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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

l.aa autorldadaa da la Facultad da lnganlarra, por conducto del Jata da la 

Dlvlalón da Educación Continua, otorgan una conatancla da aalatancla a 

qulanaa cumplan con loa requlaltoa aatablacldoa para cada curao. 

El control da aalatancla aa llevará a cabo a través da la paraona qua la entregó 

laa notaa. Laa lnaalatanclaa aarán computadas por laa autorldadaa da la 

Dlvlalón, con al fin da entregarla constancia solamente a loa alumnos qua 

tengan un mrnlmo da 80% da aalatanclaa. 

Padlmoa a loa aalatantaa recoger au constancia al dra da la clausura. Eataa aa 

ratandrén por al periodo da un allo, paaado aata tiempo la DECFI no aa hará 

raaponaabla da aeta documento. 

Se recomienda a loa .aalatantaa participar activamente con aua ldaaa y 

axparlanolaa, puaa loa ouraoa qua ofrece la Dlvlalón aat6n planeados para qua 

loa profaaorea expongan una taala, pero aobra todo, para qua coordinan laa 

opiniones da todoa loa lntareaadoa, constituyendo verdaderos aamlnarloa. 

Ea muy Importante qua todos loa aalatantaa llenan y entreguen au hoJa da 

Inscripción al inicio del curso, Información qua aarvlrá para Integrar un 

directorio da aalatantaa, qua aa entregaré oportunamente. 

Con al obJeto da meJorar loa aarvlcloa qua la Dlvlalón da Educación Continua 

ofrece, al final dal curso "deberán entregar la evaluación a través da un 
• 

cuestionarlo diaallado para emitir juicios anónimoa. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforma loa profaaorea impartan aua 

claaaa, a afecto da no llenar en la última aaalón laa avaluaclonaa y con aato 

aaan máa fahaciantaa aua apraclaclonaa. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Dele<J. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal 1.1-2285 
Teletonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

CURSO: INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES 
FECHA: DEL 21 DE NOVIEMBRE AL lo. DE DICIEMBRE DE 1995. 
EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN: 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN 

DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

ING. ALEJANDRO GALVAN ESPINOSA 
ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ 
ING. ANTONIO SALVA CALLEJA 
ING. ROBERTO VEGA GONZALEZ 

M.!. RAFAEL RAMOS VILLEGAS 
ING. FRANCISCO RODRIGUEZ RAMIREZ 
ING. VI RGI LID RAMIREZ HERNANDEZ 

Promedio 

EVALUACIÓN DE LA.ENSEÑANZA 
CONCEPTO CALIF. 

ORGANIZACIÓN Y DESARROLLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALIZACIÓN DEL CURSO 

APLICACIÓN PRACTICA DEL CURSO Promedio 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio 

Evaluación total del curso ____ _ 
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1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? 
• ·~' •" ,·, ' J \\' 

SI L NO ,__ __ r 
Si indica que "NO" diga porqué: 

2. Medio a través del cual se enteró del curso: 

Periódico Excélsior 

Periódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Revistas técnicas 

Otro medio (Indique cuál) 

3. ¿Qué cambios sugeriría al curso para mejorarlo? 

4. ¿Recomendaría el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

S.¿Qué cursos sugiere que imparta la División de Educación Continua? 

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

6. Otras sugerencias: ·.·· 
,1\ •• 

----------------------------------------------·-·---·---·· ---··-
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I N T R O D U C C I O N 

EXPOSITOR ING. RICARDO GARIBAY 
J 1 MErJEZ 
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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SU 

PERSPECTIVA EN SISTEMAS AUTOMATICOS. 

M en I. CAUPOLICAN MUÑOZ GAMBOA 

RESUMEN: 

DESDE LOS ASPECTOS BASICOS DE MEDICION, DETECCION Y 
ADQUISICION DE DATOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA JUEGA UN 
IMPORTANTE PAPEL EN EL DESARROLLO DE LOS MODERNOS SISTEMAS 
AUTOMATICOS, POR LO QUE COMPRENDER SUS POSIBILIDADES Y ALCANCES 2S 
VITAL PARA IMAGINAR LA FORMA EN QUE DETERMINARA EL AVANCE DE ELLOS 
EN EL FUTURO. 

EN ESTE TRABAJO SE PLANTEAN LAS CUESTIONES BASICAS D2 LA 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SE ANALIZAN LAS CONEXIONES QUE TIENEN 
CON LOS SISTEMAS AUTOMATICOS, HACIENDO ESPECIAL ENFASIS EN LA 
INFLUENCIA QUE EJERCEN EN EL ACTUAL DESARROLLO DE LA ROBOTICA. 

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

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

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

ENTRE LAS DEMAS DISCIPLINAS QUE SE REUNEN EN LOS SISTEMAS 
AUTOMATICOS, s~ TIENE A LA MECANICA, EL CONTROL AUTOMATICO, LAS 
COMUÑICACIONES. ~ PROGRAMACION Y DIVERSOS ASPECTOS DE LA FISICA O 
DE LA INGENIERIA, DEPENDIENDO DEL OBJETIVO DEL SISTEMA AUTOMATICO. 
AUNQUE ESTAS CUESTIONES TAMBIEN SE MENCIONARAN EN EL PRESENTE 
TRABAJO, SE HARA MAYOR ENFASIS EN LA INFLUENC '· QUE TIENE 
PRINCIPALMENTE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA, EN ~OS SISTEMAS 
AUTORMATICOS, SIN DESCONOCER LA IMPORTANCIA DE LAS DEMAS 
DISCIPLINAS. 

UNA DE LAS CUESTIONES MAS SIGNIFICATIVAS DE LA INSTRUMENTA-~:JN 
ELECTRONICA ES QUE POR SU CARACTER DEBE ADAPTARSE A MUY DIVERSOS 
OBJETIVOS, POR ELLO ES QUE LA INFLUENCIA DE LA INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA Y LA MEDICINA, POR EJEMPLO, DAN ORIGEN A LA 
INSTRUMENTACION MEDICA, LA UNION CON LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, DA 
LUGAR A LA INSTRUMENTACION GEOLOGICA, GEOFISICA, ETC .. EN EL CASO 
DE LOS SISTEMAS AUTOMATICOS, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA TIENE 
LA RESPONSABILIDAD DE CONECTAR EL MUNDO FISICO DE UN PROCESO CON 
LOS DISPOSITIVOS O APARATOS RESPONSABLES DE CONTROLAR, TOMAR 
DECISIONES O EFECTUAR ACCIONES PARA MODIFICAR, )RREGIR O CONDUCIR 
EL PROCESO BAJO CONTROL. POR ELLO ES QUE EL OE. 7IVO DEL PRESENTE 
TRABAJO ES PLANTEAR LAS CUESTIONES BASICAS DE ~ INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA Y DE LOS SISTEMAS AUTOMATICOS PARA SENTAR LAS BASES DEL 
ANALISIS DE LAS CONEXIONES QUE TIENEN ENTRE SI Y DE COMO SE EJERCEN 
SUS INFLUENCIAS. 
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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA 

AL INICIAR EL ANALISIS, ES CONVENIENTE PRECISAR LO QUE SE 
ENT~ENDE POR INSTRUMENTACION ELECTRONICA, EN QUE CONTEXTO SE 
ENCUENT~ Y CUALES SON LAS FORMAS QUE ADOPTA. 

EN UN LUGAR COMUN MUY DIFUNDIDO QUE DEBE ENTERNDERSE POR 
INST~UMENTACION P~~CTICAMENTE TODA ACTIVIDAD EN LA CUAL SE PRECISA 
DE INST~UMENTOS, SIN EMBARGO, AUNQUE ESTO PUEDE SER VERDAD ~N EL 
LENGUAJE COMUN, NO PUEDE APLICARSE COMPLETAMENTEA LA INGEN:~~:A. 

POR ELLO SE LE CONSIDERA COMO EL AREA QUE SE RELACIONA CON LA 
MEDICION, EVALUACION O ANALISIS DE VARIABLES FISICAS, ASI COMO CON 
LOS MECANISMOS, METODOS E INSTRUMENTOS ENCARGADOS DE REALIZAR 
EFECTIVAMENTE ESTAS OPERACIONES. 

E:· EL CASO ESPECIFICO DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA ESTA 
CONCE~ .":ON SE RESTRINGE A LOS MECANISMOS, METODOS E INSTRUMENTOS 
ELECTRONICOS, AUNQUE LAS VARIABLES NO TIENEN POR QUE SER UNICAMENTE 
ELECTRICAS. EN ESTE CONTEXTO, LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA PASA 
A SER UNA PARTE MUY IMPORTANTE DE LA ELECTRONICA, COMO SE OBSERVA 
EN LA FIGURA 1, EN DONDE SE CONSIDERAN COMO LAS BASES DE ELLOS A 
LOS ELEMENTOS O COMPONENTES Y A LA TEORIA. LAS COMUNICACIONES, LA 
:NS~RUMENTACION Y LA COMPUTACION CONSTITUYEN, ENTONCES, PRODUCTOS 

LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA FORMA PARTE DE 
LOS SISTEMAS ELECTRON\COS 

SISTEMAS 
ELECTRONICOS C OMUNICAC ION INSTRUMENTAC ION COMPUTACION 

ELEMENTOS Y 1 J::OR I A ._1-_c_o_M_P_o_N_E_N_T_E_s _ _.__c_I_R_c_u_I_T_o_s _ _, 

FIGURA 1. INSTRUMENTACION ELECTRONICA 
ELABORADOS A PARTIR DE ESTAS BASES Y QUE TIENEN MULTIPLES 
INTERACCIONES ENTRE SI, LAS QUE SE DESTACAN EN LA FIGURA 2. 
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FIGURA 2 
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PUESTO QUE ESTE PLANTEAMIENTO PUDIERA SER UN POCO ARBITRARIO, 
SE ACLARARA LO QUE SE ENTIENDE POR CADA UNA DE ESTAS AREAS. ES 
EVIDENTE QUE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS SON FACILMENTE 
RECONOCIBLES COMO TALES, ESPECIALMENTE PORQUE SE BASAN EN LOS 
FENOME~OS ELECTRICOS QUE OCURREN EN LOS GASES, EL VACIO Y 
PRINCI ?ALMENTE EN LOS SEMICONDUCTORES. DEBE DESTACARSE, SIN 
EMBARGO, QUE MUCHOS COMPONENTES NO SON DE ESTE TIPO (COMO 
INDUCTORES, CAPACITORES, ETC.) Y ALGUNOS NO SON NI SI~UIERA 

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

POR OTRA PARTE, LA TEORIA DE CIRCUITOS NO SOLO ES UTIL EN 
ELECTRONICA SINO QUE TAMBIEN EN INGENIERIA ELECTRICA, PERO YA SE 
SABE QUE LOS CIRCUITOS QUE SE EMPLEAN EN ELECTRONICA SON MUCHOS 
MAS, MAS ESPECIFICOS Y BASTANTE MAS INTERESANTES. HECHA LA 
SALVEDAD, QUEDA CLARO QUE LOS COMPONENTES Y LOS CIRCUITOS SON LAS 
BASES FISICAS Y TEORICAS DE LOS SISTEMAS QUE SE DESARROLLAN A 
PARTIR DE ELLOS, LOS QUE SE INDICAN EN LA FIGURA 1 COMO 
COMUNICACIONES, INSTRUMENTACION Y COMPUTACION. 

LAS COMUNICACIONES SON, EN SINTESIS, EL AREA QUE TRATA DE LA 
APLICACION DE TECNICAS Y ELEMENTOS AL ANALISIS, PROCESAMIENTO, 
TRANSMISION Y POSTERIOR RECUPERACION, PROCESAMIENTO Y APLICACION DE _ 
INFORMACION, POR LO QUE CONSTITUYE UN AREA BASTANTE ESPECIFICA. · ~ 

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

AL HA~ER ESTAS DISTINCIONES, QUEDA CLARO QUE LA DEFINICION DE'. 
INSTRUMEN:.-.CION ELECTRONICA NO LIMITA LA INTERACCION ENTRE LAS 
DIFERENT~S AREAS, YA QUE TANTO EN COMUNICACIONES COMO EN 
COMPUTACION SERAN NECESARIOS LOS INSTRUMENTOS DE ANALISIS, MEDICION 
Y PRUEBA. TAMBIEN EN TODOS LOS SISTEMAS SE TENDRA LA INFLUENCIA O 
APLICACION DE TECNICAS DE COMUNICACIONES O DE COMPUTACION AL 
PROCESARSE O TRANSMITIRSE SEÑALES O DATOS DENTRO DE UN SISTEMA O EN 
UNA RED DE ELLOS. 

PUESTO QUE LA DEFINICION PLANTEADA ES MUY ORIGINAL, ES 
CONVENIENTE ESPECIFICAR CON Ml>."'CR CLARIDAD LAS FORMAS QUE ADOPTA LA 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA LAS PARTES EN QUE SE LE PUEDE 
DIVIDIR. PARA ESTE EFECTO SE CONSIDERARAN LOS SISTEMAS DE MEDICION, 
LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS, LOS SISTEMAS DE ADQUISICION 
Y PROCESAMIENTO DE DATOS Y LOS SISTEMAS AUTOMATICOS. 
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LOS SISTEMAS DE MEDICION (SM) . 

EN LA FIGURA 3 SE MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEI"f.ATICO DE UN 
SISTEMA DE MEDICION GENERALIZADO, QUE PERMITIRA RECONCER QUE 
CUALQU:ER INSTRUMENTO DE MEDICION ES UN BUEN EJEMPLO DE UN SM. SE 
TIENE UNA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA, QUE TRANSFORMA A LAS 
VARIABLES A MEDIR A SU FORMA ELECTRICA, UNA ETAPA DE 

PROCESO Y 
VARIABLES 
f"ISICA 

CTAPA 
--> DCTECTORA ~ 

TRAN ~ DUC TORA 

ETAPA 
DE -> 

ACONDICIONAMIENTO 

ETAPA DE 
REGISTRO U 

OBSERVACION 

-TRANSFOaM~:ION DE LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE 

EL DOMINIO FISICO AL DOMINIO OBSERVABLE. 

F 1 GURA 3. D 1 AGRAMA ESQUEMA í 1 CO GENERAL 1 ZADO DE UN 
SISTEMA DE MEDICION CSMl 

ACONDICIONAMIENTO, RESPONSABLE DE EFECTUAR ALGUNAS MODIFICACIONES 
A LAS SEÑALES CON EL OBJETO DE ADECUARLAS AL PROCEDIMIENTO MISMO DE 
MEDICION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIO PARA DETERMINAR EL VALOR 
QUE SE DESEA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETO, :OMO PUEDE 
SUPONERSE, REGISTRAR EL·VALOR OBTENIDO O PERMITIR QUE SeA OBSERVADO 
POR EL USUARIO. 

EN ESTA FORMA -~~PLE IMPLICA UNICAMENTE UNA TR.ANSFORMACION DE 
LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE EL DOMINIO DEL MUNDO FISICO A UN· 
DOMINIO OBSERVABLE. ESTA TRANSFORMACION ES LA ESENCIA DE TODO 
PROCESO DE MEDICION Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELLO CADA 
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE PROCESO, SE TENDRA ALGUN TIPO DE 
SM, A~~QUE ESTA TR.ANFORMACION NO ES EXCLUSIVA DE ELLOS, SINO QUE ES 
COMPARTIDA POR LOS DEMAS SISTEMAS QUE SE ANALIZARAN. 

OTRA FORMA, u~ POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM INCLUYE 
EL . DE LA COMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA OBTENER LA 
CIE:.~NCIA ENTRE EL VALOR MEDIDO Y UN VALOR QUE DEBIO SER, LA 
REALIMENTACION Y USO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR Y, POR ULTIMO, EL 
CONTROL DEL VALOR OBTENIDO. EN ESTA FORMA, EL SM ADQUIERE ADEMAS 
CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR, AUNQUE TODO EL PROCESO SE BASA EN 
LA DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA VARIABLE, ES DECIR, EN LA 
MEDICION. 
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LOS SISTEMAS DE ADOUISICION DE DATOS ( SAD ) . 

EN EL CASO ANTERIOR SE TRATABA DE OBTENER (Y A VECES 
MANIPULAR) EL VALOR DE UNA SOLA VARIABLE (O DE ALGUNAS VARIABLES, 
AUNQUE NUNCA EN FORMA SIMULTANEA), LO QUE PRODUCIA INSTRUMENTOS 
SENCILLOS Y DE A?LICACION MUY -LOCAL. EN OCASIONES, SIN EMBARGO, SE 
REQUIERE LA OBTENCION Y EL TRATAMIENTO DE LOS VALORES DE MUCHAS 
VARIABLES, FUNCION QUE EJECUTAN LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE 
DATOS. EN LA FIGURA 4 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE 
REPRESENTA A LOS SAD, EL QUE NO DIFIERE ESENCIALMENTE DE LOS SM, 
EXCEPTO PORQUE AHORA EXISTE UNA OBTENCION Y UN TRATAMIENTO 
MUL:IPLE DE LAS VARIABLES EN OBSERVACION. 

PROCESO Y 
VARIABLES 
FISICAS 

LOS SISW-1AS DE ADQUISICION DE DATOS (SADl 

ETAPA 
DE 

ACONDICIONAMIENTO 
HU! TIPLE 

ETAPA DE 
REGISTRO 

HULTIPLE Y 
OBSERVACION 

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

EN ESTA FORMA ES COMO SURGE EN FORMA NATURAL LA IDEA DE 
CONTROLAR EL PROCESO CON UN LAZO DE REALIMENTACION, SIMILAR AL DE 
LOS SM REALIMENTADOS. ESTA VEZ, SIN EMBARGO, NO SE TRATA DE UN SOLO 
LAZO QUE SE CIERRA, SINO DE UN SISTEMA COMPLEJO DE INTERACCIONES 
ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EN CADA MOMENTO, LOS QUE SE 
DESEAN OBTENER, EL ERROR QUE RESULTE ENTRE AMBOS CONJUNTOS Y DE LOS 
MULTIPLES MECANISMOS QUE PUEDE HABER PARA CONTROLAR O DIRIGIR EL 
PROCESO. EN CUALQUIER CASO, ES PRECISO SEÑALAR QUE EL VOLUMEN DE LA 
INFORMACION QUE SE MANEJA OBLIGA AL EMPLEO DE MECANISMOS DE 
REGISTRO O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA ETAPA FINAL VA PERDIENDO 
SU CARACTERISTICA DE SER DE OBSERVACION Y SE VA CONVIRTIENDO CADA 
VEZ MAS EN UNA ETAPA PARA USO DEL SISTEMA, ES DECIR, DONDE EL SAD 
PUEDE ENCONTRAR LA INFORMACION UTIL PARA SU OPERACION. 
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LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPO) . 

TAL COMO SE MENCIONO EN EL CASO ANTERIOR, EL VOLUMEN DE LA 
INFORMACION RECOLECTADA POR UN SAD VA OBLIGANDO A COSIDERAR COMO 
UNA ACTIVIDAD IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE ELLOS, LO QUE CONDUCE 
DIRECTAMENTE A LOS SAPO. 

LOS SISTEMAS OE AOQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS CSAPDJ 

PROCESO Y 
VARIABLESJ -> 
FISICAS 

ETAPA 
DETECTORA 
TRANSDUCT 

L...----__J 

l!.TAPA OE 
~ ACONDICIONAH ~ 

MU L. TIPLE 

ETAPA DE 
PROCESAMIENTO ~ 

ETAPA DE 
REGISTRO 

HULTIPLE 'i 
OBSERVAC ION 

EN LA FIGURA 5 SE MUESTRA UN DIAG~v~ ESQUEMATICO DE ESTOS 
SISTEMAS DONDE SE OBSERVA QUE SE HA AGREGADO, UNA ETAPA DE 
PROCESAMIENTO POSTERIOR AL ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE. ESTA NUEVA 
ETAPA ES LA ~~S IMPORTANTE DEL SAPO, PORQUE ES LA RESPONSABLE DE 
OBTENER, A PARTIR DE TODA LA INFORMACION RECOGIDAD, LOS ELEMENTOS 
DE JUICIO NECESARIOS Y RESUMIDOS PARA EVALUAR, CORREGIR, CONDUC:R 
O CONTROLAR EL PROCESO EN CUESTION. 

LOS ELEMENTOS DE JUICIO A QUE SE HACE REFERENCIA SON CURVAS, 
CIFRAS DE MERITO (COMO MEDIAS, DISPERSIONES, ETC.), DIAGRAMAS, 
RELAC:-·;Es Y TODO TIPO DE INFORMACION CONDENSADA QUE PERMITIRA 
EVALUA..-. LA EVOLUCION DEL PROCESO EN OBSERVACION Y EVENTUALMENTE · 
TOMAR DECISIONES EN FORMA AUTOMATICA PARA CONTROLARLO. 

DE ACUERDO A LO QUE SE HA PLANTEADO QUEDA LA IDEA DE QUE EN 
ESTOS S:STEMAS LO MAS IMPORTANTE NO ES LA DETECCION, EL 
ACONDICIONAMIENTO O LA MEDICION DE LOS VALORES, SINO QUE POR EL 
CONTRARIO, EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS. EN ESTE SENTIDO 
CABE DESTACAR QUE, AUNQUE LA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA SEA SOLO 
UNA ESPECIE DE CANAL DE COMUNICACIONES ENTRE LAS VARIABLES FISICAS 
Y LOS DATOS, SE REQUIERE QUE ESTA TRABAJE EFICIENTEMENTE COMO SM 
INDEPENDIENTES, DE CUYA EXACTITUD DEPENDERAN LAS DECISIONES TOMADAS 
O LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR EL PROCESAMIENTO: Y PUESTO QUE SE 
HACE ENFASIS EN EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS, LA SINTESIS, Y NO 
SOLO EL ANALISIS, FORMA PARTE DE EL. UN EJEMPLO SERIAN LOS 
SINTETIZADORES DE SEÑALES. 
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POR OTRA,PARTE DEBE NOTARSE QUE SE HA HECHO A PROPOSITO LA 
DISTINCION ENTRE ACONDICINAMIENTO Y PROCESAMIENTO, YA QUE EN EL 
PRIMER CASO NO HAY UNA T~~SFOR~ACION REAL DE LA INFORMACION, EN 
TANTO QUE EN EL SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA DE 
ACONDICINA:'V!IENTO, POR EJEMPLO, SE REALIZAN LAS SIGUIENTES 
OPERACIONES TIPICAS: 

l. MUESTREO Y RETENCION. 
2. CONVERSION ANALOGICA DIGITAL. 
3. FILTRADO, AMPLIFICACION O ATENUACION. 
4. SINCRONIA ENTRE LAS DISTINTAS VARIABLES. 
S. MEDICION. 

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

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO. 

l. 
2 o 

3 o 

4 o 

S. 

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

LA MAS IMPORTANTE DIFERENCIA, ENTONCES, QUE PUEDE OBSERVARSE 
ENTRE LOS SAD (INCLUYENDO A LOS SM) , ES QUE LOS PRIMEROS LOGRAN 
CONDENSAR LA INFORMACION OBTENIDAD, ADEMAS DE OBTENERLA, POR LO QUE 
SU UTILIDAD SE INCREMENTA NOTABLEMENTE, DANDO ORIGEN A LOS SISTEMAS· 
AUTOMATICOS AL EMPLEAR LOS RECURSOS DE LA PROGRAMACION, DE LOS 
SISTEMAS DE COMPUTO Y DE LA REALIMENTACION A TRAVES DE ACUTADORES 
QUE INFLUYEN EN EL PROCESO. 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (SAl. 

EN LA FIGURA 5 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SA 
OBTENIDO EN FORMA NATURA Y POR EVOLUCION DESDE EL SM. SE HA QUERIDO 
DESTACAR AL PROCESAMIENTO COMO EL PUNTO MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA, 
FOR QUE SE LE HA DIVIDIDO EN UN SAD, LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO 
CENTRAL, LA CORRESPONDIENTE FROGRAMACION Y LOS ACTUADORES O ETAPA 
DE SALIDA. 

ADEMAS DE LA REALIMENTACION, PARECIERA 
DI!'"ERSNGA ENTRE EL SA Y LOS SAPD, PC:RO PUEDEN 
DISTINCIONES ENTRE LA FO~~ DE OPERACION DE AMBOS 
SUS OBJETIVOS. 

NO HABER ~AYOR 

HACERSE NOTABLES 
SISTEMAS Y ENTRE 

LOS SAPD SON POR LO GENERAL DEDICADOS Y DE PROGRAMACION MAS 
RIGIDA, EN TANTO QUE LOS SA SON MAS FLEXIBLES, DEPENDEN EN GRAN 
MEDIDA DE LOS RECURSOS DE PROGRAMACION TIENEN A SU CARGO 
NOR~~LMENTE VARIOS PROCESOS Y, LO QUE ES MAS IMPORTANTE, NO 
DEPENDEN DEL USUARIO DURANTE LA OPERACION NI ESTAN DISEÑADOS PARA 
CONSIDERAR COMO SU FUNCION MAS IMPORTANTE LA OBSERVACION O REGISTRO 
DE DATOS (SALVO, TAL VEZ, EN LA INFORMACION A TRAVES DE MONITOREO) . 
PARA LOS SAPD ES MAS IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 
OBTSNIDOS (EVALUACION DEL PROCESO), MIENTRAS QUE PARA LOS SA SON 
VITALES LAS DECISIONES A TOMAR SOBRE LAS ACCIONES FUTURAS (CONTROL 
DEL PROCESO) . 

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

r-

/ 
1 

PROCESO BAJO 

~ L CONTROL 

1 

ACTUADORES 
S. h. D. y 

COMPEN SACION 

~ / PROCESAMIENTO 
CENTRAL 

1 
[ PROGRAMAS 

CARAC'!'ERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SA; 

-EXISTE UNA RUTA DE REALIMENTACION 

-EXISTEN ACTUADORES PARA INFLUIR SOBRE EL PROCESO 

-LAS FUNCIONES DE P~CCESAMIENTO SON CARACTERISTICAS 
Y DE MAYOR IMPORTANCIA EN ESTE TIPO DE SISTEMAS 

DIFERENCIAS ENTRE EL PROCESAMIENTO DE UN SAPO Y UN SA. 

-SAPD: *PROGRAMACION RI~IDA 

*OPERACIONES IMPORTANTES; OBSERVACION, REGISTRO Y 
PROCESAMIENTO DS DATOS 

-SA: *PROGRAMACION FLEXIBLE 

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

FIGURA 6. DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERALIZADO DE UN 
SISTEMA AUTOMA TICO <SAl 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS Y LA ROBOTICA. 

CONSIDEKANDO AL SA COMO u~ SISTEMA CAPAZ DE OBTENER DATOS DEL 
MUNDO FISICO, DE PROCESARLOS APROPIADAMENTE PARA TOMAR DECISIONES 
BASADAS EN ELLOS Y, POSTEIORMENTE, EJECUTAR ACCIONES PRECISAS Y 
DeFINIDAS CON EL FIN DE LOGRAR CIERTOS OBJETIVOS, SE TISNS UN 
S:STEMA DE ALTA COMPLEJIDAD, DEL QUE PUEDE MENCIONARSE ALGNOS 
EJEMPLOS ReLEVANTES COMO LOS SISTEMAS DE CONTROL DE PLANTAS 
INDUSTRIALES, LOS VEHICULOS Y SONDAS AUTOMATICA~ ~MPLEADAS EN LA 
i::X?LCRACION ESPACIAL Y LOS ROBOTS INDUSTRIALES. E.:>TOS ULTIMOS HA..'J 
GSNE~O SUS PROPIAS BASES DS ANALISIS Y DESARROLLO DENTRO DE LO 
QUE: Si:: CONOCE ACTUAIYSNTE COMO ROBOTICA. 

LOS ROBOTS DESTACAN ENTRE LOS EJEMP~-3 ANTERIORES 
Fu~DAMENTALMENTE PORQUE TIENEN LA CAPACIDAD POTENCIAL DE SUSTITUIR 
AL SER HUMANO EN LABORES RUTINARIAS, REPETITIVAS O PELIGROSAS, 
CARACTERISTICA QUE NO ES COMPARTIDA POR LA TOTALIDAD DE LOS DEMAS 
SA QUE ESTAN PRINCIPALMENTE ORIENTADOS A EJECUTAR ACCIONES QUE POR 
SU VELOCIDAD O DIFICULTAD NO SON HUMANAMENTE POSIBLES, TAL VEZ POR 
ESTA RAZON, LA ROBOTICA SE HA DESARROLLADO MAS RAPIDAMENTE EN LOS 
PAISES INDUSTRIALIZADOS DONDE LA MANO DE OBRA ES CARA O ESCASA, SN 
DONDE IMPORTA BAJAR LOS COSTOS DE PRODUCCION POR LA COMPETENCIA 
INTERNACIONAL, O EN LA INDUSTRIA MAS AVANZADA, A CAUSA DE LA 
COMPLEJIDAD O DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTROL DE SUS ?ROCE~--. 

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

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

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

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

3. ES UN CAMPO DE AMPLIAS APLICACIONES Y DE INVESTIGACION A 
LARGO PLAZO. 
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4 . FUERTE IMPULSO DEL DESARROLLO MOTIVADO POR LA COMPETENCIA 
INDUSTRIAL INTERNACIONAL Y POR LAS IMPLICACIONES MILITARES y 

GUBERNAMENTALES. 

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

LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (Y DE ROBOTICA EN PARTICULAR) 
CONSIDERAN ASPECTOS DE DIFERENTES CAMPOS Y LOS INTEGRAN EN UN SOLO 
BLOQUE DE CONOCIMIENTOS. LOS PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE 
CONSIDERARAN AQUI SON MECANICOS, DE DETECCION, DE ADQUISICION DE 
DATOS, DE 'l.ECONOCIMIENTO, DE CONTROL, DE COMUNICACIONES Y DE 
PROGRAMACIC~. TODOS ESTOS ASPECTOS SON VITALES Y MUCHOS DE ELLOS 
PRESENTAN PROBLEMAS EN VIAS DE 30LUCION E INCLUSO, AUN NO 
RESUELTOS, POR LO QUE SE ANALIZARN POR SEPARADO. 

ASPECTOS MECANICOS. 

ORIENTADOS BASICAMENTE A LA TRACCION Y AL MOVIMIENTO, LOS 
ASPECTOS MECANICOS TIENEN LA RESPONSABILIDAD FINAL DE LA 
MANI?ULACION (ROBOTS MANIPULAODRESI (3] O DE DESPLAZAMIENTO 
(VEHICULOS EXPLORADORES) . POR ESTA RAZON SE ENFRENTAN 
PRINCIPALMENTE A DOS CUESTIONES: LA IMITACION DE LOS MOVIMIENTOS 
HECHOS POR BRAZOS HUMANOS (0 A SU SUSTITUCION POR OTROS DIFERENTES) 
EN LO QUE SE REFIERE A LA UBICACION EN EL ESPACIO Y LIBERTAD DE 
POSICION, Y LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE DESPLAZAMIENTO Y TRANSPORTE 
DE TODO EL SISTEMA EN UN TERRENO NO APTO PARA LOS MECANISMOS 
TRADICIONALES DE TRACCION. 

EN ESTE ULTIMO CASO ( LOS VEHICULOS EXPLORADORES) , LA SOLUCION 
NO SE PARECE EN NADA A LA HUMANA, ES DECIR, LOS SISTEMAS NO IMITAN 
UNA CAMINATA, SINO QUE SE DESPLAZAN APOYADOS EN RUEDAS U ORUGAS MUY 
ADAPTABLES AL TERRENO EN QUE SE POSAN. TAL VES POR ESO LA 
l".ANIPULACION C:S MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS ROBOTS 
~~IPULAODRES UNA GROTESCA IMITACION DEL MOVIMIENTO DE LOS BRAZOS 
Hu~OS. NO DEBE OLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUSTITUYEN 
ú~A ACTIVIDAD HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO. 
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ASPECTOS DE DETECCION Y ADQUISICION. 

EN SU FORMA ~AS SI~PLES, LA DETECION Y ADQUISICION DE DATOS 
SE RELACIONAN ESTRECHAMENTE CON LOS SM Y SAD, AUNQUE CUANDO SE 
TRATA DE SA O DE ROBOTS, EL PROBLEMA NO CONSISTE SIMPLEMENTE EN 
DETECTAR Y OBENER UN CONJUNTO DE DATOS. CON MUCHA FRECUENCIA SE 
TRATA DE SELECC:ONAR DE ENTRE UN GRUPO DE VARIABLES LA MAS 
SIGNIFICATIVA, PARA DETERMINAR EN MEJOR FORMA LOS ELEMENTOS 
NECESARIOS QUE SERVIRAN PARA LOGRAR EL OBJETIVO DESEADO. POR ESTA 
RAZON, AUNQUE LA DETECCION DE CONTACTO, DE PROXIMIDAD, DE FORMAS, 
DE DISTRIBUCIONES, DE VOZ HUAMANA, ETC. SEAN PROBLEMAS RESUELTOS EN 
PRINCIPIO, ES MAS IMPORTANTE EL RECONOCIMIENTO O ANALISIS DE LO 
DETECTADO. LA DETECCION O ADQUISIC~ON DE DATOS EN SI NO CONSTITUYE 
REALMENTE UN OBSTACULO SERIO, AUNQUE LOS MECANISMOS DE DETECCION 
1-'.AN PROGRESADO NOTABLEMENTE (POR EJEMPLO, CON LOS ARREGwOS DE 
SENSORES) [4] Y SE HAN DESARROLLADO NUEVAS TECNICAS DIGITALES DE 
ADQUISICION DE DATOS. 

ASPECTOS DE CONTROL. 

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

POR OTRA PARTE, LA ACCION DE LOS SA (Y DE LOS ROBOTc ESTA 
DIRIGIDO NO SOLO A CONTROLAR A SI MISMOS, SINO QUE TAMBIEN A 
CONTROLAR LOS PROCESOS EN COSIDERACION Y POR SUPUESTO QUE ES LOGICO 
QUE LOS MECANISMOS DE DETECCION, ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y 
REALIMENTACION DEL SISTEMA REQUIERAN SER CONTROLADOS. 

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

ASPECTOS DE COMUNICACION. 

ENTENDIENDO LAS COMUNICACIONES COMO LOS PROCESOS DE 
TRANSFERENCIA DE INFORMACION ENTRE DOS PUNTOS, EL MANEJO INTERNO DE 
LOS DATOS REQUIERE EL USO DE TEOIICAS DIGITALES DE ANALISIS DE 
SEÑALES Y DE COMUNICACIONES [6]. TAMBIEN ES IMPORTANTE CONSIDERAR 
QUE LAS SEÑALES SE TRANSPORTAN EN FORMA ANALOGICA DESDE LOS 
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DETECTORES A LA ETAPA DE ACONDICINAMIENTO, QUE EN ESTE PUNTO SE 
UTI~IZAN MUCHAS TECNICAS DE T~~TAMIENTO TIPICAS DE COMUNICACIONES, 
COMO SON EL FILTRADO, LA MODU~CION, ETC., QUE EN OCASIONES SERA 
NECESARIO LA TRANSMISION DE DATOS O INSTRUCCIONES DE CONTROL EN 
SITUACIONES DE CO~~DOS A DISTANCIA, Y QUE DEPENDIENDO DEL MEDIO EN 
QUE SE REALÍCEN LAS TRANSMISIONES PUEDE SER NECESARIO EL EMPLEO DE 
TECNICAS DE PROTECCION DE LA INFORMACION RESPECTO AL RUIDO POR 
MEDIO DE CODIGOS. 

POR OTRA PARTE, LOS ROBOTS EMPLEAN PROFUSAMENTE EN SUS 
DETECTORES TECNICAS DE COMUNICACIONES PARA LA LOCALIZACIN DEZ.. 
ENTORNO EN QUE SE DESENVUELVEN, LOS QUE VAN DESDE SIMPLES 
DETECTORES DE PROXIMIDAD HASTA SISTEMAS CERRADOS EN TV. 

ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO. 

ENTRE LAS FUNCIONES CARACTERISTICAS QUE DEBEN DESEMPEÑAR LOS 
ROBOTS ESTA SU RELAC~~N CON EL CONTORNO, POR LO QUE LA ETAPA DE 
DE,ECCION Y ADQUISIC_)N DE DATOS DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE 
COMPLEJA COMO PARA LLEGAR A DESEMPEÑAR SUS FUNCIONES AUNQUE SE 
PRESENTAN CAMBIOS EN EL MEDIO. ESTO HACE QUE LAS FORMAS 'DE 
DETECCION SEAN SIMILARES A LAS HUMANAS, DEBIENDO SER CAPACES DE 
RECONCOER SONIDOS, PATRONES, FIGURAS, ETC., SIN EMBARGO, LA 
PRINCIPAL DIFICULTAD NO ESTA EN LA ADQUISICION DE LOS DATOS, SINO 
EN LOS PROCEDIMIENTOS NECESARIOS DE PROCESAMIENTO PARA RECONOCER 
LO QUE SE DESEA. 

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

ASPECTOS DE PROGRAMACION (SOFTWARE) . 

AL DE= -~IBIRSE EL DIAGRAMA GENERAL DE UN SA DE DESTACO QUE UNA 
DE LAS PARTES VITALES DEL SISTEMA CORRESPONDE AL PROCESAMIENTO 
CENTRAL, INDIVIDUALIZADO POR UNA COMPUTADORA, POR LO CUAL LA 
PROGRAMACION SE CONVIERTE EN UNA HERRAMIENTA INDISPENSABLE PARA LA 
OPERACION DE LOS SA. EN EL CASO DE LOS ROROTS, LA PROGRAMACION 
ADQUIERE CARACTERISTICAS ESPECIALES, YA QUE SE HACE PRECISO EL 
EMPLEO DE :ENGUAJES ORIENTADOS AL DESEMPEÑO DE LA MAQUINAS [7] . 
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, ENTRE OTRAS 
FUNCIONES, LAS SIGUIENT~S: 

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

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

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

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

S. ADMINIST~ OPTIMAMENTE LOS RECURSOS DE CALCULO AL 
DESARROLLAR LAS DISTINTAS OPERACIONES, PUESTO QUE TODAS 
DEBEN LLEVARSE A CABO EN TIEMPO REAL. 

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

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

COMO HABRA PODIDO NOTA:= . .;;:;, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCIONES QUE 
DEBE DESEMPEÑAR LA PROGRAMACION TRANSFORMAN AL PROCESAMIENTO 
CENTRAL EN LA- PIEZA CLAVE DE TODO EL SISTEMA. PRACTICAMENTE NO HAY 
POSIBILIDADES DE DESARROLLAR FUNCIONES DE NINGUN TIPO SI LA 
PROGRAMACICN NO ES ADECUADA O ES INEXISTENTE. 

LAS FUNCIONES MAS SIMPLE DE CONTROL RESIDEN EN ESTA PARTE, ASI 
COMO LA RESPONSABILIDAD DEL RECONOCIMIENTO, O DEL PROCESO DE LOS 
DATOS SE CAEN EN ELLOS. 

DE ALLI QUE ES DE VITAL IMPORTANCIA RECONOCER QUE EL 
DESARROLLO DE LOS ROBOTS (Y EN GENERAL DE LOS SA) DEPENDE EN GRAN 
MEDIDA DEL AVANCE DE ESTAS TECNICAS Y, POR SUPUESTO, DE LO QUE SE 
APOYEN EN LAS CUESTIONES BASICAS DEL RECONOCIMIENTO Y DEL CONTROL. 
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CONCLUSIONES. 

SE HA PLANTEADO UNA ESTRUCTURA GENERAL DE LA INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA, EN LA QUE LOS SA CONSTITUYEN EL INGREDIENTE MAS 
ELABORADO. AL MISMO TIEMPO, SE HAN DESTACADO LAS DIFERENCIAS ENTRE 
LAS PARTES CONSTITUTIVAS Y SE INCLUYE A LA ROBOTICA DENTRO DE LOS 
SA. ESTA VISION DE CONJUNTO IMPLICA TAMBIEN RECONOCER QUE LOS SA (Y 
LA ROBOTICA, EN PARTICULAR) HAN COMENZADO A INDEPENDIZARSE COMO 
DISCIPLINAS Y QUE REUNEN EN SU SENO A UNA SERIE DE CONOCIMIENTOS 
PROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS. 

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

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

ESTA SITUACION TENDERA A AGUDIZARSE A CAUSA DE QUE EN EL ' 
FUTURO LOS SISTEMAS DE CONTROL COMPUTARIZADO TENDERAN A SER 
REDUNDANTES Y DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD, SE MEJORARAN LA 
CONFIABILIDAD CON EL PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO, SE OBTENDRAN 
MEJORES MODELOS DINAMICOS Y CINEMATICOS PARA EL CONTROL EN TIEMPO 
REAL, SE DESARROLLARAN LENGUAJES ORIENTADOS Y DE ALTA 
ESPECIALIZACION , Y SE ESPERA UN FUERTE AVANCE EN LOS SISTEMAS DE 
RECONOCIMIENTO. 
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RESUMEN 

Este trabajo presenta un sistema mínimo de microprocesador constituido por 

los siguientes elementos: 

l.- 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 a través 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~ 

~iendo de la microcomputadora empleada, facilitándose así el desarrollo del 

software para el sistema que fuere necesario en una aplicación especifica

del mismo 
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INTRODUCCION 

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques simplificado del sistema 

mínimo de microprocesador que de aquí en adelante se denominará 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 versátil para las aplicaciones hacia las cuales esta 

orientado el SIMMP-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 pafs . 

Para establecer la comunicaci6n entre la microcomputadora y el SIMMP-1 se -

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

crono (USART) fabricado por Intel. Al inicializarse el sistema el puerto

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

pudiéndose mediante un comando enviado por la microcomputadora cambiarlo 

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 en el SIMMP-1 . 

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

hardware relacionados con el SIMMP-1 y la microcomputadora empleada para ce

mandarlo; así como tambi~n un ejemplo de aplicación del sistema . 

PAGINACION DE MEMORIA DEL SIMMP-1 

En la figura 2 se muestra el mapa de memoria del SIMMP-: 
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Puede apreciarse que la paginaci6n está hecha en bloques de 2K bytes pudié~ 

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

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

de memoria; 2K bytes de RAM 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 Fig. 1. 



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 puer 

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

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 digital. Cabe señalar 

que los dos puertos paralelos de salida están vinculados con sendos converti 
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tidores digital analógico; las 26 direcciones restantes pueden usarse en 

expansiones futuras del SIMMP-1 

La decodificación de puertos se lleva a cabo mediante dos circuitos inte 

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

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

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

decodificadores el sistema mínimo puede contar hasta con ocho puertos . 

R E L O J 

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

la señal correspondiente se muestra en la Fig. 4. 
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FIGURA 4 EMPLEADO PARA GENERAR LA 

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 crtginal dt 

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



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

jar ya sea a 300 bauds ó a 1200 bauds . 

CIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO ( RESET ) 

El circuito para generar la señal de restablecimiento ( Reset ) en el --

SIMMP-1 se ilustra en la Fig. S. 

10 K 

1/6 LSO• 
1 K 

lm f 

¡ 
f 1 G u • A 5 ci.CUITO DE •ESTAILECIMIENTO 

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 así el costo de los puertos más económico -

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 

d~ por Intel . 
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En la Fig. 6 se ilustra el circuito correspondiente para realizar un pue!:_ 

to paralelo de salida; 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 circuito 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.S se mues 

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

de las señales de entrada sea diferente se pueden emplear circuitos de -

atenuaci6n o amplificación antes del adecuador de señal correspondiente . 

100 ~ .t.l CONV!ITIOC 

.t.N.t.lOGICO- OIGIT.t.l 

- 1 2., 

10 ~ 

2 ~ 

fiGUI.t. 8 e IICUITO .t.O!CU.t.OOI O! HÑ.t.l 

DE ENTI.t.O.t. AN.t.LOGICA 
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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 re le 

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 o 

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 lenguaje de má-

quina del Z-80, autoejecutandose el mismo una vez que se ha terminado de-

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

que se ejecuta automaticamente al restablecer el sistema o bien al energ~ 

zarse el mismo. 

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

raes la siguiente: 

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

racteres que siguen representan a un programa para el microprocesador 

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 primera versión del SIMMP-1 no se manejan interru~ 

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

zona de memoria que deja libre las localidades correspondientes que pudie-

ran requerirse programar a futuro al trabajar con interrupciones . 



~--· 

INICIALIZACION 

DE APUNTADOR 

DE PilA 

1 
INICIAliZACION 

DE 

PUERTO $E R 1 E 

llAMA A RUTINA 

,.----¡DE RECEPCION DE 

UN CAIACTER 

lLAMA A RUTINA 

DE RECEPCJON DE 

UN CARACTER 

GUARDA EN MEMORIA El CA• 

RACTER RECIBIDO COMO U 

BY TE A l T O DE lA 

DIRECCION INICIAl 

·~ 
A$1GNA El CAIACTER RE • 
CIBIDO Al BYTE ALTO 

DEl APUNTADOR 

DE DIAECCION 

LlAMA A RUTINA 

DE UCEPCION DE 

UN CARACTER 

GUARDA EN MEMORIA El 

CARACTER RECIBIDO COMO 

El BYTE IAJO DE lA 

DI-ECCION 1 NI C IAl 

A$1GNA El CARACTEII, 

RECIBIDO Al BYTE BAlO 

DEl APUNTA DO R 

DE OIRE CCION 

LLAMA A RUTINA 

DE UCEPCION DE 

UN CARACTER 

GUARDA El CA-ACTfR RE· 

CIBIDO COMO El IYTE AlTO 

O El A PUNTADOR DE 

DIRECCION fl N Al 

0 

lL.AMA A ~TINA 

DE ~ECEPCION DE 

UN CARACTU 

• 
GUA lO.\ El CAAACTEII. RE· 

CIBIDO COMO EL BYTE IAJO 

DEl APUNTADOR DE 

0 IRE CCIC"' FINA.L 

llAM" A RUTINA 

UN C,UAC.TER 

"liM.CENA H CAIACTEI 

aEC.IBIQO EN LA lOC"" 

liD"D "$OCIADA CON El 

APUNTADOR OE OIIECCION 

1 __ -¡IHCREMENH APUNTADOR 
Df DIIECC ION 

BRINCA A 

OIRICCION INICIAl 

FIGURA 9 DIAGRAMA D~ flUJO Qfl PROGRAMA DE VA( lADO 7 

AUTOEJECUC:IOH DE PROGRAMA$ A TRAVU DE UNA MI• 

CROCOMPUTADOU EH SIMMP-1 



- 12 -

SOFTWARE EN LA MICROCOMPUTADORA 

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

u\:ilizado fue el BASIC ya que para los requerimientos de velocidad de lo. 

aplicaciones hacia las cuales esta orient3jo el S!MMP-1. dicho lenguaje

es adecuado. 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 dirección una variable de tipo cadena ( String ) que represe~ 

ta lo 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 ~ 

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

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

sultante al de la opción uno. 

OPC ION TRES 

Mediante esta opción el arreglo c:rrespondiente 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, asl como también la cadena que lo constituyen. -

Una vez que el programa es bajado se autoejecuta . 

OPCION CINCO 

Al seleccionar esta opción se pasa al menú de edición que se describe -

más adelante. 

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 operativo de la mi-

crocomputadora . 

El menú 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. 



- 14 -

ALTERNATIVA UNO 

Esta alternativa, permite, insertar instrucciones en lenguaje de máquina 

en un programa en e 1 cua 1 es te trabajando e 1 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 listar todo un programa en lenguaje de máquina para Z-80 ó una 

parte del mismo se emplea esta alternativa. 

ALTERNATIVA CUATRO 

Esta alternativa permite cambiar una o varias instrucciones de un programa 

para Z-80 con el cual se este trabajando 

ALTERNATIVA CINCO 

Al seleccionar esta alternativa el sistema pasa a un 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 usuario retorna al menú principal ó de comandos. Cabe señalar

que una vez que se ha ejecutado cualquiera de las opciones 1 a 6 del menú -

de comandos, el submenú descrito en este p§rrafo 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 microcomputadora, para¿oder cg_ 

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

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

e·¡ 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 cuatro del menú de coman-

dos 

EJEMPLO DE APL!CAe ION . 

Los posibles ejemplos de aplicación del SIMMP-1 son muchos 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-1 se puede obtener la respuesta en 

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

respuesta en frecuencia correspondiente es desplegada en la pantalla -

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

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

que de aquí en adelante se denominará Bodimetro de una década (SUD) . 

Como se aprecia en la figura, el veo empleado barre un rango de frecue~ 

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

volts. Dado que la salida analógica del SIMMP-1 varia en el rango de-

O a 3.5 volts, se requiere un amplificador de ganancia 2.857 para poder 

lograrel rango de barrido requerido por el VCO. Es conveniente señalar

que tanto el veo como el amplificador de rango requerido se encuentran 
"· 

en un solo aparato comercial fabricado por la compañia BWD ELECTRONICS. 

denominado M!Nl-LAB; el instrumento mencionado permite al usuario se-

leccionar la frecuencia inicial de la década de barrido que se desee. 
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El programa correspondiente 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 fina. 

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

a na 1 izando. 

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 mencionado 

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

de frecuencia, para lo cual el S!MMP-1 pone sucesivamente en un pue~ 

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

en el puerto analógico de salida correspondiente ( SAo ) aparecerá

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

cada paso en la cuenta el S!MMP-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 -

llenado 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~ 

rida. 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 SAa, con lo cual es posible desplegar tal respuesta 

en un osciloscopio. 

De 1 1 a do de 1 a mi e rocomputadora se ejecuta un· programa que como primera 

acción del mismo baja al SIMMP-1 el programa CVC01 descrito a grandes -

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

más las rutinas necesarias para interaccionar con el programa CVC01 ---
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que se ejecuta con el S!MMP-1 . 

En la Fig. 11 se muestra la gráfica desplegada en la computadora corre! 

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 puede demostrarse que dicho ci r

cuito puede presentar una atenuación o 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 magnitud de la respue?_ 

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

gui ente manera: 

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

1000 Hz . 

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

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

d) Se ejecuta el programa en la microcomputadora que usa el sistema --

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

e) Una vez ejecutado el programa correspondiente en la microcomputadora, 

se obtuvo la gráfica mostrada 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 •alares 

teóricos mencionados. Esto puede deberse a que el circuito analizado fue 

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

res nomina 1 es . 

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

circuito de la Fig. 12 
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Cabe señalar que el sistema BUD descrito anteriormente se alambró exprofe 

so para mostrar un ejemplo de aplicación del SIMMP-1, que pudiera const. 

irse en un tiempo breve, por esa razOn 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 anall 

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 apreciado en el presente trabajo las posibles aplicaciones del 

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

a) Adquisidor de datos de baja veloci~ad, que pudieran ser procesados fue 

ra de linea en una microcomputadora empleando un lenguaje de alto nivel. 

b) 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 bie~ se trabajÓ en este desarrollo alrededor de un microprocesador 

de 8 bits es claro que la misma idea básica puede realizarse emplean-

do microprocesadores más evolucionados tales como el 8086 de Intel 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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4.1.- INTRODUCCION. 

En la actual1dad la computadora se ha convertido en un 

instrumento indispensable en la realización de las 

act1vidades humanas, su capac1dad para almacenar grandes 

cantidades de información, su velocidad y precisión en 

calcules numéricos, su bajo costo y su versat1l1dad, la han 

convert 1d0 en un producto de gran éxito (algunas de las 

compañias constructoras de computadoras figuran entre las mas 

destacadas del mundo). Su 1njerencia en todos los amb1tos del 

quehacer del hombre, es tal, que resulta di flc1 1 mencionar 

alguno que no haya sido modificado con su incorporación. 

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

espec1aliza en el estudio del control automatice 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 automatice la gran versatilidad 

de la computadora ha permit·do desarrollar una amplia 

variedad de tareas, como adquirir datos del proceoo para 

efectuar balances de materia y energla, calcular eficiencias 

y rendimientos y elaborar reportes con 1 a información 

procesada. Ha permitido, asimismo, a través de diversos 

esquemas de aplicación, incorporarse a las tareas de control 

de 1 os procesos de 1 a p 1 anta de produce ión, 1 o cua 1 redunda 

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

que introduce técnicas de control que no podian ser aplicadas 

anteriormente con instrumentación analógica. Algunas de esas 

técnicas son: compensación por 'tiempo muerto', 

desacoplamiento de procesos multivariables, algoritmos de 

control digital y control adaptable. 

Adicionalmente, si consideramos la r.apacidad de la 

computadora de simular modelos de los procesos, asumiendo 

'1-"-' 



cond1ciones aue no pueden ser apl1cadas f1sicamente, se 

explica también su apl1cación en la investigac1ón del área. 

4.1 .1 .ANTECEDENTES. 

La 1 de a 

componentes de 

W1ttenmark), en 

de utilizar 

control surg1ó 

aplicacciones 

computadoras 

alrededor de 

de control 

di g ita 1 es como 

1950 ( Ast rom y 

de m1s1les y 

diSPOS1tivos aeroespaciales: sin embargo, como las 

computadoras de ese t1empo eran demas1ado grandes y consumian 

mucha potencia, la 1dea fue abandonada y se optó por 

desarrollar computadoras de propósito especifico llamadas 

'Analizadores Diferenciales Dig1tales' (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 1nició a mediados de la 

década de los c1ncuentas, desde entonces, la gran mayoria de 

los adelantos en el control por computadora prov1enen de 

esfuerzo puesto en superar las dificultades aue surgen al 

con•rolar los procesos industriales. 

El primer trabajo se remonta al ai'io de 1956 cuando la 

Cia. TEXACO solicitó a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo 

Woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una 

un1dad de pol1merización controlada por computadora en la 

refineria de Port Arthur, Texas. Este proyecto entró en 

operación en marzo de 1959, la arQuitectura de disei'lo se basó 

en la la computadora RW-300, la cual controlaba 26 flujos, 72 

temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones. 

El proyecto de la Texaco inició la primera etapa en la 

historia del control por computadora. Durante esta primera 

etapa la computadora actuaba solamente como un superv1sor del 

<13 
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comportamiento de la planta, su principal func1ón consistía 

en encontrar el punto ópt1mo ae operación y adicionalmente 

planear la producción y generar reportes sobre la misma 

(cantidad de materiales utilizados, cant1dad de materiales 

fabricados, etc.). Es caractertstico de esta etaPa la 

1mplementaci~n de dos modos superv1sorios de operación: 'gula 

del ooerador' y 'control de referencia'. En el modo 'gula del 

operador' la computadora 1mprimla mensajes ·al operador 

1ndicándole las acciones a tomar, por otra parte, en el modo 

'control de referencia', la computadora a¡ustaba los puntos 

oe operación de los reguladores analógicos. 

A part1r de la fecha en aue exitosamente se concluyó el 

proyecto Texaco, los fabricantes de computadoras, las 

i nst i t uci ones de i nvest1 gación y 1 a industria en genera 1, 

dieron un fuerte impulso al desarrollo de estos sitemas, 

var1os estudios de factbil1dad fueron in1ciados y para 1962· 

el número de computadoras aplicadas al control de procesos 

habla aumentado y llegaba a ser de 100. 

Ya se ha menc1onado aue los primeros sistemas rea,,zaban 

oos funciones de un mismo modo de operación llamado 'modo 

supervisorio'; sin embargo, en ambas funciones se empleaban 

instrumentos analógicos para el control. En la f1gura 1.1 se 

muestra un esouema del modo de control supervisor1o. De 

cualouier manera, en esta etapa 'pionera' se adoui rió la 

experiencia necesaria para impulsar otras formas de 

aplicac1ón y como resu.ltado de ésto, 

un proyecto oue revolucionó la 

computadoras al control. 

se realizó en Inglaterra 

forma de aplicar las 

En el aRo de 1962, la compat'lla Imperial Chemical 

Industries (ICI) cambió todos sus instrumentos de control 

analógicos por una computadora digital Ferrant i Argus para 

efectuar las funciones de la instrumentación reemplazada: 

~19 
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Figura 1.1 Esquema de Control Supervisorio 

variables y contolar 129 válvulas. Lo máS 

1mpactante de este proyecto fué el hecho de Que la medición y 

el control se haclan directamente con la computadora, la 

cual, pasó a formar parte del lazo de contro.l. Este cambio no 

tuvo precedente y fué el inicio de la segunda etapa. del 

desarrollo del control por computadora, la del 'control 

digital directo' (DDC), la figura 1.2 ilustra este esQuema. 
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Las ventajas más 1mportantes que introdujo la 

sustitución de la tecnologia analóg1ca por digital fueron en 

relación con el costo y la flex1b1lidad. En la :ecnologia 

analógica el costo dePende del número de lazos de control, 

m1entras que con los s1stemas DDC el costo por lazos de 

control adicionales es min1mo: no obstante que normalmente la 

,~versió 1nicial es mas fuerte, finalmente resultan de menor 

costo. Por lo que corresponde a la flexibilidad, ésta es 

mayor en los sistemas DDC, ya qu~ los cambios en los 1 · os de 

control analógico se haclan reala ~rando, mientras que en los 

sistemas digitales los camo1os se efectuan programando. El 

surgimiento de los s1stemas DDC ha sido el avance mas 

~mportante en la histor1a del control por computadora, ya que 

con base en la creciente confiab1lidad y velocidad de las 

máquinas, ha sido pos1ble asignarles la total responsabilidad 

del control de las plantas. 

Posteriormente, 

desarrollo de la 

dos acontecim1entos 

tecnologla digital 

relativos al 

han influ1d0 

determinantemente en el avance del control por computadora. 

El pr1mero de éstos ocurr1ó a med1ados de los aFies 60's con 

la apar1ción de las 'minicomputadoras', 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 ba¡o 

presupuesto. La microcomputadora fué el segundo de los 

acontecimientos mencionados, ya que su apareción en 1972 

s1gnificó otro gran impulso en esta disciplina: si bien las 

m1nicomputadoras eran pequef'las, no lo eran suflcientemente 

para la mayorla de los pequef'los problemas de control, los 

cuales, demandaban soluciones de más bajo costo y dimensiones 

en el equipo empleado. Con el nacimiento de las 

microcomputadoras un gran número de estos problemas tuvieron 

soluc1ón, incluso aquellos que unicamente consistian de un 

sencillo lazo de control. 

,, 
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La importancia de estos últimos sucesos en la historia 

del control por computadora es mayúscula, s1 consideramos oue 

en 1965 a 3 afies del advenimiento de los sistemas DDC, el 

número de computadoras empleadas en el control de procesos 

era alrededor de 1000 y para 1975, después de la ~parición de 

las mini y microcomputadoras el número aumentó a ;00,000. 

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de 

integrac1ón de circu1tos a muy grande escala (VLSI) ha 

perm1tido la fabricación de microprocesadores muy baratos y 

poderosos, con ésto, las microcomputadoras están al alcance 

de cualquier proyecto de control siendo posible adamas 

reallZar algor1tmos más elaborados. Es común la sustitución 

de equ1po 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 

m1nicomputadora para coordinar un conjunto de 

microcomputadoras que efectuan el control directo de la 

planta y que para dicho efecto se encuentran distribuidas a

lo largo de ella. 

Finalmente, como referenc1a, se pueden enunciar algunas 

de las ventajas que presenta el control por computadora: 

1. La tecnologia digital tiene un bajo costo. 

2. El con~mo de potencia es bajo. 

3. El uso de seRales digitales codificadas presentan las 

venta¡as de que pueden ser almacenadas por un t1empo 

i ndef i ni do además de que pueden ser transmitidas con mayor 

confiabilidad mediante el uso de códigos de proteccion. 

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

funcionamiento que con la tecnologia analógica. 

5. En telemetria se requiere un solo canal de comunicacion 

para varios sistemas de control multiplexando seRales. 

6. Pueden realizarse simulaciones con .noaelos matemáticos que 

en la tecnologia analógica no son posibles. 

222 
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4.2. CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS. 

El trabajo presentado muestra la realización de un 

Controlador Digital basado en una microcomputadora y en un 

paquete de programación (software) que se puede aplicar 

sat1sfactor1amente en el control de procesos industriales. La 

f1gura 1.3 muestra el esquema general del sistema con sus 

componentes principales. 

El paquete de programación incluye los algoritmos de las 

acc1ones de control industrial mas comunes: proporcional, 

proporcional-,ntegral y proporcional-integral- derivativa. 

Dentro del mismo, la func1ón de interfase con el operador es 

esencial, dado que Permite comandar la operac1ón, 

se 1 ecc 1 onando 1 as acciones de cont ro 1 a través de menues, y 

desplegar el desempeRo a través de gráficas de 

oarras de las variables principales. Las 

tendencia y de 

func1ones de 

interacción operador-proceso incluyen tamb1én la as1gnación 

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 

operac1ón con. base en un dispositivo digital programable, 

empleando los conceptos, procedimientos y algor1tmos prop1os 

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

1nteracción con el usuario completamente amigable, que le 

facilita atender exclusivamente la operación del proceso, s1n 

tener que ocuparse de otras tareas, como: programación, 

selección o identificación de informac16n. 

Cabe mencionar que originalmente el controlador digital 

fue realizado con las acciones PID convencionales; sin 

embargo, en la actualidad, dispone de otros algoritmos más 

avanzados propios del control dig1tal, como el de 'As1gnación 

de Polos'. Este algorit~o puede ser aplicado y 

demostrado facilmente durante la exposic1ón. 

·" o 
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4.2.1 ~ONTROLADOR DIGITAL: CARACTERIST!CAS PRINCIPALES. 

El sistema de control que se presenta esta const1tu1do 

por un ensamble de elementos físicos (hardware) y de 

programac1ón (software). El hardware empleado en l a 

real1zación es: 

Una computadora personal AT compatible, con las s1gu1entes 

caracterist1cas: 

-Memoria princ1pal de 640 KB. 

-Una unidad de 01sco flexible de 360 KB. 

-Re1o¡ de 12 MHZ. 

-Mon1tor cromat1co con capac1dad de gráficos. 

Con esta conf1guración, la computadora sat,sface las 

neces1dades del procesam1ento, con memoria suficiente para la 

ejecución del programa y calidad de gráficos en el monitor 

para dar una mejor presentac1ón de la informac1ón al usuario. 

Por otra parte, para la interfase entre la computadora y 

el proceso se emplea un tarjeta de convers1ón A/D y D/A 

PCL-812, de la marca PCLABCARD, la cual tiene las s1g1.. entes 

caracteristicas: 

-2 convertidores digital/analógico. 

-16 canales de convers1ón analógico/digital. 

La tarjeta además tiene velocidad de convers1ón 

suficientemente rápida para satisfacer los requerimientos del 

s1stema (frecuencia de conversión de hasta 30KHz). 

En cuanto al software, el sistema se programó empleando 

un lenguaje que cumplia con los requerimientos indicados a 

continuación: 

-Capacidad de lectura y escritura en puertos de la 

computadora, para comu~icarla con la tarjeta PCLABCARD. 



-Capacidad de ser compilable, éSto es, que pueda generar 

Cód1go e¡ecutaole, para reducir el tiempo de e¡ecucion y 

conseguir, por lo tanto, frecuencias de muestreo mayores. 

Por lo anterior, el sistema se ha desarrollado empleando 

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

programación, 

estructurado, 

ya que 

permite 

por 

las 

tratarse 

funciones 

de 

de 

un lengua¡e 

graf1cación, 

comunicación (lectura y escritura de puertos) y su e¡ecuc1ón 

es rápida. 

4.3.- CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL. 

4.3.1 Conceptos y Esquema Bás1cos. 

El planteamiento básico de control digital es abordado a 

partir de los conocimientos previos, clásicos, que los 

participantes del curso tienen sobre el control de lazo 

cerrado. Es necesar1o retomar las ideas y mecanismos que los 

partic1pantes han tenido y practicado durante muchos aRos en 

sus respectivos campos de acción, en relación con el control 

de procesos. 

En instrumentación y control de procesos, se conoce a 

fondo la función de los controladores y su relación con el 

resto de los elementos que constituyen el lazo de control: 

elemento primario de medición, transmisor, actuador, elemento 

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

controlar. Asimismo, tradlcionalmente se ha recurrido a la 

acción PID como forma de control fundamental: se conocen 

variantes de la misma y se aplican d1versos métodos de 

s1ntonización, Que por los general son satisfactorios en la 

prá.,;tica. Los operadores se han acostumbrado a aplicar los 

controladores PID y conocen suficientemente la manera de 



s1nton1Zarlos. A partir de esta base el control digital ha 

formulado sus conceptos elementales y desarrollado sus 

aplicaciones primarias. 

El esquema mas sencillo de aplicación de la computadora 

digital al control consiste en la traslación directa de las 

func1ones analóg1cas al dominio discreto: el controlador PID 

(pr~oorcional-integral-derivativo) analógico convencional es 

cemolazado oor un equivalente digital, lo que hace necesario 

conocer y aplicar los métodos que convierten o aproximan un 

sistema analógico en digital sin alterar sus orop1edades. 

Dicha aorox 1mación resulta adecuada si 1 a di scret 1 zac1ón se 

realiza empleando un 1ntervalo de muestreo suficientemente 

pe q u eFI o , t a 1 e = e 1 sistema discreto obten1do sea muy 

aprox1mado al continuo original. 

En notas poster1ores se enuncian brevemente los métodos 

de aproximación la forma en que se obtienen las ecuaciones 

que def1nen 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 directa del lazo, actuando sobre la 

planta y con realimentación unitaria. Con respecto a este 

esquema se establecen las siguentes defin1ciones: 

G (S) 
p 

G (Z) 
< 

r ( kT) 

e ( kT) 

es la función de transferencia 

continua de la planta o proceso. 

es la función de transferencia 

discreta del controlador. 

es la secuencia de referencia. 

es la secuencia de error. 



u ( k T ) es la secuenc1a de control. 

y ( t ) es la salida de la planta. 

T es el periodo de muestreo. 

k es elemento de los enteros no negat1vos. 

ESQU(f'4A DE CLNT~<'OL DIGITAL 

~------------------------------------~ PLANTA 
CONliNUA 

1 ALGD¡;!i~O DE 1 
l CONTI=IO~ RE:'rEN ¡ 

1 .-~w ":') ~'"' T) :::G;"iAL '"''L. n ... , .. n 1 

1 E ~Z) D/A ROC f---L---.1 
u(tl 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

.,, 
SE/'W. 

DE 
CONTROL 

~~----------~----------~ 
T 

VAI<'::ABLE 
DE 

PRCCE::J 

1 C~PUTADO¡:;:A DlGITAL 1 
~------------------------------------~ 

VAR\ABU:S DIC.:TA.L.ES r{io.1'), e(~T), y(IT). u(kr} 

VARIABLES CONTINUAS· u(t). y(t) 

VA.RIABLES DISCRETAS: u~(kD 

Figura 2.1 Esquema de Control Digital 

En el análisis y dise~o de un controlador digital 

generalmente se efectua el siguiente procedimiento: 

1 • 

par a 1 a 

calcula 

Obt ene ión de un 

planta continua 

por la siguiente 

sistema 

G (S) • 
p 

eQuivalente discreto G (z) 
p 

Este eQuivalente discreto se 

expresión: 

G ( Z ) = ( 1 - Z -t ) Z ( G ( S ) /S ] 
p p 

2. Dada una estructura y parámetros de un controlador 

analógico G (s,B' ), donde B' son los parámetros de dise~o. 
e 

obtener mediante aproximación un controlador discreto G (Z,B) 
e 

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

analóg1co puede realizarse mediante diferentes métodos, los 

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

expres1ón de z. 



3. una vez obtenida la estructura del controlador 

d1creto G (Z,EI), 
e 

se procede a expresarla como una ecuación en 

diferencias, a fin de editarla como un programa de 

compu:adora, en el lengua¡e que corresoonda y posteriormente 

e¡ecutarla y aplicarla al proceso en cue~-ión. 

Es 1moortante resaltar que el paso 2 no es estrictamente 

necesar1o ya que a partir de la descripción discreta de la 

planta, es posible determinar d1rectamente la estructura del 

controlador discreto, mediante la especificación de un 

ob¡etivo de control adecuado. 

4.3.2 Algoritmos PID de Control Digital. 

La teoria de control considera tres acciones básicas de 

control: la acción proporcional, la acción integral y la 

acción der1vativa. 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 so 1 amente a que 

los primeros cursos de 

son tradicionalmente estudiados en 

control automático sino porque dan 

solución sat1sfactoria a innumerables aplicaciones en la 

industria. 

4.3.2.1 Controlador Proporc1onal 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 proporcional continuo está 

dada por la ecuación (A). 

(A) 
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donde: 

S es la variable de Laplace 

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

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

K ganancia del controlador 

Al no existir térm,nos en 's' la discretización es 

s1mple, resultando: 

G ( z) = _':!~!2_ = K 
< E ( z ) ( B) 

Despe¡ando la var1able U(z) de la función de 

transferencia anter1or y antitransformando se obtiene la 

ecuación en d1ferencias de la acción de control proporcional, 

m1sma que se enuncia por medio de la ecuación (C). 

[ ----------------------------------------] ECUACION 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 sel'íal 

e(kT). 

En general, la aplicación de la acción proporcional 

aislada, no es sufic1ente para solucionar la mayor!a de los 

problemas de control, ya que, si bien, un controlador 

proporcional puede mejorar la respuesta transitoria del 

sitema, no sucede as! con la respuesta permanente, la cual 

llega a presentar una desviación u 'offset', por lo que es 

necesario, la aplicación de algoritmos mas elaborados. 
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4.3.2.2Controlador PI. Ecuación en d1ferencias. 

un algor1tmo ligeramente mas comple¡o que el anterior, 

pero que ofrece mayores venta¡as, es el algoritmo del control 

proporcional-integral. En efecto. la 1ntroducc1ón de un 

e o n t ro 1 a do r P I en un 1 a z o de e o n t ro 1 , t i en e e omo ven t a l a 

pr1nc1pal, la elim1nac1ón ael error de estado estac1onario 

para camb1os en la referenc1a y eventuales perturbaciones 

ad1t1vas constantes. En contraste con lo anter1or, debe 

cons1derarse, ademas, que la introducción del término 

1ntegral produce disminución en los márgenes de estabil1dad. 

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) 
Gc ( s) = --E 7 -s,- = K ( 1 + ' , -,.~-5 

( D) 

donde, además de 1 os términos enuncia dos respecto a 1 a~--

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

como constante de tiempo de 1ntegración (tiempo de 'reset'). 

En la función de transferencia anterior es posible 

1denc ficar 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 hac1a adelante', de 

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

de ambos términos conducen a la función de transferencia 

d1screta de la acción PI. Ecuación (G). 

acción proporcional: K ( E ) 
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acc1ón integral: KT - l z ----------

G ( z l 
< 

u ( z ) 
= -nn 

Despejando 

(1- z-•¡ 

- l - t KT, ( 1 - z ) + KTz = ----------------------- l 
Td - z ) 

U(Z) de 1 a ecuación 

( F ) 

( G) 

anterior y 

antitransformando se obtiene la ecuación en diferencias de la 
acción proporcional-integral, misma oue se enuncia por medio 
de la expresión siguiente: 

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PI 

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

4.3.2.3Controlador PID. Ecuación en diferencias. 

El algoritmo de control oue conjunta las tres acc1ones 

de control mencionadas, es conocido como controlador 

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

más frecuentemente debido a oue utiliza acciones de control 

oue son complementarias entre sl, por lo oue presenta 

ventajas sobre los algoritmos anteriores me¡orando 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 

Cons1ste en la 
cuyos efectos 

(e 1 

superposición 

en conjunto 

controlador PID tradicional). 

de los operadores elementales 

deben aportar las ventajas 

particulares de cada uno de ellos. 
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G (S ) 
e 

U ( S) 
= Trs1- = K ( 1 ( J ) 

donde, ademas de los términos enunciados con respecto a las 

ecuaciones (A) y (0) se tiene un nuevo parámetro: la 

constante de tiempo derivativa Td. 

En la función de transferencia anterior es posible 

1dentificar los términos que corresponden a 1 a acción 

proporc1onal (K), 

derivativa (Tds). 

a 1 a acción 

Sin embargo, 

1 integral (f-;-s) y a la acción 

es necesario destacar que en 

la parte derivativa se tiene un filtro paso bajas de pr1mer 

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

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

esta acción. 

La aproximación discreta de la acción PID se efectua 

empleando el método de 'do ;erenciación hacia adelante' para 

la acción integrativa y la 'diferenciación hacia atrás' para 

1 a acción derivativa 

equivalencias siguientes: 

acción proporcional: 

acción integral: 

acción derivativa: 

filtro: 

y el 

FORMA 
CONTINUA 

K 

K Td S 

filtro, 

1 
,-+l'f"d7ÑJs 
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resultando 

FORMA 
DISCRETA 

K 

- 1 
a z ---------

(1- z-') 

r-(r-1)z 

las 

-· 



LOS parámetros . ' • (l ' y • r' se def1nen por las a ' 
expresiones: 

K T 1 K Td Td 
1 o = -T~- -¡1- = --T- r = -¡;¡-"f- + 

La ecuac1ón en diferencias total que define al algoritmo 

P!D se obtiene adicionando las componentes enunciadas; sin 
embargo, en la práctica, es necesario realizar e 1 

agrupamiento de acuerdo con algunas estructuras algebraicas 

particulares que permitan formas de operación confiables. Las 

estructuras más frecuentemente empleadas se muestran en la 

figura 2.2 en forma de diagramas de bloques. 

p p 

F D y 

-y 
(1) 

-y 
(!!) 

Figura 2.2 Estructuras de accion PID 

La estructura (!) corresc~nde a la simple adición de los 

a 1 gor i t mos elementales; sin embargo, 

desventaja de que la operacion derivativa 

presenta la gran 

se aplica sobre el 

error. Esto es inconveniente, debido a Que eventuales cambios 

intempestivas de esta variable, ocasionan la presencia de 

'picos' en la sel'lal de control. Esta situación es muy 

factible si se piensa Que los cambios de referencia se 

introducen frecuentemente como sel'lales de tipo escalón . 
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La estructura (!!) es mejor debido a que la derivativa 

se aplica sobre la variable de proceso directamente, la cual 

es una variable lenta normalmente, evitando así, posibles 

p1cos en la sei'íal ce control. También se dice que con esta 

estructura el efecto 'ant1c1patorio' se aplica efectivamente 

sobre la variable que lo reauiere, es dec1r, las variaciones 

del proceso. 

Cada una de las estructuras mostradas dan origen a 

diferentes ecuaciones en diferencias, las cuales pueden 

representarse por una ecuación general de la forma: 

u ( z ) T(z) O{Z) = -sTz!- Rlzl - -sTz!- Ylzl 

donde: 

- 1 - 2 ( 1 -1 
Ir 1 ) z -2 

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

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

T ( z ) t t 
- 1 

t 
-2 = + z + z o 1 2 

ESTRUCTURA 1. Para ésta resulta que: T(Z) = O(z), 

por lo que los coeficientes de estos polinomios son 

qo = t = Kr + 1/(1 o 

q1 = t = K { 1 
l 

- 2r 1 + ar - 2/(1 

q2 = t = (K 
2 

- a) { r - 1 ) + 1 /(1 

2 3:J 



Sustituyendo S ( z ) , T ( z ) y a e z ¡ , despejando y 

antitransformando se obtiene la ecuación en diferenc1as 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 z t 2 

+ q [r(kT-T)-y(kT-T)) + q [r(kT)-y(kT)) 
1 o 

ESTRUCTURA 11. Para ésta el polinomio a(z) es igual al 

defin1do para la estructura (1) anterior; sin embargo, el 

polinomio T(z) se define como: 

t = Kr o 

t = K ( 1 - 2r l + ar 
1 

t = (K- o)(r - 1) 
2 

Sustituyendo S ( z ) , T(z) y a e z ¡ , des::>ejando 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 t. 2 t 

+ t r(kT) - q y(kT-2T) - q y(kT-T) -q y(kT) 
o 2 t ' o 
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4.4.- APLICACIONES DEL CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS. 

4.4.1 OBJETIVO DE LA DEMOSTRACION. 

El ·=~jetivo de la demostración consiste en aplicar los 

algoritmos de control que se han enunciado. Para tal efecto, 

se d1spone de una m1crocomputadora con el programa de control 

d1g1tal PCDIGITAL, el cual tiene las formas de control 

manual, proporcional P, proporc1onal-integral PI y PID, en 

las dos estructuras mencionadas: PID I y PID I!. El acceso a 

cada una de las formas de control se obtiene haciendo la 

selecc1ón de opciones desplegadas en la pantalla de la 

computadora. 

los t·extos 

conflguración 

lóg1ca. 

Dichas selecciones son sencillas deb1do a que 

y menues son di rectos y conducen a 1 a 

y operación del sistema en forma clara y 

La demostración se realiza con un enfoque meramente 

operativo, con oojeto de verificar cualitat1vamente el 

efecto de las acciones de control en un proceso d1namico 

continuo; en este caso el controlador digltal opera como un 

controlador analógico tradicional para realizar las funciones 

de regulación del proceso dentro de margenes de estabilidad y 

precisión establecidos. Se considera oue 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 

pequel'ío, se ti ene que, en primera 

controladores digitales se puede 

instancia, 

realizar 

el disel'ío de 

simplemente 

trasladando los disel'íos analógicos tradicionales a la nueva 

tecnologia. Por tanto, para disel'íar un controlador es posible 

usar la teoria de control de tiempo continuo tradicional, 
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obtener una ley de control y ,prox1marla adecuadamente a una 

forma discreta o aig1tal, resultando con bastante 

aproximación las m1sma prop1edades del sistema de tiempo 

continuo, en un sentido exclusivamente practico. 

Para la realización se requiere del equipo 1nd1cado en 

la l1sta, apl1cado según el esquema de conexiones de la 

f1gura 4,1. 

-computadora personal con tar¡etas de conversión A/0 y 0/A. 

-Fuente de poder PS1/EV. 

-Simulador de procesos 

-Impresora de matriz. 

-0sc1loscopio de memoria y/o graficador X-t. 

CONTI<OLADDR D!•3IT AL 
fUENTE DE PODER PSl/EV 

... !2V OV -!rV A LOS CONVERITDORES A/D r;::=======::::;-] 
Y 0/A INSTALADOS EN LA 1

1 

l 

t t ' 
MICROCOMPUTADORA _ 

EQUIPO• SIMULADOR DE PROCESOS 

wo 
ClZ 

"' "'...J OO.. .... 
+t2V otv -1 l2v ~ ~ 

l z"' e-

-

1 1 

'¡_if_l --. ---'-,-----f~-__ LI __ =:=R-=O:=E-~S:~-=-=-~~-~-~u-=-~~~~~;c~AN~A~L ~D~~~ EQU!?O· M!CROCOMPUPDORA 

W OV CANAL Al D 
---------·¡ 
-----------~--u 
------------~--ov 

Figura 4.1 Equipo Y Diagrama de Conexiones 
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La Planta continua que es controlada consiste en ~, 

equipo de tipo didáct1co de simulación de procesos, el cual, 

es de manejo sencillo y d1recto, tomando como base algunas 

cond1ciones mln1mas de operación: conex1ones internas y 

posición de los interruptores 

funcionamiento deseado. 

A continuac1ón se enuncia el 

demostración del s1stema. 

4.2.2 PROCEDIMIENTO. 

involucrados en e 1 

procedim1ento de 1 a 

1. Instalar e interconectar el equipo de la práctica de 

acueroo con los diagramas oe las figuras 1.3 y 4.1. 

2. En el s1mulador de procesos asegurar que las 

conexiones internas, la polaridad de los cables de 

alimentación y la posición de los interruptores sean las 

correctas. 

3. Encender la fuente de energla PS1/EV. 

4. Conect.ar a la entrada del proceso, el volta¡e 

variable de prueba desde la terminal 1. Al mod1f1car el valor 

del volta¡e de prueba con el potenciómetro asociado, la 

sal 1da del proceso deberá reflejar el ajuste hecho, tanto en 

el indicador de 'leds' del simulador, como en el osciloscopio 

o graf1cador. Observar que la polaridad del voltaje de prueba 

sea la misma que la del de sal1da. Revisar las conex1ones del 

s1mulador si lo anterior no ocurre. 

5. Después de reconect ar 1 a sef'la 1 de cont ro, '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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s1stema, para lo cual se requiere accesar el modo de control 

manua 1 y comandar e 1 proceso desde 1 e t ec 1 ado de 1 a PC. Las 

sefíales de control 'U' y de sal·da del proceso 'Y' aparecerán 

desolegadas en la pantalla, y debera verificarse que sean de 

la misma polaridad y magn1tud. Si estas condiciones no son 

observadas sera ne· -sar1o revisar las conexiones 'hardware' y 

la configuración 'software' de los canales de conversión. 

9. Nota i moo rt ante: , ndepend i ent ement e de 1 cont ro 1 a do r 

que se esté traba¡ando, cara evitar perturbaciones al proceso 

durante la realizac1ón de los experimentos, es necesario 

mantener las condic1ones in1ciales de las variables 'Y', 'E', 
'R,, ·u,, 

reconfigure 

etc., según corresponda, cada vez 

la operación del controlador o cuando 

de uno a otro. 

10. Experimento 1. Controlador proporcional P. 

Que se 

se cambie 

-Instalar el controlador P. Asignar una frecuencia de 

muestreo de 10Hz. 

-Ajustar la ganancia del controlador: K = 1. 

-Introducir un cambio de referencia de magn1tud 4 

(entrada escalón de valor 4) y graficar la resouesta del 

s1stema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magn1tud en 

la grafica sean las correctas. 

-Cambiar la ganancia: K = 10. 

-Repetir el paso 1.3 anterior. 

-Comparar 

que sobre la 

ganancia de 1 

las gráficas obtenidas y comentar los efectos 

respuesta del sistema determ1nó el camb10 de 

controlador. Considerar las caracter1sticas 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 10Hz. 
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-Ajustar los parametros ael controlador: K=2 y T·=2 seg. 

-Introducir un camb10 de referenc1a de magn1tud 4 

(entrada escalón de valor 4) y graficar la respuesta del 

s1stema. Asegurar Que las acotac1ones de tiempo y magnitud en 

la graf1ca sean las correctas. 

-camb1ar el parametro: T.= 0.5 seg. 

-Introduc1r un cambio de referencia de magnitud 4 

(entrada escalón de va 1 or 4) y g ra f1 car 1 a respuesta de 1 

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. 

Cons1derar las caracterlsticas de comportamiento del estado 

estable y del transitorio. 

- Se presentó error de estado estable para alguno de los 

valores de T.?. ExpllQue por Qué. 

12. Experimento 3. Controlador PID II. 

-Instalar el controlador PID II. Asignar una frecuencia 

de muestreo de 10 Hz. 

-A¡ustar los parámetros del controlador: K=2, T·=0.5 3eg 

y T d= 0 . 5 S e g • 

-Introducir 

(entrada escalón 

un cambio de referencia de magnitud 4 

de valor 4) y graficar la respuesta del 

s1stema. Asegurar Que las acotaciones de tiempo y magnitud en 

la gráfica sean las correctas. 

-Cambiar el parámetro: Td = 1 ~eg. 

-Introducir un camb10 de referencia 

(entrada escalón de valor 4) y graficar la 

sistema. 

de magnitud 4 

respuesta de 1 

-Comparar las gráficas obtenidas y comentar los efectos 

Que sobre la respuesta del sistema determinó el cambio de la 

constante de tiempo de la acc16n derivativa del controlador. 

Considerar las caracterlsticas de comportamiento del estado 

estable y del transitoria. 



- Se presentó error de estado estable para alguno de 

los valores de Td?. Expl,que por qué. 

- Las observaciones experimentales obten1das son 

congruentes con sus conocimientos previos sobre el 

comportamiento de controladores en procesos cont1nuos?. 

4.5 COMENTARIOS. 

Del desarrollo de los experimentos podrl a erroneamente 

concluirse que no se requ1ere una teorla para los sistemas 

muestreados. Esto es incorrecto, ya que, los sistemas de 

control dig1tal pueden desempeRarse me¡or que sus 

equivalentes continuos, no solamanete en las tareas y 

aplicaciones propias de estos últimos, sino en muchas otras 

técn1cas novedosas, lo que hace razonable disponer de una 

teorla de control de sistemas muestreados. 

El sistema que se implementó permite llevar a cabo 

exper1mentos y análisis del sistema de control, más 

completos, en el dominio discreto, con el propósito de 

introducir el manejo anal!tico de los algoritmos de control 

digital, los cuales, posteriormente, pueden dar lugar a 

desarrollos de mayor comple¡idad. El análisis, puede ser de 

tipo clásico, con base en el lugar geométrico de las raíces, 

o empleando métodos de la teorla moderna de control. De 

cualquier manera, una vez que se ha decidido abordar el 

análisis y diseRo desde el dominio discreto o digital, es 

necesario discretizar el modelo de la planta por medio de la 

aproximación ROC. Para estas tareas se requ1eren elementos 

matemáticos adicionales que conviene conocer para profundizar 

en las técnicas de control digital. 
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3. SOFTWARE DE CONTROL POR COMPUTADORA: PAQUETE PCDIGITAL. 

3.1 Implementación 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 .)ntrol PID, se 
desarrolló el paquete a e programación de control 11 amado 

PCDIGITAL, orientado al control de procesos monovariables. 

Este paquete de programación no solamente incluye la 

ejecucion de las ecuaciones en diferencias y su aplicacion a 

un proce,o, sino que incorpora muchas otras funciones 

requer1das por su propia estructura de realización. Entre 

éstas, genéricamente, se pueden destacar las siguientes: 

Configurac16n 

convers1ón. 

de los canales de adquisición 

validación de las se~ales 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.! Descr1pción del paquete en diagramas de flujo. 

Al eJecutarse el paquete de control PCDIGITAL en una 

m1crocomputadora, se real1za el control de un proceso flsico 

a través de un d1SPOS1t 1vo de interfase que adquiere y 

conv1erte la variable analóg1ca medida en el proceso, la 

procesa de acuerdo con el algoritmo de control seleccionado y 

:onv1erte la seFíal d1g1tal de control generada. Una 

descripción global del software y de los subprogramas 

pr1ncipales 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 1ncluyeron los controladores siguientes: manual, 

proporcional, proporc1onal-integral y finalmente proporcional

integral-derivativo. 

Los subprogramas pr1nc1pales son: 

- PCDIGJTAL. 

- OBVALCANAL. 

- PANTALLAS. 

- CNTRLS. 

- MANUAL. 

- OBVALMANUAL. 

- P. 

- OBVALP. 

- p 1. 

- OBVALPI. 

- P 1 D. 

- OBVALPID. 
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Al· compilarse el programa PCDIGITAL ensambla todos los 

subprogramas generándose un solo ejecutable. La razón de 

generar un solo programa ob¡eto, es que al ejecutarse no sean 

requer1das cont1nuas lecturas en disco y sea mas rápido, 

mane¡ándose todo en la memoria principal. 

Se describen en las s1guietes hojas algunos programas de 

PCDIGITAL, incluyendo el diagrama de flujo, conceptual, 

correspondiente . 
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NOMBRE: PCDIGITAL. 

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

SALIDAS : Despliegue del menú principal en la pantalla. 

ENTRADAS: Desde el teclado, la selección de las opciones del 
menú pr1ncipal. 

PROCESO Asignación de la opción seleccionada a la variable 
'CH' y ejecución de la rutina correspondiente. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

CH=l 

r- -.., 
1 1 
1 OB\'ALCA~AL 1 

L_ _...J 

I~ICIO 

DE 
PROCESO 

I~ICIALIZACIO~ 
DE 

VARIABLES 

r- -.., 
1 1 

CH 

r-
1 

l PA~HLUS l 
1 

-.., 
1 

1 
C~TRLS 

L_ _...J 
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NOMBRE OBVALCANAL. 

OBJETIVO: Definir los canales de conversión A/D y D/A. 

SALIDAS Despl1ega en pantalla las formas para seleccionar 
los canales de :onversión. 

ENTRADAS: Desde el tecla do 
seleccionados. 

el número de los canales 

PROCESO Asignación de los canales seleccionados a las 
variables 'ADC' y 'DAC'. 

DIAGRAMA FLUJO: 

·CH' 
Sli~ERO 
DE DAC 

DAC=CH 

'CH' 
NU~ERO DE 
CA,-.;:A.L AllC 

ADC=CH 
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NOMBRE PANTALLAS. 

OBJETIVO: Despliegar las graficas de seguim1ento de las 
var1ables cont1nuas ael s1stema de control. 

SALIDAS Despl,ega el menú de pantallas y la selecc1ón 
del t1po de pantalla deseada. 

ENTRADAS: Desde el teclado la opc16n del tipo de pantalla y 
as1gnaci6n a la variable 'SEL'. 

PROCESO De acuerdo con la opc16n seleccionada despl1ega en 
pantalla el tioo de gráfica correspondiente y 
regresa al menú pr1ncipal en PCDIGITAL. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

CB CH 
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NOMBRE CNTRLS. 

OBJETIVO: Seleccionar el algor1tmo 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 ooc16n del controlador seleccionado y 
e¡ecuta la rut1na correspondient~ a dicha opcion. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

SEL=l 

r- -.., 
1 CO,TROWJOR 1 
1 ~"LAl 1 

L_ _..J 
012 

r- --, 
1 CO,TROLADOR 1 

1 
PROPORCIO,AL 

1 
L_ _..J 

SEL 

SEL:J 

Cll 

r- -.., 
1 CO"ROLADOR 1 

1 
PROPORCIO'>L 

1 1:-ITEGR.U 

L_ __1 
Cl2 

CT:? 

29 

r- --, 
1 

CONTROLADOR 1 
PROPORCIONAl 

1 I'TEGRAL 1 
DERI\"ATI'-"0 

L_ __1 

r- --, 
1 

CO,TROLADOR 1 
PROPORCIO:'oiAL 

1 I'TEGRAL 1 
OERI\'ATJ\'0 

L_ __1 

SEL=6 



NOMBRE MANUAL. 
Procedim1entos DESPMENUMANUAL y LEETECLADOMANUAL. 

OBJETIVO: Generar manualmente la seRal de control. 

SALIDAS !n1cialmente, de los procedlmientos DESPMENUMANUAL 
y PANTEXTl o PANTEXT2 despliega las gráf1cas de 
segu1m1ento de las variables continuas y un bloque 
de defin1ción de teclas de funciones. 
En el cuerpo pr1ncipal del procedim1ento se 
despl1egan los valores de la seRal de control y de 
la variaole de proceso. Además, se envian comandos 
e información a los puertos para inicializar la 
tarjeta 'PCLAB' y para generar en ella la sePíal de 
control en forma continua. 

ENTRADAS: En el procedimiento LEETECLADOMANUAL lee las teclas 
de funciones. En el cuerpo pr1ncipal del 
procedlmie-~o lee los puertos para obtener el 
voltaje ce cespondiente a la variable de proceso. 

PRc_;::so !n1cializa 'PCLAB' y ejecuta OBVALMANUAL, mediante 
el cual, el usuario define los parámetros del 
controlador manual. Luego, programa el temporizador 
para controlar el periodo de muestreo y despliega 
la gráfica de seguimiento de las var1ables 
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 s1 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 con ve rt, dor A/D 
seleccionado y lo convierte a decimal. 

-Convierte el valor de 
formato 2-complemento 
continua por medio del 

1 a sei'la 1 de 
y genera 

convertidor 

control a 
la sei'lal 

D/A. 

-Grafica en pantalla la variable de proceso y 
la sei'lal de control. 

-Repite el bloque de control si la tecla FlO 
no ha sido 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 bloque de control; 
si no, termina. 
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NOMBRE PID. 
Procedimientos DESPMENUPID y LEETECLADOPID. 

OBJETIVO: controlar el proceso por medio de un algor1tmo de 
control proporcional-lntegral- derivativo. 

SALIDAS In1cialmente, de los procedim1entos DESPMENUPID y 
PANTEXT1 o PANTEXT2 despl1ega las gráficas de 
segu1m1ento de las variables continuas y un bloque 
de def1n1ci6n de teclas de func1ones. En el cuerpo 
principal se graf1can los valores de la seflal' de 
control y de la variable de proceso. Además, se 
envi an comandos e información a los puertos para 
1n1cial1Zar la tarjeta 'PCLAB' y para ger;rar en 
ella la seRal de control en forma continua. 

ENTRADAS: En el procedimiento LEETECLADOPID lee las teclas de 
func1ones. En el cuerpo principal del procedimiento 
lee los puertos para obtener el volta¡e 
correspondiente a la variable de proceso. 

PROCESO Inicializa 'PCLAB' y e¡ecuta OBVALPID. med1ante el 
cual, el usuar10 define los parámetros del 
controlador. Luego programa el tempor1Zador para 
controlar el periodo de muestreo y despl1ega la 
gráfica de segu1miento de las var1ables cont1nuas. 
A cont i nuac 16n eJe cut a e 1 b 1 oque de control 
prop1amente dicho, el cual consiste en: 

-Espera a que el tempor1zador 1nd1oue el fin 
del periodo de muestreo anterior y 
simultaneamente barre el teclado por s1 se 
oprime alguna tecla. En este caso, efectúa la 
operación solic1tada, actual1zando valores 
desplegados. 

-Lee el voltaje de la variable de proceso a 
través del canal del convertldor A/D 
seleccionado y lo convierte a decimal. 

-Calcula el valor de la seflal 
aplicando el algor1tmo de control 
JI, de acuerdo con 1 a se 1 ecc ión 
programa de cálculo incluye los 
enunciados fundamentales: 

de control 
PID l o PID 
previa. El 
sigu1entes 

SI PID l NUM2 = OO•R + 01*R[-1) + Q2•R[-2) 

SI PID JI: NUM2 = TO•R + T1•R[-1) + T2•R[-2) 

NUM1 = QO•VOLTE + 01*Y[-1) + Q2•Y[-2) 

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

VOLTC volta¡e de seRal de control. 

VOL TE voltaje de planta a controlar. 

00, 01 , 02: parámetros ca 1 cu 1 a dos cont ro 1 ador 

TO, T1, T2: parámetros calculados controlador 

ALFA,GAMMA: parámetros calculados controlador. 
BETA 

R : referencia de entrada teclado. 

u volta¡e de salida en el tiempo. 

y voltaje de planta en el tiempo. 

para más 1nformación sobre el algoritmo de 
control ver la secc16n 2 ). 

-Convierte el valor de 
formato 2-comolemento 
continua por medio del 

1 a sel'la 1 de cont ro 1 a 
y genera 1 a sefla 1 

convertidor 0/A. 

-Grafica en pantalla la variable de proceso y 
la sel'lal de control. 

-Repite el bloQue de control s1 la tecla F10 
no ha sido oprimida, en cuyo caso despliega 
el mensa¡e 'Proceso Interrump1do' y da la 
opción de salir o redefinir los parametros 
iniciales del controlacor. Si se redefinen 
1 os parámetros, retoma e 1 b 1 oQue de cont ro 1; 
si no, termina. 
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CAPITULO 

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES 

Introducción. 

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

En años recientes. ha surgido una nueva y mejor forma de diseñar e 
implantar físicamente los sistemas electrónicos de tipo industrial. el cual ha 
cobrado una gran importancia y popularidad. En este nuevo enfoque, se 
cuenta con dispositivos y sistemas completos totalmente programables y por 
tanto ciento por ciento reconfigurables, donde las decisiones que debe 
tomar el sistema son cargadas desde fuera por un código o lista secuenc•al 
de instrucciones. las cuales son grabadas en una memoria de tipo 
electrónico (chips) y ejecutados por un microprocesador o un conjunto de 
ellos. según la complejidad del sistema. 

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

Evolución Histórica de los Controladores Programables. 

Las especificaciones para. diseñar el primer controlador lógico fueron 
establecidas en '968 por la División Hydromatic de la ·General Motors 
~orporation. El primer punto a considerar era eliminar el alto costo asociado 
con los sistemas poco flexibles basados en relevad.xes. Las 
especificaciones requerían de un sistema de estado sólido con la flexibilidad 
de los equipos de cómputo, capaz de trabajar en ambientes industriales. 



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

Los rp(iffi;(;; ~ controladores programables fueron sólo sistemas· 
basados en relevadores con capacidad de (control de .élos posiciones 
(encendido/apagado) solamente. De ~97Q__~_1_974 , las primeras 
innovaciones en la tecnología de fabricación de los microprocesadores 
contribuyó grandemente aOncrementar la flexibilidad y capacidad para la 
toma de decisiones de los controladores programables, así como el contar 
con una 'interface con el operador más amigable .. funciones aritméticas de 
,mayor sofisticación, manipulación de datos y comunicación con 
computadoras. El programar apoyado en equipos de cómputo permitió al 
usuario realizar programas de control utilizando símbolos de relevadores 
más conocidos por el personal de planta, más que cualquier otro lenguaje 
de programación. 

Los avances obtenidos entre:1975 {1979, en hardware y software agregan 
características, tales como gran capacidad de memoria, entradas y salidas 
:remotas, ~ntrol analógico y pe posición, comunicación con el operador y 
enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a los controladores 
programables apropiados para un (ango amplio de aplicaciones y 
contribuyeron grandemente a la reducción de alambrado y costo de 
instalación. Los sistemas de;expansión de memoria permitión almacenar 
grandes cantidades de datos y programas más extensos. 

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

Los f:!vances en Hardware en los controladores actuales son: 
1 

Tiempos de sean muy cortos utilizando tecnología bit-slice. PLC's pequeños 
y de bajo costo que reemplazan de 4 a 10 relevadores. Sistemas de 
~entrada/salida de alta densidad que reduce el espacie ~cesaho. interfaces 
L inteligentes de entrada/salida que posibilitan al equ oara_ el OOntrol de 
procesos distribuidos, así como la comunicación mw :anal en ASCII, etc. 
Interfaces especiales que permiten a ciertos disposiüvos ser conectados 
directamente al controlador. Otro avance significativo fue el desarrollar 
• 
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;familias de controladores. estas familias consisten de una línea de 
controladores desde los de pequeña capacidad de "apenas 10 
entradas/salidas. hasta los de gran capacidad, capaces de manejar unas 
8000 entradas/salidas y 128 K palabras de memoria. Los miembros de 
cada familia utilizan el mismo sistema de entrada/salida y 
programación de periféricos. Este concepto ayudó a disminuir el costo de 
desarrollo por parte del usuario. 

'los avances en Software son: . . 

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

Como se puede apreciar el controlador programable ahora es un sistema 
mucho más completo cel especificado en el inicio, ahora es 1 capaZ de 
comunicarse con otros srstemas de control, proveer reportes de 
producción, diagnosticar sus propias fallas y las de máquina o procesos. -

5.1 Definición de Controlador Lógico Programable. 

Un controlador lógico programable (PLC, del inglés Programmable Logic 
Controller) está definido por la lnternational Electromchanical Commission 
como: 

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



fPrlnclplo de Operación 

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

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

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

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

b) Cálculo de las salidas indicadas en las acciones activas del la SFC, si es 
que éstas existen ( si el programa del usuario no contiene SFC, entonces 
todas las instrucciones del programa se consideran como acciones activas). 
La ejecución de programas en diagramas de escalera o bloques de 
funciones se lleva a cabo típicamente de izquierda a derecha y de arriba· 
hacia abaio. Algunas instrucciones están situadas de manera tal que ciertas 
secciones sean saltadas o no ejecutadas o también para forzar las salidas a 
un estado determinado. 

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

3.- Los patos aétUaii:zádos de las imagenes c;Je salida se transfieren a las 
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algún otro dispositivo de 
control. 



4.- Por último se ejecutan las tares de ¡manipulación final, entre las que se 
pueden mencionar principalmente las de comunicación con el operador o 
·con un controlador de supervisión o con algún otro dispositivo de control. 
' 

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulación final la .Jperación 
cíclica del PLC inicia de nuevo. Esto puede ser inmediatamente des¡:~es de 
la ejecución de las tareas o funciones de manipulación final o también puede 
ser previamente programado. 

Algunos controladores programables con secciones de entrada-salida por 
separado y/o con procesadores de comunicaciones tienen la capacidad de 
traslapar las funciones de ejecución del programa y lectura de entradas 
(paso 1) y la generación de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de 
comunicación. En estos casos. se requerirán de mecanismos de 
programación especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronización 
entre la ejecución del programa, la lectura de entradas y/o generación de 
salidas, y entre la ejecución del programa y las comunicaciones. 

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

IMAGEN ES 
DE ENTRADA 

BARRIDO DEL 
PROGRAMA 

IMAGEN ES 
DE SALIDA 

r 
TAREAS DE 
IIANIPULACION 

[ Interfaces. 



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

Notas: 

RANGO DE FUENTE DE SEÑALES DE NOTAS 
VOLTAJE AUMENTACim EJS 

24 Veo SI SI 1 

48 Vrcn SI SI 

24 VCA NO NO 2 
48 VCA NO NO 

120 VCA SI SI 

230 VCA SI SI 

400 VCA SI NO 

Tabla 1 

(1) La tolerancia penn~ida en los voHajes de corriente directa es de -15 a 
+20"4. 

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

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

RANGO DE LA SEÑAL IMPEDANCIA DE ENTRADA 

·10Va +10V 2: 10 K Q 
ova +10V 2: 10 K Q 
+1 Va +5V s 5 K Q 

4mAa20mA :S 300 Q 

Tabla 2. Entradas Analógicas 

RANGO DE LA SEÑAL IMPEDANCIA DE CARGA 

-10 V a + 10 V 2: 1 KQ 
ova +10V 2: 1 K Q 
+1 Va +SV 2: SOOKO 

4 mAa20 mA < 6000 

Tabla 3.{Salidas Analógicas 



l Estándares para Controladores Lógicos Programables. 

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

FUNCIONES ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 
funciones numéricas . 

Nombre Estándar Función 

ABS Valor absoluto 
SQRT Raíz cuadrada 
LN Logaritmo natural 
LOG Logaritmo en base 1 O 
EXP Exponencial natural 
SIN Seno 
cos Coseno 
TAN Tangente 
AS IN Angula cuyo seno es 
ACOS Angula cuyo coseno es 
ATAN Angula cuya tangente es 
ADDo + Adición 
SUB o- Sustracción 
MULo • Multiplicación 
DIVo/ División 
MOD Módulo 
EXPT o •• Exponenciación 

' Funciones con cadenas binarias 
' 

Nombre Estándar 

SHL 

SHR 

ROL 

ROA 

ANDo& 

ORo =1 

XOR o =2k+1 

NOT 

Función 

Corrimiento a la izquierda. 
llenando el espacio con cero 
Corrimiento a la derecha, 
llenando el espacio con cero 
Rotación circular a la 
Izquierda 
Rotación circular a la 
derecha 
And booleana entre cadenas 
binarias. 
Or booleana entre cadenas 
binarias 
Or exclusiva booleana entre 
cadenas binarias 
Complemento booleano en 
cadenas binarias 

... 



(Fuñciones de comparación y selección 

Nombre Estándar 

SEL 
MUX 
MlN 
MAX 
UM 
GTo > 
GE o 2: 

EOo = 
LE o :s 
LTo > 
NEo<> 

Función 

Selección binaria ( 1 de 2 ) 
Mul1iplexor ( 1 a N ) 
El mínimo entre N entradas 
El máximo entre N entradas 
Umitador luene alto/bajo 
Mayor que 
Mayor o igual a 
Igual a 
Menor o igual a, 
Menor que 
Orterente 

[Funciones con cadenas de caracteres 

Nombre Estándar 

CONCAT 

INSERT 

DELETE 

REPLACE 

FINO 

Función 

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



~LOOUES ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 

~loques biestables 

Nombre Estándar 

SR 

RS 

TRIGGER 

1 Bloques para contadores 

Nombre Estándar 

CTU 
CTD 

Bloque 

Flip-Flop (Encendido (SET) 
dominante). 
Flip-Flop (Apagado (RESET) 
dominante) 
Detección de flanco 

Bloque 

Contador hacia arriba 
Contador hacia abajo 

!Bloques para temporizadores (Timers) 

Nombre Estándar 

TP 

TON 

TOF 

Bloque 

Temporizador de un 
disparo (Pulso) 
Temporizador de encendido 
retardado 
Temporizador de apagado 
retardado 

Bloques para transferencia y sincronización de información 

Nombre Estándar 

SENO 
RCV 

Bloque 

Solicrtud de mensaje 
Coniirmación de mensaje 



!JPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 

Identificador Tipo No. de Bita 

BOOL Booleano_ 
EDGE Aanco de disparo 

(booleano) 
SINT Entero de corta 8 

longitud 
DINT Entero de doble 16 

longitud 
UNT Entero de larga 32 

longitud 
USINT Entero de corta 64 

longitud sin signo 
UINT Entero de doble 8 

longitud sin signo 
UDINT Entero de larga 16 

longitud sin signo 
REAL Número real 32 
LREAL Número real de 64 

larga longitud 
TIME Hora 
DATE Fecha (únicamente) 
TIME_OF _DAY Hora del dia 
DATE_ AND _TIME Fecha y hora 
STAING Cadena de carcteres 

de longitud variable 
BYTE Cadena de 8 bits 8 
WORD Cadena de 16 bits 16 
DWORD Cadena de 32 bits 32 
LWORD Cadena de 64 bits 64 



5.2 Arquitectura Típica de un PLC. 

Un Controlador está compuesto principalmente de dos secciones: 

La Unidad de procesamiento Central y la interface de entradas y salidas. 

"' ""' 1"---- "' "' "' -~-1-
r1 

UN!DAD 
(/) 

~ z :r> ~ ...., e::- -:;..t1L r ----...- - ;o ' ~ -u--:r> . - o 
o PRDCESAM!EN10 :r> ...s-¡::_ ----- - :r> (/) 

Vl 

""- ""- ""' DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN 
CONTROLADOR LOGJCO PROGRAMABLE 

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

'-'r-----"-'1 
PRCCESAIICR: 

F"UENTE 

DE 

PODER 

"'"-------' 

l"l------"-'1 

MEMORIA 

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CPU 

El CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos externos 
(como sensores o algún otro dispositivo de control), ejecuta el programa 
del usuario almacenado en la memoria y envía comandos de salida 
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso continuo de lectura 
de datos. ejec-ución del programa y salida de control es llamado ciclo de 
sean. El tiempo requerido para llevar a cabo este ciclo puede variar ·desde 1 
hasta 100 milisegundos. Los fabricantes generalmente especifican el 



tiempo de sean basados solamente en la cantidad de memoria usada para 
una aplicación, por ejemplo, 10 ms/1K de memoria programada. 

La función principal del procesador es el realizar las tareas o funciones de 
control del sistema completo; estas funciones se llevan a cabo interpretando 
y ejecU1ando un conjunto de instrucciones (programas del sistema). Los 
nuevos procesadores de los controladores programables U1ilizan más 
de t:n microprocesador para control, procesamiento y supervisión, con lo 
que se reduce el tiempo de ejecución del programa de control. 

' 

Periféricos. 

Un equipo periférico es aquel que puede enviar o recibir información del 
PLC. El pnmer periférico a considerar es el programador del PLC, que 
normalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la 
tendencia es la estandarización de programación por medio de una PC 
compatible con el software respectivo para cada fabncante. En cuanto a 
programadores el más U1ilizado es el CRT que van desde los 
miniprogramadores hasta los programadores con unidad de 
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar son: procesadores 
de comunicación a través del cual el PLC puede comunicarse con otros 
periféricos tales como: impresoras, terminal de video, caseteras, otros 
PLC's, unidades de despliegue de mensajes, etc .. Las características de 
estos últimos periféÍ'icos mencionados son estándares, en cuanto a 
comunicación (RS-232, RS-422 en lo referente a voltaje y el lazo de corriente 
4-20MA) por lo que normalmente será muy fácil la integración de estos 
equipos al proceso y equipos de control adicionales, siendo conectados de 
acuerdo a lo establecido por la EIA (Eiectronics Industries Association). 

5.3 Configuración Básica de un PLC. 

El proceso involuvrado en la configuración de un controlador lógico 
programable, básicamente depende del tipo de aplicación en cuestión. La 
configuración está directamente relacionada con el proceso de selección del 
PLC, como una primera aproximación se deben tomar en cuenta los 
requerimientos de entradas y salidas, así como la magnitud de la aplicación, 
para escoger el procesador a U1ilizar y la capacidad de las tarjetas de 
entrada-salida. Una vez establecidos los requerim1entos primarios se 
procede entonces a investigar lo que el mercado tanto nacional como 
internacional tiene disponible comercialmente. A continuación se presentan 
los criterios a seguir para la seleccióndel controlador, así como los factores 
de los que dependen. 

Sele;;ci6n de Controladores Programables. 



Actualmente los Controladores Programables cubren una amplia gama de 
aplicaciones y los podemos encontrar en diferentes tamaños y 
capacidades. Decidir sobre cual PLC utilizar para una aplicación específica 
es más difícil debido a la gran oferta de equipos en el mercado, 
prácticamente todas las marcas se pueden aplicar, sin embargo, es muy 
importante que el que este elaborando el diseño del sistema determine 
que características son deseables en el sistema de cor.::ol y que 
controlador cumpla mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen 
muchos factores cara seleccronar un PLC, para propósitos prácticos se han 
definido los sigur- es pasos: 

1.- Descripción del proceso. Conocer el proceso a controlar. es de vital 
importancia el conocer los objetivos presentes y Muros para evitar una 
rápida obsolescencia del equipo elegido y poder proveer mayor 
productividad, flexibilidad, seguridad y administración .;e información. 

2.· Determinar el tipo de control. Control individual: control sot-- un 
proceso o máquina. sin comunicación con otros sistemas de control. 

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

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

Control Supervisorio: utiliza como base el control distribuido para 
desarrollar en forma centralizada, funciones de control complejas y de 
adquisición y manipulación de datos. 



3.· Determinar los requerimientos de entradas/salidas (E/S). Estimar el 
número de entradas y salidas analógicas y digitales para conocer el tamaño 
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen los 
proveedores, poner atención especial en lo siguiente: Protección de E/S 
contra falsas señales, aislamiento óptico o de transformador entre la 
etapa de potencia y los circuitos de control. Las salidas deben de tener 
fusibles de protección, tener en cuenta las corrientes de salida y que se 
tenga indicación visual del estado de las entradas/salidas en todo momento. 

Determinar la necesidad de E/S espec1aies, tales como acoplamiento con 
controladores analógicos. contadores especiales. acoplamiento para 
termopares, etc .. Asegurarse que el sistema permita expansión futura de 
E/ S. 

4.· Determinar el lenguaje de programación a utilizar y funciones 
especiales. Diagrama de escalera, algebra booleana y/o de alto nivel. 
Instrucciones básicas (Contadores, timers, etc). Instrucciones avanzadas y 
funciones especiales (matemáticas, algoritmos PID, entre otras). 

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

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

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

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



manipulación de datos. Por ejemplo Gould Electronics recomienda los 
siguientes factores: {10 x Entradas Digitales)+ (5 x Salidas digitales)+ (100 x 
Entradas Analógicas) 

6.· Evaluar el tiempo de sean requerido por el procesador. Es 
importante este tiempo y esta en proporción directa al tamaño del sistema, 
para acercarnos lo más posible a un control en tiempo real. 

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

8.· Definir los requerimientos de periféricos. 

- Capacidad de gr¿cación. 
- Interface con el operador. 
- Impresoras de linea y plotters. 
- Sistema de documentación. 
- Sistema de generación de reportes. 

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

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

1 O.· Evaluación de factores Intangibles. Soporte del vendedor: se puede 
evaluar la calidad del soporte técnico desde las platicas preliminares a 
la compra, considerando la capacidad de responder a todas nuestras 
interrogantes que la literatura y promoción no de~allen. Capacitación: 
capacidad de ofrecer capacitación en las instalaciones del usuario, 
identificar el límite de asesoramiento sin costo adicional y costos 
posteriores. Literatura: que tan complejo son para entender los manuales del 
usuario para programación, operación y mantenimiento. Tiempos de entrega 
en equipo y refacciones posteriores. Compatibilidad de equipos nuevos con 
anteriores y con otros fabricantes. 



5.4 Instalación de PLC's. 

r El layout del sistema. 

El diseño del PLC incluye un gran número de características que permite 
ser instalado en cualqurer ambiente industrial. Sin embargo, se tiene que 
tomar en cuenta algunas consideraciones durante la instalación para 
asegurar una operación apropiada del sistema. El layout del sistema es una 
proposición cuidadosa para colocar e interconectar sus componentes y 
no sólo para satisfacer su aplicación, sino también para asegurar que el 
controlador pueda operar libre de problemas en el ambiente donde se 
coloca. Con un diseño cuidadoso del layout, los componentes deben 
estar accesibles para fácil mantenrmiento. También hay que tomar en cuenta 
los otros componentes que forman parte del sistema completo, éstos 
incluyen transformadores de aislamiento, control de -relevadores y 
·supresores de ruido. El mejor lugar para el' PLC es colocarlo Do más 
'cercano a la máquina o proceso que requieren ser controlados-:- Los 
efectos de temperatura, '"Jmedad. ruido eléctrico y vibración son factores 
importantes que pueden tener influencia para seleccionar el sitio de 
colocación del PLC. El PLC generalmente es colocado en un gabinete, para 
protegerlo ·contra contaminantes atmosféricos. tales como palvo 
conductivo, humedad y de cualquier substancia corrosiva o nociva. Un 
Gabinete metálico puede ayudar a minimizar los efectos de ¡adiación 
electromagnética. . -

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

* La temperatura en el interior del gabinete no debe exceder la 
temperatura máxima de operación del controlador que por lo general es 
de: so e (140 F). 

* Si el interior del gabinete se calienta, debido al calor generado por la 
fuente de poder u otro equipo eléctrico presente, se debe colocar un 
rentilador dentro del mrsmo, a fin de aminorar dicho p~oblema. 



* Un controlador puede trabajar hasta con una flumedad ·relatiVa del 95% 
;sin condensación; si se produce condensación, se debe instalar dentro 
del gabinete un termostato. 

* Si el área en el cual el sistema es instalado existe equipo que genera 
excesiva lnterferencia .. electromagnética (E MI) o {nterferencia ·-de 

, radiofrecuencia (RFI), el gabinete debe ser colocado lejos de estas 
fuentes. 

,.,ontaje de los otros componentes. 

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

. 

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

* Arrancadores magnéticos, contactares, relevadores y otros 
.componentes electromecánicos deben ser colocados también cerca de la 
1 
parte de arriba en una área separada de los componentes del controlador. 
Se recomienda que haya una separación mínima de 6 ·pulgadas (152.4 
mm) de separación entre esta área y el área del controlador. 

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

Instalación de entradas y salidas. ' . 

La instalación de los módulos de entradas y salidas es quizás el .tr~ibájo 
más crítico cuando se instalan en las ranuras del controlador programable . 
• 

La colocación e instalación de los módulos de entrada y salidas, 
simplemente consiste en insertar los módulos correctos en sus 



respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el ,tipo _de 
jnódulo y de cómo fué direccionado la ranura con ayuda del documento 
de asignación de direcciones de entradas y salidas, cada terminal debe 
ser conectada con el equipo de campo que le ha sido asignada en esa 
direccion. El usuario debe asegurarse que la alimentación de la energía de 
los módulos esten desconectado antes de instalar y alambrar el 
módulo. 

Procedimientos de alambrado . 
• 
Los siguientes pasos se recomiendan para alambrar los módulos de 
entrada y salidas: 

* • Rémover ·y vigilar la ,alimentación de energía del controlador y módulos 
antes de cada instalación y alambrado. 

* V::o.-ificar que todos los !"Ódulos estén en las ranuras correctas, 
verificando el tipo del módulo y número de modelo por inspección y 
diagramas de alambrado de entrada/salidas. Verificar la colocación de los 
módulos en la ranura correcta de acuerdo al documento de asignación de 
dirección de entradas y salidas. 

*1 Rerñavé~ todos los tornillos de las terminales de cada módulo. 

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

¡ ARRANQUE DEL SISTEMA. 

Procedimientos antes del arranque . 
• 
Antes .. de aplicarle energía al sistema, es recomendable una extensa 

rnspección . de los cofT1)0nentes de hardware e interconexiones, 
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo 
invertido asegura y reduce el tiempo de arranque, especialmente en 
sistemas grandes con muchos dispositivos. A continuac1ón se muestra 
los procedimientos a seguir antes del arranque: 



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

• 

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

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

* yerificar que cada cc-'!xión de los cables en el módulo 
salidas sea correcta Ese chequeo involucra al 
asignación de direccion para entradas y salidas 

de entradas y 
documento de 

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

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

. Revisión de las conexiones de entradas. 

Esta revisión se realiza aplicando energía al controlador y a los dispositivos 
de entradas, esta revisión verifica que cada dispositivo esté conectado 
a la terminal de entrada correcta y que el módulo de entradas () 
puntos estén funcionando apropiadamente, también se verifica que el 
procesador y el dispositivo de programación (computadora) están 
trabajando en buenas condiciones. La conexión apropiada de entradas 
puede ser verificada usando los siguientes pasos: 

* COlocar el controlador en un modo que inhabilite al PLC de cualquier 
operación automática. 

~ Aplicarle energía a la fuente de alimentación y a los dispositivos de 
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagnóstico 
esten indicando operación normal. 



* .Activar manualmente cada dispositivo de entrada y - ':lsevar su indicador 
correspondiente en el módulo de entradas y/o me;: ;orear su estado (en 
la computadora). Si está bien conectado y la salida del dispositivo es 
activada el LEO indicador debe encenderse, de lo contrario se debe de 
verificar la conexión. 

¡Revisión de las éonexlones de salidas. 

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

* Oesconectar localmente todos los dispositivos que puedan causar 
movimiento mecánico. 
~ 

* Aplicar energía al controlador y a los dispositivos de salida. 
¡ 

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

1.- Asumiendo que el controlador tiene una función de .forzamiento 
(en el software de programación del PLC), cada salida puede ser probaaa 
con el uso del equipo de programación (computadora) para forzar. 
las salidas en ON (encendido), seleccionando la correspondiente 
dirección de la terminal (punto) y escribiendo o seleccionando un on (1 
lógico), si esta conectada correctamente, el led correspondiente se 
prenderá y el dispositivo será energizado. 

2.- Otra alternativa, es la de programar un renglón en un programa 
auxiliar que puede ser. usado repetidamente para pr:>bar cada salida. El 
Programa es un simple renglón con un contacto normalmente abierto que 
controla la salida. Para probar, el CPU debe ser colocado en modo RUN. 
La prueba se realiza simulando el cierre del contacto. 

LRevlsl6n del programa de control antes del arranque. 
- -- ···--- - . 



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

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

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

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

Revisión Dinámica. 

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

* Cargar el programa de control al PLC. 

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

· El modo ,REMOTE, permite al PLC ser ejecutado ,Síñque se habiliten 
; las salidas. La revisión se hace por renglón, observando el estado del 
' led indicador o monitoreando su correspondiente renglón de salida 

en el dispositivo de programación (computadora). 



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

*.Checar cada renglón para que su operación lógica sea correcta y si es 
necesario modificarla. 
L -·~. 

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

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

. - -
Mantenimiento preventivo. 

El mantenimiento preventivo del sistema con PLC incluye sólo unos cuantos 
pasos o revisiones básicas que pueden reducir grandemente el porcentaje 
de falla de los componentes del Sistema. El mantenimiento preventivo 
para S1~ ~3mas con PLC pueden ser calendarizado con el mantenimiento 
regular de la máquina de modo que el equipo y controlador estan parados 
en un tiempo muy corto. Sin embargo, deoendiendo del ambiente en el 
cual el PLC esta localizado el mantenimie·· "Jreventivo requerido p· ~de 
ser más frecuente que en otros ambier _. Las siguientes me JS 

preventivas pueden tomarse: 

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

* Nc) se· debe permitir qÜe ·a. polvo se acumule en los componentes del 
PLC. El polvo puede obstruir la disipación de calor, 
polvo conduc- '1 alcanza a las ta~etas electrónicas 
corto circuito y .ausar daño permanente a la tarjeta. 

además que si un 
puede producir un 

* Las conexiones· a los módulos de entrada/salida deben ser revisados 
. periódicamente para_ ase~arse que todos los plugs. sockets y 
' 



conexiones esten bien y que el módulo este fijado firmemente. Esta 
revisión se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un área 
que experimenta vibraciones constantes que puede causar que se 
desconecten las conexiones. 

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

* Tener un buen surtido de repuestos minimiza el tiempo que resulta 
. cuándo una falla de algún componente se presenta y que se traduce en 
', minutos y no en horas o días buscando el repuesto. 



Beneficios al utilizar los PLC's. 

En general la arquitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad, 
permitiendo la expansión tanto del hardware. como del software con base en 
los requerimientos de la aplicación que se esté considerando. En la medida 
que la aplicación crece y sobrepasa la capacidad del PLC, la unidad puede 
ser fácilmente reemplazado po otro que cuente con mayor cantidad de 
entradas-salidas y memoria y el equipo reemplazado se puede utilizar para 
una aplicacié · con menores requerimientos. Un sistema basado en un PLC 
provee muchos beneficios a la sü1ución de un problema de control desde su 
confiabilidad y repetibilidad hasta su programación. 

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

Características inherentes 

Componentes de estado sólido 
Memoria programable 

Tamaño reducido 

Está basado en un microprocesador 

Temporizadores y contadores 
programables . 

Control de relevadores programables 

Arquitectura modular 

Gran variedad de interfaces de E/S 

Estaciones de E/S remotas 

Beneficios 

Alta confiabilidad 
Simplicidad en los cambios. 
Flexibilidad en el control 
Requerimientos mínimos de 
espacio 
Capacidad de comunicación. 
Atto nivel de desempeño. 
Productos de alta calidad. 
Capacidad muttifuncional 
Reducción del hardware 
Facilidad de cambio de los 
parámetros iniciales 
Reducción de costo en el 
alambrado del hardware. 
Reducción en los requerimien
tos de espacio 
Flexibilidad en la instalación. 
Facilidad en la instalación. 
Compra de hardware 
minimizado 
Expansibilidad. 
Controla una diversidad de 
disoositivos. 
Elir 1a el control personalizado 
Sim¡:;licidad en el alambrado 
externo, evitándo alambres 
de gran longitud 



Indicadores de diagnóstico Reduce el tiempo en la 
localización de fallas. 
Apropiada operación de 
la señalización 

Interface E/S modular Apariencia clara del panel 
de control. 
Facilidad en el mantenimiento. 
Facilidad de alambrado 

Conexión y desconexión rápida de E/S Facilidad de servicio 
de cables dañados 

Todas las variables del sistema están Facilidad de manejo y 
almacenadas en memoria Las variables pueden ser 
mantenimiento. obtenidas en forma de reporte · 

'. 



CAPITULO 6 

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES 
LOGICOS PROGRAMABLES. 

Funciones Lógicas 

El concepto de señal binaria es el de aquella cantidad ñsica que sólo puede 
adoptar dos posibles valores. representándolos típicamente como verdadero 
(e uno) y falso (o cero). Al álgebra que describe este tipo de valores se le 
llama á: ~ebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo de álgebra 
describe a través de relac1ones simples llamadas funciones booleanas, cómo 
se combinan dos o más vanables binarias para dar como resultado un nuevo 
valor b1nario o booleano. Eventualmente el controlador programable tomará 
decisiones basadas en este tipo de funciones. En esta sección se verán los 
diferentes tipos de func1ones, su definición, su simbología (representación). 
su significado y el cómo se pueden utilizar para formar relaciones más 
complejas aún r --a la toma de decisiones en equipos de tipo digital como 
los PLC's. 

La función ANO (Y o producto booleano) 

La figura siguiente muestra el si m bolo de una compuerta A;, O empleado 
para representar graficamente la función ANO, así como su tabla de verdad: 

A B A y 

y o o o 
o o B ) o o 

La salida de la compuerta ANO es verdadera sólo si ambas entradas son 
verdaderas. El número de entradas de la compuerta ANO es ilimitado, pero 
sólo tiene una salida. La función ANO puede ser inplantada de varias 
maneras, la figura que se muestra a continuac1ón es la representación lógica, 
electrónica y en diagrama de escalera: 

• 

-------'1' 



Y1 • X1 • X2 

La función OR (O o también suma booleana) 

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

y 
o 

o A A B y 

o o 

B o 
J 1 

La salida de la compuerta OR en verdadera si una o más de sus entradas es 
verdadera. El número de entradas de la compuerta OR es ilimitado. pero 
sólo tiene una salida. La función OR puede ser implantada de varias 
maneras, la figura siguiente muestra la representación lógica. electrónica y 
en diagrama de escalera. 

Y2 • X3 + X4 



La función NOT (Negación) 

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar 
graficamente la función NC .. así como su tabla de verdad: 

y _A---1> A y 

o 
o 

La salida de ~ función NOT es verdadera si la entrada es falsa. El -=suttaao 
de operación NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas 
veces es llamado inversor. La función NOT a diferencia de las compuertas 
ANO y OR sólo t1ene una entrada y rar2s veces se utiliza en forma aislada. 
En principio la función NOT no es tan facil de visulizar como las funciones 
ANO u OR. Sin embargo, al examinarla detalladamente es evidente su 
utilidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran el uso de la 
función NOT. 

En este momento es interesante retomar las tres características 
mencionadas; esto es: 

1.- La asignación de "1" o "O" a una condición es arbitrario 

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

3.- Un "O" es normalmente asociado con Falso. Bajo, Apagaoo, etc. 

Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida "1" está relacionado 
con la activación de algú11 dispositivo, mientras que una salida "O" con la 
desactivación del mismo. Esto convención puede ser empleada de manera 
inversa (lógica negada). 

Aunque existen otras funciones como 

NANO : hacer ur.a operación ANO seguida de una NOT; 



XOR : OR exclusivo, en la cual la salida es verdadera cuando sólo una 
de las entradas es verdadera, (en la OR cuando ambas entradas son 
verdaderas, la salida es verdadera, mientras que en la XOR es falsa); en 
realidad estas funciones se construyen a partir de las tres funciones 
básicas ANO, OR y NOT. 

Es importante señalar que cualquie' función booleana por compleja que sea, 
puede ser representada únicamente en términos de dichas funciones. 

Principios de L6gi.ca y Algebra Booleana. 

Operaciones básicas. 

1.- Las compuertas básicas llevan a cabe funciones lógicas sencillas. Cada 
compuerta lógica es presentada a través de un simbolo, tabla de verdad y su 
expresión booleana. 

ANO y = A·B 
OR y = A·B 
NANO y = A·B 
NOR y = A+B 
NOT y = A 

2.- Compuertas combinadas. 

Cualquier conbinación de funciones de control se puede expresar en 
términos booleanos usando los tres operadores básicos ( · ) , ( + ) , (- ) . · · 

y = A· B + C 

y = (A+B)·C 

y = A·B +C 

y = A+B ·C 



3.- Reglas del álgebra booleana 

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

Ley de conmutatividad. 

A+8=8+A 

Ley de asociatividad 

A+(8+e) = (A+8)+e 

A · ( 8 · e) = ( A · 8) · e 

Ley de distributividad 

A · ( 8+ e) = A · 8+ A · e 

A+8·e = (A+8)·(A+e) 

Ley de absorbción 

Leyes de Margan 

A·(A+8) = A+A·8= A 

(A+B) ='A· S"" 

A= A, 
1 = o ' o = 1 

A+A.8 = A+8 



A·B+A·C+B·"C""=A·C+B·"C"" 

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

El orden de prioridad en expresiones booleanas es : 

i) NOT (inversión) 

ii) ANO ( · ) 

iii) OR ( +) 

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

Cuando se usa una agrupación de signos para asegurar el orden apropiado 
de evaluación de una expresión primero se evaluan las expresiones entre 
paréntesis O. despues las expresiones entre corchetes [] y finalmente las 
expresiones entre llaves {}. 

El concepto de señales binarias 

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

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto 
que se pueden relacionar facilmente con el sistema de numeración binana. 
constituyen uno de los bloques funcionales fundamentales de los 
controladores programables. Los dos elementos básicos del sistema de 
numeración binaria son: "1", el cual representa la presencia de la señal o la 
ocurrencia de un evento, por el contrario el "O" representa la ausenc1a de 
señal o la no ocurrencia de un evento. Enseguida se presentan algunos 
ejemplos de la utilización del concepto de señales binarias: 



110" Ejemplo 

Encendido Apagado Alarma 
Abierto Cerrado Válvula 
Suena No suena Campana 
Presencia Ausencia Indicador límite 
En marcha Detenido Motor 
Ilumina No ilumina Lámpara 

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

Encendido 
Abierto 
Suena 
Presencia 
En marcha 
Ilumina 

Apagado 
Cerrado 
No suena 
Ausencia 
Detenido 
No ilumina 

Simbología de contactos 

Ejemplo 

Alarma 
Válvula 
Campana 
Indicador límite 
Motor 
Lámpara 

Los elementos empleados para formar circuitos lógicos de control tanto en 
controladores programables como en sistemas de lógica alambrada con 
relevadores, conceptualmente operan de una manera similar. Entre estos . 
elementos básicamente se tienen contactos de dos tipos, normalmente 
abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas últimas se 
utilizan para abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos 
conectados a las mismas, según sea el caso). La simbología utilizada en 
ambos casos es exactamente la misma, aún cuando no se cuenta con 
estándares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para 
los relevadores los contactos son físicos y en los PLC's son lógicos. Los 
simbolos comunmente empleados se muestran en la siguiente figura: 



A·1 

---1f-
A·2 

---+1-

Los contactos y las bobinas representan el conjunto básico de instrucciones 
para formar los diagramas de escalera, con excepción de las referentes a 
temporización y conteo. 

Contacto normalmente abierto 

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la lógica de control, 
y pueden ser el cierre de un interruptor, algún sensor conectado, un 
contacto conectado a una de las salidas o un contacto de alguna de las 
salidas internas. Su principio de operación es como sigue: cuando la entrada 
o salida asociada al contacto es referida se busca una condición de 
"encendido", si su estado lógico es "1" el contacto se cerrará permitiendo así 
el flujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado lógico es "O" 
el contacto se abrirá con lo cual no habrá flujo de corriente a través del 
mismo. 

Lenguajes de programación 

Existen básicamente cuatro· tipos de lenguajes de programación, 
comúnmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores 
programables: 

a) Diagramas de escalera 

b) Bloques de funciones 

e) Lista de instrucciones 

d) Alto nivel (BASIC específicamente) 



Estos lenguajes pueden ser agrupa:JOS en dos categorias. El diagrama 
de escalera y el de bloques de furc:iones, forman los lenguajes básicos del 
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel. 

Los diagramas de escalera se pueden considerar como el lenguaje básico 
(de bajo nivel), el cual consiste de un conjunto de simbolos que permiten 
formar expresiones lógicas para llevar a cabo la toma de decisiones. Los 
bloques de funciones y 1a lista de instrucciones están en la categoría de 
lenguajes funcionales (simbólicos), el primero de ellos está formado por un 
conjunto de bloques que realizan funciones y expresiones lógicas (ANO, OR, 
NOT, etc.) y la lista de instrucciones consiste de un grupo de enunciados 
(statements), del tipo ANO, OR, IF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE. SET, RESET, 
etc. Con los tres tipos de lenguaje se pueden formar funciones lógicas de 
control, pudiendo ser desde muy simples hasta altamente complejas según 
las necesidades y/o requerimientos de la aplicación considerada. 

Estos lenguajes varían en extensión y diversidad de un controlador a otro, 
así como sus opciones y facilidades para desarrollo. En este último rubro se 
cuenta desde los programadores portátiles de mano hasta las sofisticadas 
interfaces a través de computadoras personales, mediante el uso de 
compiladores cruzados (cross-compilers) en los que el desarrollo y la 
programación de aplicaciones se lleva a cabo en lenguajes algoritmicos de 
alto nivel, como C, C + +, PASCAL, etc. 

En este momento es necesario hacer mención que los lenguajes simbólicos 
(tales como diagrama de escalera y bloques de funciones) cuentan con 
bloques y/o funciones para conteo, temporización y comparación, pudiendo· 
tener una buena variedad de opciones, tales como contadores hacia arriba, 
hacia abajo, distintas unidades básicas de tiempo, típicamente desde 
milisegundos hasta segundos dependiendo del tiempo de sean del 
controlador, así como comparaciones del tipo, mayor que, menor que, 
1ayor o igual a, menor o igual a, etc .. 

Lenguaje Diagrama de escalera. 

El lenguaje Diagrama de escalera constan de un conjunto de instrucciones 
simbólicas que son usadas para crear el programa del PLC. Se compone 
básicamente de 5 tipos de instrucciones que incluyen símbolos tipo 
relevador. timers/contadores, aritméticos, manipulación de datos. 
transferencia de datos y control de programa. La función principal del 



programa en diagrama de escalera es controlar las salidas basado en 
condiciones de entrada. El control es llevado a cabo por el uso de r 

englones de escalera; un renglón de escalera consiste de un conjunto de 
condiciones de entradas por símbolos de contacto y una instrucción de 
salida al final del renglón, representado por símbolos de bobina 
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una 
referencia con un número de dirección, el cual identifica cual entrada esta 
siendo evaluada o que salida esta siendo corctrolada. Los contactos puden 
ser colocados en configuración serie, paralela o una combinación de 
serie y paralelo. Para que una salida sea energizada o activada, al menos un 
camino de contactos debe ser cerrado, es decir, que las condiciones del 
renglón son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le 
denomina lógica continua. Cuando existe una lógica continua en por lo 
menos un camino se dice que la condición del renglón es verdadera y si no 
existe un camino continuo se dice que la condición del renglón es falso. 

Aunque las instrucciones y símbolos pueden diferir de un controlador 
a otro. las instrucciones que a continuación se describen son genéricas y 
pueden aplicarse prácticamente a todos los PLC's. 



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

Un PLC es un Controlador Lógico Programable que funciona como una 
herramienta útil en el control de procesos, y que tiene la ventaja de poder 
modificar las condiciones de control con sólo modificar su programación. 

La programación de un PLC tiene una estructura parecida a la de una 
computadora. Step 5 es el lenguaje de programación que Siemens ha 
desarrollado para la programación de sus propios PLC's. La estructura de 
este lenguaje cumple con la lógica del PLC y facilita el desarrollo de 
programas aplicables a él. 

- Estructura de un programa en STEPS. 

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

P'?OG~A~~S DE % c:::J TAREA DE 
APUCACION AUTDMATIZACION 

p 

R 
o 
G '--._,--../ 
R STEP ~ A 
M 

• S 

PROGOlAMAS DEL c:::J OPERAClON 
SISTEMA INTERNA DE 

CONTROL 

'--._,--../ 
CODIGO MAQUINA 

Figura 1. Tipos de programas en STEP 5. 

Programas de Sistema 

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



Los programas de aplicación son creados por el usuario para algún fin 
específiCO. Pueden ser almacenados en disco flexible, disco duro o memoria 
externa. 

- Programas de aplicación. 

Un programa de aplicación se subdivide en bloques, los cuales son partes 
pequeñas del programa y contienen finalidades específicas. 

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

p 
R 
o 
G 
R 
A 
M 
A 

,Jt.•t{~,..~~~ OB - BLOQUE DE ORGANIZAC!DN 
0" PB - BLOQUE DE PROGRAMA 

FB - BLOQUE DE FUNCIONES 
SB - BLOQUE DE SECUENCIAS 

D 
E 

A 
p 

L 
I 

BLOQUES DE 
PROCESAMIEN10 

C BLOQUES D<: 
A ALMACENAMIENTO 
e 
I 
o 
N 

DB - BLOQUE DE DATOS 

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

Bloques de Procesamiento. 

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

- Bloques de Organización (OB's). 
- Bloques de Programa (PB's). 
-Bloques de Funciones (FB's). 
- Bloques de Secuencia (SB's). 

Bloques de Organización (OB's). Sirven para organizar el orden en el cual 
se van a ejecutar los diferentes bloques de procesamiento. Dentro de los 
OB'3 se encuentra el 081; bloque que se ejecuta cada vez que el PLC se 
encuentra funcionando, es líneal. cíclico controlado por tiempo, y es el 
encargado de mandar a ejecutar otros bloques de procesamiento que 



forman parte del programa. El tiempo máximo de ejecución del 081 es de 
500 mseg. 

REINICIO 
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ALARGAMIENTO 
DEL TIEMPO 
DEL CICLO 

Figura 3. Bloques de organización. 

Bloques de Programa (PB's). Se encargan de realizar una tarea específica 
dentro de un programa. Los PB's se dividen en segmentos los cuales 
facilitan la simulación del programa y la detección de fallas en el mismo. 

PBI S• ELECCJON DE LA 
FORMA DE OPERAR 

45• PB 

TA 
PRIN 

REA 
CIPAL 

PB3 
SUPER V 

7· 
JCION 

~ 

PBIO• OPERACION 
MANUAL 

PB 9• OPERACION 
ALTOMATICA 

PB25 O• PARO 
ESCALONADO 

Figura 4. Bloques de programa. 

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



PBl rB3< 'MUL T!PL!CAR' -

1 

PB4 \/ 
1/ 

rBBO' 
PB3 

'REGULAC ION' 

1 
PBtt 1 

Figura 5. Bloques de funciones. 

Bloques de Secuencia (SB's). Son bloques de funciones que se encargan 
de organizar la ejecución de una secuencia, esto es, implementar funciones 
o tareas en forma secuencial. 

- Bloques de Almacenamiento. 

Los bloques de almacenamiento no continene instrucciones. sirven 
únicamente para almacenar información. Existe un solo tipo de bloques de 
almacenamiento denominado Bloque de Datos (DB). Por medio de este 
bloque el usuario archiva en memoria datos fijos o variables. 

DBl PBl 
) DB255 

I:B4 \.. 

... DBO ( 

~ 
0._,0 

""' D._,l - ~·o 
D._,~ .... o.., • 

>--· ........ -
PB17 - 0..,255 

TD'o 55 'r 

Figura 6. Bloques de datos. 



- Progr1mas de Aplicación. 

Un programa de aplicación en STEP5 debe contener al menos d 
bloques. Uno de ellos siempre es el 081. Los otros OB's, FB's 

os tipos de 
y SB's del 
lamados y programa deben estar contenidos dentro del OB 1. para que sean 1 

ejecutados. 

05. PB! FB! 
DB 

1 DEl ~ 
0\.10 

1 

• • _,. 
• • ...... 
• • 

PBN FBN ""N 

Figura 7. Estructura de un programa de aplicación. 

El realizar la programación en bloques ¡:¡resenta una serie d e ventajas 
cuando se t1ene un programa de apllcac1on un tanto grande, ya que cada 
bloque puede ser probado y corregido independientemente; además, como 
los bloques se dividen a su vez en segmentos estos :ambién se pueden 
analizar en forma independiente. 

.. 

- Formas de representación de un programa en STEPS. 

El lenguaje STEP5 tiene tres posibles formas de representación: 

CSF (Control System Flowchart). La representación CSF es una manera 
de programación mediante bloques de funciones lógicas (ANO. OR. etc). 

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

STL (Statement Ust). El tipo de representación STL es .-nediante lista de 
instrucciones, es decir. mnemónicos que 1ndican el tipo de operación que se 



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

STE~ 5 

' csr LA[) STL 

M~ frH¡ :~ 
•. & •U , .. 

::: ... ¿___ ... . .. 

BLOOl DE OW:Rl DE us¿ DE 
F"UNC10NE5 F\INCI NES IN UCCIONES 

!l!!:Fi>~ DE AUTOWATI'-'CION 

Figura 8. Formas de representación en STEP 5. 

Instrucciones básicas en STEPS. 

Una instrucción en STEP 5 se compone de una parte operacional, y un 
operando. Los operandos son utilizados en los tres tipos de 
representaciones e indican con que parámetro se va a ejecutar la operac'ón:. 
Por ejemplo: 

1 1.1 

FIN3 
o 2.3 

C4 
T5 
PB 

Señal de entrada tipo bit localizada en el byte 1, bit 1 del mapa de 
memoria. 
Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de memc ria. 
Señal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 del mapa de 
memoria. 
Contador no. 4. 
Temporizador no. 5. 
20 Bloque de programa no. 20. 

Un operando queda identificado por dos informaciones. la etiqueta del t1po 
de operando o tipo de señal y su dirección. Ejemplos de tipos de operandos 
son: 

1 
o 
F 
D 
T 
e 
p 

.Entrada. 
Salida. 
Bandera. 
Dato. 
Temporizador. 
Contador. 
Periferia (tarjetas analógicas). 



K Constante. 
08, PB, etc. Bloques. 

La parte operacional de una instrucción es utilizada en conjunto con los 
operandos cuando se programa en representación STL; y es la que describe 
el trabajo o función a realizar. Por ejemplo: 

A 
o 
= 
e 
JU 

And. 
Or. 

Asignar un resultado, 
Llamar un bloque de datos. 
Saltar incondicionalmente a un bloque determinado. 

<:¡emplos de instrucciones pueden ser: 

A 

o 
= 
JU 

1 1.1 
F 3.0 
a 2.3 
PB20. 

A I 0.1 
Figura 9. Constitución de una instrucción en STL. 

Programador. 

El programador de PLC's disponible consiste de una microcomputadora, la 
cual tiene cargado el lenguanje de programación STEP 5, y cuenta con la 
interfase necesaria para tener comunicación con el PLC. 

El teclado de la computadora será la herramienta mediante la cual Sil . 
accesarán los comandos de programación. Dicho teclado presenta una 
correspondencia tecla-función diferente a la que se puede observar. La 
configuración del teclado para STEP 5 es el mostrado en la siguiente figura. 
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- Acceso a STEP s. 

Dentro del sistema operativo de la microcomputadora. se escribe el 
comando SS para accesar a STEP 5. A continuación aparecerá la primera 
pantalla de trabajo, la cual recibe el nombre de KOMI, y es donde se 
presentan todas las opciones con que cuenta el programador. La selección 
de una tarea determinada se realiza posicionando el cursor delante de la 
opción deseada y presionando la tecla funcional F1 (PACKAGE). 

S E L E e T P ' e K A G E SIMATIC S~ 1 KOMI 

LAD. esr. STL ··-·-·-··-· VJ.O D•SSPXSOIXO<D 

TTY 1 AS 511 - INTERrACE CSTANDARD) 

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

Todo el software SS que se utilice a partir de este punto se caracteriza por el 
uso de pantallas con una misma estructura. En la parte superior de la 
pantalla se indica en todo momento la función que se está realizando y la 
información, si es necesario, del archivo correspondiente. En la parte inferior 
se encuentra la región de diálogo con el usuario, compuesta básicamente de 
dos subregiones: el menú con la correspondencia de función-tecla de 
función; y la línea de avisos y mensajes de error. En la parte central de la 
pantalla se desarrolla propiamente la función de programación. · · 

FUNCION ARCHIVO 

MENSAJES 

1 n rz rJ rs re 

• E N 

Figura 12. Estructura de las pantallas de STEP 5. 



Nota: En todo momento de la programación se puede recurrir a la tecla de 
ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (FIO). 

Para desarrollar los programas de aplicación SS en cualquiera de sus tres 
formas de representación se selecciona la opción LAD. CSF, STL que 
aparece en la pantalla KOMI. 

A continuación aparece una pantalla denominada máscara de ajustes 
previos (PRESETS). En ella se fijan las condiciones de trabajo: nombre del 
archivo, tipo de representación, modo de operación, etc. 

PRESETS 

REPRESEN!. • (LAO, CSF STU 

SYMEOLS • <NO, YESl 

COMMENTS • <YES, NOl 

FOOTER ' <NO, YESl 

CHECKSUM ' <NO, YESl 

MODE • <OFF, ONl 

PATH NAM[ 1 

Fl F4 

SlMATIC SS 1 PESO! 

PROGRAM riLE ' D @@@@@@ST .SSD [RVJ 

SYMEOLS riLE • 

FOOTER FILE 

PRINTER FILE • 

PATH FILE 

FS 

EN TER 

F7 F8 

INFO 

Figura 13. Máscara de ajustes previos (PRESETS). 

S E L E C T FUNTION SlMATIC SS 1 PESO! 

REPRESEN!. • <LAO, CSF STU PROGRAM riLE • D•@@@il@@ST.SSD [RVJ 

SYMEDLS • <NO, YESl SYMEDLS riLE 

COMMENTS • <YES, NOl 

FOOTER ' <NO, YESl FOOTER F"ILE 

PRINTER FILE ' 

CHECKSUM 1 <NO, Y(Sl 

MODE 1 <OFF", ONl 

PATH NAME PATH FILE 

Figura 14. Máscara de Selección de Funciones. 



El nombre del archivo debe tener como máximo 6 caracteres. El tipo de 
representación se selecciona presionando la tecla F3. 

El modo de operación tiene dos opciones ON y OFF. ON indica que la 
comunicación programador-PLC está activada y OFF que se encuentra 
desactivada. Al igual que para el tipo de representación, el modo de 
operación se selecciona con F3. 

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la máscara PRESETS aparece en 
la pantalla el menú principal LAD, CSF, STL. En este punto se puede ejecutar 
cualquier función disponible en el menú. Por ejemplo: F1 INPUT para 
empezar a crear un bloque; F2 OUTPUT para accesar un bloque 
anteriormente realizado; F3 TEST para probar el funcionamiento de bloques; 
.. ; FB RETURN para regresar a la pantalla KOMI. 

- Edición de un programa nuevo: modo INPUT. 

Para introducir un programa por primera vez se selecciona en el menú 
principal la opción F1 INPUT. Esta función tiene a su vez un submenú con 
las operaciones F1 BLOCK y F4 MASK. Con F1 se pasa a una pantalla 
donde se selecciona el dispositivo de entrada (PC = PLC, PG =programador 
o FD =disco duro o flexible), y el tipo y número de bloque a editar (OB, PB, 
etc.). 

l N P U T SIMA HC S5 1 PE SOl 

1 

[ Fl F2 FJ F4 FS F6 F7 ~ 
L....-1-----~--+-----+----t N 

BLOCK SCR rDRH 

(a) 

1 



INPUT DEVICE• BLOCK• 

(b) 
Figura 15. Acceso a modo INPUT (F1). 

Edición en representación CSF. 

Para efectos de edición CSF, la pantalla está dividida en 8 niveles 
horizontales, donde puede situarse un símbolo funcional o un operando. 
Verticalmente no hay límite de niveles. 

Los símbolos básicos que se utilizan son: compuertas ANO y OR, 
complementados con Flip-Fiops, Timers, Contadores. 

PBO. 

SEGMENT 1 

F4 F5 

>=1 -! SIR --- T 

Figura 16. Pantalla de programación en CSF. 

LEN=O 

1 INPUT 

re 

) = < 



- Edición en representación LAD. 

La pantalla en una reoresentación LAD se encuentra dividida de la misma 
manera que para CSF. Los elementos eléctricos característicos de la 
representación LAD son contactos y bobinas. Los tipos de contactos con los 
que se cuenta son dos: normalmente cerrados y normalmente abiertos. 

De la interr-:nexión de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes 
tipos de operaciones lógicas, como AND's y OR's, ya que los demás 
simbolos son similares, tanto en edición CSF como en LAD. 

o.ee•eeesr.sso LEN=O PBO 

SEGMENT 1 [iNPUT 1 

fl Fe f3 f4 ra 
-if- -{)- SIR ) = ( 

Figura 17. Pantalla de programación en LAD. 

Edición en representación STL. 

Cuando se trabaja en representación STL, en lugar de utilizar gráficos se. 
u:dizan listas de instrucciones, esto es, mnemónicos similares a los que se 
utilizan en lenguaje ensamblador. 

PBO 

S[CJ1ENT 1 

ll@f@i!I!!I!ST .S5D 

INPUT IEVa::.E• rD BUJ::x' PBO 

Figura 18. Pantalla de programación en STL. 



- Listar programa ya creado: modo OUTPUT. 

Para listar un programa ya creado se selecciona desde el menú principal la 
función F2 OUTPUT. Esta función tiene a su vez un submenú con la 
opciones F2 BLOCK y F4 MASK. Con F2 se pasa a una pantalla donde se 
selecciona el dispositivo donde se encuentra almacenado el programa. el 
tipo y número de bloque, y el número de segmento a visualizar. 

O U T P U T SIMATIC SS 1 PESO! 

1 Fl 1 F2 F3 1 F• 1 FS 1 F6 1 F7 1 F8 1 

BLOCK 1 1 1 1 RETURN 

(a) 

OUTPUT DEV!CE• SEARCH, PTR 

(b) 
Figura 19. Acceso a modo OUTPUT (F2). 

Inserción y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE. 

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el 
menú princip:11 el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea 
realizar la inserción y se oprime SHIFT F10. En este momento se borra la 
pantalla y se puede editar el segmento deseado. Una vez editado el 
segmento se oprime la tecla de aceptación total. El sistema se encarga de 



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

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona des~e el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del 
segmento que se desea borrar y se oprime la tecla X, y el sistema pregunta 
si en realidad se desea borrar. Para aceptar el borrado del segmento se 
oprime la tecla de aceptación total. 

- Correción de un segmento: modo CORRECT. 

Para corregir segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor en el segmento que 
se desea corregir y se presiona la tecla CORR. Se realiza la corrección del 
segmento. La corrección total debe aceptarse con la tecla de aceptación 
total. 

- Transferencia de un programa: modo TRANSFER. 

Para transferir un programa residente en disco duro o en· disco flexible al 
PLC se selecciona desde el menú principal la función F7 AU;( FCT 
(Funciones Auxiliares). el cual a su vez tiene un submenú conformado-por la 
siguientes opciones: F1 TRANSFER: F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y FB 
RETURN. Con F1 se pasa a una pantalla donde se piden fuente del . ' programa. bloque a transferir, destino de transferencia y nombre derbloque 
en el destino. La transferencia es realizada cuando se · escribe toda la 
información que el programador requiere y se _presiona la tecla de 
aceptación total. La figura 20 muestra los pasos a seguir (por medio de 
pantallas -ara realizar este procedimiento. 

A U X I l l A R Y F"l .. t.UIONS S!MAT!C SS 1 DESOA 

1 Fl 1 F2 1 FJ 1 F • 1 F5 1 F6 1 F7 1 F8 1 

TRANSFER 1 DELE TE 1 DIR 1 1 IPRG flL[ 1 1 RETURN 

(a) 



TRANS SDURCE• TD DEST• BLOCK• 

(b) 
Figura 20. Máscara de Transferencia de un Programa. 

Prueba de un programa: modo TEST/STATUS. 

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

Para entrar a dicha función es necesario localizarse en el menú principal y 
oprimir la función F3 TEST, la cual tiene un submenú con las opciones: F1 
PRO CTRL, F2 PRO CTRLE, F3 STATUS y FS RETURN. Con F3 se pasa a 
una pantalla que pide la información del bloque y el segmento a analizar. Si 
no se da el número de segmento se empezará a partir del número 1. Con 
aceptación total se despliega el segmento del bloque solicitado. Dentro de .. 
esta función se tiene la posibilidad de realizar correcciones. 

f(ST f"UNCTIONS S[MATlC SS 1 P[SOI 

1 n n F'J 1 r4 l rs l n n 1 ra 
Pll);lUTI0011tSTISTATUSI 1 1 J IOElUON 

(a) 



S 1 ATUS BLOCK• SEARCH· 

(b) 
Figura 21. Función TEST/STATUS (F3). 

Tipo de operaciones. ·~· 

Existen tres tipos de operaciones en STEPS: 

- operaciones complementarias 
- operaciones sistema 
- operaciones básicas 

Operaciones Complementarias. 

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales 
como instrucCiones de sustitución, funciones de prueba de bit, operaciones ,_., 
de desplazamientc . transformación, las cuales sólo puede· programarse en 
STL. 

- Operaciones de Sistema. 

Las operaciones de s•stema accesan directamente al sistema operativo, y 
también sólo son programables en STL. 

- Operaciones Básicas . 

. Las operaciones básicas comprenden funciones ejecutables en los 
diferentes tipos de bloques. Pueden ser programadas en los tres tipos de 
representación. 

Las operaciones básicas de las tres representaciones son: ANO, OR, 
funciones de memoria A-S, temporizadores, contadores y comparadores. 



L 

ANO. Ejemplo de una ANO en las tres representaciones se puede observar 
en las figuras 22(a), 22(b) y 22(c). 

OR. Una OR se puede representar como se muestra en las figuras 22(a), 
22(b' 22(c). 

~~----------------------------------, 
PBO 

SEGMENT 1 

LENcO 

!INPUT 1 

_jlD tu ' ~ r--------------- ----------------~0~~ 
[t}-

~'·r-,-------------------------------------~0~ 
~~w 

F2 F3 F4 FS F8 

-{)-- SIR > = < 

(a) Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR en LAO. 

PBO 

SEGMENT 1 

00 r- --¡ 

-, 1 

1 ~ 1 
nJ J L e~•.o 
- r 

L.- .....J LQ4.1 

11.2 r--, 
-, 1 

1 >=1 1 

li!J L_C•' 
L--' 

D.@@@2@@ST.S5D LEN=O 

1 INPUT 1 

(b) Formas de representación de una Compuerta ANO y una ORen CSF. 

1 



PBO 

SEGMENT 1 
, 1t. D.D 
, A Q,¡ 
, o ll•D 
1 • Q4J 

, e u.e 
, e o 3 
• • 1HZ 

n.eeeeeesr.ssn 

INPUT DEV!CE• rD BLOCK• PBO 

LEN=O 
!INPUT 1 

(e) Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR en STL 

Figura 22. Formas de representación de una Compuerta ANO y una OR. 

Función de memoria R·S. La función de memoria R-S consiste en un 
flip-flop R-S que funciona con transición de estado bajo a atto. Este 
dispositivo cuenta con dos opciones de prioridad: prioridad al set y prioridad 
al reset. 

La prioridad al set proporciona un "1" a la salida mientras el set este activado 
(estado lógico alto). Sin importar la entrada del reset. 

La prioridad al reset proporciona un "O" a la salida mientras el reset este 
activado (estado lógico alto). Sin importar la entrada del set. 

Su representación gráfica es la misma para CSF y LAO, mientras que para 
STL es necesario conocer las instrucciones necesarias para poder 
programarlo. 

S R a 
o o Ot ~ -t 

o , o , o , , , o 

(a) Flip-Fiop con prioridad al Reset 

' . 

. ·: 



R S a 
o o O·""_, 
o 1 

o o -
1 1 

(a) Flip-Fiop con prioridad al Set 

Figura 23. Tablas de verdad de las funciones de memoria R-S. 

F~O 

S ~NT 1 

o . ...., 
1 

1 1 
IUJ R l r--, 
-'----'+lR 1 

1 1 r--- 1 11! J s L + " = 1 a•.o 
'- - --' L ___ .J , BE 

F! re •• 
>=1 -o SIR 

.O:N=O 
[!Wr ."] 

re 
> = ( 

Figura 24. Funciones de memoria R-S. 

Temporizadores (Timer's). Un temporizador es un dispositivo que funciona 
como reloj. La mitad de los que existen dentro del CPU son remanentes y la 
otra mitad no lo es. 

Maneja los siguientes parámetros de programación: 

• 1 (arranque). Sirve para inicializar el temporizador. Se habilita con 
transición bajo alto y tiene que ser una entrada tipo bit, ya sea entrada, 
salida o bandera. 

- TV (tiempo variable). Proporciona el tiempo de conteo. Requiere una 
señal de entrada, la cual puede ser de tipo constante o tipo variable. 
La e'1trada de tipo constante tiene la forma KT #. *, donde KT indica 
que es una entrada tipo constante, # puede tomar un valor de 0-999. y 
* es un escalador que puede ir de 0-3 (O= 0.01 s, 1 = 0.1 s, 2 = 1 s y 
3 = 1 O s). De tal forma, que el número # es multiplicado por *. 



La entradaaetipo variable pueaeser una DW (dato tipo palabra), IW 
(entrada tipo palabra), QW (salidad tipo palabra), o FW (bandera tipo 
palabra). 

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

· Bl (cuenta binaria). Proporciona el conteo en forma binaria. Debe 
direccionarse a una señal tipo palabra. 

• DE (cuenta BCD). Proporciona el conteo en forma BCD. Debe 
direccionarse a una señal tipo palabra. 

• a (salida). Proporciona un "1' cuando se está realizando el conteo y 
un "O" antes de empezar o después de terminar. 

PBO 

SEGMENT 1 
TI 

ll.O 
KH02 

10.7 

Fl 

>•1 

D•@@@@@@ST.SSD 

T3 
10 1 

K110.2 

TS 
10.2 

KTI0.2 

Figura 25. Bloque Temporizador 
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Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores 

' . 



Existen 5 tipos de temporizadores: 

• SP (impulso). Mientras exista un "1" en el arranque el temporizador 
contará, en el momento que la señal de arranque pase a "O" se 
inicializará el termporizador. En caso de presentarse un reset el 
temponzador no contará hasta que se vuelva a arrancar. 

- SE (impulso prolongado). Funciona igual que el SP, pero no 
necesita que el pulso de arranque permanezca en "1" para segu1r 
contando. 

- SR (retardo a la conexión). Funciona igual al SP, pero este empieza 
a contar después de transcurrir la constante de tiempo establecida. 

- SS (retado a la conexión memorizada). Funciona igual que el SR, 
sólo que no requiere que el pulso de arranque permanezca en "1", 
durante el conteo. 

- SF (retardo a la desconexión). Funciona con un cambio de flanco 
alto bajo. No necesita que el pulso de arranque permanezca en "1 '. 

Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los que se conocen de 
electrónica digital, y puede contar hacia adelante o hacia atrás. La mitad de 
los que existen dentro del CPU son remanentes y la otra mitad no lo es. 

Para poder usarlo en forma adecuada es necesario programar los siguientes 
parámetros: 

- CU (Conteo hacia Adelante). Cuando se presenta una señal de tipo 
bit en la entrada CU, se incrementa la cue:1ta en 1 hasta una valor 
máximo de 999; despúes los cambios de estado en la entrada no 
afectan más. Esta función se habilita con un cambio de flanco positivo 
(de "O" a "1"). 

- CD (Conteo hacia Atrás). Cuando se presenta una señal de tipo bit 
en la entrada CD, se decrementa la cuenta en 1 hasta una valor mínimo 
de O; posteriormente los cambios de estado en la entrada no afectan 
más. Esta función se habilita con un cambio de flanco positivo (de "O" a 
''111). 



• S (Carga del Contador). 

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

• Bl (Conteo Binario). Guarda la cuenta en forma binaria, por lo cual 
se direcciona a una señal tipo palabra. 

- DE (Conteo en BCD). Proporciona el conteo en forma codificada 
BCD, por lo cual se requiere direccionar como una señal tipo palabra. 

- Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algún 
otro caso se tiene un O. · 
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C1 
1 INPUT 1 
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Figura 27. Bloque contador 
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Comparadores. Esta función como su nombre lo indica sirve para 
"comparar" el estado de un par de señales, que pueden ser del tipo byte o 
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas. 

Un comparador requiere de los siguientes parámetros para funcionar: 

- C1 (valor 1). Es el valor (tipo byte o palabra) que se va a comparar 
contra C2. 



- C2 (valor 2). Es el valor (tipo byte o palabra) contra el que se va a 
comparar C1. 

- Q (salida). Proporciona el resultado de la comparación entre C1 y C2. 

Existen diferentes criterios .;e comparar las señales: 

- ! = (igual). En este caso la salida proporciona un 1 sólo si el par de 
señales en las entradas son iguales, en cualquier otro caso la salida es 
O. 

- < > (distinto). Existe un 1 en ., salida cuando 'el par de señales son 
diferentes, de alguna otra forma ;.- salida es O. 

- > = (mayor-igual). La salida será igual a 1 en el caso en que el valor 
de C1 sea mayor o igual al valor de C2, de no ser así la salida será O. 

- > (mayor). Se tendrá un 1 en la salida en el caso de que C1 sea 
mayor a C2, de otra manera la salida será O. 

- < = (menor-igual). La salida será igual a 1 en el caso en que el valor . 
de C1 sea menor o igual al valor de C2, de no ser así la salida será O. 

- > (menor). Se tendrá un 1 en la salida en el caso de que C1 sea 
menor a C2, de otra manera la salida será O. 
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Figura 28. Bloque comparador 



CAPITULO 7 

APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS 
PROGRAMABLES 

Areas Típicas de Aplicación de los Controladores Lógicos 
Programables 

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

Industria Química y Petroquímica 

Procesos en lote 
Manejo de materiales 
Pesado 

.Mezclado 
Manejo de productos terminados 
Tratamiento de aguas residuales 
Control de tuberias 
Perforación de pozos 

Industria Manufacturera y de Maqulnado 

Demanda de energía 
Maquinado en tornos 
Bandas transportadoras 
Máquinas de ensamblado 
Molinos 
Desbastado de materiales 
Manejo de grúas viajeras 
Galvanoplastia (electrodepositación) 
Máquinas soldadoras 

) 



Pintado 
Moldeo por inyección y soplado 
Fundición 

Industria Minera 

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

Industria de la Pulpa y el Papel 

Digestores en lote 
Manejo de astillas 
Recubrimientos 
Empacado y selladQ 

Industria del Vidrio y Películas 

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

Industria Alimenticia y de Refrescos 

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

¡ . 



Uenado 
Pesado 
Manejo de productos 
Bandas ordenadoras 
Bandas acumulativas 
Carga de formado 
Paletizado 
Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima 
Enlatado 

Industria Metalúrgica 

Control de hornos de arco 
Formado continuo 
Rolado en frío 
Cámaras de hidratación (Soaking pit) 

Generación de Energía Eléctrica 

Manejo de carbón 
Control de quemadores 
Control de combustibles 
Separadores de carga 
Ordenadores 
Procesos de soplado 

Desvastado de madera 
Cortadores longitudinales 

) . 



, 

Aplicaciones Específicas 

lndutria Hulera y del Plástico 

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

Fabricación de neumáticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el 
proceso de curado y prensado de neumáticos, para controlar la secuencia 
de eventos que deben ocurrir para transtornar la materia prima (caucho) en 
neumáticos listos para ser montados en automóviles. Dicho control incluye el 
moldeo del patrón de cuerdas y curado del caucho para obtener las 
características de resistencia al camino. La. aplicación del controlador 
programable reduce • sustancialmente el espacio físico requerido e 
incermenta la confiabiiidad y la calidad del producto. 

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

Moldeo por Inyección de plástico.- El controlador programable se emplea 
para monitorear var'- 'lles tales como temperatura y presión, las que son 
usadas para optim1z .. r el ¡:¡receso de moldeo por inyección. El sistema 
provee control de inyección en lazo cerrado, tal que se pueden tener varios 
niveles de velocidad para mantener un llenado consistente, reduciendo los 
defectos superficiales y el esfuerzo requerido lo que se traduce en una 
reducción en el tiempo del ciclo. El sistema también puede acumular datos 
producción para uso futuro. 



Industria Química y-Petroquímlca ---

Procesamiento de amónia y etileno.- Los controladores programables en 
este caso monitorean y controlan grandes compresores. que se usan para la 
manufactura de amónia, etileno y otros productos químicos. También se 
emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de 
compresores, consúmo de potencia, vibración. temperaturas de descarga, 
presión, flujos de succión y consúmo de gases combustibles. ,_ 

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

Reactores continuos en lote.- El PLC cont·:>la la relación de dos o más 
materiales en proceso continuo. El sistema determina la razón de descarga 
de cada material, así como, lleva a cabo registro de información para 
inventario y de otros datos de interés. Se pueden almacenar también 
recetas, las cuales pueden ser reutilizadas automáticamente o por orden del 
operador. 

Control de ventiladores.- El controlador programable opera-" 
automáticamente los ventiladores en medios ambientes con atmósferas 
peligrosas, basandose en los niveles de gases tóxicos. El sistema también 
provee mediciones efectivas de gases de expulsión cuando un· nivel 
previamente ·establecido de contaminación se alcanza. También el PLC 
controla el arranque y paro de ventiladores, así como ciclos preestablecidos 
de los mismos, además de la velocidad, para mantenerla dentro de ciertos 
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energía. · 

Transmisión y distribución de gas.- En este caso el controlador 
programable monitorea y regula ·la presión y flujo en sistemas de transmisión 
y distribución de gases, también puede ser utilizado como colector de datos 
y mediciones de campo. 

) 

Perforación en campos petroleros.- El PLC provee ·in-situ información 
acerca de las características tales como, profundidad del pozo y densidad de 
los lodos extraídos una vez que ha procesado las mejiciones de campo. 
También controla y monitorea las maniobras y operaciones en el proceso de 



perforación, pudiendo avisar al operador de cualquier posible mal 
funcionamiento. 

Control de estaciones de tuberlas de bombeo.- El PLC cntrolalas 
bombas principales y de succión empleadas en la distribución de petróleo 
crudo. También puede llevar a cabo mediciones de flujo, succión, descarga y 
límites altos o bajos en tanques (sólo por mencionar algunas tareas) .. 
También puede establecer comunicación con sistemas SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition) para tener una supervisión total de las 
tuberias. 

Generación de Energía Eléctrica 

Plantas generadoras.- El controlador programable regulala apropiada 
distribución de la electricidad disponible, gas o vapor. Adicionalmente, el 
PLC monitorea las facilidades de potencia en la planta, la distribución de 
energía y puede generar reportes de la misma. El PLC controla la carga 
durante la operación de la carga, así como, también el proceso automático 
de tirar carga y reestablecimiento durante salidas de la misma. 

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

Proceso de pulverización de carbón.- El controlador puede monitorear . 
que tanta energía se genera ,a partir de una cantidad dada de carbón y 
regula el triturado y mezclado del mismo en los molinos de bolas. El PLC 
monitorea y controla a los quemadores, así como, la temperatura en los 
generadores de vapor, el secuenciado de válvulas y el control analógico de 
las válvulas a chorro Get). 

Control de eficiencia de compresords . ." El PLC controla varios 
compresores localizados en estaciones típicas de estos. El sistema 
manejalos interlocks, las secuencias de arranque y paro, los ciclos de los 
compresores y los mantiene trabajando a su máxima eficiencia utilizando las 
curvas no lineales de dichos compresores. 

Industria Metalúrgica 



Producción de acero.· El PLC controla y opera a los altos hornos a fin de 
que estos produzcan el metal con las especificaciones preestablecidas. El 
controlador también calcula los requerimientos de oxigeno, adición de 
chatarra y requerimientos de potencia. 

Cargado y descargado de aHos hornos.- A través de secuenci.as precisas 
de pesado y cargado de materiales el sistema controla y monitorea la calidad · 
del carbón, chatarra y metales a ser fundidos. También puede ser controlada 
la secuencia de descarga del acero en carros torpedo. 

Formado continuo.· C:l controlador programable direcciona el acero al rojo 
vivo a través de las guías de transporte hacia las máquinas de formado 
continuo, donde el acero es vaciado en moldes conagua fría para su 
solidificación. 

Rolado en frío.· Los PLC's en este caso son utilizados para la conversión de 
productos semiterminados en productos terminados a través de las 
máquinas de rolado en "frío. 8 sistema controla la velocidad de los motores 
para garantizar la tensión correcta y proveer un adecuado perfil del material _ 
rolado. 

Manufactura de aluminio.- El controlador monitorea el proceso de 
refinación en el que son retiradas las impurezas de la bauxita mediante calor 
y químicos. El sistema puede mezclar y pulverizar el metal con químicos que 
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados, donde son 
calentados, filtrados y combinados con más químicos para producir el. · 
aluminio. 

Industria de la Pulpa y el Papel 

Mezclado de pulpas.· El PLC controla la secuencia de operación, medición 
de las cantidades de los ingredientes, así como, de almacenar las recetas 
para el proceso de mezclado. El sistema permite al operador modificar las 
entradas de los lotes de cada una de las Jcantidades, si es necesario, y 
proporciona reportes impresos para en control de inventarios y para el 
conteo de ingredientes utilizados. 

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



preparación de pulpa para la fabricación de papel. Los procedimientos a 
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la 
consola del operador. El sistema también puede controlar la lógica de 
realimentación para la adición de quírr - ~s basandose en las meciones de 
nivel de los tanques. Al ténnino de _ ,Ja ciclo completo el controlador 
programable puede proporcionar reportes de manejo y uso de materiales. 

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

Producción de papel.- El controlador regula la base de peso promedio y 
humedad para el grado (peso) del papel. El sistema manipula las válvulas de 
vapor, ajusta las válvulás stock para regular el peso, así como monitorea y 
controla el flujo total. 

Industria de Procesamiento del Vidrio 

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

Pesado del cullet (pedacería de vidrio).· Los PLC's direccionan los 
sistemas de pedacería de vidrio controlando los alimentadores vibratorios así 
como las básculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las 
secuencias de operación e inventario de las canticades pesadas son 
almacenadas en el PLC para su uso posterior. 

) . 

Industria Automotríz 



• 

Monltoreo de máquinas de combustión Interna.- El sistema adquiere 
información de los sensores localizados en las máquinas de combustión 
interna entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de 
enfriamiento, temperatura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de 
gas de expulsión, presión de aceite, presión en el cigüeñal y tiempo de la 
máquina. 

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un análisis en línea para 
carburadores de automóviles en el ensamble. Estos sistemas reducen 
significativamente el tiempo de prueba, mientras que pueden asegurar un 
alto nivel de calidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo 
prueba son: presión, vacío, así como el flujo de aire y combustible. 

Industria Manufacturera y de Maquilado 

Producción de máquinas.- El PLC controla y monitorea la producción de 
máquinas a altas tazas de rendimiento. El estado de la máquina y el conteo 
de piezas producidas también se monitorea y se pueden tomar acciones 
correctivas de manera inmediata si una falla es detectada por el controldor. 

Máquinas emboblnadoras.· El controlador monitorea el tiempo de las:: 
ciclos de encendido y apagado de la máquina embobinadora. El sistema 
provee el control de sincronización y aumento de velocidad de los drivers de 
los motores. Todos los ciclos son registrados y se generan reportes sobre la 
demanda, a ~n de obtener la eficiencia de la máquina que previamente ha 
calculado el PLC. 

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

¡ 

Pintado con pistolas de aire.- Los PLC's controlan la secuencia de pintado 
en armadoras de vehículos automotores. La información de color y estilo es 
alimentada por el operador y los vehículos transitan a lo largo de una banda 
transportadora hasta oue alcanzan la psitola de aire. El controlador 
decodifica la informacion referente a las partes del vehículo y controla las 
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la 



pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las 
partes. 

¡ 
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 

7.1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES, CONCEPTO Y ELEMENTOS DE UN 
S. DE C.D. 

Hasta fines de los años 50's, los controles neum~ticos se usaban en la ma
yor~a de las plantas. Posteriormente se introdujeron los sistemas de control ba
sados en electrónica analógica, los cuales ganaron terreno para posteriormente, a 
mediados de los sesentas, dar paso a los controladores con electrónica de estado 

·sólido llamada de arquitectura dividida. 

Los últimos 20 años han permitido el mejoramiento de los sistemas de con
trol analógico y el desarrollo de la computadora digital como una herramienta. 

Actualmente con el advenimiento del microprocesador, contamos con siste
mas de control avanzados de tipo distribuido. 

El hecho de 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 econom~a sensitiva a los costos de energ~a. Adicionalmente, el 
manejo de la planta requiere maximizar la disponibilidad del equipo y la confia

bilidad en la operación del control. 

Tambi~n existe la necesidad de reducir los costos de instalación del sis

tema a través de diseños que minimicen los costos de mano de obra en caw.po. 

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

Adem~s. la co~unicación 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~bradas en un sistema y disponi
bles a otros sistemas. 

RV/tag 
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7 .1.1 ANTECEDENTES DE COtlTROL DIGITAL DIRECTO (C.D.D.) 

El C.D.D. se hizo necesario debido a que cada vez mis el operador requerfa 
monitorear mas 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 ana16gicos se retuvieron para reali
zar el control de ciertas secciones estratégicas del proceso. Esto se debfa pri~ 
cipalmente a que las computadoras de aquel entonces tenfan memorias pequeñas y 
muy lentas, adem&s de carecer de periféricos. 

Por otra parte, la aplicación de los computadores al control, se hacfa 
cada vez mis obligada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en 
los sistemas de control ana16gicos-electrónicos, como los siguientes: 

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

2.- Pr6cticamente 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 única forma de maneja, relaciones~ lineales (Por ejemplo PH) es a 

través de aproximaciones. Esto se dificulta aún mAs cuando el proceso es 
din6mico. 

5.- La única 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 indicación auxiliar, los cua
les requieren una salida dedicada del sistema. 

7.- El cambio de la estrategia de control requiere cambio de alambrado. 

A fines de los 60's y/o principios de los 70's, se iniciO la implementa-

RV/tag 2 



ci6n de CDD, usando un procesador central o minicompu~adora. Para entonces ya 
existfan algunos perif~ricos como los tubos de rayos catódicos (pantallas) conver
sacionales, que permitfan 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 p~rdida de ajustes que ocurre en algunos circuitos operacionales. 

Se puede obtener una exactitud muy alta (digital) aún con funciones no 
lineales. 

Se pueden desplegar las variables ae proceso en pantalla. 

Se cuentan con autodiagnósticos. 

Inicialmente. el CDD, sólo se aplicaba a unos cuantos lazos, la función prima
ria del computador, todavfa 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 control manual. 

Por otra parte, .en los sitemas analógicos, 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 fr 1 ;¡ 2. ·, muestran algunos sistemas de control analógicos neu
máticos y electrónicos en tableros convencionales. 

Las figuras :tr?J ';1 4 son ejemplo ae un sistema CDD tfpico. 
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7.1.2 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD. 

Los sistemas CDD funcionan en forma secuencial con un tiempo especffico; 
sin embargo, la rutina de procesamiento normal, puede ser alterada en cualquier 
momento, por programas prioritarios, dando como resultados disturbios en la com
putación de control, debido a que si se inserta otro programa en la computación 
normal, existen retardos. 

El Software de los pri~eros sistemas CDD con frecuencia era complejo y 
no se escribía en lenguajes de alto nivel. Los cambios en la estrategia de con
trol, se hacían 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 línea. usan_Q len
guajes de alto nivel como el Fortran. 

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

Una falla sencilla podía forzar el sistema total a manual 
Los programas prioritarios retrazaban 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 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, aparertemente 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 factor costo. 

Esto fue posible a través del uso del microprocesador. 

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO. 

En este tipo de sistemas de control, las func1ones básicas se distribuyen 
entre varios microprocesadores, en lugar de estar centralizadas en un minicompu
tador. Los procesadores operan independientemente, de modo de una falla en algu
no no afecta otras funciones. Ver la fig.#ó 

7.2.1 ARQUITECTURA DE UN S.C.D. 

Existen tres elementos básicos. Los controladores, la estación del opera
dor, y la pista de datos de comun1caciones. 

La figura 1f~ muestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro
ladores estin localizados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos
tos de instalación y alambrado. 

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. 1 T 

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

Todas las entradas de proceso y salidas de control del área en particular 
~starin conectadas directamente a la estación del controlador distribuido. 

La estación de control asignada a una !rea, consiste de los gabinetes ne-
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cesarios, fuentes de alimentaci6n, tablillas terminales, as~ como el número reque
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operaci6n 
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 real izar una tarea especHic¡¡. 

La fig. :lt 8 muestra las distintas tarjetas, cada una con una fun
ci6n especffica, que se comunican para realizar 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. 

EJECUCION DE ALGORITSNOS. 

Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema 
y obtener un resultado deseado. Podrfamos recordar momentaneamente c6mo funciona 
una calculadora de mano. 

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

En un controlador distribuido existe una tarjeta de als.oritsl'los, que con-
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tiene funciones como las que hemos descrito, m~s muchas otras diseñadas en forma 
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 m~
sico, procesadores de alarmas, estaciones de relación, etc. Un juego de algo
ritsmos b!sico para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, llegando 
tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones especfficas. 

Ver anexo, hoja de datos SA -00 
ritsmos b~sicos. 

de L&N, mostrando un juego de algo-

Los controladores distribuidos se dividen en "Ranuras de Tiempo" funcio
nales. Pueden existir 8, 16 6 32 ranuras por controlador, se especifican como 
primari~s y auxiliares. 

Las ranuras primarias se usan para desarrollar sal idas de control (A.-

20 mA analógicas), o saliaas de trfac para actuadores de v~lvulas eléctricas. 

Las ranuras auxiliares se usan para problemas computacionales, cascadas y 

desarrollo de salidas digitales externas. 

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las ranuras, ca
da 1/2 segundo, y realizan cualquier operación que es requeridas en los datos, 
por la configuración especffica de la ranura. 

En síntesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazando ra
nuras. El enlace de las ranuras serfa 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 c!lculo en cadena repetitivo. Cada vez que entra un 
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, sin embargo, la misma ecuación se 
utiliza. 

L 

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. :ltfo), es proveer un medio 
confortable para que el operador controle la planta. Debe proveer las herramien
tas para desarrollar configuraciones de control, despliegues en pantalla, asf co
mo cargar y descargar varias versiones de la estrategia de control. 

Ta.bi~n 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 electrónica necesaria para las conexiones de base de datos y pista de da
tos (Fig. f lf ), 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 r~pido y fácil 
al sistema (Fig.# 12 ). Ir de un despliegue a otro debe hacerse con uno o dos 
toques d~l teclado. Ad~s. en caso de teclear alguna función incorrecta, no de
be de aceptar dicha entrada, inv.-liaando el intento. 

Se pueden ejecutar gráficas de desviaci:~ o gr~ficas interactivas. Vis-
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras individuales. Los 
despliegues se actualizan en dos segundos. 

Usando el teclado de la estación del operador, se puede tener acceso a 
las ranuras del controlador y encadenarlas por medio de "alambrado suave" o por 
programación. A esto se le llama configuración. De esta forma, partiendo de las 
tablillas terminales, se· recogen los datos del proceso y se regresa la infor
mación necesaria para ejecutar el control requerido pa"ra el proceso. La infor
mación de salida es el resultado de resolver la ecuación para control tal bomo 
se estableció en la configuración. 

MEMORIAS. 

La biblioteca de algoritsmos, en la mayoría de los casos se localiza en 
memoria ROM no volatil. La configuración de el sistema, los resultados de c~lcu
lo, y la base de datos se mantienen en la memoria principal, la cual puede o no 
ser volatil. Se est!n usando memorias ·volátiles de estado sólido, debido a su 
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterfas para mantener la ba
se de datos y la configuración, en caso de p~rdida de energfa. 

Tambi~n se recomienda mantener la configuración en memoria no volatil, 
tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias copias de la con
figuración del sistema, es f~cil hacer cambios a la misma, o reinstalarla des -
pu6s 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 
de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una comunicación ~s 
segura de la información. 
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Hace pocos años, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.~~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~ herrumb,re, u otro 
problemas encontrados en ambientes industriales. 

En este sistema no se requiere un manejador de comunicaciones. 

Todas las estaciones son el maestro de la pista en su turno, cualquier 
estación puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues
tra. Esto les sucede a los controladores por lo menos dos veces en un segundo. 

SEGURIDAD 

Un sistema de control distribuido debe ser seguro debido a que la produc
ción, los equipos o la seguridad del personal pueden depender del seo. 

Se recomiendan fuentes de alimentación asf como reguladores redundantes. 
Las bater~as para soportar la información volatil deben ser redundantes. 

Continuamente se corren programas de diagnóstico: 

De ananque, en l~nea, fuera de lfnea, 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-
dantes. 

En el mAximo 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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cfdad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos 
mantenerse en su último valor, o dirigirse a valores predeterminados, hasta que 
el operador tome el control de los lazos con estaciones de respaldo manual. 

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de las ca
racterfsticas de operaci6n y especificaciones de un sistema de control distribui
do que se usa actualmente en el mercado. 
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CONTROL D!STRinUIDO 

l.- CARACTERISTICAS DE UN SISTEHA CON PISTA .QI DATOS 

o 

o 

o 

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

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual puede correr hasta 20,000 pies a 
trav~s de la planta, inmune a interferencias el~ctrica o magnética. 
Estaci6n del operador versatil. 
Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervisión 
y control de hasta 1600 la2os anal6gicos, incluyendo gráficas interactivas 
y tendencias. 
Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona. 
Para extender la jerarqufa 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, ~as 
cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estación del operador o 
una Interfase para computadora. Si cada controlador, típicamente tiene 
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos 
anal6g1cos, y ~s 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 configuraci6n de los controladores puede "cargarse" a través de la es
tación del operador, sin programación especial. 

PISTAS DATOS.- Es una combinaci6n optica-eléctrica dual o redundante, 
las interfases optoeléctricas (OEI), conectan la pista eléctrica con la 
pista 6ptica. La pista, eléctrica puede proveer conexiones en cadena para 
varias estaciones. 
La malla 6ptica es inmune a interferencia eléctrica, intrínsecamente s.e
gura en áreas peligrosas y acepta un total de 32 estaciunes, en cadena 
a la pista de datos eléctrica. 
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El perfmetro 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 da tos a u t6noma con una es tac i 6n de.l operador, donde no sea esencia 1 
la pista de datos 6ptica. 
No se requiere director de tráfico, el control maestro o "master ship" 
(acceso a la pista de datos por cualquier estaci6n) se determina por una 
rutina "hablar-pasando", "Tokenpassing", con reajuste autom.Hico del T.P. 
si ocurre alguna falla. La velocidad de los datos es de 500 K baud, usa~ 
do FSK (modulaci6n por "llaveo" de frecuencia). 
Los datos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta
ci6n del operador, la transacci6n entre estaciones, toma milisegundos. 
El "Token" rota entre todas las estaciones del operador, interfases de 
computadora en una pista de datos aproximadamente 100 veces por segundo. 
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse entre sf 
controladores con controladores, estaci~nes del operador con estaciones 
del Oé•rador • 
Existe redundancia total, ambos cables 6pticos est4n activos todo el tiem
po, transmitiendo datos simultáneamente en direcciones opuestas alrededor 
del lazo, asf una falla en un cable o un OEI, no i~terrumpe la transmi
si6n, adem4s de que es reportada en la ~staci6n del operador, como una 
alarma en el sistema. 
Ambos cables 6pticos pueden fallar o romperse en un punto especffico, y 

aan se mantendr4 comunicaci6n global completa en el sistema, a través de 
los elementos intactos en el lazo. 

CONTROLADOR 

El controlador multilazo maneja hasta 16 salidas de control, {4-20 mA o 
triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, JO entradas ana16-
gicas (linearizadas según se requieran), hasta 256 entradas-salidas digi
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 entradas de bajo nivel, asf 
como interfase para controladores programables. 
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Una computadora "personal" residente, se puede agregar dentro de cual
quier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente 
a 12K (4000 elementos) de funciones programables, para c~lculos, opti
mizaciones y reportes. 
El controlador puede equiparse con una tarjeta Hodem y un .procesador 
de pista de datos, para comunicación a la pista de datos eléctrica y/o 
óptica. El controlador se puede comunicar con otros controladores sobre 
la pista de datos, transmitiendo o recibiendo información, con un tiem
po de acceso a la· pista de datos de l/2 segundo garantizado. 

ESTACION DEL OPERADOR 

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

Contiene puertos de comunicación para nasta 4 pistas de datos, adicional
mente a 1.7 Mbytes de memoria RAM. 

Cada estación tiene impulsores duales de discos flexibles de 8", para car
ga o copia de la base de datos o recetas. 

Se tiene opción para Disco Wincnester 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 lfnea¡ operación (o modo .normal de corrida), Tendencias Gr4ficas, Sis
temas de Manejo de Información (MIS), y carga/vaciado (Dump/Reload). 

Fuera de lfnea; configuración, utilidad y funciones programables. 

En operación, la estación puede proveer de hasta 40 vistas panor4micas 
(overview), cada una con hasta 192 puntos, 16 puntos de cada 12 grupos; 
hasta 245 grupos, cada uno 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 funci6n de control PID, tiene'tendencias en tiempo 
real, con ajuste del eje de'l tiempo de 45 minutos, 90 minutos, 24 horas 
6 90 segundos; para un m4ximo 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 s61o un botón, el operador puede obtener, vistas de detalle, 
grupo o panorlmicas (overview), relacionadas con el despliegue seleccio
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier parlmetro del pro
ceso, no restricto en la configuraci6n inicial. 
Modo de Tendencia/impresiones (TREtiD/LOG) 

Cuando una estaci6n tiene la opción de disco Winchester, se puede contar 

con tendencias históricas y generaci6n de reportes. 

Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables anal6gicas y 4 
variables digitales simultAneamente, con bases de tiempo de 5 ó 10 min. 
1, 10, 30 6 178 horas. 

Cada despliegue muestra 300 valores de cada variable sobre el eje x (esto 
es, intervalos de 1 segundo para 5 minutos, 6 minutos para escala de 30 
horas). 

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

Cualquier estación del operador puede desplegar tendencias residentes en 
cualquier otra estac16n del operador. 

Grlficas: con esta opción el operador puede manipular variables control 
con un despliegue grlfico en pantalla, en la misma forma que con un des,
pliegue de grupo. 

Al seleccio,nar un punto en pantalla, este cambia de color, o bit:n, se 
encuentra en alarma, adquiere color rojo. En el disco Winchester se pue

den almacenar unas 100 grAficas. 
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Sistema de infonmación Gerencial (MIS) 
Al igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadora 
"personal", para calcules, optimización y reportes. 

Para la programación se utiliza un lenguaje similar al Basic. MODO DE 
CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista "diseña" origi
nalmente el sistema de control, fuera de la l~nea, creando completamente 
la base de datos de una o m~s estaciones del operador; y por cada contro
lador. A través del Teclado, se hace la asignación de los algoritsmos y 
parametros asociados, los puntos son etiquetados, y los elementos son 

Pro 
a Jambrados por 'gramac ión "softwi ring". 

MODO DUMP RELOAD: 

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

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

MODO DE UTILIDAD: 

Este modo permite realizar operaciones fuera de l~nea que no se realizan 
convenientemente en otros modos, tal como diagnósticos fuera de l~nea, 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 viceversa, los 
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros con -
troladores. en la pista de datos. Finalmente para maxima seguridad, exis
ten las estaciones de control-autom~tico-manual que pueden tomar el con
trol de lazos crfticos. 
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LOOP OPTICO: 

La pista 6ptica es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra 
(aterrizamientos), intrinsecamente segura en ~reas peligrosas y aceptan
do a través de conexiones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estacio
nes. Pu~de tener un perfmetro m~ximo ~e 6,100 mts. 

Esta comprendido de dos cables de fibra 6ptica consistentes de núcleo 
de 100 micrones y protegido con aislamiento protector, la cubierta es 
retardante de flama y trabaja sobre un rango de.- 20 a as• C. 

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

La ~xima longitud. entre acopladores es de 2010 mts., apr6ximadamente. 

El acoplador se puede considerar como un modo, ya que es el punto al 
cual se conectan las estaciones, ya sean del operador o controladores. 
Ver la figura anexa. 

CIRCUITO ELECTRICO HULTICAIDA: 

Los acopladores amplifican la señal óptica, pero adem~s funcionan como 
convertidores, transladando pulsos de datos digitales de señales 6pticas 
a eléctricas viceversa. 

En cualquier punto en el que una estaci6n del operador, una interfase a 
computador, un controlador, se .conectan a la pista de datos, se requiere 
un par de OEI's, o bién enlace en cadena (tipo margarita) o conexi6n se
rie. Se pueden enlazar hasta 15 estaciones en 61 mts.; sin embargo, la 
falla de una estaci6n no afecta la transmisi6n de datos de las otras es
taciones de la cadena. 

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 pre~mbulo, 1 Hhz 
para el "cero 16gico• y 0.5 Mhz para el "1" lógico, para indicar el fin 
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de mensaje, al fin de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun
dos, seguidos de 1.5 microsegundos de tiempo fuera. El modem selecciona 
los trenes de pulsos de información recibidos correctamente. 

En la figura anexa puede verse la redundancia, en la pista de datos, 
aún cuando ambos cables se rompieran entre dos OEI'S consecutivas, se 
mantiene la comunicaci6n en el sistema. 

En la hoja siguiente se presentan las especificaciones del sistema global 
de comunicación 6ptica. 

DIRECCIONAIHENTO DE ESTACIONES: 

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

Cuando una estación es maestra, tiene un intervalo de tiempo fijo, para 
hacer preguntas y recibir respuestas. Cuando la estación ha terminado 
transacciones o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a otra 
estaci6n en una secuencia predeterminada 16gica. Esto continua hasta que 
todas las estaciones tienen acceso a la pista de datos. El intercambio 
del "mastership" es llamado "token-passing", y consiste en una serie de 
mensajes entre dos estaciones. El Token es un símbolo conceptual de 
mastership •. Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista de 
datos, aún en condiciones de alto tr~fico de datos, en un gran sistema. 

La pista de datos se divide 16gicamente en tres espacios o direcciones: Un 
"loop" de alto trHico 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
dades de datos. El rango de direcciones es de 1 a 31. 

Los controladores generalmente no manejan grandes cantidades 
ro requieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, 
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualización). 
Aquf se asignan direcciones en uno de los loops de bajo tr~fico, para 
balancear la carga de trlfico. 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 direttü,.-.es en las estaciones. Esta tiene le "master". 
Cuando el master completa todas sus transacciones, o termina su tiempo 
pasa el mastership a la siguiente estación en línea, es decir, a la 
estación que tenga la siguiente dirección. Si la estación no está pre
sente por alguna causa, la estación maestra trata las direcciones suce
sivas en su loop, hasta que recibe respuesta y pasa el Token. Ccmbian
do el "master" el Token rota de estación a estación en el loop de al
to tr~fico, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a 
la estación presente con la mfnima dirección, en alguno-de los 2 loops 
de bajo tr~fito, en secuencia de direcciones. La Oltima estación en el 
loop de bajo tráfico, regresa el Token al loop alto a la siguiente es
tación (según el nOmero de dirección), después de la que tedio 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 pasa inmediatamente a la siguien
te estación presente en lfnea. 

Está garantizado que cada estación 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 mis 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 direcciones 48 a 63. 
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ESTACION DEL OPERADOR: 

A) Hardware. Ver figura anexa 

Los blocks funcionales son los siguientes: 

Paquete MULTIBUS & MODERM: Es el archivo de la lógica central, todos 
los procesadores est&n contenidos en este paquete. 

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuitería analógica asociada ade
m&s de las fuentes de poder. 

TECLADO: Contiene el ensamble con interruptores de tecla y lógica deco
dificadora. 

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

SUBSISTE~~ DE POTENCIA: Generación de todos los voltajes OC, para el sis
tema, excepto CRT. 

OEI'S: Interfases acopladoras para conectar la pista de datos optica. 

El Multibus es el enlace de comunicación en el sistema, entre las tarje
tas lógicas tales como los multiprocesadores, los generadores de des -
pliegue, y el controlador de discos. 

Las tarjetas mult'1procesadoras están divididas en dos categorías, maes
tras y esclavas, controlan el bus del sistema y mantienen el comando de 
las lfneas de direccionamiento. 

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

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

El Bus del sistema incluye las siguientes señales: 

21 lfneas 1e dirección, 16 lfneas de datos bidireccionales, 8 líneas de 
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interrupción, lfneas de comando del bus, lfneas de requisición y 
prioridades. Se describen las ·tarjetas del multibus brevemente a 
continuación. 

- Ama de Llave (Housekeeping): contiene el circuito de prioridad ro
tatoria paralela, el reloj de tiempo real, sensado de estado. 

- Controlador de Disco: es el acceso a ; impulsores de disco, es 
una tarjeta basada en microprocesador, esclava. recibe instrucciones 
para acceso a discos de cualquier maestra. Pasa datos entre los im
pulsores de discos y cualquier memoria residente en el multibus. 

- Display I, tarjeta que acepta teclados para construir despliegues 
en la primer pantalla CRT. 

- Alarm UI~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 coman. 

- 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 
monitor. 

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

La tarjeta es esclava al primer generador de d~spli~gues. 

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

- Trend/Log (UNP): colecta datos de tendencia y los almacena en el dis
co Wi nches ter. 

- Modem de la Pista de Datos: permite a la tarjeta HH tener acceso a 
su pista de datos el~ctrica (puede haber hasta 4 Modems en la estación) 
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- Display 2: (UMP) para construir despliegues en la 2a. CRT. 

- Generador de Despliegues 2: maneja el 2o. monitor CRT. 

- MIS (UMP). Un intérprete de lenguaje de alto nivel para programas 
de usuario. 

- EIA: Interfase para computadora anfitriona con saludo (handshaking) 
para RS-232, RS-499. 
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Algorlthms 

lntroductlon 
A kay to the ver&alllity of MAX t Distrib
uted Control i& the wide range of func
tions availat>le. In addition ro !he con
ventional analog-con;rol runctions. a 
complete set of motor-control and 
log•c-control tunctions can be pro
v•Oed ter programmaole log•c control 
operat•ons normally assoc•ated w1th 
tla!Ch1ng and salety 1nter1ocking. Func
lions spec,lically designad lor dala 
acQu•s•t•on. and ter use on the data 
highway. are also inctuded. (AII al· 
goritnms can De operated 1n a DDC 
mode trom a host computar over the 
data highway.) 

Algorlthm Selectlon 

~Control 

PIO 
PID Superv1sory 

PID Ratio 
PID Gap 
Auto/Manual Bias 
Adaptive Tun1ng 
Partictpation 

(Choice ol Curren! 
Output or Tnac 
Switching) 

Functional Description 

Loop Aual!lery 

Summer 
Mullipliar 
Oivider 
Catculator 
Mass Flow 
lntagrator 
Laad/Lag 
Real Alarm 
Override 
Se leer 

Two-Position Switch 
Eignt-Position Switch 
Function Generator 
Data Acquistt•on 
Analog Receive 

Loglc Control 

Logic Functton 
Sequencer 
Oig1tal Status 

and Alarm 
T1me Delay 
Val ve Controller 
Motor Controller 
Pos•ttoner 
Ramp Ganarator 
Event Counter 
B•t Rece•ve A summary of the algorithm selec

lions i& tabulated at ngnr. Dadicated Backup (Any Function) 

Control Algorithms 

" 
....... ... ... 

1 '" ./ 
......,.. ....... , QI.~RR·Cf 11 

AUT()I(.ASC.AOI 

'IIOIOIIWA•O 

GA! .. 

,._ ""'"'"' 
OUT ~ PID (PV. SP) + Faedlorward 

~ ........ ,_ 
•... "'D-IUN•wiiO•Y ,_ 

r:-;>1/ 

' 
..... ·''" 

1 • ·c.. uv•·· ·-
··•--a-••" 

·" 

"'" 

'"" 

01 PIO CONTROLLER 

The PID Controller algonthm executes bas1c PID control 
(propon•onal. tntegral. denva!l've). W1ttl ad¡ustabte propor· 
henal, reset or rate values tn any comoinatton The control
ler can provtde bumpless transter tnto and out ot cascaoe 
mode (mtttalization capab•l•ty) PV trac~•ng. dtrect- and 
reverse-acting output, d~rect- and reverse-acttng dtsplay . 
and set-po,nt ramping (for smocth ser-pomt change) can be 
spec11ied. 

By proper configurat1on. !he PID Controller can be made 
to execute a wetghted error-squarea a lgonthm The control
ler atso has butlt-m process-vanable and dev•atton-alarm 
capability. as well as output 11m1!1nQ. 

Manual overrtae (automattc transltr retaytng). set-potnt 
clamptng. and automat•c mooe-sw•tchtng en the basts of 
log1c cond111ons w11h1n rne MAX t Controller plus leed IOI· 
ward capab,lity. are also prov,aed 

os PID SUPERVISORY CONTROLLER 

The PID Superv•sory Controller atgorunm provtdes all the 
bas•c caoabthltes of the PtD Contr~111er. except that 1ts 
computer-moc:Je operatton uses me computer transfer word 
as a working set polnt. ratner than an output vatue 

~· 
.... ,. OUT • PID (P V. Computar Ser Pomt) + Feedforward .. ... 

Leeds & Northrup Systems 
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COntrol Atgorlthma (Continuad) 

.. ......... - ...... no ... OUT 

""'"" ~ 
t&AM.IA&. OVIIIIIIIIIIOI 

11 AUTOIC41C.o.Of: - ,..060'tw&AD .... 
.,.., RAT•O 

.,_ ., .. 
OUT = PID (PV. RSP x Ratio + Bias) + Fee~torward 
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f"7Pl/ 
....... ullol. C\·~~~~~~ot 
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OUT a PID (MOdified Devoatoon) + Feedforward 

Ci,_l "' -- OUT 
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·-"" Jj -· ....... etT 
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• 01/E-•Of 

OUT = PV + Bias + Externa! Bias 

o P\1 OA OfV TOO 
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02, 
03, . PID RATIO CONTROLLER 
04 
The PID Ratio Controller algonthm executes beso e PID con
trol but. in the "cascade'· mode. uses a work•ng ser po•nt 
tormea from the ratio limes the remate set-pomt •nput (RSP). 
plus a O•as term . 

To prov1de automat•c balanc•ng of rallo loops, thrAe '"' 
t•al•zat•on forms are prov•dcd Whlle 1n automat•c mode (not 
us1ny the remate set pomt) or manual mod'!t the process
vanable mput can be back-calculated to prov•de bump1ess 
transfer mto. or out ol. rat•o conrror (02) Alternallvely, eitner 
!he rato o term {03) or the boas term {04) usea to compute the 
work1ng set point can be maae to ··tloat". so thal the 
process-vanable 1nput. when executed through tne rat•o 
expressron. equals the local set por m currently used 

Eacn ot these forms ot tntttaltzatton provtdes a dtHerem 
charactenst•c. but alllead to bumpless transfer lo ratto con
trol In addttton. ttle worktng set po•nt can ce Otaseo from an 
externa! s•gnal. 

The Ratoo Controller has all the optoonal capabololoes al 
the basoc PID controller 

06 PIO GAP CONTROLLER · .. 
The PID Gap Controller algortrnm provtdes the oas•c 
capablllttes of the PIO Controller, w•th the '-Odtlton of a sec· 
ond ga•n (al an aa¡ustaole preset value) wtthtn a devtat•on • 
zone around zero. Tnts second ga•n can be set at zero 
value. tf des• red. 

11 AUTO/MANUAL/BIAS 

The Auto/Manual algorothm permits boasong the input sognal 
In the automattc mOde; tn the manual mode. the output •s 
under dtrect control of the operator ExpltCtt raise/lower tn
htbits and overrtdes are provtded, to perm•t sophtsttcated 
intertocking control strateg•es 

31 ADAPTIVE TUNING 
The Adapttve Tunmg algonthm tS a spectal form of tunctton 
generator whtch-ratner than productng an output
dynamtcally ad¡usts the tuntng parameters ol a spec•fted 
PIO controller algonthm The two tuntng parameters-gatn 
and reset-are ad¡usted on the bas•s ol p•ece-wtse ltnean
la!ton. depend•ng upon tne varue ol the PV tnput. or liS l 
devtatton .lrom a target. to the Adaptive Tun•_ng algorttnm 
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Control Aigorlthms (Cont1nuedl 
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Loop Auxlllary Algorlthms 
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OUT = k,t, (k1 + 1,) + B1as 

OUT 

::~:~I~ _____ :_.GQ-·~~~1---0UT 
OUT 

k,(t, + k,) 
8

. • + 185 
(1, + k,) 

12 PARTICIPATION 

The Parttcipation atgontnm perm1ts lh13 output of a single 
controller to operate up to e•ght valves. '" a pan•c•pat•on 
strategy, to mamta1n total demand The outputs of the vatves 
are ma•nta•ned '"a spec•lied rat•o and b1as. untll ene vatve 
reaches 1ts hard end·po•nl hmtt 

The Parttctpat•on atgonthm can be specthed to matnta•n 
ratios and reduce demand at thtS pomt. or to matnta•n oe
mand by fatllng ro observe the stnct ratto of the output 
channels In add•t•on. the Pantctpatton algonthm prov•des 
feedback lo the pnmary comroller {tts •nput source} to pre
vent wtndup should all va/ves reacn the•r hmtts. 

13 SUMMER 

The Summer algorithm prov1des a convent1ona1 four·1nput 
wP.•ghted sum, with b•as. 1t can also prov•de a non· 
corwent1ona1 relauve sum. in which the output repi-esents a 
percent (the value ot the sum d1v1ded by a spec1tied l1m1t) 11 
1nitializauon is spec1fied, the Summer w111 back~calculate 
its Input 1 to ma1nta•n proper bumpless transfer 

14 MULTIPLIER 

The Multipller algorithm torms the proauct ot 1ts two inputs. 
t, and b1ased 11• and adds a b1as ti mitiallzaiiOn 15 
spec1t1ed. Input t 1s back-calculated to ma1ntain bumpless 
transler 

15 DIVIDER 

The D•vider algortthm prov1des d•v•s•on ot Input 2 by Input 1 
and adds a b1as 11 1nll1al•zat10n •s spec•f•ed. Input 1 will be 
back-calculated to mamta1n bumpless transter ot upstream 
controller algonthms. 
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Loop Auxlllary Algorlthms (Continued) 
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16 MASS FLOW 

The Mass Flow algonthm computes the mass tlow of a co" 
pres!Uble flu•a. us•ng an express•on based en lhe Ga 
Laws Com,-,ensallon ter ab5oluto temperatura snd pressur 
are included •n the computat•on. LOw·flow cutoH 1s avat 
able on lnpul 1. 

17 INTEGFIATOR 
The lntegrator algorithm provtdes the we•ghted ltrT> 
•ntegrat1on of up to three tnputs. ano matnta.ns the •nt 
grated value .n a spec•al holc:ltng reg•ster whtch can t 
read out at the CRT In add•t•on to the three analog tnputs. 
accepts a dtg•tal•nput whtcn can reset the output to a presl 
value. 

18 LEAD/LAG 

The Lead/Lag algor•thm prov.des convent•onallead/lag ' 
t•on. wtth vanable lead and lag ttme-r.onstants. 

20 REAL ALARM 
The Real Alarm algonthm perm•ts multiple-level alarm. 
on process mputs or other vanables lt prov•des not o 
h•gh and low alarms. but also h•gh-t'Hgh. low-low and ró 
ot-cnange alarms As w1th all algor•thms. alarm-status c. 
d1t10n 01ts can be channeled to the O•gital 1/0 drivers . 

24• OVERRIDE 25 
The Ovemde a1go11tnm selects the m1n1mum (25) or me. 
mum (24) ol up te e•ghl .nputs as 1ts oulput Non-selec: 
1nputs can be prevented lrom dev•atmg from the value of: 
output by more than the overnde l•m•t (a constan! spec•l, 
by the user), to preven! w•ndup ol upstream controllers 
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Loop Auxlllary Algorlthms (Continued) 
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OUT = Fn(l,, 11) 

OUT = Min Weighled Input 
OUT = Max Weoghted Input 
OUT e Average Value ot All 

lnputs Used 

OUT = Medoan We•ghted Input 

Leeds & Northrup Systems 

21, SELECT 
22 
L•ke the Overrode. the Select algorothm selects maxomum 
(21) or m•n•mum (22) of its 1nputs. us•ng we•ghted values ot 
Input 1 and lnput2. 

23 TWO-POSITION SWITCH 

Tne Two-Posit•on Swttch algor1thm setects as ns outpul one 
ol two we•gnted 1npu1s. on the bas•s el the state el a a•g•tal 
1nput. 

26 EIGHT-POSITION SWITCH 
The Eight-Posillon Swttch atgortthm setects as tls output 
one al up to e•ght inputs. on the bas•s olthe Local Set P01nt. 
whtch must be an integer value ot 1 througn 8 . 

07, 
08, FUNCTION GENERATORS 
09, 
10 
Four Functlon Generator Algor.thms provtde a vanety ot 
funcuon charactertzatrons en the PV tnput. or en the devta
tiOn ot the PV lrom a target vatue. These tnctude an S-curve 
lunctoon (07). a tour-segment tunct•on (08). a polynomoal 
lunction (09) and an exponentoaltunctoon (10) 

27 DATA ACQUISITION 

The Data AcQutsitton algonthm prov•des the means lar 
matntamtng conversion cJata and current values al up lo • 
analog •nputs, tor •nd•Cat•on atthe Operator Stat•on or ott 
control purposes Optoonal manual outpul capao•toty 1S pro 
v•ded Four funct•ons are ava•laOie. w•th weoght•ng tactors on 
the 1nputs. 
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Batch Loglc Control Algorlthms 

-· 
1 

00.'2 .......... _ 
ov• _, 

""'"' 0 

OUT • Fn (1,. 11, 11, 1,) 

OUT = I,Fn, (I,Fn1 (1 1Fn,l,) 
Fn = ANO, OR. EXOA 

_,, 
ITAIIT ' --• - ' . ... -.. • ..... ... • -1 

, .. , 
,, 
" 
" ,, 
• . 
,, 
• 

• J Hlllll '"""' -0 11 111 tAI.AAIII WODI! WOAOI 
Co co 

OUT = Logrcal Slate of 8 Discrele OulpUis. C, Through C, 

OUT D INPUT (AUTO) 
OUT • Manual Conlrol (MAN) 

RV/tag' 

8 

28 CALCULATOR FUNCTION 

A vanety of preselected tunchons tnvohnng a cho•ce ot con
stants wh•cn can be usea for creat.on of spec•hc s•gnal 
mantpulat•on One such example •s 

OUT ~ k,(l, • k1 ) (k, + k.,l, + k,l,) 
(i<o + 1,) 

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel) 
The Log•c Funcuon algonthm prov•des tour .noependent. 
lour-rnpvl. h•erarch•cal log•c luncttons Relattvely complex 
lag• cal funct•ons may be stmulated .n eacn of the tour chan
nels of tn•s atgonthm. Each of the ltuee gates makmg up a 
channel can be programmed to perlorm an ANO. OA or 
EXCLUSIVE OA funclion. 

38 SEQUENCER 

The Sequencer (Sequence Generator) atgornhm essenttally · ~--, 
stmulates a drum programmer, through the use ol d•g•tal ·~~ 
hrm"Nare lt cons•srs ot e1ght steps ot sec:¡uence. controlllng 
e1ght status outputs For eacn sequence step. the cond•t•on 
ot the e•ght outputs, a message. a step-sequence t•me. and 
reset or emergency-stop jump cono•tLons can oe spec•f•ed 
Eignt d•g•tal •nputs may also be spec•f•ed te aparate 1nde· 
penden!ly. or '" con¡unct10n w•th step t1me. te •nd•cate 
when the Sequencer should advance to the next sequence 
cond•t•on 

Unlrke drum programmers, lhis algorrlhm provrdes a "con
d•t•onal JUmp" Dunng execut•on of a sequence step, a spe· 
c•f•c tog•cal cond•t•on •s mon•tored. 1f the condll•on occurs. 
the conelu•onal ¡ump w•ll be mace. outs•ae tne normal se· 
quence. Larger sequence packages can oe crealed by 
lrnk•ng logelher mulllple 11me slals wrlh sequencers 

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel) 

The Digrlal Slalus/Aiarm algorilhm prov•des eighl onde· 
pendent channels ot alarm. or status mon•tonng. of d•g•
tal •nputs 

lts three uses are. 

To es1aoi1Sh s1a1us messagcs on alherwrse non-access•
Oie drg•lal s•gnals. such as onloff conaruons. or •nlerlock 
cond•Uons '" a pan•cular algonthm. 

To establlsh alarm cond1tions on ind•vidual d•g•tat 
s•gnals. •nclud•ng mput s•gnals from the D•g•tal 1/0 Terrm
nal Board: and 

To creale phys•cal oulpul s•gnals allhe D•Y•Ial UO Term•
nal Board 
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.33 TIME DELAY (4-Chennel) 
The T•me Oelay algonthm provioes tour essanlially inde
pendent cnannels el t•me-delay-type funct•ons on four d•Q•
tal •nouts Eacn ol these delay tunct•ons may be spec•f•ed 
as ene ot tour types. 

Ona-Shot. Ret,ggerable One-Snot. Cona.t•on Extend • 
Cond•t1on Detay. 

35 VAL VE CONTROLLER (4-Chennel) 

The Valva Controller algontnm prov•des tour •ndependent 
channels of vatve control ter soleno•d-actuatea (on/otf) 
vatves. Checks ol pos•t•on leedbat:k anll pos•t•amng tLme 
are made by the algonthm lo detect tallure cund•Uons and 
m•t•ate atarms 

36 MOTOR CONTROLLER (2·Chennel) 
The Motor Controller atgonthm prov•des two 1ndependent 
channets. each represent1ng a motor-control mechan1sm 
equivalen! to approx1mately 25 relays 1n a relay laader dla
gram. 11 cons1SIS of 10 1nputs: typ1cally. 2 are control1nput 
3 are feedback inputs from motor contactors or motor-spet. 
detection dev1ces. 4 are tntertock and alarm 1nputs. ar.otn 
tasi LS a ··ready" s1gnal The algor1thm produces bOth lor
warCI· and revers~-status b•l outputs. and a control-channel 
output toa Dig1tal tnpuVOutput Termmal Board to a"ve a 
motor tnrough mterposmg retays 

In manual moae. 11 responds onty te ··sTART/STOP 
REVersa"' lrom tne Operator Stat10n In auto mOde. 1t re
sponds 10 !he control S1gnal 1nputs trom w1th1n the loop or a 
motor-control oev1ce In computer mooe. •t responds onty to 
computer commands ter stan ano stop 

37 POSITIONER (2·Chennel) 

The Posll•oner atgor1thm 15 most commonty used to produce 
the control s•gnals 1or motor controllers In addttlon to the 
hard r1ght- and Jett-llm1t tnputs. wh1ch cause the Pos,tioner 
to stop operatton al a connectea devtce. ti nas leeooack 
and remate set·pOLnt 1nputs wh1Ch can be routed to the POSI
IIoner algonthm from D1g•tal lnpuVOutput Term.nal Boards 
In the automatLC mode. •t prov•Oes a posH10n ser po1nt 
through the Local Set Potnt of the stottn wh1ch the PoS1t10ner 
algonthm 15 configurad. 
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Bátch· Loglc Control Algorlthms (Continuedl 

..... • cooo • o ... .. • . .... • .... ..... o ... ., • 
c-. .. 
.,_, •• 
e- .. 

.. 
~ • 

• c:o-
e_, .. 

1 e- • 

• 
1 'DONE e- ..,..0 

OUT = Ramp- and Soak Profile Functlon 

""'" "'""--.,_;=:....¡ COUNTU 

,r-.. =, -, r.;-, 
.,..,, __ .,_ .. :::.= .. ~·----1' 

OUT • .(Input Events)k, 

Communlcatlon Algorlthms 

OUT • Output of Remote Anatog Point 

OUT • Output of Remete Oig1tal Poont 

RV/tag' 

39 RAMP GENERATOR 

The Ramp Generator algonthm. hke ltle Sequence Gener· 
a10r. cons•sts al e•gnt sequenhal steps In th•s algontnm 
however. the output •s a ~·ngle analog value. wh•Ch w•l· 
lrequently be usea as thc remate set pu•nt al a controiiPI 
For each step. ll•c vuluc al the "set!X)•nt · c¡¡n ue !'poc•l•c~ 
as Clther a ra.mp vatuc 01 a !'.Odk v.1lu~ Tt1C c:onr.lus•on 01 c . 
sequence step c~•n be a lunr:t•on o! t•mc and'or alunct•on o: 
a O•g•tal status •nput Tne ~ame cono•t•onal·sten capab•lit·, 
ava•labre 1n the Sequencer algorul"'m •s prov•ded. as are t•m1.. 
spec•hcat•ons lar eacn step Larger programs can oe ere 
ated by hnk•ng together muH•ple t•me slots. each conta•n1n~ 
th1s algonthm 

41 EVENT COUNTER 

The Event Counter algonthm uses a d1scre1e 1nput an, 
counts the number ot pos•t•ve trans•t•ons. 

19 ANALOG RECEIVE 

The Analog Rece1ve algor1thm perm1ts acqu1r1ng val~.o ... ·or 
anotner controller or other stat1on on tne Ciata h1gnwa, 
These may be 1nput values. output values ol pnmary e 
aux1hary slots. or local set P01nts The user spec1f1es tn. 
stat1on and po1nt numoer and the part1cular •tem of dat. 
reqwed. Th•s funct1on can also be ach1eved •n any ol th, 
248 "data pomts" ola controller. as well as •n anv t1me slot 

40 BIT RECEIVE 

The 811 Rece•ve algorithm prov1des !he means te acqwre 1 
b1ts (dlgital¡nput. d•g•tal output. or atarm woro) lrom anotn. 
controller v1a tne data h1gt'lway. 1n a tecnn1que s1m11ar to tn. 
usea tor tt'le Analog Rece1ve atgon1nm Th•s funcl10n Ci:. 
also be acn•evcd 1n any of tt'le 248 "data po1nts" of a comrc 
ter. as well as 1n any ume slot 

63 BACKUP 

Tne Backup atgor1thm prov•des the means by wh1Ch a ce 
troller can mterrogate anotl'ler controller data base to oOtér. 
ded1cated backup of tne enhre controtler file, or ot seteclt 
stots 
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11.- Cuatro Ejemplos de Sistemas de Control Distribuido: 

Como puede apreciarse en la siguiente secuencia de figuras, de los 
sistemas INFI 90 de Bailey, WDPFII de Westinghouse, los sistemas de C.D. 
en general están constituidos de los siguientes elementos básicos funda
mentales: 

A) Estaciones de Control o de Procesamiento Distribuido Locales o Remotos 

B) Estaciones del operador ó Interfase Hombre-máquina. 

C) Medio de Comunicación. 

Los elementos anteriores permanecen invariantemente en cada uno de 
los sistemas. Exis~~n variaciones respecto a la complejidad de cada uno 
de los elementos. Dependiendo del mercado o la aplicación, los fabrica~ 
tes asignan más o menos funciones a cada uno de los elementos del S.C.D. 

Así, puede decirse que los elementos del S.C.D. en los ejemplos an 
teriores pueden ser: 

WESTI NGHOUSE 
INFI 90 WDPF HONEYWELL L & N 

ESTACIONES Process Distributed Basic 
DE CONTROL Control Processing Extended ""* }1 Extended 

Unit Unit Multifunc. Multifunc. 
DPU 

MEDIO DE Central Westret II Oltical & 
COMUNICACION Ring Sub Datahighway Datahighway E e.ctrical 

Ring Datahighway 

INTERFASE Management Historical Universal Varios 
H/M Command Data Reportes Station Niveles 

System Computer I/F Workstation Similar a 
Workstation Storage/Re Westinghouse 

Engineers y a Hone ywe 11 
Logger 

Varias cosas resaltan de la secuencia de figuras anteriores: 

(1) Los elementos basicos de un S.C.D. permanecen 

(2) Cada fabricante asigna su propia terminología a los elementos del 
S. C.D. 

(3) El nivel y la complejidad de las tareas asignadas en cada caso a cada 
elemento, origina que existan, distintos 11niveles" de dispositivos pa 
ra la solución de un problema particular, es decir, controladores bá= 
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BAILEY 
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OtU • OPERATOR 11'/TWACE UNIT 
PCU· PROCESS CQmROL UNIT 
LIM • LOOP INTERF¡t.CE MODULE 
BIM ·BUS INTERF"CE MODULE 
WFC·MULTI-l'UNCTION CONOOLLER 

OIU 

PLANT LOOP RING 
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UP TO 63 NOOES 

i -------------------------------1 
PROCESS CONTROL UNIT J 
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PLANT LOOP ANO REDUNDANT PROCESS 
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IIAJLEY 

t.ICS o t.IANAGEt.tEtll" COM"AND SYSTEiol 
01S ooPf/IATOA ltll"ERFACE STAn~ 
OIU o OPERA TOA ltll"ERFACE UNIT 
PCU o PROCESS CONTROL UNIT 
IIL o INFioNET TO INFioNET LOCA!. INTERFACE 
IIR oiNFioNET TO INFioNET REMOTt INTOlfACE 
IPL oiNFioNET TO PI.NIT LOOP LOCAi.. INTERFACE 

IPI. 

1~ CE.mw. RINQ 
10 "SAUD 

~T02~NOOES 

FIGURE 2o2 
INFI·NET COMMUNICATION SYSTEM 

TERMINOLOCY CII.OSSoREfERENCE 

Fynctjon INFJ 90 
l:ii..IDc Acronvxn 

Communicauons INFl-NET 
Opcra10ro; :Onsote• Opcra10r Interface S~.alion OIS 
CorumurtiaUOIIS NciWOrk IDICr!aoe Sl.aw: NIS 

IDICIÚCIC Module 
Bus lniCrfac:c Module Nerwork Proaes.sor Mod11le NPM 
PCU Bus Con11olWay 
Conllollcr Mulli-Funclion Proces50r MFP 
ConlloUer l/0 Bus Sl.aw: Bus 
CompuiCr Interface Nerwork Interface Unit NIU 

NEIWORK90 
~ Agonw 
PLam Loop 
Opcrator Interface Unit OIU 
Loop Interface Module LIM 

Bus lnterfac:c Module BIM 
Module Bus 
Multiofunction Con11oUer MFC 
E.xpander Bus 
Computer Interface Unit CIU 

"In addition to the OlS and OlUO the Management Command System (MCS) is a largc 
opcrator s~oation which can be used by ctther lNFl 90 or NETWORK 90. 

INFl 90 
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sicos, extendidos, multifunción, etc; o bien estaciones de trabajo 
universal, o bien separar las tareas de una estación de trabajo wri 
versal y tener una estación de gráficas, una estación de ingeniería~ 
una estación de comunicaciones, etc. 

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

- Controlador a controlador 

Estación de trabajo a estación de trabajo 

- Medio de comunicación redundante 

- Fuentes de alimentación redundantes 

- Interfases l/0 redundantes 

- Estaciones manuales 
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11!.- Evolución de los S.C.D. 

Una vez vistos someramente algunos ejemplos de S.C.D. y hecha la 
consideración de la permanencia de los elementos básicos, a continuación 
hecharemos un vistaso a la evolución de un caso particular de S.C.D. 

AÑO CARACTERISTICA SOBRESALIENTE 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

* Primer controlador ~ algoritsmos de lógica, con
trol de lazo y secuencias tipo lote. 

Estación de Ingeniero local (miniestación). 

* Estación de registros para salvado de "recetas de 
control y conexión a otros registradores y comput~ 
doras (usado como I/F). 

* Primera pista de datos de fibra óptica. 

EstaciÓn' del operador con gráficas interactivas. 

* Capacidad extendida para tendencias, archivado y 
registros. 

* Capacidad cuadruplicada del controlador en su mane 
jo de lazos de control. 

Desarrollo de ls algoritsmos para una adquisición 
de dates expandida. 

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

Adquisición de datos para entradas de bajo nivel. 

* Computadora personal embebida con capacidad de ma-
nejo d 11 fur. · rnes programable ". 

La misma capacLdad a 
operador. 

-or en las estaciones del 

* Impulso al 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, r! 
emplazo en caliente. 

Interfase para IBM PC, para el uso de software exis 
tente en el mercado, lotus, e:~. 

* Incremento de capacidad de entradas tipo pulso. 

Estaciones del operador con pantallas remotas y 25 
pulgadas. 
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1992 * Estaciones de procesamiento distribuido DPU'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 funciones de adquisición de datos actuali 

zada 2 veces/seg. 
- Logica actualizada cada 10 ms. 
- Procesamiento de entradas digitales cada 1 ms (us~ 

do como registrador de secuencia de eventos). 

Configuración: por medio del uso de bibliotecas de 
11 bloques de control", "bloques de datos", 11 bloques pm 
gramables 11

, "macrobloques 11
• -

* Estación de trabajo de operación y manejo de informa
ción. 

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0 

La siguiente secuencia de transparencias mostrará brevemente la evolu
ción de: 

- Controladores. 

- Interfases Hombre/Máquina. 

- Sistemas de entrada-salida. 

- Algoritsmos y tipos de configuración. 

- Medio de comunicaciones. 

Desde los sistemas originales hasta los actuales. 
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CONTROLADORES 

AÑO MODELO 

1980 550 

19811 552 

CARACTERI STI CAS RELEVANTES 

CONTROLADOR BASICO: Microprocesador Z80 
CAPACIDAD: 8 Salidas de control 

16 Ranuras logicas para algoritsmos 
30 Entradas analogicas 4-20 mA CD. 

Linea rizadas 
120 Entradas digitales, 120 salidas 

digitales. 
PERIODO DE EJECUCION: ! segundo. 
RASTREO DE SEÑALES ANALOGICAS: Una vez cada ! 

segundo. 
TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR: 

(1) Regulador de SV. 
(1) Regulador de SV (respaldo). 
(1) Modem para pista de datos. 
(1) Procesador de pista de datos. 
(1) Puerto para miniestación. 
(1) Procesador de algoritsmos. 
(1) Base de datos. 
(1) Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA. 
(1) Procesador de adquisición de da-

tos digitales. 
(1) Tarjeta de adquisición de datos 

analogica. 
(2) Ranuras de expansion futura para 

modem y base de datos. 

CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR Z80 
CAPACIDAD: 16 Salidas de control 

32 Ranuras para algoritsmos (B~ 
tipo PID, logica, etc.) 

248 Bloques medianos para adquisición 
de datos, calculas, transforma -
ciones. (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 nivel (termopar, 

RTD) multiplexadas. 
Entradas digitales rastreadas 8 ve 
ceo por segundo. 
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1990 DPU 

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR: 
(1) Convertidor analogico 1 digital 
(l) Prousador-Linearizador de entr!!_ 

das-salidas digitales. 
(1) Base de datos para configuración 

y Data Points. 
(1) Funciones programables 
(1) Procesador de algoritsmos 
(1) Procesador de pista de datos 
(1) Modem 
(1) Procesador de funciones progra

mables. 
(1) Procesador programable de comu~i 

caciones para dispositivos exter 
nos (PLC'S, INTERFACES, etc.) -

(2) Tarjetas de 8 salidas c/u de 4-20 
mA CD, Convertidor digital/analo
gico. 

SISTEMA MAX 1000 
UNA SOLA TARJETA MULTIPROCESADORA. -----PROCESADOR 32 BITS (386/486) 
PROCESADOR DE 16 BITS Y 8 BITS 

* Entradas/salidas (8 Bits) 
* Pista de datos (16 Bits) 
* Procesador de señales digitales y algoritsmos 

(32 Bits) 
Lazos analógicos actualizados 8 veces/seg. 
Funciones de adquisición de datos 2 veces/seg. 
Logica actualizada cada 10 ms. 
Entradas discretas: 1 ms. (secuencia de eventos) 

* Biblioteca con 48 algoritsmos de control, para 
secuencia, control modulante en 32 funciones 
de control de tamaño "grande". 

* Biblioteca de 24 cálculos analógicos y digita
les para hasta 248 bloques de tamaño medio. 

* Funciones programables con Excel en la misma 
tarjeta DPU, para implementar secuencias de~ 
trol, lógica, optimización o comunicaciones~ 
gún la necesidad del cliente. 

CAPACIDAD: 

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

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

AÑO MODELO 

1980 KllUESTACION 

1982 SIN 

1982 575 

1983-84 580 

1986 582 

CAPACIDADES RELEVANTES 

* Manejo de 30 entradas analógicas. 
* Teclado tipo membrana con funciones fijas. 
* Pantallas "predefinidad'para vistas de "de 

talle" y grupo. 
* Listen de alarmas. 

Estación de gráfica 15 pulgadas graficas ti 
po barra limitadas. 

Estación de registro para discos flexibles~ 
8 ... 

Estación del operador. 
* Multiprocesador (6 Z80) 
* (2) Unidades de disco flexible de 8 pulgadas 
* (1) Disco duro 8 M. 
* (1) Puerto para impresora 
* Manejo de 1300 puntos etiquetados para 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 
* 1.7 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. 
* Interface a computador externo. 

HARDWARE: 

(.) Tarjeta HouseKeeping. 
(1) Controladora de disco 
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1989 585 

1989 586 

1991 MAX 1000 

(l) Tendencias 
(1) DAV (Dirección del Video) 
(2) Generador de Display 
(2) CPU del Display 
(1) Procesador de alarmas 
(4) Pista de datos 
(4) Modem 
(1) CPU de Sistema de Manejo Gerencial 
(1) Interface EIA para computador externo. 

CAPACIDAD: 
124 Controladores 

4096 Puntos etiquetados 
1200 Puntos de alarma 

245 Vistas de grupo 
40 Vistas panorámicas 

105 Tendencias dedicadas. 

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC 
* Procesador de 32 bits. 
* 9 procesadores específicos 
* 25,000 puntos etiquetados 

PROCESADOR DE DATOS HISTORICOS 
* Manejo de 5000 alarmas y eventos 
* Hasta 45 000 puntos etiquetados 
* Reportes configurables por el usuario 
* Disco optico de 800Mb. 

ESTACION DE TRABAJO 

CONFIGURACION: 2 pantallas como administra 
doras de operación: con sus procesadores 
gráficos. 
1 pantalla como administrador de información: 
con su procesador de aplicaciones. 
Procesador de tiempo real a 4 pistas de da
tos hacia el proceso. 

Procesador de aplicaciones: 
* Procesador de 32 bits (80386 y superior) 
* Sistema operatico UNIX 
* 16 MB D Ram Residente 
* Cinta de respaldo de ISO MB. 
* Disco optico de 800 MB. 
Manejo de * 25 puntos etiquetados 

* 5000 alarmas y eventos 
* 5000 Puntos históricos 
* 4 pistas de datos opticos 

Procesador de gráficas:~ 
* MicroprocesaJro de 32 bits 80486 
* Ram de 16 MB 
* Disco duro de 440 MB 
* Graficos VGA 
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IV.- Conclusiones 

La concepción original de los S.C.D., implicaba tanto una distribu 
c1on "física11 o "geográfica", como desde el punto de vista del procesa-: 
miento de los distintos algoritsmos de control. 

En un principio los S.C.D. s~ conceptualizaron como sistemas 11 auto
n6mos'' para realizar una aplicaci6n específica, ya sea control tipo lote, 

.analógico ó logico. Sin embargo, este tipo de sistemas no podía permane
cer aislado de lo que sucedía en otras secciones de la planta. Algunas 
otras secciones del proceso o s1stemas requerían de información ~lS.C.D. 
o bien, las secuencias de algor1tsmos, ''recetas'' o configuración, reque
rían información de otros sistemas en la planta. 

Con frecuencia la capacidad del sistema quedaba corta con respecto 
a nuevas necesidades creadas con cambios en el proceso. Esto obligó a au 
mentar las capacidades de procesamiento así como a el desarrollo de int¡r 
fases de comunicación a otros computadores o dispositivos tales aMD PLC'S~ 
etc. 

Las estaciones del operador que originalmente pretendían manejar en 
un solo paquete tanto los datos, alarmas, etc., así como gráficos, tende~ 
cias, configuraciones, optimizaciones, etc., con el tiempo, evoluciona
ron a un esquema en el cual se utilizan procesadores y pantallas dedicadas 
para una función específica, ya sea manejo de gráficas, vistas de la pla~ 
ta, etc. 

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

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribución o modWaridad 
ha cambiado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las interfa 
ses H/M, se han asignado tareas dedicadas, distribuyendo las funcionesqu~ 
hacia una sóla máquina, en el caso de los controladores, se ha regresado 
al concepto de un sólo elemento que hace todas 1 as funciones en una sóla 
tarjeta. 

Esto ha sucedido con el sistema del cual discutimos su evolución. No 
pretendemos que sea una verdad única y esta situación sea la misma para 
todos los fabricantes. 

Para finalizar solamente podríamos sugerir que la tendencia en todos 
los equipos es reali~ar más funciones, más rápido y con un manejo de la 
información más adecuado desde el punto de vista gráfico, tabular,- etc. 
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Sin embargo, como una opinión personal del realizador de estas notas, 
¿Cuál será el límite?, el manejo de la información y la presentación de la 
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea básica de 
los sistemas pioneros de control analógico individual, cuya función básica 
y primordial era controlar. La evolución continuará, y tal vez algun día 
regresemos al punto de partida. 
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EQUIPOS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES 

1. INTRODUCCION 

3 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 06 CONTAMINANTES Y PROVEEN 
UNA SEÑAL (VOLTAJE, CORRIENTE O SEÑAL DIGITAL) CONTINUA 
PROPORCIONAL A LA CONCENTRACION MEDIDA ESTOS UL TIMOS 
EQUIPOS SON LOS MAS VERSATILES YA QUE SE PUEOEI'l UTILIZAR EN 
CONJUNTO CON UN SISTEMA. DE ADQUISICION DE DATOS (DATA 
LOGGER) PARA EL PREPROCESAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y 
TRANSMISION REMOTA DE LAS SEÑALES. LOS ANAL 1ZADORES PARA·EL· : . 
MONITOREO CONTINUO DE FUENTES CONTAMINANTES SON EL OBJETO 
DE LA PRESENTE EXPOSICION. 

2. CONTAMINANTES DE CRITERIO 

lA MAYOR ATENC,ION SOBRE MONITOREO DE EMISIONES, 
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y EFECTOS DE LA 
CONTAMINACION SE HA PUESTO EN LOS LLAMADOS ~ONTAMINANTES 
DE CRITERIO LA LISTA DE CONTAMINANTES DE CRITERIO ES 
CONSTANTEMENTE REVISADA PARA AJUSTAR LOS ESTANCARES DE 
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EMISION EN FUNCION DE LA ULTIMA INFORMACION CIENTIFICA Y 
TECNOLOGICA. AL PRESENTE, LOS CONTAMINANTES DE CRITERIO SON . . " . . ' 

·~ ~ . 
. o 

a ., o . 
1. MONOXICO DE ,CARBONO • 
2. PLOMO. . . __ · o 

3 .. BIOXIDO DE NIJROGEIIÍO ·, 
4. OZONO ~ • o · 

5 .. BfOXIDO DE AZUFRE.'Y ,. o · ' 

6. PARTICU~S CQN 'Ot~METR9 ,O.ERI;ODINAMICO, MENOR O IGUAL A 10 11m 
(PM-tO)' - · . .': . • . ·'" . • ·. D • o 

. . . .. ~' . . ' ,. ' . 
o. . 

PARA ·EL. CASO DE COÑTAMII':IACION AMBIENTAL EXISTEN LOS 
ESTANDARES DE 'CONTAMINAGION. MOST.RADOS' EN LA TABLA 1 
EMITIDOS POR LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL (EPA) DE LOS 
EUA OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL PUEDEN 

- FIJAR ESTANCARES DIFERENTES SOBRE UN NUMERO DISTINTO DE 
CONTAMINANTES. 

TABLA 1 INDICES ESTANCAR DE CONTAMINACION AMBIENTAL (E.PA) 

IN DICE 1hr03 8hrCO 24hr TSP 24hr S02 TSPxS02 1hr N02 
o ¡Jg/m3 mg/m3 IJQ/m3 . ¡Jg/m3 (IJQ/m3)1 000 IJQ/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 

ESTANCARES DE EMISIONES 

LOS PARAMETROS DE INTERES EN MONITOREO DE EMISIONES SON 
OPACIDAD DE LA FÜENTE, BIOXIDO DE AZUFRE, ACIDQ CLORHIDRICO, 
OXIDOS DE NiTROGENO, MONOXIDO Y BIOXiDO DE CARBONO, OXIGENO, · 
TEMPERAT-URA E INE>ICE DE COMBUSTION. EXISTEN ESTANCARES DE 
EMi.'C!ON DE CÓNTAMIÑANTES PARA DISTINTOS TIPOS DE INDUSTRIA. 
ASI, HAY ESTANCARES DIFERENTES PARA PLANTAS GENERADORAS DE' 
ENERGIA, INCINEMÓORES, 'PLANTAS DE CEMENTO, REFINE ~lAS, ETC. 
LA TABLA 2 MUESTRA COMO EJEMPLO LQS·ESTANPARES DE EMISION 
PARA PLANTAS DE .GENERACION ELECTRICA EMITIDAS POR LA MISMA 

' EPA. 

z 

· . 



• o 

G 

-- "- -- -,, 
. . 

• TABLA 2 ES1"ANDARES DE EMISI9N PARA" PLANTAS DE GENERACION 
ELECTRICA .. 

·Partículas 

Olridos de Nitrógeno 

- Plantas de gas 
- Plantas de. petróleo 
- Planta_s 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 Btu de unidad calorífica de entrada 
0.30 lb/106 Btu.de unidad calorífica de entrada 

0.60 lb/106 Btu de unidad Cé!lorífica 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 EPA Y OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL HAN 
DETERMINADO c·UALES SON LOS METODOS DE DETECCION DE . . . ~ 

CONTAMINANTES APROBADOS BAJO LOS CONCEPTOS DE METODOS DE 
RÉFERENCIA 'o METODOS EQUIVALENTES. EL METODO DE REFERENCIA 
SE APLICA A UN PROCEDIMIENTO DE MEDICIQN DE CONTAMINANTE 
BASADO EN PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS QUE DAN POR RESULTADO 
UNA. MEDICION CONFIABLE EN UN. RANGO DE CONCENTRACION 
DETERMINADO~ UN METo'DO EQUIVALENTE ES AQUEL QUE POR OTROS 
PROCEDIMIENTOS A !,OS 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 ;~ORMAS DE UNO U OTRO METODO,. 
SEGUN SEA EL CASO. 

,· 

- . . . 
o 



o4o PRINCIPIOS DE MEDICION DE CONTAMINACION EN FUENTE 

EN ESTA SECCIOtt 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 QUIIviiOLUMINISCENCIA PARA LA 
DETECCION DE OXIDOS ÓE NITROGENO 

- METODO EQUIVALENTE DE PULSOFLUORESCENCIA PARA LA 
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE 

- METODO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO 
PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE CARBONO 

DEBE HACERSE NOTAR QUE LOS MISMOS PRINCIPIOS APLICAN, POR LO 
REGULAR, PARA LOS EQUIPOS DE MONITOREO AMBIENTAL, SOLO QUE 
LOS RANGOS DE MEDICION DE UNOS Y OTROS DIFIERE. 

4o1 METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA DETECCION DE OXIDOS 
DE NITROGENOo 

. -·· . 

LA REACCION EN FASE GASEOSA DE OXIDO NITRICO (NO) Y OZONO 
(03) . PROQUCE UNA LUMINISCENCIA CARACTERISTICA CUYA 
INTENSIDAD ES LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA 
CONCENTRACION DE OXIDO NITRICO. ESPECIFICAMENTE: 

o • o 

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 
EFE·:To 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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Source Gas 
Monitoring 
Thermo Envrror,i.le:ltal lnstrument s 
Model 1 O NO NO Ana!y:::er rs oased 
on ;;¡e cnerr.:lc.;;rrnescent reaoon 
be;·.v~en :lrtrrc o•.oe (NO) ar.c ozon~ 
rO 1 accorc~r-:g :o ::--.e reaoor .. 

NO - O - ~JO - O " ht• 

L:cr;: emrssro'i res"Jt:s wne'l tne 
.:::··ec:ronrca!:y·.::-xcr;ea NO_ r:;o~ecules 
rever; :o l:lErr gíc .... nc s;ate 

A iror.: panel o7',cce swrtch provrdes 
ior e:fher a e tres: reaao"Jt of ;ne NO 
concen¡ra:ron ,;: :.".e sample ber~g
a::a:1.:ea ¡"i>JO rTJoaeJ or the total 

• ,··i·J'@~ -edncen:r.at:cr. r'NO. · mocel 
VJnen tne rvloce, ; 0 15 olacea In tne 
i·JO moae :ne sa"rnple stream 

;JJ.sSt:s tnroL;gr. a NO;to-NO con
•:er:er :Jrior :o en;eír'lg tne reac:ron 
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r::~y Features 
· S-=:ect1ve OP.i'?CiiOn or NO or NO. 
· E::1c;:--~: rang~s ·-.:.~ 2 5 to 

:o coc oom rs 

~o2soor.se 

·Linearon all ;a.-,ges 

• F:etc o;ov-3[1 re1•ao:i1;y 
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. MODEL 1tJ 

Chemi uminescent 
·No /NOx Analyzer __ 
. . . " ' __ .,_ ________ _., 
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Model 1ll Fiow Schema 

o 

• 

Samole 
lnlet 

Mo'de 
Val ve 

e 

Bypass 
Caplllary 

. ' 

Sample 
Capillary 

.. 
React1an 
Chamoer 

Accumulator 

1 

1 i 

Sample 
Regulator 

Vacuum 
Pump 

Bypass Pump 
(Op!IOnal) 

Exhausl 

As lilustrarea in tne aoove C1agram, sample gas enters the Model 10. fiÓws througn :he bypass cao111ary, ana OIVICes ~.'-;-;: 
D1 me·sarT'cle :!ows :hrougn the tlowmeter. accumulator oyoass ouma. ana exhaus:s Only a sma11 amount al sarn:;·e · . .:·.-.s 
tnrou¡;'l :ne sam:>le cao111ary ter analys1s The bypass pumo 1n con¡unc;:¡on w11h the samole regulator ma1nta1n a co ...... s:a;.: 
cressure c1::erent1al across tne samole caoJIIary. thus ma1ntau,mg constant sample flow for ar1~1ys1s Tn1s olumc1:-:~ -.~·:.·.-:.;-
ma:.::es :ne analyzer 1r:sens1:1'/8. to Díessur_e fluc:uat1on 1n the· S?mple mlet · ·· · -

F·om me samate cao111ary, the sample to be analyzed 1s e1ther d1rected througp the NO, to NO converier or arour.c 1; 
ce::>enamg en tne cnorce of the oceratoP. In the react1on cnamber tlle sample reacts w1th ozone to produce :h~ i1c;r,¡ 
erniSSICn a na 1S exnaustea Tne ozor.e 15 oroduced mternally from dry a1r entenng through the oxygen regulator anc oza~J~c· 
Tne l1gnt em1SS10n 1s sens€a D:Y the pnotomu1ttp11er tube a~a a_mpl!l_u~d · · 

Options 
10-001 Byoass :::fl:mo assembly 1ncludes pumo. shock 

U?Y· accumulator,.tuDing, ana fl!!lngs . . ' 

,._--

Accessory lnstruments 
Model 700 Heated Cap•llary Module 
Model 800 Sample Gas Cond•t•oner 
Model 900 Sample Gas Cona1t10ner 

---------'----.------------------- --· 
••. c .. 
r:·.~ 

_·- ........ 
Thermo Environmental 
lnstruments lnc. · 

8 West Forge Parl<way 
Frankhn·. MA 020~5 

(508) 520-0430 
Telex Z0020S TH.EMO UR 

FAX (508) 520-1460 
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fV'Iade1 14A N0/N0 2 /NO, Analyzer 
O peranng Principie 

íh~ T~ermo Env¡rQ.-.men:al ~.1odel 1 4A chemllum1nescent 
NO-NO,-NOJ anai'.'Z€' 1s basea -uplln the phenomenon 
1hat o·~·d,zed NO molecules g1veoorf a lum1nescence The 

NO - 0 3 - N01 - +- 01 

N01 -NO,+ h: 

• 

In e gas-phase react1on of n1lriC OXIde (NO) and ozone (0;) 
:Jroduces a characteriStiC lummescence w1th an mtensl!y 
11nearly oropor11o.nal to the concentrat1on of nltric oxide. 
L1ght em1SS10n results when the exc1ted electrons of the 
NO,· mo1ecules aecay to the~r normal energy states 

The concentrilllon of NO. (NO ~ N02 ) 1n a gas sample 1S 
measured us1ng the same phys,cal principie. N1trogen 
1IOX1de ¡N0 2 ) must flrst be transformed into nllriC ox¡de (NO) 
8efore 11 can be measured usmg the chem1lumtnescent 
eac11on Model t 4A employs a catalyt1c stamless steel 

convener operateG at 650°C. N02 to NO conversion 
r?fliCiency 99~ 0 

2 NO,· 7: 2 NO • 0 2 

The samole gas emers the Model 14A through a s1ngle flow 
control capdlary and 1s directed. toa soleno1d valvé. The 
soleno'a valve d~rects the sample e1ther through the NO, 
to NO convener (N.O, mode) or around the converter (NO 
mode) When flow1ng. through the convertÉH the 
chemdum,nescence measured w1th the react1on chamber 
reoresents the NO. concentrat1on. Bypassing the 
converter allows measurement of the NO level only. An 
analo<; outout S1gnal1s cont1nuously generated for NO. N02 

7",19 Mocel 14A has n1ne lmear fu!l scale ranges. and can 
:oe e sea :o measure pollutant levels from a few ppb to 2.500 
oans oer mdl1on The Model 14A util1zes a smgle h1gh 
sensli1V1ty pho:omult1pl1er tube an~ a s1ngle reac:1on 
cnam::::.er -.vh1c~ are ume-multtplexed for NO and NO. 
rneasurement5 

lmponant teatures of the Model t4A rr:clude· 

Smgle reactron cnamber· 

• Srn~le hrg~ 5ensrtrvrty photomultlpi:e~ tu8e 

Cor::rnuous srgnal ov:put !or r-..10. t-.lO.: and r'·JO. ' 

~·~1:1-s !rn~2r 'ranges f~o;1~ 0.01 :o 2.500 Jpm full sca.:e 

=:ase of marn:-3nance 

Slfii;Jircr:v of operatron 

rAodel 14A A- alyzer Sub-.Assembly 

Thermo E1ectron·5 Model t4A chemrlumrnescent gas 
analyzer 15 hou5ed rn an attractrve cabrnet SUitaole for a 
workbench. tabletop or 19-lnCh rack mount Tne control ano 
analyzer unltS are on chas5r5 5lrdes to provrde easy aC:cess 
:'J rnternal ~"Jmponer'Hs 

. Tne analy.:e.'" Unrt comarns suc.loo¡ ~ey com:JCr"~ents as :.'1? 

¡eac:ron cnamo¿r. tne thermoelectrrc cooler thousrna :~e 
;.HlOtornultrolrer¡. the ozoriator. the ozonator po .. ver su;:JI~:. 
rne NO. to NO converter. the temperature controller and 
the soleno1d valve for selecttCJn be•'-'leen NO ano NO. 
modes of operat1on 

The sample 1s 1ntroduced through a 1/4-lnch bulkhead f1!11ng 
at me rear of the analyzer. The sample flows through the 
moae valve and NO, to NO convener. to the react1on 
chamber or. bypassmg the conver1er. dllectly to the react1on 
chamber Here the sample reacts w1th ozone. produc1ng 
exCited N0 2 wh1ch m turn decays g1v1ng off mfrared l1ght 
(lum1nescence). Reacted gas (N0 2) ts drawn from the 
chamber through an external pump. exhaust1ng through a ( 
charcoal trap where the N0 2 and any resrdual o.:::one rs · 
removed 

Modei.14A Cof'trol Unit Sub-Assembly 

The control unrt front panel conta.rns a ,range selectton 
sw1tch for chÓtce of senSitiVIty from mne ava1lable full scale 
ranges ana a triple scale meter graduated 1n par1s per 
m !Ilion (PPM). A 10-turn heliP.ot 1s prov¡ded to calibrate the 
1nstrument agatñst standard gases. A background 
suppressron po.tentrometer r5 avarlable lar zero 
suppressron. 

The front panel of the control un1t also contams two 

pusnbutton sw1tches: 

The ma1n "POWER" SWitCh (the converter. the 
cool1ng tan. the photomultlplier h1gh voltage supoly 
ana the !hermoelectriC cooler) 

2 The swttch labeled "OZONE" (power to the ozone 

generator) 

The moa e sw1tch al 5o on the front pan e!. when set rn any 
of tne 'AUTOMA TIC" pOSitlons allows a t1mer to con:,ol 
the mace ·:3i'Je 3nd connects the panel meter c1rcu:t :o th~ 
seiect-::d :.ufteíeC output (t.e. NO. NOz or NO.) In tr.-= 
~.1ArJUAL'· posr!lons. the sw1tch rnterrupís tr.e c·::)íl;rot of 

tne trmer o·:er the val ve and freezes rt rn the sele·.:tec m o ce 

; (1'~0 or NO,) 
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Ranges 

Lmeanty 

Accuracy 

Response trme · 
(O to 90% at the 
ou!~ut of the 
electronrc amplifler) 

· .. ~~--
. 

'! 

o 

Nme (9) user selec:1ble l1near 
ranges: 
0·0 01 ppm 
0·0 025 ppm 
0·0 1 pom 
0·0 25 ppm 
0·1 O ppm 
0·10 ppm 
0·100 ppm 
0·10CO ppm 
0·25GC ppm 

~ 1 o;, of full scale 

Denved from the NO or N02 

calmrat1on gas :: 1 o,o ot full sea le. 
::3% m the Oto O 01 ppm range 

2500 
1000 

100 
10 

LO 
0.25 
010 

o 025 
o 01 

Trme (seconds) 

NO.- NO, mode 
O. 7 • 1 .O 
0.7. 1.0 

'0.7·10 
0.7. 1.0 
2.0 . 3.0 
5O· 7 O· 
5.0 . 7. o 
25 o . 30 o 
25.0 · JO O 

· Model ! 4A •s eq"rpped \'IIth automatrc mode va!ve 1 NO 
to NO.) swncn.1ng ana sam~jeihOid memorres analyzer 
r_esponse t1me for recor6er outputs would 1nCiuO~ 

approxrmately 60 seconds addrtron. ·Irme for, m¿mory 
swrtchmg and sample P.urge 

Zero Dnft 

Outpu:s 

= 2o:c 1n 8 Qours 

NO N0 2 rJO. contrnuous •J-10 
VDC s:ar-:ard .l.lso a'Jada:.le D-5 V 
Q.; '.' 0-100 ~.W. 0-10 MV 

1 ', ... "~"'"~~ ~ '.; ;><>'.· -·.:) ,_,; •• ,-~ 
.• -;:,;: ~ : • :d S." •·~~.- ~ .:,C'•LL-o;l• M•,r ~. 

J •>::O.:Q•.I=S.:."'·LL~il< 

0 

. - :;: • 
1 

Power Requ~rements 115 VAC :!: 10 VAC. 601-!r. 1500 
watts (220 VAC /50 Hi!) 

Reac\lon Chamber 
Vacuum: 

Sample Vacuum: 

Flow control· 

Ozone Generator 

N0 2 toNO 
Converter 

Specrflc1ty: 

Physrcal 
S()Bcrfrcatrons 

s .. 

- 29 to - 30" Hg standard (at sea 
level) 

- 5 :!: 1" Hg 

React1on chamber vacuum pumc 
and bypass pump. regulator anc 
glass caplllanes. 

By silent drscharge ozc ,:or 
operatmg off dry room a•· "' 
cylmder: or oxygen cylrnder 

Catalytrc starnless steel converter 
operated ai 650 oc . N0 2 to NC 

· converS10n eff1C1ency ggo;o_ 

Seléctrve detect1on of NO wrth 
neglrgrble interference from water 
vapor. -~on and ·sulfur 
compouc·· 

Jhermo electncally (Peltrer) coolec 
for low background . 

Completely packaged ready lo 
e1ther rack mount1ng m a stanaarc 
19" Wld8 lnStrument rack. 0 
operatlon on a laboratory wor\ 
table or desk. 

Consrstrng of a control module anc 
an analyzer module eacn mountec 
on mternal rack sl1des for ease·c 
operator accessrblrty lo 
calibratton. mamtenance. an( 
repa1r when necessary 

19"W X 17"H X 20" 

Approx1mately 75 lbs e~c1u.:::!n• 

pumps 



LA MUESTRA Dfi AIRE ENTRA AL ANALIZADOR PASANDO POR." UN 
· CAPILAR DE CONTROL DE HUJO Y ES DIRIGIDA HACIA UNA VALVULÁ 

SOlENOIDE (VER FIGURA ANEXA) LA SOLENOIDE DIRIGE EL AIRE · 
HACIA LA CAMARA DE CQNVERSI\)N DE N02 A NO O'BIEN HACIENDO~ 
UN BYPASS DE LA MISMA. CUANDO LA MUESTRA PASA ATRAVES DE 
LA CAMARA DE CONVERSION, LA QUIMIOLUMINISCENCIA MEDIDA EN 
LA CAMARA DE R~ACCION REPR~SENTA EL VALOR DE LQS 'OXIDOS 
DE NITROGENO NOx (DE MODO GENERAL, PUEDE CONSIDERARSE LA 
EXPRESION NO + N02 - NOx). AL HACER PASAR LA MU.ESTRA 
RODEANDO LA CAMARA DE CONVERSION SE HACE LA MEDiCION DE 
NO EXCLUSIVAMENTE. DE MODO QUE LA DIFERENCIA DE LOS 
/ALORES MEDIDOS DA LUGAR AL VALqR DE N02 EN LA MUESTRA. 
EN GENERAL, LO$ ANALIZADORES DE OXIDOS DE NITROGENQ 
ENTREGAN DE MANERA CONTINUA SEÑALES DE SALIDA CON LOS 
VALORES DE NO, N02 Y NOx EN CANALES INDEPENDIENTES. 

4.2 METODO EQUIVALENTE DE PUL50FLUORE5CENCIA 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 502 PRESENTES SON EXITADAS A NIV~LES 

SUPERIORES DE ENERGIA. CUANDO LOS ESTADOS DE E)S:ITACION 
DE DICHAS MOLECULAS DECAEN ·.i:MtT6N: UNA·. RADIACION . ' · 
CARACTERISTICA. UN SEGUNDÓ FIL TRÁDO PERMITE .QUE ESTA· 
RADIACION SEA ENF0CADA ~GBRE ,lJN 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 PROP-ORCIONAL A LA 

. CONCENTRACION DE 502 DE LA MUESTRA. 

1, 

• 
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.• MODEL 40 -,~ Thermo Environmentat 
lnstruments lnc. Putsed Fluorescent 

Model40 
For Continuous · · 
Source Gas· 
Monitoring . · 

-.;:':-'""\0 =:;: ~.Ji:·~e~.:~~ s i.:oce ..:j 

P._.t5.::0C ;:: t..oO'E~cc:.~·::: Ssur:9 507 
:..12:1~,.:er ~ro·:iG2S s.~.::.:e s::e·a:.·.:::-. · 
goce: re 1 '3:::i¡;y ar-u ;:;~ec:s.c.~. 

~easu~err.entS :o~ S02 .n C:J":":JL.::Si.Cl 
er:;tsstcns .3'1C c¡ne~ gases 7nts 
Palen:ec. ;.etc-aro·:en :ecn;1tc~e 
ori'e'S aovail:ages Tor :T·Ont\QP,I<::; so2 
concentrat~ons e·,- r.•n.mlztng :ne r~eec 
for :tme-consumt.'1Q r..-3-tr:er.ance ana 
:eolacement o~ c:."1SL..r:-'.a.cles 

Key l=eatures 

• i'~::- cc:ns._.:¡,,a:;le gases :;; 
:::-.e..-:--,(215 r~::::u.;ec 

;':)':.' 

• ~ ? rae~ rnour;aole on cnassts 

. . 

S02 Anaryzer 
·. 

1 

Model 40 Specifications (typical) 

Ranges 

Za;c Drrf; 2 nOUrs 
24 :10urs 

S~an Drlfi 2 nours 
24 nourS o 

0-50 oc m o~;ooo 
~--··· 

0-i =··J ::mm 0~5000 :J::::-:1 

0~500 :J::-m 

1 d oom 
10r. G-5•: :::J:Jr:; ~ar.t;e Jr1c ,'il;'.'l_.'rl<e; :.osr:rJn: 

=o 5 :::r:1 
(on 0-50 ::~ range a~e t;rg~ trr:~· :.0Sriroror• 

-----....,.~ --·--;---· 
= ¡ ~-'s o: FS 
= .2 ~-: o: FS 

= 1 ~,e o! FS 
::: 2~': o: FS 

- --·-~-~~~--------

Response Tu;;ne 10-90 ~h) 30 secones (IO'."J lrlter oosrtronJ 
~~~~~~~--------------

_Lag r,,,.,.'e 2 secones 

Accuracy 

lntenarances 

Derr•1ea :rcm ca11uratron ~as ¡orecrsron 0: 
sa~n set'rn¡; :=.0 s~':) 

. 2-:Q-SCFH • . 
-- -----o--~----~~.-•-~- -- --· .----·--- ~ .. 

·-1::: : ~ , . . 200 .·:at:s 1 15V AC 160 h.: . 
, . " 220V AC l 50 Hz (rncluaes ooJronal oumo) 

. ---- ---· -- --
0-iOV .Sia"nearc A:so a·:a1la::J1e 0-SV. 0-i•/ 
O-·, OOm\1 or O-1Om V (fre!c seler:;aole) 

¡ 7 .. ·::rae _.: :r rw;n ...: 23 · aeeo 
----- --·--·- ·----·· 

l~<:;¡:ume"t '.'/>?r;~t ..:s los (50 los ·.vrth ootronai ;)umo) 
~------ ------

·::--~,o:· s ;:<>;~ .:-: · ~ ... , · . ..~:, :·:•"~'· ;: •;n .-:oc··'>·· :; "J' 

.:·-';:-= ..: --; ._.. :-·..:, .. ,_, ~---· :--) ,,.,_, "'· -::: ·.v 
" ,•:, :0"' 1•'' ; 1 ·.~')"~ :..:•·•:1 :u'"'; 
~-• ':'o,O•--' ,r,-:• (·' m,l, , •', ol ·,.,. olfl 

·-~, ,. :,.:.• :-r • :. ~·.~'")L/'-:= -.;.l ,.:,,),,'; :-:;~:;: '\"'1:~ -::-, ... • ;.. , ,_,' ... -• '-, VJr"lrJl•:;no, • •on,•, n 1; \;L.•' •CI.o/1; 

D·r-,:;-:· -, : ,. ; .~.> "' r_' .-- '.' ~"":·.;• • , '.'. ;. , Ojo; ': ,, ·:!'" ·~ ,n,;: •:, - '':'1 w•,--'~ 'd 

r ~ . ·; -~ '.'-:•:-:-· :.'') ·;,,: 1 'J . ..,._.· .' :• ... :o~::r,r, :u• •1';,;, .en,,• -ni")' .. ,,.,,, •. 

. .,. .. 

. . . 
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Pulsatmg o 
Ullravlolet 
• Lu;:ru . 

,o o 

... 

Principie of Operation 

o 
e 

,.:.s 111ustrated 1n Lhe 01agrams. pulsed 
ultr?.VIOI€! 11-;nt :::~asses Ulrougn a 
, ·-:: · ,., oancoass f1lter to a 
:-n.:. .rement cnamoer where 11 
e•c1;es SO, mo1ecu1es As :nese 
malee:..; les ret·F.1 to the ground S late. 
t"'ey em1t a cnaracteriS!IC lluorescence 
·: .. :7'1 ,~;en'51iv oro:::JOrt1ona1 ro tne 
c~:--cen;·a¡,on o~ SO: mo1ecu1es 1n the 
sarn:;1e lne lluorescec :1gi:lt tr.en 
:;,::.sses :n~él!gn a seconc ftl!er :o 
::,,~-runa;e ¡ne sens1ii'JE sur~ace of a 
:r--G:·J.il•JiliCJI'er :uoe Elec::rontc 
a-no!iliC1li'Jr, o: :ne o .. tou: ot t"'.e 
~..-~0;-Jm .. l;,::¡l.er i.ut:e orov,ces a meter 
reac,ng anc an elec:ron1C a na lag 

0 s1;na: :Q, rér:orc~r OtJ!Dt..:l 

Options 

Filler 

n 
o 
Samole Gas 

oof 

< 

Sample Gas 

0 

e 
+ + + + 

Pnow-
Mull10I1er 

Tu be 

•'· •: 

..... 

""~¡ 11 ,,._ ~ 

!.o&" _ __j l 
•~ouo~ 

In 

F1lter 

("'auaQ==========lJ 

-40-001 Samo1e Pumo Flow 01agram 
40-002 1'~" Rae• ~.1ounís 

.. __ ..;,·. 

''!:."'" .. _ 
' ... Thermo Environmental 

/nstruments lnc. 

-

Electron•::S 

'' 

.• 

8 West Forge Pa"way 
FraoKtrn. MA 02038 

(508) 520-0,30 FAX 1 508) 520-1 460 

Telex 200205 THEMO UR 

( 

. .,. __ 
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4.3 METO DO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO 
GASEOSO PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE 
CARBONO 

() .,.. ______ .. ; -

LA ESPECTROGRAFIA DE CORRELAC\ON DE FILT-RO GASEOSO SE 
BASA EN LA COMPARACION DE ESTRUeeiON cOETALLADA DEL 
ESPECTRO DE ABSORCION INFRARROJA DEL GAS ANALIZADO CON 
RESPECTO A OTRO GAS TAMBIEN PRESENTE EN LA MISMA 
MUESTRA. LA TECNICA SE IMPLEMENTA USANDO UNA 
C ~~CENTRACION ALTA DE GAS TESTIGO, POR EJEMPLO 
t-..vNOXIDO DE CARBONO (CO) · COMO UN FILTRO PARA LA 
RADIACION INFRARROJA TRANSMITIDA POR EL ANALIZADOR. 

LOS COMPONENTES BASICOS DE UN ESPECTROMETRO DE 
CORRELACION DE FILTRO GASEOSO SE MUESTRAN EN LA FIGURA 
ANEXA. EL HAZ DE RADIACION DE UNA FUENTE EMISORA ES 
SEGMENTADO Y HECHO PASAR A TRAVES DE UN FILTRO DE GAS 
ROTATORIO ALTERNANDO VENTANAS DE CO Y N2. LA RADIACION 
CONTINUA SU PASO A TRAVES DE UN ESTRECHO FILTRO DE 
INTERFERENCIA PASOBANDA Y ENTRA A UNA :ELDA 
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 QÚE 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 ROTACÍON DEL FIL !RO 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 PÓR .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 

::: 

i? 



DIGITAL 
DISPLAY" 

SAt.IPLE SIGNAL 
ANALOG SIGNAL 

ArJALOC MICRO- PROC(SSOR &: 
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o " SAMPLE " ~ 
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ROTATING GAS FILTER 

,., .., C1 
WHEEL ANO CHOPPER o " 3 "' 11> ,., ., 
INFRARED UGHT SOURCE "' ..... .., ..... ,., 
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CHOPPER MOTOR 

r INFRAREO DETECTOR 
ANO PREAMPUF'I[R 
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Moael 48H -rE. 
Thermo Environmenta/ 
lnstruments lnc. 

, 

Gas Filt~r Corr~lation 

Model 48H 

For Continuous 
Monitoring 
T0ermo =:"vmonmental's r..ttcro:J~Gcessor 
3asec ~.loe el ..:.eH CO Anat·y:er ;)rcvtces 
unequalea e ase ot ooerauon relta::llltty 
;:¡rec;ston ana spectftctty The untaue 
Gas Ftlter Correlatton prmctole 01 ooera
tton offers tne stgntflcant aavantages or 
u~equaled soectftctty and senst!tvtty 
a na tncreasea reststance to snacK ana 
v10rat1on 

Key Features 

• Microprocessor Based 

• Automattc pressure and temperature 
correct1on 

• o,~al fully tndependent outouts standard 

• Hourly average output standard 

• \.'Jtce c·.-nam,c range 

• Htgnly specdtc toCO 
- .... •' o 

• Long :erm zero ana span stabilrt'{ .. 

• Vtbratton and shock reststant 

• Powertu! diagnos!lcs made poss10ie t>y . 
m1croorocessor 

• L1near :hrough all ranges 

• Unaf'fectea ":Jy cnanges 1n floN 

COAnalyz~r 

Model 48H Specifications 

Ranges 

Z_ero i':o1se 

0·50. 100: 200. 500: 1 .000. 2.000. 5 000. 
10.000: 20.000 ppm 
2 O ppm RMS W1th 11m e cons:ar.¡ = • ') 
seconds 

~~~~~~n~,m~u~m~D~e~!~e~c!~a~b~le~l~,m~l~l-------------~·~o~p~p~m~------------------
Zero Dnft 24 Hours :: 4 O ppm 

Span Dntt, 24 Hours = 2q·Q Full Scale 

R,se7Fall T,imes (0-90%)" • 30 seconds 
(at · .. 1 5 1pm "f)O't.-. tO second 1nle9rat10nrJ1hÍe) 

LmeantY • 

Flow Rate 

Re,ec!IDn Rat1o 
' 

Opera!lng Tempera1ure 

Power Requ1remen;s 

±. 2 O ppm..'or !' t% of Full Sca1e 

! 2% ol Full Scale 

1 5 Iom stanoard 

co, - 50.000 1 
H20 - 200.000· 1 
Pertormance soeCITICatiOns ma1n\J1nec :·.-:r 
the range t5-Jsc·c (ma¡. :Je ooe•a1ec 
safely ove.r the range s~sc Cl 

100 Wans. 
105-125 VAC. 60Hz: 220-2"0V:.C 
50Hz 

Phys1ca1 01mens10ns i 7" w1oe x 83 ~ .. hrgh " 23" ce e~ __ . 

\ -'Je¡_gn~l--------------------------~":.:5:..:::1 b:.:s'-,----.,--,--,--;:--::-::--:-:--
0L."al Outpu:ii /s:tanc:3MJ) Selectaole to 0·10mV. O-t00rr. 1

/ 

.. 

0·1V, 0-SV, Ü·iOV. d1g11al C1spla 1. 1 ""CL.' 
mtegrated value Other ou:::>uts avalia:lle 
uoon reques! (4·20ma. RS2321 

'. 



Sample Out 

Bandpass 
. ·'?i~~ ---.;-- . Oo!lcal Pass .. M1rror 

. ,1, '''':"'';:1 ···~oR····c•o• --;:-·. · ~_ ;;---;=~ 
~---- -e oc:Jc ~L----------'-------------'-~.......J 

r.l:cor.:roc~ss'cr ~::::::::J . 
Based 
Eiectron1cs 

?rtnctple of Operation 

The baste components of a Gas Corre
latton System are <llustrated m the 
above d<agran¡. Rad<at<on from an 
mfrared source 15 cnopped and then 
passad through a gas fllter wh<ch alter
nates oetween CO ana N, dueto Rota· 
t<on of the f<lter wneel. The rad<ation 
then passes through a narrow band
~ass f1lter and an opt1ca1 pass sample 
cell where absorpt<on by the sampte 
aas occurs Thoe IR rad1at1on exns the 
Sample cell ana falls OC1 a s"o11a state IR 

p -· • 

aetecwr 
Tr.e CO gas fllter acts to prOduce 

a reference oeam wn1ch cannot be. 

further affected by CO in the sample 
chamber. The N2 s<de of the f<lter wheel 
<S transparent to IR rad<at<on and 
therefore produces a measure beam 
wh<ch can be absorbed by CO. The 
chopped detector s•gnal <S modulated 
by the alterna!IOn between the two gas 
filters w<th an ampl<tude proport<onal to 
the concentratton of CO m !he sample 
chamber. Other gases do not cause. 
modulatton of the detector s1gnal stnce 
they absorb the reference and measure 
beams e~ualry. Thus, the Gas Filter 
C6rrelat10n System responds solely 
"taCO. 

Options 

48-001 - Part<culate Filter 

48-002 - Rack Mounts 

48-003 - Remate act<vat<on of 
zero and span soleno<ds 

48-006 - lsolated 4-20 ma 
current output 

48-007 - zero 1 soan soleno<d 
valves 

. --·-- -·------ ~---~------~---...,.-----------------

;,: ;:. Thermo Enviri:mment:ai. 
' : :·: lnstruments lnc. 
8 West Forge Pa:-ft·t.ay 

Frankl1n r.~A 02038 
1508; 520-0430 
Te<ex 200205 THEMO UR 

o 

~AX (5081·520·1460 

( 

o 
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CAMARA DE ABSORCION. ASI • ES POSIBLE OBTENER UNA 
SENSITIVIDAD ·A PLENA ESCALA DE 1 PARTE POR MILLON (PPM) 
CON UN LIMI.TE INFERIOR DETECTABLE DE 0.02 PPM . 

EL METO DO DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO PUEDE 
UTILIZARSE • TAMBIEN "PARA LA DETERMINAC10N DE 
CONC.ENTRACIONES DE OTROS CONTAMINANTES COMO SON EL 
ACIDO CLORHIORICO Y EL BIOXIDÜ DE CARBONO. 

' ' 
o· 

5. SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO EN CHIMENEA 

· · EN. ESTA. SECCION ·se DISCUTIRAN DOS CASOS PRACTIC.OS DE 
SISTEMAS DE MONITOREO DE CONTAMINANTES EN CHIMENEA. LOS 
EJEMPLOS SERAN ILUSTRADOS CON LAS FIGURAS ANEXAS. 

' . 

... 

EN PRIMER LUGAR SE HARA REFERENCIA A UN SISTEMA DE MONITOREO 
CONTINUO DE EMISIONES QUE TOMA UNA MUESTRA DE LA FUENTE DE 
EMISION Y LA CONDUCE POR MEDIO DE UNA LINEA CALIENTE A UN 
ACONDICIONADOR PARA SU DILUCION Y POSTERIORMENTE LLEVADA A 
LOS ANALIZADORES. 

EL SEGUNDO CASO ILUSTRA .UN SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO 
BASADO EN UNA PROBETA CON CAPACIDAD DE DILUCION, UNA LINEA 
NO CALINETE Y UN CONTROLADOR DE FLUJO PARA LOS 
ANALIZAQORES . 

. - ··~ 

. . 

.. . .. 
. . : ~ :._ .. "\ 

.... 

' 

.. 
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=rhermo 
'E. Electron 
·=·~:::::;:'~:=:.:.-:- -=·:· 
E.,vrronmltnlallnstrumltnts OIVISJOn 

Model900 
For 
Conditioning 
Source Gas 
Samples 
7ne Moael 900 Heated Sample Gas 
ConCHtoner oraws a raw s;ack sample 
¡r,rougn neated tubtng ano ae11vers a 
c!ean. cry measurerr.em samole to 
se·:era1 t.'lslruments The Mooel 900 
cont21("'1S a la'ge oart1cu1a:e filter ano 
a sta:.te ftow ::;!enema nerworK ~~a 

· neat-20 cr-amcer- V/1:h1n me hea!.ed 
c:o5mbe~ ¡~e ra:N samole 15 :1rS; 
ltl:e•ea ano~ ;nen ::>tena ea 'tJitn. e lean 
cr·_¡ atr -'<IS olencmg. ·re-duces :r.e dew 
ao1n: temoerature o: :he raw ;=.:mole 
to oelo·tJ roorn amo1ent Thus. wnen 
:~.e samole e"I!S :ne 11.1oael 900. me 
::arx:es nave.oeen removea ano tne 
r..easL..re'l'lent samole 15 ory ano tS 1n 
a c:c...-sts;e~; a1r 8ackg:round The 
r:~mat,on o: conder.sa!es.or thelr
~e'ilC'.'a' 1s e11mi~atea. tneréfore·. the 
C'J:ii:JOSI!IOi. ana ra,¡¡c el me pollutants • 

·~~:.J. r~O:. S0 2• CO. and C0 2) are 
r:;: 2~:erea 

Key Features 
L¿·,~e··IIS::Jie oart1culate fllter 
s:::·e··( :~a'uieS orevent condensa te· 
1ac;e~ sam:Jie from entermg 
,.~.s;·•..:me'l:s 

C_1r; :::e e•oan::ec !O a~ceo\ uo iD 

::~ree se:Jara¡e cor.¡,n"...Jous samo1es~ 
::,::--- automa:1c seGuerc1n~ 
Bencí. ;o:; or rae~\ moun:aole 
Jes1g.1ea 'or easv ma1nter;¡ance 
Des1c;mea tor long:term u.1a;:enaea 
o::·"?rat1cn 
~~:::'".:: rát,os s-:!lec:a:J:e 
¡::,~,e o·o·.en rel1a:JII,iv 
~ .• :; corros:·:e coi'lcensates ~or:;<:-:: 

¡.: :::::sor::: sJ."Tl:J:e. gas 
.:J·:· ... ces c;)r.c:tlonea sar:···D'-:! 
mui!·ple analyzers 

Heatecl Sample 
Gcis Conditioner 

r!:\'7' 
.'<J \Y 

a . 'l a . 'l t:t •... • .... • .. _._, ~····· .., . ~..:. -· 

Model 900 Specilications • 

Aaw Samci'1e lnlet Temoerat"ure 

Aaw Samore lnlet Gew 
Pomt Temperature 

-
·.. - """' 

~· 

MODlL 900 

.. 

MODEL 900 · 

Sam pie O el 've ry P ces s.~··;:-' e::___ ____ · ~B~P~S::I.::G:_ 
Samole Flow (8ienae:J Outoul) }t'/m1n s¡anaara !iarger t:ows ava1la::Jiel 

Aaw Samole FIO''" lii:JL::: 1¡'/,--nln.(aporoxlma:ely) 

Chamoer Te...,o~·a·..:·-2 1-35- ~O"F 

Ooera~1ng Terr:J~'a.:·~~:. SJ to ~00°F 

Power Aeq~,..¡re;"1-=~:s IS·J ·.·:atts. 1 i 5•/ AC 160Hz. 
220V .;e 1 so Hz 

; 8" w1Ce x f!2 ·., ·: r,:gh :< 1 S·. -b" ce-:::: 
'-~--~-------------·~--· -· 
72 Jos ('l"lcluces oumos) 

Back FiuSt'1 ICOliO"a l 20 c~m @ 100 PSIG for 2·'J s-::cc."::s 

'',- ·.:: 

- > 

·• 



r.~odel 900 Flow Sche;nc, 

o 

r--- ----~=--_-_-----~------- ---------------- --~--- -,_ ~ 
1 1 
1 ¡-------------------------------------; 1 

J 1 Q¡IU\IOn 1 J 
1 1 Pressure 1 
1 Gauge f'\\ 1 

Ollul10n 1 \.:.) · 1 
A1r 1 ~~~ r-------0-;¡:;-;,;;-n---------, M1• : Accumulator J 
l'llet : Cac1llary Pomt: 

r--"--.. [~~'<l==::C)::=;:::====~=~;:;>:=====:;:::==::()::j e> Sai'nple to ~ b Analyzers 

Sean 

.lf'lte:> 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Bvoass 
Capdlary 

L===::(S) Sample \, Vacuum 
Gauge 

Samole 
lnlet 

~>LJ===~ Heated Sectlon 

1 L------------------~ 
1 • 
1 ModeL 900 Gas Condltloner Houslng 

L-----------------------------------------------

Sam=1e 
B)Pass 
Pump 

The samnle enters v1a a heated samote lme to the heated secttor. of the Model 900 Samole oasses Ulrou;r. a sarr.2,~ 
fll:er to tne Sa~nale!Soan so1eño1d valve The sam:Jie then passes through the bypass cao1llary anc ,s a1v,cec a s:T~a!l 
samo1e :JOrtiO,., oasses tnrougn the samole capdlary. wh1le the targer sample flow goes ;o tne flo·.•¡ m-?Ler. ;:-,rougr, a~. 
accumui910r (flo·.·: caoacJ!Or) to the sample pump and then to exhaust 

The samole regula:or ma1nta1ns the d1lferent1al preSS!Jre across the sample caplllary, 1hus mamtam_lfl<;f, constan: 110, ... 

!he d11u:1on a1r. regulated :o 1 O PS!G. passes through thé dilut10n cap!llary.ane·flow~ to the samo1E~/a1r m, .... · ~o1n!. 
!:llenc1ng w11n 1ne ~amole. T,he b1enaed sample 1s pu~ped ¡6. the analyz6rs fdt a'nalys1s '""= 

Options 
900-004 Samole Probe Backflush 

• 

lnc~uces valv1ng. plumD1ng and mternal timers wh1ch 
au;oma t1ca11y control the 11m1ng and seauenc1ng 
ot me backflusn ooerauon on an hourly oas1s 

fl/ Thermo r¡,'fE Electron 
CORPORATION 

Env•ronmentallnstruments 0JvJSLOn 

108 South Stree: 
HopK1n10n. MA 017J.8 
Telephone 1617) 435-5321 
Telex 948325 
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MODEL 1400. 
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM 

.. 

i:'>" 
1. 

rl!:! Thermo Environmental 
f' t:;;;. /nstruments lnc. 
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MODEL 1400 
NO /NO;~S82.;.02-CO..;C02-0PA~ITY 
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM 
The Model 1400 Emission Monitor is a 
completely Self-contained, pretested 
package for reliable and continuous moni
toring of stacl< emtsstons. The detectors 
withtn the monttor use the most current 
analytteal methods of gas analysts availa
ble. This assures accurate, specific méa
surement free trom th€ problems of 
tnfrared and ultraviolet absorptton meth
ods such as interlerence. corrosion and 
mtsalignment of cnttcal opttcal compo
nents, sensitivity to temperature, and 
mechanical vibration. 

The location of the Model 1400 is not criti
cal: unlike other monttors which require 
mounting of sensitive components on 
breachings on platforms high above 
ground level. The monitor mounts conven
iently on a concrete pad, which can be 
easily accessible by plan! personnel. 

The electrical cont~ols and sol id state sig
na! processing is designed with the u ser 
tn mtnd. The unit requtres minimum main
tenance that can be provided by regular 
plant personnel- no special technical · 
skills above those normally present at 
power or petrochemical facilities are 
required . 

. . 

o 

TIJ,Er!MO ELECTRON INSTRUMENT SYSTEM CAPAOILITY CHECKUST 

.~ TOTAL SYSTEM OESIGN ANO ENGINEERING THROUGH PLANNING 
ANO PREPARATION OF REOUIREMENTS 

v OETAILEO ORAWINGS OF OESIGN 
v- SYSTEM FABRICATION ANO TESTING 
' SYSTEM INSTALLATION ANO START UP 

POSÍ INSTALLATION SUPPORT THROUGH SERVICE ANO TR,AINING 

------- ----------~- ------
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BLOCK DIAGRAM • 
A '9presentative sample is é'xtracted from the stack or duct by the probe assembly and carried to the detectors 
v1c. an electrically heated Teflon sample tube. Alter the sample is filtered and dried, it is routed to the detectors 
for analysis. The Optionál Opacity.Detector is á transmissometer. mounted on the stack or duct. which pro¡ects 
a light beam through the gas media. Ar:~atog signa! outputs are connected to recorders or Data AcqUis1t1on 
System. • · · ' • . . . . · . 

FEATl:JRES 

e Low installation and maintenance cost 
e High reliability ~ field preven performance 
e Meets or exceeds all Federal EPA performance 

requirements for emission rnonitoring 
e Mon1tor calibration traceable to NBS and can be 

independently verified by customer . • 
e Simplic1ty of operation -no critica! alignments 
G Operation independent of fuel burned or 

part1culate loading 
O Analog output to recorders 

Data AcqU1sit1on System 

ÓPTIONS 

e Opac1ty Manito~ for Federal EPA compliance 
e Auiomíitic·conirots- for calib~ation · 
e Failure alarm network 
e Data processing for oxygen/CO, correction 

satisfying EPA report1ng requirements 
e Converts into engineering uruts- lb/mili ion 

Btu or lb/hr 
e Coor CO, anatysis 
e Various mechanical packages aita1lable 

• e Curren! or voltage outputs 
e Bread range availabil1ty 



SPECIFICATIONS 
ANALYZERS 

Gas NO/NO, so, o, co 
Method Chem1lum;nescence Pul sed Zirc Oxide Gas Filler · 

Flourescence Correlat1on 

Range o-= ·o ppm " 0-500 PPrTl: 0-5% (}>tOO ppm 

0- JO ppm o. 0-tOOO ppm O-tO% ·.0-500 ppm 

0-5000 ppm 0--:5000 ppm . 0-25% O-topo ppm 
Q-5000 ppm 

1\ccuracy O 5°io FS t%FS. t% FS. t%FS. 

TEMPERATURE. Amb1ent: O'C-40' C(32'F-t04'F) 

e o, 
1\JOIR 

o 
0-t% 

0-5% 

0-t 0% 
0-25% 

t% FS. 

Opac1ty 
Dual Pass 
(Selectable) 

20% 

40% 

80% 
100°/o 
Corrected To Stack 

EX1t. O-tOO%'at 
Measuring Location 

:!:2%FS. 

Stack Gas: 593'C (ttOO'F)- Maximum with Standard Probe 
- for higher temperature. consult factory 

POWER REQUIREMENTS· 

Enclosure 

Sample Tubing (Heated) 

t200 watts tt5 V/60Hz 

t O watts/h, 208 V/60Hz 

AIR REOUIREMENT: Probe Purge A" = 80-t 00 psig clean/dry a~r 

20 cfm for 20 seconds 

Clean/Ory Air = 6 cfh at 1 O psig 

CONSTRUCTION: 

NOTES: 

NEMA 12 or 4 

#t O Gauge cold rolled steel 

Primed and pa1nted 

. . t Other methods car ~e specified. 
-.- · • ·. :2 Ranges shown are ·_:p1cal- other ranges.available . .,. ~-. .. 

' ... - ~ . 

'··: ... 
Thermo Environmehtal 
lnstruments lnc. 

8 Wesl Forge Parkway 
FranKIIn." MA <)2038" 
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· ;M(),DEL 200 GAS ANALYSiS SYSTEM 

-

' ----- ' 
' 

·~ Mounttng Pl . ...-.... _~ --· Flange: --WtSI lock 
Mtg_ ', ' · P~obe 

1 
-
~ 

1 . . . o 
- -· 1 1 - w ~. · Servtce 

-"../'-
Stack Or Ouct ~. loop Stac~ or Duct 

No 1 Stack or Ouct No 3 

o' 

No 2 

Umbdtci!.l Sample 
Transpot1 ltne . 

~ 
P1ant lnsuument Atr 

Soan 
CahbratiOn 

Gas 

'--

FEATURES 
• ln-SI!u Sample Condttton~ng 

• Oiluted Sampltng Eltminates Condensate Problems and 
Heat Traced Sample Lines 

' • S amole Ltne ls Under Postttve Pressure Preventmg Errcrs 
• Caused oy Leakage. 

• An'alyzers Are Based U pon Approved EPA Equtvalent 
·r .. 1etnod Ambtent Monttors. 

• r~ultiple Poim Silmpl1ng ls Standard. 

·• Sample ls Meas u red "Wet" .. .the EPA Preferred Method 

• Automatrc Cahbratlot"l Check Performed wtth Cert1f1ed 
Gases ln¡ected at the Probe Tip. 

• Routtne Mamten~f)Ce Can Be Performed by Non-Techn1ca1 
Personnel. 

• No Electnc~l UtiiLtles Reqwred at Probe. 

• '-o¿._~Cost·lnstallatlon o 

• Comolete Lm·e bf Control Room lnstruments for Interface 
anc EPA"Aeport•ng. 

. . ' 
INTRODUCTION 
The Ther~o E.lectron·lnstrume~ts Mode1200 Gas Analys's 
System 15 1deally suiteC: for measurmg gas concentrattons ,~ 
éio:>ltcattons_v.,t.n hl(;h temperaturas (up 10 1100 F¡ or './e·y 

f··- t11,9n opaclly (Y.P to IOQUQ) t..jult•ple ducts or stacks CC!-n oe 
S.3:m.pleá es:onom,cally by 51m~1y us•ng severa! probes anc 

''"':, .. · -sam~le !mee sequenced-tnta a smgle gas analyzer Gases 
·su eh <~s. U1S'(Total Rea~ced Sulfur). 50 2. NO. C0 2 . ano o:ner 
· ex.ottc or. dangerous gases can o~ eas•ly ahd safely .mon1tG'-?O 

wn_n th_e Moc!el 200Sl¡stem The Model200 •s guaranteed ::r. 
: T1:1ermo t'le-stron lns,ruments 10 meet or e~ceeu all U S =::J.:. 
sp_eer11cattons cpnta1ned 1n the Octoc.er 1975 Feaera1 
FleQISfer 1pCiua1ng all C;.Jrrent addendums ' 

' 

1 

200 SPC 
k;"J;•c,.lo;>•J 

1 - a· 

~ 
-

E:ondtttoned Sampte 
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CO An~Y:.er 

i 
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J 1 -----50z Ana.t¡zer ----
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----------
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Data Cable _j Remole Otsplays 
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IN-SITU SAMPLE CONDITIONING 
The Model 200 15 a un1que extract1ve gas mon110r ~·mn tn-s1tu 
samp!e condttlonmg per!ormed at the probe 110 t~y .:;:!Jtlng a 
sample ot tne f1ltered stack gases drawn througn a 5.;n1c 
onflce w1th dry 1nstrument atr. Th•s umque mernoa o: sample 
cond1110n1ng 1n the probe t1p towers the dew potnt o~ tne 
samole toa temperatura betow the extreme am::llent 
:emperature at1t'le tnstallat!on. thereby el1mmat1ng 
condensatton 1n the sample ltne Th1s el1m1na!es tne neec tor 
heat-traced sample 11nes and many ot the proolems 
assoc1atea wl!h other extractive monl!ors. Stnce mo15ture t'las 
not been removed from the sample. the measurement 15 on a 
wet baSIS - the EPA preferred method. 

IN-SI TU SAMPLE PROBE 
All pro be parts B.l(posed to" the flue gq.ses are cons:ruc:eo of 
tnconet600. Hastelloy C276. 304 sta1ntess stee!. ano Pyre~ 
glass. these matenats have been carefully selected to 
eltmmate corros1on dueto the flue gases · 

Typ,caltnstallatlons extraer stack gas ata fa te o! 1 to 3 cu01c 
1nches per m1nute whtch IS eqUivalen! to extrac:1ng one cut11C 
yarCJ ot stack gas in 1 1 "ro 33 days Th•s small samoh\19 r_a:e 
m1n1mZ1eS the ma1ntenance reqUirement. (cnang1ng tr.e ouartz 
wool f1lter) of tne probe Stnce the stack ga's 15 c1h..Jteo wnn cry 
c·r and ;:¡res5urtzed. !he sample 1s rao1dlv :ram;pN:o!á.t,o tr'la 
a:-:atyzer (transpon t1me lar 100 feet 15 aopro~1mately 10· 
s~conas) • 

UNCOMPLICA TED SAMPLE LINE 
Tne sample ltne wn1Ch.,connect5 :ne prot~e to tne analyzer 15 
Ur'l~.eat.ed. neat trac1ng 15 not requ~rea aue ro tne lo·.·.· dew 
;JOint ot the ciluted sample Tne sample l1ne conSISIS of t·Nc 
í -:-':on 11'1-?S a na t·so polyethylene ltnes all enea sed 1r. a f1re 
·.,;:a~::ar: :Jolvetnvlene J3CL.:et Tne T~!lon l1nes :rans;:¡ont~-:
·::..u:-::IJ stac· 'gas 'samote anc ~ne caltbra!lon gas Tne 
;:¡,:w.·e:.-,,.·:en-2 lt~es tra:"',SPOrt :ne Gr',' 1nstrumen:_ 3.1r to :ne ere~-: 



SPECIFICATIONS 
PAF\AMETER 

Fiue Gas Temperature 

Amb1ent Te'Tnperature 
Analyzer Cab1net 

Prooe tengtn 

'·-.:,lles at 
-.nalyzer Cab~net 

Elecwcal 
lnstrument A1r 

Utd111es at Probe 

Data lnterlace 
Analog Outout 
01screte Stgnals 

Caltbrat•on Error· 

Response Time 

Orifts •. 2 and 24 hours for zero and span 

Retative Accuracy • 

Wergnt ano S~:Le 
Probe Assem:Jty 

Extemat to Stack or Duce 
Probe Body • 

An.,rvzer CabJriet 

Probe Materralso •. 

' 

SPECIFICATIONS 

Up to 750 'F 
(opt1onal to t t 00 'F) 

60 to 80: m NEMA 1 enclosure 
- 25 to 125 'F 1n opt10na1 NEMA 12 enclosure 

Standard - 6 teet 
Optlonal - greater than 6 leer 

t t 71230 volts ::: tQC.'o. s1ngte-pnase. 60Hz. tS am_os 
O 2 SCF/Morobe tnstrument a1r -40 oF dewoo,nt at 60 PSIG 
free from cnem1cal contam1nants 

4-20 ma for each gas measured 
Normat/Serv1ce status. probe 1n ser.·1ce 1nd1cator. zero cal 
1nd1cator. span callndiCator. · 

Less than 50/o of readmg 

3 toS m•nutes typ•cat 

Less than 2% of fuil scale 

Less than 20% 

30 pounds total (dependent on length) 
7-rnch drameter x 3.5 leer mcludmg stress re!ief 
2-rnch drameter x tength requrred 
600'to 700 pounds (dependrng on anaJyzers mcluded) 
25 "W X 32 ··o X 72 ""H 
0.88-inch d1ameter 
328 leet maxrmum tength 

Hastelloy C2376 tnconet 6oo. 
Pyrex gtass. 304 starntess steel 

• Ex::)ressed as the su m ot the absolute mean vatue plus 95% confrdence mtervat of a serres ot tests 
(see CFR T1tte 40. Append1x 8) 

T-hermo Environmental 
lnstruments lnc. 

8 West Forge Parkway 
Franklm. MA 02038 

(508) 520-0430 
Telex· 200205 THEMO UR 

FAX: (508) 520· t 460 

"pRINTEO lf'J USA 3189 'j,".1 
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a na mon1tor tne vacuum generatec ~y the asotrator tn tne 
prooe llp Al! ot ;ne sample ltnes e;.:cept !ne vacuum l1ne are 
pressunz.ec:: to e11m1nate errors ca u sed ay leaKage al gas 

EPA APPROVE MONITORS 

Ollutmg the stack gas samole by up to 350 to 1 reauces gas 
concentrat10ns toa low enougn level to use preven amb•ent 
mcn1tors Tnese mon1tors nave prov1aea mllltons ol hours of 
EPA ceruf1eC cata ','/1th th1s tyoe ol monttor a large selectton 
o: gas types. su en as H:S. S0 2 . NO, C02 • CO. a na otner 
e'~'Ottc or aangerous gasegq can _be meas u red wl!n a w1de 
range 91 tull scate concentrat1ons 

NEMA CABINET 
Tne gas analyzers anel proce con!roller are m,ounted tn a 
conven,ently loca tea NE~w1A cao,net:,AII gas_ c'bn.nectton 
f1!1:ngs tn the cab1net are stamless sfeel and alltnternal 
p1umo1ng uses Tel!on lmes The cabtnet 15 avarlable tn a 
r~E~.1A 1 cont1gurarton ter use 1n an atr condtttoned 
envtronment t60" !o 80 ·F¡ or tn a NEMA 12 enclosure wtth 

• 1nternal neaters anc a1r conc!1110n1ng. lar more severe 
a;::JIIC8j1QI15. 

OYNAMIC AUTOMA.TIC CALIBRA TION 
Tne Moael 200 automaucally. at preset mtervals. or manuallv 
ca.llorates coth zero and-span levels Cal1bratton 1s 
accomo11shea oy nooa1ng the probe ttp wtth the cahbratta.n 
gas anc cnecktng all etements of the system 1ncluding tne 
.J~-J::>e hlters S1:e lurn1shed dry 1nstrumen1 atr IS used lar the 
.:ero ca11:::~ratton anc cy11naer gas 1s u sea tortr·-:. 'S pan 
cai1Drat10n Tne o::JiiOnal Model 200R Remate_: splay Panel 
compares tne cat~::ra:ron data ro spectf1c values 10 ver1fy 
1ns:rumen: accur2:!' 

EASY ANO LOW COST INSTALLA TI ON 
--,e probe tS mounteC to the srack or duct us1ng 3 1;z ~~ :r 

·~er. p1pe n1pp1e A un1aue clamomg llange orov1Clt 
·nermo Elec:ron .J8r'l":I!S prooe·re'T1ov"al 111 less than : 
~1nu:e · i:o ut1!•!,.~s ¡el.o:c:nc or gas¡ are requtred at the pro~e. 
rr:ount1ng loca:,on 

011Ul1Qn AH -· 

.--Cat,cra:,on Gas --_ 

l~ Vacuum Gauo;e 

\ 

' 

!Jdu:eo Samo1e -

The unheated samcle l1ne 1s the only conneci1on betwee,., :r,e 
111-51tu probe a na the analyzer cac1net All tnat 1s reau1rec to 
1nstall tne cao1net1S plant 1nstrument a1r. t15·volt AC oo·,.,er. 
anda cylmder al calrbratron gas The opt1ona1 Mocel 200A 15 a 
compact (7 "H • 11 "W • 22 "0) remate drsplay panel wn1cn can 
be mounted 111 a m1n1mum ol control room panel space anc: 
only reqwres 115-volt AC power 

MINIMAL MAINTENANCE 

Beca use of tne unrque aes1gn. wh1ch results 1n a verv to .... 
sampl1ng rate. orooe clean1ng anc filler replacement a~e c~ 1 1 
requtreCI quarterly or less. ~epend1ng on your orocess a."'~C: :ar. 
be camed out efflcrentl~ t:y non-tecnn1cal personnet 

Maintenance of the anatyzer rs srmpt1f1ed because of 11s 
re·ad1ly ~IC.CESSible 1ocat10n. normally grounc:: level Reoa~~ o! 
!he sample ltne between the orooe ana the analyzer nas b-=e,., 
v1rtually ellm,nated beca use neat trac1ng of tn1s 11ne nas oee'1 
ehmmated ... : -· .-.··· 

CONTROL ROOM EOUIPMENT 
Thermo Electron olfers a complete ltne ol control 'room 
eqwpment for diSPlay and report1ng 1nclud1ng remate a~ sota·,· 
panels that 1nter1ace 01rec!ly to tne Model 200 Gas M6n1:c· 
and the Model900 Data AcqurSIIIOn System. wn1cn 
automat1cal!y prtnts pertOdtC reports wn1cn can be SLoO~.o::ec 
d1rectly to the EPA for compltance report1ng 

The MoDel 200R Remate 01splay Panel1s a m1croorocessc· 
based 1nstrument wn1cn prov,des a CIIQI!al OISPiay or tne 
measureCI gases 1n PPM or percent Usmg th1s cata anc: E~~ 
soectf1ed ~ormulas the Model 200R calculates ana OIS:Ji.J.s 
S0 2 dnd NO, ,n.pounds/MBTU's ( 1-hour ana 3-nau~ 
averages) Th1s panel prov1des ~-?O m a out:Juis Jl.:i~"':". '·:',h"S 

ana 11ghts for leve! oeteCt1on diSplay. malfunct10n 1nc•cat.:• 
l1ght ana relay. automat1c and manual ca110rat·or. contr:;1s .-;nc 
cal1brat10n !evel venftcat1on diSplay -

' 
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NOTES ---
1 

AUTO ()R..t,¡N 2 

INS l,o.J..L Jje•" 0 Q l(fLON IUAING ~~14 

J/8" .S S UAL[ CONN[CrQR 'P/t' 4462 fOR 1 (Hú 
AIR A~~(iotUL Y o 
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' Thermq Environmental 
lnstruments lnc. 

MODEL.111 
. . 

.. ZERO AIR SUPPLY, 
\) . . 

o .. 
1 

j 1 

The Thermo Environmental Model 111 Zero A ir Supply ·is a convenient 
system for the generation of.pollutant free "zero" gas for NO-N0,-03 50,-CO 
and hydrocarbon requirements. The Model n 1 uses an externa! 
compressor; the pressure regulators, chemical scrubbers. reactor and 

" te·mperature controller are all contained in a single convenient case. 
The Model 111 has been designeo for any application where pollutant 

'tree leveJs of NO-N0,-0,-SO,-CO and hydrocarbons are required. with flows 
up to · 20 liters per m mute at pressures·ot 30 psi. . . .. , 

SPECIFICATIONS 

Pressure: 10-30 PSI 

Standard Flow Ra1é: O· 10 1/mm. 

Water Vapo'r: : o·c· Oew Po~nt 
Oimensions: 12.2"1-j X 19"W X 15.5"0 

Rack Mount• Standard 

Weight: 201bs. 

Compressor Unit!Oimensions: 17"H x t2"W x 20"0 
. jsej)'arate) • · ' 

Weigtit; -~o·· ~ ·. D - ".: '• 40 ~bs -
· Frov/Mrti: : • O: 10 LPI~ STO 

O· 20 LPM Opt•o.nal 

' / - . 

·-
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6. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS PARA MONITOREO 
CONTINUO DE EMISIONES 

· UN C JMPLEMENTO INDISPENSABLE DE LOS MODERNOS SISTEMAS 
CONTINUOS DE MONITOREO DE EMISIONES LO CONSTITUYE EL 
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA LOGQER). 

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. 

. - •'. ···.· 
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2 • o Data Acguisition Hardware Specification 

Oc!essa' s ~odel DSH 3260 a:1d DSM ·3260 ?lus data acquisit.ion and con':::-ol 
u~~:s, wi:h sol~d S':ate, removable cartr~dge storage media, are :.aeally 
3~~~ed :o a la::-ge r.umber a: data record~ng and control tasks. They have 
·..;:..Ce app ~.:..ca t. .:..or. :..:1 the measurement of industr 1.al and en·.r iror.r..em:al 
parame:.ers ::-elated t. o emiss Lons, process character 1.st ics, weather, a :..r 
pol!u:.:..or., and water pollu:.:..on. 

~~e :ypLcal DSM 3260/CEM unit(S) t.~at will be provided is described below 
along '""!..th notat.:..ons o: any spec:..al consideratl.ons/modifLcat.:..ons. F:.;u::-es 
~ anc 5 shqw :~e frene anC rear panel features of the OSH 3260/CE~. ~~e 
DSM. LS coL.\.:nonly ¡;¡rav1.ded .,...Lth a computer or terml.nal for an operac::::.
~~te:.-~ace. odessa also provides an aux~lLary concrol panel for use w~=~ 
:.:te DS!-1. '!!":.!.S panel provic!.es r.tanual con:.rol fur.c:.ions and l:..gh:.ea 
sw~:.ches for ~ndicat~r.g system status and alarms. I!" the DSH. 3260/CEH 
?lus unLt is used, it can provLde the functLons of both che term~r.al ar.c 
control unLt in ene convenient package. Please refer to Attachrnent 1 for 
add~:.~onal information on the DSM 3260 Plus unit. 

The ~SH. 3260/CEM, configu~ed for contLnuous emiss~ons monltOr!.ng 
appl~cat~o~s. ~r.corporates the following features: 

Si~gle board, high reliability CMOS design 
Extens~ve system protection on all I/0 
64K int.ernal, batte:-y backed-up memory; 32K EEPROM configuration 
memory¡ and 128K ROM program memory 
Clock/calendar 
F:..•1e day battery backup for clock and memory 
A~to restare of data collection and control functions 
Sixteen (16) analog voltage or opt~onal isolated 4-20ma inputs 
7wenty-four (24) digital ''status" Lnp~ts (expands te 40) 
Twenty-four (24) digital control ou1:puts (trans1.stor closure co 
ground) 
Eight (8) 115 vac control relays with independent power supply 
(expands to 24) 
Opcional analog voltage or isolated 4-20 ma outputs (max 16) 
~!":.ree-way serial port and parallel port 
Single 5-1/4" high, 19" wide industrial rack mount 
?orms averages and stores data, data status, dig~tal status input 
cond~tl.ons, calibratLon results and events such as power fa~lures ~n 
in~ernal memory and in Odessa's nonvolatile, removable salid state 
~emory cartrLdge. Informat~on may be sent to a computer or 
terminal. 
Provides tirned and event based control sequences 
Calculates emissi~ns in lb/hr and lb/MMBtu 
Corrects gas concentrations for 0 2 or C02 diluent 
Calculates rolling averages for 1 te 60 periods 
?er.,:orms math funct.ions 
Decects ~nd .annunciates analog (level) and digital (event) alarms 
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A~~oma~Lc and manual 
cali:::,ra-:.ions 

control/recorCLng ~ero • and/::r 

60 HZ/!15 'JAC or 12 VDC power; oper.3¡t!..r:g 
O - 95\ noncondens~~g 

em,.:..rc:1..'11er1t 0-70 ceg::?ees e, ·-
Al~er~ate SO HZ/220 VAC operaticn 

T~e DSM units wifl callee: data from the analoq and status L~pu:s, a~·erage 
:~e analog data, and store t~e averaged data·~:¡ inter~al memory ~nd Ln the 
:::-e~.ovab!.e sol..!..d state cartr.:.C.ge. Sa.mpl"es may be !.nv-r,l.:..da~e~ ba'sed en :~e 
state of ~~e status inputs or control cut?uts. Th~s ~ monLt9r~:ault ·~nput 
".::l '::!le DSM will inval.:..date the da.t.a :rom t!lat r.-:on~tOr. -bata samp-l.es :T~a'l 
al.so be Ln'Jal!.dated by "downLng·• a da1:_a c·~annel usi:1g a cornrnand ::-cm ~ 
cer~i~al or computer. Data during ca~i~ra:.:.on sequeA:es ~s exc~~ded :rcm 
:.~e Ca-::~ averages. o 

Analog to dLgL~al convecsLon wLll be perfor~ed i~ t~e JSM wLch a 12 b~t 

A/~, -yielding an accuracy of 0.05 percent of full scale. Fcr· CE~ daca, 
t~e accu~acy requi~ed is only to the nearest whole percer.t fcr -~acLty. 

For NOx and so2 the accuracy is to t.:-· ,earest one tenth of a pc:...:.nd ~e!." 

m1.llion Btu. Thus, :.ne A./0 substant:... .y exceeds cequl.:-ements. 

Sampled values and a·:erages formed by t.he OS~ will be s:.o:.""ed in i.:1t.ernal 
memory. A 64K memory wl.ll· be provi.ded w1.t~ t!"'.e DSM's proposed. A DSM 
creates three averages, 1-minute, interi.m (Sor 6 minute) and final (15, 
30 or 60 m1.nute). In internal memory, t.he unit st.ores 168 per1.ods of 
final data (e.g., seven (7) days for 60 ml.nute averages), and -th=ee (3) 
hours of both interi.rn .?veraged data and one minute data. Upon command, 
memory-res1.dent data will be tra:1Sml.ttea to the computer. Data wLll be 
:=ans~er:."ed over an RS-232 line. Transml.ssion !."ates up to ~800 baud are 
suppor~ed. r: a DSM 3260/CEM Plus unit i.s used, these me~ory capabill.tl.es 
can be greatly ex;anded and baud rates up to 19.2K baud can be used. 

?eriodically ~for example, every hour or every six minutes") ene type .of 
ave!."aged data, data status, input sta~us infor~ation and events (alarms, 
o?erator messages, etc.) may be wrl.tten toa removable, reusable.cartrLdge 
containir.g nonvolatile memory chips. T~e da~a stored on t~ese chips does 
no~ need system power to be re~ained. Only a special-elec~rical erasure 
procedure WL~l alte~ the data. Such a s~orage medta is far more rel~able 
and convenient than any magnetic storage media because it will not be 

··Su.Qjf!c't -~o mechanical failure or malfunc-tions due to adverse temperatu:"e 
. ar.d ~\ttnidi_ty 'conditioris. . 

'!'~e cartridge is inserted into a slot in t~e. faca of the DSH. For CEM 
appli~ations, a l28K byte SRAM data cart~idge is recommended, allowLng 
storage of up to 64,000 values. A 256K car':.rid,ge is available. _When 
inserted, the cartridges will be labeled and ~he memory chLps checked. 
Er!."cr cedes will ~dentify problems. The system will be configured to 
wri':.e over the oldes~ data when f~ll. 

':'he DSH 3260 will either accept con:.act closures as an Lndication o.f 
cali~rat:..on status (passive cals) or wl.ll control calibr-acions (acti.·.re 

~¡ ~-. 
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ca ls). ~." .. e· osu · · .-¡ w:..c- cal ibrat.Lor-.s f::-cm c:,e 
a ·:e:-ages. 

¡or sorne application~,- the DSM's f.:..~~ware w1ll calculate em1ssions on the 
'::lasis o: L!::J/~Stu ':lr lb/hour val·..:es. :'o accornolish tt"-.is, the user can 
~~".:..~.:._":i'e tr.e ma":!":. :unc~:.ón ca:;::a.o.:..l.i:.y anC. ent.er :.r:.·e requ1.red values for t.~e 
spec.:...~i..= :..astallat:..on .. ;..~e-::, c!ry or combl:led ''basis calculat.Lc-·3 may be 

Oused'? · Si~her a, ·t:·,1el. (he a-:.) or a. st.ack volumet!' !.C :1ow analog i.:-.::;..:.:: may be 
used :or -::.:-:.e lb/r.::- calc-..:.la:.io;.. 7:-:.e JS~ can also cálculat.e rol.l..:..ng 
averages, s:.or:..ng :.hese values as 1:. ~ou!c! any ana:og :..nput cnannel. 

~~e DS~ also su;por:s correc:.~~g :.~e ccncen:.ra::..o~s o~ so 2, ~:o~ o: ca ~~ 

a s.pec::..:ic co:-:.cent.:-a:.:..or. o: -.:::::.:....:en:. (0 2 or co 2 ) :..:1 :.:.e scd.ck gas. r: :.oca.:. 
al.a::-:nS are :-¡eec!eC a~ ~:-.e DSH :.ccat:.on, oot~ analog (h.:..gr. and Low leve.:.¡ 
and d~gL~al (even~) a~ar~s are ~~cL~ded. 

!'!:'lough no:. req¡.:..:..red fcr al;. app.!.icat.:..ons, a DSM can be optl.onall¡ 
cor:.f~gured to output 1-1 ve~': or 4-20 mA isolated analog signals 
representing averaged ~d/or computed values. _up to 16 outputs can be 
.:..~cluded in a DSM 3260 unit. 7hese analog outputs can be ~ed to the 
=~cility's distrl.buted cor:.t=ol system and/or strlp chart recorders. Also 
as an optior., signal i.:1put_s te · the DSM can be linear1.zed. This 
l.i.nearizat:..on will allow t!-:e' DSH: to accept a Ci.Lrect. inPut of opt.1.cal 
density. ~~~s. the DSM can oe used as a remate control unit and combinar 
!or opacity :stems. 

T~e standard DSM analog lnputs are 1, S or 10 volts. An opt1.on i.s 
availa~le for isolated 4-20rna 1.nputs. Other opt.1.ons commonly .ncluded ln 
:.~e DSM 3260 configuration 1.nclude expand~ng ~o forty (40} dLg:..c.aL status 
in~ut.s and t~enty-four (24) cont==L relayso ~ax1.mum capac1.ties for a DSM 
are Sl.Xteen (16) analog (physl.cal :.:-¡d calculated) in·puts and outi?uts, 
:ort.y (4.0). dig_ital il)puts ar.d -:.·,.,rer.:._ -four (2~) digital outputs. 

Hard. copy and terminal displays of data, alaFms, cal.Lbrations and ot!-:er 
•events are sUpported by the DSM 3260/CEM unit. Automat~c-printouts may be 
en~led or reports can be requ.ested on dema_nd o Exceedance report.s, 
reports for weekly,. monthly or quart.erly periods ·and edi.ting are not 

-'sU.pported by the OSM alone. Odessa·s, Environment.al Aide'!'!1 soft•,.,rare, 
desc~i~ed i~ t~e · nekt-. sec:ion- af· this proposal, must be added to 
-accompl :..sh these. taskS o- ·:;-

Some ~ur~her expansion of the OSM cdpabilit~es are possible w4th the Plus 
version. These could include serial interfaces to plant computers us1.ng 
standard pr'otocols such as .. HODBUS ASCII, or logging of serl.al data f:-orn 
aña'-i"y:ers or .computers o 

- o. o 
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3.1.3 .• TRANSMISOR DE PRESIÓN INTELIGENTE LD301 DE SMAR. • 

Es un transmisor de 2 hilos diseñado para aplicaciones de control de procesos. 

genera una señal estándar de corriente de 4 a 20 mA proporcional o caracterizada a la 

presión diferencial que se le aplique. Dicha señal se transmite por un par de alambres 

torcidos a través de largas distancias, limitadas por la resistencia de los alambres y la 

carga del transmisor. Se proporciona también en el transmisor comunicación digital 

para calibración y monitoreo remotos. sobreponiendo la señal digital al mismo par de 

alambres que mandan la señal estándar de corriente. El LD301 utiliza como principio de 

medición la técnica de sensado por capacitancia, mejorada por electróQica basada en 

microprocesadores. 

El transmisor consiste de 2 partes principales: una celda de variación de 

capacitancia (sensor) y el circuito electrónico. 

31 



fijas y la placa movible antes mencionadas. En la figura 12 se tiene el esquema de 

funcionamiento del sensor, donde: 

P1 y P2 son las presiones aplicadas y Ph P2. 

CH = Capacitancia (alta) entre la placa fija en el lado de P1 y el diafragma sensor. 

CL = Capacitancia (baja) entre el plato fijo en el lado de P2 y el diafragma sensor. 

d = Distancia entre las placas fijas de CH y CL, respectivamente. 

,:, d = Desviación del diafragma sensor debido a la presión diferencial ,:, P = P1- P2. 

Sabiendo que la capacitancia de un capacitar con placas planas paralelas puede 

ser expresada como una función del área de placa (A) y distancia (d) entre placas, se 

determina como: 

eA 
C=

d 

Donde e = constante dieléctrica del medio entre las placas del capacitar. 

CH y CL deben ser consideradas como capacitancias de placas paralelas y planas 

con áreas idénticas, entonces: 

CH = eA 
d -+Lid 
2 

y 

33 
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Diafragma de sensado +P2 . 
"bajo" 

Fig. 12.- Esquema del funcionamiento del sensor. • 

Circuito electrónico. Mide la variación de la capacitancia entre las placas fijas y 

móviles del sensor y genera una señal de 4 a 20 mA que puede ser proporcional a la 

presión diferencial aplicada o caracterizada como una función especial a ella; la figura 

13 muestra su diagrama de bloques. Sus partes son las siguientes: 

Oscilador, que genera una frecuencia en función de la capacitancias del sensor .. ; 

35 



Aislador de señal, aquí la señal del oscilador es transferida a través de un 

transformador y las señales de control del CPU se transfieren a través de 

optoacopladores. 

CPU (unidad central de procesamiento, siglas en inglés), que es la parte inteligente 

del transmisor, responsable de la dirección y operación de los otros bloques del 

circuito, linealización y comunicación, su programa se almacena en una memoria PROM 

interna; para almacenamiento temporal de datos hay también una memoria RAM interna 

cuyos datos se borran si se quita la alimentación al transmisor. además de esto 

contiene otra memoria EEPROM no volátil donde los datos se pueden guardar al ser 

almacenados. Dichos datos pueden ser calibración, configuración o identificación. 

Otra EEPROM se localiza dentro del montaje del sensor y contiene datos 

pertenecientes a las características de los sensores a diferentes presiones y 

temperaturas. Esto está dado por el fabricante para cada sensor. 

Convertidor D/A (digital analógico), que convierte los datos del CPU a una señal 

analógica con 12 bits de resolución. 

Salida, controla la corriente en la línea que alimenta a los transmisores; é!ctúa 

como una carga resistiva variable cuyo valor depende de el voltaje del convertidor D/A. 

37 
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Fig. 14.· Diagrama de bloques del software para el transmisor LD301 



Caracterización del cliente, aquí los puntos de ajuste para caracterización (P1 y P5 

en la figura 14a) se pueden usar para complementar la caracterización original de los 

transmisores. 

Ajuste de presión, Los valores obtenidos por ajuste de presión a valor cero y 

ajuste de presión a valor superior se usan para corregir al transmisor por la desviación 

de período largo o el cambio de la lectura del valor cero o del valor superior debidos a la 

instalación o a una sobrepresión. 

Escalamiento, para poner los valores de presión correspondientes a la salida de 

4-20 mA en el modo de transmisor o la variable de proceso de O a 100% en el modo de 

control PID. En el modo transmisor, el valor inferior es el punto que corresponde a 4 mA 

y el valor superior es el punto correspondiente a 20 mA; para control PID el inferior es 

0% y el superior es 100% 

Función, aquí dependiendo de la aplicación, la salida del transmisor tiene las . 

siguientes características según la presión aplicada: lineal para presión absoluta, 

diferencial y medición de nivel, raíz cuadrada para medición de flujo con presión 

diferencial y raíz cuadrada de la tercera o quinta potencia para flujo en canales abiertos . 

. ' 
Unealización de cliente, relaciona la salida con la entrada según la una tabla de 

búsqueda de 2 a 16 puntos, la salida es calculada por la interpolación de tales puntos. 
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Fig. 14a .- Diagrama de bloques del árbol de software del transmisor LD301. 
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Salida, que calcula la corriente proporcional a la variable de proceso o variable 

manipulada a ser transmitida a la salida de 4-20 mA dependiendo de la configuración en 

la función mocio de operación (OP-MODE); también involucra la función de corriente 

constante configurada en la función salida (OUTPUT). 

Ajuste de corriente. El ajuste de 4 y el de 20 mA se usan para que la corriente de 

transmisor actúe de acuerdo con una corriente estándar. 

Desplegado. Puede alternar arriba de 2 indicaciones como está configurado en la 

función correspondiente; las unidades para ingeniería para la· variable de proceso se 

pueden seleccionar en la función UNIT. 

Programación. Se realiza en la terminal de mano que es un accesorio adicional 

-
del transmisor, cuya carátula se muestra en la figura 15. 

Este dispositivo tiene su propio software que consta de identificación de· 

transmisor y datos de especificación, reescalamiento remoto sin usar una fuente de 

presión de referencia, funciones de salida para flujo (raíces cuadradas vistas 

anteriormente), función especial de salida según una curva configurable de 16 puntos, 

ajuste de corriente constante de 3.9 a 21 mA para pruebas de lazo, monitoreo de la 

presión en unidades de ingeniería, % y mA, monitoreo de controlador para punto de 

ajuste, variable de proceso, variable manipulada y estado automático/manual, ajuste de 
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El teclado es muy sencillo. Cada tecla tiene doble función, los niveles de función 

están en y abajo de la misma tecla y son: 

ON, que se usa para prender la terminal o para retornar al nivel anterior de 

decisión en el menú, para ésto el desplegado muestra el menú disponible. Las 

FLECHAS son para mover el cursor en el desplegado de la terminal. SHIFT se usa para 

accesar el nivel de función que se indica abajo de cada tecla apretándose la tecla y 

SHIFT simultáneamente. DEL es para borrar errores. SPACE es para espacios entre 

caracteres y finalmente EXE es para confirmar o ejecutar una acción y completar una 

entrada. Las demás teclas son alfanuméricas. 

La figura 16 7luestra el árbol _de programación de la terminal, cuya estructura 

muestra 3 niveles (menús) principales de funciones, en el nivel principal más bajo del 

árbol cada bloque-función tiene sus propias subfunciones (submenús). La 

programación entoncés comienza con el nivel-bloque más alto en el árbol, LD301; para 

ir a los otros niveles y funciones se utiliza la tecla EXE, que en la figura su flecha indica 

que se va de un nivel superior a uno inferior en el árbol; en cada nivel EXE sirve para 

seleccionar una función, y al llegar al nivel inferior del árbol, EXE también selecciona 

cada subfunción de cada función, que se desee. Para regresar a otro nivel superior o al 

inicio del árbol, se utiliza la tecla ON, que en la figura su flecha indica que se va de u.n 

nivel inferior a otro superior. Las 4 flechas simbolizan las direcciones en las que se 

mueve el cursor en pantalla para seleccionar una !unción. 
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Fig. 17.- Árbol de configuración de L0301. 
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También se pueden selecccionar las funciones para lectura de presión y flujo con 

FUNCIÓN, y los puntos de tabla (16 pares) en la función TABLA (TABLE) mencionada 

anteriormente. Finalmente hay 2 subfunciones, una para manejo de amortiguamiento y 

otra para los desplegados (displays). Por otra parte es importante la función AJUSTE 

(TRIM), que posibilita el ajuste tanto de presión como de corriente en el transmisor. La 

figura del árbol de configuración utiliza a las teclas de CURSOR, ON y EXE, de la misma 

forma que en el árbol de programación. 

En la función CNTRL (control)se habilita el transmisor para que trabaje como un 

controlador electrónico, la importancia de CNTRL radica en la subfunción MODO DE 

OPERACIÓN (OP MODE) donde en su subfunción ENCENDIDO (Power ON) se puede 

cambiar de modo controlador a modo transmisor y viceversa. 

Para trabajar con el dispositivo en el modo transmisor, se conecta la terminal de 

mano al transmisor como ya se indicó anteriormente, se activa y se hacen las siguientes 

operaciones en el teclado: 

-La pantalla muestra las leyendas "LD301" y "Off''. Por medio de las teclas FLECHAS se 

lleva al cursor abajo de "LD301" y se oprime la tecla EXE. 

' 
- Después de lo anterior, aparecen 31eyendas en la pantalla, se pone el cursor abajo'de 

la que dice "On line single unit" para indicar que se está trabajando con un solo 

transmisor, y se oprime EXE. 
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de presión y temperatura de funcionamiento con la lectura de presión correspondiente; 

con esto el transmisor da la señal de 4-20 mA de acuerdo a la escala de presión. 

Sin referencia: con la terminal de mano se escoge en el menú la función CONF, se 

oprime EXE y la pantalla muestra la escala con unos valores inferior y superior; se pone 

el cursor en el inferior (Lo), se oprime EXE y la pantalla indica "Lower Range adjust" 

(ajuste del valor inferior de la escala) y pregunta si se quiere cambiar, se le indica con el 

teclado que sí (Y) y la pantalla entonces muestra las opciones "Without reference" y 

"with reference" (sin referencia y con referencia) se escoge la opción de sin referencia, 

luego se oprime EXE y la pantalla muestra los límites mínimo y máximo de la escala, 

para luego preguntar por el valor inferior deseado para la misma. Se teclea el dato y se 

oprime EXE ( si un valor elegido se pasa de cualquiera de los límites del transmisor para 

la escala la terminal indica un mensaje de alarma y el valor no es aceptado); después la 

pantalla vuelve a mostrar los valores de la escala con el valor inferior tecleado y un valor 

superior, ahora para meter el valor superior deseado, se pone el cursor en el valor 

superior mostrado (Up), se oprime EXE y la pantalla indica "Upper range adjust" (ajuste 

del valor superior de la escala) y pregunta si se quiere cambiar, se contesta que sí y a 

partir de ésto se repite el mismo procedimiento que se hizo con el valor inferior. Al 

terminar, la pantalla muestra la escala deseada. El transmisor genera la señal de 4 a 20 

mA cuando la presión varía del valor inferior al valor superior de la misma. 
.' 
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inserta la herramienta magnética en el hoyo del span; se esperan 2 s para que el 

transmisor deba indicar 20 mA; finalmente se quita la herramienta. 

Ajuste de presión. Se hace con la terminal de mano. Primero debe hacerse el 

ajuste de cero y luego el de presión superior. Este ajuste se utiliza para igualar la 

' 
presión leída. con la presión aplicada. 

Ajuste de la presión a cero. Se selecciona la función TRI M y la opción "pressure", 

se iguala la presión en ambas tomas del transmisor y se espera la estabilización (con el 

objeto de tener presión diferencial cero) y se oprime EXE; la pantalla indica "zero press 

trim" (ajuste de presión cero) y también que se quite la presión del sensor (transmisor); 

se quita y la pantalla indica que se esperen 15 segundos, transcurrido este tiempo la 

pantalla indica una lectura de presión cero y pregunta si está correcta, si no es el caso 

se le teclea a la terminal que no (N) y el circuito del transmisor inter'namente cambia a 

un valor entre cero y la lectura anteriormente indicada; se repite la misma pregunta y se 

hace la aproximación sucesiva hasta que la lectura llegue muy cerca de cero, entonces 

se responde al instrumento que sí. 

Para más exactitud de la lectura digital se recomienda calibrar el ajuste de presión 

superior con el mismo valor superior de la escala. Se le aplica la presión con dict:to 

valor; con las teclas del cursor y EXE se escoge la función TRIM, la opción "pressure" y 

en ella la opción "upper pressure" (presión superior); el transmisor da una lectura para 

55 



transformar la medida de nivel en volumen (o en masa) usando la siguiente tabla de 

ligado para el tanque: 

Nivel[%] Volumen[%] 

-10 -1.25 

o o 
10 7.25 

20 15.25 

30 25.70 

40 38.90 

50 50 

100 110 

110 106 

Tabla 1.- Equivalencias de los porcentajes de nivel con respecto a porcentajes de volumen para la función 
de puntos de tabla (TABLE POINTS). 

Para ésto se debe seleccionar la opción "TABLE POINTS" y modificar los valores 

establecidos (por default) por los valores de la tabla de ligado convertidos en el 

' 
porcentaje de la escala completa (arriba de 16 puntos). Es bueno practicar haciendo 

que la tabla se extienda más allá de la escala de operación normal. 
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