 
por medio de pares de hilos (cable telefónico, coaxial, etc.) u otro medio 
(microondas, satélite, radio, etc.), pero definitivamente en forma confiable. 
Esto se logra, generalmente con una comunicación digital tipo serie en la que 
agregan códigos de error, así como redundancia en la transmisión y cualquier 
otro medio que reduzca al mínimo la comunicación incorrecta. Debido al costo 
asociado a la telecomunicación, es común que varias UTR's compartan el mismo 
canal, por lo que el protocolo de comunicación debe incluir información extra 
que le permita a una UTR discriminar la información es para ella o no. 

Las funciones de control de los sistemas supervisorios son inherentemente '\ 
seguras y la posibilidad de que un interruptor o switch opere por error es 
reducida. Esta seguridad es derivada del chequeo de paridad dentro del mismo 

' ·¡ 

! 



\ 

mensaje y por el requisito de las~estaciones remotas de retransmitir los mensa
jes idénticos a las unidades maestras antes que la acción de control se ejecute. 
Si cualquier distorsión ocurre en un mensaje, la secuencia será abortada y 
deberá ser iniciada nuevamente. 

4. ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL REMOTO 

La adquisición de datos del proceso para un sistema de control supervisarlo 
puede ser cualquiera de los siguientes tipos: 

Digital.- Es la información proporcionada a las unidades terminales remotas por 
el c1erre o apertura de contactos de relevadores (je interposición de los equipos 
de la subestación, sensando los estados y/o alarmas de los mismos. 
Esta información puede ser: 

- Estandar de 1 bit.- Sin memoria y sensando el estado del contacto en el 
momento de la exploración. El contacto podrá ser normalmente abierto (NA) o 
normalmente cerrado (NC). 
Detección momentánea con estado retardado de 1 bit. Con memoria para regis
trar una posible transición del contacto entre una exploración y otra, o su 
estado permanente. El contacto podrá ser NA o NC, en cuyo caso las transicio
nes que se detectarán serán abierto/cerrado/abierto ó cerrado/abierto/cerra
do, respectivamente. 

Analógico.- Es la información proporcionada a las unidades terminales remotas 
por med1o de transductores, transformándo 1 os a seña 1 di g ita 1 mediante un 
convertidor analógio/digital. 

Acumuladores.-Es la información proporcionada a las UTR's mediante contactos 
tipo C transductores, 1 os cuales son emp 1 ea dos como contadores de va 1 ores de 
puntos del proceso, pudiendo ser registros de 16 bits. 

Los dispositivos de 1 proceso podrán comandarse a contra 1 remoto teniendo en 
cuenta los siguientes puntos: 

- Operación mediante la función de verificación antes de operar 
- Comando de abrir/cerrar 
- Verificación del proceso completo de la selección, ejecución del comando y 

complementación del mismo. 
Verificación de imposibilidad de la realización del c,omando por bandera de 
punto en licencia, punto no disponible por estar en proceso su comando, 
operación redundante, etc. 

5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

Cuando la estación maestra adquiera información digital deberá compararla con 
los datos previos que guarda en su memoria y notificarle apropiadamente al 
operador la eventual ocurrencia de alguna alarma, si está habilitado su procesa-



miento, o bién la complementación de algún comando que él haya iniciado: Deberá 
además actualizar la imagen de los puntos con la·nueva información. 

6. NOTIFICACION OE ALARMAS 

Los eventos siguientes se procesan como alarmas: 

1. Un cambio de estado de un punto digital no comandado por el operador 

2. Falla de equipos de la estación maestra (impresora, terminal de operación, 
equipo de comunicaciones, etc.). 

3. Pérdidas de exploración identificando los posibles problemas por: errores de 
transmisión de datos, sin respuesta, etc. 

Si la alarma esta habilitada, el procesamiento implica lo siguiente: 

1. Notificación en el tablero mímico de alarmas, encendiendo ·la lámpara de la 
subestación y activando la alarma acústica. 

2. Notificación a través de una indicaci'ón de la terminal de video 

3. Registro del evento en el resumen de alarmas 

4. Registro del evento en el relatoría 

5. Impresión del evento en la impresora 

7. ELEMENTOS DE UN SISTEMA SCADA 

a). Estación Maestra 

Es un equipo estructurado en base a tecnología de microprocesadores y arquitectu 
ra de multiprocesamiento a base de módulos del tipo "computadora en una sola 
tarjeta", tanto para el procesador central como para módulos de manejo de perifé
ricos y de extensión de memoria. 

Funciones: 

- Recepción de información sobre el estado de la r~d eléctrica (estados, nedicio 
nes y reportes de fallas). 

) 

- Reconocimiento e identificación de cambios 

1 
..; ¡ 



- Comandos de operación para con(igurar la· red, señal izar fallas y comandos a 
elementos de la subestaci6n. 

-Actualización dinémica de la ·base de datos 

Almacenamiento horario de alarmas, mediciones y estado de la red de comunica
ciones. 

- Enlace con _el sistema de procesamiento, anélisis y simulación 

- Control de Interfaz Hombre-Máquina Auxiliar 

- Envio de controles a las UTR's para que sean ejecutados sobre_puntos especlfi-
. cos del proceso. · 

- Presentación de datos relevantes .en forma .clara. y completa para la toma .de 
desiciones. 

b) Interfaz Hombre-Máquina 

En este subsistema residen las funciones de presentación gréfica de -información 
del proceso, presentación de resultados·y generación de reportes de tipo adminis 
trativo, es~adlstico o de planeación 

Funciones: 

- Despliegue del proceso con capacidad de selección a diversos niveles de 
detalle. 

- Entrada de comandos de control ' 

Cambios de parámetros limites de operación del sistema 

A través de este subsistema el operador puede accesar información y enviar 
comandos al sistema. 

La introducción de datos y comandos se realiza por •medio de: 

-Teclados alfanuméricos-y con teclas especializadas para comandos 

- Consolas de teclados dedicados 

-Teclados Termiflex. 
- Lápiz de luz (Light pen) 

- Ratón (Mouse) 



La información del proceso se muestra al operador a través de: 

MonitOres 
- Impresoras 

- Registradores Analógitos en Papel 

- Indicadores Digitales 

e) Interfaz Hombre-Máquina Auxiliar 

Tiene por objeto el presentar información simplificada se! estado del sistema 
de distribución al operador, as! como servir de medio para inserción y env!o de 
comandos a Jos equipos de campo (UTR's y microUTR's). Normalmente está compuesta 
por una terminal de video con' teclado, impresora y tablero m!mico. En los 
videos se generan imágenes visuales del proceso, que incluyen los equipos a ser 
controlados mostrando su estado actuante.· Se indican también voltajes, corrien
tes. potenc 1 as, . etc. que se tienen en un momento determinado. Por med lo de 1 
teclodo el operador ejecuta los comandos para el control del sistema. 

d) Controlador de comunicaciones. Funciones 

- Mantener comunicación continua con las unidades terminales remotas 

- Reportar a la maestra la presencia de alarmas 

- Controlar, evaluar y reportar los canales de comunicación a la maestra 
- Mantener base de datos de exploración periódica 

- Proveer medios de enlace alternativos para mantener la integridad del sistema 

e) Unidades Terminales Remotas 

Son equipos electrónicos operados a base de microprocesadores para trabajar 
bajo la supervisión de la estación maestra. Sus principales funciones son: 

- La comunicación del estado de las variables de interés a la estación maestra 
- Adquisición de datos sobre variables eléctricas y elementos del proceso as! 

como el procesamiento de los mismos. 

-Almacenamiento de Información adquirida y actualizada de su base de datos 

- Ejecución de acciones de control por comandos cuando la maestra lo ordene 

Detección de cambios .e identificación ~e puntos 
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- Reacción aUtom~tica (automatismos locales) 

- Capacidad para ejecutar programas de aplicación especiales 

- Actuar como submaestra para el control de microterminales remotas 

·- Capacidad de recepción y transmisión de datos de acuerdo a un protocolo de co
municaciones. 

f) Micro Terminales Remotas 

Estañ basadas en microprocesadores para trabajar bajo la supervisión de una sub
maestra. Son UTR's de menor capacidad usadas para intemperie. Sus funciones pri~ 
cipales son: · 

- Adquisición del estado de elementos de actuación dentro del proceso. Son de 
tipo digital o analógico 

- Comando de elementos de actuación de elementos del proceso para reconfigura
ción. 

- Capacidad de comunicación con alguna UTR via un protocolo de comunicación 

- Ejecución de acciones de control cuando la UTR lo ordene. 

8. TENDENCIAS DE LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL SUPERVISORIO 

Los Sistemas de Adquisición de Datos y Control Supervisorio (SCADA's) constitu
yen una tecnología en constante evolución dirigida especialmente a las áreas de 
manejo de datos. Específicamente la funcionalidad de los sistemas SCADA, implica 
·la medición, control y supervisión del flujo de sistemas de suministro de 
bienes a largas distancias, tales como ole-oductos, acueductos, gaseoductos; 
sistemas de transmisión y distribución de energía eléctrica, etc. 

Actualmente los sistemas SCADA est~n pasando por una etapa de crecimiento 
rápido, mucho del cual es en función de mejor interpretación y coordinación de 
sistemas más grandes, pero con mayor flexibilidad en el control; y ésto se debe 
en gran parte a la implantación de controladores lógicos programables (PLC's). 

No hace mucho tiempo los sistemas SCADA consistían de una com~utadora superviso
ra, la cual se comunicaba via radio o lineas telefónicas dedicadas, a unidades 
terminales remotas (UTR's). Repartidas en grandes distancias, las UTR's eran 
dispositivos de adquisición de datos basados en microprocesadores, que a diferen 
cia de los PLC's realizaban funciones mínimas de control o no las realizaban-:
Sus funciones primarias consistían en la adquisición y transmisión de datos 
tanto binarios como analógicos (rangos de flujos, temperaturas, presiones, 
posiciones de válvulas, etc.) Ocasionalmente podían implantar un control muy 



limitado via comandos desde la computadora, sin embargo normalmente la computadQ 
ra debla muestrear continuamente a las UTR's y generar los reportes consecuen
tes. 

La funcionalidad de estas UTR's satisfacía, en ese momento, los requerimientos 
basicos; tales como el conocimiento en cualquier momento de las condiciones 
existentes sobre un oleoducto muy largo. Aunque estas capacidades fuesen limita
das, proveían un medio rapido y relativamente económico de notificar una falla 
o ruptura de la línea. · 

Las principales ventajas de las UTR' s tradicionales, eran que permitían al 
administrador del proceso recolector información en forma centralizada a la vez 
que podía controlar algunas sal idas desde. una estación central. Esto permitía a 
la computadora hacer cálculos sobre rangos de flujo y después cuantificar el 
gasto del producto utilizando únicamente los datos más actuales. Dicho procedi
miento era más rápido y eficiente que cualquier método anterior. Finalmente sus 
características ambientales y de comunicación también les permitía estar locali
zados en áreas tan remotas como el desierto, la tundra ártica, etc. 

Sin embargo, por numerosas razones, las UTR' s tradicionales están perdiendo 
popul"ridad debido a: 

*Muestran rangos de fallas muy altos. Actualmente no es raro encontrar usuarios 
de ~istemas SCADA reportando un 20% de UTR's no funcionales. 

*El mantenimiento y servicio de las UTR's tradicionales es difícil de realizar. 
Al ser unidades autocontenidas, no modulares, el darles servicio implica el 
cambio de tarjetas completas. 

* Requieren programación de a 1 to ni ve 1 muy costosa. Esto se traduce en mínima 
versatilidad porque generalmente el usuario no está capacitado para realizar 
cambio> de programación de entrada/salida o dEO aumentar o disminuir las 
características del sistema. 

*Finalmente, la cantidad de control que puede ejecutarse está limitada por la 
comunicación de la computadora central. Por lo tanto el sistema es vulnerable 
si dicha .computadora falla. Este sistema centralizado requiere de muchas 
computadoras supervisarías con una programación extensa, de tal manera que no 
pueden rearizar tareas de control complejas debido a las 1 imitaciones de 
comunicación. 

Controladores programables como solución a SCADA's 

En los últimos 10 o 15 años la funcionalidad de los PLC's ha evolucionado a 
pasos agigantados. Su potencial para utilizarse como UTR's ha sido reconocido. 
Sus ventajas principales en tal aplicación son múltiples, por ejemplo: 



* Poseen un gran rango de tamaños, desde unidades pequeñas con poca capacidad 
de memoria y, de adquisición y control, hasta unidades muy grandes. 

* Existe una extensa gama de módulos de entrada/salida disponibles que pueden 
configurarse dependiendo de las necesidades del cliente. 

* Pueden ser programados con lógica escalonada en si ti os remotos, y pueden 
realizar estrategias de control complejo para responder a condiciones que 
requieran de una acción de emergencia (independientemente del maestro, si asi 
se desea). 

Resumiendo, estas razones hacen a los controladores programables ideales para 
utilizarlos en sistemas SCADA. Por definición los controladores programables 
~on utilizados en ambientes difíciles. A diferencia de muchas UTR's, los contfo
ladores programables son dispositivos modulares. Esta modularidad da al usuario 
faci 1 idad de cambiar la configuración del sistema y variar la entrada y sal ida 
con un simple cambio de· tarjeta. Asi mismo, contribuye al fácil mantenimiento 
del sistema. 

Debido a que son dispositivos más inteligentes que las UTR's, pueden realizar 
más tareas utilizando su propia inteligencia. Esto ~s la base de la inteligencia 
distribuida ton los siguientes beneficios: 

* Se necesita de una computadora menor 

*Requiere menor programación debido a que más funciones son realizadas en las 
áreas remotas y por lo tanto requiere menor comunicación con la computadora. 

* Poseen mayor inteligencia distribuida que representa mayor tolerancia a 
fallas. Esto es, si una unidad falla, no afecta a las demás. 

Por otro lado, ningún proceso o sistema de control distribuido era considerado 
apropiado para tales operaciones. 

Sus unidades remotas, o distribuidas, fuerón diseñadas para realizar tareas· 
complejas de control de procesos y no pod!an compararse con el bajo costo de 
una UTR. Más aún, éstas se podían únicamente comunicar a través de la red, la 
cual muy pocas veces pod!a extenderse a más de un par de millas. Finalmente 
éstos sistemas fueron diseñados para utilizar sus propias unidades centrales 
supervisarlas y no contaban con el software necesario para aplicaciones SCADA. 

¿porqué ha pasado ésto recientemente? 

Los fabricantes de controladores programables están viendo la creciente oportuni 
dad de maximizar las ventajas de sus productos para utilizarlos en sistemas 
SCADA. 



Algunos productos para el mercado de SCADA incluyen: 

* Chequeo de error CRC opcional para proveer la integridad de los datos requeri
dos en una comunicación a larga distancia. 

*módulos de comunicación que emulan el protocolo de una UTR para aplicaciones 
de retroalimentación. 

* Módulos de comunicación que implementan al· maestro de un protocolo de comunica 
ción half duplex. 

Obviamente, usando controladores programables como UTR's crean nuevas oportunida 
des para el usuario. El usuario trabaja hacia un sistema totalmente integrado 
en el cual todos los controladores se comunican entre si. La dificultad de 
implementar ésto se reduce si los mismos controladores se usan en m~s de un 
~rea. 

• 
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EQUIPOS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES 

1. INTRODUCCION 

LOS EQUIPOS DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE SE DIVIDEN EN 
DOS GRANDES GRUPOS: (1) AMBIENTALES Y (2) PARA FUENTE DE 
EMISION. LOS PRIMEROS SE UTILIZAN PARA DETERMINAR LA CALIDAD 
DEL AIRE QUE RESPIRAMOS. LOS SEGUNDOS SE UTILIZAN PARA 
DETERMINAR LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES EN EL SITIO 
DONDE SE ORIGINAN (CHIMENEAS). AMBOS GRUPOS SE SUBDIVIDEN, 
SEGUN SU GRADO DE AUTOMATIZACION EN MUESTREADORES, 
MONITORES Y ANALIZADORES. 

LOS MUESTREADORES FUERON LOS PRIMEROS EQUIPOS UTILIZADOS 
PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL AIRE. SON EQUIPOS QUE TOMAN 
UNA MUESTRA DE AIRE . PARA SU POSTERIOR ANALISIS EN 
LABORATORIO. LOS MONITORES SON EQUIPOS QUE DETERMINAN LAS 
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES DE MANERA CONTINUA Y 
PROVEEN UN REGISTRO LOCAL (EN TIRAS CONTINUAS DE PAPEL, POR 
EJEMPLO) PARA SU POSTERIOR ESTUDIO. LOS ANALIZADORES 
DETERMINAN LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y PROVEEN 
UNA SEÑAL (VOL TAJE, CORRIENTE O SEÑAL DIGITAL) CONTINUA 
PROPORCIONAL A LA CONCENTRACION MEDIDA. ESTOS UL TIMOS 
EQUIPOS SON LOS MAS VERSATILES YA QUE SE PUEDEN UTILIZAR EN 
CONJUNTO CON UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA 
LOGGER) PARA EL PREPROCESAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y 
TRANSMISION REMOTA DE LAS SEÑALES. LOS ANALIZADORES PARA EL 
MONITOREO CONTINUO DE FUENTES CONTAMINANTES SON EL OBJETO 
DE LA PRESENTE EXPOSICION. 

2. CONTAMINANTES DE CRITERIO 

LA MAYOR ATENCION SOBRE MONITOREO DE EMISIONES, 
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y EFECTOS DE LA 
CONTAMINACION SE HA PUESTO EN LOS LLAMADOS CONTAMINANTES 
DE CRITERIO. LA LISTA DE CONTAMINANTES DE CRITERIO ES 
CONSTANTEMENTE REVISADA PARA AJUSTAR LOS ESTANDARES DE 
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EMISION EN FUNCION DE LA ULTIMA INFORMACION CIENTIFICA Y 
TECNOLOGICA. AL PRESENTE, LOS CONTAMINANTES DE CRITERIO SON: 

1. MONOXIDO DE CARBONO 
2. PLOMO 
3. BIOXIDO DE NITROGENO 
4. OZONO 
5. BIOXIDO DE AZUFRE Y 
6. PARTICULAS CON DIAMETRO AEREODINAMICO MENOR O IGUAL A 1011m 

(PM-10) 

PARA EL CASO DE CONTAMINACION AMBIENTAL EXISTEN LOS 
ESTANDARES DE CONTAMINACION MOSTRADOS EN LA TABLA 1 
EMITIDOS POR LA AGENCIA DE.PROTECCION AMBIENTAL (E. P.A.) DE LOS 
E.U.A. OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL PUEDEN 
FIJAR ESTANDARES DIFERENTES SOBRE UN NUMERO DISTINTO DE 
CONTAMINANTES. 

TABLA 1 INDICES ESTANDAR DE CONTAMINACION AMBIENTAL (E.P.A.) 

IN DICE 1hr03 8hrCO 24hrTSP. 24hrS02 TSPxS02 1hr N02 
¡.~g/m3 mg/m3 ¡.~g/m3 ¡.~g/m3 (¡.~g/m3)1000 ¡.~g/m3 

o o o o o 
50 118 5 75 80 
100 235 10 260 365 ---
200 400 17 375 800 65 1130 
300 800 .34 625 1600 261 2260 

ESTANDARES DE EMISIONES 

LOS PARAMETROS DE INTERES EN MONITOREO DE EMISIONES SON: 
OPACIDAD DE LA FUENTE, BIOXIDO DE AZUFRE, ACIDO CLORHIDRICO, 
OXIDOS DE NITROGENO, MONOXIDO Y BIOXIDO DE CARBONO, OXIGENO, 
TEMPERATURA E INDICE DE COMBUSTION. EXISTEN ESTANDARES DE 
EMISION DE CONTAMINANTES PARA DISTINTOS TIPOS DE INDUSTRIA 
ASI, HAY ESTANDARES DIFERENTES PARA PLANTAS GENERADORAS DE 
ENERGIA, INCINERADORES, PLANTAS DE CEMENTO, REFINERIAS, ETC. 
LA TABLA 2 MUESTRA COMO EJEMPLO LOS ESTANDARES DE EMISION 
PARA PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA EMITIDAS POR LA MISMA 
E. P.A. 
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TABLA 2 ESTANDARES DE EMISION PARA PLANTAS DE GENERACION 
ELECTRICA 

Partículas 

Oxidos de Nitrógeno 

- Plantas de gas · 
- Plantas de petróleo 
- Plantas de carbón 

Bióxido de Azufre 

- Plantas de gas 
- Plantas de petróleo 

0.03 lb/106 Btu de unidad calorífica de entrada 

0.20 lb/106 

0.30 lb/106 

0.60 lb/10(> 

. . 
Btu de unidad calorífica de entrada 
Btu de unidad calorífica de entrada 

Btu de unidad calorífica de entrada 

0.20 lb/106 Btu de unidad calorífica de entrada 
Diferentes estándares de emisión existen, 

dependiendo 1del contenido azufre y valor 
calorífico del combustible 

3. METODOS DE MEDICION DE CONTAMINANTES 

LA E.P.A. Y OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL HAN 
DETERMINADO CUALES SON LOS METODOS DE DETECCION DE 
CONTAMINANTES APROBADOS BAJO LOS CONCEPTOS DE METODOS DE 
REFERENCIA O METODOS EQUIVALENTES. EL METODO DE REFERENCIA 
SE APLICA A UN PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE CONTAMINANTE 
BASADO EN PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS QUE DAN POR RESULTADO 
UNA MEDICION CONFIABLE EN UN RANGO DE CONCENTRACION 
DETERMINADO. UN METODO EQUIVALENTE ES AQUEL QUE POR OTROS 
PROCEDIMIENTOS A LOS SEÑALADOS EN EL METODO DE REFERENCIA 
PROPORCIONA IGUALES RESULTADOS QUE ESTE. LA E.P.A OTORGA A 
LOS FABRICANTES DE EQUIPOS NUMEROS DE DESIGNACION A LOS 
EQUIPOS QUE SATISFACEN LAS NORMAS DE UNO U OTRO METODO, 
SEGUN SEA EL CASO. 

J 



4. PRINCIPIOS DE MEDICION DE CONTAMINACION EN FUENTE 

EN ESTA SECCION SE HARA MENCION A LOS PRINCIPIOS DE MEDICION 
DE LOS EQUIPOS DE MONITOREO PARA FUENTE FIJA. 

LOS METODOS A TRATAR SON LOS SIGUIENTES: 

- METODO DE REFERENCIA DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA LA 
DETECCION DE OXIDOS DE NITROGENO 

- METODO EQUIVALENTE DE PULSOFLUORESCENCIA PARA LA 
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE 

- METO DO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO 
PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE CARBONO · 

DEBE HACERSE NOTAR QUE LOS MISMOS PRINCIPIOS APLICAN, POR LO 
REGULAR, PARA LOS EQUIPOS DE MONITOREO AMBIENTAL, SOLO QUE 
LOS RANGOS DE MEDICION DE UNOS Y OTROS DIFIERE. 

4.1 METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA DETECCION DE OXIDOS 
DE NITROGENO. 

LA REACCION EN FASE GASEOSA DE OXIDO NITRICO (NO) Y OZONO 
(03) PRODUCE UNA LUMINISCENCIA . CARACTERISTICA CUYA 
INTENSIDAD ES LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA 
CONCENTRACION DE OXIDO NITRICO. ESPECIFICAMENTE: 

NO + 03 ----------> N02 + 02 + hv 

LA EMISION DE LUZ SE PRODUCE CUANDO LAS MOLECULAS 
EXITADAS DE N02 DECAEN HACIA ESTADOS DE MENOR ENERGIA. 

PARA HACER LA MEDICION DE BIOXIDO DE NITROGENO (N02) 
MEDIANTE EL METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA, EL N02 DEBE 
CONVERTIRSE PRIMERAMENTE EN OXIDO NITRICO (NO). PARA ESTE 
EFECTO SE UTILIZA UNA CAMARA DE CONVERSION DE MOLIBDENO A 
UNOS 325 •e EN DONDE TIENE LUGAR LA REACCION: 

3 N02 + Mo ----------> 3 NO + Mo03 
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- Thermo Environmental 
lnstruments lnc. 

Mode! 10 
·----

·For Continuous 
Source Gas 
Monitoring 
Thermo Environmental lnstrument's 
Model 1 O NO/NO Analyzer is based 
on the chemilumiriescent reaction 
between nitric oxide (NO) and ozone 
(0,) according to the reaction: 

NO+ 0 3 -.. N0
2 

+ 0
2 

+ hv 

Light emission results when the 
electronically excited N0

2 
molecules 

revert to their ground state. 

A front panel mode switch provides 
lar either a direct readout al the NO 
concentration in the sample being 
analyzed C'NO' mode) or the letal 
NO concentration C'NO ·· mode). 
When the Model 1 o is piaced in the 
··No:· mode, the sample stream 
passes through a NO ·to-NO con· 
verter prior to enterinQ the reaCtion 
chamber lar subsequent analysis. 

Key Features 
· Selective detection of NO or NO, 

• E1ght ranges. from 2.5 to 
10.000 ppm FS 

• Continuous monitoring with rapid 
response 

• Linearon all ranges 

• Field preven reliability 

• lnsensitive to changes in sample flow 

MODEL 10 

Chemiluminescent 
NO /NOx Analyzer 

~ .. ·:•~ .•. -.· l:d J) 

Model 10.Specifications• 

Ranges 0-2.5 ppm 0-250 ppm 
0-10 ppm 0-1000 ppm 
0-25 ppm 0-2500 ppm 
0-100 ppcn 0-10.000 ppm 

----~--~~------

Minimum Detectable Concentration .05 ppm 
---'-----

Noise Less than 1% of FS 

Reproducibility 

Operating Tempera tu re Extremes 

Response Time (0-90%) 

Zero Stability 

Span Stability 

Linearíty 

Power Requirements 

Physical Dimensions 

lnstrument Weight 

1% of FS 

0-4o·c 
- 1.5 second NO mode 
- 1 .7 second NO, mode 

:t 1 ppm in 24 hours 

:t. 1% 'tn 24 hours 

:t 1% from 0.05 to 10.000 ppm• • 

1000 watts. 115 :t 10 volts. 60Hz standard. 
Also available in 115V 50 Hz. and 210 :t 15 
volts. 50 Hz versions 

19 • wide x 1 7" high x 20 • deep 

75 lbs. (including pump) 
~~--~--~-- ~~---·-~~~-

Outputs Two standard oulputs supplied: 1) 0-10V: 
2) Field selectable from 0-lOV, SV, 1 V. 
100mV or lOmV. (ma options avai!ab!e.) 

"SPió!CIIicaiiOrlS are lypicat and subj~ct to cnange wilhou: n:lt1ce 
• "1/Jitn O, Feed: Wilh dry a1r. llnear;ty :o 2000 oorn. 



Model 1 O Flow Scheme 

02 Reg~:~~ator 

M o de 
Val ve 

Bypass 
Caplllary 

Sample . 
Caplllary ·e·~ .. ·. 

9 c:::::::::;:::==:=-======::::J 
Sample 
lnlet Accumulator 

Vacuum 
Pump 

As illustrated in the above diagram, sample gas enters the Model 1 O, flows through the bypass capillary, and divides. Most 
of the sample flows through the flowmeter, accumulator, bypass pump, and exhausts. Only a small amount of sample flows 
through the sample capillary for analysis. The bypass pump in conjunction with the sample regulator maintain a constant 
pressure differential across the sample capillary, thus maintaining constan! sample flow for analysis. This plumbing network 
makes the analyzer insensitive to pressure fluctuation in the sample inlet. 

From the sample capillary, the sample to be analyzed is either directed through the NOx toNO converter or around it, 
depending on the choice of the operator. In the reaction chamber the sample reacts with ozone to produce the light 
emission and is exhausted. The ozone is produced internally from dry a ir entering through the oxygen regulator and ozonator. 
The light emission is sensed by the photomultiplier tube and amplified. · · 

Options 
10-001 Bypass pump assembly includes pump, shock 

tray, accumulator, tubing, and fittings. 

.,..,.... ·;roa 
.. :~-

Thermo Environmental 
lnstruments lnc . 

8 West Forge Parkway 
Franklin. MA 02038 

(508) 520·0430 
Telex: 200205 THEMO UR 

Accessory lnstruments 
Model 700 Heated Capillary Module 
Model 800 Sample Gas Conditioner 
Model 900 Sample Gas Conditioner 

FAX: (508) 520·1460 

( 

( 

.. 
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MODEL 14A 
GENERAL PURPOSE 

CHEMILUMINESCENT NO/N02 /NOx ANAL YZER 

;~ Thermo Environmental 
i /;;:;:;: lnstruments lnc. 

? 



··~odei 14A NO/N02/NO, Analyzer 
.Jperating Principie · 

The Thermo Environmental Model t4A chemiluminescent 
NO-NO,-NO, analyzer is based upon the phenomenon 
!hat oxidized NO molecules give off a luminescence. The 
'eaction w1th ozone in the Model 14A is: 

1\JO " o,- No,- + o, 
N02 '- N0 2 + hv 

excited molecule 

The gas-phase reaction of nitric oxide (NO) and ozone (03) 

produces a characteristic luminescence with an intensity 
linearly proportional to the concentration of nitric oxide. 
Light emission results when the excited electrons of the 
N02 • molecules decay to their normal energy states. 

The concentration of NO, (NO + N02) in a gas sample·is 
measured using the same physical principie. Nitrogen 
dir-vide (NO,) must first be transformed into nitric oxide (NO) 
1 ' it can be measured using the chemiluminescent 
re _,on. Model 14A employs a catalytic stainless steel 

converter operated at 650°C. N02 te NO conversion 
efficiency 99% 

2 N0 2 ' 6 2 NO + 0 2 

The sample gas enters the Model 14A through a single flow 
control capillary and is directed te a solenoid valve. The 
solenoid valve directs the sample either through the NO, 
te NO converter (NO, mode) or around the converter (NO 
mode). When flowing through the converter the 
chemiluminescence measured with the reaction chamber 

· represents the NO, concentration. Bypassing the 
converter allows measurement of the NO level only. An 
analog output signa! is continuously generated for NO, N02 

and NO,. 

The Model 14A has nine linear full scale ranges, and can 
be u sed to meas u re pollutant levels from a few ppb to 2,500 
parts per million. The Model 14A utilizes a single high 
sensitivity photomultiplier tube and a single reaction 
chamber which are time-multiplexed for NO and NO, 
measurements. 

lmoortant features of the Model 14A include: 

jingle reaction chamber 

: .. Single high sensitivity photomultiplier tube 

.. Continuous signal output for NO, N0 2 and NO, 

.. Nine l1near ranges from 0.01 to 2.500 ppm full scale 

.. Ease of maintenance 

. Simplicity of operation 

Model 14A Analyzer Sub-Assembly 

Thermo Electron's Model 14A chemiluminescent gas 
analyzer is housed in an attractive cabinet suitable for a 
workbench, tabletop or 19-inch rack mount. The control and 
analyzer units are en chassis slides to provide easy access 
t0 interna! components. 

The analyzer unit contains such key components as the 
reaction chamber, the thermoelectric cooler (housing the 
photomultiplier), the ozonator, the ozonator power supply, 
the NO, to NO converter, the temperature controller and 
the solenoid valve for selection between NO and NO, 
modes of operation. 

f 

The sample is introduced through a 1/4-inch bulkhead fitting 
at the rear of the analyzer. The sample flows through the 
me de valve and NO, to NO converter, te the reaction 
chamber or. bypassing the converter, directly te the reaction 
chamber. Here the saniple reacts with ozone, producing 
excited N0 2 which in turn decays giving off infrared light 
(luminescence). Reacted gas (N02) is drawn from the 
chamber through an externa! pump, exhausting through a ( 
charcoal trap where the N02 and any residual ozone is 
removed. 

Model 14A Control Unit Sub-Assembly 

The control unit front panel contains a range selection 
switch for choice of sensitivity from nine available full scale 
ranges and a triple scale meter graduated in parts per 
mili ion (PPM). A 1 0-turn helipot is provided te calibrate the 
instrument against standard gases. A background 
suppression potentiometer is available for zero 
suppression. 

The front panel of the control unit also contains two 
pushbutton switches: 

1. The main "POWER" switch. (the converter, the 
cooling tan, the photomultiplier high voltage supply 
and the thermoelectric cooler) 

2. The switch labeled "OZONE" (power te the ozone 
. generator) 

The mode switch also on the front panel. when set in any 
of the "AUTOMATIC" positions allows a timer te control 
the mode valve and connects the panel meter circuit to the 
selected buffered output (i.e., NO. NO, or NO,). In the 
"MANUAL" positions, the switch interrupts the control of 
the timer over the valve and freezes it in the selected mode 

y (NO or NO,). 
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Ranges: 

Linearity: 

Accuracy: 

Response time·: 
(O to 90% at the 
output of the 
electronic amplifier) 

Nine (9) user selectible. linear 
ranges; 
0-0.01 ppm 
0-0.025 ppm 
0-0.1 ppm 
0-0 25 ppm 
0-10 ppm 
0-10 ppm 
0-100 ppm 
0-1000 ppm 
0-2500 ppm 

± 1% of full scale 

Derived from the NO or NO, 
calibration gas ± 1% of full scale, 
± 3% in the Oto 0.01 ppm range. 

2500 
1000 

100 
10 

1.0 
0.25 
0.10 

0025 
0.01 

Time (seconds) 

NO· NO, mode 
0.7. 1.0 
0.7. 1.0 
0.7. 1.0 
0.7. 1.0 
2.0. 3.0 
5.0 . 7.0 
5.0 ' 7.0 
25.0 . 30.0 
25.0. 30.0 

• Model 14A is equipped with automatic mode valve (NO 
to NO,) switching and sample/hold memories analyzer 
response time for recorder outputs would include 
approximately 60 seconds addition time for memory 
switching and sample purge. 

Zero Drift: 

Outputs: 

± 2% in 8 hours 

NO, N0 2 • NO, continuous 0-10 
VDC standard. Al so available 0-5 V. 
0-1 V. 0-100 MV. 0-10 MV. 

¡u 

Power Requirements: 

Reaction Chamber 
Vacuum: 

Sample Vacuum: 

Flow control: 

Ozone Generator: 

N02 toNO 
Converter: 

Specificity: 

Photomultiplier: 

Physical 
Specifications: 

Size: 

Weight: 

115 VAC ± 10 VAC; 60Hr, 1500 
watts (220 .V AC /50 H-i!) 

- 29 to - 30" Hg standard (at sea 
level) 

-5 ± 1" Hg 

Reaction chamber vacuum pump 
and bypass pump. regulat 1d 
glass capillaries. 

By silent discharge ozonator 
operating off dry room air, air 
cylinder, or oxygen cylinder. 

Catalytic stainless steel con verter 
operated at 650°C. NO, to NO 
conversion efficiency 99%. 

Selective detection of NO with 
negligible interference from water 
vapor, carbon and sulfur 
compounds. 

Thermo.electrically (Peltier) cooled 
for low background. 

Completely packaged ready for 
either rack mounting in a standard 
19" wide instrument rack, or 
operation on . a laboratory work 
table or desk. 

Consisting of a control module and 
an analyzer module eách mounted 
on interna! rack slides for ease of 
operator accessiblity for 
calibration, maintenance 'nd 
repair when necessary. 

19"W x 17"H x 20"0 

Approximately 75 _lbs., excluding 
pumps. 



LA MUESTRA DE AIRE ENTRA AL ANALIZADOR PASANDO POR UN 
CAPILAR DE CONTROL DE FLUJO Y ES DIRIGIDA HACIA UNA VALVULA 
SOLENOIDE (VER FIGURA ANEXA). LA SOLENOIDE DIRIGE EL AIRE 
HACIA LA CAMARA DE CONVERSION DE N02 A NO O BIEN HACIENDO 
UN BYPASS DE LA MISMA. CUANDO LA MUESTRA PASA A TRAVES DE 
LA CAMARA DE CONVERSION, LA QUIMIOLUMINISCENCIA MEDIDA EN 
LA CAMARA DE REACCION REPRESENTA EL VALOR DE LOS OXIDOS 
DE NITROGENO NOx (DE MODO GENERAL, PUEDE CONSIDERARSE LA 
EXPRESION NO + N02 - NOx). AL HACER PASAR LA MUESTRA 
RODEANDO LA CAMARA DE CONVERSION SE HACE LA MEDICION DE 
NO EXCLUSIVAMENTE. DE MODO QUE LA DIFERENCIA DE LOS 
VALORES MEDIDOS DA LUGAR AL VALOR DE N02 EN LA MUESTRA. 
EN GENERAL, LOS ANALIZADORES DE OXIDOS DE NITROGENO · 
ENTREGAN DE MANERA CONTINUA SEÑALES DE SALIDA CON LOS 
VALORES DE NO, N02 Y NOx EN CANALES INDEPENDIENTES. 

4.2 METODO EQUIVALENTE DE PULSOFLUORESCENCIA PARA LA 
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE 

' 

EL . PRINCIPIO DE MEDICION DE BIOXIDO DE AZUFRE POR EL 
METODO DE PULSOFLUORESCENCIA PUEDE SER MEJOR 
ENTENDIDO HACIENDO REFERENCIA A LA FIGURA ANEXA. UN HAZ 
DE LUZ ULTRAVIOLETA ES FILTRADO (PASOBANDA) Y ENFOCADO 
HACIA UNA CAMARA DE FLUORESCENCIA, EN DONDE LAS 
MOLECULAS DE S02 PRESENTES SON EXITADAS A NIVELES 
SUPERIORES DE ENERGIA. CUANDO LOS ESTADOS DE EXITACION 
DE DICHAS MOLECULAS DECAEN EMITEN UNA RADIACION 
CARACTERISTICA. UN SEGUNDO FILTRADO PERMITE QUE ESTA 
RADIACION SEA ENFOCADA SOBRE UN TUBO MULTIPLICADOR, QUE 
CONVIERTE DICHA RADIACION EN UNA SEÑAL ELECTRICA. ESTA 
SEÑAL ES FILTRADA Y AMPLIFICADA A UN NIVEL DETECTABLE. EL 
FENOMENO DE PULSOFLUORESCENCIA, LA LINEALIDAD DEL TUBO 
MULTIPLICADOR Y UN ADECUADO DISEÑO PUEDEN ASEGURAR QUE 
LA SEÑAL DE SALIDA SEA LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA 
CONCENTRACION DE S02 DE LA MUESTRA. 

11 



SAMPLE 
G'AS OUT 

L-----'-----1 CLECTRONICS 

SAMPLE' 
GAS/N. 

PHOTQ
MULTIPLIER 

TUBE 

Figure 4 - Principies of Operation 

SAMPLE 

ZERO 

SPAN 

SAMPLE 
VAL VE 

SIGNAL 
PROCESSIN 

{oplional) ==-----~ 
¡oE~TORI 

HYDROCARBON "C::7 

CAPILLARY 

'----

FLOW 
METER 

VACUUM 
GAUGE 

~-i~~~~~l_ FLUORESCENCE Lf ~HAMBER~I-·-__¡ 
KICKER *" 

ZERO,ISPAN 
VAL VE 
(optional) 

~~--~----~EXHAUST 

~--------------~ INTERNAL 
SAMPLE 

"------"PUM P 

==igure 5 - Gas Flow Schematic 

REH.ECl'IVE 
HANOI'ASS 

fli.TERS 

CIRCI!I.AK M.EACTION 
IVt.!TlE VOI.UME 

~ 1'11010- • 
MIJI.IIl'I.IUt 

nnu: 

ll l l l 

Figureó - Optics System Schematic 'e 

El.ECTHON!CS 

' 



MODEL 40 -,~ Thermo Environmental 
lnstruments /nc. Pulsed Fluorescent 

Mode140 
For Continuous 
Source Gas 
Monitoring 
Thermo Environmental's Model 40 
Pulsed Fluorescence Source S02 
Analyzer provides simple operation. 
good retiability and precision 
measurements for S02 in combustion 
emissions and other gases. This 
patented. field-proven technique 
offers advantages for monitoring S02 
concentrations by minimizing the need 
for time-consuming maintenance and 
replacement of consumables. · 

·~ey Features 

• No consumable gases or 
chemicals required 

• Long·term zero and span stability 

• Long-life lamp 

• Field-proven reliability 

• lnsensitive to changes in sample 
flow 

• Specific to so,· 

• Totally self·contained 

• 19"" rack mountable on chassis 
slides 

• lnternai/Operator-controlled span 
and zero valves 

S02 Analyzer 

Model 40 Specifications (typical) 

Ranges 

Lower Detectable Limit 

Noise 

Zero Drift: 2 hours 
24 hours 

Span Drift: 2 hours 
24 hours 

Response Time (0-90%) 

Lag Time 

Accuracy 

lnterferences 

Sample flow 

Power Requirements 

Output 

Physical Dimensions 

lnstrument Weight 

0-50 ppm 
0-100 ppm 
0-500 ppm 

1.0 ppm 

0-1000 ppm 
0-5000 ppm 

(on 0-50 ppm range and high filter position) 

:!: 0.5 ppm 
(on 0-50 ppm range and high filler position) 

± 1% of FS 
±2% of FS 

::!:: 1% of FS 
±2% of FS 

30 seconds (low filler position) 

2 seconds 

Oerived from calibration gas (precision of 
span setting ± 0.5%) 

Non e for normal flue gas· 

2-10 SCFH 

200 watts: 115V AC 1 60 Hz: 
220V AC 1 50 Hz (includes optional pump) 

0-tOV standard. Álso available: 0-5V. 0-1V. 
O- t OOmV. or 0-1 O m V (field selectable) 

1 7" wide x 9 • high x 23 • deep 

45 lbs (50 lbs with optional pump) 

SoeCit,cat,ons are tyoicat and sub¡ect to change wtthout not,ce. 

"Em,ss,ons oroduced lrom a ty;Jtcal comoust,on process do not normalty conta1n gaseous compounds 
wr~1ch ltuoresce m tne MOdel 40. However. the measurement al SO, by Jluorescence may vary 11 certatn 
moie percent background gaseous components cnange. TIHS ettect 1s comrnonty '.::nown as auencntng 
Proper catooratton or tne use ol the t..1odel ->O w1th U1e MOClel 900. Sample Condtttoner. relieves 111e usBr ot. 
ooss,ote correct•ons Consult the Modet 900 data sneet or tne tactory lar add•t•onat ,nrormat,on 

lj 
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Principie of Operation 

As illustrated in the diagrams, pulsed 
ultraviolet light passes through a 
narrow bandpass filler to a 
measurement chamber where it 
excites S01 molecules. As these 
molecules return to the ground state, 
they emit a characteristic fluorescence 
with intensity proportional to the 
concentration of S02 molecules in the 
sample. The lluoresced light then 
passes through a second filler to 
illuminate the sensitive surface of a 
photomultiplier tube. Electronic 
amplification of the output of the 
photomultiplier tube provides a meter 
reading andan electronic analog 

· signal for recorder output. 

Options 
40-001 Sample Pump 
40-002 19 ~ Rack Mounts 

Thermo Environmental 
lnstruments lnc. 

Flow Diagram 

8 West Forge Parkway (508) 520-0430 
· Franklin. MA 02038 Telex 200205 THEMO UR 

1 ~! 

FAX: (508) 520-1460 

Pnnted >:1 U S.A 4191 5~.1 



4.3 METODO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO 
GASEOSO PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE 
CARBONO 

' 

LA ESPECTROGRAFIA DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO SE 
BASA EN LA COMPARACION DE ESTRUCCION DETALLADA DEL 
ESPECTRO DE ABSORCION INFRARROJA DEL GAS ANALIZADO CON 
RESPECTO A OTRO GAS TAMBIEN PRESENTE EN LA MISMA 
MUESTRA. LA TECNICA SE IMPLEMENTA USANDO UNA 
CONCENTRACION ALTA DE GAS TESTIGO, POR EJEMPLO 
MONOXIDO DE CARBONO (CO) COMO UN FILTRO· PARA LA 
RADIACION INFRARROJA TRANSMITIDA POR EL ANALIZADOR. 

LOS COMPONENTES BASICOS DE UN ESPECTROMETRO DE 
CORRELACION DE FILTRO GASEOSO SE MUESTRAN EN LA FIGURA 
ANEXA. EL HAZ DE RADI~CION DE . UNA FUENTE EMISORA ES 
SEGMENTADO Y HECHO PASAR A TRAVES DE UN FILTRO DE GAS 
ROTATORIO ALTERNANDO VENTANAS DE COY N2. LA RADIACION 
CONTINUA SU PASO A TRAVES DE UN ESTRECHO FILTRO DE 

· · INTERFERENCIA PASOBANDA Y ENTRA A UNA CELDA 
MULTIPLICADORA DONDE OCURRE LA ABSORCION DE ENERGIA 
POR EL GAS PRESENTE EN LA MISMA. LA RADIACION SALE DE LA 
CELDA Y ES ENFOCADA EN UN DETECTOR DE ENERGIA 
INFRARROJA. 

EL FILTRO DE GAS CO ACTUA PARA PRODUCIR UN HAZ DE 
REFERENCIA QUE. NO PUEDE SER ATENUADO AUN MAS EN LA 
CELDA DE ABSORCION. "EL FILTRO DE GAS N2 ES TRANSPARENTE 
PARA LA RADIACION INFRARROJA Y POR TANTO PRODUCE UN HAZ 
DE MEDICION QUE PUEDE SER ATENUADO POR LA PRESENCIA DE 
CO EN LA CELDA DE ABSORCION. LA SEÑAL SEGMENTADA ES 
MODULADA POR LA ROTACION DEL FILTRO GASEOSO CON UNA 
AMPLITUD RELACIONADA A LA CONCENTRACION DE CO EN LA 
CELDA DE ABSORCION. LA PRESENCIA DE OTROS GASES EN LA 
CELDA DE ABSORCION NO CAUSAN MODULACION EN LA SEÑAL 
DETECTADA YA QUE ABSORBEN POR IGUAL LOS HACES DE . 
REFERENCIA Y DE MEDICION POR IGUAL. POR TANTO, EL SISTEMA 
DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO RESPONDE SOLAMENTE A 
LA CONCENTRACION DE CO EN LA MUESTRA. 

CON LAS MEJORAS EN EL RECHAZO DE INTERFERENCIAS ES 
POSIBLE INCREMENTAR LA SENSITIVIDAD DEL ANALIZADOR. ESTO 
SE LOGRA EXTENDIENDO LA LONGITUD DE TRAYECTORIA DEL HAZ 
DE RADIACION POR MEDIO DE ESPEJOS MUL TIPLES DENTRO DE LA 
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Model 48H - Tn~~::m~~~~~~-nmental Gas Filter Correlation 
COAnalyzer 

Model 48H 

For Continuous 
Monitoring 
Thermo Environmental's Microprocessor 
Based Model 48H CO Analyzer provides 
unequaled ease of operation, reliability, 
precision and specificity. The unique 
Gas Filter Corre latían principie of opera
tion oHers the significant advantages of 
unequaled specificity and sensitivity 
and increased r8sistance to shock and 
vibration. 

Key Features 

• Microprocessor Based 

• Automatic pressure and tempera tu re 
correction 

• Dual fully independent outpuls standard 

• Hourly average output standard 

• Wide dynamic range 

• Highly specific loCO 

• Long term zero and span stability 

• Vibration and shock resistant 

• Powerful diagnostics made possible by 
microprocessor 

• Linear through all ranges 

• Unaffected by changes in flow 

• Self·aligning optics 

Model 48H Specitications 

Ranges 

Zero Noise 

0-50: 1 00; 200; 500; 1 ,000; 2,000; 5,000; 
10,000: 20,000 ppm 

2.0 ppm RMS With time constan! = 1 O 
seconds 

Mínimum Detectable Limit 4.0 ppm 

Zero Drift, 24 Hours + 4.0 ppm 

Span Drift, 24 Houis + 2% Full Scale 

Rise/Fall Times (0-90%) 30 seconds 
(at 1.5 lpm flow, 10 second integration time) 

Precision ± 2.0 ppm or ± 1% of Full Scale 

Linearity ± 2% of Full Scale 

Flow Rate 1.5 lpm standard 

Rejection Ratio C02: - 50,000:1 
H20: - 200,000: t 

Operating Temperature Performance specifications maintained over 
the range 15-35' e (may be operated 
safely over the range 5-45' C) 

Power Requirements 100 Wans; 

Physical Dimensions 

Weight 

Dual Outputs (standard) 

105-125 VAC, 60Hz; 220-240VAC 
50Hz 

17" wide x 8'1' high x 23" deep 

45 lbs. 

Selectable to 0-10mV, 0·100mV 
0-1V, 0-SV, 0·10V: digital display: 1 hour 
integrated value. Other outputs available 
upon request (4·20ma, RS232) 
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Oig·ral o·spla ' ' y . ' 
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DetectOr 

Microprocesso;T 
Based 
Electronics 

Principie of Operation 

r 

The basic components of a Gas Corre
lation System are illustrated in the 
above diagram. Radiation lrom an 
inlrared source is chopped and then 
passed through a gas filler which alter
natas between CO and N2 dueto Rota
tion of the filler wheel. The radiation 
then passes through a narrow band
pass filler and an optical pass sample 
cell where absorption by the sample 
gas occurs. The IR radiation ·exits the 
sample cell and falls on a sol id state IR 
detector. 

The CO gas filler acts to produce 
a reference beam which cannot be 

~7- Thermo Environmentat 
r.:::: lnstruments lnc. 
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Rotating 
Gas Filler-
Wheel 
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further aflected by CO in the sample 
chamber. The N2 side of the filler wheel 
is transparent to IR radiation and 
therefore produces a measure beani 
which can be absorbed by CO. The 
chopped detector signal is modulated 
by the alternation between the two gas 
filters with an amplitude proportional to 
the concentration of CO in the sample 
chamber. Other gases do not cause 
modulation of the detector signal since 
they absorb the reference and measure 
beams equally. Thus, the Gas Filler 
Correlation System responds solely 
toCO. 

Sample Out 

Mírror 

Options 

48-001 - Particulate Filler 

48-002 - Rack Mounts 

48-003 - Remete activation of 
zero and span solenoids 

48·006 - lsolated 4-20 ma 
curren! output 

48-007 - zero/span solenoid 
val ves 

8 West Forge Parkway 
Franklm. MA 02038 

(508¡ 520-0430 FAX: (508) 520-1460 
Telex: 200205 THEMO UR 

Printed in U.S.A. 12190-SM 



CAMARA DE ABSORCION. ASI ES POSIBLE OBTENER UNA 
SENSITIVIDAD A PLENA ESCALA DE 1 PARTE POR MILLON (PPM) 
CON UN LIMITE INFERIOR DETECTABLE DE 0.02 PPM. 

EL METODO DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO PUEDE 
UTILIZARSE TAMBIEN PARA LA DETERMINACION DE 
CONCENTRACIONES DE OTROS CONTAMINANTES COMO SON EL 
ACIDO CLORHIDRICO Y EL BIOXIDO DE CARBONO. 

5. SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO EN CHIMENEA 

EN ESTA SECCION SE DISCUTIRAN DOS CASOS PRACTICOS DE 
SISTEMAS DE MONITOREO DE CONTAMINANTES EN CHIMENEA. LOS 
EJEMPLOS SERAN ILUSTRADOS CON LAS FIGURAS ANEXAS. 

EN PRIMER LUGAR SE HARA REFERENCIA A UN SISTEMA DE MONITOREO 
CONTINUO DE EMISIONES QUE TOMA UNA MUESTRA DE LA FUENTE DE 
EMISION Y LA CONDUCE POR MEDIO DE UNA LINEA CALIENTE A UN · 
ACONDICIONADOR PARA SU DILUCION Y POSTERIORMENTE LLEVADA A 
LOS ANALIZADORES. 

EL SEGUNDO CASO ILUSTRA .UN SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO 
BASADO EN UNA PROBETA CON CAPACIDAD DE DILUCION, UNA LINEA 
NO CALINETE Y UN CONTROLADOR DE FLUJO PARA LOS 
ANALIZADORES. 

/'f 
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r;. Thermo 
~E Electron 
CORPO¡:::¡ATION 

EnvironmtntJI lnstrumtnts Dimion 

Model900 
For 
Conditioning 
Source Gas 
Samples 
The Model 900 Heated Sample Gas 
Conditioner draws a raw stack sample 
through heated tubing and delivers a 
e lean, dry measurement sample to 
severa! instruments. The Model 900 
contains a large particulate filter and 
a stable flow blending network in a 
heated chamber. Within the heated 
chamber the raw sample is first 
filtered and then blended with clean 
dry a ir. This blending reduces the dew 
point temperatura of the raw sample 
to below room ambient. Thus. when 
the sample exits the Model 900, the 
particles ha ve been removed and the 
measurement sample is dry and is in 
a consisten! a ir background. The 
formation of condensa tes or their 
removal is eliminated; therefore, the 
composition and ratio of the pollutants 
(NO, NO,, SO,, CO, and CO,) are 
not al te red. 

Key Features 
• Large visible particulate filler 
• Safety fea tu res prevent condensate· 

laden sample from entering 
instruments 
Can be expanded to accept up to 
three separa te continuous samples, 
with automatic sequencing. 
Bench top or rack mountable 
Oesigned for easy maintenance 
Designed for longterm unattended 
operation 
Blend ratios selectable 
Field proven reliability 
No cor.rosive condensa tes formed 
to absorb sample gas 
Provides conditioned sample for 
multiple analyzers 

MODEL 900 

Heated Sample 
Gas Conditioner · 

Model 900 Specifications * 

Raw Sample lnlet Tempera tu re 

Raw Sample lnlet Dew 
Point Tempera tu re 

Sample Delivery Pressure 

Sample Flow (Biended Output) 

Raw Sample Flow (Input) 

Chamber Tempera tu re 

Operating Temperatura 

Power Requirements 

Physical Dimensions 

lnstrument Weight 

Back Flush (optional) 

-
·~· -- ~' 

,!"ODEL 900 

2so•F (maximum) 

1so•F (maximum) 

8 PSIG 

31/min standard (larger tlows available) 

lfimin (approximately) 

165 ± 10•F 

60 to 1oo•F 

750 watts: 115V AC 1 60 Hz: 
220V AC 1 50 Hz 

19" wide x 22 1h ~ high x 15 112 ~ deep 

72 lbs. (includes pumps) 

20 cfm @ 100 PSIG lar 20 seconds 

·sp~cdications are !~;pica! ar~o are s~.:~¡ec: to chang~ w~tnout not1Ce. 



Model 900 Flow Scheme 

r---------------------------------------------1 
.1 1 

. ·~:\:.1 ------.-"7-------------------------; 1 
. ::··: .• - : 1 

. . ~. 1 . 1 1 
. 1 : 1 

.1 1 
1 1 

r--".... Sampte lo 
~ Analyzers 

Accumulator 

··: .. 

Sampte 
By pass 
Pump 

Exhaust 

The sample enters via a heated sample line to the heated section of the Model 900. Sample passes through a sample 
filler to the Sample/Span solenoid valve. The sample then passes through the bypass capillary and is divided: a small 
sample portian passes through the sample capillary, while the liHger sample flow goes to the flow meter, throu9h an 
accumulator (flow capacitar) to the sample'pump and then to exhaust. • 

The sample regulator maintains the differential pressure across the sample capillary, ihus maintaining constan! flow. 

The dilution air, regulated to 10 PSIG, passes through the dilution capillary and flows to the sample/air mix point, 
blending with the sample. The blended sample is pumped to the analyzers for analysis. 

Options 
900-004 Sample Probe Backflush 

lncludes valving, plumbing and interna! timers which 
automatically control the timing and sequencing 
of the backflush operation on an hourly basis. 

~ Thermo r!E Electron 
_::::oRPORATION 

Environmental lnstruments Division 

108 South Street . 
Hopkinton, MA 01748. 
Telephone (617) 435-5321 
Telex 948325 P../ Printed in U.S.A - 1 11a6 SM 
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MODEL 1400 
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM 

. 1 . 

' i 

., ll! Thermo Environmental 
r;.;;;; lnstruments lnc. · 
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MODEL 1400 
NO /NOx-S02-02-CO-C02-0PACITY 
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM 
The Model 1400 Emission Monitor is a 
completely self-contained, pretested 
package for reliable and continuous moni
toring of stack emissions. The detectors 
within the monitor use the most curren! 
analytical methods of gas analysis availa
ble. This assures accurate, specific mea
surement free from the problems of 
infrared and ultraviolet absorption meth
ods such as interference, corros ion and 
misalignment of critica! optical compo
nents, sensitivity to temperature, and 
mechanical vibration. 

The location of the Model 1400 is not criti
ca!; unlike other monitors which.require 
mounting of sensitive components on 
breachings on platforms high above 
ground level. The monitor mounts conven
'qntly on a concrete pad, which can be 
.asily accessible by plan! personnel. 

The electrical éontrols and salid state sig
nal processing is designed with the user 
in mind. The unit requires minimum main
tenance that can be provided by regular 
plant personnel - no special technical 
skills above !hose normally present at 
power or petrochemical facilities are · 
required. 

THERMO ELECTRON INSTRUMENT SYSTEM CAPABILITY CHECKLIST 

v TOTAL SYSTEM OESIGN ANO ENGINEERING THROUGH PLANNING 
ANO PREPARATION OF REQUIREMENTS 

v OETAILEO ORAWINGS OF OESIGN 
v SYSTEM FABRICATION ANO TESTING 
v SYSTEM INSTALLATION ANO START UP 
,/ POST INSTALLATION SUPPORT THROUGH SERVICE ANO TRAINING 

( 

( 



TECHNICAL 
DESCRIPTION 

o 
EZJ co 

o 
SAMPLE CONDITIONER 

SAMPLE PROBE 

e -~-

----~-

1 '·--------------- --
" -

NO/NO, 

" -· 

~ 
~ so, 

o o 
TR 

OPACITY 
ANSMISSOMETER- . :-.t~ .. ···', 

.•. -

', 1 1 
o D 

<,,·. .. 
63 ETI . ~ ;: _/~-· 

o o o o .... 
-. ,._ .... 

' -

0,/CO, 

BLOCK DIAGRAM 

A representativa sample is extractad from the stack or duct by the probe assembly and carried to the detectors 
via an electrically heated Teflon sample tube. Alter the sample is filtered and dried, it is routed to the detectors 
for analysis. The Optional Opacity Detector is a transmissometer, mounted on the stack or duct, which projects 
a light beam through the gas media. Analog signal outputs are connected to recorders or Data Acquisition 
System. 

FEA TU RES 

e Low installation and maintenance cost 
e High reliability- field proven performance 
e Meets or exceeds all Federal EPA performance 

requirements for emission monitoring 
e Monitor calibration traceable to NBS and can be 

independently verified by customer 
e Simplicity of operation - no critica! alignments 
e Operation independent of fuel burned or 

particulate loading 
8 Analog output to recorders 

Data Acquisition System 

OPTIONS 

e Opacity Monitor for Federal EPA compliance 
e Automatic controls for calibration 
e Failure alarm network 
e Data processing for oxygen/CO, correction 

satisfying EPA reporting requirements 
e Converts into engineering units- lb/million 

Btu or lb/hr 
e Co or CO, analysis 
e Various mechanical packages available 
e Currerit or voltage outputs · 
e Broad range availability 



SPECI FICATIONS 
ANALYZERS: 

Gas NO/NO, SO, O, co 
Method Chemiluminescence Pul sed ZircOxide Gas Filler 

Flourescence Correlation 

Range 0-500ppm 0-SOOppm 0-5% 0-100 ppm 

0-1000 ppm 0-1000 ppm 0-10% 0-500ppm 

0-5000ppm 0-5000ppm 0-25% 0-1000 ppm 
0-5000ppm 

Accuracy 0.5% F. S. 1 o/o F. S. 1% F. S. 1% F.S. 

TEMPERATURE: · Ambient: O"C-40" C(32"F-104"F) 

co •. 
NO IR 

0-1% 

0-5% 

0-10% 
0-25% 

1% F.S. 

Opacity 
Dual Pass 
(Selectable) 

20% 

40% 

80% 
100% 
Corrected To Stack 

Exit, 0-100% at 
Measuring Location 

:t: 2% F. S. 

Stack Gas: 593"C (1100"F)- Maximum with Standard Probe 
- for higher temperatura, consult factory 

POWER REQUIREMENTS: 

Enclosure 

Sample Tubing (Heated) 

1200 watts 115 V/60Hz 

10watts/ft, 208 V/60Hz 

AIR REQUIREMENT: Probe Purge Air = 80-100 psig clean/dry air 

20 cfm for 20 seconds 

Clean/Dry Air = 6 cfh at 1 O psig 

CONSTRUCTION: 

NOTES: 

NEMA 12or4 

#1 O Gauge cold rolled steel 

Primed and painted 

1 . Other methods can be specified. 
2. Ranges shown are typical- other ranges available. 

.- Thermo Environmental 
. /E lnstruments lnc. 
8 West Forge Parkway 
Franklin, MA 02038 

(508) 520-0430 
Telex: 200205 THEMO UR 

FAX: (508) 520-1460 

Printed in tLS.A. -10/8<:¡ 5M 

( 

•. 

'"" 



115(11 SUPPIIlO 

""""'"'. GAS II(GI,.V.IQift 

"'-""" COHI~ ot.SU-_I 
OlOPJOJ 
m~o 

••• 

G 
r*l 
[XJ 

"llf" 

~ 

lYPICAL INSTALLATION 

""""' u<:..!N~I(_(I 

n.n_ SlACI( 

t:::J 

,.U.Il(S$ Dll"r'':ll 

U'.tR SUPI'UlO 

~~ 
""" .. )( ou ) 

.----+----_J '-- """" 
'""""' 

... ---.-- .. --- .. ---.: :,¡,;_:~- :::: ........ -- .. , 

f
::;' uu 

.... "41 

--""" ·-· . """ 

.. f>J 

L-{)--4>~0-~ ......... ·····' 

.-,v_¡m· .n"'· :.~. : ~·~·.~J 
' - C:..WO..lNrr 1. O<Mio.( • 

DETAll A ro wm .. ~"-'SS P\M" 
l(l SU""'-IlD 

SEE DETAll A 

1J: 
u:..; • ~ • 

VI (\ ' tQ.D(I • 

."N U21 .... Hl) : Plll 4141 '·-+ 0 •o: --..... ----1\--¿:;c¡r-------------------- P\J .... (U.._U~l t , ·--- ro •.....-: ......,..,0111 

~
' SU NOI[ 1 

: 11(;2 IIYPASS PU""' 
: "' ""' u.. usu ~1(0 

~: 112 fll.llll 

............... ~~ 
1.- •• ·--........................ V W-'ICVUW . . . . . . . . . . . . . . . 

•IG.I. .. o 

IIOWIII!f(ll o ......... 
O<llDú YIOL\11 ~ ..!!!!L 

lllCUI.,ot.IQR 

2 ..... SQ._(N()() VAI.Yl ' TH( Po(: (IIIAIJSl tu./01 OlO IIU$1 

) ..... \OI_[o«))) \1111111 o ~ ~~SIOí 01 euiWINC ro 

n.rt• 

..._IIOR<lfO --· -...: ''" 1101 VSI:D 

09CF'80 19 f?tv .A 

.. 



'b
 

1
J
 

1 1 

,
-

:i
 ....

 
t<

 
" 

1 
• 

~ . 
)"

 ~ 
••

 
.,

 

~
z
 .. ~
 z

.<
C

!:l
 

•"
 a

1 
~·

 
<

' 

1 

• 
•• 

"""
 

' 
p 

.. 
1 

1 
1 

1 
1 

' 
r 

'-
-'

 
. 

"' 
1"

 

' 
• 

• 
%

 
• 

" 
-

o 
i 

{ 
" 

r 
"' 

~
 

~
 

~ 
9 

o 
<

 
1"

 
)[-

< 
o 

i 
" 

p 
• 

• 
" 

l 
¡¡ 

o 
o 

" 
.~

 
r 

r 
<

 
" 

.L
q:

J 
" 

" 
" 

>
 

" 
%

 
%

 
r 

" 
a 

o 
<

 
p 

" 
¡; 

M
 

~
~
 

>
 

<
 

<
 

r r 
~ 

>
 

<
 

<
 
' 

>
 

" 
" 

r <
 " 

IU
, 

.., 
71

 

. 

r
-
-
-
-
-
'-

-
-
l 

];
] _

__
 [ 

__ 
¡ 

l 1 

1~
 

¡¡
; 

1 
1~

 
1 

1
r 1~
-

f-
-.

, l-
: 

1
, 

1 
1•

 
1 

1~
 

:::: 
',f

 
1 

IN
 

r,
;~

g 
t 

1"
' 

,.., 
1 

l¡a
 

§; 
~
 

1 
1 

1 1 

~
 i 

~ 
r 

r 
• 

1 
1 

'
.
 

~:)
·:'

: 
• 

1 
·~.

--:
---

-' 
1 

f:
 

;-;
-

[ 
_

_
_

_
_

_
_

 j 

. 

. 
' •. 

ro
 

~ 
'" 

: 
i 

;.
·!

 ; 

1 . '
 

.. 
' 

• 
1 1 1 ' :'
 

r~
g / p
~
 

~~
 

~ ¡; 

J " • t J 

>
 " ~ " o " o %
 " !
~
 

<
' .. . ' ~~ o ~~
 

!
"
 

" 5~
 

',
 

..
 

5 ; F1
 

<
J
 

••
• 

,,.
 

._
, 

' 
~o

il
' 

~ 
•••

 ,,
 

<
 

' . " ;
~
~
 

' .. < •• "'
 

...
 

ll>
 

-.. ~fl~ ·"
• 

•"
,. 

o
O

 

··
~ . ' 

. 

•5
s 

; 
.. . { • • 

• • ' ' ' • • ' o 
,, 

• 
" 

í-
-9

 
" 

<' •'
 

• 
~ , 

• ' o , " 

' 

' 
1 

! 
1 1 

r 
i 

¡ 
1 1 

:;o
1 :.1
 

' 1 1 1 1 1 

w
 

1 1 1 1 

¡._
 

1 l ' ' 1 1 1 

~
 

1 1 

1 
! 

! 

i 
•
•
 

1 
¡.:.

-: :¡ o ' ... ,, ·• .
 

i 1 

E
 



Ol.vn::.. 
AEI 

SU>f'\.Y -+ 

OESICC»<Tt 
.ACOVA~O 

~ 

,- ~ 

.f::J 
r-

SlJF>:::.é 
TN« 

r l 

0<51 L 1 1 u fi.TtA .liU 
HE~-ness • cmul 

10 rER 

---
l~!li ~~~~,~~K~~/ÍRIII 

@ 1 'A 
~ 

D e r~ 

• 1' 
¡r~ ... ~ _l 

·-· L -

-·· 

1~1 
-- co 2 lo/U(. YlfA 

·-··· 

1~1 
. -

~ .UW.Yru\ 
---

-
1~1 
1«) X~ YUll · 

C-'4.-.. Tl::lM 
(]..f.s¿ 5 

r-

~ 1---
¡_! \.__. 

r 14 

1 

---VACUAotlJE 

.'--- DLUTJ:W UllJoiE 

OII.U TEJ SA.Iof'U LM 

C.ll.l!fV. Tl::lM GAS liHE 



( 

e 

MODEL 200 
GAS ANALYSIS SYSTEM 

~ Thermo Environmental 
r .e;;; /nstruments lnc. 



MODEL 200 GAS ANALYSIS SYSTEM 

Mounting 

~-~]¡~ 
Mtg. ~'-. / 11/ Pmbe 1, :i== : 

~~/ 
1 

SeMCe 1 ~...._,_....., '-./"'--' 
Stack 0r Ouct Loop Lo-"" .._, 

No. 1 Stack Of Ouct 
No.2 

Stack or Ouct 
No.3 

~ 

Stack or Ouct 
No.4 

·200 SPC- ·¡ 
1· :.::.(c~ntrolle~)-· . 

~· ' ·:l . 

CO Ana~-Y~.~~. 
. 1 
1 - 1 i - _: '! 

1 
-sÜz Analy~e; 

- ' '1 !p-e----=-- ¡ 
1; q 
l[ ' 

Conditioned Sample 

Exhaust line 

1·-NO. Mnaly;:er ~-.~~ 
Umbilical Sample / 1] ·.;·. .:. · 1: 
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Cal~tion . . : ' L-:.-:-:::::::~..J j tJ tJ 1 
Gas 

'· ~· Data Cable Remota Oisplays 
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FEA TU RES 
• ln-Situ Sample Conditioning. 

• Oiluted Sampling Eliminates Condensate Problem's and 
Heat Traced Sample Lines. 

• Sample Line ls Under Positive Pressure Preventing Errors 
Caused by Leakage. 

• Analyzers Are Based Upon Approved EPA Equivalen! 
Method Ambient Monitors. 

• Multiple Point Sampling ls Standard. 

• Sample ls Meas u red "Wet" H.the EPA Preferred Method. 

• Automatic Calibration Check Performed with Certified 
Gases lnjected at the Probe Tip. 

• Routine Maintenance Can Be Perlormed by Non-Technical 
Personnel. 

• No Electrical Utilities Required at Probe. 

• Low Cost lnstallation. 

• Complete Line of CJntrol Room \nstruments for Interface 
and EPA Reporting. 

INTRODUCTION 
The Thermo Electron lnstruments Model 200 Gas Analysis 
System is ideally suited for measuring gas concentrations in 
applicat1ons with high temperaturas (up to 1 100 "F) or very 
high opacity (up to 1 00%). Multiple ducts or stacks can be 
sampled economically by simply using severa! probes and 
sample lines sequenced into a single gas analyzer. Gases 
such as TRS (Total Reduced Sulfur), S0 2 • NO, C0 2 • and other 
exotic or dangerous gases can be easily and safely manito red 
with lhe Model 200 system. The Model 200 is guaranteed by 
Thermo Electron lnstruments to meet or exceed all U.S EPA 
specifications contained in the October, 1975 Federal 
Aegister including all current addendums. 

:._,, 

IN-SITU SAMPLE CONDITIONING 
The Model 200 is a unique extractive gas monitor with in-situ 
sample conditioning performed at the probe tip by diluting a 
sample of the filtered stack gases drawn through a sanie 
orífice with dry instrument air. This unique method of sample 
conditioning in the probe tip lowers the dew point of the 
sample to a temperatura below the extreme ambient 
temperatura at the installation, thereby eliminating 
condensation in the sample line. This eliminates the need for 
heat-traced sample lines and many of the problems 
associated with other extractive monitors. Since moisture has 
not been removed from the sample, the measurement is on a 
wet basis- the EPA preferred method. 

IN-SITU SAMPLE PROBE 
All proba parts exposed to the flue gases are constructed of 
lnconel600, Hastelloy C276, 304 stainless steel, and Pyrex 
glass: these materials have been carefully selected to 
eliminate corrosion dueto the flue gases. 

Typical installations extract stack gas ata rate of 1 to 3 cubic 
inches per minute which is equivalent to extracting one cubic 
yard of stack gas in 11 to 33 days. This small sampling ra:,• 
minimzies the maintenance requirement (changing the quartz 
wool filter) of the probe. Since the stack gas is diluted with dry 
air and pressurized. the sample is rapidly transportad to the 
analyzer (transport time for 100 feet is approximately 10 
seconds). 

UNCOMPLICATED SAMPLE LINE 
The sample line which connects the probe to the analyzer is 
unheated; heat tracing is not required duelo the low dew 
point of the diluted sample. The sample line consists of two 
T ef!on lines and two polyethylene lines all encased in a tire 
retardan! polyethylene jacket. The Teflon lines transport the 
diluted stack gas sample and the calibration gas. The 
polyethy!ene lines transpon the ury instrumenta ir to the probe 



and monitor the vacuum generated by the aspirator in the 
probe.tip. All of the sample lines, except the vacuum line, are 
pressurized to eliminate errors caused by leakage of gas. 

EPA APPROVE MONITORS 
Diluting the stack gas sample by up to 350 to 1 reduces gas 
concentrations toa low enough leve! to use proven ambient 
monitors. These monitors have provided millions of hours of 
EPA certified data. With this type of monitor a large selection 
of gas types, such as H2S, S02 , NO, CO,, CO, and other 
exotic or dangerous gases, can be measured with a wide 
range of full scale concentrations. · 

NEMA CABINET 
The gas analyzers and probe controller are mounted in a 
conveniently located NEMA cabinet. All gas cohnection 
fittings in the cabinet are stainless steel and all interna! 
plumbing uses Teflon lines. The cabinet is available in a 
NEMA 1 configuration for use in an air conditioned 
environment (60" to 80"F) orina NEMA 12 enclosure with 
interna! heaters and air conditioning for more severe 
applications. 

DYNAMIC AUTOMATIC CALIBRATION 
The Model 200 automatically, at preset intervals, or manually 
calibrates both zero and span levels. Calibration is 
accomplished by flooding the probe tip with the calibration 
gas and checking all elements of the system including the 
probe filters. Site furnished dry instrument air is used for the 
zero calibration and cylinder gas is used for the span 
calibration. The optional Modei200R Remote Display Panel 
compares the calibration data to specific values to verify 
instrument accuracy. 

EASY ANO LOW COST INSTALLATION 
The probe is mounted to the stack or duct using 31/2 inch or 
larger, pipe n1pple. A un1que clamping flange, provided by 
Thermo Electron, permits probe removal in less than 1 
minute. No utilities (electric or gas) are required at the probe 
mounting location. 

·' 

to Vacuum Gauge 

Oiluted Sample 

The unheated sample line is the orily connec:ion between the 
in-situ probe and the analyzer cabinet. All that is required to 
install the cabinet is plant instrument a ir, 115·volt AC power, 
anda cylinder of calibration gas. The optional Model 200R is a 
compact (7 "H x 11 'W x 22 "O) remote display panel which can 
be mounted in a mínimum of control room panel space and 
only requires 115-volt AC power. 

MINI MAL MAINTENANCE 
Because of the unique design, which results in a very low 
sampling rate, probe cleaning and filler replacement are only 
required quarterly or less, depending on your process and can 
be ~arried out efficiently by non·technical personnel. -

Maintenance of the analyzer is simplified because of its 
readily accessible location, normally ground level. Repair of 
the sample line between the probe and the analyzer has been 
virtually eliminated because heat tracing of this line has been 
eliminated. 

CONTROL ROOM EOUIPMENT 
Thermo Electron offers a complete line of control room 
equipment for display and reporting including remole display 
panels that interface· directly to the Model 200 Gas Monitor 
and the Model 900 Data Acquisition System, which 
automatically prints periodic reports which can be submitted 
directly to the EPA for compliance reporting. 

The Model 200R Remate Display Panel is a microprocessor 
based instrument which provides a digital display of the 
measured gases in PPM or percent. Using this data and EPA 
specified formulas the Model 200R calculates and displays 
SO, and NO, in pounds/MBTU's (1-hour and 3-hour 
averages). This panel provides 4·20 ma outputs. alarm relays 
and lights for leve! detection display, malfunction indicator 
light and relay, automatic and manual calibration controls, and 
calibration leve! verification display. 

J ¡ 

.. 
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SPECI FICATIONS 
PARAMETER 

Flue Gas Temperatura 

Ambient Temperatura 
Analyzer Cabinet 

Probe length 

Utilities at 
Analyzer Cabinet 

Electrical 
lnstrument Air 

Utilities at Probe 

Data Interface 
Analog Output 
Discreta Signals 

Calibration Error • 

Response Time 

Drifts ·, 2 and 24 hours for zero and span 

Relativa Accuracy • 

Weight and Size 
Probe Assembly 

Externa! to Stack or Duct 
Probe Body 

Analyzer Cabinet 

Sample Line 

Probe Materials 

SPEC.IFICATIONS 

Up lo 7SOoF 
(oplional to t t 00 °F) 

60 to 80 o in NEMA t enclosure: 
- 2S to t 2S °F in optional NEMA t 2 enclosure 

Standard - 6 feet 
Optional - gre·ater than 6 feet 

t t 71230 volts = t O%, single-phase, 60 Hz, t S amps 
0.2 SCF/Mprobe instrument air: -40°F dewpoint at 60 PSIG, 
free from chemical contaminants 

Nene 

4-20 ma for each gas measured 
Normai/Service status, probe in service indicator, zero cal 
indicator, span cal indicator. 

Less than S% of reading 

3 toS minutes typical 

Less than 2% of full scale 

Less than 20% 

30 pounds total (dependent on length) 
7-inch diameter x 3.5 feet including stress relief 
2-inch diameter x length required 
600 to 700 pounds (depending on analyzers included) 
2S 'W X 32"0 X 72"H 
0.88-inch diameter 
328 feet maximum length 

Hastelloy C2376 lnconel 600, 
Pyrex glass, 304 stainless steel 

• Expressed as the su m of the absoluta mean val u e plus 95% confidence interval of a series of tests 
(see CFR Tille 40, Appendix B) 

1\'f K! Thermo Environmental 
r G;;;;. /nstruments In c. 
8 West Forge Parkway 
Franklin, MA 02038 

(508) 520-0430 
Telex: 200205 THEMO UR 

FAX: (508) 520·1460 

PRINTEO IN USA 3/89 ·5M 
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Thermo Environmental 
lnstruments lnc . 

MODEL111 
ZERO AIR SUPPL Y 

0 

• 1 

The Thermo Environmental Model111 Zero Air Supply is a convenient 
system for !he generation of pollutant free "zero" gas for NO-N0,-0,-SO,-CO 
and hydrocarbon requirements. The Model 111 uses an externa! 
compressor; !he pressure regulators, chemical scrubbers, reactor and 
temperature controller are all contained in a single convenient case~ 

The Model 111 has been designed for any application where pollutant 
free levels of NO-N0,-0,-SO,-CO and hydrocarbons are required, with flows 
up to • 20 liters per minute at pressures of 30 psi. 

SPECI FICATIONS 

Pressure: 

Standard Flow Rate: 

Water Vapor: 

Dimensions: 

Weight: 

10·30 PSI 

O· 10 1/min. 

O"C Dew Point 

12.2"H x 19"W X 15.5"'0 
Rack Mounting Standard 

20 lbs. 

Compressor Unit/Dimensions: 17"H x 12"W x 20"0 
(separate) 

Weight: 

•Ftow Rate: 

40 lbs. 

O· 10 LPM STO 
O· 20 LPM Optional 



Model 111 Zero Air Supply 

" OPTIONS 
( 

- 001 CO-REACTOR 

- 002 RACK MOUNT SUDES 

- 005 20 LPM COMPRESSOR 
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6. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS PARA MONITOREO 
CONTINUO DE EMISIONES 

UN COMPLEMENTO INDISPENSABLE DE LOS MODERNOS SISTEMAS 
CONTINUOS DE MONITOREO DE EMISIONES LO CONSTITUYE EL 
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA LOGGER). 

EXISTEN SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS DEDICADOS AL 
MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES. ES DECIR, QUE EL HARDWARE Y 

. SOFTWARE HAN SIDO DISEÑADOS Y CONSTRUIDOS CON ESTA 
APLICACION ESPECIFICA 

EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS INTERACTUA CON LOS 
ANALIZADORES DE EMISIONES PARA PROVEER UN MEDIO DE 
ADQUISICION DE ENTRADAS ANALOGICAS Y BINARIAS, CONTROL DE 
AUTOCALIBRACION Y PARAMETROS DE MUESTREO, ANALISIS DE DATOS, 
ALMACENAMIENTO DE INFORMACION, IMPRESION DE LISTADOS, 
ANUNCIACION DE ALARMAS, VALIDACION DE ENTRADAS, CALCULO DE 
VARIABLES Y SALIDAS DE CONTROL ANALOGICAS Y DIGITALES, ENTRE 
OTRAS FUNCIONES. 



2.0 Data Acguisition Hardware Specification 

Odessa' s Madel DSM 3260 and DSM 3260 Plus data acquisition and control 
units, with salid state, removable cartridge storage media,. are ideally 
suited to a large number of data recording and control tasks. They have 
wide application in the measurement of industrial and environmental 
parameters related te emissions, procesa characteristics, weather, .air 
pollution, and water pollution. 

The typical DSM 3260/CEM unit(s) that will be provided is described below 
along with notations of any special considerations/modificc:itions. Figure"s 
4 and 5 show the front and rear panel features of the DSM 3260/CEM. The 
OSM is commonly provided with a computer or terminal for an operator 
interface. Odessa also provides an auxiliary control panel for uSe with 
the OSM. This panel providea manual control functiona and lighted 
switches for indicating system status and alarma. If the OSM 3260/CEM 
Plus unit is uaed, it can provide the functiona of both the terminal and 
'control unit in ene convenient package. Pleaae refer te Attachment 1 for 
additional information en the DSM 3260 Plus unit. 

The DSM 3260/CEM, configurad for continuous emisaions monitoring 
applications, incorporatea the following features: 

Single board, high reliability CMOS design 
Extensiva system protection en all I/O 
64K internal, battery backed-up memory; 32K EEPROM configuration 
memory; and 128K ROM program memory 
Clock/calÉmdar · 
Five day battery backup for clock and memory 
Auto reatart of data collection and control functiona 
Sixteen (16) analog voltage or optional isolated 4-20ma inputs 
Twenty-four (24) digital "status" inputs (expanda to 40) 
Twenty-four (24) digital control outputs (transistor closure te 
ground) 
Eight ( 8) 115 vac control relays with independent power supply 
(expanda to 24) 
Optional analog voltage or isolated 4-20 ma outputs (max 16) 
Three-way serial port and parallel port 
Single 5-1/4" high, 19" wide industrial rack mount 
Forms averages and atores data, data .status, digital status input 
conditions, calibration resulta and eventa such as power failurea in 
internal memory and in Odesaa•s nonvolatile, removable salid state 
memory cartridge. Information may be sent to a computar or 
terminal. 
Provides timed and event based control ·aequences 
Calculates emissions in lb/hr and lb/MMBtu 
Correcta gas concentrations for o 2 or co2 diluent 
Calculatea rolling averages for 1 to 60 periods 
Performs math functions 
Detecta and annunciates analog (level) and digital (event) alarms 



Automatic and manual control/recording of zero ahd/or span 
calibrations 
60 HZ/115 VAC or 12 VDC power; operating environment 0-70 degrees e, 
O - 95% noncondensing 
Alternate SO HZ/220 VAC operation 

The DSM units will collect data from the analog and status inputs, average 
the analog data, and store the averaged data in interna! memory and in the 
removable salid state cartridge. Samples may be invalidated based on the 
state of the status inputs or control outputs. Thus a monitor fault input 
to the OSM will invalidate the data from that monitor. Data samples may 
also be invalidated by ~downing" a data channel using a command from a 
terminal or computer. Data during calibration sequences is excluded from 
the.data averages. 

Analog to digital conversion will be performed in the DSM with a 12 bit 
A/D, yielding an accuracy of 0.05 percent of full scale. For CEM data, 
the accurac·y required is only to the nearest whole percent for · opaci:tY. 
For NOx and so2 the accuracy is to the nearest ene tenth of a pound per 
million Btu. Thus, the A/D substantially exceeds requirements. 

Sampled values and averages formed by the OSM will be stored in interna! 
memory. A 64K memory will be. provided with the DSM • s propased. . A DSM 
creates three averages, 1-minute, interim ( S or 6 minute) and final {15, 
JO or 60 minute). In interna! memory, the unit stores 168 periods of 
final data (e.g., seven (7) days for 60 minute averages), and three (3) 
hours of both interim .?.veraged data and ene minute data. Upon command, 
memory-resident data will be. transmitted to the co"mputer. Data will be 
transferred over an RS-232 linee Transmission rates up to 4800 baud are 
supported. If a DSM 3260/CEM Plus unit is used, these memory capabilities 
can be greatly expanded and baud rates up to 19.2K baud can be used. 

Periodically (for example, every hour or every six minutes) ene type of 
averaged data, data status, input status information and events (alarma, 
operator messages, etc.) ·may be written to a removable, reusable cartridge 
containing nonvolatile memory chips. The data stored on -these chips does 
not need system power to be retained. Only a special electriéal erasure 
procedure will alter the data. Such a storage media is far more reliable 
and convenient than any magnetic storage media because it will not be 
subject to mechanical failure or malfunctions due to adverse temperatura 
and humidity conditions. 

The cartridge is insertad into a slot in·the face of the DSM. For CEM 
applications, a l28K byte SRAM data cartridge is recommended, allowing 
storage of up to 64,000 values. A 256K cartridge is available. When 
inserted, the cartridges will be labeled and the memory chips checked. 
Error cedes will identify problems. The system will be configured to 
write over the oldest data when full. 

The DSM 3260 will either accept contact closures as an indication of 
calibration status (passive cals) or will control calibrations {active 

<¡O 
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cals) . 
averages. 

The DSM will exclude samples during calibrations from the 

For sorne applications, the DSM's firmware will calculate emissions on the 
basis of lb/MMBtu or lb/hour values. Te accomplish this, the user can 
utiliza the math function capability and enter the required values for the 
specific installation. Wet, dry or combined basis calculations may be 
used. Either a fuel (heat) ora stack volumetric flow analog input may be 
used for the lb/hr calculation. The DSM can also calculate rolling 
averages, storing these values as it would any analog input channel. 

The DSM also supports correcting the concentrations of so2 , .NOx or co to 
a specific concentration of diluent (02 or C02} in the stack gas. If local 
alarma are needed at the OSM location, both analog (high and low level) 
and digital (event) alarma are includedo 

Though not required for all applications, a DSM can be optionally 
configurad, to output 0-1 volt or 4-20 mA isolated analog signals 
representing averaged and/or computed valueso Up te 16 outputs can be 
included in a DSM 3260 unit o These analog outputs can be fed te the 
facility•s distributed control system and/or strip chart recorderso Also 
as an option, signal inputs te the DSM can be linearizedo This 
linearization will allow the DSM te accept a direct input ef optical 
densityo Thus, the DSM can be used as a remate control unit and combinar· 
for opacity systemSo 

The standard DSM analog inputs are 1, S er 10 volts o . An option is 
available for isolated 4-20ma inputso Other options cemrnonly included in 
the DSM 3260 configuration include expanding to forty (40) digital status 
inputs and twenty-four (24) control relayso Maximum capacities for a DSM 
are sixteen ( 16) analog (physical and calculated) inputs and outputs, 
forty (40) digital inputs and twenty-four (24) digital outputs. 

Hard copy and terminal displays of data, alarma, calibratiens and ether 
events are supported by the DSM 3260/CEM unit. Automatic printouts may be 
enabled or reports can be requested en demando Exceedance reporta, 
reporta for weekly, monthly or quarterly periods and editing are net 
supported by the DSM aloneo Odessa • s Environmental A id e™ software, 
described in the next sectien of this proposal, must be added te 
accomplish these taskso 

Sorne further expansion of the DSM capabilities are possible with the Plus 
version. These could include serial interfaces to plant,computers using 
standard protocols such as MODBUS ASCII, or .logging of serial data from 
analyzers or computerso 

'¡1 
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 

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

Hasta fines de los años 50's, los controles neumáticos se usaban en lama
yoría de las plantas. Posteriormente se introdujeron los sistemas de. control ba
sados en e.lec.trónica. analógica, los cuales ganaron terreno para posteriormente, a 
mediados· de ·ios sesentas, dar paso a los controladores con electrónica de estado 

·sólido llamada de arquitectura dividida. 

Los últinios 20 años han permitido el mejoramientode los sistemas de con
. trol analógico y el desarrollo de la computadora digital como una herramienta. 

Actualmente con el advenim)ento del microprocesador, contamos con siste
mas de control avanzados de tipo distribuido. 

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

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

Los sistemas actuales.deben ser flexibles, cualquier cambio debe reque
rir el m~nimo de alambrados, y practicamente muy poca programación. 

Además, la comunicaci6n debe ser simple y de bajo costo, entre los siste-
.mas de la planta. Debido a que la misma base de datos se usa por más de un sis-
tema, es posible tener entradas de proceso ala~bradás en un sistema ·Y disponi-

-- bles a otros sistemas. 

RV/tag 
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7 .1.1 ANTECEDENTES DE CONTROL .DIGITAL DIRECTO (C. D. D.) 

· Ú C.D.D. se hizo necesario debido. a que cada vez más el .oper~dór requerfa 

. ), . monitorear más variables de proceso que ant'es·. . ' 

1 i 

El monitoreo y almacenamiento de muchas variables de proceso, es ideal ·' 

para ser realizado por medio de computa.doras digitales, ' 

. 1 

A principios de los 60's, las primeras computadoras se instalaron en plan-, 
tas de proceso. Algunos sistemas de control analógicos se retuvieron para reali- . 

zar el control de ciertas secciones estratégicas del proceso. Esto se debfa pri.!). 

cipalm~nte .a qu~ las cOmputadoras de aquel· entonces 

muy·lentas, además de carecer de periféricos. 

tenfan memorias pequeñas y 

Por otra parte, la aplicación de los computadores al control, se hada , 
cada vez más obligada, pues se trataba de mejorar alg~nos problemas subsistentes en 

los sistemas de control analógicos~electrónicos, como los siguientes: 

1.- Los aju.stes tienden a perderse. Hay bastantes componentes que se requie- · 

re mantener ·bajo calibración. 

2.~ Prácticamente no existe autodiagn6stico de fallas. 

3.- Existen algunas fallas que pueden•modificar la posición del elemento fi

nal de control, .sin que en el sistema. se hayan tomado medidas de seguridad. 

4.- La anica forma de maneja!' relaciones no lineales (Por ejemplo PH) es a " 

través de aproximaciones. Esto se dificulta aún más cuando el proceso es . 

dinámico. 

5.- La anica forma de comunicación entre lazos de control, es a través de alam• 

brado duro, y esto es muy caro. 

6.- ·Muchas veces se requiere de dispositivos de indicaci~n auxiliar', los cua• 

les requieren una sal ida dedicada del sistema. 

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

A fines de los 60's y/o princtpios de los 70's, se. iniciO : l1i implementa-

. ; : 
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. ci6n de CDD, usando un procesador central o minicomput,adora. Para entonces ya 

· exist1an algunos perifl!ric:os como los tubos de ra·yos catódicos (pantallas) conver"· 

sacionales, que permit1an acceso a· las funciones de la computadora. 

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

La naturaleza 

de la p~rdida 

discontinua de.la computación _digital, resuelve el.problema . . . 

de ajustes qu~ oéurre en algunos circuitos operacionales. 

Se puede obtener una exactitud muy alta (digital) aún con funciones no 
·1 i nea 1 es. 

Se pueden despleg.ar las variables ae proceso en pantalla. 

Se cuentan ca~ autodiagnósticos. 

Inicialmente. el CDD, sólo se aplicaba a unos cuantos l-azos, la función prima-· 
.. 

ria del computador, todav1a era monitoreo del proceso. Posteriormente se aplicó 

a plantas enteras. 

En este último caso se requerfa_de un respaldo, ya que una falla del CPU; o 
de los equipos de entradas/sal idas podría forzar el sistema a coritrol manual. 

Por otra parte, en los sitemas anaHigicos, una falla afecta solamente el lazo 

donde se encuentra el controlador, dado. que los mismos tienen un procesamiento de 

señales continuo y no de tiempo compartido. 

El respaldo en los sistemas CDD, puede ser un sistema analógico u otro com

putador, con alguna forma de transferencia automatica. 

Las figuras #" 1 ;¡ 2. ·, muestran· algunos· sistemas de control ana_Higicos neu

máticos y electrónicos en tableros convencionales. 

Las figuras #3 'J 4 son ejemplo ae un sistema.CDD típico: 
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--. 7 .1.2 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD. . .~ . ,. 

Los-sistemas CDD_ funcionan en forma secuencial con un tiempo especffico; 

sin. embargo, la rutina de procesamiento normal, puede ser alterada en cualquier: 

momento,. por programas prioritarios, dando como resultados disturbios en la com

putac.ión de control, debido a que si se inserta· otro programa en la computación 

nonnal, existen retardos. 

El Software de los pri_r.Jeros sistemas .CDD con frecuencia era complejo y 

no se escribfa en lenguajes de alto nivel. Los cambios en la estrategia de con

trol, se hadan modificando o agregando programas. __ Los ingenieros de control de· 

las plantas, generalmente no son programadores, lo cual dificultaba la operación .. 

SiStemas posteriores CDD ya permitían hacer cambios en. Hnea, usando len

guajes de alto nivel como el Fortran. 

Los sistemas CDD no tüvieron una gran aceptación, tal vez las siguientes 

sean razones principales: 

Una falla sencilla podía forzar el sistema total a manual 

Los programas prior-itarios retrazaban 1 as rutinas norma 1 es de procesami en

to, incluyendo las funciones de control y actualización de pliegues. 

La complejidad del software incrementaba el tiempo de arranque; y muy di

ficil el realizar cambios, 

El sistema de control Supervisor (SCS) es similar al CDD, con la diferencia 

que existen controladores o equipo analógico de tablero cuyos puntos.de ajuste son 

calculados y provistos por la computadora. Este .tipo de sistema tiene el incon

veniente adicional del costo del computador, el equipo electrónico, y los proble

mas de alambrado. 

A partir de este momento, aparentemente el desarrollo de los. sistemas de 

control, sugeria utilizar la capacidad de.una computadora digi~a_Ly la seguridad 

RV/tag' 7-
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-
funciol)al de un ·sistema;anal_ógico, involucrando a su 'VeZ', el factor,cósto: 

Esto fue posible a través ,del uso del microprocesador. .f 

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO. 

En este tipo de sistemas de control, las funci.ones b~sicas se ~istribuyen 

entre varios microprocesadores, _¡m lugar de estár central izadas en un minicompu

tador. Los procesadores operan independientemente, de modo de una falla en algu

no no afecta otras funciones. Ver la fig.;tó 

7.2.1 ARQUITECTURA DE UN. S.C.D. 
\' 

' ' 

Existen tres elementos básicos. Los controladores, la estac-ión del opera

dor;· y la pista de datos de comunfcaciones. 

La figÜra #'tí miJestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro

-ladores están local izados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos

tos de instalación y alambrado. 

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # '1 

Uno de los beneficios de ·C.D., es el hecho de que los controladores de la 

planta pueden ser distribuidos en localidades estratégicas, inclusive esto puede 

hacerse designando áreas de control particular dentro de la planta: calentadores, 

hornos, reactores, etc. 

Todas las entradas de proceso y sal idas de control del área en. particular 
-

. t:stará_n .conectadas directamente a la estación del controlador distribuido. 

La estación de control asignada a una área, consiste de los gabinetes ne- ··· 

RV/tag' ·-

9 

•·· .' 



"' < - .... 111 
U

>
 

,.... 
o

.
 

.. '. 

' 

. \ 

=
;
\
~
 

~·¡¡ . . 

. 
-
·
 

1 

····,· 

,. ·• 
• 

1 

• • 



.. 
• • 

CONTROLUERBACKPLANE _ ..... -~\. 
::; 

1 

-24-V suPf'L v 
FROM BUS 

- Controller Flle'a Card Cage w.llh Baci<plane Switch S1. 

RV/tag' · 

TO r.ÜNI-STATION ÓR 
RECORDS STATION 

-~ .. 

11 



1 ¡ 

·.;. 

1· . 

'· : .. 

1 

cesarios, fuentes de alimentación, tablillas terminales, asf como el número reque-. 

rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los· requerimientos de operación 

de la planta. . 

Los .control adores distribuidos, ·son módulos mul ti-1 azo, basados en ini ero

procesador. 

Este módulo se ·compone de un juego de tarjetas de circuito· impreso, dise

ñada para real izar una tarea específica. 

La fig. #- 8 muestra las distintas tarj~tas, .cada una. con .una fun·· 

ción especifica, que se comunican para real izar las funciones. de control. . 

El controlador opera en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea

lizan lógicamente, de acuerdo con su diseño interno estructural. 

Existen controladores. capaces de manejar B. ó 16 lazos de control adicio-

nalmente con una capacidad de manejo de 256 emtradas/salidas digitales 

·se dividen en base a 16 entradas, 

interfase para conexión directa a 
\· .. 

EJECUCION DE ALGORITS!·iOS. 

16 salidas a B.entradas y 8 salidas! 
. . . , . ' 

controladores lógicos programables. 

.las cuales 

Existe 

.• . ~ Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema 

l obtener un resultado deseado. Podrfamos recordar momentaneamente cómo funciona 
¡ . . ' . . ! . . 

una calculadora de mano. 

La calculadora contiene algoritsmos que realizan en ferina ,repetitiva fun

ciones "pre-programadas•i, tales como sumar, restar, multiplicar, sacar raíz cuadra

da, funciones logarítsmicas, etc. 

En un Controlador distribuido existe una tarjeta de alg.oritsmos, que con-
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MAX 1 FUNCTIONAL CIRCUIT CAROS 

NAMEOFCARD FUNCTION 

Algorillvn a. Executes control. algorithms. 
b. Oeterminies output of controller time-alot. 
c. Provide's serial link for controller back-up. 

Dala Base a. Stores inforination that must be accessible 
to more than one proceSsor card {Battery 
back-up RAM) 

b. ResoJves contention on the d8ta bus. 
c .. Sell-correcting circutlry in 32-slol versions 

preventsloss ol data even il a RAM chip lails. 

Dala Acquiaitlon Conver1S 30 analog input& 
Analog to digitallorm (DAOA ia.controllod 

byDAOD) 

Data Acqulsition a. Cóllect& appropriate data from 
Digital terminals. 

b: Selecto the inpul to be convoned by DAOA, 
then llnearizes the resull. · 

c. Communicates with Operator'G Mlni-Station. 

Data Highway Forma.ts data tor communiCation between 
the <Xlnlroller and lhe data highway. Two 
cards are used: one is the Proces&Dr, the 
Olher the Modem. 

Hold Station Receives control cutput from ALG. provi~es 
an analog OUip<rt and hold& 11 until nexl 
contrOl cycle. , 

Mini-Siallon &- Cornmunicataa wilh lecond and thlrd 
1'011 l.lini-Slation&-

b. -Corrmunicates wilh Records Station. 

Power Supply 
Regutator 

.Convans 24 V d-e toa regulated 5 Vd-C.·. 

Modem Modulates and demodulates signals 
tranl:'"ided on _the data. highway. 
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tiene ·funciones como las que hemos descrito, miis muchas otras diseñadas en fo.rma 

especffica para realizar control~ de procesos. 

' Los algoritsmos son como "instrumentos" por si mismos, desde el punto de· 

-vista de hardware, tales como controladores analógicos, computadores de flujo má

sico, procesadores de alarmas, estaciones de relación, etc.·. Un juego de algo

ritsmos bhi_co para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, llegando· 

tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones e·specíficas, 
' . 

Ver anexo, hoja de datos SA -oo 
ritsmos básicos. 

de L&N,·mostrando un juego de algo-

Los controladores distribuidos se dividen en "Ranuras de Tiempo" funcio

nales. ¡>ueden existir 8, 16 6 32 ranuras por controlador, se especifican como 

primarias y auxiliares •. 

Las ranuras primarias se usan para desarrollar sal idas de control (4.-

20 mA analógicas), o salidas de tr1ac para actuadores deválvulas eléctricas. 

Las ranuras auxiliares se usan para problemas computacional es, cascadas y_ 

desarrollo de salidas digitales externas. 

' . 
. Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente 

! , :'da 1/2 segundo, y realizan cualq~ier operación que es requeridas 

·, por la 'configuración especHica de la ranura., 

las ranuras,. ca-· 

en los datos, 

En síntesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazando ra-. 

nuras. El enlace de las ranuras sería algo así como generar un programa en un 

calculador de mano (por ejemplo sumar dos números, multiplicar por una constante, 

y luego agregar un tercer valor) 

El programa es un dlculo. en cadena repetitivo. Cada vez que entra un 
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nuevo· valor, ·una nueva·. respuesta es:,procesada~ sin embargo, la misma ecuac.ión se . .. ·,~···•:-: 

utiliza. 

El rastero entre ranuras es similar. 

:#'a. En la.Fig. ~~ se encuentra una distribución funcional del tarje-

·tero controlador. 

7.2;1.2 ESTACION DEL OPERADOR. 

El propósito de 1 a estación de 1 operador ( Fi g. #" f O); es proveer un medio 

confortable para que el operador controle la planta. Debe proveer las herramien

tas para desarrollar configuraciones de control, despliegues en pantalla, así co.

mo cargar y descargar varias versiones de la estrategia de control. 

Tí8:lién debe contener un nivel razonable de rutinas de diagnóstico-que 

·auxilie en el soporte del sistema. 

Para realizar sus tareas, la estación del operador contiene los paquetes 

con la electróni.ca necesaria para las conexiones de base de datos y pista de da-

tos (Fig. ~ 11 ) , fuentes de alimentación, teclado, despliegues a color en Tubo 

de Rayos Catódicos, impulsores de disco flexible para soportar o modificar las 

estrategias de control. Algunas veces se usan cassettes. 

·se pueden adaptar discos Winchester en otros dispositivos de almacenamien-

to. 

Los teclados son de tipo funcional, para tener un acceso rápido y fácil 

al si~tema (Fig.#tZ ) .. Ir· de un desplie9ue a otro debe hacerse con urio o dos 

toques del teclado. Además, en caso de teclear alguna función incorrecta, no de

be-de aceptar __ dicha .entrada, ir•J.-Iiaando el intc:nto. 

·se·pueden ejecutar·gráficas de desviación o gráficas interactivas.• Vis~ 

.~ -
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tas de planta, vistas de grupo, vis:tas de detalle a ranuras individua).es~ Los 

despliegues se actualizan en dos segundos •. 

Usando el teclado de la estación del operador, se puede tener acceso a 

las ranuras del controlador y-enádenarlas ·por medio de "alambrado suave" o por 

programaci6n. A esto se le llama configuración •. De esta forma, partiendo de las 

. tablillas -terminales, se· recogen los datos del proceso y se regresa la infor

mación necesaria para ejecutar el control __ requerido pÚa el proceso. La infor

·mación de salida es el resultado de resolver la ·ecuación para control tal bomo 

se estableció en la configuración. 

MHIORIAS. 

La bibl_ioteca· de algoritsmos, en la mayoría de los casos se local iza eh 

memoria ROM no volatil. La configuración de el sistema, los resultados de cálcu

lo, -Y la base de datos se mantienen en ia memoria principal, la cual puede o no 

ser volatil •. Se estcin usando memorias ·volátiles de estado sólido, debido a su 

alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterías para mantener la ba

se de datos y la configuración, en caso de pérdida de energía. 

También se recomienda mantener la configuración en memoria no_volatil, 

,, 

tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias copias de la con

f1guraci6n del sistema, es f!cil hacer cambios a la misma, o reinstalarla des -

pués de alguna falla. 

7.2.1.3 PISTA DE DATOS 

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendo y reci

biendo datos de la estación del operador. Originalmente se trataba de un par 

¡;!_e alambres, los- cuales se usaban en forma redundante, para una comunicación más 

segura de la:información. 
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..... 
· ,;. Hace poco·s ·años, se introdujeron las pistas de datos optica~ __ (Fig·.:il;;,l3)-

Se usa el mismo cable óptico que el-usado por las compañías telefónicas_. 

Las pistas ópticas no son susceptibles a problemas de circuitos de tierra, 

interferencia eléctrica, o de radio, cortos eléctricos debido a herr.umb,re, ·u otro 

problemas encontrados en ambientes industriales.· 

En este sistema no se requ1ere un manejador de· comunicaciones. 

Todas las estaciones son el. maestro de la pista en su turno, cualquier· 

estación puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues

tra. Esto les sucede a los controladores por·lo menos dos veces en un segundo. 

SEGURIDAD 

-Un sistema de control distribuido debe ser seguro debido a que la produc

ción, los equipos o la seguridad del. personal pÚeden depender:_ del seó. 

-
Se recomiendan fuentes de alimentación así como reguladores redundantes.· 

Las bater'ias para soportar la información volatil deben ser redundantes. 

Continuamente se corren programas de diagnóstico: 

.De ananque, en l'inea, fuera de línea, con la finalidad de detectar fallas. 

Los programas de diagnóstico residen en ROM y no requieren configuración o 

recarga durante el arranque de los sistemas. 

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

dan tes. 

En el mc1ximo nivel, cada controlador puede tener otro controlador que rea

lice respaldo 'parcial o dedicado a uno a uno;·· Aún· con la pérdida de toda la capa-
- --=- • . . · . .;_.- . 

'-= :" - . 
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cidad de los microprocesadores, las salidas de los controladores debencal menos 

·-.·mantenerse en su último valor.- o dirigirse a valores predetenninados; ·hasta que 

-el operador tome el control de ,los lazos con estaciones· de_ respaldo manual. 

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de. las ca

racterísticas de 6lperacióny especificaciones de un sistema de control _distribui

do que se -usa actualmente en el mercado. -

... RV/tag'. 
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Descripci6n del UMP 

· ~1edio ambiente. 
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CONTROL DISTRIBUIDO 

l.- . CARACTERISTICAS DE UN- SISTENA 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 características: 

o Pista de Datos eil Fib~a Üptica, la cuai puede correr ha-sta 20,000 pies a 

través de la planta, inmune a_ interferencias eléctrica o magnética. 

o - Estaci6n del operador versa ti l. -

o 

:con ii'lterfase ~ara hasta 4 pistas de datos por separado, para supervi'sión 

y control de hasta 1600 la2os analógicos, incluyendo gráficas interactivas 

y tendencias; · 

Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona. 
-

Para-extende"r la jerarquía de control, o implementar un sistema de manejo 

de información en tiempo real. . . _ 

·_Un sistema c~ri 4 pistas de da~tos puede -soporta~ hasta 128 esta~ion~s. 41as 

cuales pueden ·ser, un controlador niultilazo, una estación del operador o 

una Interfase para computadora. Si cada controlador, típicamente tiene 

una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos· 

anal6g1cos, y m.1s de 30,000 entradas-salidas digitales. 
. . . .. . . \ 

La velocidad de.comun1caci6n.es de 500 Kbaud. 

Los computadores antifitr:iones no son escenciales en el sistema, dado que 

la configuración de ·los controladores puede "cargarse" a través de la es

tación del operador, sin programaciéin especial •. 

PISTAS DATOS.- Es uria combinación optica-eléctrica dual o redundante, 

las_interfases optoeléctricas (DEI), conectan la pista eléctrica_con la 

pista 6ptica. La pista, eléctrica puede proveer conexiones en cadena para 

varias estaciones •. 

La malla 6ptica es inmune a interferencia eléctrica,. intrínsecamente s_e..: 

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

- •• $-
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El perfmetro m~ximo es de 20,000 pies •. 

Cada cadena de pista eléctrica, puedemaneja'r hasta 15 estadones, y se 

puede extender en 200 pies, es redundante y puede operar como una pista 

de datos autónoma con uria estación de.l operador, donde no. sea esencial 

la pista de .datos óptica. .. 
No se requiere director de tráfico, el control maestro o "master ship"' 

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

rutina "hablar.-pasando", "Tokenpassing", con reajuste automático del T.P. 

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

do FSK (modulación por "llaveo" de frecuencia). 

Lo.s da.tos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta-. . ' ' . . . . 

ciórí de 1 operador, la transacción entre estaci on'es, toma mili segundos. 

El "Token"rota entre todas las ~staciones del operador, interfases de 

computadora en una pista de datos apro~imadamente 10.0 veces por segundo. 

Todas las estaciones en una pi.sta de datos pueden comunicarse.·entre st 

controladores con controladores, .estaci.ones del. operador con estaciones 

,. del . operador. 

. 

• Existe redundancia total, ambos cables ópticos esUn activos todo el tiem.; 

po, transmitiendo datos simultáneamente en direcciones opuestas a·lrededor 

del lazo, as.í una falla en un cable o un DEI, no il)terrumpe la transmi.: 

sión, además de. que es reportada en la.estación del operador, como una 

a.larma en el sistema. 

·Ambos cables ópticos pueden fallar o romperse en un punto especHico, y 

aún se mantendrá comunicación global· completa en, el sistema, a 'través de . . . ' ' ' 

1 os e 1 ementos intactos en el 1 azo. 

CONTROLADOR 

:; El controlador multilazo maneja hasta 16 sal.idas 
1

de control, (4~20 mA o 

''·' triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, 30 entradas analó-' 
' gicas (linearizadas según se ~eqÚieran), hasta 256 entradas-sal idas digi-

! ; ! . . . . 

tales. Actualmente puedell manejar hasta 248 entradas de bajo nivel, asf 

coino interfase para control.adores programables •• 
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Una computadora "persona 1" residente, se puede agregar dentró de cua 1-
•. 

1 
'\. quier tarjetero de; controlador, sin nece'sidad de interfase; equivalente 

a 12K (4000 elementos) de :funciones programables, para cálculos,-·opti-

mizaciones y reportes. . _ .. 

El controlador puede eqúiparse con uria tarjeta Modem y un .procesador 

de pista.de datos, para comun1cación a -la pista de datos eléctrica y/o· 

óptica. El.controlador se puede comunicar con Otros controladores sobre· 

la pista de datos, transmitiendo o recibiendo información, con un tiem

po de acceso a la pista de datos de 1/.2 segundo ·garantizado .. 

ESTACION DEL OPERADOR 

Genera.lmente, consta de un Tubo de rayos· catódicos de 19", basado en m,i

croproces~dor. El despliegue es 8 colores para foreground y 8 colores 

back ground. ·t 

Condene puertos de comunicación para hasta 4 pistas de datos, adicional-

mente_._a l. 7 Mbytes de memoria RAM. 

Cada estación tiene-impulsores duales de discos flexibles de B",-- para car

ga o copia de 1 a ba-se de da tos _o recetas. 

Se tiene opción para Disco Winchester de._ 8 y 32 Megabyte, cuando se re

quiere _almacenamiento masivo de información. 

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

En 1 fnea; operación (o nrodo normal de corrida), Tendencias Gráficas, Sis

temas de Manejo de Información (MIS), y carga/vaciado (Dump/Reload). . . . - ' ' 

Fuera de Hnea; configuración, utilidad y. funciones programables. 

En operación, la estación puede proveer de hasta 40 vistas panorámicas 

(overview). cada una con hasta 192 puntos, 16 puntos de cada 12 grupos; 

hasta 245 grupos, cada un9 manejando 16 puntos en formato analógico de . - - ~ . . 

barras (o· mensajes para-'lógiCa); y· despliegues de detalle.para cada fun-

ción de Control del Sistema. 

-·----- ---
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· .. En detalle, cada fun~i6n de control PID, tiene ·tendencias en tiempo 

., ·real, con ajuste del eje del tiempo de 45 minutos; 9.0 minutos~ 24 horas 

:6 90 segundos; para un máximo de 115 puntos • 
. ;' 

: Hasta 34 puntos en alarma, se pueden 

: · :lumna de la derecha de la pantalla, 

den de severidad. 1 .: 
·:·· 

''' 

desplegar continu~mente,.en la ca~ 
' ' ' 

presentadas dependi e·ndo de su or~ 

· 
1 

• Opr'imiendo s6lo un botón, .el operador puede obtener, vistas de d.etalle, 

grupo o pánor~micas (overview), relacionadas con el despliegue selecc.io" 

nado, el .operador puede modificar o cambiar cualquier par~metro del pro-. 

ceso, no restricto en la configuraci6n inicial. 

t\odo de Tendencia/impresiones (rREND/LOG) . 

Cuando una est~ci.6n tiene la opci6n de· disco liinchester, se puede,contar 

con tendencias hist6ricas y generaci6n de reportes • 

. Los despliegues pueden ge'nerar tendencia de 4 variables ·anal6gicas y 4 
·variables digitales simultáneamente,· con bases de tiempo de 5 ó .iO min; 

RV/tag' 

1, 10, 30 6 178 horas. 

Cada despliegue muestra 300 valores de cada variable sobre·el e'je x (esto 

es, intervalos de 1 segundo para 5 minutos, 6 minutos para .escala de 30 
horas). 

Es posible con el auxilio del cursor 

lo ocurrido una semaná antes, ·o bien . 
disco flexible. 

regresar en el tiempo, para examinar 

se pueden· guardar registros en el 

Cualquier estación del operador puede desplegar tendencias residentes en 

cualquier otra estación del operador. 

Gráficas: con esta opción el operador puede manipular .variables control 

con un despliegue grHico en pantalla, en la mi.sma forma que con un des -

pliegue de grupo. 

Al seleccio.nar un punto en pantalla, este cambia de color, o bü;n, se 

encuentra en alarma, adquiere color rojo. En el disco Winchester; se pue• 

den almacenar unas 100 gráficas. 
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Sistema de información GerenCial (MIS) 

Al iguá-1 que en'cada controlador, es posible, incluir una computadora 

"personal", para dlculos, optimización y reportes. 

Para la programación se utiliza un lenguaje similar al Basic. MODO DE 

· CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista "djseña"-.origi

nalmen.te el sistema. de_ control, fuera. de la 1 ~nea, creando completamente 
. . . . 

la base de datos de una o rriás estaciones del operador; y por c_ada contro-

lador. A través del Teclado, se'hace ·1a asignación de los· algoritsmos y 

parámetros asociados, los puntos son etiquetados, y los elemen.tos son 
Pro 

a 1 ambrados por 'i¡ramaci ó_n "softwi ring". 

· MODO DUMP RE LOAD: 

Después de que la .. interconexión en el sistema ha sido verificado en los 

despliegues, el modo "D/R'; permite cargar los datos apropiadosen las me~ 

morias de los microprocesadores de la estación del operador, y-en cada 

controlador • 

. Este modo también pennite "subir" datos_ a un disco flexible. 

MODO DE UTILIDAD: 

Este modo pennite real izar operaciones fuera de línea que no se real izan 

convenientemente en otros modos, tal como diagnósticos fuera de 1 ínea, co_

pia de discos, despliegues de convergencia, ajuste de la estaCión. 

REDUNDANCIA: 

La_redundancia'y respaldo es escencial en un sistema de control distribui

do. Por'ejemplo en una pista de datos debe hacer al menos dos estaciones. 

del operador,· para que una tome el respaldo de la otra o vi.ceversa; los 

control adores pueden ser respa 1 dados totalmente en parte, por otros con -

troladores en la pista de datos. Finalmente para.máxirria seguridad, exis

ten las estaciones de control-automático-manual que puec;(en tomar él con~~-

trol de lazos críticos. 

RV/tag' 
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. LOOP OPTICO: 

La pista 6ptica .es inmune a interferencia eléctrica, .lc:iops de tierra 

(aterrizami en tos), in tri nsecamente segura en 4reas pe 1 i grosas y aceptan-

do a travl!s de conexiones a pista de datos eléctrica,· .hasta 32 estacio~ 

nes. Pul!de tener un perímetro máximo de 6,100 mts. 

Esta comprendido de dos cables de f.ibra óptica consistentes de núcleo 

de 100 micrones y. protegido con aislamiento protector, la cubierta és 

retardante. de flama y trabaja sobre un rango de - 20 a as• c.· 
Los datos viajan en forma .de pulsos luminosos, en direcciones opuestas· . r· 
(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., apróximadamente. 

El acoplador se puede considerar como un modo, ya que es el punto al 

cual se conectan las estac1ones, ya sean del operador o controladores. 

Ver la figura anexa •. 

CIRCUITO ELECTRICO ~lULTICAIDA: 
i • ' 

Los.acopladores amplifican la señal óptica, pero adem4s funcionan como 

convertidores, transladando pulsos de datos digitales' de seílales ópticas 

a:, eléctricas viceversa • 

En cualquier.punto en el que.una estación del operador, una interfase a 
con\putador, un controlador, s~ .conectari a' la pista de datos·, 'se requiere ,, ' . . . 

un par de OEI 's, o bién enlace en cadena (tipo margarita) o conexión se-
... ::;;e·. S~ pueden enlazar hasta 15 estaciones en 61 mts.; sin. embargo, .la 

' • ' 1 • • • 1 • 

falla· de una estación no afecta la transmisión de datos de las otras es-

ta~i enes de 1 a cadena. 

COMUNICACION: 

Cada estación del circuito local eléctrico, tiene una tarjeta de micro

procesador, y un modem, para acceso a la pista de datos. Los datos se 

transmiten a una velocidad de 500 Kbaud, para .modular se usa FSK (Fre -

quency Shift Keying) a tres frecuencias 2 Mhz para .el .preámbulo,) Mhz 

para el "cero 16gico" y 0.5 Mhz para el "1" lógico, para indicar el fin 

32 
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de mensaje, .. akf.in de Íos .. pulsos, se usan tres pulsos::de .0.5 microsegun-····-· 

dos, seguidos <de 1.5 microsegundosde tiempo fuer_a_ .. El inodem selecciona. 

los trenes 'de pul sos de i nfonnac i ón recibidos correct~mente. 

En la .figura anexa puede verse .la redundancia, en la pista de datos, .. 

aún cuando ambos cables se rompieran entre dos OEI' S consecutivas, se 

mantiene la comunicación en el sistema .. 

. En la hoja siguiente se pr~sentan las especificaciones del sistema,g~obal 

de comúnicació~ óptica. 

DIR;cciOtiAIHENTO DE ESTACIONES: 

En la pista de datos, las.estaciones hacen preguntas y 'las responden a 

. otras estaciones, como sea requerido. Cada estación tiene una oportuni

-dad-de haéer pregúntas y se convierte en "maestra" (master, en ese momen

to· todas 1 as otras estac i cines pueden responder potencia 1 mente. 

Cuando una estación es maestra, tiene· 

hacer preguntas y recibir respuestas. . . . 

un intervalÓ de tiempo 

Cuahdo la estación ha 

fijo, para 

terminado 

transacciones o se ha tenninádo su tiempo, el mastership se pasa a otra 

estación en una· secuencia predeterminada lógica. Esto continua hasta que 

todas las estaciones tienen acceso a la pista de datos. El intercambio . . . 

del "mastershi~" es llamado ''token-passing", y consiste en una serie de 

mens~jes entre dos estaciones. El Token es un s,mbolo conceptual de· 

mastership., Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista de 

datos, aún en .condiciones de alto tráfico de datos, en un gran sistema. 

La pista de datos se divide lógicamente en tres espacios o direcciones: Un 

"loop" de alto tráfico y dos loops de bajo tráfico. Al alto tráfico se 

asignan los monitores, estaciones del operador y las interfases a compu

tadoras, dado que estas estáciones generalmente requieren grandes canti

dad~s de datos. El rango de direcciones es. de l a .31. 

Los· controladores generalmente no manejan grandes cantidades de datos, pe

ro requieren· acceso a la pista de datos cada medio segundo, debido a que 

·.;.. 
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualizació~) .. 
Aquf se asignan direcciones en uno de los loops de bajo trHico, para 

! balancear· la carga de tráfico. Las' direcciones del Loop A son 32 a 47 

' y en Loop B de 48 a 63. 

·.'La. comunicación se inicia a través del sistema monitor, con la más pe-
~ .. ;· . . 

queña de las· direcciones en las estaciones. Esta .tiene le "master". 

Cuando el master completa todas sus transaccici~es, o termina su tiempo 

pasa el mastership a la siguiente estación en línea, es decir, a la 

estación que tenga la siguiente dire'cción. Si la estación no está pre

sente por'algu·na causa, la estación maestra trata las 'direcciones suce

sivas en su. loop, hasta que recibe .respuesta y pasa el Token. C~mbian
do el "mas'ter" el Token rota de estación a. estación en el loop de al

to tráfico, hasta .que ha transcurrido 1/4 de segundo. Enton~;es pasaa 

la estación presente con la mfnima dirección, en alguno de los 2:loops 

de bajo tráfico, en secuencia de direcciones. La .última estación en el 

loop de bajo trÚ1co; regresa el Token al lo.op alto a la siguiente es-, 
tación (según el número de direcci6n), después de la que cedio el Token 

al loop bajo. 

El Token continúa rotando en el loop alto por 1/4 de segundo y después 

pasa a la estación con el mfnimo número de dirección en el otro loop 

de bajo tráfico. 

En cada estación el Token se mantiene mientras tiene transacciones, si 

no tiene nada que responder, el Token pa'sa inmediatamente a la siguien- · 

te estación presente en lfnea. 

Est4 garantizado que cada esta~ión en el loop de bajo tráfico, tiene ac

ceso a 1 token cada 1/2 segundo. 

Es conveniente hacer un balanceo de carga .entre los dos loops de tráfi

co bajo, para hacer más eficiente la comunicación, es decir,'.asignar la 

·mitad de controladores en el loop A a las direcciones 32 a 47 y el res

to en el Loop B con di.recciones 48 a 63. 
, ' 
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.ESTACION DEL OPERADOR: 

-A) Hardware. Ver figura ·anexa 

Los blo.cks funcionales _son los siguientes: 

···. ;;·· . 
. ·• ;'!;' 

.::··: 

-Paquete ~iULTIBUS & MODERM: Es el archivo de la lógica central, todos 

los .procesadores est6:n contenidos en este paquete. 

NONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuitería anal6gica asociada ade

Jilás de 1 as fuentes de poder. 

TECLADO: Contiene él ensamble con interruptores de tecla Y lógica. deco-. . 

dificadora. 

ALMACENANIENTO MASIVO: Dos impulsores de disco fl!;!xible, con programas 

y datos, opcionalmente disco Wi,nchester . 

. SUBSISTH\A .DE POTENCIA: Generación de todos los voltajes OC, para el sis

tema, excepto CRT_. 

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

El Multibus es el enlace de comunicaci6n en el· sistema, entre ·_las tarje~

tas 16g i cas t'al es como 1 os multiprocesadores, 1 os 'generadores de des ~ 

pliegue, y el contro.lador de discos. 

Las tarjetas mult'iprocesadoras est§n divididas en dos categorías, maes

tras y esclavas, controlan el bus del sistema y mantienen ~1 comando de 

las líneas de direccionamiento. 

La tarjeta generadora de despliegues es esclava, sólo puede ser diréccio-. 

nada por una tarjeta maestra. 

El esquema de contenci6n en el Bus es a través de prioridad paralela, 

con arbitrio detenninado por el reloj del bus generado por la Tarjeta 

Ama de llaves (Housekeeping). 

El Bus del-sistema- incluye 'lás sigüi_~ntes señales_: 

21 líneas de direcci6n, 16 Hnea's -de datos bidireccionales, 8 lfneas de· 

.• ¡· 
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interrupci6n, ·Hneas de comando del bus, líneas de requisici6n y:· 

prióridades. Se describen las tarjetas del m~ltibus brevemente a 
cont1nuaci6n. 

- Ama de Llave (Housekeeping): contiene el circuito de prioridad ro~· 

tatoria paralela, el reloj de tiempo real, sensado de estado. 

Contra 1 ador de Di seo: es e 1 acceso a 1 os impu 1 so res de di ;;co, es 

una tarjeta basada en microprocesador, esclava, recibe instrucciones· 

para acceso.¡¡ ·discos de cualquier maestra. Pa~a datos entre los im

pulsóres de discos y cualquier memoria resident'e en el multibus. ' · 

Disphy 1, tarjeta que acepta tecla dos para construir despliegues 

en 1 a primer pan tal la CRT. 

- Alarm ur~P: pro.cesamiento de alarmas en el sistema y maneja el im- · 

presor de alarmas·y contactos de alarma. 

HHUMPl, una de 4 tarjetas usadas para comunicación de hasta 4 pis~ 

tas de datos y memoria común. 

- Generador de Despliegues 1: maneja el primer CRT, contiene el re.

·' fresco de memoria de la pantalla ·Y la lógica y señales de tiempo al 

mon1.tor. 

Videotrend de Direccionamiento por Puntos: provee la dirección 

por puntos de lamemoria del primer CRT. 
. ' . . 

'La tarjeta es esclava. al primer generador de dE!spliegues. 

-Los datos en su memoria se combinan con los qatos del. generador de 

despliegues para· crear despliegues combinados de caracteres e imágenes 

cori direccionamiento por puntos. 

- Trend/Log (UNP): colecta datos de tendencia y los almacena en el dis

co Winchester. 

- Modem de 1 a Pista de Datos: permite a 1 a tarjeta HH tener acceso a. 

su pista de datos eléctrica (puede haber hasta 4 Modenis en la estación)·. 
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- Display.2: (UHP) para cor:Jstruirdespliegues en la 2a. CRT. 

Generádor de Despliegues 2: manéja el 2o. (llOnitór CRT. 
-

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

de usuario. 

- · EIA: Interfase para computadora anfitriona con saludo (handshaking) · 

para RS..;232, RS-499. 
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. Algorithms -i 
Jntroductlon 
A 'key'to the versatility of MAX 1 Distrib
uttÍd Control is the wide range ot func
tionsiavailabhi. In addition lo the con
ventional analog-control functions. a 
complete set. of motor-corilrol and 
logic-:control functions can be pro
vided for programmable logic control 
-operations normally associated with 
batching and safety interlocking: Func
tions specifically designad for dala 
acquisition, and for use on the data 
highway, are also included, (AII al
gorithms can be operated in a DDC 
mode from a host computar over the 
data highway.) 

Algorlthm SelecUon 

Loop Control 

PID 
PID Supervisory· 

PIDAatio 
PIDGap 
Auto/Manual Bias , 
Adaptiva Tuning 
Participation 

(Choice· of Curren! 
Output or Triac 
Switching) 

''''-Vv nt:v. r 

·Functional Descriptioo . . 

i · · Loop.Auxlllery 

Two;Position Switch Sumrner 
Multiplier 
Oivider 
Calcufator · 
Mass Flow 
lntegrator 
Lead/Lag 

, Real Alarm 
Override 
Select. 

Eight-Position Switch 
1 
Function Gen_erato~. 
Data Acquisition 
Analog Receive 

LOjjlc Control_ 

Logic Functi~n 
Se"quencer .. 

Digital Status 
and'Afarm 

Ti_ me _Oelay 
Valve Controller 
Motor Controller 
Positioner 
Ramp Ganarator 
Event Counter · 
Bit Raceive A summary of the algorithm selec

tions is tabulated al right 
1 

Dedicatad Backup (Any Function) 

-Control Algorithms 

., ........ 
Cl,_1 

PIO ... 
., 

1 "' , ........ 
"""'uAI OVlRAIOf '1 AU101C.ASCADE 

fU:OfOAWAPIO 

GAI~ 1 

r ..... 0\llARIOf 

OUT = PID (PV. SP) + Feedforward 

.. ........ 
...... PID·I~"WIIO"Y 

~/ ...... ' .••·· . 1 ¡ 
"'''t. r...,v,.:• 

···~o-···· ,&·•· 

OUT 

OUT 

01 PIO CONTROLLER 

The PID Controller algorithm· execut.,. basic PID control 
(proportional, integral. derivative), wilh adjustable propor· 
tional. reset or rate v8tues in any combination .. The control~ 

. ler can provode bumpless transfer inlo and out of cascade 
mode (initialization capability). PV lrac~ing. direct- and 
reverse·acting output, Oirect· and reverse·acting. display, 
and set-point ramping (for smooth set-point change) can be 
specified. '' ' 

By proper configuration, the PID ConiroÍier can be made 
to execute a weighted error-squared algorithm .. The controt
ler also has built-in process-variable and devialion-alanm 
capability, as well as output limiling. 

Manual ovenide (automauc transtt-r relayong). set-poont 
clamping, and automatic mode-swotching on the basis ol 
logic conditions wothin the MAX 1 Controtter: plus leed ior··· 
ward capabiloty. are also provoded. .. : 

05 PID SUPERVISORY CONTROLLER 

The PID Sup?rvisory .Controller algorithrn provides all the 
basic capabilities ot the PID Contr,111er. 1except that rts 
computer·mode operation uses the computer transter word . 
as a working set point. rather than an output value. · 

~· 
..... , •: . OUT m PID (P V, .Computar Set Point) + Feedforward i.· ,,.·: .... 

~=-----------~------------~----~~~ 
ra:J Leeds & Northrup Systems 
~ We put yo u in control. ' · .. 
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Control Afgorlthms (Continuad) 

- -- ........ "' c-. 
,o..uno 

"" c .... 
[7s;l_/ 

~ 
WAM.IAI.. OVIIIUIUDf ' !J 

AUTCIC•SCAC€ 
r 

OH>O 
~OFO~~ 

,_ ..... 
""" 

RATIO ' 

"'-
.... . 

-. 

OUT 

. 02, 
03, P_.IO _R_ATIO CONTitOLLER 
04' 

\"". ,_. 
,-

.The PtD _A~Úo Cóntroll~r algOrithrii exe~tJtes basic PID-~o-n
t,rol but._ in the "cáscade'' m6de .. uses:a worklng set point 
tormed from the_ ratio times t~e remate set-point,nput (RSP). 
plUs ~ bias te~m. · _ · _ _ _ - _ 

To próvide automatic balancing ol rat1o loops, thr9e ini
tialization fo.rms are ProVidcd. Whde ·¡n ·autoinati'C moda (not 
~sirÍg th6 iemote: set po1n_t) or manuál mod~ t~e proCess
variable input can be báck-calculate"d to prOvide bumplesS 
transfér i·nto. or_oui of. ratio conúol_ (Q2). Alterl'1atiyely. either 
the ratio term (03) or the bias term (04) used to compute the 
working set pci'int cari be made te "!loa!'', so that. !he 
process-variable input, when exe.cut_ed through the ratio 
expression. eqUais _the locar set point Cl:lrre_ntly used. 

OUT= PiD(PV,RSPx Ratio +_Bias) +·Feedforward Each ot these t6mis of initializationjirovides ~ .. diHerent 
characteristic. but ati"lead to bumPtess trarister to ratio con

·troL In addition. the _wOrking ·set póint Can be biéiSed from an 
exterr:tal signal: 

e ..... 

"' e ..... ... 
... , 

2 

. . , _ .. -..... 
--

ASP. 
PID-O.AP -

--

lcSol ./ --

loiiANU4L 0\'fRR!OE 

1 1 AUTOICASCAOE 

fl(OFOAWAI'IO ·"' 
G.AIN 

oveRRa ---

OUT =·Pi o' (Modified Deviation) + Feedforward . 

"' Al1ToM4NUAL CXJT 

r:;;l 
•IHMIIIT 

1 1 
·INI-Ii81l . ... 

•OVI;MIOf 

• 0VERIU0( 

OUT = PV + Bias + Externa/ Bias 

o 

RV/tag' 

AOAPTIVI 
TUN<HQ 

PV OR OEV. tOO 

r- - -- C.AI~-

-- -AESH . 

·"·""'··. 

-- •' 

OUT . 

Tlie Ratio Co.ntroller has all the optional capabilities of 
the basic PID coniroller. 

06 PIO GAP CONTROLLER 

The PID Gap Contro.ller algorithm provides the basic 
capabilities Of the PIO Controllef. with the ~ddition of a _sec
ond gain (atan adjustable preset "value) within a deviation A 
zone around zfúo'._ This· second gain ·can be set at zero ' 
value, if de~iréd. 

11 AUTO/MANUAL/BIAS 

The Auto/Manual algorithm permits biasing the input signa! 
in the automatic mode; in !he manual mode, !he output is 
under .direct contrOl of the operatpr. E_xplicit raise/lower in
hibits ·and overrides are provided, to permit sophisticated 

. interlocking control strategi8s. 

--·"-- -31. -~ADAPTIVE TUNING 

.·. 

··The AdaptiVe TunirÍg algorithm is a special form of function 
gcneratOr which-ráther !han producing an output
dynamica!ly_ adjusts the tuning paramelers of a specified 
PI_D controller algonlh!ll. The two tuning parametérs-gain 
and reset-are adjusted on the·basis of piece-wise tineari- . 
.zation, de¡)-ending 'upon the value of the PV inPut. or its { 

· dEwiatiOn froin a targe_t. to the Adaptive T uning algorithm. \ 
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Control Aigorlthms (Continued) 

P'tl OIPUJr!ID 
PAIITICUI'A TlON ' 

rLi'1 
a.... ·•-•e;, 

1 1 
• 1Nii/81T -- ...... 

• OWJIIFUOl 

C<W1 
-oviiUUOl 

I (Valve Outputs) = Demand 

· Loop Auxlllary Algorlthms 

.,_ 
CONP2 • 

" Co..., 

• e o-

:: ... 

¡," 

..... " ' !, .. : 

_, '':·,:. ' 
1 '' 

c-. 
,, 

• _, 
·~·~ 

1 

OUT =:- ~ k,l, ~ k312 ~k,l3 
:1: k.l, :1: Bias 

OUT = k,l, (k, + 12) + Bias 

1 1 
• 
• 

ltsP 1 

OUT 
k,(l, +k,) 

8
. 

o + 1as 
(1, +k,) 

OUT 

12 .PARTICIPATION 

The Participation algorithm permits th~ output al a single· 
controller to operate up to eight valves. in a participation 
strategy, to maintairl total demand. The outputs of the valves 
are maintained in a spec'ified ratio and bias, untll one valva 
reach.es its hard end-point limit. 

The Participation algorithrri can be specifiéd to maintain 
ratios and reduCe demand at this poinl,_ or to matntain _de

·mand by. lailing to observe the strict ratio al the output 
channels. In addition, the Participation algoritt1m provides
leedback to the primary co'ntrolter (its input source) to prec 
vent windup should al! val~es reach their limits .. 

13 SUMMER ·l '1 

The Surrimer algorithm Pro'Vide~ a co.nven~ionat tOur-inpUt 
weighted sum, with bias .. 1t can also provide a nonp · 
conventional relative sum, in which the output represents a 
percent (the value al the sum divided by a specilied limit). 11 
initialization is specilied, the Summer will back-calculate 
its .. lnpul 1 to maintain proper bumpless transfer. 

' ' ' 

14 MULTIPLIER. 

The Multiplier algorithm lorms the proauct ol its two inpuis, 
1, and biased 1,, and adds a bias. 11 init1alization. is 
specilied, 'Input .1 is back-calculated to maintain ·bumpless 
tra':lsfer. 

15 DIVIDER 

The Divid.er algorith,.; provides division al lnpui 2 by lnput.l 
and adds.a bias. 11 initialization is specilied, Input t will be · 

, back-catculated to maintain bumpless transler al upstream 
control lar algorithr:ns. 

-e-e~Av::-:-1-:-t.a-¡¡;:--, ----. _____ ,;__ ____ -'----,--...;..,,o~-
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Loop Auxm;.ry ~lgorlthms (Continued) · 

. ·- .··-

MAN n.ow t----'--ou• 

c-. 
c..., 
C~P> 

CtNP<I 

,, 
,, 
" 

RESFT 

. .. 1,(1, .+k,). 
OUT ~.k,,¡-'-'-'-~'
. (1, + k,) 

J 
l ... 1 -fTsPl 

1 

-OUT= f\1<.,1, .¡. k,~+ 1<.~) dt Jo . 

"'""'---!" 1 t--'----ou• 

"'"'' c .... 
C>NR> 

e,_ 
CINP'& 

C>N .. 

C>NP' 

~ 

,, . 
.. 
.. 
• 
• 
• .. 
• 

OUT (S)= (1 + T~oS) I(S) 
(1 +T"'S) 

·. 

> 
< 
~. 

OUT"' = Max Input 
OUT"' = M in Input 

RV/tag '. 
4 

16 . MASS FLOW 

. The Mass Flow· alg¿rithm. computes_the maSs flow of a corr
prSssibte fluid, using en 'eXpr6ssion _basad. en 'the Ga 
Laws· ComPensa !ion tor abSoluto tom~)erature and pr"8ssur 
are included in tt1e computation. Low~flow cutpH is. av8• 
able on In pul 1. · 

17 INTEGRATOR 
The ln1egrator a·lgorithm provides the weighted tim. 
integration _qf up to three inriuts: and maintains ·the in¡, 
grated value_ in a: special holding register Which cah t 
read out at the CRT. In addition to the three analog inputs. 
ciccepts a digitál input w~ich can reset the output to a preSt . 
value. 

18 I,EAD/LAG 

The Lead/Lag algorithm provides conventionallead/lag ' 
_ ~iqn. with.varia"ble lead and lag time·r.onstants. 

20 REAL ALARM 

The Real Alarm algorithm permits multiple-level alarm. 
on proce.ss iriputs Or oiher variables. lt Provides not o 

'high and low alarms. but al so high-high, low-low and r;. 
of-change alarms. As with all algorithms. alarm-~tatus C• 
dition bits can be channeled to the. digital 1/0 drivers. 

24• OVERRIDE 25 
The Override· algor.ithm selects the minimurñ (25) or -m~-:._ 
mum (24) ol up to etght inputs as its output. Non-selec: 
inputs can be prevented.from deviating !rom the value of: 
output by more than the oveoride limtt (a constan! specif, 
by the u ser), to preven! windup ol upstreamcontrollers. 

! •.. 
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Loop Auxlllary Algorlthms (Continuad) 

e·--~:' 1 X> 1 
.,_,----I_L_· ----._<X_..J..GPJ~, .. :.J.;--ou• 

.. ;.··· 
. , 

c ... , 

e-

Ci ... 

""*" ...... 
"""" -· ~ 
.-
"""' 
"""" 

.,_ 
,.,_, 

""'" 
ON"' .,. .. 
ON" 

""" 

h 

,, 

OUT u.~, = Max [1,, 1,] 
OUT""'"' = M in [1,. i,] 

L-
1 
1 f7s;l 1 

1----•0UT 

SWITCH ~&lfiOH 1 

OUT = Sele.cted Input · 

,, 
h 

b 

b 

• -• ,, 
• 

fHl 

OUT "' Selected Input 

.. 
'UNcnON 

"' G!NIERAT~ 
OUT 

r:s;l 

OUT = Fn(l,, 1,) 

" 
.., OUT 
.., 

BtAS . OUT = M in Weighted Input 
t.IJ¡"' OVEI'IIAIOf . OUT = Max Weighted Input -- OUT = Average Value of All 

tnputs Used 

RV/tag '· 
OUT = Medoan Weighted Input 

Leeds & Northrup Systems 

21,: SELECT 
22 
Like the Overrlde, the Select algorithm selects· maximum . 
(21) ór mínimum (22) of its inputs, using weoghted values of · 
Input 1 and Input 2. · 

, . 

23 TWO-POSITION SWITCH 
The Two-Position Swolch algorithm selects as its outpu_t one 
of two weoghted inputs. on the basis of the state ola digital. 

· input. : · 

26 EIGHT-POSITION SWITCH 
The Eight-Position Switch algorithm selects as its output 
one of up to eight inputs, on the basis of the Local Set Point. 
·which must be an integer val_ue ot 1 through 8. 

07, 
. 08, FUNCTION GENERATORS 
09, 
10 
Four Function Generator· Algonthms Provide a variety' of' 
function characteri.iations· on th~ PV input, or On !he devia
tion of the PV from a target vatue. These 1nclude an S-curve 
function (07), a four·segment function (08), a potynomial 
function (09) andan exponential !unction (10) 

27 DATA ACQUISITION 

The Data Acquisition algorithm provides· the means for 
maintaining c_onverSion data ánd curren!· values al up to ~ 
analog inputs, tor 1r'tdication at the Operátor Station·or ott 
control purposes. Optoonal manual out pul capability is pro
vod.ed. Four functions are available, with weightiñg factors on 
the onputs. 
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· Batch Loglc Control Algorlthms 

-·-----t 
OOP2-----t 
""" ----1 .,. .. ___ -t 

~CUUTOIII 1 l--..• .L 

OUT = Fn (1,. 1,, t,, 1,) 

OUT = I,Fn, (I,Fn, (t,Fn,l,) 
Fn = ANO, OR. EXOR 

STAAT 
; c .... • ..... ' ITP. ..... 

o •• ,; . ..... 
""' M tTOO 

1 t••n 

.. 
" ·-

" ,, 
• 
• ,, 
• 

"''"' 
1 HHHH "' . 

• _, DONE 
, IALAAM WOOé WOAo"l 

e• ca 

OUT= Logical S tate of 8 Di serete Outputs. e, Through e, 

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

RV/tag'. 
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,,,_:·:.;:_ 

28 CALCÚLATOR FUNC,TION _ 

.A variety'ot presE!Iecied functioris involving a choice of con· 
· stants whicn ·can· be Used tOr ·creatiOn· of specitic signal 

marupUiation. One such example is ·--
- · _ -~~(1, ~ka) (k1 +k.. la + _k 51,) 
OUT - (k. + t,) 

34 LOGIC FÜNCTION (4-ehannel) 
--The Logic Function algbiithm _provJdes· tour indeperldenr. 
four·input: hierafchical logic functicns. Aelatively complex 
toQicilt fundionS may· bé simulated ·¡r,· each of ú16 toUr chan
nels of ihis atgorithm. Each of the three gates. making up a 
channel can. be programmed . tci perfomi an ANO, OR or 
EXCLUSIVE OR function. . 

38 SEQUENCER 

The Sequencer (Sequence Generator) atgorithm essentially 
simulates a drum · pr6gr8mmer. through the uSe of digital 
fiimware. 1t consists of eight steps of seQ"uence. controlting 
eight status outputs. For each sequence step, the condition 
of the eight outputs, a message', a Stap-s"equence tirrle. and 
reset or emergenc·y-Stop jump cónditions can be specified. 
Eight digital inpu.ts may also be specified to operate inde
pendently. or in corijunction with step time.· to indicat'e 
when the Sequencer should advance to the next sequence · 
condition . 

Unlike drum programmers. this algorithm provides a "con
dltional jump". Dunng execui!Of\ óf a sequence step. a spe
cific togical condition is monitored: if th~ condition occurs. 
the conditional jump ·will be made, outside the normal se
quence. Larger sequence packages can be created by 
tinking to9ether multipte time slots wilh sequencers. 

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel) 

The Digital Status/Aiarm algcirithm provides eight inde
pendent channels of alarm. or status monitoring, of digi
t~t inpUts. · 

__ -_1!~ three ·Uses 8rtl': 

To establish status· messagcs on other.i11se non-accessi· 
bte digital signats. such as onloll cond,uons, or 1ntertock 

__ condition~_ in a particular atgorithm: 

_ To ~estab_lish alarm conditions on individual digital 
signals. i_~cluding inpu(signals from the Digital 1/0 Termi-
nal Board: and · 

·_:__ To create physical output signats at the Digitall/0 Termi
nal Board. 
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CLOSEDor 
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. 1 ¡, 

IJA1, ""' 1/A) l/M /A~ 
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Aun Forward a Forward and 
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Ruri Reversa ~ Reversé and 
lnterlocks 
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!OR) 

[0f) 

Outpul Position Feedback • Set-Poinl Posilion 

Leeds & Northrup Systems 

FAIL 

OOUT 

RUN 

33 TIME DELA Y (4-Channel) 
The. Time Delay algOrithm provides lour essent1ally inde_
pendent channels ol tiine-delay-type functions on-four digi
tal inputs. Each ot these dclay functions may be _specifie~-- · 
·as one ol lour types: · 

One-Shot, Retriggerable One-Shol, Condltion Exte.nd ' 
ConditionDelay. 

35 VAL VE CÓNTROLLER (4-Charinel) 

The Valva Controller algorithm prov1des lour indepen~enl 
channels of valve control lor solenoid'actuated (on/ofl) 
valves. CheckS of position feedback and positiÓning time 
are made by the algorithm to detect failure conditions and 
initiate alarms. · 

i' 

36 MOTOH CONTROLLER (2-Channel) 
The Motor Controller algorithm provides two independenl 
channels, each representing a. motor-control mechan_ism 
equivalen! lo approximately 25 relays in a re la y ladder dia
gram .. 11 consists al 10 <nputs: lypically, 2 are control input 
3 are feedback in_puts.from motor COntactOfS Of ffiOtof·SpeL< , 

·. deteCÚon devices. 4·are interlock and alarm inputs, and the 
· last. is a"ready" signal. The algor1thm produces both.lor

ward- 8nd reverse-status bit outputs, anda control-chi:mnet· 
outpul toa Digital lnpuVOutpul Terminal Board 10 drive a 
motor throug11 interposing relays. 

In manual moae. · it responds only to "STAAT/STOP 
REVersa'" from the Operator Stalion In auto mode, ,¡¡ re· 
sponds to !he control signal inputs lrom within the loop or a 
motor-control device. In computer mode, it.responds only lo ' 
computer commands lar stan and stop 

. ¡ 1 

37 POSITIONER (2-Ch~nnel) 

The Positioner atgorithm is most commonly used to produce 
the control signals for motor controllers. _In addition to the 
hard right- and .letl-limit inputs. which_.cause the Positioner 
to stop operation· of a· connected device, it has feedback. 
and remole set-poinl inpuls which can be routed lo the Posi
tioner al_gorithrri f~om Dig1tal lnpuUOulplJI T crminal Boards. 
In the autoniatic mcide. it proV1des a pos11ion set po1n1 
lhrough !he Local Se! Poi ni al !he slot.in which the POS<Iioner 
algorilhm is conligured: 
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Bátch loglc C~ntrol Algorlth~s (Continued) · 

8T-T 
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,, 
' 
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" 
' 
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1 'O,ONE 
MOLO 

OUT 

OUT = Ramp- and Soak Profile Functicin 

CIPÍIP1 --... ""="cc'-1 COUNT!A 

1.----.-.,---.1 rwl 
CIH11"3,--... :!""-"e,:' __ _;___Ji 

OUT= ,(tnputEvents)k, 

Communlcat1o11 Algorlthms .· 

OUT= Output of Remota Anatog Point 

OUT = Output of Remota Digital Poiilt 

RV/tag' 
. .. 

. 39 RAMP GENERATOR 

The Ramp Generator atgcirothm. like the Sequence Gener- · 
atar. consists al eight sequentiat steps. In this atgonthm . 

· however. thc output ls a single anatog value. whL~h wH, · 
·treq'UeniiY be· u sed as -lht: rerrtpte set po1nt ol a_ control_lr! 
·for eath steP. túe vatuc aL! he "set pomt" c;m be spoclhc~; 
as cither a rarTIP vatue 01. a soak Valuc Thc conclusioil ól •~ 
'seqÜenc~ sÍep c~·m be ·a_tl'mC.tJoh _ot lime and'ot a lunctLnn 0_1_ 
a d1gltal status 1npUt. 1 he samc condJtionat-step capabtht', 
avaitabte in the S:eQUenéer algof1thni LS provided. as are !Lmt: 
speCi~icéitic;m~idor each 5:tep. Lárger programs c_an be ere 
ated by linking together multiple.time.slots~ each·contai("in~ · 
thcs aigorithm.' · • 

41 EVENT COUNTER 

The Event CoUntér" aigorithm uses a discreta input an. 
coun~s ttie numbei of positive tranSi~ions. 

19. ANALOG RECEIVE 

The Analog Receive algonthm per~its acquiring values lror. 
another. cantratler or other station on the data highwa, 
These may be input vatues. autput values al primary e 
auxiliary slots. or _local set paints. The user specilies th, 
statian and. point number and the particular item al dat. 
required. This lunctión can al so be achieved in any al th. 
248 "data points" al a cantratter. as welt as en any time slot 

40 BIT RECEIVE 

The Bit Receive atgorithm provides the means to acqucre : 
bits (digital cnput. dcgctal output. or alarm word) lram anoth, 
conüoller v1a the data highway. in a technique. s1mitar ro m. 
Used for the Anéilog Rece1ve algorithm. Th1S lunct1on ce:. 
also be ach•evcd.in any ol the 248 "data points" of a centre 
ler. as well as ·in ány 11me slot. 

63 BACKUP 

The Backup algOrithm provides the means by which a ce 
troller can interi"ogate_another cOntrotler data base to obtó 
dedicated backup of the entire controller file, or of seleclt 
S~L . . 

·· LEEOS & NORTHRUP SYSTEMS Sumneytown Pcke · Narth Wales. PA t9454 
A uNOT o~ oOÍNaAAL eooN·AL TELEPHONE· 2.15 643 2000 ·CABLE ADORE SS "LEEDSNORTH" 
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11_.- Cuatro Ejemplos·de Sistemas de Control Distribuido:· 

Como pu'ede. apreciarse en la· siguiente secuenc~a d~ figurás ,' de los 
sist"emiúi INFI 90 de Bailey, wDPFII de Westinghouse, -los sistemas de _C.D .. · 
e:n gen~_ral_ están con·sti.tuidos d_e .los s~gtii~ntes .elemen.tos ·básicO~ fur1da_-
mentales: 

A) Estaciones de. Cillltrol o _de ·Procesamiento Distribuido Locáles o Remotos 

B) Estaciones del operador· ó Interfase ·Hombre-máquina. 

C) Medio de Comunicación. 

Los -elementos ·ariteriore~ perma~ecen invarianternente en cada uno de 
los sistemas. 'Exist_en- var._iacio~és reSpecto a la corii.plejidad -de cada uno 

· 4e los efementÜ~ .: Dep'endiendo_ det mercado o la aplicación; lOs fabrican. 
tes asig~an más o m~nos funciones a Cada urio de los elernenéqs ·del s.C.D~ 

. . Asi, puede decirse que los eleni'entos del ··s. C.D. ·en los ejemplos an 
te:r.ioies pti~defi ser: 

ESTACIONES 
DE CONTROL 

MEDIO DE 
COMUNICACION 

. . ! 

1 N"T:ERFASE 
H/M 

. -WEST_INGHOUSE 
INFI 90 WDPF 

Proc"ess 
Control 
Unit 

. Dist_ributed 
Processing 
Unit · 

Central 
Ring Sub 
Ririg 

Management 
Command 
System 
Workstation 

Westret ll 
Datahighway 

Historical 
Data Reportes 
Computer 1/F · 
Si:orage/Re 
Engineers 
Logger 

HONEYWELL 

Basic · } ¡-Extended· 
~!ul tifunc. _ 

Datahighway 

Universal 
Station 
Workstation 

L & N 

Basic. - · 
Extenáed 
~ul·t.iiUnC. 
DPU 
Optical & 
Electrical 
Datahigh'•ay 

Var~_os 

Niveles 
Similar a 
Westinghouse 
y a Honeywell 

Varias cosas resaltan de la-secuencia de fi~ui-as anteriores: 

(1) Los elementos basicos de un S. C.D. permanecen 

(2) Cada fabricante asigna· su propia terminoiogía 
S.C.D. 

a· los elementos del 

(3) El nivel y la complejidad· de las tareas asigná-das ·en. ca.da caso_ a cada 
element"o, origina que existan-, distintos '.'nive1es" de dispositivos pa 
ra la solución de. u_n problema. p.iit_icular, es. d~~~r., Coñtroladore_s bá= 

47 

__ _,_ 



., 
1 ' 

'1 

' ;: 

' . 

1 

\ 

. '¡ 

' . ' 

QIU ·OPERA TOA INTERFACE UNIT 
PCU· PROCESS CONTROL UNIT 
LIM ·LOOP INTERFACE MODULE 
SIM ·BUS INTERFACE MODULE 
. MFC· MULTI-fUNCTlON CONTROL LEA 

OIU 

PLANT LOOP RING . . 
500 KBITSISEC 

UP TO 63 NODES 
PCU. 

"• 

. -- -----~--- --_ _j ----------------------- -~-- -- --l ----~--- --~-----: . J PROCESS CONTROL UNIT J · · · . : 
' ·'· '1 

' ' 

LIM 
1 • ___ ------ - . .:..-- __ :·. 

BIM , ---------------- · BIM Ut.l 
. ' ' 

~~ 
" " 
' ' ' ' 

A 
. - .. 

' ., ' 
( lroiCO..Jl..E BUS (IIJ.S KB~Cl 

' t t t • UPT032' 
MODULES ¡ 

EJ 
;-'--

EJ BB MFC . . . . . . 
'---

tREDUNDANT: .. 

A ., . PAlA Í . 
" •,A 

( SLAVE EXPAHCER ElJS (&I:IJ I(SifSJSEC'l ( Sl.AVE EXP.l.HC>ffi SUS (!Dl K81f&-SE.C) / '• ' ~· UPT064 ~ • 
. 1/0 SlAVE • MODULES 

UPT064 • 
' VOSLAVE 

MODULES 

r:l ~ r:l ut:l· ·u 

· PLANT LOOP AND REDUNDANT PROCESS 
CONTROL UNIT 
ARCHITECTURE 

' 

¡ 

,. 

48 



· BAILEY 

•-. 
r-

MCS ·• MNMGEIAENT COMMANO SYSTI;M 
. OIS • OPERATOAUiT'EAFACE STA noN~ . 
. OIU ·OPERA TOA INT'EAFACÉ.UNIT 
. PCU • PROCESS CONTROL UNIT 
lll ·INFI·NET TO INFI·NET LÓCAI. INTERFACE 

· IIR • INFI·NET TO INFI~NET REMOT'E INTERFACE 
. IPL : INFI-NET TO Pl»>T'COOP LOCAL INT'ERFACé 

INFI-Nfl' CENTRAl. RING_ 
10 MBAUO. 

U~ TO 2so NOOES 

IPL 

PLANT LOOP ·suB-AING 
. 500 KBITs.sEC 
UP TO 83 ~OOES 

FIGURE 2.2 

INA-NET SUÉI-RÍNG 
· 1Ó MBITs.sEC 

UP TO 250 NOOES 

. INFI-NET COMMUNICATION SYSTEM 

TERMINOLOGY CROSS-REFERENCE 

Function INFJ 90 NETWORK90 
~ Acronym ~ 

Plant Loop 
Acronym 

Communicalions INFI-NET 
Operator's ::Onsole• Operator lmerfaee St.alion 
Commurticalions Nerwork loterCace Slave 

· loterf.ace Module 
Bus loteñace Module Nerwork Processor Module 

· PCU Bus ConuolWay 
ConuoUcr : .. Multi-Funclion Processor 

· ControUcr 1/0 Bus Slave Bus 
Computer lmerface Nerwork Interface Unit . . . 

015 
NIS 

NPM 

MFP 

Operator Imerface Unit 
Loop Interface Module 

OIU 
LIM 

Bus Interface Module · BIM 
Module.Bus 
Mulli-Function COntroUer MFC 
Expander Bus 

NlU Computer Interface Unit CIU 

_INFI90 

•In addiÚon to "!he OIS and OIU, the Management Command System (MCS) is a large 
operatof stalion which can be used. tiy either INFI 90 or NETWORK 90. · 
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WESTINCHOUSE 

., ' 

J i:: 
PC 

a ' ' ·' 

loiiNI CA¿,C 

_I?;C1 

~·. 

UNIVERSAL. 
PLC 

INTaf'ACE 

1 
TO 

1'1611NQHOUSE 
AHO 

l j 

. ' 

AEMOTC. ' 
.. TCCHNICA¡, 

CEHTCR 
' 

OPERA TOA/ 
EHGINE.ER'S HISTOAICA¡, ~ HISTOAICA!. ..... STATlOH STATION - OATA STOAACIE I>KJ 

AEI'ORTill· REll!IEVAI. UNIT 

·-o~ o LciGGfR 

ro;él . fOHCl ¡o;;c] JoHcl ro;;c] - - 1~ 

. . 

WESTHET 11 DATA HIGHWAY 

" 

. 

REOUNOANT \ 

~ ~ . ;o><c¡ 
PROQJW,I 

.~ 
Lai . 

~~ DISTRIBU'IED OOSTRIBUTED ., TOTAL 
SSINQ NO PflOCESSING ·' CONTJQ.' -UNIT UNIT UNIT ' UNIT 

1 

' 

~~ 1 ' 
1 

1 L~OA 1 ~ LOCA¿, 
~ .RfMOTC~ ~ 

SYSTEM ARCHITECTURE 
WESTJNGHOUSE WDPF-11 SYSTEM . 

' 

'. •'. 

1· WDPF-11 

' 

HOST 
CO .. PVTCR 

(VA)(), 

-· "'"-' 
VlQ 

COUP\JTCR· 

IN~~y OHC 

' 

!D><CI 

STATION 
IHTEIW'ACE . 
. UNIT 

1 

SERIAL POR I'S: · 
TO DIGITAL 
EOUIPI.<ENT 
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. HONEYWEu. . ,. ' .. TDC 3000 
·. • .. 

--
--

' ,_ . - ~ ,-~-;¡- ... . ~--
Event ,. 

l Non-Honeywoll l · CompuUng ,. Hlotory · 
Mo~ule Modul~ 

Histc;uy Computer ~ 
Module L..,...> c..:_-·_J . 

UniVtrs.a.l .. 
Station UniVersil .. 

.. . . o o 17 
Workstation. o ID .. 

~~1 Ot~er· . 
Gomputer Appllcation 

1 Bl CoOtroi.ROom 
Gat.w~y MQdule 

1 

. M~d~.;ln - ... 
. .. fiber .. 

~· _1< 
.• 

Lo~ cOiurcil Notwoi1< - . . . .. . 
-,- u . 

LCN Extenders . -

ProcesSor_ Hiway Net-Noik 

G~teway Gaw_way 
.. Interface 

Manag'!:r 

.. 
e'.sic · l 

-
TDC4= ~ 
~inputer Conttoller ... -- -

' • 
~-

Extended 
1 

Process 
-

1 011 
~ - eo~Uou:or_ r-:- .Manager ~ 

Enoanced ~ 
... 

OperatO:r - r -
· Station 

... 
MultifUnction_ ~ ¡;· 

1 

. r- ~ Process 
"' ConttoUer ¡ 1-o "' ~age~ 

~ 5 • " --¡; -.2 '-·:.: .. z 
" PC 'J o Fibo·r 
., o. 

Advanced !! ~ 

! ~ '-' •o1 ~ Multilunction > -¡: Optic o o 
.· u· e 

Link 
¿: 

PC S.riaJ Contrólltr. u 
ll = " Interface •. "' o 
~ \ " "' Remete 

~ ClitieaJ g ~ 
¿: > 1/0 >---- ProceSa § 

¡-'--¡ Controller "' Gen Purpose -
1
_Non-Honoywoll r:- eomputer". 1 Computar 

lnt~rlace 
. ~r~ce~ ¡ ·L--~-..J ~ 1niir1ace 

Unit& . 

·' 

-
~n-Hc?~~ywell Dala Heno~ 

PLC. and - Hiw~y (IPC) - . 
Port ~LC 

... - - - . -Analyura - -.. ._·_ -
--

. - . 
. ··- .. --- Up to 20 CaLa Hiwa)'l or 'UCNa, o~ny ~!x . ·-· 

-.. .. --. -.. -- '-":.~.: -- .. 

1 toe 3ooo SYStEM'ARCHITECTURE - ---
~ 

- -
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sicos, extendidos, multifunción, etc; o bien ._estaciones de trabajo 
u-niversal, o bien separar las tareas. de una estación -de trabajo uñ!. 
versal y tener una estación de gráficas-, una estación· de ingeniería, 
una ~stación de comunicaciones, et~. 

(4) Casi en todos los casos se manejan NIVELES de redundancia diversos:· 

Controlador a controlador 

Estaci6n de trabajo B estaci6n de trabajo 

Medio de comunicaci6n redundante 

Fuentes de alimentación redundantes 

Interfases I/0 red.undantes 

Estaciones manuales 

1 
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11!.- Evolución de_ los S.C.D. 

Una vez vistOs· soineramerite algunos ejemplos de S.C.D. y·hecha 'la 
·corísider.:iC.ión ·de la perinahencia -~e -los ·elementos básiéa·s, ~ con~i~~aCión. 
-hecharemos·_un vístaSo ·a ·ia evOluc-ión ·de_· _Un caso_ pati:iCU_lar dei S.C.D. _ 

AÑO 

1980' 

' 1981 

1982' 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

CARACTERISTICA SOBRESALIENTE 

* P-rínier CüntrolB.dCá·· coil algorítsmoS de lógica, con-· 
trol de- lazo y secuencias tipo lote; 

Estación de- Ingeniero -local (minies_tación). 

* ESi:~cÚ5n· de regis_tros. par: a salvado de "recetas_· de 
-control .y conexión a .otr,oS regístrador~s_ y comp'ut~ 
doras (usado -como I/F). 

* Primera pista de_ datos de_ fibrt, 6ptica. 

Estación del operador con gr.Hicas .interactivas. 

~- Cap~cidad extendida pa~a-tendencias, archivad~- y 
iegi_s t_ro_s. 

*Capacidad cuadruplicada del controlador en su_ mane_
'jo,de-lazos de ~ontrol. 

DesarrollO· de ·--~ís algoritsmos para una adquisición 
de da tos expandida; - -

·* Interfas~ a computadores externos DEC tratando-de 
abrir ·¡a"' .:irquitectllra del S~stema, interfases, la d~ 
-positl.vOs eXternos, ~LC '·s ,'_ c~omatografos .· 

Adquisición de dat'ós para entradas de bajo nivel. 

* Comput~dora personal embebida con capacidad de ma
neJo d " fur- · ·1nes firogrB:mable ". 

La mi.sma capacJ.dad. a. .or en las eétaciones del 
operador. -

*-Impulso ill sistema de entrada-salidas paralelo, con 
incremento en la velocidad de rastreo' (62.5 ms), e~ 
pacidad de hasta 480 DI/O, indicación de canal, re 
e~plazo en caliente.· 

-Interfase· para IBM PC, para el- uso de software exis 
tente en el merc'ado' lo tus' etc. 

· * Incremento ~e capacidá:d de entra-das tipo puls~··· 

Estaciones del ope-rador con pantallas remotas y 25 
pulgadas. 
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1992 * Estaciones ·de procesamiento distribuido DPU 1 S,' micro 
procesadores de 32 bits 80386/486. 

Discos duros de 440'MB. 

Un.sólo procesador para: rastreo de entradas-salidas, 
pista de datos,- procesamiento de los datos y señal di 
gital. · 

- Todos los lazos actualizados 8 veces/seg. 
- Todas las func~ones .de ·adquisición de datos actuali 

zada.2 veces/s~g. 
Logica ac,tualizada cada 10 ms. 
Procesamiento de entradas digitales cada 1 .ms (us~ 
do como registrador de secuencia de ey~ntos). 

' 
Configuración:· por medió d~l uso de bibliotecas de 
"blo(¡ues de control 11

, ·"bioques de datos·", "_bloques· pro 
gramables 11

, "macrobloques". · -
' . . 

*.Estación de trabajo de operación y manejo de·. informa-
• ' ' • 1 

ción . 

. _Ambiente de trabajo amigable windows 3 .. 0 
·' 

La siguiente secuenc_ia. de transpa.rencías mostrará brevemente la eVolu
ción de: · 

- Controladores. 

-·Interfases Hombre/Máquina. 

- Sistemas de entrada-salida. :>. 

- Algoritsmos y tipos de configuración. 

- Medio de coffiunicaciones. 

Desde los sistemas origináles hasta los .actuales. 

54 

. ' 

. ' 

. . ; 



CONTROLADORES 

1980 550 

;-. 

1984 552 

CARACTERISTJCAS. RELEVANTES 

. CONTROLADOR BASICO: Microproce~ador Z80. 
CAPACIDAD: 8 Salidas de control · 

16 ·Ranuras ·lagicas para aigoritsmos 
30 Entradas analogicas 4-20 mA CD. 

. Linearizadas 
_ 120 Entradas ·digitales, 120 salidas· 

digitales. 
PERIODO-DE EJECUCION: ~-segundo. 
RASTREO DE SEÑALES ANALOGiCAS: Una vez cada ! 

. segundo a . 

TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR:· 
· (l) Regulador de SV. · 

(1) Reguládor de SV (respaldo). 
(l) Modem para pista de· datos. 
(1) Procesador de pista de datos. 
(l) Puerto par·a miniestación •. 
( 1') Procesador de algoritsmos. 
(1) ~ase de datds. 
(l) Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA. 
(1-) Procesador de. adquisición de da-

tos digitales. . 
(1) Tarjeta de adquisición de. datos 

analogiCaa 
(2) Ranuras.de expansion futura-para 

modem y base de datos. 

_CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR Z80 
CAPACIDAD: 16 Salidas de control 

32 Ranuras para algoritsmos (Bl~ 
tipo PID, logica,. etc.) 

· 248 Bloques medianos para adquisición 
de datos, .calculas, transforma -
cienes. (Data Points) 

3000 Bloques pequeños programables por 
Excel, Parologica, Batch, etc. 

60 Entradas de alto nivel 4-20 mA. 
·480 Entradas-Salidas digitales. Peri~ . 

. do de rastreo 62- S.ms. -. 
240 Entradas de bajo nivél (termopar, 

RTD) multiplexadas. . 
·:·-Entradas _digÜales ras'treadás 8 ve 

ce~ por segund~. 

'"''··":. 
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1990 DPU 

1· 

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR: ·.··. 
(1). Convertidor analogico 1 digital 
(1) Proc.,sador-Linearizador dé entra· 

~ás-salidas digitales.· 
Cl,) Bas.·e de datos para configuración· 

y Data Poirits. ' 
(.l) Funciones. programables 
(l) ,:Procesador de algoritsmos 
(1) Procesador de. pista de datos 
(l) Modem · 
(1) Procesador.de funciones progra-

(l) 
mables. 
Procesador ·programable ,je 'comu!!i 
caciones para dispositiyos ~xter 
nos .(PLC'S, 'INTERFACES, etc.) -
Tarjetas de 8 salidas c/u, de 4-20 
mA CD, ConveÚidor digital/analo-. 
gico. 

·SISTEMA MAX 1000· 
UNA SOLA TARJETA .MULTIPROCESADORA. 
PROCESADOR 32 BITS (386/486) . 
PROCESADOR DE 16 BITS Y 8.BITS 

* Entradas/~alidas (8 Bits) 
* Pista de· datos Ü6 Bits) 
* Procésador Ae se~ales digitales y algoritsm6s. 

(32 Bits) 
Lazo~ ánalógicos actualizados 8 veces/seg • 
. Funciones de adquisición de dato~ ~·veces)seg. 
Logica actualizada cada 10 ms. ·· 
Entradas discreta·s: 1 ms :· (secuencia de.eventos) 

* Biblioteca con 48 algoriÜmos de control, para· 
secuencia, Cont-rol modulante en 32 funciones 
'de control ·de tamaño "gra·nde". 

·* Biblioteca de i4 cilculos analógicos y digita
les para ·hasta 248 bloques de tama~o medio. 

* Funciones· Prog~03:mables con Excel en la' misma 
tarjeta DPU, para implementar secuencias de con 

· trol, lógica, op;timización o_ cómuní·cac'iones·; 
gún la necesidad del cliente. -

CAPACI,DAD: 
• * Manejo de 25,000 puntos etiquetados de .. entra-

das/ salidas. 
* Manejo de 10,000 elementos lógicos Y. 3800 la

zos de·controJ-. 
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1 NTERFASES HOMBRE 

AÑO 

. 1980 ·. · KINIESTACION 

1982 SIN 

1982 575 

1983-84. 580 

1986 582 

'. 

CAPACIDAD ES RELEVANTES 

'· ·••··. ·f•, ..•. 

* M~nejo de 30 entr~das analógicas. . .. 
* Teclado tipo·· membrana con {u-nciones fijas. 
* Pantallas "predefinidas' para vistas· de "de. 

talle" y grupÓ. . 
* Liston de alarmas .. 

--
Estación de gráfica 15 pulgadas graficas ti 
po barra limitadas: 

Estación de registro· para diséos flexibles ·de 

8 ~· • 

Estaci6n del operador. 
* Multiprocesador (6 ZBO) 
* (2) Unidades ·de ·disco flexible de 8 pulgadas 
* <Ü Disco duro 8 M. · 
* (l) PuertÓ.·para ·-impresora 
*Manejo de ·1300puntos etiquetados. para. grá-

ficas y tendencias, · · · · 

TARJETAS: 
(1) Controlador-de disco 
(1) -Procesador de alarmas 
(1)-Procesador.de Display
(1)_ Generador de_ Display 
(1) Tarjeta analógica 
(1) Tarjeta (DAV) (Videodireccionable) 
(4) Tarjetas pista de datos 
(4) Modem. · · 

MuLTIOPERADOR 
*Multiprocesador (10) ZSO's 
* l. 7 Mbytes Ram. 
* 2 impulsores disco flexible 

· * Disco duro de 32 Mb. · · 
* (4 ). Puertos para impresora 
* Manejo de 4000 puntos etiquetados para gr~ 

ficas·y tendencias. 
* Dos· pantallas. 
* Sistema de- información gerencial usando Ex 

cell. 
* InterJ:ace·.·a _computador externo. 

HARDWARE~--"-: ---

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

:,.-;.·.· .. 
---· 
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1989 585 

1989 586 

. '1991 .MAX 1000 

•' 

.< 1) Tendehcias . ' 1 
(1) DAV (Dirección del Video). 
(2) Gerierador de:Display ~ 
(2). CPU del Display 
(l). Procesador de alarmas 
(4) Pista de d~tos 
(4) Modero 
(l) CPU. de Sistema de Manejo Gérencial 
(1) Interface ElA para computador externo .. 

CAPACIDAD: 
124 Controladores 

4096 Puntos. etiquetados 
1200 Puntos de ·alarma 

245 Vistas de ·grupo . 
40 Vistas panorimi~as 

105 Tendencias dedicadas. 

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC 
* -Proc"esador de 32 bits. ' 
* 9 procesadores específicos · 
* 25,000 puntos etiquetados 

PROCESADOR DE DATOS HlSTORICOS 
* Manejo de 5000 alarmas y eventos 
* Hasta 45 000 puntos etiquetados . 

. i 

* R.eportes configurables por eL usuario 
* Disco optico de 800 Mb . 

ESTACION DE TRABAJO. 

CONFIGURACION:, 2 pantallas como administra 
doras d.e operación: _con s'us ·proce-sadores -;
grificos. 
1 pantalla como administrador de información: 
Con su .p.rocesaqor .de ·aplica.ciOne.s. 
Procesador de tiempo real a 4 pistas de da~ 
tos1 .,hacia' el proceso. 

Procesador de aplicaciones: 
* Procesador 'de 32. bits (80386 y supe':ior). 
* Sistema operatico UNIX 
* 16 MB D Ram Residente 
* Cinta de respaldo de 150 MB. 
* Disco optico de 800 MB. 

1 ' • • 

Manejo de * 25 puntos etiquetados 
.*·5000 alarmas y eventos 
* 5000 Puntos históri¿os 
* 4 pistas ·de .datos opticos. 

Procesador de 1gr&ficas: 
*,Microprocesadro de 32.bits. 80486. 
*. Ram' d~ 16 MB . 
* Disco ·duro de 440 MB 
* Graficos VGA 

.¡. 
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IV.- Conclusiones • 1 ·: :';, 

La concepc~on original de los S.C.D., implicaba tantó una distrib!:!_ 
ción.'.'_fí~~ca 11 o "geográfica.", Como desde el pun_to ~-e vista ~el pro_c17.s·a_ -_ 
miento d~ ·los distintos algoritsmos de control. · 

·En un: principi~ 16s S.C.D. ·.se co~ceptualizár~n coin~ sisteinas "auto
nómos"· pál:-a, r~alizar u!-"la.ap~"i.Cació~ espec{fi~a, ya sea _control tiPo--lote," 
analógico ó"·logico~~ S-iri -embargo, este tipo de_ sistemas nO podía permane
cer aislado de io--que S~c~4Ja- eri otras- secciÓneS d~ la planta. Algu~as 

·otraS secciones del proceso ·o· sistemas -requerían de infoirnaC"iórl delS.C.D. 
o .bien, la·s Secuencias de -aigori.tsmos~ 11 recetas" a· con.fi~uraci~n, reque=
rian infor!Íla~ión --de otros s-istemas ~-~ 1~ plarita. 

Con frecUencia la capacidad· del sistema quedaba corta con·respec"to 
a ~u~~ aS riecesÍ:dades creada-s con·· cambios en el proCe~o. E-Sto. obll.gó á. a u 
m~ntar "ias capacid3cies de procesamiento así como· a· el desarr~Ollo de :i~ter 

· f8.ses· de comunicación. a ~tros computadore~;·_o dispos~_tivo"s tale~_ caro PLC' S~· 
etc·. 

Las estaciones del operador ·que ~ori.ginalmente pretendían manejar en~ 
un :solo paq"uete tantO toS clat;os, alarmas, ·etc.," '.:isí como gráfiCos·, te~d~~ 
_cías, configuraciones, _optimizaciones, et;:C., con el tiel!lPO, evoi~ciona -
ron a un esquema· en_ el cu"al se ut.iliz3ri: P!_ocesadores y pantallas ·dedic"adas 
para una función ·especí_fica,· Y<!! sea man~jo de gráficas, vistas de 13 ·pla~ 
ta, etc. 

·~ Por._ su parte los controladores aumentaron su capacidad pero también 
S~ incre_menta~?a el número de tarjetaS :·_neces_arias para realizar _las nUevas_ 
fllnCiorles ~ ·cOn el advenimi'ento de microprocesadores niás veloces y pode ro

:sos, en ·la actualidad se utiliza un sólo dispositivo de control que reali 
za ·en· una ·sola tarjeta tOdas l.3.s funci~nes·: manejo de entradas-salidas,~; 

. lace con la pista de datos, procesamien.to de la información (algorit.smos). 

Entonces puede pensarse que el concepto de Distrib~ción o modularidad 
ha cambiado con el 'cie~po·, y .si bien en algu-nos casos corno en las intérfa 
ses. H/M, . se han· asignado tareas dedicadas, dis tribuyendÓ las funCiones qu-¡; 
hacia .una· sóla má_quina, en el caso de los_ controla-dores, se h~ regr~sado 

._al conCepto de .Un sólo· elemento qu-e hace todas 1 as fuiJ.ciones en una sóla 
tarjeta. 

Esto ha sucedido con- el sistema del cual discutimos su evolución. No 
pi"etendemqs que sea un<:I verdad Única y -~sta -s~tuación -~ea la misma par:a 
todos los fábricantes. 

P·ara finaliz;ar sola-mente podríamos sugerir _que la te·n(fenc18. en todos · 
los_ equipos es_realizar -más funciones; más rápido y con_ un manejo de_ la 
información más adecuado desde el punto de_. vista gráfico·, ·tabular,- étc .. 

-o;~--- . 59 

. - - .. 



~-

~: ' ,., 
'· ·' 

. 
' 

-...... . . 
. ' .·. ·. _ .Sin embargo, como: una· opinión personal del real.izado~ de estas notas, 
-~-~uál. será· el límite?, el nianejo ·de la .. info¡r'maciÓf!. y' la pieseritación de la 

m~sma, en cantidad y forma, tal vez nos ha-'·apartado de la' idea básica de 
los sisfemas pioneros ·de control analógico individual, cuya función básica 
·y ·primordial era controlar. La evolución contin.uará, y tal vez algun día 
regresemos al punto de partida. 
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