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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SU

PERSPECTIVA EN SISTEMAS AUTOMATICOS.

M en I. CAUPOLICAN MUNGCZ GAMBOA

RESUMEN:

DESDE LOSH ASPECTCS 2AS8ITCS CE  MEDICION, ECCICN 7
ADQUISICION DE DATOS, LA INSTRUMENTACION ELECLRONICA JUE A N
IMPORTANTE PAPEL EN EL DESARRCLLO DE LOS MODERNOS - SIS““ MAS
AUTOMATICOS, POR LO QUE COMPRENIER 5US POSIBILIDADES Y ALCANCZS =3 —
VITAL PARA IMAGINAR LA FORMA =N (CUE CETERMINARA EL AVANCE DE E_-LS
EN EL FUTURO.

EN ESTE TRABAJO SE PLANTEAN LAS CUESTIONES BASICAS TZ LA
INSTRUMENTACION ELECTRONICA 7 5z ANALIZAN LAS CONEXIONES QUE TIZNEN

CON LOS SISTEMAS AUTOMATICCS, HACIENDO ESPECIAL ENFASIS =N LA
INFLUENCIA QUE EJERCEN EN EL ACTUAL TESARROLLO DE LA ROBOTIZA. |

SE DEDICA ATENCION, ACEMAS, A LOS ASPECTOS DE SOFTWARE 77T £
RELACIONAN CON ESTA PROBLEMATICA Y QUE GRAVITAN CADA VEZ CON MAT:
FUERZA TANTO EN INSTRUMENTACICN, COMO EN ROBOTICA. ’
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AREAS ELECTRONICAS,

COMPONENTES Y SISTEMAS
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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
FENOMEYOS ELECTRICOS QUE OCURREN EN LOS GASES, EL VACIO Y
PRINCIZALMENTE EN LOS SEMICONDUCTORES.  DEBE DESTACARSE, SIN
EMBARGC, QUEZ MUCHOS COMPONENTES NO SON DE ESTE TIPO (COMO
INDUCTORES, CAPACITORES, ETC.) Y ALGUNOS NO SON NI SICUIERA
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 TAMRBIEN EN INGENIERIA ELECTRICA, PERO YA SE
SABE QUE LOS CIRCUITOS QUE SE EMPLEAN EN ELECTRONICA SON MUCHCS
MAS, MAS ESPECIFICOS Y BASTANTE MAS [INTERESANTES. HECHA LA
SALVEDAD, QUEDA CLARO QUE LOS COMPONENTES Y LOS CIRCUITQOS SON LAS
BASES FISICAS Y TEORICAS DE LCS SISTEMAS QUE SE DPESARROLLAN A
PARTIR DE ELLOS, LOS QUE SE INDICAN EN LA FIGURA 1 COMO
COMUNICACIONES, INSTRUMENTACION Y COMPUTACION.

LAS CCMUNICACIONES SON, EN SINTESIS, EL AREA QUE TRATA DE LA
APLICACION DE TECNICAS Y ELEMENTOS AL ANALISIS, PROCESAMIENTO,
TRANSMISION Y POSTERIOR RECUPERACION, PROCESAMIENTC Y APLICACICN DE
INFORMACICN, POR LO QUE CONSTITUYE UN AREA BASTANTE ESPECIFICA.

LA COMPUTACION, POR OTRO LADO, ES EL AREA VINCULADA" AL
DESARROQLLO Y APLICACION DE LAS CCMPUTADORAS, SIN CONSIDERAR, POR
SUPUESTO, LO QUE ACTUALMENTE SE CONCCE <COMC CIENCIA DE LA
COMPUTACICN QUE HA ADQUIRIDO FUERZA E INDEPENDENCIA.

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

PUESTO QUE LA DEFINICION PLANTEADA ES MUY ORIGINAL, ES
CONVENIENTE ESPECIFICAR CON MA"R CLARIDAD LAS FORMAS QUE ADOPTA LA
INSTRUMENTACICN 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 ADQUISICICN
Y PROCESAMIENTO DE DATOS Y LOS SISTEMAS AUTOMATICOS.
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LOS SISTEMAS DE MEDICION (SM).

IN LA FIGURA 3 SE MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
SISTEMA DE MIDICION GENERALIZADO, QUE PERMITIRA RECONCER CUE
CUALQUZIZR INSTRUMENTO DE MEDICION ES UN BUEN EJEMPLO DE UN SM. SE
TIENE OUNA ETAPA DETECTORA TRANSDUCTORA, QUE TRANSFORMA A L33
VARIABLES A MEDIR A SU FCRMA ELECTRICA, UNA ETAPA DE

PROCESQ ¥ ETAPA ETAPA ETAPA DE
VARIABLES |—— DETECTORA |— DE —_— REGISTRO U
FISICA TRANSDUCTORA ACONDICIONAMIENTO OBSERVACION

!
|

"

-TRANSFORMAZION DE LA VYARIABLE EN OBSERVACION DESDE
EL DOMINIO FISICO AL DOMINIO CBSERVABLE.

FIGURA 3. DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERALIZADD CE UN
SI1STEMA DE MEDICION (SM)

ACONDICIONAMIENTO, RESPONSABLE DE EFECTUAR ALGUNAS MODIFICACZI.[NZA
A LAS SENALES CON EL OBJETO DE ADECUARLAS AL PROCEDIMIENTO MIzM:
MEDICION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIO PARA CDETERMINAR EL VAL:
QUE SE DESzA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETO, 7IOMO = :zI%
SUFONERSE, REGISTRAR EL VALOR OBTENIDO O PERMITIR QUE Sza OBSEZRVAIC
20R EL USUARIO.

:

1
I L

EN ESTA FCRMA .. MPLE IMPLICA UNICAMENTE UNA TRANSFORMACIZYN C=
LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE EL DOMINIO DEL MUNDO FISICZ A "™
DOMINIO OBSERVABLE. ESTA TRANSFORMACION ES LA ESENCIA Cz T2
PROCESO DE MEDICION Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELLZ ZAZA
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE PRQCESO, SE TENDRA ALGUN TIrZ ZZ
SM, AUNQUE ESTA TRANFORMACION NO ES EXCLUSIVA DE ELLCS, SINO {UE ==
COMPARTIDA PCR LOS DEMAS SISTEMAS QUE SE ANALIZARAN.

OTRA FORMA, UN POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM INTL.:

L DE LA CCMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA OBTEINER LA
CIFZ-:NCIA ENTRE EL VALOR MEDIDO Y UN VALOR QUE DREBIO 3L~ A

REZALIMENTACION Y USO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR Y, POR ULTIMI. =_
CONTRCL DEL VALOR OBTENIDO. EN ESTA FORMA, EL SM ADQUIERE AIZIMA:
CARACTERISTICAS DE CONTRCLADOR, AUNQUE TODO EL PROCESO SE zA-A :%
LA CZTERMINACION DE LOS VALCRES [C=Z LA VARIABLE, ES DECIR. - A

MEZDIZICN. --



LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS ( SAD ).

=N EL CASQ ANTERIOR ©SE TRATABA DE OBTENER (Y A VECES
MANIPULAR) EL VALOR DE UNA SCLA VARIABLE (0 DE ALGUNAS VARIABLES,
AUNQUzZ NUNCA EN FORMA SIMULTANEA), LO QUE PRODUCIA INSTRUMENTOS
SZNCILLOS Y DE AFLICACICON MUY LOCAL. EN OCASIONES, SIN EMBARGO, SE
RZQUIERE LA OBTzZNCICN Y EL TRATAMIENTC DE LOS VALORES DE MUCHAS
VARIABLES, FUNCION QUE EJECUTAN LOS SISTEMAS D= ADQUISICION DE
CATOS. EN LA FIGURA 4 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE
RZPRESENTA A LOS SAD, EL QU= NC DIFIERE ESENCIALMENTE DE LOS SM,
EXCZPTO PORQUE AHORA EXISTE UNA OBTENCICN Y UN TRATAMIZNTO
MULTIPLE DE LAS VARIABLZS EN OBSZRVACION.

LOS SiSTe!iaS DE ADQUISICION DE DATOS (SAD)

e MR i 2t

VARIABLES TECTORA

FTSICAS 'ra%swc'rom ACONDICIONAMIENTO MULTIPLE Y
o~ MUI TIPLE OBSERVACION

LA DIFERENCIA, SIN EMBARGO, TIENE MUCHAS FACETAS QUE NO SON
ZVIDENTES EN EL DIAGRAMA, PERC QUE SON IMPORTANTES, COMO SON LGS
PROCEDIMIENTOS {FRINCIPALMENTE DE ACONDICIQONAMIENTO Y DE REGISTRO)
QUE SE APLICAN A LOS DATOS QUE S&E OBTIENEN. AL MISMC TIEMPO, EL
CBJETIVO EN ESTE CASO ES, PRINCIPALMENTE, CBTENER NO UN VALOR {0 UN
CONJUNTO DE ELLOS), SINO MAS BIEN UNA VISION ESPECIFICA DEL
FROCESO EN OBSERVACION. ESTC SE CONOCE COMO ESTADO DE PROCESO Y
TIENE POR LO GENERAL LA INTENCICON DE CARACTERIZARLO O CONTROLARLO. .

EN ESTA FORMA ES COMO SURGE EN FORMA NATURAL LA IDEA DE
CONTRCLAR EL PROCESO CON UN LAZO DE REALIMENTACION, SIMILAR AL DE
L0S 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 CBTENIDOS DEL PRCCESC 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 SENALAR QUE EL VOLUMEN DE LA
INFORMACION QUE SE MANEJA OBLIGA AL EMPLEO DE MECANISMCS Dt
REGISTRO O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA ETAPA FINAL VA PERDIENDO
SU CARACTERISTICA DE SER DE OBSERVACION Y SE VA CONVIRTIENDO CAZA
VEZ MAS EN UNA ETAPA PARA USO DEL SISTEMA, ES DECIR, DONDE EL SAD
FUZDE ENCONTRAR LA INFORMACION UTIL PARA SU OPERACION.



LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD) .

TAL COMO Sz MENCIONO EN EL CASO ANTERICR, EL VCLUMEN DE LA
INFORMACION RECOLZCTADA PCR UN SAD VA OBLIGANDO A COSIDERAR COMO
UNA ACTIVIDAD IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE ELLOCS, LO QUE CONDUCE
DIRZCTAMENTE A LCS SAPD.

LOS SISTEMAS ODE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD)
PROCESO Y| ETAPA ETAPA DE ETAPA DE
VARIABLES |~ |DETECTORA|-|ACONCICICNAN|~|_ _ETAPA DE ,| REGISTRO
FISICAS TRANSDUCT MULTIPLE PROCESAMIENTO MULTIPLE Y

‘1 | OBSERVAC 10N

EN LA FIGURA 5 SE MUZ3T5A UN ZIAGRAMA ESQUEMATICO DE ESTOS

SISTEMAS DONDE SE OBSERVA [z = H=HA AGREGADO, UNA ETAPA DE
PROCESAMIENTO POSTERIOR AL ACTNIIZIINAMIZNTO MULTIPLE. ESTA NUEVA
ETAPA ES LA MAS IMPORTANTE ZzZ. SArfD. FORQUE ES LA RESPONSABLZ TE

OBTZNER, A PARTIR DE TODA LA INFIEMACION RECOGIDAD, LOS ELEMENTCS
DE JUICIC NECESARIOS Y RESUMIICS PARA EVALUAR, CORREGIR, CONLDUCIR
O CONTRCLAR EL PROCESO EN CTTU=Z37TICIN.

LOS ELEMENTOS DE JUICIO A JUE SE HACE REFERENCIA SON CURVAS,
CIFRAS DE MERITO (COMO MEDIAS, DJISPERSIONES, ETC.), DIAGRAMAS,
RELACITYES Y TODO TIPO DE INFCRMACICN CONDENSADA QUE PERMITIRA

EVALUA- LA EVOLUCION DEL PRGCESQO EN CBSERVACICN Y EVENTUALMENTE -

TOMAR DECISIONES EN FORMA AUTCMATICA PARA CONTROLARLO,

DE ACUERDQO A LO QUE SE HA PLANTEADO QUEDA LA IDEA DE QUE EN
ESTCS SISTEMAS LO MAS IMFCRTANTE NO ES LA DETECCION, EL
ACONDICIONAMIENTO O LA MEDICIIN ZE LCS VALORES, SINO QUE PCR EL
CONTRARIO, EL PROCESAMIENTO CE L5 ZATSS OBTENIDOS. EN ESTE SENTIDO
CABE DESTACAR QUE, AUNQUE LA ETAFA ZETECTORA TRANSDUCTORA SEA SCLO
JNA ESPECIE DE -CANAL DE COMUNICACIINES ENTRE LAS VARIABLES FISICAS
Y LOS DATOS, SE REQUIERE QUE £STA TRABAJE EFICIENTEMENTE COMO SM

INCEPENDIENTES, DE CUYA EXACTIT.T ZEFENTCERAN LAS DECISIONES TOMADAS
O LOS RESULTADOS OBTENIDOS #7R . FRICESAMIENTO: Y PUESTO CQUE st

HACE ENFASIS EN EL PROCESAMIINTIZ TS LIS DATCS, LA SINTESIS, Y NO

SOLO EL ANALISIS, FORMA FARTE £.. UN EJEMPLO SERIAN LIS
SINTETIZADCRIS DE SENALIS.




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 TRANSFORMACION REAL TE LA INFORMACION, EN
TANTO QUE EN EL SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA DE
ACONDICINAMIENTC, POR EJEMPLO, SE REALIZAN LAS SIGUIENTES
CPERACIONEZS TIPICAS: ’

1. MUESTREO Y RETENCION.
2. CONVERSION ANALOGICA DIGITAL,
3. FILTRADO, AMPLIFICACION O ATENUACION.
4. SINCRONIA ENTRE LAS DISTINTAS VARIABLES,
5. MEDICION.
TODAS ©C=S5TAS OPERACIONEZS =Z5TAN E=ENCAMINADAS PRINCIPAIMENTE A
OBTEZENER VALORES CONFIARZ™3 TE LA MEDICION. EN LA ETAPA DZ
PROCESAMIENTO, PCR EL CONT:ATIO, EL CBJETIVO DE LAS QOPERACIONES ES

MUY DIVERSQC, COMO SE DESTACA AL MENCIONAR ALGUNAS [DE LAS MAS
SIMPLES DE ELLAS:

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO.

CALCULQ DE ESTIMACIONES DE PROBABILIDAD.
SOLUCION DE INTEGRALES Y DIPERENCIALES.
CORRELACION Y CONVOLUCION.

CALCULO Y MANEJO DE ERRORES.

ANALISIS ESPECTRAL.

U WA

LA MAS IMPORTANTE DIFERENCIA, ENTONCES, QUE PUEDE OBSERVARSE
ENTRE LOS SAD (INCLUYENDO A LO8 SH), ES QUE LOS PRIMEROS LOGRAN
CONDENSAR LA INFORMACION OBTENIDAD, ACEMAS DE OBTENERLA, FOR LC QUE
SU UTILIDAD SE INCREMENTA NOTABLEMENTE, DANDQ ORIGEN A LOS SISTEMAS
AUTCMATICOS AL EMPLEAR LOS RECURSCS DE LA PRCGRAMACION, DE LOS
SISTEMAS DE COMPUTO Y DE LA REALIMENTACION A TRAVES DE ACUTADORES
QUE INFLUYEN EN EL PROCESO.
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS SA) .

EN LA FIGURA & SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SA
OBTZNIDO EN FORMA NATURA Y POR EVOLUCICN DESDE EL SM. SE HA QUERZIDO
CESTACAR AL PROCESAMIENTO CCMO EL PUNTO MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA,
FOR ZUE SE LI HA DIVIDIDO EN UN SAD, LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO
CENTRAL, LA CORRESPONDIENTE PRCOGRAMACION Y LOS ACTUADCRES QO ETAFA
DE SALICA.

ADEMAS DE LA REALIMENTACION, PARECIERA NO HABER MAYZR
CIFERENCIA ENTRE EL SA Y LOS SAPD, P=RO PUEDEN HACERSE NOTASLZIS
DISTINCICNES ENTRE LA FCMA DE OFERACION DE AMBOS SISTEMAS Y ENTEE
505 CBJETIVOS.

LOS SAPD SON POR LO GENERAL DEDICADOS Y DE PROGRAMACICN MAS
RIGIDA, EN TANTO QUE LOS SA SON MAS FLEXIELES, DEPENDEN EN JFAN
MzZDIDA DE LCS RECURSCS DE PROGRAMACICN TIENEN A SU CARGS
NORMALMENTE VARIOS PROCESOS Y, LO QUE ES MAS IMPORTANTE, NC
DEPENDEN DEL USUARIO DURANTE LA OPERACION NI ESTAN DISENADOS FARA
CONSIDERAR COMO SU FUNCION MAS IMPORTANTE LA OBSERVACICN O RESISTRD
DE DATOS (SALVQ, TAL VEZ, EN LA INFORMACION A TRAVES DE MONITOREO) .
PARA LOS SAPD ES MAS IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE LOS ZAT:I3
OBTEZNIDOS (EVALUACION DEL PROCESO ), MIENTRAS QUE PARA LOS SA : N
VITALES LAS DECISIONES A TOMAR SOBRE LAS ACCIONES FUTURAS (CONTROL
DEL PROCESO) .

LA ROBOTICA ES EJEMPLO MUY ACTUAL E INTERESANTE DE LOS SA,
QUE HA PASADO A SER UN IMPCRTANTE INGREDIENTE DE LA INDU37T2!
MCDERNA, LLEGANDOSE A OBSERVAR DESCE YA SUS INFLUENCIAS ECONOMITAS.
SOCIALZS Y POLITICAS. EN EL SIGUIENTE CAPITULO SE ANALIZARAN TIN
MAYCR DETALLE LOS SA Y LA ROBOTICA.

3 );
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (SA)

=

! PROCESO BAJO
I CONTROL

PROCESAMIENTO
CENTRAL

-

T

i

[ PROGRAMAS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES CZ LOS SA:

-EXISTE UNA RUTA DE REALIMENTACION

ACTUADORES
Y
COMPENSACION

-EXISTEN ACTUADORES PARA IKFLUIR SOBRE EL PROCESO

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

DIFERENCIAS ENTRE EL PROCESAMIENTO DE UN SAPD Y UN SA.

-SAPD: *PROGRAMACION RISGIDA

*OPERACIONES IMPORTANTES: OBSERVACION, REGISTRO Y

PROCESAMIENTO DI DATOS

-SA: *PROGRAMACION FLZXIBLE

*OPERACIONES IMPORTANTES: DECISIONES Y ACCIONES

PARA LA FUTURA OPERACION DEL PROCESO

FIGURA 6. ODIAGRAMA ESQLIAT. 20 GENERALIZADO DOE L

SISTEMA  AUTCMATZD  (SA)
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS ¥ LA ROBOTICA.

CONSIDERANDO AL SA COMO UN SISTIMA CAPAZ DE OBTENER DATCS DEL
MUNDC FISICC, CEZ PROCESARLCS APROPIADAMENTE PARA TOMAR DECISIONES
ZASATAS ZN ZLLCS Y, POSTEIORMENTE, EJECUTAR ACCICONES PRECISAS v
DEFINIDAS CIN EL FIN DE LOGRAR CIZRTOS COBJETIVOS, SE TIZNE UN
SISTEMA Dz ALTA CCMPLEJIDAD, IJEL QUE PUEDE MENCIONARSE ALGNCS
EJEMFLOS REILEVANTES COMO LCS SISTEMAS [CE CONTRCL DE PLANTAS
INDUSTRIALES, LOS VEEICULCS Y SONDAS AUTCMATICA:Z "MPLEADAS EN LA
EXPLCRACICN ESPACIAL Y LOS RCEBCTS INDUSTRIALES. E-TOS ULTIMOS HAN
SENERADO SUS PRCPIAS ZASES [0 ANALISIS Y DESARROLLO DENTRO DE LO
QUE SE CONQCE ACTUAL'INTZ COMO ROBOTICA.

LOS rCBOTS DESTACAN ENTRE LOS EJEMEL _ 5 ANTERICRES
FUNDAMENTAIMENTE PORQUE TIENEN LA CAPACIDAD POTENCIAL DE SUSTITUIR
AL SER HUMANQO =N LABCRES RUTINARIAS, REPETITIVAS O PELIGRCSAS,
CARACTERISTICA QUE NO ES COMPARTIDA POR LA TCTALIDAD DE 1LOS DEMAS
SA QUE =ZSTAN PRINCIZPALMENTE ORIENTADOS A EJECUTAR ACCZIONES QUE POR
SU VILOCIDAD © DIFICULTAD NO SON HUMANAMENTE PCSIBLES, TAL VEZ POR
ESTA RAZCN, LA ROBCTICA SE HA DESARROLLADO MAS RAPIDAMENTE EN LOS
PAISES INDUSTRIALIZADOS DONDE LA MANO DE OBRA ES CARA O ESCASA, EN
DONDE IMPORTA BAJAR LOS COSTOS DE PRODUCCION POR LA COMPETENCIA
INTERNACIONAL, O EN LA INDUSTRIA MAS AVANZADA, A CAUSA CE LA
CCMPLEJICAD O DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTROL DE SUS PROCES™ ©.

EN ESTE SENTIDO LA ROBOTICA PLANTEA UN DESAFIO SIMILAR A LA
INTRODUCCION DE LA MAQUINA, QUE CONDUJC A LA REVOLUCION INDUSTRIAL,
FOR QUE ES DE ESPERARSE QUE MUY PRONTO SEA NECESARIO ADAPTARSE A
NUEVAS Y MUY DIZTINTAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA INDUSTRIA.

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

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

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

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

5. ES UN CAMPO QUE EXIGE LA CCOCORDINACION O NIVELES NACIONALES DE
LA INVESTIGACION, PARA IMPULSAR EN FORMA DIRIGIDA Y EFICIENTE LA
TECNOLOGIA

LOS SISTEMAS AUTOMATICCS (Y DE ROBOTICA EN PARTICULAR:
CONSIDERAN ASPECTOS DE DIFERENTES CAMPOS Y LOS INTEGRAN EN UN 35213
BLOQUE DE CONCCIMIENTOS. LOS PRINCIPALES ASPECTOS QUE s=

CONSIDERARAN AQUI SON MECANICOS, DE DETECCICON, DE ADQUISITICN o=

CATOS, DE 32CSCONOCIMIENTO, DE CONTROL, DE COMUNICACIONES VY -=
SROGRAMACICN. TODOS ESTOS ASPECTCS SON VITALES Y MUCHOS DE Ei--g

PRESENTAN PROELEMAS EN VIAS DE 3OLUCION E INCLUSO, AUN N2
RESUELTOS, POR LO QUE SE ANALIZARN POR SEPARADQ.

ASPECTOS MECANICOS.

ORIENTADOS BASICAMENTE A LA . TRACCION Y AL MOVIMIENTC, L3

ASPECTOS MECANICOS TIENEN LA RESPONSABILIDAD FINAL TCE LA
MANIPULACICN (ROBOTS MANIPULAODRES) (3) O DE DESPLAZAMIZINT:
(VEHICULOQS EXPLORADORES) . POR ESTA RAZON SE ENFRENTAN

PRINCIPALMENTE A DOS CUESTIONES: LA IMITACION DE LCS MOVIMIEZINT 3
HECHOS POR BRAZCS HUMANQOS (O A SU SUSTITUCION POR OTROS DIFERENTZIZ
EN LO QUE SE REFIERE A LA UBICACION EN EL ESPACIO Y LIBERTAZ I:=
POSICION, Y LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE DESPLAZAMIENTO Y TRANSFC9TE
DE TODO EL SISTEMA EN UN TERRENO NO APTO PARA LOS MECANIZMZ3
TRADICIONALES DE TRACCION.

EN ESTE ULTIMO CASO ( LOS VEHICULOS EXPLORADORES), LA SOLUTILN
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 Y.
ADAPTABLES AL TERRENO EN QUE SE POSAN. TAL VES POR EST LA
MANIPULACION ES MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS RI3°7°1
MANIPULACDRES UNA GROTESCA IMITACICON DEL MOVIMIENTO DE LOS 3FAl.:3
HUMANCS. NO DEBE OLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUSTITYzN
UNA ACTIVIDAD HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO.
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ASPECTOS DE DETECCION Y ADQUISICION.

EN SU FORMA MAS SIMPLZS, LA DETECICN Y ADQUISICION DE DATOS
2 RELACIONAN ESTRECHAMENTE CCN LOS SM Y SAD, AUNQUE :CUANDC SE
TRATA CE SA O CE RCBOTS, EL PROBLEMA NO CONSISTE SIMPLEMENTE EN
DETECTAR Y OQBENER UN CONJUNTO DE CATCS. CON MUCHA FRECUENCIA SE
TRATA DE ELECCIONAR DE ENTRE UN GRUFO DE VARIABLES LA MAS
SIGNIFICATIVA, PARA DETERMINAR EN MEJCR FORMA LOS ELEMENTCS
NETESARIOS QUE SERVIRAN PARA LCGRAR =L QBJEZTIVO DESEADO. POR ESTA
RAZON, AUNQUE LA DETECCION DE ZCNTACTO, DE PROXIMIDAD, DE FCRMAS,
CE DISTRIBUCIONES, DE VOZ HUAMANA, =7C. SZAN PROBLEMAS RESUELTOS EXN
PRINCIPIO, ES MAS IMPORTANTE =L REICONOCIMIENTO O ANALISIS DE LO
DETECTADC. LA DETECCION O ADCUISITION ZE DATOS EN SI NO CONSTITUYE
REALMENTE UN CBSTACULO SERIZ, AUNQUZ LOS MECANISMOS DE DETECCICN
EAN PRCGRESACO NOTABLEMENTZ (IR EJEMPLO, CON LOS ARREGLOS DE
SINSCRES) [4] Y SE HAN DESARRIZLLAZO NUEVAS TECNICAS DIGITALES DE
ADQUISICICN DE DATCS.

ASPECTOS DE CONTROL.

ES INDISCUTIBLE QUE LA RZALIZACIZN DE ACCIONES PCR PARTE DEL
ROBOT TRAE COMO CONSECUENIIA LA NECESIDAD DE CONTRCLAR SU
OPERACION. LOS SISTEMAS FISICZS, =N GENERAL, Y LOS MECANICCS =N
PARTICULAR PRESENTAN CARACTERISTIZAS TALES QUE OBLIGAN A CONSIDERAR
ASPECTOS DE 1A TEORIA DEL CCNTRZL CIGITAL [5].

POR CTRA PARTE, LA ACTICN TE LOS SA (Y DE LOS ROBOT: ESTA
DIRIGIDO NO SQOLO A CONTROLAR A SI MISMOS, SINO QUE TAMBIEN A
CCNTROLAR LOS PROCESOS EN COSITERACION Y POR SUPUESTO QUE ES LOGICO
CUE LOS MECANISMOS DE DETEZZION, ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y
RZALIMENTACION DEL SISTEMA RE_UIZRAN SER CONTROLADOS. '

EL EMPLEQ GENERALIZADO ZE TECNICAS DIGITALES, ASI COMO DE
VARTABLES MUESTREADAS OBLIGA TAMBIEN A CONSIDERAR LOS SISTEMAS
CESCE PUNTOS DE VISTA MAS GENERALES Y MODERNCS.

ASPECTOS DE COMUNICACION.

ENTENDIENDO LAS COMUNITATIINES COMO LOS PROCESOS -z

TRANSFERENCIA DE INFORMACICN INTRE 7§ PUNTOS, EL MANEJO INTERNO 22

1S DATOS RECUIERE EL USO IZf TITWITAS OJIGITALES DE ANALISIS 2=
S=NALES Y CEZ COMUNICACICNES - TAM3IIIN ES IMPCRTANTE CONSIZEIRAR
QUE LAS SEZNALES SE TRANSPCRTAN N 7 SMA ANALOGICA DESZE Cs
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CCOMO SON EL FILTRADO, LA MODULACION, ETC., QUE EN OCASIONES SERA
NECZSARIO LA TRANSMISION DE DATOS O INSTRUCCIONES DE CONTROL EN
SITUACICNZS DE COMANDOS A DISTANCIA, Y QUE DEPENDIENDO DEL MEDIO EN
CUZ 82 RXzALICEZIN LAS TRANSMISICNES PUEDE SER NECESARIO EL EMPLEQ DE
TECNICAS DE PROTECCICON DE LA INFORMACION RESPECTO AL RUIDO PCR
MEDIC DE CCDIGOS.

POR OTRA PARTE, LOS RCBOTS EMPLEAN PROFUSAMENTE EN SUS
CETECTORES T=zCNICAS DE COMUNICACIONES PARA LA LOCALIZACIN DEL
ENTORNO EN QUE S2£ DESENVUELVEN, LOS QUE VAN DESDE SIMPLES
DETECTORES Dz PROXIMIDAD HASTA SISTEMAS CERRADOS EN TV.

ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO.

ENTRE LAS FUNCIONES CARACTERISTICAS QUE DEBEN DESEMEENAR LOS
ROBOTS ESTA SU RELACI-N CON EL CONTORNO, POR LO QUE LA ETAPA DE
DETECCION Y ADQUISIC_.N DE DATOS DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE
COMPLEJA COMO PARA LLEGAR A DESEMPENAR SUS FUNCIONES AUNQUE SE
PRESENTAN CAMBICS EN EL MEDIO. ESTO HACE QUE LAS FORMAS L[E
CETECCION SEAN SIMILARES A LAS HUMANAS, DEBIENDO SER CAPACES [E
RECONCOER SCNIDQOS, PATRONES, FIGURAS, ETC., SIN EMBARGC, LA
PRINCIPAL DIFICULTAD NO ESTA EN LA ADQUISICION DE LOS DATOS, SINO
EN LOS PROCEDIMIENTOS NECESARIOS DE PROCESAMIENTO PARA RECONOCER
L2 QUEZ SE DESEA.

EL TRATAMIENTO A QUE ES SOMETIDA LA INFORMACION ADQUIRIZA
LIEZA A SER EL PUNTO CLAVE DEL PROCESOQ. LAS SENALES SE- PROCESAN POR
MEDIO DE APROPIADAS TRANSFORMACIONES QUE FACILITAN LA TAREA [EL

RECONOCIMIENTO. LA PROBLEMATICA GENERAL SE RELACIONA ESTRECHAMENTE®

CON LOS MODELOS EMPLEADCS PARA LA REPRESENTACION DE LO QUE SE DESEA
RECONQCER Y CON LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS SOBRE LAS QUE SE BASAN
LOS MODELGCS.

ASPECTOS DE PROGRAMACION (SO%TWARE).

AL DEZ RIBIRSE EL DIAGRAMA GENERAL DE UN SA DE DESTACO QUE UNA
CE LAS PARTES VITALES DEL SISTEMA CORRESPONDE AL PROCESAMIENTC
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 ROBOTS, LA PROGRAMACION
ADQUIERE CARACTERISTICAS ESPECIALES, YA QUE SE HACE PRECISO =l
EMPLEO DE -~ INGUAJES ORIENTADOS AL DESEMPENO DE LA MAQUINAS [7].
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, ENTRE OTRAS
FUNCIONES, LAS SIGUIENTES:

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

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

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

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

5. ADMINISTRAR OPTIMAMENTE LOSs RECURSOS DE CALCULO AL
DESARROLLAR LAS DISTINTAS CPERACIONES, PUESTO QUE TODAS
DEBEN LLEVARSE A CABO EN TIEMPO REAL.

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

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

COMO HABRA PODIDO NOTAr £, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCIONES [
CEBE DESEMPENAR LA PROGRAMACION TRANSFORMAN AL PROCESAMIZINT?
CENTRAL EN LA PIEZA CLAVE DE TODQ EL SISTEMA. PRACTICAMENTE NC HAY
PCSIBILIDADES DE DESARROLLAR FUNCIONES DE NINGUN TIPO SI LA
PROGRAMACICN NO ES ADECUADA O ES INEXISTENTE.

LAS FUNCIONES MAS SIMPLE DE CONTROL RESIDEN EN ESTA PARTZ. A::
COMO LA RESPONSABILIDAD DEL RECONCCIMIENTO, O DEL PROCESO Z& L.5
DATOS SE CAEN -EN ELLOS.

CE ALLI QUE ES DE VITAL IMPORTANCIA RECONQCER <CUVE =
DESARROLLO DE LOS ROBOTS (Y EN GENERAL DE LOS SA) DEPENDE =N jFAb

MEDIDA DEL AVANCE DE ESTAS TECNICAS Y, POR SUPUESTO, DE LC [ F
APOYEN EN LAS CUESTIONES, BASICAS DEL RECONOCIMIENTO Y DEL TINT*
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CONCLUSTIONES.

SE HA PLANTEADO UNA ESTRUCTURA GENERAL DE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA, EN LA QUE LOS SA CONSTITUYEN EL INGREDIENTE MAS
ELABRCRADCO. 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 COMENZADQO A INDEPENDIZARSE COMO
DISCIPLINAS Y QUE REUNEN EN SU SENO A UNA SERIE DE CONOCIMIENTOS
PROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS.

EN LA FIGURA & St MENCIONA COMO ELEMENTC CONSTITUTIVGS DE UN
SA GENERALIZADO: UN SAD, UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO CENTRAL, LGS
ACTUADCRES Y LA COMPENSACION, LA PROGRAMACION, Y LOS LAZOS DE
REALIMENTACION RESPECTIVOS DE LA ARQUITECTURA DEL SA, LO QUE
TEMBIEN ES APLICABLE A LOS ROBQTS. DEBE RECONOCERSE QUE TODOS ESTCS
ELEMENTOS SON IMPCORTANTES Y QUE EN CADA UNO DE ELLOS SE PRESENTAN
LOS ASPECTCS QUE SE HAN ANALIZADO.

LOS ASPECTOS MECANICCOS SON TIPICOS DE LGS ACTUADCRES Y DE LA
COMPENSACION, LOS ASPECTOS DE DETECCION, DE ADQUISICION, ASI COMO
ALGUNOS DE RECCNQCIMIENTO SE REFIEREN AL SAD, LOS ASPECTOS DE
COMUNICACIONES Y CONTROL ESTAN RELACIONADOS CON LA TOTALIDAD DEL
SA, LOS ASPECTOS DE RECCONOCIMIENTO, PROGRAMACION, CONTROL Y ALGUNCS
DE COMUNICACIONES ESTAN VINCULADOS CON EL SISTEMA DE PROCESAMILNTO
CENTRAL Y CON LA PRCGRAMACION. ESTA PERSPECTIVA PONE DE MANIFIESTO
CUE 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
CCNFIABILIDAD CON EL PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO, SE OBTENDRAN
MEJORES MODELOS DINAMICOS Y CINEMATICOS PARA EL CONTROL EN TIEMPO
=REAL, SE DESARROLLARAN LENGUAJES ORIENTADOCS Y DE ALTA
TSPECIALIZACION , Y SE ESPERA UN FUERTE AVANCE EN LOS SISTEMAS CE
RECONOCIMIENTO.
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APENDICE

La siguiente tabla muestra algunas caracteristicas principales de los Controladores Légicos Programables (PLC) existentes en el mercado,
no es una lista completa debido a que cada afo aparecen nuevos modelos, sus precios son muy variados; por ejemplo: la familia de PLC
compaci-984 (984-120,984-130 y 984-145) de Modicon cuyos precios van desde los $ U.S. 400 hasla los $1,300.

El encabezado denominago Mélodos se refiere al tipo de programacidn disponible.
Nota: Abreviaturas utilizadas para la columna de tipo de interfaz de comunicacion.

AsRS.232C , B=R5232/422, C=RS-488, D*RS-485, E=RS5-449, F=20mA, G=10mA, H=Fibra 6plica, I=-R542], J=RS-422 K=ASCIINET, LeDH-485 M=DH+

Nola. Abreviaturas utilizadas en la columna de tipo de LAN.

AsArcnel, B=Ethernei, C=Bilbus, D=Modbus, E»C-line, FeParanel, G=Easynet, H=Multinet, I"GENET, J=R-NET, K=DCS NET, L=DH-485, M=SY/NET, N=\WESTNET
OePLC Highways, P=Mullidrop, Q=propio del PLC, =Melsec, S=Peer (o peer, T=RS-422, U=Modbus Plus, VeTIWAY |, W=IEEE-488,
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PLC 57250 sooe 090 v s 51 51 sl S| BN <im 34K ax BQ USA
PLC SVME E3L] sz 5z L] 51 st 5 st N 2 14% 14K a USA
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

7.1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES, CONCEPTO Y ELEMENTOS DE UN

S. DE C.D.

Hasta fines de los afos 50's, 10s controles neumdticos se usaban en la ma-
yorfa de las plantas. Posteriormente se introdujeron los sistemas de control ba-
sados en electrdnica anallgica, 10s cuales ganaron terreno para posteriormente, 4
mediados de los sesentas, dar paso a los controladores con electrfnica de estado
s61ido 1lamada de arquitectura dividida.

Los dltimos 20 afios han permitido el mejoramiento de los sistemas de con-
trol analfgico y el desarrollo de la computadora digital como una herramienta.

Actualmente con el advenimiento del microprocesador, contamos ¢on Siste-
mas de control avanzados de tipo distribuido.

E1 hecho de implementar controles cada vez mejores y mds avanzados, se ba-
sa en la necesidad de optimizar recursos. Especialmente en México, sabemos que
vivimos en una economfa sensitiva a los costos de energfa. Adicionalmente, el
manejo de la planta requiere maximizar la disponibilidad del equipo y la confia-
bilidad en 1a operacién del control.

También existe la necesidad de reducir los costos de instalacidn del sis-
tema a través de disefios que minimicen los costos de mano de obra en campo,

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

Ademds, la comunicacibn debe ser simple y de bajo costo, entre los siste-
mas de la planta. Debido a que la misma base de datos se usa por mids de un sis-
tema, es posible tener entradas de proceso alambradas en un sistema y disponi-
bles a otros sistemas.
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7.1.1  ANTECEDENTES DE CONTROL DIGITAL DIRECTO (C.D.D.)

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

E} monitoreo y almacenamiento de muchas variables de proceso, es ideal
para ser realizado por medio de computadoras digitales.

A principios de los 60's, las primeras computadoras se instalaron en plan-
tas de proceso. Algunos sistemas de control analfgicos se retuvieron para reali-
zar el control de ciertas secciones estratégicas del proceso. Esto se debfa prin
cipalmente a que las computadoras de aquel entonces tenfan memorias pequefas y
muy lentas, ademds de carecer de periféricos.

Por otra parte, 12 aplicacidn de los computadores al control, se hacfa
cada vez mds obligada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en
los sistemas de control analfgicos-electrdnicos, como los siguientes:

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

2.~ Précticamente no existe autodiagnéstico de fallas.

3.- Existen algunas fallas que pueden modificar la posicién del elemento fi-
nal de control, sin que en el sistema se hayan tomado medidas de seguridad.

4.- La Gnica forma de manejar relaciones no lineales (Por ejemplo PH) es a
través de aproximaciones. Esto se dificulta ain m&s cuando el proceso es
dindmico.

5.~ La Gnica forma de comunicacién entre lazos de control, es a través de alam-
brado duro, y esto es muy caro.

6.- Muchas veces se requiere de dispositivos de indicacibn 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 inici6 1la implementa-
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ci16n de CDD, usando un procesador central o minicomputadora. Para entonces ya
existfan algunos perifBricos como los tubos de rayos catédicos (pantallas) conver-
sacionales, que permitfan acceso a las funciones de la computadora.

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

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

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

- Se pueden desplegar las variables de proceso en pantalla.

- Se cuentan con autodiagndsticos.

Inicialmente el CDD, s&lo se aplicaba a unos cuantos lazos, la funcibn prima-
ria del computador, todavia era monitoreo del proceso. Posteriormente se aplicd
a plantas enteras.

En este Gltimo caso se requerfa de un respaldo, ya que una falla del CPU, o
de 1os equipos de entradas/salidas podrfa forzar el sistema a control manual.

Por otra parte, en los sitemas anal8gicos, una falla afecta solamente el lazo
donde se encuentra el controlador, dado que los mismos tienen un procesamiento de
sefiales continuo y no de tiempo compartido.

E1 respaldo en los sistemas (DD, puede ser un sistema analdgico u otro com-
putador, con alguna forma de transferencia automatica.

Las figuras i 4 2 , muestran algunos sistemas de control analfgicos neu-
miticos y electrénices en tableros convencionales.

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

Los sistemas CDD funcionan en forma secuencial con un tiempo especifico;
sin embargo, la rutina de procesamiento normal, puede ser alterada en cua]qufer
momento, por programas prioritarios, dando como resultados disturbios en 1a com-
putacidn de control, debido a que si se inserta otro programa en la computacién
normal, existen retardos.

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

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

Los sistemas CDD no tuvieron una gran aceptacibn, tal vez las siguientes
Sean razones principa]e_s:

- Una falla sencilla podfa forzar el sistema total a manual

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

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

El sistema de control Supervisor (SCS) es similar al CDD, con la diferencia
que existen controladores 0 equipo analdgico de tablero cuyos puntos de ajuste son
calculados y provistos por la computadora, Este tipo de sistema tiene el incon-
veniente adicional del costo del computador, el equipo electrbnico, y los proble-
mas de alambrado.

A partir de este momento, aparentemente el desarrollo de los sistemas de
control, sugerfa utilizar la capac:dad de una computadora digital y la sequridad
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funcional de yn sistema analdgico, 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 funciones b&sicas se distribuyen
entre varios microprocesadores, en lugar de estar centralizadas en un minicompu-
tador. Los procesadores operan independientemente, de modo de una falla en algu-
no no afecta otras funciones. Ver la fig.#6

7.2.1 ARQUITECTURA DE UN S.C.D.

Existen tres elementos bdsicos. Los controladores, la estacibn del opera-
dor, y la pista de datos de comunicaciones. '

La figura ¥ muestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro-
ladores estdn localizados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos-
tos de instalacifn.y alambrado.

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # ¥

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

Todas las entradas de proceso y salidas de control del &rea en particular
estardn conectadas directamente « la estacibn del controlador distribuido.

La estacibn de control asignada a una drea, consiste de 1os gabinetes ne-
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cesarios, fuentes de alimentacidn, tablillas terminales, asT como el nimero reque-
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operacifn
de la planta.

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

Este mddulo se compone de un juego de tarjetas‘de circuito impreso, dise-
fada para realizar una tarea especifica.

La fig. # 8 muestra las distintas tarjetas, cada una con una fun-
c¢idn especifica, que se comunican para realizar las funciones de control.

E1 controlador ope}a en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea-
1izan 18gicamente, de acuerdo con su disefio interno estructural.

Existen controladores capaces de manejar 8 § 16 lazos de control adicio
nalmente con una capacidad de manejo de 256 entradas/salidas digitales las cuale.
se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a 8 entradas y 8 salidas. Existe
interfase para conexifn directa a controladores 18gicos programables.

EJECUCION DE ALGORITSHOS.

Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema
y obtener un resultado deseado. Podriamos recordar momentaneamente cbmo funciona
una calculadora de mano.

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

En un controlador distribuido existe una tarjeta de algoritsmos, que con-

R¥/tag
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tiene funciones como las que hemos descrito, mds muchas otras disefladas en forma
especifica 'para realizar control de procesos.

Los algoritsmos son como “instrumentos” por si mismos, desde el punto de
vista de hardware, tales como controladores analdgicos, computadores de flujo mi-
sico, procesadores de alarmas, estaciones de relacidn, etc. Un juego de aigo-
ritsmos bdsico para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, 1legando
tal vez 2 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones especificas.

Ver anexo, hoja de datos SA -00 de L&N, mostrando un juego de algo-
ritsmos bdsicos.

Los controladores distribuidos se dividen en "Ranuras de Tiempo" funcio-
nales. Pueden existir 8, 16 § 32 ranuras por controlador, se especifican como
primarias y auxiliares.

Las ranuras primarias se usan para desarrollar salidas de control (4-
20 mA analfgicas), o salioas de trfac para actuadores de v8lvulas eléctricas.

Las ranuras auxilfares 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 operacidn que es requeridas en los datos,
por la configuracin especifica de 1a ranura.

En sintesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazando ra-
nuras. El enlace de las ranuras serfa algo asf como generar un programs en yn
calculador de mano (por ejemplo sumar dos ndmeros, multiplicar por una constante,

y luego agregar un tercer valor)

E1 programa es un cilculo en cadena repetitivo., Cada vez que entra um

RY/tag'
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, sin embargo, la misma ecuacidn se
utiliza.

El rastero entre ranuras es similar.
En la Fig. #9 se encuentra una distribucion funcional de) tarje-
tero controlador.

7.2.1.2 ESTACION DEL OPERADCR.

E1 propbsito de 1a estacidn del operador (Fig.#ffCD), es proveer un medio
confortable para que el operador controle la planta, Debe proveer las herramien-
tas para desarrollar confiquraciones de control, despliegues en pantalla, asf co-
mo cargar y descargar varias versiones de la estrategia de control.

También debe contener un nivel razonable de rutinas de diagnfstico que
auxilie en el soporte del sistema.

Para realizar sus tareas, la estacidn del operador contiene 10s paquetes
con la electrdnica necesaria para las conexiones de base de datos y pista de da-
tos (Fig.#{{ ), fuentes de alimentacién, teclado, despliegues a color en Tubo
de Rayos Catddicos, impulsores de disco flexible para soportar o modificar las
estrategias de control. Algunas veces se usan cassettes.

Se pueden adaptar discos Winchester en otrgs dispositivos de almacenamjen-

to.
Los teclados son de tipo funcional, para tener un acceso rdpido y facil

al sistema (Fig.#12 ). Ir de un despliecue a otro debe hacerse con uno o dos
toques del teclado. Ademds, en caso de teclear alguna funcibn incorrecta, no de-
be de aceptar dicha entrada, inv.l104ando e 1ntento.

Se pueden ejecutar grdficas de desviac**n o gréficas interactivas. Vis-

Ry/tag'
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras individuales. Los
despliegues se actualizan en dos segundos.

Usando el teclado de la estacidn del operador, se puede tener acceso a
1as ranuras del controlador y encadenarlas por medio de "alambrado suave" o por
programacidn. A esto se le 11ama configuracién. De esta forma, partiendo de las
tablillas terminales, se recogen los datos del proceso y se regresa la infor-
macion necesaria para ejecutar el control requerido para el proceso. La infor-
macidn de salida-es el resultado de resolver la ecuacidn para control tal bomo
se establecid en l1a configuracifn.

MEMORIAS.

La biblioteca de élgoritsmos. en la mayoria de los casos se localiza en
memoria ROM no volatil. La configuracibn de el sistema, los resultados de cdlcu-
1o, y la base de datos se mantienen en la memoria principal, la cual puede o no
ser volatil. Se estdn usando memorias 'voldtiles de estado sblido, debido a su
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterfas para mantener la ba-
se de datos y la configuracién, en caso de pérdida de energfa.

Tambi&n se recomienda mantener la configuracifn en memoria no volatil,
tal como cintas magnética o disco flexible. S{ se tienen varias copias de la con-
figuracién del sistema, es fdcil hacer cambios a la misma, 0 reinstalaria des -
pués de alguna falla,

7.2.1.3 PISTA DE DATOS

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendo y reci-
biendo datos de la estacién del operador. Originalmente se trataba de un par
de alambres, 10s cuales se usaban en forma redundante, para una comunicacifn mds
segura de la informacidn.

RY/tag'
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Hace pocos afos, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.ﬂ=tﬁ>
Se usa el mismo cable Sptico que el usado por las compaiifas telefdnicas.

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

En este sistema no se requiere un manejador de comunicaciones.

Todas las estaciones son el maestro de la pista en su turno, cualquier
estacidn puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues-
tra, Esto les sucede a los controladores por 1o mends dos veces en un segundo.

SEGURIDAD

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

-

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

Continuamente se corren programas de diagndstico:

De amanque, en 1%nea, fuera de 1fnea, con l1a finalidad de detectar fallas.

Los programas de diagn§stico residen en ROM y no requieren configuracidn o
recarga durante el arranque de 103 sistemas.

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

En el miximo nivel, cada controlador puede tener otro controlador que rea-
lice respaldo parcial o dedicado a wno & uno. AGn con la pérdida de toda l1a capa-
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cidad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos
mantenerse en su Gltimo valor, o dirigirse a valores predeterminados, hasta que
el operador tome el control de los lazos con estaciones de respaldo manual.

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de las ca-
racteristicas de operacidn y especificaciones de un sistema de control distribui-
do que se usa actualmente en el mercado.
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CONTROL DISTRIBUIDO

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA CON PISTA DE DATOS

En un sistema de C.D. con pista de Datos como el que se muestra en ia fi-
gura, resaltan las siguientes caracterfsticas:

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual puede correr hasta 20,000 pies a
través de la planta, inmune 3 interferencias eléctrica o magnética.
Estacidn del operador versatil,

Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervisién
y control de hasta 1600 laZos analdgicos, incluyendo grdficas interactivas
y tendencias.

Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona.

Para extender la jerarquia de control, o implementar un sistema de manejo
de informacidn en tiempo real.

Un sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 estaciones,®as
cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estacidn del operador o
und Interfase para computadora. Si cada controlador, tipicamente tiene
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos
analégicos, y mds de 30,000 entradas-salidas digitales.

La velocidad de comunicacidn es de 500 Kbaud.

Los computadores antifitriones no son escenciales en el sistema, dado gque
la configuracibn de los controladores puede “"cargarse" a través de la ese
taciﬁn‘del operador, sin progrgnacién especial.

PISTAS DATOS.- Es una combinact8n optica-eléctrica dual o redundante,
las interfases optoeléctricas (OEl), conectan la pista eléctrica con la
pista 8ptica. La pista, eiéctrica puede proveer conexiones en cadena para

varias estaciones.
La malla Sptica es inmune a interferencia eléctrica, intrinsecamente se-

gura en Sreas peligrosas y acepta un total de 32 estaciones, en cadena
a la pista de datos eléctrica,

27
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€1 perfmetro méximo es de 20,000 pies.

Cada cadena de pista eléctrica, puede manejar hasta 15 estaciones, y se
puede extender en 200 piles, es redundante y puede operar como una pista
de datos autbnoma con una estacidn del operador, donde no sea esencial

la pista de datos ptica.

No se requiere director de trifico, el control maestro o "master ship"
(acceso a la pista de datos por cualquier estacifn) se determina por una
rutina "hablar-pasando“, "Tokenpassing", con reajuste automitico del T.P.
si ocurre alguna falla, La velocidad de los datos es de 500 K baud, usan
do FSK (modulacifn por "1laveo® de frecuencia).

Los datos se transfieren como bloques entre 1os controladores y la esta-
cién del operador, la transaccidn entre estaciones, toma milisequndos.
E1 “Token" rota entre todas las estaciones del operador, interfases de
computadora en una pista de datos aproximadamente 100 veces por segundo.
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse entre sf
controladores con controladores, estaciones del operador con estaciones
del or:rador.

Existe redundancia total, ambos cables Spticos estdn activos todo el tiem-
po, transmitiendo datos simultdneamente en direcciones opuestas alrededor
del 1azo; asY una falla en un cable o un QEI, no tnterrumpe la transmi-
sibn, ademds de que es reportada en 1a estacién del operador, como una
alarma en el sistema.

Ambos cables Spticos pueden fallar o romperse en un punto especifico, Y
aln se mantendrd comunicaciln global completa en el sistema, a través de
Tos elementos intactos en el lazo. - '

CONTROLADOR

E1 controlador multilazo maneja hasta 16 salidas de control, (4-20 mA o
triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, 30 entradas analf-
gicas (Iineariiadas segin se requieran), hasta 256 entradas-salidas digi-
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 entradas de bajo nivel, asf
como interfase para controladores programables.
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Una computadora "personal" residente, se puede agregar dentro de cual-
quier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente
a 12K (4000 elementos) de funciones programables, para c§lculos, opti-
mizaciones y reportes.

E1 controlador puede equiparse con una tarjeta Modem y un procesador

de pista de datos, para comunicacidn a la piﬁta de datos eléctrica y/o
Optica. E1 controlador se puede comunicar con otros controladores sobre
la pista de datos, transmitiendo o recibiendo informaci6n. con un tiem-
po de acceso a la pista de datos de 1/2 segundo garantizado.

ESTACION DEL OPERADOR

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

Contiene puertos de comunicacibn para hasta 4 pistas de datos, adicional-
mente a 1,7 Mbytes de memoria RAM, ‘

Cada estacidn tiene impulsores duales de discos flexibles de 8", para car-
ga 0 copia de la base de datos o recetas.

Se tiene opcibn para Disco Winchester de B y 32 Megabyte, cuando }e re-
quiere almacenamiento masivo de informacibn.

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

En 1Tnea; operacidn (o modo.normal de corrida), Tendencias Grificas, Sis-
temas de Manejo de Informacidn (MIS), y carga/vaciado {(Dump/Reload).

Fuera de 1fnea; configuracifn, utilidad y funciones programables.

En operacifn, la estacién puede proveer de hasta 40 vistas panorimicas
(overview), cada una con hasta 192 puntos, 16 puntos de cada 12 grupes;
hasta 245 grupos, cada uno manejando 16 puntos en formato analdégico de
barras (o mensajes para 15gica); y despliegues de detalle para cads fun-
cibn de Control del Sistema.

2
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En detalle, cada funcién de control PID, tiene tendencias en tiempo
real, con ajuste del eje del tiempo de 45 minutos, 90 minutos, 24 horas
6 90 segundos; para un miximo de 115 puntos.

Hasta 34 puntos en alarma, se pueden desplegar continuamente, en la coe.
lumna de la derecha de la pantalla, presentadas dependiendo de su or-
den de severidad.

Oprimiendo s8lo un botdn, el operador puede obtener, vistas de detalle,
grupo o panordmicas {overview), relacionadas con el desplieque seleccio-
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier pardmetro del pro-
ceso, no restricto en la configuracibn inicial.

Modo de Tendencia/impresiones (TREND/LOG)

Cuando una estacifin tiene 1a opcidn de disco Winchester, se puede contar
con tendencias histéricas y generacifn de reportes.
Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables analfgicas y 4

variables digitales simult&neamente, con bases de tiempo de 5 § 10 min.
1, 10, 30 6 178 horas.

Cada despliegue muestra 300 valores de cada variable sobre el eje x (esto
es, intervalos de 1 segundo para 5 minutos, & minutos para escala de 30
horas).

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

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

grificas: con esta opcidn el operador puede manipular variables control
con un deSpliegue gr&fico en pantalla, en 1a misma forma que con un des -
pliegue de grupo.

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

den almacenar unas 100 grificas.

30
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Sistema de informacibn Gerencial (MIS)
Al igual que en cada controtador, es posible, incluir una computadora
“personal”, para cdlculos, qptimizacién y reportes.

Para la programacifin se utiliza un lenguaje similar al Basic. “MODO DE
CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista “disefia® origi-
nalmente el sistema de control, fuera de la 1fnea, creando completamente
la base de datos de una.o mds estaciones del operador; y por cada contro-
lador. A través del Teclado, se hace 1a asignacidn de los algoritsmos y
pardmetros asqglgdos. 1os puntos son etiquetados, y los elementos son
alambrados por“gramacibn "softwiring®.

MODO DUMP RELOAD:

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

Este modo iambién permite "subir" datos a un disco flexible.

~ MODO DE UTILIDAD:

Este modo permite realizar operaciones fuera de 1Tnea que no se ?ealizan
convenientemente en otros modos, tal como diagnfsticos fuera de 1fnea, co-
pia de discos, despliegqes de convergencia, ajuste de la estacidn.

REDUNDANCIA:

La redundancia y respaldo es escencial en un sistema de control distribui-
do. Por ejemplo en una pista de datos debe hacer al menos dos estaciones
del operador, para que una tome el respaldo de la otra o viceversa, los
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros con -
troladorés en la pista de datos. Finalmente para mixima seguridad, exis-
ten las estaciones de control-automitico-manual que pueden tomar gl con=-
trol de lazos criticos.
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualfzacién).
Aqui se asignan direcciones en uno de los loops de bajo tréfico, para
balancear 1a carga de tr&fico. Las direcciones del Loop A son 32 a 47
y en Loop B de 48 a 63.

La comunicacibn se inicia a través del sistema monitor, con la mds pe-
quefa de las direccicies en las estaciones. Esta tiene le “"master”,
Cuando el master completa todas sus transacciones, o termina su tiempo
pasa el mastership a la siguiente estacidn en 1inea, es decir, a la
estacifn que tenga la siguiente direccién. Si la estacidn no estd pre-
sente por alguna causa, la estacidn maestra trata las direcciones suce-
stvas en su loop, hasta que recibe respuesta y pasa el Token. Cambian-
do el "master" el Token rota de estacifn a estacifn en el loop de al-
to trifico, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a
la estacifn presente con 1a minima direccidn, en alguno de los 2 loops
de bajo trdfico, en secuencia de direcciones. La G1tima estacién en el
loop de bajo tri&fico, regresa el Token al loop alto a 1a siguiente es-
tacidn (segin el nlmero de direccibn), después de l1a que cedio el Token
al loop bajo.

E1 Token continda rotando en el loop alto por 1/4 de segundo y después
pasa a la estaciSn con el minimo nimero de direccifn en el otro loop
de bajo tr4fico.

_En cada estacibn el Token se mantiene mientras tiene transacciones, si
no tiene nada que responder, el Token pasa inmediatamente a la siguien-
te estacidn presente en 1fnea.

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

Es conveniente hacer un balanceo de carga entre los dos loops de trifi-
co bajo, para hacer mis eficiente 1a comunicacidn, es decir, asignar la
mitad de controladores en el 1cop A a las direcciones 32 a 47 y el res-
to en el Loop B con direcciones 48 a 63.

RvV/tag'
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ESTACION DEL OPERADOR:
A) Hardware. Ver figura anexa
Los blocks funcionales son los siguientes:

Paquete MULTIBUS & MODERM: Es’'el archivo de 1a 1dgica central, todos
los procesadores estdn contenidos en este paguete.

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuiterfa analdgica asociada ade-
més de las fuentes de poder.

TECLADO: Contiene el ensamble con interruptores de tecla y 16gica deco-
dificadora.

ALMACENAMIENTO MASIVO: Dos impulsores de disco flexible, con programas
y datos, opcionalmente disco Winchester,

SUBSISTEMA DE POTENCIA: Generacifn de todos los voltajes OC, para el sis- .-
tema, excepto CRT. , ot

OEI'S: Interfases acopladoras para conectar la pista de datos'optica.
E1 Multibus es el enlace de comunicacidn en el sistema, entre las tarje-

tas 16gicas tales como los multiprocesadores, los generadores de des -
pliegue, y el controlador de discos. . 5

Las tarjetas multiprocesadoras estin divididas en dos categorfas, maes-
tras y esclavas, controlan el bus de! sistema y mantienen el comando de
las 1fneas de direccionamiento.

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

E1 esquema de contencidn en el Bus es a través de prioridad paralels,
con arbitrio determinado por el reloj del bus generado por la Tarjeta
Ama de 1laves (Housekeeping}.

E1 Bus del sistema incluye las siguientes sefales:

21 1fneas de direccidn, 16 1fneas de datos bidireccionales, 8 1Tnees de

RV/tag'
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interrupcién, 1fneas de comando del bus, 1fneas de requisicién y
prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente a
continuacibn,

- 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 acces0 a discos de cualquier maestra. Pasa datos entre los im-
pulsores de discos y cualquier memoria residente en el multibus.

- Display I, tarjeta que acepta teclados para construir desplieques
en 1a primer pantalla CRT,

- Alarm UMP: procesamiento de alarmas en el sistema y maneja el im-
presor de alarmas y contactos de alarma,

- HHUMP1, una de 4 tarjetas usadas para comunicacidn de hasta 4 pis-
tas de datos y memoria comdn.

- Generador de Despliegues 1: maneja el primer CRT, contiene el re-
fresco de memoria de la pantalla y la 18gica y seflales de tiempo al
monitor. '

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

La tarjeta es esclava.hl primer generador de despliegues.

Los datos en su memoria se combinan con los datos del generador de
desplieques para crear despliegues combinados de caracteres e imdgenes
con direccionamiento por puntos.

- Trend/Log (UNP): colecta datos de tendencia y los aimacena en el dise
co Winchester, .

- Modem de la Pista de Datos: permite a la tarjeta HH tener acceso a
su pista de datos eléctrica (puede haber hasta 4 Modems en la estaci8a)

RV/tag'



- Display 2: (UMP) para construir despliegues en la 2a. CRT.
- Generador de Despliegues 2: maneja e¢] 20. monitor CRT.

- KIS (UMP). Un intérprete de lenguaje de alto nivel para programas
de usuario.

- EIA: Interfase para computadora anfitriona con saludo (handshaking)
para RS-232, RS-499.

RV/tag’®
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Algorithms

Glreuww MOV, D

"Functional Description

introduction
A kay 1o the versatility of MAX 1 Distrib-
uted Conirol is the wida range of fune.

Algorithm Selection

tions available. In agdition to the con. | LoopControl Loop Auxillary Logic Control
ventionat analog-conirol tunctions. a PID Summar Two-Position Switch Logic Function
fo‘;"‘cp':;:‘rgf'm‘:"c;:ﬁf";‘;‘:‘“‘g ;r“o‘j PID Supervisory Muitipher  Eight-Position Switch | Sequencer
1C- | . s . ,
wvided tor programmable logic control PID Ratio Divider Function Generator Digital Sllatus
operations normally associated with PID Gap . Calculator  Data Acquisition ~ang Alarm
balching and safety interiocking. Func- Auto/Manual Bias Mass Flow  Analog Recaive Time Deiay
tions specifically designed for dala Adaptive Tuning Integrator Valve Controller
:FW'S'"C’“- and for usle °'; "‘(i ldmla Participation Lead/Lag Motor Controller
ighway, are also included. (Al al- Real Alarm Positioner
gonthms can be operated in a DOC (Choice of Current O° , da Ramo Generat
mode from a host computer over the Output or Trnac verrde P erator
data highway ) Switching) Select Egent Counter
A summary of the algonthm selec- Bit Receve
tions i8 tabulated at right. Dedicated Backup (Any Function)
Control Algorithms
01 PID CONTROLLER
The PID Controller aigonthm executes basic PID con.
(proportional. integral, denvalive), with agjustable propor-
o tional, reset or rale values in any comomnanon The control-
Gl e———] ler can provide bumpless transfer «ntg and out ot cascage
ase o ot mode (:nitalizanon capability). PV tracking, direct- and
G reverse-acting output, direcl- and reverse-acting display.
L and set-point ramping (tor sSmooth set-point change) can be
cwes Mahusl SVLACE specified.
Crte L N By proper canliguration. the PID Controller can be made
Cos JIDIOwaR0 1o execute a waighlgd error-squared algonthm The control-
Cone Sas ier also has buiit-in process-vanable and geviahon-alarm
- A e — capability, as weil as output limiting.

OUT = PID (PV. SP) + Feedforward

Manual overnde {aulomauc transter relaying). set-point
clamping, and automatic mode-swilching on the basis of
logic conditions within the MAX 1 Controller plus feed tor-
ward capabiity, are also provided

05 PID SUPERVISORY CONTROLLER

Tha PID Supervisory Controlier algorithm pravides all the
basic capabilities ol the PID Caontroller, except that s
compular-mode operation uses the compuier transter word
as a working set paint, rather than an oulput value

OUT = PID (PV. Compyter Sel Paint) + Feedforward

PR SN |
s PO-SUPEAVISORY ot
‘ﬁ.—-—-—;-————.
[$24
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i COI‘III'OI Adgorithms (Continuea)

{

LSP -

Madmial OvEARODE

ASTOCARS aOF

FRADF Omw D

G

MATIQ

BAR

JE§EES

OUT = PID (PV.RSP x Ralio + Bias) + Feedforward

02,
g. PID RATIO CONTROLLER

The PID Ratio Controiler algonthm executas basic PID con-
trol but. in the "cascade” mode. uses a working set point
formea from the ratio imes the remole set-point nput (RSP).
plus a tias larm.

To provide automatic balancing of ratio 100ps. thrae ini-
halization forms are provided While in automatic mode {not
using the remote set point) or manual moae the process-
vanable input can be back-calculated to provide bumpiess
transter nto, or out of, rang control (02) Alternatively. ether
the rauo term (03) or the Dias term {04) usea to compute the
working set point can pe made to 1toal”. so tnat the
process-vanable inpul, when executed through the ratic
expression, equals the ocal sel point curréntly used

Each of these forms ot initalization proviges a oiferent
charactenstic, but all iead 1o bumpless transter to ralio con-
tfrol in addibion, the working sel point can te Diasea from an
external signal.

The Ratio Controtler has all the cpticnal capatlties of
the bastc PID controlier

»y

CilelP | c———————

oy |

Al GV ERRICHE

F—

AUTQ/CASCADE

FECDFOMwARD
——

GAlly

Clni)
Comita
Ciney
CuaPy
Cows OVERDE

>

QUT = PID (Modified Deviation) + Feedforward

06 PID GAP CONTROLLER i

The PID Gap Controller algornithm provides the Dasic
capabilities of the PID Controller, with the .06 L.on of a sac-
ond gan {at an agjustabie preset value) with.n 3 Jeviahion
zone around zero. This second gain can pe sel al zero ‘
value, il desired.

CI'I—L—.

R

AUTOAANUAL
L3P
e
cane I AIT >
oo ™
C .ovemmOE
y - OvtamOE "

QUT = PV + Bias + External Bias

11 AUTO/MANUAL/BIAS

Tha Auto/Manuat algonithm permits biasing e nEut s.gnal
in the aulomalic mode; (n the manual Mooe. T GUDUt 1S
under direct gontral of the operator. Expuc.t raise-'ower in-
hibits and overrides ara provided, 10 perm.I sophslicaled
intarlocking control strategies

e G
S e, L1

31 ADAPTIVE TUNING

The Adaplive Tuning algorthm s a spec 4 o= o \unchon
generator which—rather than produc "y " A'Dul—
dynarmically agjusis the tuning parar-ee 4 4 wa hed
PID contraller algorithm The twd UNING Sd: s eiev— j8°
and reset—are adjusted onNE DASIS O [ @ @ o~ @ o
23hion, cepending upan the value O @ ™ O > 18 \
deviation from a target. 10 the Adaptive Jur ~Q a o ™7
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’ PV DEMAND
CINMY o PARTICIPA TION —— LT
\3F
> wal
- wadu T
ST —
= OWERNIOL
-OPPERA
m——.—-‘;-—-.—_—l

z (Valve Oulputs) = Demand

12 PARTICIPATION

The Paricipation aigorithm permits the output of a sirg,
controller to oparate up 10 eight vaives, 0 a paricipation
strategy. 10 mawntain total gemand. Tha outputs of the valves
are maintained in a specihad ratio and Hias, unhl one vaive
reaches its hard eng-point limil.

The Panticipation aigonthm can be specifiad to maintain
ratios and reduce demand at this point, or to maintain ge-
mand by faiing 10 observe the strict ratio of the output
channels. In adaition, the Participation algonthm provides
feedback to the primary controliar (its 1nput source) 1o pre-
vent windup should all valves reach thew limits.

Loop Auxiliary Algorithms

o= > .

L3

OUT = = K.y = k:l: =k;la

13 SUMMER

The Summer algorithm prowides a conventional four-input
weighted sum, with bias. It can also provide a non-
conventional ralative sum, in which the output rep?esenls a
percent (the value of tha sum divided by a specified limit) I
initialization 1s specified, the Summer will back-calcutale
its Input 1 10 maintain proper bumpless transter

= ks = Bias
. 14 MULTIPLIER
T e——
X ——— OUT The Multiplier algorithm torms the progucl of ils two Inputs,
PRSI B ' l, and biased h, and adds a bias It iniahization s
- [T specitied, Input 1 is back-calculated to maintain bumpless

OUT = k), (kg + 1) + Bias

transter.

15 DOIVIDER

' . e T The Owvider algonthm provides dvision of Input 2 by input 1
cam 1 and adds a bias. If iniwalization 15 specitied, Input 1 will be
L=] - back-calculated 1o maintain bumpiass transter of Losiream
- controliar algonthma.
{h + ky)
“30
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Loop Auxillary Algorithms (Continued)

16 MASS FLOW

The Mass Flow aigorithm computes the mass flow of a corr
pressibla fiwg, using an expression based on the Ga
taws Compensanon tor absoluin tamparsture and prassur
are included in the computation. Low-How cutoff 15 ava
able on Input 1.

17 INTEGRATOR

The Integrator algonthm provides the weighted tim
integration of up to three nputs, and maintains the nL
graled value in a special hoiding register which can t
read out at the CRT. In addition (o the three analog 1npuls.
accepts a digital input which can reset the oulpul 10 a pres:
value.

18 LEAD/LAG

The Lead/Lag algonthm provides conventional lead/lag ¢
non, with vanabte lead ang lag hme-constants

20 REAL ALARM

The Real Alarm aigorithm permits multiple-ievel alarmm.
on plocess inputs or ofher vanables. It proviges not o
high and low alarms. but also high-rugh, iow-low and ra
of-cnange alarms As with al! algorthms, alarm-status c.
dition bils can be channaled 1o Ihe aigial VO drivers.

Canm Ld
 ——— MASS PLOW e U T
[ VL S
Lap
i (I k.
ouT =n./('_*'ﬂ
{1 + ka)
Canmt _’:__._ -
2::: — J et 10) J
| RST L [ % !
. RESEY
t
OUT = | (ih + kol + Kohy) dit
»~
CANP ciy— LLADAAG ————1". L
] LSPI
_ (14 TS
OUT (8) = F 7 o5 'S
("]
G"""'"_“__-' L TTYY
Cibty ] AL AR .
W"—h_—-
COP? ] R
—_—— >
oy o
G e el
oy e}
=] _

OUT., = Max input
QUT, = Min Input

24,
25 OVERRIDE

The Overnde aigontnm selects the mwumum (25) or Ma
mum (24) o up to eight INputs as its output Non-selec!
inpuls can be prevented from dewaung ‘rom the value of *

" output by more than the overnde imit (3 constant speci.

by the user), 1o prevent wingup of upstreamn controlets
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I.hop Auxlllary Algorithms (Continueq)

21, SELECT
CrMPt el b 22
me— QLT
Carp e Like the Overnde. the Selec! algonthm salecls maximum
[wr] {21} or mnimum {22) of its inputs, using weignied values of
Input 1 and Input 2
OUT ypeer = Max [1s. 1]
OUTW = Min [y, |.]
: | e, O T 23 TWO-POSITION SWITCH

P TCH POSITION " I

OUT = Salected input

Tne Two-Posilion Switch algornthm selects as 1s oulput one
cf twa weighted inpuls. on the basis of the state of a aigtal
npul. .

__'.'__._...-—-""‘ e e—OLU T
ol

QUT = Sglected input

26 EIGHT-POSITION SWITCH

The Eight-Position Swilch algorithm selects as 115 oo,
one of up to eight inputs, on the basts of the Local Set Point,
which must be an integer value ot 1 througn 8

07,
08, FUNCTION GENERATORS
09,
10

Four Function Generator Algonthms provide a vanety ot
wunclion charactenzations on the PV .npul, or on the gdewvia-
non of the PV from a targel value. These include an S-curve
tunction (07). a four-segment function (08). a polynomial
tunction (09) ang an exponenual function (10)

[ ha) PUNCTION
PSS, aENRRATOR o
L]
Om - Fn("- l')

[=" 4]
Chry
) ot
[= ]

OUT = Min Weighted Inpun
: QUT = Max Weighted Input

OUT = Average Value of All
Inputs Used
QUT = Median Weighted Input

RV/tag'

27 DATA ACQUISITION

*~¢ Data Acquistion a jonthm providag the means lor
= §.MAMNG CONversion gala and currént values ot up to *
anavoyg -nputs. lor ingication at tne Operator Stat.on or ot
cortrol purpases Optional manual oulpul Capabilty 1§

+ Jed Four tunclions are avaiabie, with weighting tactor,

he .Npuls

Leeds & Northrup Systems
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Batch I.ogic Control Algorithms

™Y s———
O =——| CALCULATOR e OUT
o)
m—-—-—-1

QUT = Fa(l,, Iy, ly, 1)

28 CALCULATOR FUNCTION

A varnety ot preselected tunctions involving a choice of can-
stants which can be useg for creaton of specihc signai
mampuiation One such example 1s
Ky(ly Fg) (Ky + Rely + Kyly)
OUT - 1 3 ;] 1 4')
(ke + 1)

OUT a 1.Fny (1;Fn, (1,Fn,1)
Fn = AND, OR, EXOR

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel)

The Logic Function algonthm provides four independant,
tour-inpul. erarchical jogic funclicns Rejatively complex
log:cal funclions may be simulated in each of the four chan-
neis of trus aigonthm. Each of the three gates making up a
channel can be programmed to perorm an AND, QR or
EXCLUSIVE OR function.

(4,
{an

VAL

y
4]

CiNFT

=TT

DOME
IALARN MODE WwORD

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

38 SEQUENCER

The Sequencer (Saquence Generalor) algorthm essentially
simulates a drum programmar, through the use of aigital
hrmware It consists of eight steps of sequence. controiling
erghl status outpuls. For each sequenca stap, the conaition
ol tna eight oulpuls, a message. a step-sequence ime, and
resel or @amargency-slop jump conditions can be specihed
Eignt aigital inputs may aiso be specified to oparale inda-
pencantly. or in conunction with step tme. to indicate
when the Sequencer should advancae (o the next sequence
conaition.

Unlike drum programmers, this algorithm provides a "con-
amonal jump” Dunng execution of a sequence slep, a spe-
chg wgical condition is monitored, (f the condtion o¢eurs.
the condiional ump will be mage. outside the normal se-
quence. Larger sequence packages can be created by
twnung togethar mulhiple ime sIOLS wilh sequencers.

QUT a INPUT (AUTO) --
QuT = Manual Control (MAN)

RV/tag'

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel)

The Oigital Status’Alarm aigonthm prowides eight inde-
perdent channels of alarm. or status monitonng. of cigi-
1a! \npuls.

its three uses are.

To estaniish $lalus Messages on olherwise NON-accass
o Jgital signals. such as onolt conaiions. or nteriock
conaiions 1N a paricular aigonthm,

"o estabhish alarm conditions on indwvidual aigstal
128 ancluding Input signals trom the Oigital tQ Term.
~ai Boarg. ang

Ta create physical output signais at the Digital VO Terrmu-
~a! Board
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”——.— Tt DELAY s — O O T

QUT = Time Fn{input)

33 TIME DELAY (4-Channel)

The Time Delay algonthm provides four essentially inde-
pendem channels of ime-delay-type functions on four ag-
tal inputs Each of these delay functions may be specired
as one ot four typas:

One-Shot, Retnggerable One-Shot. Conddion Ext
Condition Delay.

OPENGLOM
wor——t—i  vuvconmiouan e

FLEDBACK OPIN

Faibeack C. 0380 >

Valve State = QPEN or

35 VALVE CONTROLLER (4-Channet)

Tne Vaive Controller algoninm provides tout independant
channeis of vaive control for solenoid-actuated (on/oft)
vaives Checks of position feedback and possioning ime
arg made by the aigorithm 10 detect lailure conditions and
inihate alarms.

38 MOTOR CONTROLLER (2-Channel)

The Mgtor Controiter algorithrn proviges two ndependent
channels, each representing a motor-conl ol Mechanism
equivalent lo approximatety 25 relays «n a re:ay adoer dia-
gram It consists of 10 inputs, typicaily, 2 are St ot
3 ara leedpack nputs from Motor CONLacions ¥ ~or-¢”
getechion devices, 4 are interlock ang alarm .~Cuis. ar

last 1s 3 “ready” signal The algonthm proZ.les To% rof-
ward- and reverse-status bit outpuls, and a Jorrgr- Nanngl
oulput 10 a Digital InpuvOutput Terminal Bear3 to 3rve 3
maolor Inrough INterposing relays

in manual moae, it responds only 1o STARTSTOP
REversa” trom the Operator Stalioh In aLio MoGe 1 re-
sponds to the control signal inputs {rom watrr "€ OCO Of 3
matoe-control gavice. In computer moge 1t “esponCs Nty 10
compuler cormmands for starn ang sicp

CLOSING or
CLOSED or
QOPENING-
-,
Fas
l——-—’-‘n— Va1 uAZ WAY VAs ROY .
WHOTOR CONTROLLAA oout
'-_’7&._' ITART sTor s Rl
L g ~m
4 3 2
Run Forwarg = Forward and *
interlocks
Run Reverse = Revarse and
Intariocks
Rap
|
4 3 [ ] ! [ ] [ ] ]

JHHT

Output Posiion Feedback = Set-Point Position

~RY/tag'

37 POSITIONER (2-Channel)

¢ Posihoner algonthm s Most COMMOoniy Liec 10 oroduCe
the control signals tor motor conirollers 1~ 423-l-on 1o the
rar@ ngnt- and left-hmi INpuls, which Cauve ™ Pon 1oner
1o slop operation ol 3 connecled gevice ' ~ 48 'e8dTaCK
and remote set-point INPULs whiCh Can De ~ '8 10 e Pas.
Lones algonthm from Digiai InpurQuiput ¥ e~ -8 Boa: 34
n e aulomatc mode, M provides & G~ A W Dot
rough the Locai Set Point of the siol mn wh .= e A3t aner
argonitnm s conhgured.
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walws LUy VONIrol Algorithms (Continued)

T | N

LET

L el
o

(AL AN BIODE WORD;

OUT = Ramp- and Soak Profile Function

39 RAMP GENERATOR

The Ramp Generator algonthm, like the Sequence Gene
alor. consisis of eight sequential sieps fn this aigonthn
however, the oulputl 1S a single anaiog value, which w
trequently be usea as the remole sel puni of a controlie
For each siap. the value ol (he "ser point * ciin Le specihe
as cither a ramp vaiue o 3 sodk value The conclusion ot
sequence siep can be a lunchion o ime and'or a lunchinn ¢
a gigual status input The same conaiional-slep capabrit
availabte in the Sequencer aigorthm s proviged. as are hm.
specilicanons for each siep Laiger programs can be cre
ated by linking togelher muihiple ime siots, each contanin.
this aigonthm

Citt e CouNTIR —
l ayT l L3F
ety 381 b

QOUT = s(Input Events)k,

41 EVENT COUNTER

The Event Counter algonthm uses a Qiscrete \nput an.
counts the number of positive ransitions

Communication Algorithms

ou'r

OUT = Output of Remate Analog Point

19 ANALOG RECEIVE

The Analog Receive aigorithm permits acs. +rg vlive "0
anpther conltroller or other stabon On ~e Zata hignwa,
These may be input values, oulpu! .ahes M Drmary ¢
auxihary slols. or local sel points The wser speciles (b
slaton and pont number ang the gari<..ar fém of gal
required. This function can also be acheveq + any of [N
248 "data points” ol a controller, as weu 43 n s ume slot

OUT = Qutput of Remote Digital Point

40 BIT RECEIVE

The Bil Recewe algonthm provides (he means '0 aCQuie |
bits (aigital input, digial outpul. or 31ar™ «org) trom anglh.
controfler via the data highway, In 3 18ChMQug MaTudr 10 IR,
used for the Analog Recaive algort™m ™8 'WnClhon Ce
also be achieved in any al the 248 ' 0atd panis Of 3 CoNtic
ler, as well as in any ime slot

>

Rv¥/tag'

63 BACKUP

The Backup algonthm provides (ha mesns Dy wh<Ch § CC
trolier can interrogate anothaer controre« J4ra Gase 0 obla
dedicated backup of the entire Controuee * @ o M sgech
slots.

LS
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[1.- Cuatro Ejemplos de Sistemas de Control Distribuido:

Como puede apreciarse en la sigulente secuencia de figuras, de los
sistemas INFI 90 de Bailey, WDPFII de Westinghouse, los sistemas de C.D.
en general estdn constituidos de los siguientes elementos bdsicos funda-
mentales:

A) Estaciones de Control o de Procesamiento Distribuido Locales o Remotos
B) Estaciones del operador 6 Interfase Hombre-miquina,

C) Medio de Comunicacidn.

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 aplicacidn, los fabrican
tes asignan mds o menos funciones a cada uno de los elementos del S.C.D.

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

WESTINGHOUSE

INFI 90 WD PF HONEYWELL L & N
ESTACIONES Process Distributed Basic Basic
DE CONTROL Control Processing Extended Extended
Unit Unict Multifunc. Muletifunc.
DPU
MEDIO DE Central Westret 1[I Optical &
COMUNICACION Ring Sub Datahighway Datahighway Electrical
Ring - Datahighway
INTERFASE Management Historical Universal Varios
H/M Command Data Reportes Station Niveles
System Cooputer I/F Workstation Similar a
Workstation Storage/Re Westinghouse
Engineers y a Honeywell
Logger

Varias cosas resaltan de la secuencla de figuras anteriores:

(1) Los elementos basicos de un 5.C.D. permanecen

(2) Cada fabficante asigna su propia terminologia 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 "niveles" de dispositiveos pa
ra la solucidn de un problema particular, es decir, controladores ba-
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BAILEY

INFI 90

OIU - OPERATOR INTERFACE LUNIT
PCU- PROCESS CONTROL UNIT
LIM - LOOP INTERFACE MOOULE
BiM - BUS INTERFACE MOQDULE

MFC- MULTIFUNCTION CONTROLLER
][]

PLANT LOOP RING \

500 KBITS/SEC

UP TO 63 NODES PCU

_/

S | [ —
; 4 |, PROCESS CONTROL UNIT 5
i TRT) Seenesn R RS i
i HOGJLEBUSMJWMEG.AT. >

------ MFC Mi--P MFC

4
IREDUNDANT :
PAIR v
I~

A _
{ SLAVE EXPAMDER BUS (300 KBITS/SEC) /

N UP TO 64
VO SLAVE
MODULES

m vo LI ] L] » m
SLAVE] {SULA SLAV

S e . M AP A R W ST SR W e G U A AP R Ak A WD W M SR W e W e A

PLANT LOOP AND REDUNDANT PROCESS

CONTROL UNIT
ARCHITECTURE
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BAILEY

INF1 99
MCS . MANAGEMENT COMMAND SYSTEM
OIS - OPERATOR INTERFACE STATION MCS
OIU . OPERATOR INTERFACE UNIT
. PCU - PROCESS CONTROL UNIT REMOQTE
NL - INFI-NET TO INFI-NET LOCAL INTERFACE INFINET PC
IR - INFI-NET TO INFI-NET REMOTE INTERFACE SUB-AING v
IPL - INFI-NET TO PLANT LOOP LOCAL INTERFACE __

IR

P\
| PC i
MCS U\ IR

INFI-NET CENTRAL RING
10 MBAUD
oIS UP TO 250 NODES

S~ [
iPL PCU INFI-NET SUB-RING
10 MBITS/SEC MCS
PLANT LOOP SUB-RING uP 10 250 NOOES
200 xBITS/SEC

PCU UP 1O 83 NODES

Qly -
PCU
FIGURE 2.2 \
INFI-NET COMMUNICATION SYSTEM
TERMINOLOGY CROSS-REFERENCE
Fupetion INFL 30 NETWORK %0
Name Agronym  DName Acronym
Communications  INFI-NET —  Plant Loop

Operator's “onsole® Operator Interface Saton OIS  Operator [nterface Unit OIU
Communica toas Network [nterface Slave NIS Loop laterface Module LIM

laterface Module
Bus Iaterface Module Network Processor Module NPM  Bus [nterface Module  BIM
PCU Bus ContoiWay = Module Bus
Controller . Multi-Funcuon Processor MFP Muld-Function Conuoller MFC
Conuoller 'O Bus  Slave Bus —  Expander Bus
Compuler Interface Network Interface Unit NIU Computer Interface Unit CIU

*In addition 10 the OIS and OIU, the Mapagement Command System (MCS) is a Lrge
operalor siation which can be used by either INF1 90 or NETWORK 90.




WESTINGHOUSE

WDPF-U

REMOTE
pe TECHNICAL wosT
cenTd COMPUTER
s OPERATON (vAQ
ENGINEE AR
e HISTORICAL HISTORICAL
womm  STATION oata  STATON  qyomags AnD O
. REPOATER RETRIEVAL UNIT Corvacam
v
mmcac | | Loceer G U [: COMRUTER
INTERFACE
DHC fonc] onc lowel OHC oM one
Omma ragremny Carboian
WESTNET 0 OATA MIGHWAY >
REDUNDANT .
onc lone] lonc| ioncy | PTG lowc]| lowe
UNVERSAL | [DISTRIBUTED BuTED( |oisTRIBUTED) ] TOTAL STATION
PLC S3NG [PROCESSING CONTROL INTERFACE
INTERFACE UNIT uNIT unit T et
10 || I SERWL PORTS
AND w REMOTE © RENOTE VO EOUPMENT
NON-WESTINGHOUSE SUPPLEED BY

OTHERS

SYSTEM ARCHITECTURE
WESTINGHOUSE WODPF-li SYSTEM




HONEYWELL TDC 3009
I |
i Non-Honeywaell Compuung History
Computer ~l Module Module
L e Universa}
Stauon Universal
OO0 il
Computer lication % Otner
Gatewsy ADI:“U'. = Contrat Room
Moduies
Optic
Local Conwel Network W/
A >
] LCHN Extendars
Network
intert
Manager ,
Bamc 3 W
Camputsr Conuoiler ——
\
. : Extended | > Process
Cj I | Conuctier [ Manager
EnhManced z
Operator = ] ]
Slation Multfuncten [~ - y
b - -
g Cantrolier ¢ u=1 f:', 5
2 2 |z et
o 3 |3 4
Td.' Advanced —— H = bt
——{| Mulufunction é g 3
Canuolier ﬁ——‘ p ©
it Q
‘ ‘ b} a
Process =N £
—_ . — Cantoller F— -
| Non-Honeywaetl
Computer
b _—
Non-Honeywall — Honeywsd |——»
PLCs and Hiway (PC)
Anaiyzers Part PLC e )
“ >

—
Up 10 20 Cala Mways of UCNs, any mux -

TDC 3000 SYSTEM ARCHITECTURE
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(4)

sicos, extendidos, multifuncidn, etc; o bien estaciones de trabajo
universal, o bien separar las tareas de una estacidn de trabajo uni
versal’ y tener una estacidn de grdficas, una estacidn de ingenieria,
una estacidén de comunicaciones, etc.

Casi en todos los casos se manejan NIVELES de redundancia diversos:

- Controlador a controlador

- Estacidn de trabajo a estacién de trabajo
- Medio de comunicacidn redundante

- Fuentes de alimentacidn redundantes

- Interfases I/0 redundantes

- Estaciones manuales
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I1!'.- Evolucién de los S.C.D.

Una vez vistos someramente algunos ejemplos de S§.C.D. y hecha la
consideracidn de la permanencia de los elementos bdsicos, a continuacidn
hecharemos un vistaso a la evolucién de un caso particular de 5.C.D.

ANO

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

CARACTERISTICA SOBRESALIENTE

Primer controlador con algorictsmos de 16gica, con-
trol de lazo y secuencias tipo lote.

Estacidn de Ingenlero local (miniestacidn),
Estacidn de reglstros para salvado de 'recetas de
control y conexidn a otros registradores y computa
doras (usado como I/F).

Primera pista de datos de fibra dptica.

Estacidn del operador con grdficas interactivas.

Capacidad extendida para tendenclas, archivado y
registros.

Capacidad cuadruplicada del controlador en su mane
jo de lazos de control.

Desarrollo de is algoritsmos para una adquisicidn
de datcs expandida.

Interfase a computadores externos DEC tractando de
abrir la arquitectura del sistema, interfases a dis
positivog externos, PLC's, cromatografos.

Adquisicién de datos para entradas de bajo nivel.

Computadora personal embeblda con capacidad de ma-

nejo d " fur —nes programable ".

La misma capac.dad a Jr en las estaciones del
operador.

Impulso al sistema de entrada-salidas paralelo, con
incremento en la velocidad de rastreo (62.5 wms), ca
pacidad de hasts 480 DI/0, indicacidn de canal, re
emplazo en calisnte.

Interfase para IBM PC, para el uso de software eds
tente en el mercado, lotus, ec:.
Incrementu Je capacidad de entradas tipo pulse.

Estaciones Je! operador con pantallas remotas y 25
pulgadas.
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1992 * Estaclones de procesamiento distribuido DPU'S, micro
procesadores de 32 bits 80386/486.

Discos duros de 440 MB.

Un s8lo procesador para: rastreo de entradas-salidas,
pista de datos, procesamiento de los datos y sedal di
gital.

- Todos los lazos actualizados 8 veces/seg.

- Todas las funciones de adquisicidén de datos actuali
zada 2 veces/seg.

- Logica actualizada cada 10 ms.

- Procesamiento de entradas digitales cada | ms (usa
do como registrador de secuencia de eventos}.

Configuracidn: por medio del uso de bibliotecas de
“bloques de control", "bloques de datos", "bloques pm
gramables", "macrobloques™.

* Egtacidn de trabajo de operacldn y manejo de informa-
cidn.

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0

La siguiente secuencia de transparencias mostrard brevemente la evolu-
cion de:

Controladores.

Interfases Hombre/Miquina.

Sistemas de entrada-salida.

Algoritsmos y tipos de configuracidn.

Medio de comunicaciones.

Desde los sistemas originales hasta los actuales.
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CONTROLADORES

ANO MODELOQ
1980 550
1984 552

CARACTERISTICAS RELEVANTES

CONTROLADQR BASICOQ: Microprocesador Z80
CAPACIDAD: 8 Salidas de concrol
16 Ranuras logicas para algoritsmos
30 Entradas analogicas 4-20 mA CD.
Linearizadas
120 Entradas digitales, 120 salidas
digitales.
PERIODO DE EJECUCION: ¥ segundo.
RASTREQ DE SENALES ANALOGICAS: Una vez cada }
segundo.
TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR:
(1) Regulador de 5V.
(1) Regulador de 5V (respaldo).
(1) Modem para pista de datos.
(1) Procesador de pista de datos.
(1) Puerto para miniestacidn.
{l) Procesador de algoritsmos.
(1) Base de datos.
(1) Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA.
(1) Procesador de adquisicidén de da-
tos digitales.
(1) Tarjeta de adquisicidn de datos
analogica.
(2) Ranuras de expansion futura para
modem y base de dacos.

CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR ZB80
CAPACIDAD: 16 Salidas de control
32 Ranuras para algoritsmos (Bloguss
tipo PID, logica, etc.)

248 Bloques medianos para adquisicifa
de datos, calculos, transforma -
clones. (Data Points)

3000 Bloques pequefos programables por
Excel, Parologica, Batch, etc.
60 Entradas de alto nivel 4-20 wmaA.

480 Enctradag-Salidas digitales. Perio
do de rastreo 62 - 5 ums.

240 Entradas de bajo nivel (tersopar,
RTD) multiplexadas.

Entradas digitales rastreadas 8 w
cer por segundo.
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1990

DPU

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR:

(1) Convertidor analogico / digital

(1) Procusador-Linearizador de entra
das-salidas digitales.

(1) Base de datos para configuracidn
y Data Points. -

(1) Funciones programables

(1) Procesador de algoritsmos

(1) Procesador de pista de datos

(1) Modem

(1) Procesador de funclones progra-
mables.

(1) Procesador programable de comuni
caciones para disposictivos extEE
nos (PLC'S, INTERFACES, ectc.)

(2) Tarjetas de 8 salidas c/u de 4-20
wA CD, Convertidor digital/analo-
glico.

SISTEMA MAX 1000
UNA SOLA TARJETA MULTIPROCESADORA,

PROCESADOR 32 - BITS (386/486)
PROCESADOR DE 16 BITS Y 8 BITS

*
*
L

Entradas/salidas (8 Bits)

Pista de datos (16 Bits)

Procesador de sefales digitales y algoritsmos
(32 Bics)

Lazos analdgicos actualizados 8 veces/seg.
Funciones de adquisicidn de datos 2 veces/seg.
Logica actualizada cada 10 ms.

Entradas discretas: 1l ms. (secuencia de eventos)
Biblioteca con 48 algoritsmos de control, para
secuencia, control modulante en 32 funciones
de control de tsmafio "grande'.

Biblioteca de 24 cdlculos analdgicos y digita=-
les para hasta 248 bloques de tamafio medio.
Funciones programables con Excel en la misma
tarjeta DPU, para implementar secuencias de con
trol, légica, optimizacién o comunicaciones se
gin la necesidad del cliente.

CAPACIDAD:

%

x

Manejo de 25,000 puntos etiquetados de entra-
das/salidas.

Manejo de 10,000 elementos lGgicos y 3800 la-
zos de control.
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INTERFASES HOMBRE - MAQUINA

ANO MODELO

1980 MINIESTACION

1982 SIN
1982 575
1983-84 580
1986 - 582

CAPACIDADES RELEVANTES

»

Manejo de 30 entradas analdgicas.

Teclado tipo membrana con funciones fijas.
Pantallas "predefinidad' para vistas de '"de
talle" y grupo. -
Liston de alarmas.

* ¥

*

Estacién de grdfica 15 pulgadas graficas ti
po barra limitadas.

Estacidn de registro para discos flexibles de
8",

Estacidén del operador.

* Multiprocesador (6 2B80)

(2) Unidades de disco flexible de 8 pulgadas
(1) Disco duro 8 M.

(1) Puerto para impresora

Manejo de 1300 puntos etiquetados para gri=-
ficas y tendencias. :

TARJETAS:

(1) Controlador de disco

(1) Procesador de alarmas

(1) Procesador de Display

(1) Generador de Display

(1) Tarjeta analdgica

(1) Tarjeta (DAV) (Videodireccilonable)
(4) Tarjecas plsca de datos

x & * *

(4) Modem.

MULTIOPERADOR

* Multiprocesador (10) 280's
* 1.7 Mbytes Ram.

* 2 Impulsorea disco flexible
* Disco duro de 32 Mb.

* (4) Puertos para impresora
]

Manejo de 4000 puntos etiquetados para grd

ficas y tendencias.

* Dos pantallas.

* Sistema de informacidn gerencial usando Ex
cell.

* Interface & computador externo.

HARDWARE :

() Tarjeta HouseKeeping.
(1) Controladora de disco
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1989

1989

1991

585

586

MAX 1000

(1) Tendencias

(1) DAV (Direccidn del Video)

(2) Generador de Display

(2) CPU del Display

(1) Procesador de alarmas

(4) Pista de datos

(4) Modem

(1) CPU de Sistema de Manejo Gerencial

(1) Interface ElA para computador externo.

CAPACIDAD:
124 Controladores
4096 Puntos etiquetados
1200 Puntos de alarma
245 Vistas de grupo
40 Vistas panoramicas
105 Tendencias dedicadas.

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC
* Procesador de 32 bits.

* 9 procesadores especificos
* 25,000 puntos etiquetados

PROCESADOR DE DATOS HISTORICOS

* Manejo de 5000 alarmas y eventos

* Hasta 45 000 puntos etiquetados

* Reportes configurables por el usuario
* Disco optico de 800 Mb.

ESTACION DE TRABAJO

CONFIGURACION: 2 pantallas como administcra
doras de operacidn: con sus procesadores
graficos.

1 pantalla comc administrador de informacidn:
con su procesador de aplicaciones.
Procesador de tiempo real a 4 pistas de da-
tos hacla el proceso.

Procesador de aplicaciones:
* Procesador de 32 bits (80386 y superior)
* Sistema operatico UNIX
* 16 MBD Ram Residente
* Cinta de respaldo de 150 MB.
* Disco optico de 800 MB.
Manejo de * 25 puntos etiquetados
* 5000 alarmas y eventos
* 5000 Puntos histdricos
* 4 pistas de datos opticos
Procesador de graficas:
* Microprocesadro de 32 bits 80486
* Ram de 16 MB
* Disco duro de 440 MB
* Graficos VGA
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IV.- Canclusiones

La concepcidn original de los §.C.D., implicaba tanto una distribu
cidn "fisica" o "geogrdfica", como desde el punto de vista del procesa -
miento de los distintos algoritsmos de control.

En un principio los S.C.D. se conceptualizaron como sistemas "auto-
némos" para realizar una aplicacidn especifica, ya sea control tipo lote,
analdgico & logico. Sin embargo, este tipo de sistemas no podfa permane-
cer aislado de lo que sucedia en otras secciomnes de la planta. Algunas
otras secciones del proceso o sistemas requerian de informacidn delS.C.D.
o bien, las secuencias de algoritsmos, '"recetas" o configuracidn, reque-
rian informacidn de otros sistemas en la planta.

Con frecuencia la capacidad del sistema quedaba corta con respecto
a nuevas necesidades creadas con cambilos en el proceso. Esto obligé a au
mentar las capacidades de procesamiento asi como a el desarrollo de inter
fases de comunicacidn a otros computadores o dispositivos tales com PLC'S,
ecc.

Las estaciones del operador que originalmente pretendian manejar en
un solo paquete tanto los datos, alarmas, etc., asi como grdaficos, tenden
clas, configuraciones, optimizaciones, etc., con el tiempo, evoluciona -
ron a un esquema en el cual se utilizan procesadores y pantallas dedicadas
para una funcidn especifica, ya sea manejo de gridficas, vistas de la plan
ta, etcg.,

Por su parte los controladores aumentaron su capacidad pero tambien
se 1lncrementaba el nimero de tarjetas necesarias para realizar las nuevas
funciones. Con el advenimiento de microprocesadores mds veloces y podero-
sos, en la actualidad se utiliza un sGlo dispositivo de control que reali
za en una sola tarjeta todas las funciones: manejo de entradas-salidas,en
lace con la pista de datos, procesamiento de la informacidn (algoritsmos)

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribucidn o modularidad
ha camblado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las interfa
ses H/M, se han asignado tareas dedicadas, distribuyendo las funciones que
hacia una sdla miquina, en el caso de los controladores, se ha regresade
al concepto de un sdlo elemento que hace todas 1 as funciones en una séla
tarjeta.

Esto ha sucedido con el sistema del cual discutimos su evolucidn. %o
pretendemos que sea una verdad dnica y esta situacidn sea la misma para
todos los fabricantes.

Para finalizar solamente podrfamos sugerir que la tendencia en tudos
los equipos es realizar mds funciones, mis rdpido y con un manejo de la
informacidn mids adecuado desde el punto de vista grafico, tabular, et:.
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Sin embargo, como una opinidn personal del realizador de estas notas,
{Cudl serd el lfmite?, el manejo de la informacidén y la presentacidn de la
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea bisica de
los sistemas pioneros de control analdgico individual, cuya funcidn basica
y primordial era controlar. La evolucidn continuard, y tal vez algun dia
regresemes al punto de partida.
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3.1. TRANSDUCTOR DE ACELERACION Y VELOCIDAD.

INTRODUCCION

La necesidad de tener que medir y analizar las vibraciones que se producen
en muchas clases de estructuras en situaciones particulares ha fomentado el
desarrollo de ciertos tipos de transductores, capaces de transformar las
aceleraciones mecanicas en senales eléctricas. En forma anéloga, debido a
la gran difusion de la electronica en las maquinas industriales, hoy en dia son
de uso comln también, los transductores de velocidad angular. En
particular, existen transductores (detectores 0 sensores) de aceleracion
llamados acelerémetros y transductores de velocidad angular llamados
dinamos tacométricos. A fin de que las seriales eléctricas analdgicas
obtenidas en las salidas de los transductores puedan ser utilizadas
correctamente, es necesario emplear también sistemas de interfaces
eléctricas, los cuales se denominan acondicionadores de senal.

TRANSDUCTORES DE ACELERACION: ACELEROMETROS.

Los acelerémetros son transductores electromecanicos en cuya salida
suministran una senal eléctrica proporcional a la aceleracién vibratoria a la
cudl se les somete.

El elemento activo de un acelerdmetro esta constituido por uno o varios
discos (0 barras) piezoeléctricos sometidos en la parte superior ©
lateralmente a cargas representadas por una o varias masas sismicas y
mantenido en posicion mediante un soporte rigido; esto se representa en la
figura 1.

RESORTE

o

7.
AMHIMMITNINNWN

FLEMENTD PIEZOELECTRICO

ARRRRRRANNNIN
B A S E

Figura 1
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Cuando el acelerémetro se halla sujeto a vibraciones, la masa sismica ejerce
una fuerza variable sobre los disccs 0 barras que, debido al efecto
piezoeléctrico, generan una carga eléctrica.

La senial eléctrica producida por el elemento piezoeléctrico sera proporcional
a la aceleracién a la que se halle somstido dicho transductor.

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

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACELEROMETROS.

Sensibilidad (referida a las cargas eléctricas o0 a voltajes).

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

-

ms

donde: pC corresponde a picoCoulombs

y también en unidades de tensién por unidades de aceleracién:

ms

donde: mV corresponde a milivolts

La sensibiidad no sdlo depende del tipo y tamano del elemento
piezoseléctrico, sino también del peso de las masas sismicas que actuan
como carga.

Los acelerémetros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se
producen sobre el plaro perpendicular a su gje principal de sensibiidad,
COmMO se muestra en la’figura 2. Esto se debe a pequenisimas irregularidades
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de la estructura, de la alineacion y de la polarizacién del elemento
piezoeléctrico.

1

1

T EJE PRINCIPAL
- DE SENSIBILIDAD

\. ; PLAND PERPENDICULAR
AL EJE DE MAXINA
SENSIBILIDAD
_LACELERACTEN

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

Figura 2

Respuesta en Frecuencia.

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

fe fr
Figura 3.

La respuesta en frecuencia de un acelerdmetro a bajas frecuencias depencde,
principalmente del tipo de preamplificador utilizado en el acondicionador.
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En el caso de preamplificadores de voltaje, ia resistencia de entrada de los
mismos hace disminuir la constante de tiempo eléctrica de! acelerometro.
Por esta razdn, si se desean realizar mediciones a bajas frecuencias, es
necesario utilizar preamplificadores de voltaje con resistencias de entrada
muy elevadas.

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

Campo Dinamico.

El campo dinamico de un acelerémetro define el margen dentro del cual la
sefal eléctrica de salida es directamente proporcicnal a la aceleracion
apticada en su base. Los limites son determinados por la robustez mecanica
y por la eventual precarga del elemento piezoeléctrico. Los acelerometros
piezoeléctricos pueden usarse para medir niveles de vibracién muy bajos:

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

Sensibilidad Ambiental.

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

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

Los acelerdmetros piezoeléctricos son sensibles también a los cambios de
temperatura y esta catacteristica es muy importante en las mediciones con
bajas frecuencias y niveles
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Figura 4

Presion acustica. La sensibilidad acustica de los acelerometros es minima y
se le puede despreciar en la mayor parte de las aplicaciones. Normalments,
la vibracidn acustica introducida por una estructura es mucho mayor que la
senal provocada por la sensibilidad acustica del transductor receptor de la
vibracion.

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

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

La respuesta en frecuencia depende de la calidad del montaje. El mejor de
todos es el que se realiza fijandolo sobre una superficie plana y lisa mediante
un tomillo y tuerca de acero. Usando oftros sistemas ia frecuencia de
resonancia sera inferior.

ACONDICIONADORES DE SENAL PARA ACELEROMETROS.

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

a) Transformar la elevada impedancia de salida del acelerometro en otra
inferior.
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b) Ampilificar la sefiai de entrada, relativamente débil, del acelerdmetro
cuando los instrumentos que le siguen no poseen una sensibilidad
suficientemente alta. En este caso, existen dos posibilidades de
amplificacién representadas por:

- los amplificadores de vottaje.
- los amplificadores de carga.

Los primeros actian presentando la méaxima resistencia posible al
acelerébmetro y manteniéndo baja la capacidad de entrada, para evitar
pérdidas de sensibilidad. Los segundos presentan valores elevados de
capacidad y de resistencia de entrada, por lo que no altera las caracteristicas
de sensibilidad.

TRANSDUCTORES DE VELGCIDAD: DINAMO TACOMETRICO.

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

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

Dinamo Tacométrica. Para la medicién de velocidades angulares se utilizan
con frecuencia las dinamos tacométricas.

En ellas, el campo magnético se obtiene por lo general por medio de un
iman permanente de herradura con 2 piezas polares entre sus ramas. La
espira del inducido, situada en el entrehierro, gira a una velocidad angular w.
Dicha espira es atravesada por un flujo magnético que varia segun la
relacion ¢ =dyg cos wt; por o que Ia tensién en sus extremos resulta ser
e =dgw sen w t cuyo valor maximo es proporcional a l1a velocidad anguiar
Lo anterior se muestra en |a figura 5.

Realmente la dinamo esta construida por un estator donde esta el iman y por
un rotor, en el que estan arrolladas N espiras, separadas entre si por un
angulo eléctrico cuyo valor es de 211/N
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¢ = & cos wt

L
f

e =%w sen wt

figura 5

La sefial de salida se obtiene a través de 2 escobillas que, del colector, se
obtienen los voltajes senoidales.

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

60V

Kr = >TIN

donde;

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

Los valores que normalmente proporciona el fabricante son Ny V.

LINEALIDAD

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

1 -Vl
FS.0.

ol V
linealidad = ('%) l

Este valor'se expresa normalmente en porcentaje. El término F.S.0. indica la
salida a plena escala (Full Scale Output), es decir, la variacion de voltaje qua
sufre la salida cuando la aceleracién varia segun fa cantidad igual al vaior
total de su escala y V1 y V2 son los valores de voltaje maximo y mirumo
respectivamente cuando el valor de la aceleracion esta a plena escala. En
este caso la linealidad especificada por el tabricante es de 0.2 %.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo consta de dos partes principales:

- Unidad MIL 28.
- Acondicionadores de senal

Unidad MIL 28

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

Figura 6

El motor de cc de imanes permanentes se utiliza para generar la rotacién de
la dinamo tacométrica y del mecanismo ‘biela-manivela’. La velocidad
maxima del motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con un
voltaje de alimentacion de aproximadamente 22 V.

-
-
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Cuando se usa el mecanismo de la ‘biela-manivela’, éste presenta una fuerte
carga dada por los movimientos extremos de la biela (puntos muertos) por lo
que e! motor sélo puede alcanzar una velocidad maxima de 600 rpm (4.5 V
de alimentacién y hasta 1.5 A}.

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

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

Para obtener la relacion que vincula la velocidad del motor con la aceleracién
a la que esta sometido el acelerébmetro, éste se coloca al pie de la biela y se
considera que su movimiento es a lo largo de ia recta Po y P1, es decir,
punto muerto exterior e interior respectivamente, esto se ilustra en la figura 7.

1= 2r

Figura 7.

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

S=Pyp—-P=r+1-(s1+82)
estoesf

S=r+l-rcosa-Icosp

S=r(1-cosa)+I(1-cosf)

L.-.. .
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Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas:

sf i
siendo 1 =§
y
cosf = V(i - sen'B)
se obtiene:

cosB=vV(1-Asena)

completando cuadrados de:
(1—123en2a)= 1—£sen2a 2-’1—4-sen“a:
(1-Fsera) -3

por lo que:

z

COSﬂ = V(I —};senza)z-—%sen‘a

y considerando que:
4

'%-sen“a =0

2,
cospg =1 -z sen“a

y por tanto, la expresion del desplazamiento s queda:

S=r(1—cosa) +1 (%senza)

o bien:

S=r [(1 —cos«z)+%sen2a]
Esta ecuacién representa el desplazamiento del pie de la biela, la cual si se
deriva con respecto al tiempo y considerando a = w t, se obtiene la ecuacién
de la velocidad del pie de la biela, esto es:

S=r—rcosd+r—2‘llsen2wt

Vo === [—r(_—senwr)(w)] +% [ZSenwt(coswf(w))ki]
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Simplificando, se obtiene la expresién de la velocidad:

: A
Vp=rw (sena +§sen2a)
y volviendo a derivar Vp con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion del
pie de la biela:

Vo =rwsenmt+'1—r2£sen 2 wt

av,
Op=E‘-’-=rw [OOSwt((o)] +'1—;ﬂ

Simplificando, se obtiene la expresion de la aceleracion:

[cosZwt(Zw)]

Qp = r o? (COSa +10052a)

Evaluando Qp en los puntos muertos exterior (@ = 0) e interior (@ = 180), y
considerando w = 2IIN., K=(2I1/60 )2r se tiene:

211 -
Pa0=N? () r (1+]) [ms]
Qpa1ao=—N2(%)2r(1-—§) [ms‘z] -

QPa1s0 = -N2K (1- %)
donde:

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

I= 50 ¢m - longitud de la manivela (en metros})
La aceleracién entre los puntos extremos queda dada por:
Qp = Qa0 — Qa180

que es la ecuacidn que relaciona la aceleracion del pie de la biela (o bien la
del acelerémetro) y la velocidad del motor en los puntos muertos exterior e
intenor. =T
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Evaluando la aceleracién Qp en los puntos interior y exterior, se tiene que:

Qp =2n%603 x 107° [ms™2)
y la aceleracion (g) estara dada por:
- Q . .
g= 381 [ unidad de aceleracion |
Evaluando Q«0, Qa180 ¥ Qp auna aceleracién de 600 rpm:
Qup = 2468ms™2 =26.1g => Qa0=261V
Qa1go = -177.28ms™2 = -18.07 g => Qqig0=—-18V

Qp = Qa0 — Qa180 = 434.08ms™2 =4424g => Qp=442V

Acondicionador de Senal

El acondicionador de senal, modulo G28, se muestra en la figura 8, esta
dividido en tre partes principales:

- Sistema ¢ptico para determinar la velocidad angular.

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

En la unidad MIL 28 esta acoplado al eje del motor de cc un disco ¢con 60
perforaciones, fas cuales se encuentran dispuestas en forma radial. Un
sistema éptico genera un pulso en presencia de cada perforacion del disco.
Dichos pulsos son enviados al mddulo G28 a través del cable de
interconexion y detectados en el borne 7. La serial de pulsos pasa a un
comparador y a través del diodo D se fija la amplitud de los pulsos. por un
lado a C-MOS compatible y por otro, mediante el transistor T y el diodo
zener Z se obtiene la salida TTL compatible.

Acondicionador de la Dinamo Tacomeétrica

Consiste en un divisor de voltaje (R4, R5 y RV1) para poder aptcar «s
voltajes de 1a dinamd tacomeétrica a l0s operacionales IC1 e IC2, 105 c..s s
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funcionan como seguidor y amplificador de voltaje para obtener una salida
proporcional de 4000rpm = 4V, o bien, estandard de 4000rpm = 8V
respectivamente. ~

Acondicionador de senal para el Acelerémetro

La seiial proveniente del acelerémetro se preamplifica ahi mismo y pasa al
acondicionador, aqui el capacitor C1 elimina la componente de directa
presente en la salida del preamplificador, de aqui pasa al amplificador
operecional IC1, el cual amplifica la senal para obtener una salida de 8Vpp y
ademas actda como filtro de altas frecuencias.

Los amplificadores operacionales IC2 e IC3 detectan las vibraciones en el
campo positivo y negativo repectivamente, mientras que IC4 e IC5
conectados como sequidores de voltaje funcionan como elementos de
acoplamiento para el instrumento de medicion.
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3.2. TRANSDUCTORES DE CAUDAL Y DE NIVEL

TRANSDUCTORES DE CAUDAL

La medicién del movimiento de los fiuidos tiene una amplia gama de
aplicaciones que van desde mediciones del flujo de la sangre hasta
complejos sistemas industriales.

El movimiento de fluidos, caudal o gastos puede ser medido en unidades de
volumen de masa en varias dimensiones, esto es, pulgadas ctbicas por
minuto (in/min), centimetros cubicos por minuto (cm/s); o bien, en unidades
de masa, es decir, galones por minuto {gpm), libra masa/min, gramos/s, etc.

Fluxémetros basados en ia presién relativa o diferencial.

Estos medidores determinan ia presién diferencial en una restriccion al flujo.
La presién se puede relacionar con la fuerza por unidad de area y la carga
se convierte en una funcién de la velocidad de flujo y la densidad del medio
fluyente. Estos medidores se subdividen en los siguientes:

- Placa de orificio

- Tubos Venturi

- Toberas

- Tubos Pitot

- Los fluxdmetros de codo

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

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

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

c) Las que tienen el centro del orificio situado arriba del eje, éstos se
emplean cuando spbre circulan vapores sobre los fluidos.
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Figura 1

d) Diafragmas con el orificio’ ssegmentado los cuales se usan
frecuentements para liquidos muy turbios, para gases y vapores que
contengan liquidos. La medicion se realiza mediante dos tomas
situadas antes y después del orificio y medir las presiones en cada
seccion y mediante un transmisor de presion detectar la diferencia
entre ambas presiones cOmMo se muestra en la figura 2.

Sin embargo, las placas de orificio no son practicas para los liquidos

fangosos o muy turbios esto se debe a la acumulacidon de sedimentos y
_el desgaste de los mismos orificios.

NL—

Q

Figura 2

Tubos Venturl.- Se usan generaimente para liquidos. Sin embargo, pueden
emplearse para medir caudales de gas cuando se desee no perturbar
demasiado la presién o cuando las particulas en suspension amenacen con
crear problemas.
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Estan constituidos por una estrechamiento central y dos secciones conicas
empalmadas con el conducto, en donde la velocidad del fluido es mayor en
la parte central.

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

Figura 3

Toberas.- Es un dispositivo con un estrechamiento de forma casi o -

totalmente eliptica que termina tocando la pared interior del tubo de aflujo.
Las tomas para ia medicion de presion diferencial se ubican antes y después
de la seccién de entrada de la tobera, segun se indica en la figura 4.

" D J P2
|

AUO —e d D

Figura 4

b ——
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Se usan principaimente para medir caudal de vapores y de otros fluidos
de alta velocidad.

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

La velocidad del flujo sobre loa superficie expuesta de la sonda se reduce a
practicamente cero. Mediante dos pequefios agujeros en la sonda se
obtiene la presion diferencial entre fa presidn de impacto y la estatica. La
figura 5 muestra la colocacion en el conducto.

CONBSONDEAMCA
(ALTAPRRNIN

P I R R I I S

Figura 5

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

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

Por lo tanto para medir el caudal del fiuido basta colocar dos tomas en el
codo y calcular la presion diferencial existente entre la superficie del radio
menor y la de radio mayor, ia figura 6 muestra dicha colocacidn.
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Figura 6

Rebosaderos (vertedores) y canales.

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

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

Los canales Parshall se auto limpian y funcionan con una pequefa pérdida
de carga. Se utilizan cuando hay arena, cascajo 6 sélidos pesados en la
corriente del flujo a medir. La figura 7 muestra la disposicion de estos
dispositivos.

a) Rebosadero en'V' b) Canal Parshall
Figura 7
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Fluxémetros de abertura variable: Rotimetros.

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

it

Figura 8

Fluxémetro magnético.

Se basa en la ley de Faraday o de la induccién magnética. Este fluxémetro,
ilustrado en la figura 9, no tiene obstrucciones y esta constituido por un tubo
no magnético en e} que corre el liguido conductivo. Alrededor del tubo hay
unas bobinas magnéticas que al excitarse generan un campo magnético a lo
largo de todo el tubo.

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

Fluxémetro de masa.

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

Una clasificacién general de estos medidores incluye:
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Figura 9

- Métodos indirectos
- Métodos Directos

En los primeros se hace uso de algun tipo de medidor de volumen, un medio
para medir la densidad y calcular ef gasto de masa.

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

El principio de funcionamiento para el medidor de fiujo de masa de flujo axal,
consiste en guiar un impulsor a una velocidad angular constante para que
éste genere un momento angular en el fluido que se mide. Conforme sale del
impulsor, 1a velocidad de cambio en la cantidad de movimiento angular
dentro del fiuido es proporcional a la velocidad de éste y a la masa nomunal
del flujo. El diagrama de bloques se muestra en la figura 10.

Otros medidores que utilizan el principio de momento angular en diferemes
formas son: el medidor giroscopio vibrante, ei medidor de Corioks. e
medidor giroscopio rotante, el medidor de tubo-S.

Fluxémetro de tipo oscilante.

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

- Los de precesion de vertice
- Los de estela vortiginosa
- Los fluidicos.

E! primero se basa en el principio de la precesion de vértice, la cual se
produce cuando un fluido que se haya en rotacidon entra en un
ensanchamiento, la frecuencia del movimiento de precesién (de 50 a 2000
Hz) es proporcional al caudal del fluido.

Los de estela vortoginosa se basan en un fendmeno hidrodinamico. Si la
seccion transversal del fluido es constante, la frecuencia de desprendimiento
de los vortices resulta directamente proporcional al caudal volumetrico del
fluido. Poseen un amplio campo de funcionamiento pero no pueden usarse
en régimen del tipa laminar.

En lo que respecta a los fluidicos, el campo del medidor es un oscilador
fluidico cuya frecuencia varia de modo lineal con el caudal volumétrico. El
resultado es una oscilacion continua autosostenida frecuencia esta vinculada
de modo lineal a la velocidad del liquido y en consecuencia al caudal
volumétrico (para las bajas viscosidades).

Fluxdmetros sonicos y ultrasonicos.
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Los dispositivos ultrasénicos pueden usarse para medir caudales en canales
abiertos y cafierias. Los que se utilizan en canerias pueden subdividirse en 2

tipos:

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

Los dos tipos tienen un transductor (generador/receptor de ultra sonidos) el
cual opera en la parte ultrasénica mas baja del espectro para minimizar la
absorcidn. Los fluxdmetros de impulsos se utilizan solo en los liquidos puros,
se les puede fijar en un tubo 0 se puede utilizar un par de transductores en
contacto con el fluido que circula en dicho tubo, como se muestra en la
figura 11.

Figura 11

La energia ultrasénica se transmite en el mismo sentido y en sentido
contrario al fluido. La diferencia existente entre los tiempos de transmision
esta vinculada a la velocidad del liquido.

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

La variacion de estas frecuencias, depende de la velocidad de las particulas
liquidas y esta vinculada al caudal.

-
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Estos fluxdmetros se pueden fijar exteriormente o ponerse en contacto con
el fluido.

Fluxémetros de objetivo.

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

Flgura-1 2

En su salida presenta una senal eléctrica 0 neumatica proporcional al
cuadrado del caudal que debe medirse. El orificio anular esta formado por un
disco fijado en el centro de la seccidn tabular, cuyo diametro es igual al tubo
por donde circula el fiuido. El flujo (a través de la corona circular) genera
sobre el disco un empuje que es proporcional a la altura cinética y en
consecuencia, al cuadrado del caudal.

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

Fluxémetro de Turbina.

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

Figura 13

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

Estos fluxémetros son muy difundidos por su gran campo de medicion y por
su comportamiento dinamico. Se usan principalmente para liquidos, aungue
hay tipos especificos para gases y vapores.

Las caracteristicas del medidor utilizado son las siguientes:

- Campo de trabajo: de0.5a5 Intros/mnn
- Constante k:310 pulsos/litro

- Error referido a plena escala:

- En el rango de 0.5 a 5 litros/min: 2%

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

TRANSDUCTORES DE NIVEL.

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

- Empuje hidrostatico
- Presién

- Capacidad eléctrica
- Mediante ultrasonido
- Flotador

Detectores basados en la presién

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

P=L*S
donde:

= Presion
L = Nive! del liquido
S = Peso especifico .
Estos medidores se limitan a presiones inferiores a 15 psi aproximadamente. -
Las ventajas de estos transductores residen en su elevada precision y
reproductibilidad, ademas de la comodidad y facilidad de instalacién que los
caracterizan.

Detectores basados en el empuje hidrostatico.

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

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

Detectores basados en la capacidad eléctrica.

Se basan en el principio que establece que la capacidad eléctrica existente
entre un conductor colocado verticalmente dentro de un recipiente y as
paredes metalicas de este Ultimo depende del nivel del liquido contenido ya
gue la constante dieléctrica del concdensador vana en funcion de dicho nrves
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Se emplean para indicaciones continuas, asi como para determinar el nivel
de materiales de llenado sélidos y liquidos. Sin embargo, este método tiene
algunas limitaciones debidas a cambios de humedad, compactibilidad o
temperatura, causando que la constante dieléctrica del material sufra
variaciones.

Las ventajas de este dispositivo son la buena reproductibilidad, e! faci
montaje de los puntos de medicidn asi como la facilidad de mantenimiento.

Detectores basados en los ultrasonidos.

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

Se emplean solo con aquellos materiales cuya superficie presenta una buena
calidad de reflexion. L.a ventaja de ellos es que no existe ningun contacto
fisico con el material.

Detectores con flotador.

Estos detectores de nivel estan constituidos esencialmente, por un
transductor de posicidon (normalmente potencidmetro) accionado por un
flotador que sigue el nivel del liquido.

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

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

Indicadores de nivel {alarmas de nivel).

Los dispositivos que sirven para sefialar cuando el contenido de un
recipiente ha alcanzado un determinado nivel se les llaman indicadores de
nivel 0 alarmas de nivel, debido a que generalmente accionan un dispositivo
de alarma 0 un circuito de bloqueo. Entre los mas utilizados para liquidos
conductivos se encuentran el sistema basado en un circuito eléctrico cerrado
entre un electrodo y ekmismo liquido cuyo nivel se desea indicar.
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Otro dispositivo tipico de alarma de nivel es ef interruptor accionado por un
flotador. En este caso los interruptores pueden ser del tipo de final de carrera
o magnéticos, siendo éste el que se utiliza en la practica.

Indicador de nivel de tipo magnético.

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

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

-

[

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

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

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

La posicidén del punto donde se cierra el contacto se llama cota de
intervencion de subida y la posicidon donde se abre el contacto se nombra
cota de apertura en bajada.

-
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COTA REFERIDA AL

Figura 14

Entre las dos opciones que asume el flotador cuando el contacto se cierra y
cuando se abre existe una cierta distancia que se llama carrera diferencial.
Esta distancia puede variar entre 2mm y 8mm.

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

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

Es muy importante tener presente que las tensiones o las corrientes con
valores superiores a los limites propios de los contactos provocan una
sensible reduccién de la vida eléctrica de los mismos, haciendo que se
queden pegados 0 que se perforen.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

E) equipo para medicién de caudal y nivel estd constituido basicamente de
dos partes:

- Unidad MIL 30
- Acondicionadores de senal (de caudat y de nivel)

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

MARCANFECR
LLAVE DE DESCARGA
DEpCaTo
NFERIOR

Figura 15

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

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

Para determinar el valor del caudal Q sin el acondicionador se mide el tiempo
transcurrido para que et deposito superior se llene entre las dos marcas de
nivel, calculado mediante:
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caudal = ¢ [minutos] (1

Para conocer el nivel del liquido en correspondencia con el cual se produce

la conmutacién del contacto de laminas del transductor, se utiliza una escaia

graduada. .

Acondicionador de senal del transductor de caudal. .

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

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

La senal de pulsos {de 12V), proveniente del contacto de laminas del
transductor del caudal (borme 4), es doblemente integrado a fin de obtener
una senal con una frecuencia del doble respecto a la del transductor. Esta
senal esta disponible en el borne 7 y se utiliza como pulsos de reloj para los
contadores [C4 IC6A, e IC6B, los cuaies estan conectados de manera
asincrona.

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

El temporalizador 1C2 (NE5SS5) sirve para generar el tiempo de recuento.

La calibracién de dos tiempos patron se efectia en el acondicionador ge
sefnal mediante los potencidmetros RV1 y RV2, obteniendo una o dos ciras
significativas respectivamente.

El comienza del periodo del recuento se visualiza en 1a red GATE a traves oes
circuito monoestable, y a partir de ésta senal se obtiene la senal de RESET
que envia a los contadares (bome 3) y la sefal de enganche para fijar et .ato
visualizado en los display (borne 2)
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La sefal de salida BCD de fos contadores se envia hasta el conector
COMPUTER A/B a través de los buffer IC9 e 1C10 los cuales hacen que la
senal CMOS del acondicionador sea del tipo TTL compatible.

Constante del transductor K7

Es el valor que relaciona los pulsos generados por la rotacién de las paletas
de la turbina y el volimen del liquido desplazado sobre dos paletas
adyacentes al rotor.

Las unidades son:

kr = | !i:;zs ] (2)

Para obtener ia Kr, se determina el caudal Q en I/seg, posteriormente se
mide con un frecuencimetro la frecuencia Fg comrespondiente a dicho
caudal. La Kr estara dada por:

S NCS

Ajuste del tiempo de conteo

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

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

_ Quisplay x 10

Te 2Fq

[ segundos ] (4)

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

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

_ Qdisplay x 100

Te 2 Fo

[ segundos ) (4a)

Para la escala de 10 se€g, gjustar :Jse el tiempo con el potencidmetro RV2.
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Ambos tiempos pueden ser medidos en el punto 1 del acondicionador.

Linealidad del transductor-acondicionador.

En la mayoria de los sistemas es deseable que la respuesta sea lineal; sin
embargo muchos transductores operan lineaimente en un rango bien
definido.

Para el caso del transductor de caudal utilizado, el fabricante garantiza su
operacion lineal dentro del siguiente rango con el error indicado a plena
escala: 3

RANGO (tros/minuto) ERROR (%)
05/5 <2
0.1/5 <5

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

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

1 (Li-L2)

Linealidad = = 5 Escaia max

(3)

Acondicionador de senal del transductor de nivel.

INDICACION DIGITAL
{ /e )

3
U U S

| -3 S

>

CAUDAL RELAL
« \/min )

Figura 17
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El circuito acondicionador de sefial para el indicador de nivel, se haya
esquematizado en el mddulo, consiste de un relevador cuya bobina se
acciona a través de los contactos de l&mina. Una vez accionado el relevador
hace que la bomba deje de funcionar para evitar que el agua contenida en el
depdsito superior empiece a desbordar.
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3.3. CODIFICADOR INCREMENTAL

Transductores de posicion

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

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

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

a) Transductores de posicion numéricos del tipo absoluto llamados

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

Figura 1

1 lPara mds detalles sobre ¢s10s lranujum*n <uane fa pracnca de Accleraaid Angular
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b} Transductores de posicién numéricos del tipo incremental, llamados
codificadores incrementales y son el objetivo de estudio de esta
practica. En estos no se tiene una referencia para todos los puntos,
sino que cada posicidn constituye un origen para el siguiente punto.

El principio de funcionamiento de los codificadores incrementales se
basa en proporcionar en su salida una serie de puisos, donde cada
pulso corresponde a un desplazamiento mecanico, que puede ser de
un disco o una varilla, para desplazamientos angulares 0O lineales
respectivamente.

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

I
Dapositivo de n
lechura -
/ \ .
||
varita |
||
a) ANGULAR b) LINEAL
Figura 2

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

Los codificadores incrementales mas usados utilizan dispositivos de
lectura fotoeléctricgs. En este caso el disco (o la varilla) esta constituido
por sectores opacos que se alternan con sectores transparentes.
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El dispositiva de lectura estd compuesto por un par emisor de luz -
detector de luz (un led y un fototransistor) colocados como se muestra

en la figura 3.
Emigor de
Lz
Opaco Transparents
Detector da
- Luz

Circuito

Cuadrador

JIVAVAVAVAVER

Salda del

Safida del

Cuadrador

Cuando un sector transparente se intercala entre ia fuente luminosa y el
detector de luz, la sefal que se obtiene a la salida del detector es
maxima, contrariamente, cuando se interpone un sector opaco la salida
es minima. En las posiciones intermedias se obtienen valores de
iluminacién del detector también intermedios, por lo que la onda de

salida es senogidal.

-
-
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Para obtener una senal numérica, del tipo 7/0 a partir de la senal
senoidal se utiliza un circuito cuadrador que proporcione una salida
numérica de 1 cuando se pase por un sector transparente, y un 0
cuando pase por un sector opaco.

El sistema de lectura del codificador utilizado en la practica consta de
dos discos, uno fijo y el otro mdvil, y tres emisores-detectores, esto con
el fin de poder tener mayor discriminacion de los sectores
transparentes y opacos. La disposicién esquematica es la que se
muestra en (a figura 4.

El par emisor-detector 1 se utiliza de referencia, ya que los sectores
opacos y ftransparentes quedan alineados en ambos discos,
proporciona 250 pulsos por revolucidon. Con el par 2 se obtiene una
sefal defasada 90° con respecto al par 1, esto es, si la sefial 2 esta
atrasada con respecto a la sefial 7 90° correspondera a un sentido de
rotacién horario y viceversa; y el par 3 suministra un pulso por cada
revolucion cuando el sector transparente del disco movil coincide con et
correspondiente del disco fijo.

Figura 4

DESCRIPCION DEL EQUIPO

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

Para su funcionamiento se debe conectar el codificador al conector Encoder
del médulo F09. El sistema también puede o no conectarse directamente a
una computadora a través de los puertos Computer A/B y Computer C/D
para procesamiento y analisis de datos. )

~

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

-Acondicionador de sefal para el transductor de posicidn angular.
-Frecuencimetro.
-Determinacion de la velocidad de un motor de cc.

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques del médulo FQ9, el cual
consta de tres grupos fundamentales:

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

Interfase con el codificador

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

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

Muitiplicador de frecuencia. Este multiplica por cuatro el numero de
pulsos de las sefiales A y 8 que provienen del codificador, por lo que
aumenta su resolucidn. En el borne 31 se tendra una senal de
frecuencia doble y en e! borne 33 una frecuencna cuadruple con
respecto a la del codificador.
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Conteo UP/DOWN, hacia adelante y hacla atras (sentido de
rotacién). Este circuito activa el sentido de rotacién. En un sentido,
conectando la serial A mediante los bornes 14 a 15 y la sefal B a través
de los bormes 12 a 13; y en el otro sentido, cruzando la conexiones, es
decir, la senal A del borne 14 al 13 y la senfal B del borne 12 al 15. La
senal hacia arriba o0 hacia abajo se tendra en el borne 18.

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

Conteo y Visualizacién

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

Si se utiliza como frecuencimetro o medidor de velocidad, el conteo tiene
que ser positivo, por lo que un voltaje de +12V se aplica a ia entrada del
circuito de conteo, es decir, se conecta el borne 16 a 17,

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

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

Con una sefal de valor logico 0 a la entrada Cl de los contadores (borne 6)
se habilita el conteo en los contadores conectados en cascada.

Las salidas de los Gontadores pasan por un lado a un sistema de
decodificacion que sirve para et control del display de 7 segmentos y por
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otro lado a un sisterna de conversién CMOS/TTL para poder enviar los datos
a una computadora.

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

Oscilador - Base de tiempos

Cuando se utiliza el médulo FO9 como frecuencimetro o como medidor de
velocidad de un motor de c.c., se requiere de una base de tiempos, es decir,
una senal que habilite el conteo en un cierto tiempo establecido previamente,
de una senal de almacenamiento de datos y de reset de los contadores.

La base de tiempos de obtiene mediante un oscilador el cual es controlado

por un cuarzo Q que funciona a la frecuencia de 455 kHz. La salida del

oscilador pasa a un divisor de frecuencia cuyas salidas se obtienen con la
siguiente relacion:

: fo

fon = e— !

! 2!1 .

donde: fq es lafrecuencia del oscilador, 455 KHz

n= 8,9..14
Paran=8
_tg _ 455+10°
fos = —5 = 5z = 17773

La frecuencia requerida se obtiene del divisor mediante un puente fisico
colocado en la parte posterior_del panel, para enviarse posteriormente a un
contador IC10 cuya salida CO/ZD se transfiere a Q1 del registro de
desplazamiento ICS.

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

Las salidas del contador y del registro de desplazamiento son comandos de
control para la transferencia de datos de los drivers a los displays.
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El contador cuenta hacia atras a partir del valor preseleccionado en los
interruptores a fin de obtener e! tiempo de muestreo 7 m, el cual se desea

sea lo mas alto posible.

El tiempo de muestreo se obtiene de la siguiente relacién:

C -

Tm=m

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

fon es lafrecuencia a la salida del divisor de frecuencias.

La tabla | muestra los diferentes parametros para la medicién de frecuencia
externa. Para otras frecuencias de la base de tiempos, el valor del contador
se determina a partir de la ecuacion anterior, fijandose un determinado

tiempo de muestreo.

Tiempo de Muestreo | Frecuencia | Conexién del Valor del Rango de Medida
(seq) (H2) Puente Contador {Hz)
1.0 111.1 Q12 111 10 - 999
0.1 B87.7 Q09 89 100 - 9999
0.1 1777.3 Q08 178 100 - 9999
Tabla !
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3.4. TRANSDUCTORES DE LUMINOSIDAD

INTRODUCCION

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

- Barreras luminosas para el control de produccion.

- Dispositivos de proteccion

- Aparatos de control y requlacién luminosa.

- Alarmas de incendio

- Exploracion de fichas y cintas perforadas

- Posicionadores de maquinas herramientas (medicién de Iongltudes
angulos y posiciones)

- inspeccion de instrumentos opticos y de procesos de encendido

- Conversion de la energia luminosa en energia eléctrica.

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

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

El tipo radiacién luminosa que pueden detectar los sensores varia de
acuerdo con el material con el que se fabrican, de aqui que se puedan tener
transductores que respondan a rango de la radiacion ultravioleta, de la luz
visible ¢ del infrarrojo. La radiacion luminosa se encuentra focalizada en una
region del espectro electromagnético cuyas velocidades de propagacion son
iguales en el vacio, diferenciandose por sus longitudes de onda y por
consiguiente por su frecuencia {C o = 4y. donde Cg es la velocidad de
propagacion en el vacip: 4 |a longitud de onda y y 1a frecuencia de la onda).
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Parte del espectro electromagnético en el que se encuentran 1as ondas de
frecuencias mencionadas se muestra en la figura 1.

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

10 10" 10" 10" 107 10’ 19° 10" 10 10
1 — T —A [m]
1p' 1o 1p‘ 10° 10” 10* 10" 10" 10" 1&" 10™
| [ ) | } | ] 1
— T 11 RS RS E S m— r [He]
c.a_ microondas  visible rayos X_
L . | ] ]
transmisiones de infrarrojo UV rayos
radio gama
ANV R

RADIACION LUMINOSA
Figura 1. Espectro en frecuencia algunas ondas electromagnéticas.
Materiales semiconductores
En general los elementos se pueden ciasificar en tres grupos:

— Materiales aislantes
— Materiales conductores

— Materiales semiconductores

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

La banda de valencia esta formada por los electrones que necesita el atomo
del material para ser-eléctricamente neutro, mientras que la banda de
conduccidn esta compuesta por los electrones que pertenecen a atomos
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que habiendo completado su Ultimo orbital, compartiendo sus electrones con
los 4tomos cercanos, se pueden desprender del atomo con una pequena
energia. En la figura 2 s muestran las bandas de niveles de energia para los
tres tipos de materiales, en ia que se observa que para los aislantes la banda
de conducciébn se encuentra vacia y la de valencia llena, para los
conductores la banda de valencia se encuentra llena y la banda de
conduccién contiene una gran cantidad de electrones con posibilidad de
moverse, y para los materiales semiconductores se observa que la banda de
valencia se encuentra semillena, encontrandose el resto de los electrénes en
la banda de conduccion.

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

Los atomos de los materiales semiconductores son de valencia 4, por 1o que
la red cristalina que forma es en forma de un tetraedro, completando su
ulimo orbital con la formacidon de enlaces covalentes con los atomos
vecinos. En la figura 3 se muestra la estructura cristalina para los atomos de
los materiales semiconductores. Los materiales semiconductores, en
particuiar, tienen poca capacidad de conduccion en estado puro, sin
embargo si se modifica la estructura cristalina agregando atomos de otros
elementos (por difusion) durante el proceso de fabricacion (de forma tal que
los atomos de la mezcla pertenezcan dei todo al cristal), se puede lograr que
la distancia energética que existe entre las bandas de valencia y de
conduccion se reduzca y por tanto el salto de los electrones de la banda de
valencia a la de conduccion puede ser provocado por potenciales pequenos
(en el caso de los dispositivos optoelectronicos es posible por medio de
radiacién luminosa).

El comportamiento de! material semiconductor puede cambiar de acuerdo
con el elemento que se agregue, de tal forma que si el material es de
valencia 5 (comunmente se usan antimonio, azufre & fésforo), en la
estructura cristalina se formaran con los atomos de ambos materiales cuatro
enlaces con ios electrones de ambos y un electron del atomo de impureza
quedara atado con menos fuerza, si esto sucede con todos los atomos de 1a
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estructura, entonces el material contendra una gran cantidad de portadores
(donores 4 cargas libres); este material recibe el nombre de material tipo N.

Cuando al material semiconductor se le agrega un material de valencia 3
(comunmente se usan aluminio, boro, galio o indio), en la _ estructura
cristalina se formaran, con los electrones de los atomos de ambos
materiales, tres enlaces, quedando sin cubrir una carga positiva, con lo que
el material contara con una gran cantidad de atomos aceptores (huecos); el
material descrito es llamado material tipo P.

E! material tipo N se dice que contiene cargas positivas fijas y cargas
negativas méviles, mientras que el material tipo P tiene cargas negativas fijas
y cargas positivas mdviles. Por lo general con los semiconductores se
elaboran dispositivos electrdnicos a partir de la unidn de dos 0 mas de estos
materiales, como ejemplos se pueden mencionar los diodas con union P-N y
los transistores con uniones P-N-P y N-P-N. Otra manera de hacer que en el
material semiconductor existan mayor numero de portadores libres es
aumentando la temperatura del cristal, sin embargo, la cantidad de donores

0 aceptores producidos es muy pequeno.
AISLANTE CONDUCTCR SEMICONDUCTOR

HBANDA DE
CONDUCCION

o)

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

Fotoconductividad

Los potenciales usados para hacer que los materiales semiconductores
entren en la regidon de conduccion, son obtenidos de fuentes de voftaje de
corriente continua, sin embargo en el caso particular de los transductores de
luminosidad se usa el "Efecto Fotoeléctrico®, que consiste en la generacon
de pares electron-huecd en los semiconductores cuando estos materiaies se
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hallan expuestos a radiaciones luminosas, aumentando de esta forma la
propia conductividad (fotoconductividad).

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

Figura 3. Formacién cristafina de los semiconductores, en forma de tetraedro

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

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

Si un material semiconductor con impurezas (ya sea donoras o aceptoras)
es alcanzado por un fotén (de suficiente nivel energético), se producen pares
electron-hueco; dando lugar, asi, a la excitacion intrinseca, un fotén puede
excitar a un electrén donor a la banda de conduccién, del mismo modo que
un hueco de valencia puede ser llevado al nivel de aceptor, conociéndose
estos dos fendmenos como transicibn de impurezas. Las transiciones
provocadas por-un foton de suficiente nivel energético se indican en el
diagrama de energia de la figura 4. :

BANDA
3E A/”'ﬂ—_(::>
CONDUCCION -

FANDA
DE
vaLEncla t-

Figura 4. Fotoexcitacion en un semiconductor.

Sociedad de Instrumentistas de América




Fotorresistencias.

También se les Hama fotoconductores o celdas fotoconductoras, son
componentes pasivos de semiconductores privados de uniones. Cuando
son expuestos a una radiacién luminosa su resistencia varia debido al efecto
fotoconductivo.

En la obscuridad los fotorresistores se comportan como aislantes,
presentando valores de resistencia del orden de los megaohms, por el
contrario si son iluminados intensamente su resistencia decrece al orden de
los ohms, aumentandc asi su conductividad.

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

1. La respuesta espectral corresponde a una longitud de onda de 0.55
4# (zona del espectro visibie)

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

3. Voltaje maximo de pico 250 voits y potencia maxima 100 mw.

Fotodiodos

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

El fotodiodo usado es el TIL 38 con las siguientes caracteristicas:

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

2. Potencia disipada 150 mW.
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Fototransistor

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

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

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

1. Corriente oscura 20 #A a una polarizacion de 10 V y con corriente de
basedeis = 0.

2. Voltaje colector emisor de saturacion 0.2 V.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

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

El equipo a usar en la primera parte es el mddulo G11 (que contiene los
circuitos de polarizacion) y la unidad luminosa TY 12/EV (donde estan los
sensores y la fuente de iluminacion).

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

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

lumen : .
wsereorneqias): tiene 3 mm de lado, por lo que se puede considerar como

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

Pir _ 3.5
4and?  and

Hr =

Donde: Hr es lairradiacion
P irr es la potencia irradiada

En la unidad TY 12/EV se indican las distancias que separan la lampara del
sensor. La posicion 1 corresponde a una distancia efectiva de 3 cm y la
posicidn 23 a 25 cm. En la tabla 1 se muestran los valores de iluminacion
que corresponde a cada posicion de la lampara.

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

R R i R G
T R i |

Figura 6. Circuttos de polarizacién del médulo G11.
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Para el transductor foterresistivo PR no es necesario un circuito de
polarizacion, debido a que se medir4 la variacidn de la resistencia al variar la
intensidad luminosa que incide sobre éste.

E! fotodiodo PD ha sido polarizado en inversa (0-30 Volts) con una
resistencia en serie de 100 KQ como carga. Los cambios de corriente
inversa debidos a las variaciones de irradiacién provocan en la resistencia
una variacidn en la caida de voltaje, la que puede medirse con el voltmetro.

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

Oy30V.

POSICION DE DISTANCIA IRRADIACION
LA LAMPARA | EFECTIVA (mm)
uw
2
mm
30 22.92 5.599
35 27.90 3.778
40 31.36 2.991
45 37.08 2.139
50 45.15 1.655
55 47.40 1.309
60 52.11 1.083
65 56.15 0.933
70 62.37 0.756
75 67.48 0.646
80 72.25 0.563
85 77.11 0.495
90 80.63 0.452
95 85.69 0.401
100 90.51 0.359
105 95.93 0.320
110 100.66 0.290
115 106.03 0.262
120 110.35 0.242
125 115.96 0.219
130 120.18 0.204
135 126.19 0.185
140 130.83 0.173
145 136.37 0.158
150 140.80 0.148
155 - 145 92 0.138
160 - 151 20 0129
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165 155.10 0.122
170 160.12 0.115
175 164.73 0.108
180 170.49 0.101
185 175.48 0.096
190 180.30 0.090
195 185.73 0.085
200 190.15 0.081
205 195.17 0.077
210 201.43 0.072
215 205.17 0.070
220 210.27 0.067
225 215.28 0.063
230 220.45 0.061
Tabla 1.

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

La segunda parte de la practica se desarrollara usando el médulo G12, el
cual se muestra en la figura 8, consiste en la aplicacion de los fotosenscres
en un controlador de luminosidad de malla cerrada. La funcidn principal de
estos controladores es lograr una iluminacion o mas estable posible en
relacién a una de referencia.

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

El controlador de luminosidad empleado {modulo G12) es del !'po
Proporcional-integral (P1), implementado con un amplificador opera<.ci.
cuya configuracion se muestra en la figura 9.
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Figura 7. Diagrama de bloques del controlador de intensidad luminosa.

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

Figura 9. Circuito de control PI

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

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

INTRODUCCION

TRANSDUCTORES DE POSICION

Para determinar una posicion lineal 0 angular se requiere medir la longitud
de un segmento, o bien un angulo comprendido entre dos segmentos.
Dichas longitudes se pueden medir eléctricamente por medio de una amplia
gama de transductores.

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

a) Los que se basan en los principios eléctricos, sin la intervencion del
campo magneético.

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

Este tipo de transductores se utiliza en Ila medicion de
vibraciones, similares a los microfonos de condensador, o bien los
dispositivos para la determinacion del nivel alcanzado por los
liquidos dieléctricos en los tanques metalicos.

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

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

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

Los sensores Qque se basan en este principio se denominan
extensémetros y se usan frecuentemente para convertir la
deformacién de una superficie (en una direccion prefijada) en una
variacion de la resistencia del elemento. '

b) Los que se basan en las mascaras codificadas.

Estos transductores cumplen la funcion de generar una serial de
salida digital en correspondencia con un desplazamiento angular o
lineal de tipo analégico.

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

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

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

Los transductores que Se basan en los  principios
electromagnéticos para la determinacién de un angulo, funcionan
como medidores de flujo concatenado y tienen un circuito cerrado, el
cual estd constituido por un conductor eléctrico. Esta medicién
consiste en determinar la diferencia de potencia! que existe entre los
extremos de dicho circuito eléctrico.

”~

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

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

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

- Transformadores diferenciales lineales (LVDT). Este tipo de
transductores se estudiaran en forma mas completa en el
transcurso de la practica, debido a que son el objeto de Ia
misma.

TRANSDUCTOR LVDT

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

BOBINA DLL
PRIMARIO

BOBINA 1 DEL BOBINA 2 DEL
SECUNDARIO ‘ | | SECUNDARIO
MOVIMIENTD

A SER
[NDICADD POR
EL CONTROLADDR

—— NUCLED
- —_I———

’ I i:VULI'AI DE SALIDA
EXITACION

EXTERNA ({E1-Ege)
(co)

Figura 1

El transformador consiste de un embobinado primario vy dos
embobinados secundarios, los cuales estan en contrafase con el
primario. Los secundarios tienen igual numero de vueltas, estan
conectados en seriery en oposicion de fase, con lo cual, las fems
inducidas en las bobinas se oponen. La posicion del cursor determina et
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flujo concatenado entre el voltaje altemo de exitacion del primario y el
correspondiente a los embobinados del secundario.

Con el cursor en el centro o posicién de referencia, las fems inducidas
en los secundarios son iguales, y como son gpuestas una con otra, e
voltaje de salida serd de 0 V. Cuando una fuerza externa aplica un
movimiento al cursor hacia la izquierda habra mas lineas de flujo magnético
en la bobina izquierda que en la bobina derecha, y por lo tanto la fem
inducida en la bobina izquierda serd mayor. La magnitud del voltaje de
salida es entonces igual a la diferencia entre los dos voitajes del secundario y
estara en fase con el voltaje de la bobina izquierda. En forma analoga,
cuando el cursor es movido a la derecha, existiran mas lineas de flujo de
la bobina derecha y la magnitud del voltaje de salida estara ahora en fase
con lafem de la bobina de la derecha. Dichas magnitudes seran iguales
y de fase opuesta mientras que la diferencia entre las dos fems inducidas
sean las mismas y de fase opuesta. La figura 2 muestra la salida de
voltaje del LVDT en funcion de la posicion del cursor.

Vo
voLtase |
DE LA
BOBINA 2 |
A . POSICION
Pt 5oy DEL CURSOR
I VvOLTAJE
DE LA
BOBINA 1
Y
|
-1:":: —
|
CURSOR CURSOR CURSOR
EN A EN 0 EN B
Figura 2

El LVDT provee resolucion continua y presenta baja histéresis. - Puede
usarse en desplazamientos relativamente largos. El instrumento es
sensible a las vibraciones. Los instrumentos receptores deben ser
seleccionados para operar con senales de corriente alterna o0 con un
demodulador si se requiere salida de corriente continua.

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

1) Voltaje de entrada nominal: es el valor eficaz del voltaie senoidal
con que se debé alimentar al pnmario del LVDT.
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i) Margen de frecuencias: es el rango en el que se hallan comprendidas
las frecuencias admisibles para el voltaje de entrada.

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

iv) Laimpedancia del primario y del secundario. -

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

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

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

- Vi-Va 1

linealidad = —r—=o— ( + 5)
El valor de la linealidad normalmente se expresa en porcentaje y F.S.O.
(Full Scale Output) indica la salida a plena escala, es decir, la variacion del
voltaje que sufre la salida cuando el desplazamiento varia de acuerdo a una
cantidad que es igual al valor total de su escala, V1 y V2 son los voitajes
respectivos, tal como se muestra en la figura 3.

La sensibilidad es la relacion que existe entre la variacion de voltaje que
se obtiene a la salida con respecto a la variacion del despiazamiento de
entrada, es decir: :

Vo-V,
S=5 2 —D
En donde S representa el {a sensibilidad, (V2 - V1) la variacién de voltaje ala
salida y esta dada en volts y (D2 - D1) es el desplazamiento a la entrada en
mmm.
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Crem)

N %

Vo
(wolts)

Figura 3

APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR - DIFERENCIAL DE VARIACION -
LINEAL (LVOT) '

Una aplicacion comin que se le da al LVDT es como componente de un
servo sistema fuerza-balance. Esto es indicado esquemadticamente en la
figura 4. Las terminales de salida de un transformador de entrada y un
transformador balanceado se conectan en serie y en oposicidn. La suma
algebraica de los dos voltajes alimenta a un amplificador que maneja un
motor de dos fases. Cuando los dos transformadores estan en sus
posiciones de referencia, la suma de sus voltajes de salida es cero y no hay
voltaje hacia el servomotor. Cuando se mueve el cursor del transformador
de entrada de su posicion de referencia, existira un voltaje de salida, que
sera enviado al amplificador, provocando que el motor gire. El motor esta
mecanicamente acoplado al ndcleo de! transformador balanceado.
Cuando_ la salida del transformador balanceado se opone a ia salida del
transformador de entrada el motor girara, hasta que las salidas de los dos
transformadores sean iguales. El indicador en el motor se calibra para leer el
desplazamiento det transformador balanceado, e indirectamente el
desplazamiento del transformador de entrada.

-+
-
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EX1TACION
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“"n‘::mm—— O ———
ca ———
Figura 4

Una variacion en la posicion del cursor del LVDT es mostrado en la figura
5. El embobinado del primario esta montado en la parte central del nicleo
tipo 'E’, y los embobinados del secundario estan en las partes externas
del nicleo tipo 'E’. La ammadura se encuentra girando debido a la aplicacion
de una fuerza externa en un punto pivote a lo largo de la pata del centro
del ndcleo. Cuando la armadura es desplazada de su posicidn de
referencia, la reluctancia del circuito magnético a través de una bobina del
- secundario disminuye, mientras que simuitdneamente, la reluctancia del
circuito magnético a través de la otra bobina del secundario aumenta. Las
fems inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la
posicion de referencia de la armadura, y serdn diferentes en magnitud
como resultado del desplazamiento aplicado. Las fems estan en fase
opuesta una con respecto de la otra y el transtormador opera de la misma
manera que el desplazamiento del cursor del transformador de la figura 5.

DESPLAZAMIENTD PIVOTE

[ 8] J ARMADURA
——— — ] o
¢ | - & . { SALIDA DE LA
— DIFERCMCIA
— DE VOLTAJE
—
2 4
| -
EXITACIDN
jud
CA
Figura 5
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ACONDICIONADORES DE SENAL EMPLEADOS CON LOS
TRANSDUCTORES DE POSICION

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

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

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

Los dispositivos de interfase que se utilizan con los 'sincro’ son muy -
complejos ya que deben de extraer la informacibn de la posicion
correspondiente al angulo del par de los voltajes senoidales que salen del
transductor. Esto se realiza recurriendo a un sistema de caiculo “que
efectia todos los tratamientos necesarios para dar resultados
directamente en forma digital.

Los acondicionadores de senal para los transductores del tipo LVDT
generalmente comprenden un generador de ondas senocidales destinado a
alimentar el primario del LVDT, un demodulador sincrono para convertir 1a
amplitud y la fase de la senal de salida de los LVDT en una informacion
de posicion y un amplificador de salida para obtener la ganancia y el
fitrado que sean requeridos. La figura 6 muestra el esquema basico de un
acondicionador de senal para transductores del tipo LVDT.
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OSCILADOR

SENDIDAL
Anpl.t;lscnm DEMODULADOR DESPLAZAMIENTD
SALIDA SINCRONO
SALIDA

Figura 6

DESCRIPCION DEL MODULO TRANSDUCTOR Y ACONDICIONADOR
G27

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

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

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

Acondicionador del LVDT. Este grupo en el modulo G27 esta delimitado por
un recuadro de trazo grueso y esta disefiado con base a un circuito
integrado. Tiene la funcion de suministrar una sefal de salida analdgica
cuyo voltaje es proporcional ai desplazamiento del ndcleo del transductor.
Este acondicionador esta compuesto de las siguientes partes principales:

Oscilador.- Consiste en un generador de ondas triangulares. La
frecuencia de oscilacion esta relacionada con el capacitor conectado
al contacto 13 (CT).
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Convertidor Senoidal. Este elemento, constituido por una carga no
lineal, transforma la onda triangular de entrada en una onda senocidal de

baja distorsion (borne 4).

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

Demodulador Sincro. Este dispositivo se encarga de efectuar la
rectificaciéon de doble semionda (contacto 6) en sincronia de fase con la
salida del oscilador.

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

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

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

INTRODUCCION

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

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

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

CON SALIDA LINEAL
(DETECTORES DE DESPLAZAMIENTO>

[ INDUCTIVOS | NO AMPLIFICADOS CON SALIDA DE DUS NIVELES
CON SALIDA AMPLIFICADA (AUTDAMPLIFICADOS)

DETECTORES < DE CORRIENTE CONTINUA

DE

PROXIMIDAD

CAPACITIVOS
DE CORRIENTE ALTERNA

MAGNETICDS

\
Figura 1.

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA LINEAL.

Los detectores de proximidad de principio inductivo funcionan con base al
fendmeno de amortiguamiento que se produce en un campo magnético a
causa de las corrientes inducidas (0 corrientes de Foucault) en materiales
situados en las cercanias (figura 2).




i DETECTOR
OSCILADOR perdines AHPLIF [CADOR
o—d ENERGIA
MATERIAL T
METALICD CORRIENTES
0E
FOUCAULT

Figura 2.

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

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

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

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA DE DOS
NIVELES

Estos detectores suministran dos diferentes valores de corriente de salida en
funcidn de la posicion del actuador metélico.

El simbolo del detector esta representado por unos signos senoidales que
indican la funcion del oscilador generador de campo magnético y un escalon
que indica que la salida es de dos niveles (figura 3).

-
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El amplificador (acondicionador de sedial) consiste, en escencia, de un
generador de voltaje con una resistencia en serie. Al variar la corriente varia
también la caida de voltaje en la resistencia, por lo que en la salida se tiene
una senat "on-off* (de voltaje) que indica si la distancia del actuador es mayor
0 menor que la distancia de conmutacion.

DETECTORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS CON SALIDAC.C..

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

DSCILADOR DETECTOR AMPLIFICADOR

T T T
. > [

dc

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

El tipo de amplificador final que se utilice determina si el detector sera de
corriente continua {como en el caso del equipo utilizado en la presente
practica) o de corriente atterna.

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD

Los principales datos caracteristicos de los detectores de proximidad son:

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

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

— La carrera diferencial. Es la diferencia entre la cota de intervencion y la
cota de desconexién;

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

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

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

APLICACIONES

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

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal se utilizan para
situar objetos en una posicion exacta, para medir espesores, flexiones,
vibraciones 0, en general, cuando sea necesario convertir la medida de una
distancia en un valor de voltaje.

Los detectores de proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir
la distancia a objetos metdlicos y no metalicos, tales como la madera,
liquidos y materiales plasticos. Algunas aplicaciones tipicas se tienen, por
ejemplo, en los dispositivos para contar piezas, en los controles de nivel de
recipientes, etc.
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CAPITULO 4

ACTUADORES

. f
MEDIOS DE ACTUACION.

Los medios de actuacién son los componentes del {azo de control que
se encargan de ejecutar las acciones comectivas dictadas por el
controlador. Anterionmente se han definido como medios de actuacion al

Actuador y al Elemento Final de Control. .

Bl actuador es un dispositivo que maneja (excita) mecanicamente a un
proceso y convierte energia eléctrica al tipo de energia requerida en la salida
de control. En un robot industrial, los motores de las uniones mecénicas son
los actuadores. En un proceso quimico, los elementos finales pueden ser las

servovaivulas de control.

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

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

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

El elemento final de control es el dispositivo que en (ltima instancia actia
sobre algin material 0 energia del proceso para corregir 0 mantener el
valor de la varable controlada. Por ejemplo: en un calentador a fuego
directo, la temperatuia del hogar se controla de acuerdo a la cantidad de
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combustible suministrado a los quemadores del calentador, entonces o
elemento final serd aquella valvula que limita el flujo de combustible, es
decir, la vélvula que achla sobre e material del proceso que
efectivamente determina el valor de la variable temperatura.

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

El actuador recibe la senal de control y de acuerdo a ella establece la
accion que el elemento final efectiba sobre el proceso. En el ejemplo del
calentador la apertura de la valvula de combustible esta determinada por la
sefial de control, pero mediando la accion de un actuador que posiciona al
obturador de la valvula

Los actuadores son elementos indispensables para llevar a cabo la
necesaria accién comrectiva de control, Una gran variedad de actuadores son
utlizados en los grandes procesos industriales y en [a industria
manufacturera en general. Los actuadores oomunmente utilizados,: se

describen brevemente enseguida. N :

Solenoides.- Los solenoides son dispositivos de dos estados:
encendido/apagado (ON/OFF), los cuales convierten las senales
provenientes del controlador en un movimiento lineal. Frecuentemente son
utiizados para manejo de dilindros hidrallicos 0 neuméticos. La senal
eléctrica de baja potencia proveniente del dispositivo de control, pudiendo
ser un sistema basado en microprocesadores 0 un controlador légico
programable, primeramente es amplificada y después es usada para operar
al solenoide. Siendo éste un dispositivo digital se puede utllizar facimente
para interconectar dispositivos como PLC's o microprocesadores sin la
necesidad de un convertidor digital/analégico (D/A). El movimiento del
solenoide esta relativamente Bmitado y por lo tanto frecuentemente se utiliza
dicho movimiento para operar valvulas e interruptores para alcanzar asi una
mayor carrera utilizando cilindros hidratlicos, neumaticos 0 motores.

-
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Relevadores.- Los relevadores pueden ser mecanicos y de estado sdlido
(electrénicos), también son considerados dispositivos de dos estados
(ON/OFF), los cuales se han hecho populares por su uso frecuente en casi
todos los sistemas de control. Los relevadores de contactos rectos, por ser
dispositivos mecanicos su respuesta a sefiales eléctricas es relativamente
lenta. Para operar la mayoria de los relevadores se requieren senales
eléctricas de baja potencia, tipicamente 5 Volts y entre 10 y 15 miliAmperes.
En el mercado se tienen disponibles relevadores mecanicos de muchos tipos
y tamanos, hoy en dia se prefieren los miniaturizados para aplicaciones de
instrumentacién y control. También se tienen relevadores de estado sdlido,
los cuales son capaces de ejecutar las mismas tareas y funciones que los
mecanicos, éstos no tienen el problema de arqueo entre contactos, como
los relevadores mecénicos. Las seriales de baja potencia (voltaje y corriente)
que se tienen a la salida de sistemas basados en microprocesadores y/o
PLC’s se pueden usar directamente para operar al relevador. Su naturaleza
digital los hace ideales para ser interconectados con dispositivos

electrénicos pequenos.

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

Cilindros neumaticos.- Este tipo de cilindros son operados mediante el uso
de aire presurizado. En este Gtimo se deben de retirar completamente todas
las particulas de aceite y ademas debe de ser filtrado antes de utilizarse para
operar a los cilindros neumaticos. La longitud de la carrera esta restringida
por la compresibilidad del aire, esto es, cilindros de gran carrera tendran una
baja rigidez, asi como la fuerza que se pueda obtener de ellos, es también
baja. La principal ventaja que se obtiene al utiiizar cilindros neuméticos radica
en el hecho de que la velocidad de actuacion de cilindros pequerios es muy
atta. Cilindros convencicnales presentan el problema de imprecision si las
dimensiones de éstos o de su carrera son grandes. El movimiento mecanico
puede ser restringido situando topes mecanicos a lo largo de ia trayectoria.
Los cilindros neumdaticos de manera similar que los hidradlicos son
manejados mediante el uso de solenoides.
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Motores de pasos.- Este tipo de motores son de gran utilidad como
dispositivos de actuacion para llevar a cabo control numérico punto a punto.
Los motores de pasos son también dispositivos digitales, y por tanto no
requieren convertidores digital/analégico (D/A)cuando son usados en
conjunto con sistemas discretos, como los PLC's. Se deben generar senales
de control, mediante un sistema combinacional 0 un controlador
programable (este Gitimo a través de un programa), que indiquen la direccién
de rotacion del motor. Cada pulso generado se traduce en movimiento
angular pudiendo éste variar de un motor de pasos a ofro. El nimero de
pulso generados durante un periodo de tiempo definido determina la
velocidad de rotacién del motor. Asi al velocidad angular puede ser alterada
variando la frecuencia de los pulsos. Una buena precision en la velocidad
angular se puede lograr contando los pulsos hasta que se alcance un limite
(valor) previamente establecido. Es evidente que la precisién en la velocidad
de giro depende de la relacién [pulsos/rotacion del motor]. Los motores de
pasos pueden ser operados tanto en lazo abierto, como en lazo cerrado, de
esta Ulima forma se utiiza en conjumo con codificadores digitales de
rotacion para formar sistemas de control de posicion altamente precisos.

Los motores de pasos son muy costosos comparados con otro tipo de
motores y los circuitos de manejo (drivers) son relativamente complejos. La |
potencia de salida es baja y por tal razén sus aplicaciones se reducen a =
pequenas maquinas de control numeérico, asi como, pequenas mesas de
posicionamiento. También requieren de una cuidadosa seleccién de los
circuitos de ‘manejo que permitan alcanzar altas velocidades y grandes
pares, si es que la aplicacién asi lo requiere. Por Ultimo se debe mencionar
que el maximo par es desarroliado a bajas velocidades a fin de vencer los
problemas de inercia en el amanque.

Motores de corriente directa controlados por campo.- Este tipo de
motores son de uso frecuente en muchas “aplicaciones de la industria
manufacturera, tales como, grandes sistemas de manipulacién (robots) en
lugar de los cilindros neuméticos y motores de pasos comunmerite
encontrados en pequerios robots manipuladores, también son usados estos
motores como elementos de actuacion en muchos sistemas de control en
procesos industriales. Los motores de corriente directa hacen posible el
tener altas potencias y velocidades, asi como una alta relacion
peso/potencia. En este tipo de motores la interconexibn con sistemas
digitales requiere de dispositivos de conversion de analégico a digital (A/D).
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Si se requieren desarrollar sistemas de posicionamiento altamente precisos,
tales como los requeridos en sistemas robdticos y de control numérico
necesariamente se requieren el uso de codificadores de posicién tanto
lineales como rotatorios. Asimismo se pueden utilizar tacogeneradores
digitales para realimentacién de velocidad. Utilizando esquemas de sistemas
de control es cascada se puede Mevar a cabo control de velocidad y
posicion, para este tipo de sistemas se tienen disponibles en el mercado
motores de cormiente directa controlados por campo hasta de 2 caballos de
fuerza (aproximadamente 1.5 kw).

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

Motores de corriente altema.- Este tipo de motores son relativamente
baratos y su uso se restringe a aplicaciones de baja potencia. Por otra parte
se tienen motores de induccion de alta potencia, que cuando son usados en
conjunto con circuitos de conversién de frecuencia basados en tiristores son
altamente recomendables en aplicaciones donde se requiere llevar a cabo
variacion de velocidad,

Motores hidradlicos.- Al igual que los motores de induccién de corriente
alterna tienen una amplia gama de rangos de potencia de salida y proveen
un excelente desemperio, particularmente a baja velocidad produciendo un
par muy alto. La interface requerida para conectar los motores hidradlicos
para sistemas digitales requiere el uso de convertidores digitalfanaldgico
(D/A) cuya salida es empleada para manejar una vélvula proporcional. Esta
valvula produce la sefal hidratilica requerida para excitar al motor hidraulico,
la cual es proporcional al voitaje de salida que produce el sistema electrénico
digital (controlador).

Actuador eléctrico.

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

Su inclusiébn para la actuacidn en vélvulas obedece, principamente, a
empleo de un controlador eléctnco con salida de potencia para manejar aias
corrientes.
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Se fabrican comunmente para desarrollar un par mecanico dentro del rango
de 5 a 75 Ib-ft (encontrdndose hasta de 150 a 300 Ib-ft), con tiempo de

desplazamiento total desde 10 hasta 60 seg.

En la siguiente figura se muestra un servomotor de accién reversible de
tipo comercial, senalando sus partes principales. -

TLLE
= O
R
.

14

Actuador Eléctrico.

El servomotor eléctrico consiste en un motor de induccion bifasico con rotor
de jaula de ardilla. Este rotor se distingue por tener una relacion
didmetro/longitud pequéna, lo que minimza el momento de inercia para
obtener una buena caracteristica de aceleracion. Por su construccion el
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servomotor bifasico es muy fuerte y de operacidn segura. En la figura
siguiente, parte (a) se muestra el diagrama esquematico de un motor de

induccién bifasico.

A
l ) \ ) ) V- aunenta )
Ve 8

Ve ; 8 90 180

{a) <b> )

Mator de Induccion Bifasico y Caracteristicas mecanicas.

El estator dispone de dos devanados de campo situados a P/2 radianes
uno del otro. Si la tensién alterna aplicada a uno de los devanados (V por
ejemplo) permanece constante, entonces el par producido sera funcién de
la magnitud de la tensién aplicada al otro devanado (Vc), en la parte (b) de
la figura anterior. Sin embargo, es necesario considerar que el voltaje de
control Vc debe estar desfasado 90 grados eléctricos con respecto a Vr
(adelante o atrés), para que el motor desarrolle et par dptimo (parte (c) de la
figura). Esta condicidn es fundamental ya que el funcionamiento del motor
se basa en la existencia de un campo magnético giratorio, el cual se
produce sélo si las comientes de los devanados del estator estan fuera de

fase.

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

El servomotor maostrado anteriormente opera con este tipo de suministro.
El diagrama electromecanico correspondiente se muestra en la siguente
figura. .
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Diagrama electromecanico del Servomator.

El giro y la posicion del servomotor estan gobemados por los contactos Kt
y K2 de salida del controlador. Dichos contactos, a suvez, son manejados
por la accion PID de control. Si K1 ciera, K2 permanece abierto, por lo .
que el suministro monofasico llega al motor a través de las terminales Sy 2
Esta acometida determina que la corriente %* se adelante
aproximadamente S0 grades a la comiente i , obteniéndose un campo
magnético giratorio y un giro del motor en sentido anti-horario. Si por
otra parte, los contactos invierten su accién, si K1 abre y K2 cierra, la
acometida de C.A. es por 4 y 2, por lo quei adelanta a ir" el campo gira en
sentido contrario al anterior, obteniéndose un giro del motor en sentido
horario.

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

-~

La accién de servomecanismo de posicién se complementa através de la
realimentacién efectuada por el potenciémetro Rr cuyo cursor se mugve
paralelamente al brazo para generar un voitaje que indique al controlador la
posicion real establecida
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CAPITULOS
CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Introduccidn.

Los sistemas IGgicos basados en transistores poseen generaiments las
mismas ventajas de los circuitos electrénicos de estado sélido como son:
seguridad, confiabilidad, rapidez, pequerio vollimen y barétos. Su Unica falla,
desde un punto de vista industrial, es que ellos no son facilmente
modificables o reconfigurables. Si alguna modificacién se requiere, es
necesario cambiar el alambrado actual o las conexiones de cableado entre
los dipositivos 10gicos, o cambiar los propios dispositivos. Tales cambios de
hardware son indeseables debido a que requieren de mucho tiempo y su
complicacion puede ser extrema.

En afos recientes, ha surgido una nueva y mejor forma de disenar e
implantar fisicamente los sistemas electrénicos de tipo industrial, el cual ha
cobrado una gran importancia y popularidad. En este nuevo enfoque, se

cuenta con dispositivos y sistemas completos totalmente programables y por
tanto ciento por ciento reconfigurables, donde las decisiones que debe
tomar el sistema son cargadas desde fuera por un cadigo o lista secuencial
de instrucciones, las cuales son grabadas en una memoria de tipo
electrénico (chips) y ejecutados por un microprocesador o un conjunto de
ellos, seglin la complejidad del sistema.

Ahora si el sistema debe de ser modificado, (nicamente el cédigo de
instrucciones deberd de ser cambiado. Tales cambios son llamados
modificaciones en software y son ficilmente realizables de una manera
répida cuando se hacen por medio de un tedado.

Evoluclén_ Histérica de los Controladores Programables.

Las especificaciones para disefiar el primer controlador I6gico fueron
establecidas en 1968 por la Division Hydromatic de la General Motors
Corporation. El primer punto a considerar era eliminar el alto costo asociado
con los sistemas poco flexibles basados en relevadores. Las
especificaciones requeran de un sistema de estado sdlido con la flexibiidad
de los equipos de computo, capaz de trabajar en ambientes industriales,
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que fuera faciimente programado y mantenido por ingenieros y técnicos
de la planta.

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

Los avances obtenidos entre 1975 y 1979, en hardware y software agregan
caracteristicas, tales como gran capacidad de memoria, entradas y safidas
remotas, control analdgico y de posicion, comunicacion con el operador y
enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a los controladores
programables apropiados para un rango amplio de aplicaciones y -
contribuyeron grandemente a la reduccibn de alambrado y costo de
instalacion. Los sistemas de expansion de memoria permition almacenar

-grandes cantidades de datos y programas mas extensos. ;

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

estos equipos.

Los avances en Hardware en los controladores actuales son:

Tiempos de scan muy cortos utiizando tecnologia bit-slice. PLC's pequerios
y de bajo costo que reemplazan de 4 a 10 relevadores. Sistemas de
entrada/salida de alta densidad que reduce el espacio necesario. Interfaces
inteligentes de entrada/salida que posibilitan al equipo para e contrd de
procesos distribuidos, asi como la comunicacién multicanal en ASCII, etc.
Interfaces especiales.que permiten a certos dispositivos sef conectados
directamente al controlador. Otro avance significativo fue el desarrollar
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familias de controladores, estas famiias consisten de una linea de
controladores desde los de pequefia capacidad de apenas 10
entradas/salidas, hasta los de gran capacidad, capaces de manejar unas
8000 entradas/salidas y 128 K palabras de memoria. Los miembros de
cada familia utilizan el mismo  sistema de entrada/salida vy
programacion de periféricos. Este concepto ayudé a disminuir el costo de
desarrollo por parte del usuario.

Los avances en Software son:

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

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

5.1 Definicién de Controlador Légico Programable.

Un confrolador 16gico programéble (PLC, del ihglés Prograrﬁmable Logic
Controller) estd definido por la Intemational Electromchanical Commission
como :

* Un sistema electronico operado digitaiments, el cual esta disefiado para su
uso en ambientes industriales, contiene una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones (del usuano), para implantar funciones
especficas de légica, secuenciacion, temporizacion, conteo y aritméticas,
para llevar a cabo el control de diversgs tipos de maquinas y procesos a
través de entradas (analdgicas y/o digitales), produciendo las
correspondientes salidas (analdgicas y/o digitales). El controlador I6gico
programable y sus perifericos asociados han sido disefiados para su facil
integracion y uso en sistemas de control a nivel industrial, para llevar a cabo
las funciones para las que fue programado*
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Principio de Operacién

La operacién de la mayoria de los controladores programables consiste en
un ciclo repetitivo de cuatro pasos principales:

1.- Todas las entradas provenientes de las interfaces, controladores de lazo
cerrado o de algin otro dispositivo de control en el bus de entrada/salida
son leidas a fin de producir una "imagen® consistente de éstas, denominadas
* imagenes de entrada®.

2.- Las imagenes de entrada son leidas por el controlador y el programa del
usuario, lo que ha sido denominado "cicio de ejecucion o ciclo de scan” para
generar las nuevas imagenes, que son las de las salidas deseadas, asi como
las variables internas del programa. A partir de las imagenes de entrada, las
variables intemas y las imagenes de safida, el programa en este ciclo de
scan genera las variables de salida. Ests 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 informacion esta contenida en el programa.

b) Célculo de las salidas indicadas en las acciones activas del la SFC, si es
que éstas existen ( si el programa det usuario no contiens SFC, entonces
todas las instrucciones del programa se consideran como acciones activas).
La ejecucibn de programas en diagramas de escalera ¢ bloques de
funciones se lleva a cabo tipicamente de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo. Algunas instrucciones estan situadas de manera tal que ciertas

-secciones sean saltadas o no-ejecutadas o también para forzar las salidas a

un estado determinado.

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

3.- Los datos actualizados de las imagenes de salida se transfieren a las
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algin otro dispositivo de
control.
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4.- Por (ltimo se ejecutan las tares de manipulacién final, entre las que se
pueden mencionar principalmente las de comunicacién con el operador o
con un controlador de supervision o con algun otro dispositivo de control.

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulacién final la operacion
ciclica del PLC inicia de nuevo. Esto puede ser inmediataments después de
la ejecucion de las tareas o funciones de manipulacidn final 0 también puede

ser previamente programado.

Algunos controlador- = programe. s con secciones de entrada-salida por
separado y/o con p:.. :esadores ... comunicacione: tienen la capacidad de
traslapar las funciones de ejecucion del programa y lectura de ertradas
(paso 1) y la generacion de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de
comunicaciébn. En estos casos, se requeriran de mecanismos de
programacion especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronizacion
entre la ejecucidn del programa, la lectura de entradas y/o generacion de
salidas, y entre la ejecucion del programa y las comunicaciones.

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

IMAGENES
DE ENTRADA

\

BARRIDO DEL
PROGRAMA

:

IMAGENES
DE SALIDA

- 1

TAREAS DE
MAMIPULACION
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Interfaces.

La International Electromechanical Commission (IEC) ha especificado
estdndares en los rangos de voltaje para las fuentes de alimentacion,
entradas y salidas digitales para los controladores programables La tabla 1

muestra dichos rangos de operacion:

RANGO DE | FUENTE DE | SENALES DE NOTAS
VOLTAJE MENTACION E/S
24 Vep S| sl 1
48 Ve Sl - |
24 Vea NO NO 2
48Vea NO NO
120 Vca St Sl
230 Vca S sl
400 Vca S NO
Tabla 1

Notas:

{1) La tolerancia pemitida en los voltajes do corriente directa es de -15 a
+20%.

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

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

RANGO DE LA SENAL IMPEDANCIA DE ENTRADA
_-10Va +10V = 10KQ
ova+10V =z 10KQ
+1Va +5V s 5KQ
4 mAa20 mA s 300Q

Tabla 2. Entradas Analbgicas

RANGO DE LA SENAL IMPEDANCIA DE CARGA
-f0Va +10V = 1KQ
oOvVa+10Vv =2 1KQ
+1Va +5V = 500K0Q
4mAa20mA s 600Q

-

Tabla 3. Salidas Anaiégicas
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Estandares para Controladores Légicos Programables.

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

FUNCIONES ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

Funciones numéricas
Nombre Estdndar Funcién

ABS Valor absoluto
SQRT Ralz cuadrada
LN Logarftmo natural
LOG Logarftmo en base 10
EXP Exponenclal natural
SIN Seno

- COs Coseno
TAN Tangente
ASIN Angulo cuyo seno es
ACOS Angtlo cuyo coseno es
ATAN Angulo cuya tangente es
ADDo + ' Adicién
SUBo- Sustraccion
MULo* Mutiplicacléon
DiVo/ Divisién
MOD Mddulo
EXPT o ** . Exponenclacién

Funciones con cadenas binarias

Nombre Estandar Funcion
SHL Corrimiento a la zqulerda,
llenando & espacio con cero
SHR Comimiento a la derecha,
' llerando el espacio con cero
ROL Rotacién circudar ala
Equierda
ROR Rotacién circular a la
- derecha
- ANDo & And booleana entre cadenas
binarias.
ORo =1 Or booleana entre cadenas
binarias
XORo =2k+1 Or exdlusiva booleana entre
cadenas binarnias
NOT - Complemento booleano en

-

cadenas binarias

Sociedad de Instrumentistas de América



100

Funciones de comparacién y seleccion

Nombre Estdndar

SEL
MUX
MIN

um
GTo>
GEo 2z
EQo =
LEo <
iTo>
NEo <>

Funcién

Seleccién binaria (1de 2)
Muitiplexor (1aN)

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

Mayor o igual a

Iqual a

Menor o igual a

Menor que

Diferente

Funciones con cadenas de caracteres

Nombre Estindar

CONCAT
INSERT
DELETE
REPLACE

FIND

Funcién

Concatenaciénde N
cadenas.

Insertar una cadena
dentro de otra.

Borar una porcion de
una cadena.
Reemplazar una porcién
de una cadena con otra
Encontrar la primera
ocurrencia de una cadena
en otra.
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BLOQUES ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

Bloques biestables
Nombre Estédndar

SR
RS
TRIGGER
Bloques para contadores
Nombre Estandar '

ctu
CTD

Bloque

Fip-Flop (Encendido (SET)
dominante).

Aip-Flop (Apagado (RESET)
dominante)

Deteccién de flanco

Bloque

Contador hacia arriba
Contador hacia abajo

Bioques para temporizadoieé (Timers)

Nombre Estdndar

TP
TON

TOF

Blogue

Temporizador de un
disparo (Pulso)
Temporizador de encendido
retardado

Temporizador de apagado
retardado

Blogues para transferencia y sincronizacién de informacién

Nombre Estéindar

SEND
RCV

Bloque

Sallcitud de mensaje
Confirmacion de mensaje
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TIPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA [EC PARA PLC's

identificador Tipo -No. de Bits

BOOL Booleano. 1

EDGE - Flanco de disparo -
{booleanc)

SINT Entero de corta 8
longitud

DINT Entero de doble 16
longitud

LINT Entero de larga 32
fongitud

USINT Emtero de corta 64

. longitud sin signo
UINT Entero de doble 8
) longitud sin signo .

UDINT Entero de larga 16
longitud sin signo

REAL Nuimero real - 32

LREAL Numero real de 64
larga longitud

TIME . Hora -

DATE Fecha {Gnicamente) -

TIME_OF_DAY Hora del dia -

DATE_AND_TIME Fecha y hora -

STRING Cadena de carcteres -
de longitud variable

BYTE Cadena de 8 bits 8

WORD Cadena de 16 bits 16

DWORD Cadena de 32 bits 32

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

Un Controlador esta compuesto principalimente de dos secciones:

La Unidad de proc_es§miento Central y la interface de entradas y salidas.

—_— A —
—_—t ; UNIDAD ‘g e O—

Z CENTRAL ©
—— | B 3 0y

5 PROCESAMIENTO 5 .
—~ | § o sz

%]

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

La Unidad de procesamiento central (CPU) se puede dividir en tres partes
principales: e! Procesador, la Memoria y la fuente de alimentacién. La
amquitectura puede diferir de un fabricante a otro, pero conserva la misma
configuracion.

~

FUENTE
DE
PODER

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CPU

El CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos extemnos
(como sensores o algin otro dispositivo de control), ejecuta el programa
del usuario almacenado en [a memoria y envia comandos de salida
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso continuo de lectura
de datos, ejecucion del programa y salida de control es llamado ciclo de
scan. El tiempo requendo para llevar a cabo este ciclo puede variar desde 1
hasta 100 milisegundos. Los fabricantes generalmente especifican el
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tiempo de scan basados solamente en la cantidad de memoria usada para
una aplicacién, por ejemplo, 10 ms/1K de memoria programada.

La funcién principal del procesador es el realizar las tareas o funciones de
control del sistema completo; estas funciones se llevan a cabo interpretando
y ejecutando un conjunto de instrucciones (programas def sistema). Los
nuevos procesadores de los controladores programables utlfizan mas
de un microprocesador para control, procesamiento y supervision, con lo
que se reduce el tiempo de ejecucion del programa de control.

Peritéricos.

Un equipo periférico es aquel que puede enviar o recibir informacién del
PLC. El primer periférico a considerar es el programador del PLC, que
normalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la
tendencia es la estandarizacion de programacién por medio de una PC
compatible con el software respectivo para cada fabricante. En cuanto a
programadores el mas utiizado es e CRT que van desde los
miniprogramadores hasta los programadores con unidad de
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar son: procesadores
de comunicacién a través del cual é PLC puede comunicarse con otros
' periféricos tales como: impresoras, terminal de video, caseteras, otros
PLC's, unidades de despliegue de mensajes, etc.. Las caracteristicas de
estos UGltimos periféricos mencionados son estandares, en cuanto a
comunicacion (RS-232, RS422 en lo referente a voltaje y e lazo de corriente
4-20MA) por lo que normalmente serd muy facil la integracién de estos
equipos al proceso y equipos de control adicionales, siendo conectados de
acuerdo a lo establecido por la EIA (Electronics Industries Association).

5.3 Configuracién Basica de un PLC.

Bl proceso involuvrado en la configuracdn de un controlador l6gico

_ ___programable, basicamente depende del tipo de aplicacion en cuestién. La
configuracién esté directaments relacionada con el proceso de seleccién del
PLC, como una primera aproximacion se deben tomar en cuenta los
requerimientos de entradas y salidas, asi como la magnitud de la aplicacion,
para escoger el procesador a utlizar y la capacidad de las tarjetas de
enfrada-salida. Una vez establecidos l0s requerimientos primarios se
procede entonces a investigar lo que el mercado tamto nacional como
internacional tiene disponible comerciaimente. A continuacién se presentan
los criterios a seguir para la seleccidndel controlador, asi como los factores
de los que dependen.

-
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Seleccién de Controladores Programables.

Actualmente los Controladores Programables cubren una amplia gama de
aplicaciones Yy los podemos encontrar en diferentes tamanos vy
capacidades. Decidir sobre cual PLC utilizar para una aplicacién especifica
es mas dificl debido a la gran ofeta de equipos en el mercado,
practicamente todas las marcas se pueden aplicar, sin embargo, es muy
importante que el que este elaborando el diseno del sistema determine
que caracteristicas son deseables en el sistema de control y que
controlador cumpla mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen
muchos factores para seleccionar un PLC, para propdsitos précticos se han
definido los siguientes pasos:

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

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

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

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

Control Supervisorio: utiliza como base el control distribuido para
desar-~'ar en forma centralizada, funciones de control complejas y de
adqu. - 6n y manipulacidn de datos.
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3.- Determinar los requerimientos de entradas/salidas (E/S). Estimar el
ndmero de entradas y salidas analégicas y digitales para conocer el tamano
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen los
proveedores, poner atencion especial en lo siguiente: Proteccion de E/S
contra falsas sefales, aislamiento 4ptico ¢ de transforrmador entre la
etapa de potencia y los circuitos de control. Las salidas deben de tener
fusibles de proteccion, tener en cuenta las corrientes de salida y que se
tenga indicacion visual del estado de las entradas/salidas en todo momento.

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

E/S.

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

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

Algunos controladores ofrecen una combinacidn de los dos tipos de
memoria. Estimar el tamafo basado en el numero de elementos de control,
apartir del nimero de salidas y teniendo alguna idea del nimero de
- _corttactos del programa que se requeriran. S -

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

Permitir memoria extra para programacion compleja y futuras expansiones.
Normmalmente el fabricante puede dar un factor para calcular esta capacidad,
que puede consistir en multiplicar el nimero de entradas por un factor entre
1y 10, agregando urf 25 0 50 % si tenemos funciones aritméticas vy
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manipulacién de datos. Por eiemplo Gould Electronics recomienda los
siguientes factores: (10 x Entradas Digitales) + (5 x Salidas digitales) + (100 x
Entradas Analbgicas)

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

7.- Definir los requerimlentos de equipo de programacién,
almacenamiento y comunicacién. CRT. Computadora. Aimacenamiento
en cinta y/o disco. Programador de PLC. Sistema de comunicacién.

8.- Definir los requerimientos de periféricos.

- Capacidad de graficacion.

- Interface con el operador.

- Impresoras de linea y plotters.

- Sistema de documentacion.

- Sistema de generacion de reportes.

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

Es muy posible que & evaluar los puntos anteriores, encontremos mas de
un fabricante que nos offezca el sistema adecuado a nuestras
necesidades, por lo tanto la decision final estara basada en el siguiente

punto:

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

Sociedad de Instrumentistas de América




108

5.4 Instalacion de PLC's.

El layout del sistema.

El disefio del PLC incluye un gran nimero de caracteristicas que permite
ser instalado en cualquier ambiente industrial. Sin embargo, se tiene que
tomar en cuenta algunas consideraciones durante la instalacion para
asegurar una operacién apropiada del sistema. El layout del sistema es una
proposicién cuidadosa para colocar e interconectar sus componentes y
no sblo para satisfacer su aplicacién, sino también para asegurar que e
controlador pueda operar libre de problemas en el ambiente donde se
coloca. Con un diseno cuidadoso del layout, los componentes deben
estar accesibles para facil mantenimiento. También hay que tomar en cuenta
los otros componentes que forman parte del sistema completo, éstos
incluyen transformadores de aislamiento, control de relevadores y
supresores de ruido. E! mejor lugar para el PLC es colocarlo lo mas
cercano a la maquina’ o0 proceso que requieren ser controlados. Los
efectos de temperatura, humedad, ruido eléctrico y vibracion son factores
importantes que pueden_tener influencia para seleccionar el sitio -de
colocacion del PLC. Bl PLC generalmente es colocado en un gabinete, para
protegerio contra  contaminantes atmosféricos, tales como polvo
conductivo, humedad y de cualquier substancia corrosiva o nociva. Un -
Gabinete metélico puede ayudar a minimizar los efectos de radiacion
electromagnética.

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

* La temperatura en el interior del gabinete no_debe exceder la
temperatura méaxima de operacién del controlador que por lo general es
de 60 C (140 F).

* Si él interior del gabinete se calienta, debido al calor generado por ta
fuente de poder u otro equipo eléctrico presente, se debe colocar un
ventilador dentro del mismo, a fin de aminorar dicho problema.

Sociedad de Instrumentstas de América




109

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

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

Montaje de los otros componentes.

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

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

* Amrancadores magnéticos, contactores, relevadores y oftros
componentes electromecanicos deben ser colocados también cerca de la
parte de arriba en una 4rea separada de los componentes del controlador.
Se recomienda que haya una separacion minima de 6 pulgadas (152.4
mm) de separacidn entre esta dreay el drea del controlador.

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

Instalacién de entradas y salidas.

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

La colocacién e instalacion de los modulos de entrada y  salidas,
simplemente consiste en insertar los méduios comectos en  sus
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respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el tipo de
médulo y de coémo fué direccionado la ranura con ayuda del documento
de asignacion de direcciones de entradas y salidas, cada terminal debe
ser conectada con el equipo de campo que le ha sido asignada en esa
direccion. El usuario debe asegurarse que la alimentacion de la energia de
los moddulos esten desconectado ames de instalar y alambrar el
mddulo.

~

Procedimientos de alambrado.

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

* Remover y vigilar la aimentacion de energia del controlador y médulos
antes de cada instalacion y alambrado.

* Verificar que todos los modulos estén en las ranuras correctas,
verificando el tipo de! modulo y-numero de modelo por inspeccion y
diagramas de alambrado de entrada/safidas. Verificar la colocacion de los
mddulos en la ranura correcta de acuerdo al documento de asignacion de
direccion de entradas y safidas.

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

* Colocar los alambres correspondientes a cada médulo vy
colocandole una identificacién (etiqueta o bien utilizando ¢6digo de color)
para cada cable. Por lo general se trata de agrupar cada conjunto de
alambres de acuerdo al mddulo que corresponda.

- --ARRANQUE DEL SISTEMA. -

Procedimientos antes del arranque.

Antes de aplicarle energia al sistema, es recomendable una extensa
inspeccion de los componentes de hardware e interconexiones,
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo
invertido asegura y reduce el tiempo de aranque, especiamente en
sistemas grandes con muchos dispositivos. A continuacién se muestra
los procedimientos a seguir antes del arranque:

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

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

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

* Verificar que cada conexién de los cablesen el médulo de entradas y
salidas sea comecta. Ese chequeo wmvolucra al documento de
asignacién de direccion para entradas y salidas

t
* Verificar que las conexiones de cables de salidas sean colocadas en
!as 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.

Revision de las conexiones de entradas.

Esta revision se realiza aplicando energia al controlador y a los dispositivos
de entradas, esta revision verifica que cada dispositivo esté conectado
-a la terminal de entrada comecta y que e médulo de entradas o
purtos estén funcionando apropiadamente, también .se verifica que el
procesador y el dispositivo de programacidn (computadora) estan
trabgjando en buenas condiciones. La conexién apropiada de entradas
puede ser verificada usando los siguientes pasos:

* Colocar el controlador en un modo que inhabilite al PLC de cualquier
operacién automdtica.

* Aplicarle energia a la fuente de alimentacién y a los dispositivos de
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagndsbco

esten indicando operacidn normal.
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* Activar manualmente cada dispositivo de entrada y obsevar su indicador
comrespondiente en el médulo de entradas y/o monitorear su estado (en
la computadora). Si estd bien conectado y la salida del dispositivo es
activada el LED indicador debe encenderse, de lo contrario se debe de
verificar la conexion.

Revisién de las conexiones de salidas.

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

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

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

* La operacion de inspeccion de salida puede realizarse usando uno de
los siguientes métodos: '

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

2.- Ofra alternativa, es la de programar un renglén en un programa
auwdgliar que pueds ser usado repetidamente para probar cada salida. El
Programa es un simple rengion con un contacto normaimente abierto que
controla 1a salida. Para probar, el CPU debe ser colocado en modo RUN.
Laprueba se realiza simulando el cerme del contacto.
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Revisién del programa de control antes del arranque.

Es simplemente una Glima revisién 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 documentacién completa que narre
el programa de control. Documentos tales como asignacion de
direcciones y diagramas de conexiones deben reflejar cualquier
modificacién que pueda ocumir durante las revisiones de las conexiones.
Esta revision verificard que esta Gltima version del programa este libre de
errores. Los pasos a seguir para llevar a cabo esta revision son los
siguientes: ’

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

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

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

Revisién Dinamica.

Es un procedimiento por el cual la I6gica del programa de control es
verificada para operaciones comectas de las salidas. Esta revision asume
que la revision de conexiones han sido realizadas, los componentes de
hardware estan operando comectamente y el software haya sido revisado.
A continuacidon se eniista 10s pasos para llevar a cabo esta revision:

* Cargar el programa de control al PLC.

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

- Bl modo REMOTE, permite al PLC ser gjecutado sin que se habiliten
las sadlidas. La revisiam se hace por renglén, observando el estado del
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led indicador o monitoreando su comespondiente rengldn de safida
en el dispositivo de programacion (computadora).

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

* Checar cada rengldon para que su operacién légica sea correcta y si es
necesario modificaria.

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

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

Mantenimiento preventivo.

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

* Cualquier fitro que haya sido instalado en el gabingte debe ser
limpiado o reemplazado periédicamente. Esta practica asegurara que la
circulacion _de aire en su interior sea impia.

* No se debe permitir que el polvo se acumule en los componentes del
PLC. Bl polvo puede obstruir la disipacion de calor, ademas que si un
polvo conductivo alcanza a las tarjetas electronicas puede producr un
corto circuito y causar dano permanente a la tarjeta.
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* Las conexiones alos modulos de entrada/salida deben ser revisados
peribdicamente para asegurarse que todos los plugs, sockets y
conexiones esten bien y que el mddulo este fijado firmemente. Esta
revisidn se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un area
que experimenta vibraciones constantes que puede causar que se

desconecten las conexiones.

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

-

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

En general la arquitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad,
permitiendo la expansion tanto del hardware, como del software con base en
los requerimientos de la aplicacion que se esté considerando. En la medida
que la apficacion crece y sobrepasa la capacidad del PLC, ka unidad puede
ser facimente reemplazado po ofro que cuente con mayor cantidad de
entradas-salidas y memoria y el equipo reemplazado se_puede utilizar para
una aplicacidn con menores requerimientos. Un sistema basado en un PLC
provee muchos beneficios a la solucidn de un problema de control desde su
confiabilidad y repetibilidad hasta su programacién.

Enseguida se enumeran algunas de las caracteristicas y benedcios que se
obtienen & utilizar un PLC. ‘

Caracteristicas inherentes

Componentes de estado sdlido
Memoria programable

Tamano reducido

Esta basado en un microprocesador

Temporizadores y contadores
programables .

Control de relevadores programables

Arquitectura modular

Graﬁ variedad de interfaces de E/S

Estaciones de E/S remotas

Beneficios

Alta confiabilidad

Simplicidad en Ios cambios.
Flexibilidad en el control
Requerimientos minimos de
espacio

Capacidad de comunicacion.
Alto nivel de desempeno.
Productos de alta calidad.
Capacidad multifuncional
Reduccion del hardware
Facilidad de cambio de los
parametros iniciales
Reduccion de costo en el
alambrado del harcware.
Reduccién en los requerimien-
tos de espacio

Flexibilidad en ta instalacion.
Facilidad en la instzlacion.
Compra de hardwere
minimizado.

Expansibilidad.

Controla una dversidad de
dispositivos.

Elimina el contrdl personalizado
Simplicidad en el aambrado
externo, evitando sambres
de gran longitud
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Indicadores de diagnostico

Interface E/S modular

Conexién y desconexion rapida de E/S

Todas las variables del sistema estan
almacenadas en memoria
mantenimiento.

1"z

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

la senalizacidn

Apariencia clara del panel

de control.

Facilidad en el mantenimiento.
Facilidad de alambrado
Facilidad de servicio

de cables dafados

Facilidad de manejo y

Las variables pueden ser
obtenidas en forma de reporte
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CAPITULO 6

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES
LOGICOS PROGRAMABLES. '

Funciones Légicas

El concepto de sefial binaria es el de aquella cantidad fisica que sélo puede
adoptar dos posibles valores, representandolos tipicamente como verdadero
(o uno), y falso (o cero). Al dlgebra que describe este tipo de valores se le
llama &lgebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo de &lgebra
describe a través de relaciones simples lamadas funciones booleanas, como
se combinan dos o0 mas variables binarias para dar como resultado un nuevo
valor binario o booleano. Eventualmente el controlador programable tomara
decisiones basadas en este tipo de funciones. En esta seccion se veran los
diferentes tipos de funciones, su definicién, su simbologia (representacién),
su significado y el cdmo se pueden utiizar para formar relaciones mas
complejas aun para la toma de decisiones en equipos de tipo digital como
los PLC's.

La funcién AND (Y o producto booleano)

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

A
B

"

Y

-l-l°°>

- 10|=|O|m
- 1000 |<

La salida de la compuerta AND es verdadera sélo si ambas entradas son
verdaderas. El nimero de entradas de la compuerta AND es ilimitado, pero
sOlo tiene una salida. La funcion AND puede ser implantada de varias
maneras, la figura que se muestra a continuacidn es la representacion logica,
electronica y en diagrama de escalera:
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OOE H Y1 < x1ex2
- .

La funcién OR (O o también suma booleana)

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

-0 |=10|®

La salida de Ja compuerta OR en verdadera si una 0 mas de sus entradas es
verdadera. El nimero de entradas de la compuerta OR es ilimitado; pero
sHlo tiene una salida. La funcin OR puede ser implantada de varias
maneras, la figura siguiente muestra la representacion légica, electrénica y
en diagrama de escalera.

LS3 SOoL2 X3 - Y2

Y2 = X3 + X4
X4

1 1
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La funcién NOT (Negacién)

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

Al: Y A 1 ¥

La salida de la funcidon NOT es verdadera si la entrada es faisa. El resultado
de operacion NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas
veces es llamado inversor. La funcién NOT a diferencia de las compuertas
AND y OR sdlo tiene una entrada y raras veces se utiliza en forma aislada.
En principio la funcidén NOT no es tan facil de visulizar como las funciones
AND u OR. Sin embargo, al examinarla detalladamente es evidente su
utilidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran el uso de la
funcién NOT. '

-

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

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

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

3.- Un 0" es normalmente asociado con Falso, Bajo, Apagado, etc.

Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida *1" est& refacionado
con la activacion de algin dispositivo, mientras que una salida "0" con la
desactivacion del mismo. Esto convencién puede ser empleada de manera
inversa (logica negada).

Aunque existen otras funciones como

NAND : hacer una operacién AND seguida de una NOf;
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XOR : OR exclusivo, en la cual la salida es verdadera cuando sdélo 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
béasicas AND, OR y NOT.

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

Principios de Logica y Algebra Booleana.

Operaciones basicas.

1.- Las compuertas basicas llevan a cabo funciones légicas sencillas. Cada
compuerta l6gica es presentada a través de un simbolo, tabla de verdad y su
expresion booleana.

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

2.- Compuertas combinadas.

Cualquier conbinacién de funciones de control se puede expresar en
términos booleanos usando los tres operadores bésicos (- ), (+) . ().
' Y=A-B+C -
Y= (A+B)-C

Y=A"B +C

y =AFB -C
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3.- Reglas del 4lgebra booleana

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

Ley de conmutatividad.
A+B=8B+A

Ley de asociatividad

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

A (B-C)=(A-B)-C
Ley de distributividad
A-(B+C)Y=A-B+A-C

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

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

Leyes de Morgan

(A+B)y=A-8
A B =A+F8
A = A,
T1=0,
0=1

A+A B =A+8B
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A-B+A-C+B-T =A-C+8B-T

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

E! orden de prioridad en expresiones booleanas es :

i} NOT (inversion) .
i) AND ( -)

ii)) OR ( +)

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

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

Ei concepto de senales binarias

El concepto de las senales binarias no es una idea nueva, de hecho es una
concepcidn que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicamente
se refiere a 1a idea de muchas situaciones en las que senales sélo presentan
dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado, activado-no activado,
alto-bajo, etc. sélo por mencionar algunos ejemplos.

Estos dos estados pueden ser la base para la toma_de decisiones, y puesto
que se pueden relacionar facilmente con el sistema de numeracion binaria,
constituyen uno de los bloques funcionales fundamentales de ios
controladores programables. Los dos elementos basicos del sistema de
numeracion binaria son: "1°, el cual representa !a presencia de la seral o la
ocurrencia de un evento, por el contrario el "0" representa la ausencia de
senal o la no ocurrencia de un evento, Enseguida se presentan algunos
ejemplos de la utilizacion del concepto de senales binarias:
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“1* 0* Ejemplo
Encendido Apagado Alarma

Abierto Cerrado Valvula

Suena - No suena Campana
Presencia Ausencia Indicador limite
En marcha Detenido Motor

llumina No ilumina LAmpara

Los ejemplos anteriores estén definidos desde el punto de vista de la ldgica
positiva. Desde el punto de vista de la Iégica negativa, se tiene:

0" T Ejemplo
Encendido Apagado Alarma

Abierto Cerrado Valvula

Suena No suena Campana
Presencia Ausencia . Indicador limite
En marcha Detenido Motor

llumina No ilumina Lampara

Simbologia de contactos

Los elementos empleados para formar circuitos 16gicos de control tanto en
controladores programables como en sistemas de légica alambrada con
relevadores, conceptuaimente operan de una manera similar. Entre estos
elementos basicamente se tienen contactos de dos tipos, normalmente
abiertos (NO) y nomalmente cerrados (NC) y bobinas, estas dltimas se
utilizan para abrir 0 cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos
conectados a las mismas, segin sea el caso). La simbologia utilizada en
ambos casos es exactamente la misma, atn cuando no Se cuenta con
estandares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para
los relevadores los contactos son fisicos y en los PLC's son logicos. Los
simbolos comunmente empleados se muestran en la siguiente figura:
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SR —

A2 !
Contacis A-2 (NC)

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

Contacto normalmente abierto

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la ldgica de control,
y pueden ser el cierre de un interruptor, algin sensor conectado, un
contacto conectado a una de las salidas 0 un contacto ce alguna de las
salidas intemas. Su principio de operacion es como sigue: cuando la entrada
o salida asociada al contacto es referida se busca una condicidon de
“encendido®, si su estado I6gico es "1" el contacto se cerrara permitiendo asi
el flujo de corriente a través de ét. Contrariamente si su estado I6gico es "0°
el contacto se abrira con lo cual no habré flujo de corriente a través del
mMisSmo.

Lenguajes de programacién

Existen basicamente cuatro’ tipos de lenguajes de programacién,
comunmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores
programables:

a) Diagramas de escalera
b) Bloques de funciones
c)'Usta de instrucciones

d) Alto nivel (BASIC especificamente)
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Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorias. El diagram
de escalera y €l de bloques de funciones, forman los lenguajes béasicos de.
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel.

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

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

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

Lenguaje Diagraha de escalera.

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

englones de escalera; un renglén de escalera consiste de un conjunto de
condiciones de entradas por simbolos de contacto y una instruccién de
salida al final del renglén, representado por simbolos de bobina
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una
referencia con un nimero de direccion, el cual identifica cual entrada esta
siendo evaluada o que salida esta siendo controlada. Los contactos puden
ser colocados en configuracibn serie, paralela o una combinacién de
serie y paralelo. Para que una salida sea energizada o activada, al menos un
camino de contactos debe ser cemrado, es decir, que las condiciones del
rengléon son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le
denomina i6gica continua Cuando existe una logica continua en por lo
menos un camino se dice que la condicion del renglén es verdadera y si no
existe un camino continuo se dice que la condicion del renglon es falso.

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

Un PLC es un Controlador Légico Programable que funciona como una
herramienta til en el control de proceses, y que tiene la ventaja de poder
modificar las condiciones de control con s6lo modificar su programacion.

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

— Estructura de un programa en STEPS.

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

/
PROGRAMAS DE TAREA DE
APLICACION AUTOMATIZACION
S
R
0
G : N
R STEP S
™
A
s
PROGRAMAS DEL ) OPERALIDN
SISTEMA INTERNA DE
CONTRIL
. ;
CODIGD MAQUINA

Figura 1. Tipos de programas en STEP S.

— Programas de Sistema

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

externa.

— Programas de aplicacién.

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

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

P /

R H

a i) 0B - BLOGUE DE ORGANIZACION

E BLOQUES DE | PB - BLOGUE DE PROGRAMA
PROCE SAMIENTO FB - BLOQUE DE FUNCIONES

o SB - BLDQUE DE SECUENCIAS

F-

D

£

A<

P

L

I

C | BLDQUES DE DB - BLOGUE DE DATOS

2 ALMACENANIENTO

I

0

N N\

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

— Bloques de Procesamiento.

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

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

Bloques de Organizacion (OB's). Sirven para organizar el orden en el cual
se van a ejecutar los diferentes bloques de procesamiento. Dentro de los
OB's se encuentra el OB1; bloque que se ejecuta cada vez que el PLC se
encuentra funcionangdo, es lineal, ciclico controlado por tiempo, y es el
encargado de mandar a ejecutar, otros bloques de procesamiento gue
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forman parte del programa. El tiempo mé&ximo de ejecucidn del OB1 es de
500 mseg.

REINICID REINICIO
MANUAL AUTOMATICO

[
':;: FALLA E

J _—
5 BATERIA

OB34 OPERACION

DE
0B1
] PB1 ALARMAS

o
|

DB31 Op2/0B3

_‘E I_é ALARGAMIENTO
DEL TIEMPO
DEL CICLD

Figura 3. Bloques de organizacion.

Bloques de Programa (PB's). Se encargan de realizar.una tarea especifica
dentro de un programa. Los PB's se dividen en segmentos los cuales
facilitan 1a simulacién del programa y ia deteccion de fallas en el mismo.

PB1S ELECCION A
l FDEE{A EII)E %EF’E%QAR PB10: OPERACION

E r% MANUAL
PB9: OPERACION
PBASH - AUTOMATICA
TAREA
PRINCIPAL

14

E g PB250 PARD

PB37 J_.__r) ESCALONADD
. SUPERVICION
Le 9—'.:3

Figura 4. Bloques de programa.

Bloques de Funciones (FB’'s). Sirven para implementar funciones
repetitivas © 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 sélo llamarlos, los segundos se pueden crear para
que realicen una funcién especifica que no este contenida dentro de los FB's
estandar. ) .
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PB1 FB3: *MULTIPLICAR”
PB4
’y

FB80» “REGULACIDN’

_‘:)

PB3

1

PB11

:

Figura 5. Bloques de funciones.

Bloques de Secuencia (SB's). Son bloques de funciones que se encargan
de organizar Ja ejecuciéon de una secuencia, esto es, implementar funciones
0 tareas en forma secuercial.

— Bloques de Almacenamiento.

Los bloques de almacenamiento no continene instrucciones, sirven
Unicamente para almacenar informacion. 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.

O0B1 PB1

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

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

0Bl PB1 FB1 -

=

¢

PBN FBN
( P J
( ¢ J

Figura 7. Estructura de un programa de aplicacion.

El realizar la programacion en bloques presenta una serie de ventajas
cuando se tiene un programa de aplicacion un tanto grande, ya que cada
bloque puede ser probado y corregido independientemente; ademas, como
los bloques se dividen a su vez en segmentos estos también se pueden
analizar en forma independiente. :

— Formas de representacion de un programa en STEPS.

El lenguaje STEPS tiene tres posibles formas de representacion:

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

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

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

— Instrucciones basicas en STEPS.

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

Por ejemplo:

1.1

FW3
Q23

C4
TS5
PB

Un operando queda identificado por dos informaciones, la etiqueta del tipo
de operando o tipo de sefal y su direccion. Ejemplos de tipos de operandos

son:

TO-ES0OMNO

" "Senal de entrada tipo bit localizada en el byte 1, bit 1 del mapa de

.Temporizador no. 5.
20 Bloque.de programa no. 20~ — <

133
STEP S
A

a ] [P [T

\ f /

frm DE AUTOMATIZACION

Figura 8. Formas de representacién en STEP 5.

memoxia.

Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de memgria.

Senal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 de! mapa de
memona.
Contador no. 4.

Entrada.

Salida.

Bandera.

Dato.

Temporizador.

Contador.

Periferia (tarjetas analogicas).

i e
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K Constante.
OB, PB, etc. Blogues.

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

A And. N

o) Or.

= Asignar un resultado,

C Uamar un bloque de datos.

JuU Sattar incondicionalmente a un bloque determinado.

Ejemplos de instrucciones pueden ser:

A 11.1
O F3.0
= Qa3
JU PB20.

P —

A I 0.1

Figura 9. Constitucién de una instruccidn en STL

— Programador.

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

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

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

SELECT PACKAGE SIMATIC 55 / KONI

LADL CSF, STL Va0 DSSPXSO1X.CHD

TTY /7 AS 111 - INTERFACE <(STANDARD)

[ mn F2 3 F4 F3 F6 F7 8|
PACKAGE [UTILITY| INFO |VERSION|INTERFACL| ORIVE NEW SEL| RETURN

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

Todo el software S5 que se utilice a partir de este punto se caracteriza por el
uso de pantallas con una misma estructura. En la parte superior de la
pantalla se indica en todo momento la funcién que se esta realizando y la
informacion, si es necesario, del archivo correspondiente. En la parte inferior
se encuentra la regién de dilogo con el usuario, compuesta basicamente de
dos subregiones: el mend con la correspondencia de funcion-tecla de
funcion; y la linea de avisos y mensajes de errar. En la parte central de la
pantalla se desarrolla propiamente la funcién de programacion.

" FUNCION ARCHIVD
r
MENSAJES
[ n F2 F3 Fa Fs Fé F7 F8 |
] E N U

Figura 12. Estructura‘'de las pantallas de STEP 5.
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Nota: En todo momento de 1a programacién se puede recurrir a la tecla de
ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (F10).

Para desarrollar los programas de aplicacion S5 en cualquiera de sus tres
formas de representacién se selecciona la opcién LAD, CSF, STL que
aparece en la pantalla KOML.

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

PRESETS SINATIC S5 / PESOL
REPRESENT. 1 (LAD, CSF STL) 'PROGRAN FILE + D@RREReeST.SSD RV
SYNBILS  : (NO YES) SYMBOLS FILE 1
COMMENTS 1+ (YES, ND)
FOOTER  « (NOL YES FOOTER FILE
' PRINTER FILE :
CHECKSUM 1 (NO, YES)
MODE ' (OFF, DN)
PATH NAME PATH FILE
[ F1 Fe F3 F4 FS F6 F7 Fe |
SELECT ENTER | INFD

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

SELECT FUNTION SIMATIC SS / PESO1
REPRESENT. 1 (LAD, CSF STL) PROGRAM FILE + D@@@@eeSTSSD [RV)
_ SYNBOLS  + (NOL YES) _SYMBOLS FILE 1
COMMENTS + CYES, NO)
. FOOTER  + (NOL YES) FOOTER FILE
PRINTER FILE
CHECKSUM ¢ (NO, YES)
. MODE + COFF, OND
PATH NAME 1 PATH FILE '
| F F2 F3 Fa FS Fé6 F7 Fa |

INPUT |DUTPUT | TEST |PC FCT |PC INFO[PRESETS|AUX FCT] RETURN

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

El modo de operacidn tiene dos opciones ON y OFF. ON indica que la
comunicacién programador-PLC estd activada y OFF que se encuentra
desactivada. Al igual que para el tipo de representacién, el modc de
operacion se selecciona con F3. _

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la mascara PRESETS aparece en
la pantalla el menu principal LAD, CSF, STL En este punto se puede ejecutar
cualquier funcidn disponible en el mend. 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 blogues;
...., FB RETURN para regresar a la pantalia KOMI.

— Edicién de un programa nuevo: modo INPUT.

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

INPUT SIMATIC SS / PESOL
| 1 F2 F3 Fa FS Fé F7 F8 |
BLOCK SCR FORM . |RETURN

(a)
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INPUT DEVICE BLOCK:

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

— Ediclién en representacién CSF,

Para efectos de edicion CSF,

la partalla esta dividida en 8 niveles

horizontales, donde puede situarse un simbolo funcional o un operando
Verticalmente no hay limite de niveles. :

Los simbolos

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

PBO DieeeeeesT.sSD LEN=0

SEGMENT 1 INPUT

[ F1 F2 F3 Fd FS Fé F7 F8 |
S >=1 ~ —o SR L1 |l > =«

Fugura 16. Pantalla de programacién en CSF.
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— Edicién en representacién LAD,

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

De la interconexién de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes
tipos de operaciones légicas, como AND's y OR's, ya que los demas
simbolos son similares, tanto en edicién CSF como en LAD.

PBO DieeeeeesT.SSD LEN=0

SEGNENT .1 INPUT

| Fi F2 F3 F4 FS F6 F7 F8 |
-+ | 41+ - | SR {1 |l —_ral>=¢

Figura 17. Pantalla de programacion en LAD.

— Edicién en representacién STL.

Cuando se trabaja en representacién STL, en lugar de utilizar graficos se
utilizan listas de instrucciones, esto es, mnemdnicos similares a los que se

utilizan en lenguaje ensamblador.

LEN=0

FB DeeeeEasT Sy
SCOENT 1

INPUT TEVICL FD BLOCL PBO

Figura 18. Pantalla de programacion en STL.
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— Listar programa ya creado: modo OUTPUT.

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

QUTPUT SINATIC S5 / PESOL
[ F F2 F3 F4 FS Fé F7 re |
BLOCK SCR FORM RETURN
(a)
OUTPUT DEVICE:  BLOCK: SEARCH PTR

(©)
Figura 19. Acceso a modo QUTPUT (F2).

— Insercién y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE.

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el
menU principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea
realizar la insercién 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 aceptacidn total. El sistema se encarga de
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hacer un corrimiento en numeracién a los segmentos bajo el segment~
insertado.

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
ment 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 aceptacion total.

— Correcién de un segmento: modo CORRECT.

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

— Transferencia de un programa: modo TRANSFER.

Para transferir un programa residente en disco duro 0 en disco fiexible al
PLC se selecciona desde el mend principal la funcion F7 AUX FCT
- (Funciones Auwdliares), el cual a su vez tiene un subment conformado por la
siguientes opciones: F1 TRANSFER, F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y F8
RETURN. Con F1 se pasa a una pantalla donde se piden fuente de!
programa, bloque a transferir, destino de transferencia y nombre del bloque
en el destino. La transferencia es realizada cuando se escribe toda la
informacién que el programador requiere y se presiona la tecla de
aceptacién total. La figura 20 muestra los pasos a seguir (por medio de
pantallas) para realizar este procedimiento.

AUXILIARTYFUNTIONS SIMATIC S5 7/ OESOA
.

[ A F2 r re F3 Fé6 F7 Fa |

TRANSFER |[DELETE| QIR PRG FILE RETURN

@
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TRANS SOURCE, BLOCK: Td DEST: BLOCK:

'(b)
Figura 20. Mascara de Transferencia de un Programa.

— Prueba de un programa: modo TEST/STATUS.

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

Para entrar -a dicha funcién es necesario localizarse en el menl principal y
oprimir 1a funcién F3 TEST, la cual tiene un submenu con las opciones: F1
PRO CTRL, F2 PRO CTRLE, F3 STATUS y F8 RETURN. Con F3 se pasa a
una pantalla que pide la informacion del bloque y el segmento a analizar. Si
no se da el nimero de segmento se empezara a partir del nimero 1. Con
aceptacion total se despliega el segmento del bloque solicitado. Dentro de
esta funcién se tiene la posibilidad de realizar correcciones.

TEST FUNCTIOANS SMATIC 35 7 PESBL | N
!
| n F2 £ s m Fé F? re_ |
PRIG T0TT{ DG TEST| STaTUS RETURM
- ()
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STATUS BLOCK: SEARCH:

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

— Tipo de operaciones.

Existen tres tipos de operaciones en STEPS:

- operaciones complementarias
- operaciones sistema
- operaciones basicas

— Operaciones Complementarias.

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales
como instrucciones de sustitucion, funciones de prueba de bit, operaciones
de desplazamiento y transformacion, las cuales solo pueden programarse en

STL.

— Operaciones de Sistema.

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operativo, y
también sélo son programables en STL

— Operaciones Basicas.

Las o‘péraciones basicas comprenden funciones ejecutables en los
diferentes tipos de bloques. Pueden ser programadas en los tres tipos de
representacion.

Las operaciones basicas de las tres representaciones son: AND OR
funciones de memoria R-S, temporizadores, contadores y comparadores

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

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

PBO DieeeeeesT.s5D - LEN=0
SEGHENT 1
Ly n 0s0
'l : : r Ja‘)__.l ]
——
112 L ¥4
: ()
u,_j
[ fA Fe F3 Fa FS F6 F7 F8 |
4 | - - A= SR | v | ol =¢

(a) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en LAD.

PBO D:eeeeeesT.sSD LEN=0
SEGHENT 1
ns ——-
b

KR
Il:lJ L Q4.0

o 1944

“5 | |
1 |
| >=1 1
IL_?J . L_cu.z
e o
[ F1 F2 F3 F4 FS F6 F7 Fg |
' L >=1 - —o s | v | —/ml>=¢

(b) Formas de representacidn de una Compuerta AND y una OR en CSF.
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PBO DeeeeeesT.sSD LEN=Q

SEGMENT |

2ER 22EE

INPUT DEVICE: FD BLOCK: PBO

{c) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en STL

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

Funcion de memoria R-S. La funcién de memoria R-S consiste en un
flipflop R-S que funciona con transicidn de estado bajo a alto. Este
dispositivo cuenta con dos opciones de prioridad: prioridad al set y prioridad
al reset.

La prioridad al set proporciona un *1" a |a salida mientras el set este activado
(estado l6gico alto). Sin importar la entrada del reset.

La prioridad al reset proporciona un *0" a la salida mientras el reset este
activado (estado [dgico alto). Sin importar la entrada del set.

Su representacién grafica es la misma para CSF y LAD, mientras que para
STL es necesario conocer las instrucciones necesarias para poder
programario. '

S R Q
0 0 Qt = -1
1) 1 0
1 0 1
1 1 0

(a) Flip-Flop con prioridad al Reset
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R S Q
0 0 Qt= 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1
(a) Flip-Flop con prioridad al Set -

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

PBO D:eePeeesT.SSh LEN=0
s ./
B R
u | I
1] Ly 7
L L
T e
“f.{_g _|L+-{ = | G4.0
- L _ B
[ A Fe F3 Fa FS F6 F7 F8
L »=1 4 — s L 7o1v [ —sal>=¢

Figura 24. Funciones de memoria R-S.

Temporizadores (Timer's). Un temporizador es un dispositivo que funciona
como reloj. La mitad de los que existen dentro del CPU son remanentes y la

otra mitad no lo es.

Maneja los siguientes parametros de programacion: _ . . _ ...

- | (arranque). Sirve para inicializar el temporizador. Se habilita con
transicion bajo 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
senal de entrada, la cual puede ser de tipo constante o tipo variable.

La entrada de tipo constante tiene la forma KT #.*, donde KT indica
que es una entrada tipo constante, # puede tomar un valor de 0-999, y
* es un escalador que puede ir de 0-3 (0=0015,1=015s5,2=15Yy
3 =10 s). De tal forma, que el numero # es multiplicado por *.
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La entrada de tipo variable puede ser una DW (dato tipo palabra), v
(entrada tipo palabra), QW (salidad tipo palabra), o FW (bandera tip
palabra).

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

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

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

- Q (salida). Proporciona un "1* cuando se esta realizando el conteo y
un "0" antes de empezar o después de terminar.

PBO D2EeeeesT.SSD LEN=Q
SEGMENT 1 s .
T 102 {orr
o L= b KT10.2 e
Krloz-}vnuéh-“’“ 100 {ng] 1o
[ Fve KT102 TV BII-V12
- LTa B 1q 10 E“"E—m.e
wr ol
KT102 w&f—rr:; 103-g g THs Fwe
xT102 TV 88 it

106 % ol {7 ]
= o BSp ob~{= "],

[ m F2 F3 F4 F5 Fé F? F8 |
L >t - —o SR ITT 1 _/et =y

Figura 25. Bloque Temporizador

DITRADA ¢ LI T oy —
Tp == n
A,
oTRasA mnn m
T2 AT n
7%, 1

oMM M -]

Aam

Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores
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Existen 5 tipos de temporizadores:

- SP (Impulso). Mientras exista un "1" en el arranque el temporizador
contar, en el momento que la sefial de arranque pase a "0" se
inicializard el termporizador. En caso de presentarse un reset el
temporizador no contara hasta que se vuelva a arrancar.

-

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

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

- SS (retado a la conexién memorizada). Funciona igual que el SR,
solo que no requiere que el pulso de arranque permanezca en "t1°,
durante el conteo.

- SF (retardo a la desconexidn). Funciona con un cambio de fianco
alto bajo. No necesita que el pulso de arranque permanezca en *1°.

Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los que se conocen de
electronica digital, y puede contar hacia adelante o hacia atrés. La mitad de

los que existen dentro del CPU son remanentes y la otra mitad no lo es.

Para poder usarlo en forma adecuada es necesario programar los siguientes

parametros:

.- CU (Conteo hacla Adelante). Cuando se presenta una senal de-tipo

bit en la entrada CU, se incrementa la cuenta en 1 hasta una vator
maximo de 999; desples los cambios de estado en la entrada no
afectan mas. Esta funcidn se habilita con un cambio de flanco positivo
(de*0" a"1").

- CD (Conteo hacia Atras). Cuando se presenta una senal de tipo bit
en la entrada CD, se decrementa la cuenta en 1 hasta una valor minimo
de 0; posteriormente los cambios de estado en la entrada no afectan
mas. Esta funcion se habilita con un cambio de flanco positivo (de "0* a
-1l). - "
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- § (Carga del Contador).

- R (Borrado del Contador). Sirve para borrar la cuenta existente en el

contador, tiene prioridad, ya que mientras exista un 1 en la entrada "R"
no se efectta ninguna funcion de conteo.

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

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

- Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algun
otro caso se tiene un 0.

PBO D:eeeeeesT.s5b LEN=D
SEGNENT 1
ct
1.0 Vo
=,
&Y Sefrve
Y
c2
10.7 ] I
Bl
—|§D DEf-Fwe
—cv
s o o
[ F1 F F3 F4 FS Fé F? Fe |
s >=1 - —o SR | T { el > =¢

Figura 27. Bloque contador

Comparadores. Esta funcibn como su nombre lo indica sirve para

comparar” el estado de un par de senales, que pueden ser del tipo byte o
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas

Un comparador requiere de los siguientes parametros para funcionar

- C1 (valor 1). Es el valor (tipo byte o palabra) que se va a comparar
contra C2. .
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- C2 (valor 2). Es el valor (tipo byte o palabra) contra el que se va a
comparar C1.

- Q (salida). Proporciona el resultado de la comparacion entre C1y C2.

Existen diferentes criterios de comparar las senales:

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

0.

- < > (distinto). Existe un 1 en la salida cuando el par de sefiales son
diferentes, de alguna otra forma la salida es 0.

- > = (mayor-igual). La salida sera igdal a 1 en el caso en que el valor
de C1 sea mayor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera 0.

- > (mayor). Se tendrd un 1 en la safida en el caso de que C1 sea
mayor a C2, de otra manera la salida sera 0.

- < = (menor-igual). La salida sera igual a 1 en el caso en que el valor
de C1 sea menor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera 0.

- > (menor). Se tendra un 1 en la salida en el caso de que C1 sea
-menor a C2, de otra manera la salida sera 0.

PBO D:eeeeeesT.SSD LEN=0
SEGMENT | INPUT
c1—v1 F —v1 Al —v1 F
= > - )K=
caqv2 o o v &= Llgov2 o~ lauwo
ct—v1 F —v1 —vi F
D¢ > K
R S o I VS B o I V3 St IPW
[ a1 F2 F3 Fa FS Fé6 F7 Fa |
L ¥=1 — —o S/R T o] > = ¢

-Figura 28. Bloque comparador
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CAPITULO 7

APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

.~

Areas Tipicas de Aplicacién de los Controladores Légioos
Programables

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

Industria Quimica y Petroquimice

Procesos en lote

Manejo de materiales

Pesado

Mezclado

Manejo de productos terminados
Tratamiento de aguas residuales
Control de tuberias

Perforacién de pozos

industria Manufacturera y de Maquinado

Demanda de energia

Maquinado en tornos

Bandas transportadoras

Maquinas de ensamblado

Molinos

Desbastado de materiales

Manejo de grias viajeras
Galvanoplastia (electrodepostacon)
Maquinas soldadoras
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Pintado
Moldeo por inyeccidn y soplado
Fundicién

Industria Minera

Bandas transportadoras de materiales
Procesamiento de minerales

Carga y descarga
Manejo de aguas residuales

Industria de la Pulpa y el Papel

Digestores en lote
Manejo de astillas
Recubrimientos
Empacado y sellado

Industria del Vidrio y Peliculas

Proceso

Formmado

Acabado

Empacado y sellado
Paletizado

Manejo de materiales
Pesado en tolvas

Industria Alimenticla y de Refrescos

Manejo de materiales en masa
Industria cervecera

Destilado

Mezclado de fluidos

Manejo de contenedores
Empacado
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Uenado

Pesado

Manejo de productos

Bandas ordenadoras

Bandas acumulativas

Carga de formado

Paletizado -

Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima_ _

Enlatado
Industria Metaldrgica

Control de hornos de arco

Formado continuo

Rolado en frio

Camaras de hidratacién (Soaking pit)

Generacl6n de Energia Eléctrica

Manejo de carbdn

Control de quemadores

Control de combustibles

Separadores de carga

Ordenadores

Procesos de soplado
Desvastado de madera
Cortadores longitudinales

154

Sociedad de Instrumentistas de América




155
Aplicaciones Especificas

indutria Hulera y del Plastico

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

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

Produccién de caucho.- Un controlador programable dedicado provee un
control preciso de peso, de las funciones logicas de mezclado, control la
férmula mditiple de operacion del carb6n negro, asi como la aplicacion de
aceite y pigmentos usados en la produccion de caucho. Bl sistema maximiza
la utilizacibn de las maquinas-herramientas durante la secuencia de
produccidn, asi como poder llevar a cabo inventarios en linea, con lo que se
ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la
produccion evitando la generacion manual de reportes al final de cada tumo.

Moldeo por inyeccién de plastico.- El controlador programable se emplea
para monitorear variables tales como temperatura y presion, las que son
usadas para optimizar el proceso de mokdeo por inyeccién. El sistema
provee control de inyeccion en lazo cerrado, tal que se pueden tener vanos
niveles de velocidad para mantener un llenado consistente, reduciendo os
defectos superficiales y el esfuerzo requerido lo que se traduce en una
reduccién en el tiempo del cicio. El sistema también puede acumular datos
produccion para uso futuro.
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Industria Quimica y Petroquimica

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

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

Reactores continuos en lote.- El PLC controla la relacién de dos o més
materiales en proceso continuo. El sistema determina la razén de descarga
de cada material, asi como, lleva a cabo registro de informacion para
inventario y de otros datos de interés. Se pueden almacenar también
recetas, las cuales pueden ser reutilizadas automéaticamente o por orden del

operador_.

Control de ventiladores.- El controlador programable opera .
autométicamente los ventiladores en medios ambientes con atmdsferas
peligrosas, basandose en los niveles de gases téxicos. El sistema también
provee mediciones efectivas de gases de expulsibn cuando un nivel
previamente establecido de contaminacién se alcanza. También el PLC
controla e! arranque y paro de ventiladores, asi como ciclos preestablecidos
de los mismos, ademés de la velocidad, para manteneria dentro de aertos
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energia.

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

Perforacién en campos petroleros.- El PLC provee in-situ informacion
acerca de las caracteristicas tales como, profundidad del pozo y densidad de
los lodos extraidos una vez que ha procesado las mediciones de campo.
También controla y monitorea las maniobras y operaciones en el proceso de
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perforaci6n, pudiendo avisar & operador de cualquier posible mal
funcionamiento.

Control de estaclones de tuberias de bombeo.- E] PLC controlalas
bombas principales y de succidn empleadas en la distribucion de petréleo
crudo. También puede llevar a cabo mediciones de fiujo, succién, descarga'y
limites altos o bajos en tanques (s6lo por mencionar “algunas tareas).
También puede establecer comunicacién con sistemas SCADA (Supervisory
Conh'olAndDataAoqunsruon)paratenermastavsnéntotaldelas
tuberias.

Generaclén de Energla Eléctrica

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

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

Proceso de pulverizacién de carbén.- El controlador puede monitorear

que tanta energia se genera a partir de una cantidad dada de carbén y
. regula el triturado y_mezclado del mismo.en los molinos de bolas. El PLC
monitorea y controla a los quemadores, asi como, la temperatura en [0s
generadores de vapor, el secuenciado de vaivulas y el control analdgico de
las valvulas a chormro (jet).

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

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

Cargado y descargado de altos homos.- A través de secuencias precisas
de pesado y cargado de materiales el sistema controla y monitorea la calidad
de! carbén, chatamra y metales a ser fundidos. También puede ser controlada
la secuencia de descarga del acero en camros torpedo.

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

Rolado en frio.- Los PLC's en este caso son utilizados para la conversion de
productos semiterminados en productos terminados a través de ks
méaquinas de rolado en frio. El sistema controla la velocidad de los motores
para garantizar la tensién correcta y proveer un adecuado perfil del matenial
rolado.

Manufactura de aluminlo.- El controlador monitorea el proceso de
refinacién en el que son retiradas las impurezas de la bawdta mediante calor
y quimicos. El sistema puede mezclar y pulverizar el metal con quimicos que
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados donde son
calentados, filtrados y combinados con més quimicos para producr €
aluminio.

Industria de la Pulpa y el Papel

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

Preparaclén de mat-edas primas para el proceso de fabricacion del
papel.- Este tipo de aplicaciones incluye el control del sistema oe
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preparacion de pulpa para {a fabricacidn de papel Los procedimientos a
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la
consola de! operador. El sistema también puede controlar la logica de
reaimentacién para la adicién de quimicos basandose en las meciones de
nivel de los tangues. Al término de cada ciclo completo el controlador
programable puede proporcionar reportes de manejo y uso de materiales.

-

Digestores de papel.- Sistemas basados en PLC's llevan a cabo
completamente el control de los digestores de pulpa para el proceso de
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 coccién
y BBs cantidades requeridas se alimentan en secuencia. El PLC aumenta y
mantiene la temperatura de coccidén hasta que dicho proceso se ha
completado. Toda la informacién concemniente al proceso es transmitida
hacia el PLC para posteriormente generar reportes.

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

Industria de Procesamiento del Vidrio

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

pesado.

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

Industria Automotriz
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Monitoreo de méiqulnas de combustién interna.- El sistema adquiere
informacién de los sensores localizados en las méquinas de combustion
interna entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de
enfriamiento, temperatura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de
gas de expulsion, presion de aceits, presion en el cigienal y tiempo de la
maquina. ‘

-

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un anéfisis en linea para
carburadores de automdéviles en el ensamble. Estos sistemas reducen
significativamente el iempo de prueba, mientras que pueden asegurar un
alto nivel de calidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo
prueba son: presidn, vacfo, asi como el fiujo de aire y combustible.

Industria Manufacturera y de Maquilado

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

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

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

Pintado con pistolas de aire.- Los PLC’s controlan la secuencia de pintado
en armadoras de vehiculos automotores. La informacion de color y estilo es
alimentada por el operador y los vehiculos transitan a 1o largo de una banda
transportadora hasta que alcanzan la psitola de aire. El controlador
decodifica la informacion referente a las pantes del vehiculo y controla las
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la
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pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las
partes.

Jl’

iy !
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STEP 1
IF

‘Botén de arranqgque
tsSansor del abastecedor
tcilindro del abastecedor

'Sensor del abgstecedor
'Sensor 3, posici¢n 1H
'Sensor 7, sicie¢n Gl
‘Sensor 6, 5851c1¢n Max.Vert.
‘Sensor 9,Final carrera
abastecedor ] ]
'*Motor vertical hacia abajo
'Cilindro del abastecedor

AND
THEN SET
STEP 3
IF -
AND
AND
AND
AND
THEN SET
RESET
STEP 5
IF
AND

AND
THEN RESET

'Sensor 3, posici¢n 1H
'Sensor 4, posjci¢én 1V
‘Sensor 7, posici¢n Gl )
‘Motor vertical hacia abajo

STEP 7
IF

THEN LOAD
T0

WITH

SET

'*Sensor 3, posici¢n 1H

S%gp TIMER]I -
THEN SET

‘Sensor 4, posicie¢n 1V
'Sensor 7,F9051c1¢n G1
*Sensor 9,Final carrera
abastecedor

'TIEMPO DE ESPERA
‘TIMER 1

*TIMER 1

'V lvula de la garra

STEP 9
IF

AND
THEN SET

'*Sensor 3, posici¢n 1H
‘Sensor 4, posicie¢n 1V
‘Motor vertical hacia arriba

STEP 11
IF
AND
AND
THEN RESET
SET

‘Sensor 3, posici¢n 18
'*Sensor 6, posici¢n Max.Vert.
‘Sensor del abastecedor
'Motor vertical hacia arriba
*Motor plato gira sentido
antihorario

STEP 13
IF

AND
THEN RESET
SET

*Sensor 8,posici¢n G2

'Sensor 6, posiclien Max.Vert.
‘MotQr plato gira sentido
antihorario

‘Motor vertical hacia abajo

EOEDDEEa a0

STEP 15
IF

AND
THEN RESET

'Sensor 5, posici¢n intermed’ -
vert

'Sensor 8,€qsicign G2
'Motor vertical hacia abaj)o

I XT3 - o




0049 STEP 16 10)

0050 IF fG 'Sengor 5, posicié¢n intermedia
v

0051 AND IS ‘Sensor 8,posici¢n G2

0052 THEN LOAD v3 .

0053 TO TP3 '*TIENPO DE ESPERA

0054 WITH SEC

0055 SET T3 'TIMER 3 Co.

0056 STEP TIMER3 4'11)

0057 IF 3 ‘TIMER 3

0058 THEN RESET 01.0 'V 1lvala de la garra

P ———

0059 STEP 17 12)

0060 IF 1.4 *Sensor 11, pieza en banda

0061 ANRD IS5 ‘Sensor 8,pQsicié¢n G2

0062 THEN SET o1 'Motor v cal ac.r.a arriba.

0063 STEP 19 1_13)

0064 IF 4 tSensor 6, sici¢n Max.Vert.

0065 AND I5 ' Sensor 8r€§01ci n G2

0066 THEN RESET o1 'Hotor ve al hacia arriba

0067 SET 06 Banda rtadora

0068 SET . o5 'Ho% glato gira sentido

. le)
e —————— e ———

0069 STEP 21 f.u)

2070 IF 3 ‘Sensor 7, sicj¢n G1

0071 AND I1 ‘Sensor 3, sici¢n 1H

0072 THEN RESET oL ‘Mo lato gira sentido
ant arlo =

0073 STEP 23 flS

0074 IF 1. ‘Sensor 10, pieza recibida

0075 ARD I3 ‘Sensor 7, posici¢n G1

0076 THEN RESET o6 ‘Banda transportadora

0077 SET 02 'Hotor honiontal hacia adelante

0078 SET oo 'Motor vertical hacia abajo

0079 STEP 25 f16)

Q080 IF 7 *Sensor 1,posici¢n 3H

0081 AND I1.0 'Sensor 10, pieza recjbida

0082 THEN RESET 02 - - -+Motor -horizontal hacia-adelante

0083 STEP 27 1_17) . )

0084 IF 6 'Sertensor 5, posici¢n intermedia

0085 AND I7 ‘Sensor 1,posici¢n 3H _

0086 THEN RESET 00 'Motor ver ca1 hacia abajo

0087 STEP 29 fl&)

0088 IF 7 ‘Sensor 1,posjci¢n 3H

0089 AND Il.0 'Sensor 10, pleza recjibida

0090 AND Ié 'Se%or 5, p051c1¢n intersedia
ve

0091 THEN GSET c1.0 'V lvula de la garra

0092 SET or ‘Motor vertical hacia arriba

—_———————m- Sam e =




0093 STEP 31 ‘{19)
IF 7

'Sensor 1 s ci¢n 3R

0094
0095 AND N I1.0 ‘Sensor 1 recibida
0096 - AND I4 ‘Sensor 6, ; ¢n Max .V -
0097 THEN RESET ol *Motor v c a arr.
- 0098 SET 04 ‘Plato g g arlio
0099 SET 03 '!otor Or. zontal ha at.ras
0100 STEP 33 20
0101 IF 1. '*Sensor 2 icif:n 48
0102 AND . I4 ‘Sensor ¢n M
0103 THEN RESET 03 ‘Motor horizontal hac atras
0104 STEP 35 , ‘{21)
0105 IF 5 ‘Sensor 8,poslci¢n G2
0106 THEN RESET o4 'Plato glra sentido horario
]
0107 STEP 37 -{22-{
b 0108 IF 1. ‘Sensor 2 ic{ﬂ: 48
| 0109 AND *Sensor 6: én Max.Vert.
! 0110 AND I5 'Sensor ,posici¢n G2
0111 THEN LOAD -~ vs .
- 0112 0 TP2 ‘Tiempo de espera
0113 WITH -~ SEC .
0114 SET T2
0115 STEP TIMER2 ’}23)
( 116 IF N 2
117 THEN RESET 01.0 'V lvula de la garra
0118 STEP 39 -{24
0119 IF . 1. 'Sensor del abastecedor
- 0120 AND Id 'Sepsor 6, i .1 n Hax' Vert.
0121 AND I5 ‘Sensor 8, s C
0122 THEN SET oS ‘Notor g'ira sentJ.do
ant J.ho
0123 STEP 41 £25£
0124 IF 1. '‘sensor del abastecedor
0125 AND . I3 'Sensor 7, posjcién Gl '
0126 THEN RESET _.05 - _:uoggf; plato_gira sentido
- ' an or
0127 ' SET . 03 ‘Motor horizontal hacia atras
0128 STEP 43 f26
0128 IF 1. ‘Sensor del abastecedor
0130 AND Il ‘Sensor 3, ,posici¢n 1§
0131 THEN RESET 03 *Motor horizontal hacia atras
0132 JMP TO 1 (1)
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL EQUIPO FESTO

- Modularidad tridimencional
- Expandible de 16 a 240 entradas/salidas
- Fijacion opcional por perfil exterior; montaje directo
- Salidas 24 VCC 2A a prueba de corto circuito
- Ocho entradas rapidas por unidad central que actuan por
i4/nterrupcion
- Inteligencia distnibuida mediante vanos modulos de umdad
central
- Moédulos de comunicacion por lazo de corniente.
- 256 Recordadores o banderas a prueba de fallo de tension
- 64 Registros de 16 bits
- 16 Contadores de 16 bits
- 8 Temporizadores de 16 bits
- 16 programas de usuario
- Memoria de usuario RAM, EPROM, EAROM
- Ampliacion de memona de 2K hasta 32K segun sea el tipo de memonia
- Lenguajes de programacién:
. Lista de instrucciones
. Diagrama de escalera
. Basic

- Funciones test y diagnostico.



DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

La caracteristica mas destacada es su concepto modular, la cual se compone de diversos
modulos individuales, que pueden acoplarse de acuerdo al requerimiento y complejidad del

proyecto.

La unidad central

La unidad de mando en la unidad central procesa las instrucciones de condicion y las de
ejecucion que componen el programa. Con el sistema especial FESTO-bus, la unidad central
esta conectada con los demas madulos del sistema de

control.

En la memoria de trabajo se pueden grabar hasta 16 programas individuales; cuatro de estos
se pueden procesar casi al mismo tiempo En este caso cada programa es trabajado por un
procesador propio. La unicﬁd optimiza automaticamente el tiempo de ciclo.

La unidad central esta dotada de 64 registros internos (utilizables como memonas auxiliares
O para operactones aritméticas). La capacidad de la unidad central abarca también
prestaciones como contadores incrementales y decrementales asi como elementos

temporizadores (régimen de temporizacion de 0.01 segundo hasta 1 minuto).

Autodiagnético
Al poner en marcha el control, éste realiza pnmero un ciclo de autodiagndstico automatico.
En éste se comprueban todas las condiciones de funcion escenciales y la transferencia interna

de datos.



Localizacion de errores

El sistema localiza € identifica fallos y averias internas y situacion de sefiales, que segun la
logica del programa y del sistema no son correctos. Cuando se producen condiciones
operativas que pudieran deteriorar o alterar sensiblemente las funciones del sistema, el

equipo interrumpe automaticamente.

Sistema festo-bus

Con este sistema se pueden agrupar varias unidades centrales, comunicadas entre si. Asi, se
aumenta la capacidad, cuando la tarea de control es bastante compleja. Con esta solucion se
pueden realizar tareas parciales descentralizadamente. En esta configuracion, cada unidad
central es programada individualmente y dispone de todas las funciones precisas, los tiempos

de respuesta son breves.

Memoria de trabajo
El sistema de control FPC404 esta dotado de diversas memorias operativas para las
diferentes aplicaciones posibles. Cada memoria esta constituida por una tarjeta que se acopla

a la unidad central.

1.- En la mayoria de los casos, los programas tienen que ser modificados durante su
confeccidn o en la puesta en marcha, para adecuarlos a las condiciones individuaies del
proceso.

La memoria de es;critura/lectura (RAM) permite la implantacién y/o modificacion de un
programa sin necesidad de tener que interrumpir el ciclo productivo. Para ello se tiene una
tarjeta de memoria RAM sobre la umidad central [ a capacidad normal es de 2 hidobare

incorporando mas tarjetas de memona. la .apacidad puede extenderse hasta 8 hilobvie



Cuando se corta la alimentacion de tension o falla la red, los datos memorizados no se
volatilizan; la memoria RAM esta manteruda por una pila que le alimenta la tension precisa

para retener los datos; esta pila tiene una duracion media de un afio,

2.- También hay otra posibilidad: incorporacidén de una tarjeta de memorna EAROM
(memoria escritura/lectura no volatil). Cada célula de memoria {posicion de bit) se puede
borrar eléctricamente o escribiendo la nueva informacion sobre la anterior. En esta memoria,
los datos no se pierden, aunque se cortara la alimentacion de tension.

3.- Los sistemas de mando para control de operaciones individuales, que hayan sido
comprobados previamente , no precisan memorias borrrables. En estos casos es suficiente
dotarlos de una memoria EPROM (memoria fija). Los datos memorizados son inalterables,
los programas de control se pueden duplicar sin ninguna dificultad.

Para el sistema FPC404 existen diversos submodulos, que extienden la gama de prestaciones

del equipo y solventan distintas tareas, dandole versatilidad a todo el equipo y un mejor

rendimiento.

Submédulo de entradas
Este submodulo aporta ocho entradas adicionales sobre la unidad central; estas entradas

pueden utilizarse individualmente como entradas digitales o bien resumidas las ocho como

una palabra. La conexion de las entradas de sefial es por conector frontal, diodos luminosos

indican la respectiva condicion (activacion/desactivasion) de cada entrada.

Comunicacion

Se trata, en este caso, de un interfaz para transterir los procesos internos de mando s+ -

- 4

sigulentes equipos periférnicos



- Impresora para mensajes
- Pantalla para visualizacion
- Memoria de datos para la valoracion

- Terminales para interaccion

Red

En este caso se trata de un interfaz para enlazar varios equipos de control (mando de
maquina y mandos de operaciones), consitituyendo un conjunto. De esta forma se implanta
una estructura descentralizada; asi se obtiene una estructura mas clara que permite localizar

posibles fallos mas rapidamente.

Médulo entradas/salidas

Este modulo esta dotado de 8 entradas y 8 salidas (etapas). La transferencia de las sefiales
desde y hacia la unidad central se realiza por enchufes. Los diodos luminosos indican la
condicion de las entradas y las salidas para cada etapa. Optoacopladores separan las entradas
y salidas del propio proceso de seiiales.

Como maximo se pueden incorporar siete modulos E/S a la unidad central. En esta
configuracion de extension, el equipo de mando dispone de 56 entradas y 56 salidas
individuales (a esto hay que agregar las entradas y salidas propios de 1a unidad central).

Las tensiones de seflal, para una visualizacion correcta de las sefiales 1/0 en las etapas de
entrada, han de ser superiores a 17 voltios (para sefial 1) e inferiores a 5.8 voltios (para senal

0), respectivamente. Las salidas estan protegidas contracortociruitos.



Médulo Entrada/Entrada

Normalmente, en la practica, el numero de entradas controladas suele ser superior al de
salidas. Por consiguiente , el sistema FESTO, ademas del modulo de entradas y salidas
incorpora otro médulo con solo entradas (modulo E/E). Este modulo dispone de 16
entradas (etapas), es decir de dos conjuntos de ocho entradas cada uno. La incorporacion de
este modulo aumenta, pues, el numero total de entradas en el equipo de control. Todas las
entradas de sefial estan dotadas de diodos luminososo, que indican el correspondiente estado
de actividad en cada etapa. Este modulo es conectado al sistema de control con conectores

especiales del Festo-bus.

Programacion en el FST404

El programa es confeccionado e implantado en el equipo de control (FPC404) con el
aparato programador (PRG) o con un ordenador personal (PC). Para estos fines, ambos
equipos se unen con el conector de diagndstico. Antes, sin embargo, es necesario establecer
el listado de declaraciones en el programador; en este listado se correlacionan las
abreviaturas y las direcciones PLC de las entradas y salidas

Direccionamiento de los. modulos de E/S y la CPU

Las 8 entradas internas en la unidad central estan numeradas por orden de EO, El, E2,... E7
y las salidas internas (en tarjeta sobre la unidad central) estan direccionadas de manera

analoga SO, S1. S2,.... §7. El niimero de modulo de la unidad central es el cero (0); si se han

'mcorp;)radd unidade;s centrales de ext-ensién, ¢stas son numeradas también por orden,
(médulosde 1 a 7).

Si se necesitan mis entradas y salidas, casi siempre es preciso aumentar la capacidad de la
unidad central, incbrporando modulos E/S y/o modulos EE. Estos modulos son marcados
con los numeros de modulo restantes, osea de | a 7, cuando la primera unidad central

operativa se marco con 0



En el direccionamiento de estas entradas y salidas adicionales es preciso indicar también el
nimero del modulo que las incorpora. Asi, las entradas en el moédulo E/S mimero 1, por
ejemplo se caracterizarian con E1.0.... E1.7, las salidas seran S1.0...... S$1.7. El digito
delante del punto indica el nimero de orden del modulo; el digito detras del punto inicial
indica el nimero de entrada o salida. En un mc’)du-lo posterior se toma como el nimero 2 y se
indica como E2.0.... E2.7 lo mismo para las salidas. Para un modulo con 16 entradas, el

moédulo namero 1 seria E1.0 hasta E1.15

Banderas
La unudad central esta dotada de banderas; estos estan dispuestos en 16 grupos de 16
unidades, respectivamente (total: 256 banderas). Los recordadores se direccionan con dos

digitos: de M0.0 a M0.15, de M1.0 aM1.15,..., de M15.0 a M15.15.



LENGUAJES DE PROGRAMACION ESTRUCTURA
Diagrama de escalera (Ladder diagram)
Se da la condicién Se da la accion
()= D AS)-
I1.2 I1.4 00.-2

Lista de instrucciones (Statement list)

Se define que comienza un paso STEP X

Se dan las condiciones de entrada [F Ixx
ANDN Ixx

Se indica la accion entonces THEN RESET Ox.x

Como ultima instruccion siempre es THEN IMP TO |
BASIC

Se enumeran las ineas  se escriben las instrucciones
10 IFBIT E1.1 THEN SET Al.l
20 ELSE GOTO 10
30 I[FBITEIL.2THENRES ALl ___
40 ELSE GOTO 30
50 [IFBITE1L.1 THEN GOTO 10
60  ELSE GOTO 50



PRINCIPALES INTSRUCCIONES PARA CADA TIPO DE LENGUAJE

Diagrama de escalera

Operando  Contacto normalmente abierto

Operando  Contacto normalmente cerrado

Marca Salto incondicional a donde se encuentra la
marca
Operando 1

Funcion de comparacion

=< > <= >= >
1 Ty Ty » L]

Operando 2
Operandos  Asignacion directa a una salida

()

Operandos
-(S)- Activacion permanente
-(R)- Desactivacion permanente

Operandos

-(INC)- Incrementa un contador



-(DEC)- Decrementa un contador

Tnn Cnn Operando 1  Operando 1
Operando Operando  to Operacion

Temponizador  Contador Operando2 Operando 2
En donde nn es un nimero de 2 digitos, 0-7 y 0-15 respectivamente

Lista de instrucciones

STEP  Etiqueta de inicio de paso

IF Introduce una instruccion condicional

THEN Realiza el cambio de condicion a accion

OTHRW  Realiza una accion alterna de no cumplirse la
funcion IF

NOP Instruccion No Operacion

JMP TO  Realiza un salto incondicional al nimero del paso
indicado

SET  Activa un operando de tipo bit con un | légico

RESET  Desactiva un operando de tipo bit con un 0 légico
+ _ * /() = Operandos aritm,ticos.

Programaciéon BASIC

ABS Regresa el valor absoluto de un numero e

AND Operacion Y

BIT Unidad b sica para funciones

BYTE Procesa la informacion como agrupaciones de 8 bits

COS Entrega el valor coseno de un nimero

ELSE Introduce la funcién ELSE como alternativa de

ejecuccion

END Sentencia requenda para {a ferminacion de un programa



FOR Parte de un comando de ciclo (FOR TO NEXT)

GOTO Salto incondicional a la linea especificada

IF Instruccién de condicionamiento

NEXT Indica el final de un ciclo (FOR TQ NEXT)

NOT Complementa el estado logico de una variable tipo bit

OR Operacion O

OUT Escribe o0 manda informacion a un puerto de salida

PI Regresa al valor de la constante Pi= 3.1415

RES Desactiva una variable tipo bit

SET Activa una variable tipo bit

SIN Regresa ¢l valor seno de un numero de radiaﬁes

SQR Regresa la raiz cuadrada de un valor

THEN Instruccion para inicio de acciones, parte de la
sentencia (IF THEN ELSE)

TIMER Temporizador, despu,s del contaje regresa un valor logico

TO Parte de la condicion (FOR TO NEXT)



EJEMPLOS



DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS EJEMPLOS

Los siguientes ejemplos son programas realizados con el software del plc proporcionado por
festo en el primer programa muestra que podemos controlar cualquier objeto por medio de
sensores .

Este programa esta realizado en lenguaje des escalera y nos indica que si el sensor concetado
en la entrada 4 del modulo 1 es detectado, entonces que accione el motor de la banda que se
conecto a la salida 6.

La segunda parte muestra que si detecta la pieza ai final de la banda entonces que apague el
motor.

Algo muy importante que debemos tomar en cuenta es que si no se cumple el primer paso,

entonces no podernos continuar con el proceso.

El siguiente programa realiza lo mismo que el pnmero pero ahora con BASIC, este utiliza

comandos que nosotros conocemos aunque tienen algunas modificaciones.

El tercer ejemplo nos muestra la forma de utilizar un timer, que son los que nos ayudan a
tener algunos tiempos requeridos por el proceso, un ejemplo es cuando se utiliza en el
llenado de refrescos y tienen que esperar a que se liene la botella con este timer lo

programamos al tiempo requerido y esto depende del plc utilizado

E! cuarto ejemplo es el de un contador, que tiene la funcion de incrementar o decrementar y
esto también depende del equipo que se utilice Un ejemplo es el avance y retroceso de un
cilindro tantas veces como se necesite, si esta colocando una pieza para etiquetarla y luego

para que la pesen aqui se utliza un contador

El quinto ejemplo es la simulacion de un proceso el cual empieza por:
| - El cilindro empuja la pieza de color naranja v por medio del sensor magnetico la deja a 14

distancia requerida para que baje el manipulador v 1a tome con la pinza o garra



El movimiento de bajar el manipulador a la distancia necesaria se realiza con otro sensor
magnético y al igual se calibra para bajar a la distancia necesaria.

2.- Toma la pieza y sube el manipulador y por medio de un plato giratorio que tienen
colocados sensores de tipo inductivo, gira y la deposita en una banda, que tienen colocado
un sensor de tipo Optico que al detectarla en nuestro programa quedo que aaccione el motor
de la banda y existe otro sensor al final de la banda, cuando llega la pieza desactiva el motor

de la banda.

3.- El dltimo paso es el de bajar y tomar la pieza girar y depositarla en ¢l abastecedor, para
que continue con el ciclo.

Estos son ejemplos, algunos realizados en los tres tipos de lenguajes que utiliza el plc de
festo sabemos que hay una infinidad de plc’s pero todos tienen las mismas bases, no todos
manejan los tres lenguajes, otros utilizan pascal o diagrama de bloques, o algun otro tipo de

lenguaje.
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- THUREO DE EDUCACION CONTINUA DEL 9 AL 20 DE SEP DE 1996
A4 SALINAS JTIMENEZ DEPTC DE CONTROL
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Oyl C3TRR 1 P10

(RTINS | F b - SEREDR O RHORTIONTAL IMTERMEDIO

QOGS THEN ST i UALVIILA DEL COTL TNDRO

STRTSY"|

COMS SRR T T

Catid o EE Pl TGN HORTZONTOL IMTERMEDIN

OOOT BNT T TSI WSOk ROTARTOAN DERECHA
NIRRT MBI I GEMGOR PUSTC TN VERTICAL (TOPE)

On0R AT N CUEMEOR FINAL CARRERS DEL

S PMDRN

OO1 THEN ST i TMOTOR FACTA ARATD

AR B R Y e VLA DEL CTLINDRD

DET

0013 STES O [

o4 JF i "SENS0R HORIZONTAL INTERMEDID

Oolm AD T ‘SULNEDR VERTICAL (ABAJOD

GO le SND I~ "SENSCR ROTACION DRERECHA

o017 THERN  RESET [pos "MOTOR HACTA ABAJO

" "B

0019 S1EF 4 ré

DOon L F bl LT "SERSORP FINAL CARRERA DEL

) CILINDRO

QO TEn | 1AL L

OO T TRy ‘TIEMPD DE ESPERA

OO WITH SEC

(C2A SET L ‘TIMERT

05

OOTE STEP S - sy : _ -

Oon7 o TF ! TI TTIMFR

QONE THERN  SET RN UALVIILA DE LA GARRA

e

00T STERP & ’ {40

(RINE TF T2 TSEMSOR VERTICAL (ARAJO)

NI THEN  SET a1 "MOTOR HACZIA ARRTEA

00T |

T4 STER T cTT ]

5 = i3 SEMGDR BPOSTTION YERTICAL -« 102,
L.s6  THEN FRESET 7 TMOTOR HACTA ARRIERA
S T SET o= "MOTNR AOTACTON [ZRQUTERDA

00
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DODDDLDDDDDDRPLDDRDDDDDDRDDDDADDDDDDDDPRDPDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDBDDDDDDDY
GOIS BTER 3 (R
IR E Ty IF i TGENSOR ROTACION TZQUIERDA 2
0041 THEN  RESET 05 "MOTOR ROTACION IZQUIERDA
g7 ST s ‘MOTNR HACTIA ABATID
Q04T
G044 STERP 9 {5
OO4N [F [ "SENMSDR VERTICAL INTERMEDIOQ
i b AND 15 ‘SENSOR ROTACION TZQUIERDA Z
o047 THEN RESET (30 ‘MOTOR HACIA ABATOD
0048
o4 STER 10 f100
OOA0 IF s "SENSOR VERTICAL- INTERMEDID
o051 ARD Im "SENGOR ROTACIDN IZQUIERDA 2
OS2 THEN  LDAD Yl
OORS O TR 1 ‘TIEMPO DE ESPERA
0054 WITH SEC
Q025 SET T3 ‘TIMER1L
O054
57 STEP 11 V11
wag  IF M Tl "TIMER]
0059 THEN RESE? Mo ‘YaLvilla DE LA GARRA
D040
o0&l STERP 12 D!
O0eT  IF i1.4 ‘GENSIR DE BANDA IZRUIERDA
O0&S AL I ‘SENSOR ROTACION IZGUIERDA 2
Noad  THIER  SET -1 "MOTOR HACIA ARRIEA
Q&5
065 STERP 13 (15
e T TF T:1.4 ‘SENS0OR DE BANDA IZQUIERDA
D0O&R AND 15 "SENSDOR ROTACION IZQUIERDA 2
00687 THEN  SET (N} "MOTNR HACIA ARRIBA
OO70
0071 STEP 14 (14
0072 IF ia "SENSOR POSICION VERTICAL (TOPED
OO AT I "SENE0OR ROTACION IZQUIERDA 2
CO74 0 THEN  RESET o1 MOTOR HACTIA ARRIBA
075 CET e = “MOTIR DE LA EANDA
a7 h SET 3 MOTOR ROTACION [ZQUIERDA

77
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QO7E 8TEP 15 159
Q079 IF T2 'SENSOR ROTACION DERECHA
QOB AT il "SENSOR HORIZONTAL INTERMEDIO
(Bialy| THEN RESET 15 "MOTOR ROTACION IZGUIERDA
08T
008 STEF 16 {1&0
a4 TF 7,0 TSENSOR IIQUIERDD DE LA BANDA
TR I BT 1= ‘SENSOR ROTACION DERECHA
OORs  THERN  RESFT & '"MOATOR DE LA RANDA
D087 SET (3 ‘MOTOR HACIA ADELANTE
OOBE SET a0 "MOTAR HACTA ARATD
OORe
OO0 STERP 17 t17}
o021 IF 17 ‘GENSDR HORIZONTAL Hi
0oz AND 1.0 ‘SENSOR IZEUIERDDO DE LA BANDA
DOl THEMN  RESET a2 "MOTOR HACIA ADELANTE
004

95 ETEP 18 (183)

Q4 IF 14 "SENSOR VERTICAL INTERMEDIO
ey ANTD 7 'SENSOR HORIZONTAL HI
Ooe8  THEM RESET i ‘MOTOR HACIA ABAITQD
OOye
0100 STEP 19 (1 ;
0101 IF [7 "SENSOR HORIZONTAL H1
D102 AND I1.0 'SENSOR IZROYUIERDO DE LA BANDA
G103 AND 14 "SENSOR VERTICAL INTERMEDIO
G104 THEN SET 01.0 ‘VALVLULA DE LA GARRA
0105 SET 0y ‘MNTOR HACIA ARRIEBA
D104 CT T T T T T
0107 STEP 20O (2
0108 {r [z 'GENSOR HORIZONTAL H1

0109 AND [ 1.6 "SENSOR IZQUIERDO DE LA BANDA
Gl AN ’ 14 ‘GENS0OR POSICION VERTICAL (TOPEY
111 THEN RESET 1 "MOTOR HACIA ARRIBA

0110 SET o4 "POTACION DERECHA
O11Z SET 03 "MOTOR HACIA ATRAS

0116

15 STER 21 AN

Slls LF 1. SENSOR HORIZCONTAL HI

0117 AN 14 ‘SENSOR ROSICION VERTICAL (TOPE)
G119 THEN RRELET 0o "MOTOR HACIA ATRAS

ull1le
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3
I -

3

) 3
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0120
iyl
0122

0123

0124
3125
0136
0127

QOLZE

0129
0150
0131
0132

-t ad
O135Z

0134
0133
0136
9137

138
U139
0140
0141

0147
Q142
0144
Q149
C14&

0147
0143
149

0150

15l
0152
0183

0154

STER 22 (223
ir 13 "SENSOR ROTACTION IZQUIERDA 2
THEN RESET L4 "ROTACION DERECHA J
STEP 23 (23
= 14 ‘SENSDOR POSICION VERTICAL (TOPE)
AND 1% 'SENSOR ROTACION IZQUIERDA 2
THEM SET 07z ‘MCTOR HACIA ADELANTE
STEP 74 (74 _ :
TF Y 'SENSOR HORIZONTAL H1
AND 14 "SENSOR POSICION VERTICAL (TOPE)
THEN RESET oo "MOTOR HACIA ADELANTE
STEP 2% (253
iF 7 SENSOR HORIZONTAL H1
AND 5 'SENGOR ROTACION IZGUIERDA 2
THEN  L0AD V3
TO TR2 ‘TIEMPD DE ESPERA
WITH SEC
SET T2 "TIMERZD
STEP 24 (2&)
IF M T2 ‘TIMERZ
THEN RESET 01.0 "VALVULA DE LA GARRA
STEP 27 (270
iF 14 'SENSOR POSICION VERTICAL (TOPE)
THEM SET z ‘MOTOR HACIA ATRAS
STEP =2 (e
I i1 "SENSCR HORIZONTAL INTERMEDIO
THEN HESET 0z "MOTOR HACTA ATRAS
STEF 20 (09
[= [1.2 “EMSOR DEL AEASTECEDOR
AIND 14 SENSOR PQSICION VERTICAL (TOPE)
AN 1 "SENSOR HORIZONTAL INTERMEDIO
THEN  SET 0% ‘MOTOR ROTACION IZQUIERDA
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D160 STEP 30 (e

Glel IR 11.7 ‘SENSOR DEL ABASTECEDOR

01467 AND 17 ‘SENSODR ROTACION DERECHA

01463 THEH RESET 5 "MOTNR RGTACION IZGUIERDA

01464 IMPTO 1 (1) '

Glé3
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10 TF BIT E1.4 THEN EFT NA
TOOBELSE OGNRTO 10

JOOTF RIT OKEL.O THEN RES A4
A0 ELSE ODTOn TS0
S0 GOTO JoO

HU ENG
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Runa Mea. 1 51 DETECTA L& PTEZA ACTIONA MITOR
Runc Nm, 2 31 CETECTA PI4 AL FINAL OFF MATOR

v fluno no. 1 SI BETECTA LA PIEZA ACCIONA MOTOR

i I1.4 dé i

bman] [mmme + L b t====| § )=t
I . 3

{ i
' r
1

} funo ne. 2 ST DETECTA P14 AL FTnAI OFF MOTGR
N L D& g
b ® )

$mmm] fmmbemm e tes S N

—n e 4

End ot the ladder diaoras
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QOn] 8TEP 1 (17

O002 TF T ‘ROTOM DE ARRANQUE

GO0OT THEN

aTulal:! SET 07 TALVILA DEL CILINDRO

OO05 -

oOns STER O (A

G007 IF 1.5 ‘SEMSOR FINAL CARRERA DEL
CILINDRO

o008 THEN

GO0e LOAT !

QOO0 T0 TR "TIEMPD DE ESPERA

oluh ] WITH SEC

0012 BET T1 "TTMER L

00130

0014 STER (T

OO15 ¥ B T "TIMER1

O01ds  THENM

Wty REGET a7 LALVIiLA OFL CILINDRO

AD1LE TIMP TO 1 (173

e
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MINIROBOT RB-4/EV

INTRODUCCION

El robot, la palabra en si misma fue introducida en 1917 por Karel Capek. Sin erribargo
su uso se generalizé en 1920 con su famosa obra RUR (Rossum's Universal Robots).
Robota es la palabra checoeslovaca para labor mondtona o trabajos forzados. Desde
entonces han aparecido un gran numero de robots dentro de la ciencia ficcion, pero la
verdadera historia comienza en 1954 cuando un ingeniero norteamericano llamado George
Devol registré una patente llamada Programmed article transfer (Transferencia automatica
de articulos). Esta patente condujo al primer robot industrial, fabricado en 1962 por
Unimation, Inc., una compaiia fundada por Joseph Engleberger en 1958.

La definicion de robot dada por el Robot Institute of América (Instituto Norteamericano
de Robots), es la que tiene actualemente mayor aceptacion: un robot es un manipulador
reprogramable con funciones maltiples disefiado para mover materiales, partes, herramientas
o dispositivos especializados a traves de movimientos variables programados para el
desempeiio de una gran diversidad de tareas

Existen maquinas especializadas que pueden realizar trabajos semejantes, pero que no se
pueden calificar de robot. La diferencia es que el robot no es una maquina especializada.
sino una parte de una linea de produccion automatica flexible. El robot puede programarse v
por lo tanto sus posibilidades de trabajo llegan a ser practicamente infinitas.

A pesar de que el robot industrial nacid hace afios, solo con el desarrollo reciente de la
microelectronica, y en particular de los microprocesadores, llegd a ser una tecnologia
interesante desde el punto de vista economico. En efecto el costo de la parte elecirica
respecto a la mecanica ha bajado considerablemente.

El minirobot RB-4 es un ejemplo, en escala reducida, de un brazo articulado tipico de los
robot industriales.

Esta desarrollado, para fines didacticos y experimentales, de modo que puede conectarse
a la computadora por medio del puerto paralelo.

Su estructura permite que se intervenga sobre €l tanto en el sector mecanico como el
eléctrico. Por ejemplo es posible afiadir algunos sensores al drgano terminal. Esto permite
que el robot se pueda controlar con reatroalimentacion.

En conclusion este robot puede utilizarse como un instrumento para la evaluacion ¢l
analisis econdmico y la instalacion de los robot industnales en las distintas plantas



ESTRUCTURA MECANICA

La geometria del minirobot ha sido proyectada para ofrecer la maxima flexibilidad. Se
trata de un manipulador 3R vertical. Sus movimientos estan desacoplados (el movimiento de
una junta tiene efecto solo para esa junta).

Con el brazo vertical, el codo horizontal y la mano hacia abajo, el hombro puede
moverse en toda direccion sin que el antebrazo y la mano pierdan su orientacion.

Del musmo modo, puede levantarse y bajarse el antebrazo sin que se cambie la direccion
de la mano. La mano queda orientada aunque se muevan al mismo tiempo el hombro y el
codo.

Esta caracteristica tiene gran importancia para simplificar el desplazamiento de objetos.

COMPONENTES

El minirobot se compone de 5 partes fundamentales:
1.- Base

2.- Tronco

3..Brazo

4.- Antebrazo

5.- Pinza

Estas partes estan relacionadas por las siguientes articulaciones:
1.- Cintura

2.- Hombro

3.- Codo

4.- Muiieca 1

5.- Muiieca 2

6.- Articulacion de la pinza

DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL ROBOT:
Base

La base no s6lo sostiene al manipulador, sino que contiene también los circuitos de la
interfaz y el motor que controla la rotacion de la cintura.

Tronco
El tronco, que rueda sobre la base por medio del engranaje principal, lleva cinco motores
y sus reductores que se acoplan con los engranajes del brazo



Brazo

El brazo, que gira alrededor del hombro mediante un eje horizontal, contiene en su parte
inferior los engranajes y los cables tensores que ponen en movimento al codo, la mufieca y la
mano.

Antei)razo

El antebrazo, que gira al rededor del codo mediante un eje horizontal, contiene los
engranes conicos (Bevel de 45°) de la muiieca.

Muiieca y pinza

La murieca tiene dos movimientos: una rotacion alrededor del eje de la mano (balanceo)
y una rotacion alrededor de un eje horizomal (cabeceo). Estos movimientos dependen de la
combinacion de las rotaciones de [os motores mufieca 1 y muiieca 2: cuando giran en el
mismo sentido la pinza se mueve hacia armba y hacia abajo (cabeceo);, cuando giran en
sentido contrano la pinza gira alrededor del eje de la mano (balanceo).

La pinza esta dotada de tres dedos recubiertos de hule. Su movimiento esta confinado
unicamente al de apertura y cierre.

RELACION ENTRE PASO MOTOR E INCREMENTO ANGULAR

Estas constantes son necesarias para los que desean construir un sistema de referencia
cartesiano para los movimientos, o bien un sistema de referencia relacionado con las
articulaciones del brazo.

Base

Angulo del paso x relacion 1 x relacion 2

20 dientes 12 dientes

75x X
72 dientes 108 dientes

= 0.23148 grados por paso
=432  pasos por grado

Hombro



14 dientes 12 dientes

' x = 0162 ados por
¥ 72 dientes . 108 dientes grados por paso

= 6.1714286 pasos por grado

Codo
14 dientes 12 dientes
75x x = 0162 dl
72 dientes 108 dientes grados por paso
= 6.1714286 pasos por grado
Mufieca
20 dientes 12 dientes
75x X = 023148 grad 7 paso
12 dientes 108 dientes grados por pa
=432  pasos por grado
Mano

x 20 dientes 12 dientes

75 X
72 dientes 108 dientes

= 0.23148 grados por paso

Diametro de la polea: 26 mm

Apertura: s =r x 8 [mm/paso]

8 = 0.23148 grados/paso = (0 23148) n/180° rad/paso
s =(13)(0.23148) (n)/180° = 0.05252 mm/paso

Movimiento total de la mano de"abierta 4 cerrada 20 mm
angulo realizado por cada dedo = 50°



30 x 00262 mm = 0.0655 grados por paso ¢ 152672 pasos por grado
mm



ELECTRONICA DE CONTROL

.El minirobot esta disefiado para ser controlado por una microcomputadora convencional
del tipo PC, a través del puerto paralelo (direccion $3E78), o por un microcontrolador tipo
HC.11. Para el primer caso, la conexién se efectia a través de un conector DB 25 cuya
asignacion de terminales aparece en la figura 1.
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El diagrama funcional de la tarjeta de interfaz se muestra en la figura 2. Basicamente esta
constituida por una etapa de memorizacion de las instrucciones provenientes de la
microcomputadora, una etapa de decodificacion de dichas instrucciones, una etapa de
generacion de los pulsos de conmutacion, de la fases de los motores increméntales, y una
etapa de potencia.
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A 'y N 08
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L 0C
satrodo 1 'f v [~ v . Base
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Figura 2 Diagrama funcional de la tarjeta



DESCRIPCION DE LA TARJETA BASICA

La tarjeta contiene la interfaz con la PC y la seccion de mando de los 6 motores paso a
paso, cuyo diagrama se muestra en la figura 3.

MOTOR INCREMENTAL

e 3
o8 —
LA Y
oC i
|
QD |
12y

I

BCO
aMA

=RJ0O
=10

|
l
C . —— aMa
I
L
1

Fig 3 Motor incremental



Las instrucciones de 8 bits provenientes del puerto paralelo de la PC (direccion $E378)
son recibidas y decodificadas por los dos integrados IC1 e IC2 (74LS125) de la manera
siguiente: los cuatro bits mas significativos se envian al bus interno de datos (figura 4).

COMECTOR JI
D6} 1 o NA/O? . o OD
D4 2 o QA/SQE N / ° e OC -
02| 3 ¢—1 B (133) / B o OF
DO | 4 oL Al (123) !/ [ o o 07
o TG —
*— i \ ‘
D3| 8 1 C (138} ' e o OB HOMBRO
D3| 9 o OR/0QZ - / . o 04
D7 | 10 o OD/Q
e . o Q0

]
= °° cano
pe e CB
pe e OA

e o 0D
o—— @ QC
. e (OB

A

® & Lo

~
N
MAUNELC A0

e o CD
o9 OC i Nrcan
?_ e OB

e CA

L o QD
@ QC
—— @ OB
e CA

MAND

Fig 4 Bus interno.

Cada uno de ellos tiene destinada una fase de los motores, como se muestra en la tabla
No.1. Los datos en la instruccion se rigen bajo el pnncipio de logica negativa (bits a cero =
fase activa). Los bits D3-D1 contienen la informacion de cada uno de los motores
incrementales segun se muestra en la tabla No 2
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MOVIMIENTO DE PASO COMPLETO

FASES| QA QB[ QC[QD | PaAsSO DATO DATO
BIT | D4 | DS | D6 | D7 DECIMAL | HEXADECIMAL
1 o[1]o 1 192 CO
1 ] 0] 0|1 2 144 90
o | 1] 0|1 3 48 30
o]t | 1] o 4 96 60
MOVIMIENTO DE MEDIO PASO

FASES{ QA OB QC] QD[ PASO DATO DATO
BIT | D4 | DS | D6 | D7 DECIMAL | HEXADECIMAL

o110 1 192 CO

1 oo o 15 128 80

1 | o[ o] 1 2 144 90

0!l o| o1 25 16 10

01101 3 48 30

1 [ o[ 1] o 35 32 20

o [t [ 1] o0 4 96 60

o |t ]o]o 45 64 40

Tabla 1. Sucesion de codigos de conmutacion para los devanados de los motores
increméntales.

D2 | D2 | D1 | MOTOR | SALIDA DECODIFICADA
0 0 1 Cintura Yl

0 1 0 | Hombro Y2

0 1 1 Codo Y3

1 0 0 Muyieca Y4

1 0 1 Murfieca YS

| 1 0 Pinza Y6

Tabla 2. Asignacion de direcciones de los motores increméntales.
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Dicha direccion se decodifica mediante el circuito decodificador/demultiplexor
(74LS138) cuyas salidas controlan las compuertas Flip-Flop tipo D (74LS175) que
memonizan la informacidn del bus de datos, que controla la activacion de los devanados de
los motores. De esta manera la informacion de ia energizacion de los devanados se dinge
exclusivamente al motor seleccionado. Por (ltimo, el bit DO controla la sincronizacion del
circuito gatillando las compuertas D para transmitir la informacion de conmutacion hacia los
motores selecionados. A la salida de dichas compuertas se tiene una etapa de potencia,

constituida por los circuitos IC11-IC13 (ULN2003A), que suministra la corriente necesana
(aproximadamente 1 A) para mover los motores

Ademas de los circuitos de decodificacion y de control, la tableta de interfaz contiene un
circuito de regulaciéon de voltaje que proporciona los 5 V necesarios para alimentar los
circuitos TTL, y 12 V para la salida de potencia de los "drivers” de los motores. Los

diagramas del circuito, antes y después de modificado, se muestran, respectivamente, en las
figuras 4 ,5Y6..

MUSITT
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Fig 4 Modificacion a la fuente.
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Section 1 » Description & Features

GENERAL

MAXPRO configuration {programming) software al-
lows a personal computer (PC) with a MS DOS™ type
operating system to program and operate an industrial
process management system which utilizes LAN MI-
CROMAX™ or MICROMAX 2 Local Processing Units
(LPUs).

Featuring simplicity of operation and easy expandability,
such a system will handle tasks ranging from simple
data acquisition 10 extensive and sophisticated appli-
cations involving programmable logic and multiloop
control.

The equipmentinthe system canbedescribedinterms
of two "slations” as shown in Figure 1-1. The PC is the
“Configuration” Station, where all programming and
data monitoring functions are carried out. The LPU is
the principal component of the Field Station, which is
located near the process equipment.

Once programmed, LPU configurations may also be
fully tested on-line with MAXPRO, including tuning of
control loops. The user interface may be enhanced
with additional software and hardware items, including:

» PC-based supervisory control and/or data acquisi-
tion software utilizing a software package with an
available driver for the MICROMAX LPU such as
L&N DATAVUE™ software. Consult your L&N
Customer Center, L&N Sales, or an L&N repre-
sentative for commercially available software
drivers.

« Local Station or Manual Station (Figure 1-2} for
local process interface.

Either stalion can be expanded or extended by adding
other equipment (Fig.1- 2).

~
Contfiguration PC Station
Field Station
B
—_ el
R TR ARG
Local Processing Unit (LPU)
Figure 1-1
Process Management System y

1-2
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EQUIPMENT + 80386 or 80286 Based Computer
» MS DOS 3.2 or greater {or equivalent)
'Configuration Station * 640K RAM
» AT style keyboard
The Leeds & Northrup MAXPORT™ personal com- « High density {loppy disk dnve
puteris recommendedforuse with MAXPRO software. 1.2 meg (5 1/4") or 1.44 meg (3 1/2")
MAXPORT is a line of industrial-grade, |1BM/AT/386 = 20 MB hard disk drive
type computers specifically designed for demanding «  VGA color monitor
continuous use in harsh industrial environments. + RS-485 communications port
{required for MICROMAX LPU link)
Available in NEMA 4, desktop, or rack/panel mounted (RS232 port with RS232/RS485 adapter
configurations, MAXPORT computers offer all fea- may also be used)
tures and optional accessories to take full advantage of
MAXPRO software. . If your application will entail exlensive ladder logic
programming and text entry, 2MB RAM with disk
"While MAXPORT is recommended, any 100% IBM " cacheing software {such as PC Cache 86™ from The
compatible 286 or 386 type PC can be used effectively Aldridge Co. or Microsoft® Windows Smart Drive disk
to utilize the data acquisition, logic and controlfunctions cache) is recommended.
of MAXPRO software and L&N LPU Field Slation
hardware. The minimum recommended Configura-
tion Station equipment is as follows;
a ™)
Configuration Station Field Station
B
™~ -~ .

Local Processing Unif

(LPU) /\ S
n[ \\ ’/

L

a1l

7
!
ll Process |
\

~

Manual Station i)
v m Expansion Units

Up to 31 more Local Siation
Field Stations @

=

Figure 1-2
System with Accessories
N d J
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Field Station

A MICRCMAX or MICROMAX 2 LPU {Local Process-
ing Unit) Field Station may be located near the process
and connected to the PC by a single 5-conductor cable
ofupto2500feetinlength. Upto 32 Fieid Stations may
be connectedtothe same cablein an RS-485 multidrop
network within the 2500 foot limit. Refer to LPU
Installation Manuai #277883 for mullidrop connec-
tions.

NOTE
Manual #277883 refers to a system limitation of 16
LPUs and 46 total Field Stations, including recorders
and controllers as Field Station equipment. These
references are for systems using only MICROMAX
equipment and do not apply to systems using MAXPRO
software.

Systems configured with MAXPRO may inciude up to
32 Field Stations and such Field Stations may contain
only LPUs and their accessories (see Figure 1-2). No
recorders or controllers may be used.

As a minimum, an individual Field Station consists of
one Local Processing Unil, which is a 6-slot card cage
packaged i a NEMA 4 housing. One slotof the Local
Processing Unit contains a CPU (Central Processing
Unit) card. The other five slots contain one or more
functional circuit card modules. These are the avail-
able cards:

+ Analog Input Cards —convertup to 15 TC/EMF or
10 RTD inputs into digital signals for use in control
or dala acquisition applications.

Ciscrete Input Cards — accept 15 AC or DC switch
lype inputs for use in PLC logic, remote control of
setpoint programs, certain loop coniro! functions,
and pseudo point functions with discrete inputs.’

+ Pulse Input Card - accepls 5 pulse frequency type
inpuls. Foruse with pulse (frequency) output type
transducers,

= Control Output Card — provideé from 2 to 8 of
various types (CAT, PAT, DAT, VAT) of output
signals to drive various final contro! devices.

» Discrete Output Cards —provide 10 solid state (AC
or DC) or mechanical relays for PLC logic, control
status, setpoint program, drum sequencer and
pseudo point functions to signal other devices
about events laking place within the Local Pro-
cessing Unit.

= Split Discrete Input/Qutput Cards — provide 7 in-
puts and 8 outputs (AC or DC).

» Communications Slot Cards — provide 1 or 2 addi-
tional RS422/RS232 communications ports for
conneclion to other L&N accessory equipment or
computer interface.

A system could be as small as a Configuration Station
and a Field Station with one Local Processing Unit
conlaining only input ¢ards, for simple data acquisition.

The Local Processing Unit conlains all the necessary
firmware to perform dala acquisition, calculations,
multiloop PID control strategies, programmable logic
control and seipoint program execution. Once pro-
grammed by the Configuration Slation, the Local Pro-
cessing Unit performs all these operations. It is self-
contained and requires no support from the Configu-
ration Station to suslain operations.

Field Stations may be expanded or extended (Fig. 1-2)
by adding expansion units to a Field Station, or by
adding new Field Stations.

Each Field Station may have one or two Expansion
Units connecled to the Local Processing Unit. Each
expansion unit can contain up to 5 of any mixture ol
input or output cards (Fig. 1-3). (There are limitations
on overall YO capacity. See Specilications, Manual
#277883.)
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INPUTS

15 Analog Inputs, High/Low Level
10 Analog Inputs. High/Low Level
8 Analog Inputs, High Level

10 RTD Inputs

— 5 Pulse Frequency inpuls

15 Discrete DC Inputs

15 Discrete AC Inpuls

7 Discrete inputs &

8 Discrete Outputs

|_AC or DC

5 Card Slots Accept Any Mix
of Input and Qutput Cards

1TV

1 171\111111111]]]]““]]].'“

Expansion Unit

QUTPUTS
2 Analog Base Cards Permit
2-16 Current Qutputs
or
2-16 Time Proportionai Relay
or Triac Cutput or
2-16 Voltage Outputs
or
2-8 Motor Positioning Type Cutputs
10 Discrete AC Outputs
10 Discrete DC Outputs
10 Relay Culputs

fpre—

| T

Uil

{1 of 2 max)

Figure 1- 3

MICROMAX 2 Local Processing Unit with One Expansion Unit

~
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FUNCTIONS
Configuration

The potential effectiveness of any process control and
data acquisition systemis directly related to how easily
it can be configured to do a specific job. MAXPRO
offers aunigquely simplified approach. Virtually anyone
who is familiar with the management requirements of
the particularprocess can quickly configure the system
to do the job.

A configuration may be completely created off-line and
subsequently installed in (copied to) anLPU foron-line
testor regularuse. Configurations may be copied from
one LPU to another.

An operating LPU connected to the Configuration
Station may also be placed in Program mode and then
configured. While in Program mode, all LPU outpuls
are frozen at constant levels.

Configuration is performed through interaction be-
tweenthe PC keyboard and several specially designed
and formatted color screen displays. These "screens,”
present data in various formats which allow the opera-
lorto enter or revise data, parameters of control loops,
or logic {functions.

Simple "fill in the blank" entries specify I/O range
assignments, loop parameters, setpoint programmers
and drum sequencers. /O and internal data are then
configured for data acquisition or control, ulilizing a
pseudo point function library and ladder logic interac-
lively as desired.

Configuration begins by listing each input, output,
control parameter, etc. in the system. These elements
can then be arranged and manipulated on the various
programming screens to produce the desired operat-
ing configuration. Virtually any computaltion, logic, or
mathematical operation may.be used to combine,
compare, or evaluate data 1o produce desired outpuls
or control functions.

1-6

Data Acquisition

Input signals fromthe process may be analog, discrete
or pulse trequency type. Thermocouple, RTD and
pulse frequency inputs are direclly accepted, with no
need forintervening signal conditioning. To acceptthe
signals, the appropriate type of circuit card must be
installed in the Local Processing Unit {(or Expansion
Unil). See Specifications Manual #277883 lor de-
scriptions of the cards available. Process signal leads
are connected o the Local Processing Unil {or Ex-
pansion Unit) which contains the cards.

Input data can be monitored on the color display of the
PC. Data may also be used in calculations and the
calculated resulls handled in the same way as other
data. Calculations may utilize special formulas, or any
of several computational algorithms (pseudo point
functions) which are available. Pseudo point functions
include Signai Average, Group Average, Totalization,
Mass Ftow and many others, all of which are
configurable with MAXPRO and are described in this
manual.

Control

With the proper input and output cards installed, each
Field Station can be configured to contain up to 16
separate or interrelated control loops. These can be
used to provide PAT (Position Adjusting Type), CAT
{Cumrent Adjusting Type}, VAT (Voltage Adjusting Type),
or DAT (Duration Adjusting Type} controf (a maximum
of 8 PAT loops per LPU).

Control loops may be integrated with pseudo point
functions such as lead/lag, compare, slew rate, etc.
Control strategy may also be interactive with ladder
logic, through use of control relay status and by refer-
encing counter/limer values and presets.

A Field Station may contain up to four 32-step setpoint
programs in active memory. A guaranteed soak fea-
ture is configurable.



Logic

Logic programming is accomplished graphically in
ladder diagram format on the PC screen, using stan-
dard legic symbols for contacts, counters, limers, etc.
Built-in diagnostics aid programming by preventing
ilegal logic paths, redundant elements and other im-
proper actions.

Up to 1500 logic elements, which may include 80
timers and counters, can be stored in an LPU, using
any mixture of discrete input and output cards in the
local processing unit and expansion units.

Four 16-step Drum Sequencers with up to 16 discrete
outputs are also provided in a MICROMAX 2 LPU.
They are configured on a special screen and may be
readily included as PLC diagram elements. When
MAXPROQ is on-line, the conliguration screen may be
used to monitor on-line status of the drum sequencer.

Logic status is fully interactive with pseudo point and
loop control functions.

Recipes

Recipes for baich processes consist of setpoirt pro-
Jrarns and/or other writable control parameters (typi-
cally "Constant” values). While the setpoint programs
are conligured using MAXPRQ and can be altered and
operated by MAXPRQ, recipe hles are not stored by
MAXPRO software.

1. For selection of recipes using slandard setpoint
programmers functions: Consult the MICROMAX
Local Station Manual for setpoint program storing
to recipe modules, recipe selection, routing to a
selected programmer, and program operation.

) NOTE
Recipes stored in recipe modules ar the Local
Station are defined as follows:

Position 1 — Selpoint Programmer #1 plus
for) Constants CN1 to CN25
Position 2 — Setpoint Programmer #2 plus
(or) Constants CN26 to CN50
Position 3 — Setpoint Programmer #3 plus
{or) Constants CN101 to CN125
Position 4 — Setpoint Programmer #4 plus
{or) Constanis CN126 to CN150
Position 5 — Setpoint Programmer #1 & 2 plus
{or) Constants CN1T to CN50
Position 6 — Setpoint Programmer #3 & 4 plus
{or) Constanits CN101 to CN150

1-7

Section 1 « Description & Features

You should note the relation of the constant number

fields to each Setpoint Programmer function prior to
yourconfigurationofbatchprocess application using
recipes involvingthe standard selpoint programmer
funiction. This association does not apply lo recipes
created that involve setpoint program configuration
by other methods as in 2 below.

2. Forrecipeliles ortables loadedfrom software such

as L&N DATAVUE or data acquisition and control
software by others: Referto L&N Product Informa-
tion Brief GO.1111-DS prior to MAXPRO configu-
ration. This document provides information relat-
ing to methods of setpoint program configuration.
An approach is detailed which is loadable by
conslants only utilizing pseudo points and a drum
sequencer, allowing recipe storage and download-
ingusing the operator interface software of choice.

Diagnostics

The MICROMAX LPU has built-in self-diagnostics ca-
pabilities. Sell-diagnosis procedures are automatically
initiated at power-up and are repeated continuously

during operation. Refer1o Service Manual #27788%for -

complete information.

—
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MAXPRO CONFIGURATION GUIDE

RUN
MAXPRO
See page 2.2

k 4

SELECT O *
NUMBERING

Sge pagas 2-2 4-14

EXISTING NEW UNIT ggmNUEl\ﬁ$
UNIT NOT CONNECTED See page 2.2
4 ¥
SET PUT UNIT 99 IN SET
COMMUNICATIONS PROGRAM MODE COMMUNICATIONS
PARAMETERS Soe PARAMETERS
page 4-12
Seepago4-17 See page 4-17
¥ Y !
PUT UNIT IN CONFIGURE UNIT PUT UNIT IN
PROGRAM MODE 99 CARD SLOTS PROGRAM MODE
‘ See page d-12 See paga 4-18 Seopage d-12
) 4 h 4
ADD UNIT ADD UNIT 99 ADD NEW UNIT
TO DATABASE TO DATABASE TO DATABASE
Seo page 4-17 See page 4-17 See page 4-17
s A Y L 4
SET UNIT SET UNIT 99 SET NEW UNIT
DATABASE SIZE DATABASE SIZE DATABASE SIZE
Soe page 4-16 See page 4-16 See page 4-16
k L 4
CONFIGURE CONFIGURE COPY UNIT 99
UNIT UNIT 99 CONFIGURATION
Seo page 4-8 Se0pagad 8 TO NEW UNIT
I Seo page 4-7
TOGGLE TOGGLE NEW
UNIT ONLINE UNIT ONLINE
Sea page 4-12 See page 4-12
3 k4
TEST TEST
CONFIGURATION CONFIGURATION
See page 3-14 See page 3-14

* Required only when using MAXPRO
software for the hrst time, or for the
first time tollowing an initializatien
or cleanng of the database

Figure 2-2

MAXPRQ Conliguration Guide

\
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GENERAL

This section describes the on-line operating lunctions
of MAXPRO software and instructions for the use of
those functions in testing a configuration with live data
from an LPU.

included are general instructions for use of the key-
board and display, plus specilic keyboard procedures
for monitoning or control of dala acquisition, logic
funclions, and controlioop parameters. Instructions for
configuration (programming) of these functions are not
included in this section.

Also notincluded in this section are operating instruc-
tions for accessories. Operating instructions for the
Local Station, the Manual Station and the Printer are
provided separately with each of those options.

STARTUP

Field Station equipment (LLocal Processing Units and
Expansion Units) is normaliy iurned ON at installation.
Refer lo Installation Manual #277883 for initial startup
instructions for all newly installed equipment.

Initial slarlu;i also requires instailation of software,
diagnostic tests and initialization of the database. After
installation is complete, as describedin the Installation
manual, all units of the system must be configured in
accordance with instructions in this manual. Refer to
Section 2, Installation & Startup.
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OPERATING PRINCIPLES

Onceinslalled, the entire Systemmay be programmed,
monitored and controlled from the Configuration {PC)
keyboard. Thisis done by making keyboard entries on
specially formatted screen displays (referred to as
"screens”), each of which is designed for a specific
purpose. There is, for example, a specific screen for
specifying the elements of a control loop, a screen for
viewing tables of selected variables and a screen for
graphically creating logic diagrams. There are many
olhers, all of which are described in this manuat.

It'is most important to understand that the principle of
operationof this systemis based on the use of specific-
purpose “screens”. The keyboardis usedto controlthe
screens. The screens are used to control everythingin
the system. The instructions in this section, therefare,
stan with how to use the keyboard and proceed 1o how
lo use the screens.

SCREEN MESSAGES

Special messages are displayed on the PC screen
whenever diagnostic errors or open inputs occur. All
such messages are presented on siripgs across the
bottom of the screen. Two stripes may be shown at
once, one above the other, when more than one
message is aclive. The following are examples of the
available messages:

Diagnostic Messages

The Configuration Station reads results of self-diag-
nostic tests of all units in the system at power-up.
These tests continue during operation. A diagnostic
message will appear immediately any time an error is
delected.

Diagnostic Error — Field Station

Tima of
BLUE Strpe Error Message Octlnzr:recr’\ce
ITJI.AG STAT.12 I;RH 0 rsesstmmEm Io:;o:oo 10 mora ]
o A,

Field Station Number
Where Error Detected

Quanuty of Uncorrected Diagnostic
Errors Which Have Boeen Deteclad
Earlier Than This One
For a description of LPU diagnostics, see LPU Diag-

nostics Manual #277788.



Diagnostic Error — System/Configuration
Station

BLUE Stripe Time of

Errar Message Occurrenca
‘ DIAG Sysiem ERR 10 “rtisesanacese 10.20.00 10 more ]
A

Quanuty of Uncorrected Diagnostic
Errors Which Have Been Detected
Earfier Than This One

Open Input Messages

Open inpuls, such as failed thermocouples, are re-
ported automatically. See the Configuration section for
more information.

Open Input
WHITE Stripe Number & Descnption Time of
of Open Input OCC/UW"C@
’E'EN UNIT 52 A‘I 10 =eeseee eesean 10°20:00 100 morlJ
) ”
Field Station Cuanuty of Additional
To Which Input Open Inputs Which Have
15 Connected Occurred Later Than This One

v

Emor
Condition

I DAGNOSTICSUMMARY . . -

Error

Section 3 « Operation

Clearing of Messages

Diagnostic messages must be acknowledged by the A
{Acknowledge) key, which will stop the flashing. Press
the C key to access the Diagnostic Summary Screen
{see example below) to review messages. To clear all
messages, press the DEL (delete) key while the Diag-
nostic Summary Screen is displayed.

NOTE
Correction of programming errors will be easier if you
acknowledge diagnostic messages with the A key
immedialtely when they oceur.

| 10100 000D,

Tirmg

cold srl reset
ERR 38 pos10 of siot 1 output

4240

5830

Diagnostic Summary Screen
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USING THE KEYBOARD

Keystousetoraccessto the various MAXPRO screens
and functions are listed on the HELP menu (Fig. 3-1).
Press the H key at any time 1o view this information.

The following describes the functions of each MAX-
PROkey ingeneralterms. Specific procedures foruse
of these keys will be found with instructions for use of
the various screens elsewhere in this manual.

Keybhoard Template

A template is provided for use on PC/AT keyboards
having horizenta! Function Key layouts.

Place the lemplate on the keyboard as shown for a
convenient reference tor key funclions:
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)

MAXPRQ HELP SCREEN poge 10l

FUNCTION PRESS FUNCTION PRESS
Oporatmg Status Force <CONTROL»«F1>
Setup ON «CONTROL»<F2»
Program Moda OFF <CONTROL>«F3s
Loop Detad AunManus! «CONTROL»«Fd>
Dala Tables Outpul «CONTROLs «F5»
Sal Painl ProGaammer Set Pant <CONTROL» «Fé>
Orum SeQuencer Slart <CONTROLs<F1»
PLC Laddet DiagraM Hold «CONTROL»«F&
Acknowledgn ADY «CONTROL> «Fi»
EXinto DOS Ressl «CONTROL»<F10»
Back to last screen
Toggle

Funston {paeude pt)
DisgnostiC Summary
SaVe

PHint screen

Fnd HOME
RemiLoc T

DCOM=-O»2EO0OO0O0 N BW: O

PGOM/ PGUP - next ! previous heip screen

\ MAXPRO HELP SCREEN
Steps lor sdding a unit:
DESCAIPTION SCREEN
1. Pul unit In program mode Opersing Satue
2 Ilunit Lo 98 nternal unit}
Cenfigura slot cards Service ) h
A Add a new unit to datsbass Sarvics
A Size Catabase Service
Steps for topy unil 3 Lo il iz
DESCRIPTION
1. Connect unit xx lo PG
2 Pui unit 1 inks PROGAAM mode
3. Verify card config unst xx matches unit@
4. Add s unit xx 1o datzbase
5 Sizn unil 1x databese
6. Copy unit 89 & unit xx

PGON/ PGUP - naxt/ provioun heip serean

MAXPRO HELP SCREEN

PGODN / PGUP = naxt/ previous heip screen

Figure 3-1

Help Menu ‘ J
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Key Functions
Soft Keys (F1- F12)

These keys are used for entry of data and commands.
The specific function of each key varies according to
the operaling situalion, as determined by the system
software; hence the description, "soft” keys.

The key functions are labeled on the screen display.
Figure 3-2 illustrates how 12 blue blocks are arrayed
across the bottom of the screen, corresponding to the
posilions of the F1-F12 keys on the keyboard. The
designated funclions appear within each "key" block.
To select the function in the third block of the top row,
Tor example, press F3 on the keyboard. If there are
more than 12 sofl keys designated for a parlicular
screen, posilion F12 on the screen will be labeled
"MORE". Press the F12 key to display the next page
of soft keys on the screen. The F1 position will be
labeled "RETURN", Press it to restore the previous
page of solt keys.

Among other functions, soft keys are used to enter
parameter types. To enter an analog input, for ex-
ampie, do not lype in the character Al from the key-
board. Instead, select the soft key position at the
bottom of the screen fabeled "Af" and press the corre-
sponding key. The letters Al will then appear at your
cursor position on the screen. Thenlype in a number,
for example, "21*. The finished entry will then appear
"Al 21" (Analog Inpul number 21) on the screen. Press
ENTER to enterthat point and then move the cursor to
the next line.
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S (SETUP) Key
Provides access to these screens:

Field Station Configuration (UNIT soft key)

Special Purpose Output Assignments
{SPEC OTPT soft key)

Service Routines {(SERVICE soft key)

Use the Field Station Configuration screen to view
listings of the installed equipment in the system (LPU
and Expansion Unit inputs and outputs, serial /O ports
and accessories). The Special Purpose Quiput Assign-
ments Screen is used 1o program LPU discrete outputs
to serve as commeon alarm outputs or failure indicators.

The Service Routines Screen contains routines for
configuring and initializing equipment and managing
the database for each LPU {database sizing, commu-
nications parameters, etc.).

P (PROGRAM Mode) Key
Provides access to these screens:

Analog Range Programming

Analog Input Pregramming

Pseudo Point Programming

Discrete Qutput Assignment List

Internal Relay (CR) Assignment List

Alarm Level Programming

Analog Output Programming

Custom Input Linearization (User Program)

These are programming screens which define inpuls
and outputs, setpoints, levels, ranges and routing, and
soecily functions and calcutations to be performed.

NOTE
in Pseudo Point Programming, the F {(Function) Key is
used for selection of preprogrammed pseudo point
functions (see Configuration section for more
infarmation).



L (LOOP DETAIL) Key

This key provides access to these screens which are
used to contigure the details of controi loops. These
screens are also used for on-line loop parameter
entries:

FID Control Loop Specification

(simple loop)

PiD Control Loop Specitication

(medium complexity logp)

PiD Control Loop Specitication

{complex loop)

Ratio Control Loop Specification

Cascade Control Specification

PID Split Output Control Loop Specification
ON/OFF Control Loop Specification
Carbon Potential Control Loop Specilication

G (SET POINT PROGRAM) Key
Provides access to:
Set Point Program

This screen is used lo set up a set point program. I
provides a fprmat for entering tabular ramp and soak
 times and rates, logic input and event outpul stale
specifications, and start, reset and recycle information.
A program can be reconfigured on-line, prior to abatch
run while in the Stop mode.

Q {DRUM SEQUENCER) Key
Provides access to:
Drum Sequencer

By entering data in a tabular format on this screen, an
electrical equivalent of a mechanical drum sequencer
programis created. Itmaybe event ortime-driven. The
Drum Sequencer is used as an element in the PLC
ladder diagram. This screen also provides current
drum sequencer status information when on-line.
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M (LADDER) Key

Provides access to:
PLC Ladder Diagram

On this screen, a PLC ladder diagram can be con-
structed, using a menu of graphic fadder logic symbols.
The logic control system is created by creating the
diagram. The ladder diagram may be viewed on-line,
with "power flow" highlighted by color. While on-line,
discrete /0 status can be forced ON or OFF and timer/
counter presets may be changed.

D (DATA TABLES) Key
Provides access to:

Constant Table
Analog Data Table (Al and PP)
Discrete Data Table (DI and DO)

The Constant Table Screen provides a tabular format
for identifying and entering numerical constants o be
used in calculations. Constant values may be usedto
detine a setpoint, loop parameter, pseudo point param-
eler, or timer/counter preset value.

Usethe Constant Tableto view these delinable process
parameters and alterthemon-line if desired. Constants
may beused as partof recipes entered at the keyboard.

The Analog Data Table Screen displays current values
of up 1o 30 analog inpuls and pseudo points per page.

The Discrete Data Table Screen displays current ON/
OFF status of up to 30 discrele dala points per page.
Discrete I/Os can be forced ON or OFF using this
screen,

o] (OPERA'!"IN-G_ STATUé) I;ey
Provides access lo:

Operating Status
This screen displays and controls the operating status

{on-line, off-line, programming mode) of all Local
Processing Units which are connected to the system.
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V (SAVE) Key
This key must be pressed to store enlries made on
some screens. For such screens, if the display is
changed to present another screen before SAVE is
pressed, all newly entered data wilibe lost. The SAVE
key is required for :

PLC Ladder Diagram Screen

All Control Loop Detail Screens

Set Point Program Screen

Drum Sequencer Screen

Analog Outpul Programming Screen
On all other screens, entries are saved each lime

ENTER is pressed, or in some cases, on cursor
movement.

B (LAST SCREEN) Key
Restores the previously displayed screen.
A (ACKNOWLEDGE} Key

Press to acknowledge diagnostic error messages or
open input messages.

C (DIAGNOSTIC SUMMARY) Key
Provides access 10:
Diagnostic Summary Screen

This screen displays a summary of active diagnostic
conditions.

X {EXIT to DOS) Key

Exits to DOS on Y entry.



On-Line Function Keys

Thesekeys are provided to interact on-line with control
and logic funclions. When used as indicated in the
Operating Procedures section of this manual, these
keys willchange the ON/OFF state of discrete elements,
manually control ihe output and local setpoint of control
loops and manually alter the operation of a running
setpoint program.

Note that the designalion "CTRL" indicates the CON-
TROL key. For example, CTRL-F1 means hold the
CONTROL key down and then press the F1 key.

CTRL-F1 {FORCE) Key

This key is used in conjunction withits adjacent ON and
OFF keys tochange the ON/OFF slate of discrete dala
points {Dls or DOs, but not CRs). These keys are active
only when Discrete Data Table Screen, or PLC Ladder
Diagram Screen, is displayed. Place the cursor on the
desired dala point or element. Press once 1o FORCE,
then press ON or OFF key; press a second time to
disable FORCE (UNFORCE), which will allow the data
point {0 assume its normal state.

CTRL-F2 (ON) Key

Used in conjunction with FORCE key to change the
state of a discrele data point to ON while FORCE
condition is in effect.

CTRL-F3 (OFF) Key

Used with FORCE key in the same manner as the ON
key.

CTRL-F4 (AUTO/MANUAL) Key

This key is used to select {toggle between) automatic
or manuai control of actively running control loops. ltis
active on all control loop screens. In manual mode, the
operator can change the lcop output from the key-
board, while the loop remains active.

CTRL-F5 (OUTPUT) Key

Used to enter a new output value on a running control
loopscreen. Whenthe screenindicator shows MANUAL
mode, pressing this key will bring screen prompl
Enter new output. The new output value may
be lyped in and made effective immediately (within
Alew rate limits, if so programmed) by pressing EN-
“ER.
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CTRL-F6 (SET POINT) Key

Used to enter a new local set point value on a running
control loop screen. The set point field on the screen
may be changed back and forth belween LOCAL and
REMOTE with the TOGGLE key. When LOCAL is
selected, pressing SET POINT will bring a screen
promptEnter new setpoints The new value
may be typedinand made effeclive immediately (within
slew rate limit, it so programmed) by pressing ENTER.

CTRL-F7 (START) Key

This is a manual control key for set point programs. It
is active when the Set Point Program Screen is dis-
played. The START key starts a selpoint program
whichis in hold mode (HOLD key) or stopped (program
has finished).

CTRL-F8 (HOLD) Key

This 15 a manual control key for setpoint programs. Itis
active whenthe Sel Point Program Screenis displayed.
The HOLD key Holds a setpoint program at the peintin
time when il is pressed (step time stops). When in
HOLD mode, it can be restarted, advanced or reset by
the START, ADV or RESET keys.

CTRL-F9 (ADVANCE) Key

This is a manual control key for sefpoint programs. it
is active when the Sel Poirt Program Screen is dis-
played. This key functions only when the setpoint
program is in HOLD mode (HOLD key). Pressing this
key advances the setpoint program to the beginning of
its next step, where it will remain until restaried (START
key).

CTRL-F10 (RESET) Key

This is a manual control key for setpoin! programs. It
is active when the Sel Point Program Screen is dis-
played. This key functions only when the setpoint
program is in HOLD mode (HOLD key) or when it is
stopped (program has finished). Pressing this key
resets the program to its beginning {events OFF, step
1 setpoint active), where it will remain until restarted
(START key).

HOME (FIND) Key
This key is used to find a designated element in the

ladder diagram. It is also used to find a pseudo point
number in the pseudo point programming tables.
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Data Entry Keys

Text, numerals and mathematical functions may be
entered from the keyboard, using the keys described in
this section. Of particularinterest willbe the "solt” keys
(described previously), whose functions vary from
screen to screen. They are most often used to select
parameters from a screen menu during screen ac-
cessing procedures. A PRINT SCREEN (R} key allows
screen displays to be prinled on command.

ESC {(ESCAPE) Key

This key s used to cancel, or “escape”, data entry and
screen access procedures. Pressing ESC during a
screen accesskey sequence willcancel the sequence.
Pressing ESC during a field data entry sequence on
any screen will cancel the sequence and the entries
and restore the previous contents of the field.

DEL (DELETE) Key

Thiskey is used in most cases to delete data. Pressing
this key wilt delete dala in the selecled field (the field
which is highlighted by the cursor). On the Diagnostic
Summary Screen, the DEL key is used differently. See
"Clearing of Messages"” earlier in this section.

T (TOGGLE) Key

Thiskey is usedto step throughthe possible selections
for a field on a screen. It is used to select ON/CFF,
LOCAL/REMOTE, or other selections, depending on
the particular screen. To complete a TOGGLE selec-
tion, ENTER must be pressed after using TOGGLE
{with the sole exception of selecting LOCAL/REMOTE
setpoint on control loop screens).

PG UP

Press this key to move to the previous page of a multi-
page screen. ’

PG DOWN

Press this key o move to the next page of a multi-page
screen.

Cursor (Arrow) Keys

Use these four keys to position the cursor on the
screen.
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Numerical Keypad

Use these keys to enter numerical data. Note that the
plus signis usually understood and is not necessary in
many cases.

Text Keypad (Letter Keys)

Use these keys to type in characters ol text. Note that
upper and lower case letters may be entered.

R {(PRINT SCREEN) Key

This key is used to print data on an optional printer.
PRINT can be used to print whatever screen is on the
display at any time.

Forprinting PLC ladderdiagrams, press PRINT (R) key
and soft keys to select the complete diagramor just the
presently displayed page.

ENTER Key

This key is used 1o enter and save each field of data
after it is typed in. It must also be used to execute
selections made with the TOGGLE key and whenever
new eniries are made with the QUTPUT or SETPOINT
keys.

|



Data Entfy Procedures

Enterdataon ascreenby usingthe cursor(arrow) keys
to position the cursor and then type in characters,

numerals, or soll key parameters with the appropriate’

keys. Press ENTER. The cursor will return to the first
character position.

NOTE
Pressing any cursor(arrow) key before pressing ENTER
will delete the entry.

The cursor is a "lield” cursor, which highlights one data
field at atime. When in a dalafield, the first key entry
deletes allprevious contents of the tield. Likewise, if no
new entry has begun, pressing the DELETE key will
delete all contents of the field. If data entry has begun,
the DELETE key can be used to make correclions.
Each time it is pressed, it will delete the character
highlighted by the cursor. .

On-Line Changes:

Whether or not parameters can be changed while on-
line depends on how the present values were entered
when the system was configured off-line. If numerical
values were entered, they may be changed. Ifparame-

us (Al, PP, elc.) were entered for the values, they
<annot be changed on-line. Constant (CN) values may
be entered or changed on constant tables (D key ac-
cess) when the LPU is on-line or in Program mode. TP
and CP values on ladder logic screens may also be
changed on-line.

The procedure for entering parameters (Al, PP, etc ) is
described in this section {see "Soft Keys" in the Key
Functions section). The numbers allocatedby MAXPRQ
for each parameter type are listed in Tables 4-3 and 4-
4. These 1ables also list the allowable ranges of pa-

rameter identification numbers and the data for[nat _fpr‘

each parameter>:-

Inmostcases, thefollowing symbols will appear on soft
keys for entry of parametertypes {(some of these wilibe
seen only during configuration activities and not while
on-line):
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Analog Parameters
(These all have an actual anaiog value)

AO Analog Output

Al Analog Input

PP Pseudo Poinl

co Control Loop — Qutput

Cs Control Loop — Work. Set Pt.
CD Control Loop — Deviation

LS Contrel Loop — Local Set Pt.
SP Set Point Prog. — Output

SS Set Point Prog. — Step #

DS Drum Sequencer — Step #
CN Conslants

™ Timer Value

TP Timer Preset

CT Counter Value

C1,C2 Control Split Qutputs #1, #2

Discrete Parameters

These allhave adiscrele state— QN (1) or OFF (0). The
actual word used 1o describe the state may be other
than ON or OFF, such as the Auto/Manual and Local/
Remote examples below.

CR Control Relay

8]l Discrete Input

DO Discrete Qutput

D1 Drum Sequencer #1 Event

D2 Drum Sequencer #2 Event

D3 Drum Sequencer #3 Event

D4 Drum Sequencer #4 Event

S1 Set Pt. Programmer #1 Event

52 Set Pt. Programmer #2 Event

S3 Set P1. Programmer #3 Event

S4 Set Pl. Programmer #4 Event

AM Qutput Status, Auto {1} or Manual {0)
SL Set Point Status, Local (0) or Remote (1)
LC Local Qutput Cascade

PP .. Pseudo.Pt. (it Discrete Qutput)— - ——--

Data entry by the operator can be limited by the
configuration ofthe system. Itcan also be limited by the
operating status of Local Processing Units. Some
entries may be made with the unit on-line, while others
require that the unit first be placed in Program mode.
Reler to the instructions for the particular screen of
intereslt for complete information.
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Screen Access Procedures

Press any of the previously described screen access
keys for access to the desired screen. This may be
done at any time. Table 3-1 is a list of screens and the
primary access key for each.

Some screens consist of more than one page {succes-
sive screens). Use the PG DOWN and PG UP keysto
move from one to another.

Note that many keys provide accessto several screens.
In these cases, an array of soft keys will be presented
“at the bottom of the screen. Press the key (F1-F12)in
the position corresponding to the desired selection
(Fig. 3-2). '

Inmost cases, additional information must be provided
to specily the particular screen desired. The Con-
figuration Station will request this information with a
screen prompt. Type in the information requesled. In
some cases, additional prompls will appear, which
require a reply lo obtain the screen. If you change your
mind, press ESC at any time lo cance! the screen
access sequence and return the screen to the display
whichwas omwhen you beganthe sequence. Prompts
and responses are as follows:
Prompt: Enter Unit Noas
Type inthe number of the Local Processing
Unit desired and press ENTER. Logcal
Processing Unit numbers are assigned by
the system to each unit installed. (The
terms Unit number, Local Processing Unit
number and Field Station number alt refer
to the same number here.} The number
you type in must be on the list of installed
units recognized by the system or it will not
be accepted. Unit numbers are listed on
the Operating Status Screen. If you press
~ ENTER instead of typing in a unit number,
{he lastused unit number will automatically
be used:

Reply:

3-12

Prompt:

Reply:

Prompt:

Reply:

Prompt:

Reply:

Enter Loop Moa

Type in the number of the desired control
loop and press ENTER. Control loop
numbers are assigned as part of the
programming process. The number you
type in must be on the loop list for the
particular unit or it will not be accepted. if
you press ENTER instead of typing in a
loop number, thelastusedioop numberwill
automatically be used.

Enter fnalog Nos

Select the analog point type (Al, PP, elc.)
by pressing the soft key designated forthat
type, thentype inthe numerals for the point
number. Press ENTER. Analog point
numbers are assigned automatically
according to cards installed, or by terminal
board number, depending on the /O
numbering method used. See
"Configuration”. The point number must be
listed for the unit or it will not be accepted.

Enter Discrete Nos

Select the discrete point type (DI, CR, efc.)
by pressing the soft key designated for that
type, then type in the numerals for the point
number. Press ENTER. Discrete peint
numbers are assigned automatically,
according to cards installed, or by terminal
board number, depending on the /O
numbering method used. See
"Configuration”. The point number musl be
listed for the unit or it will not be accepted.
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TABLE 3-1
MAXPRC SCREENS

\

Screen Name Access Key
(Use Upper or Lower Case)

Help

Operating Status

Field Station Configuration
Service Routines

Special Purpose Output Assignments
Analog Range Programming
Analog Input Programming
Pseudo Point Programming
Discrete Output Assignment List
Internal Relay (CR) Assignment List
Alarm Level Progfamming
Analog Output Programming
Custom Input Linearization
Constant Entry Table

Analog Data Table

Discrete Data Table

Simple PID Control Loop
Medium PID Control Loop
Complex Control Loop

Ratio PID Control Loop
Cascade PID Control Loop

Split Out Control Loop

ON/OFF Control Loop

Carbon Potential Control Loop
Set Point Program Setup

PLC Ladder Diagram

Drum Sequencer

Diagnostic Summary

wwwmw QI

P, then F1
P, then F2
P, then F3
P, then F5
P, then F6
P, then F7
P, then F9
P, then F10
D, then F4
D, then F1
D, then F7

OO rrrrCrrrC -
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ON-LINE OPERATING
PROCEDURES

This section describes procedures for use of various
screens after MAXPRO programming is complete.
Included are procedures tor testing data acquisition,
logic and control functions of each LPU in the system
as administered by MAXPRO software.,

It should be noted that MAXPRO is primarily pro-
gramming software, with somewhatlimited userfeatures
forday-to-day operation. For afull-featured customized
user interface, use the L&N DATAVUE™ software
package. DATAVUE otiers full color, real time process
graphics, extensive reporling fealures and a great
variety ol data presentation and analysis formals.
Some third party software packages or drivers are also
available for use alternatively, or in conjunction with
this software, through use of muliiple LPU serial ports.
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Analog Data Table
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o0 onomen -
LT pagetodt s

Psaudo points are
listed numerically.
Values are listed
only for those
pseudo points with
analog outputs.

1
2
3
4
5
L]
7
]

Analog Data Table Screen

L

Description

Use this screen to view current values of analog data
points within any LPU, up to 30 points per page.

Access this screenwiththe D (DATATABLES) key and
the Al/PP soft key.

Analog inputs are listed in numerical order (or by
terminal board number) followed by all pseudo point
analog values in numerical order. Use the PG DN key
to see all pages. Only the analog inputs which are
installedinthe LPUwilibe listed. The maximum number
of pseudo peints which can be programmed is deter-
mined by Database Sizing (see "Service Routines").

Changing Analog Input Val&es

Thevalues of analog inputs may be temporarily changed
on this screen for configuration test or for calibration
offset entry (including emissivity compensation for
Rayotubes). This may be done without Als actually
connected. To change an analog input (Al) vaiue:

1. Position the cursor on the analog input value to be
adjusted.

2. Select VAL ADJ softkey and enterthe desired value-
for the analog inpu!. This value wilt be downloaded
to the LPU.

3. Select OFF soft key to return to the unadjusted
value.
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Discrete Data Table

o208t 0%.00:00 -
" pagetefd

Force
Status.

Discrete Data Table Screen

Description

Use this screen to monitor current states of discrete
data points {discrete inputs, discrete outputs) within
any LPU. You may also use Lhis screen to force
discrete inputs or outputs ON or OFF.

For current dala, access this screen with the D (DATA
TABLES) key and the DI/DO soft key. You will be
prompied to specify the Field Station (Unit) number.

Discrete inputs and outputs are listed in numerical
order or by terminal position. Only the Dls and DOs
which are installed in the LPU are listed. Use the PG
UP/DN keys to view other pages.
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Using the Discrete Data Table Screen

To force points ON or OFF (DI or DO only):

1.

Place lhe cursor on the desired data field and press
the FORCE (CTRL-F1) key to enable FORCE. The
cursor will appear when the down arrow key is
pressed.

. Pressthe ON or OFF (CTRL-F2 or CTRL-F3) key.

The element willthen remain in the forced state until
changed, or"unforced.” Note that itis not necessary
o press FORCE againwhenchangingforced states,
ON to OFF or OFF to ON.

. To undo the torced state, position the curscr onthe

datafield and press FORCE again. This will "unforce®
any element previously forced, allowing it to re-
spond as programmed.

NOTE
Control relays may be monitored on ladder logic -
screens. It may be necessary to create "lest ungs”
to evaluate the CR status of pseudo points with CR
outputs. Note that CRs cannot be Forced.



Constant Entry Table
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Entar value of constant.

13
o 101090 09:00:00 -
©CPAQENOFY ¢

Consiani
Number

1
2
3
4
3
]
T
s’

Up 1o 7 pages
available (200
consiants)
per LPU.

Constant Entry Table Screen

Description

'Use this screen to alter process constants on-line for
lesting their elfect, arfor entering new values before or
during normal process operation. Cursor to any con-
stant number and enter its value directly.
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Control Supervision

Instructions for operator menitoring and adjustment of
control functions are included in this section. Informa-
lion is presented in three pans: loop control, selpoint
programming and logic control.

Control parameter status may be monitored in real
time, with currently updated values on the screen. On-
line operator adjustments to setpoints, outputs and
other functions can be quickly made.

Loop Control

The following is a summary ol the screens which are
available for control loop supervision using MAXPRO.
Detaileddescriplions of the scr.; 2ns follow the summary.
See Table 3-2 for a summaiy of the more common
control paramelers which can be changed on-line by
the operator.

Loop Initialization

When the LPU is initially placed on-line, or following a
change of parameters in the Program mode, all control
loops are placed in Manual mode al zero output and
local selpoint,

Loop Detail Screens

These are screens used primarily for loop configura-
tion (see "Configuration™). Each screen presents de-
tails of how a particular loop is configured, plus current
running data. Using these screens on-line, the user
can select manual or aute, control the loop output,
select local or remote control of setpoint, change local
setpoint, change ratio/bias (for ratio loops), andchange
loop tuning and other parameters. Other changes are
possible only by pulting the LPU in Program mode (see
"Configuration”). Loop outputs will remain constant
while in Program mode.

If an "alterable” parameter includes a constant (CN)
value, that value must be changed on the Constant
Entry Table Screen. Parameters which include other
functions (PPs, etc ) are controlled by those functions
exclusively.

TABLE 3-2
CONTROL LOOP SCREENS - ON-LINE CHANGES
Screen Auto/ Remote/ Local Remote OCutput Loop
Man Local* S.P. S.P. Tuning
Parameters
Simpie PID Control Loop X X X -- X X
Medium PID Control Loop X X X - X X
Complex PID Control Loop X X X - X X
Ratio PID Control Loop X X X X X X
Cascade PID Control Loop X X X - X X
ON/OFF Control Loop (MAN OFF) X X - X -
Carbon Paiential Control Loop X X X - X X
Split Output Control Loop X X X - X X

* Use the T (Toggle) key for toggling between Local and Remote setpoint.
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_oop Detail Screens

Current values shown
when on-line. When
in Program mode,
parameter symbols
are shown,

Can be changed on-line.
Use T (toggle) key to make
Remote/Local selection.

Can be changed on-iine.

Can ba changed on-line

) S|
AGTORacHien fa
Peint OFF  Force Locel

Lae
OFF
OFF
OFF
QFF
OFF

Complex PID Conirol Loop Screen
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Can be changed
on-line if original
entry was numaeric
{fixed number},

Can be changad
an-line if ariginal
entry was numeric
(fixed numbar).

Can be changed
on-line it original
entry was numaeric
{fixed number).
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Loop Detail Screens (con't)

Can be changed on-line.

Gain  0.0000 OFF
Fasal 2.0080 CEF
Rae 00109 OFF
Tuns Salecy oF

Can be changed
on-line il original
entry was numeric,

Can be changed
on-line.

OFF
OFF
Sowlm OFF

00000 Axtw
20000 oTuning Bal

CASCADE CONTROL 4PECIFICATICN
R

M.
Cantol Act.
Change Aol

oFF

Forey Myroatl CFF

Forcw Looal

AvroMan Sy AN -

Rendoc Sa

oFF

Loc

ol-2am 03000

Secorwary Lowp 7

DEVZU0.Q
QUF 1%.000

Can be changed
on-line if original
antry was numeric.

Cascade PID Control Loop Screen

Can be changed
on-lina.

FI0 SPUT OUTPUT CONTROL LOCP SPECIFICATION  DF-201 ORD000

Loop 10

"Can be changed
on-line if original
entry was numeric.

Split Out Control Loop Screen
3-20
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Loop Detait Screens (con't)

Can be changed
on-line.

Can be changed
on-lina if original
entry was numeric.

ON/OFF Control Loop Screen

Can be changed

Ca/oon Sy 120158
Tempwrture 11502
CQ Comparmation 20.000

Furfate Factr L0000 2, Porcn Muwa
Ramars SP same | | oEr
Lol 501 P4 1.3ta

OFF  Intagial Hold

Workdng S Polm  OFF 0 Compen
Sewlm:  OFF Lnn,r.:“ :: Can be changed

o FunesFacxe  ON | Fedbk 1248 on-line if original
" )
e e 1| Premow ow entry was numeric.

dogriagC gt
OFF

Carbon Potential Control Loop Screen
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Loop Detail Screens
Description

These screens are intended primarily for programmers
touse in configuring control loops. They are includedin
this Operating Procedures section because they con-
tain a number of parameters which may be changedon
line, while the control loops are running.

There are several Loop Detail screens, each designed
for a particular type of control loop. They include,
amongothers, ON/OFF control, PID control, P1D control
with added features, such as logic inputs, ratio, split
output {(heal/cool), and cascade control. Because they
are all quite similar, the procedures which follow apply
ingeneralto all Loop Detail screens. See Specifications
Manual #277883 for entry limits.

Access Loop Detail screens with the L {LOOP DE-
TAILS) key. You will be prompted to specity the LPU
and the loop number.

Using Loop Detail Screens
To manually control a loop:

1. Use the AUTO/MAN (CTRL-F4) key lo select
MANUAL. This switches the operating mode to
manual, which essentially opens the loop.

2. To manually control the oulput, press the OUTPUT
{CTRL-F5) key and use the numeric keys 1o enter
a new output value, in percent, inthe "Output” tield.
Press ENTER.

3. To return the loop to automatic (closed loop) con-
trol, press AUTO/MAN (CTRL-F4) to restore AUTO
lo the screen. This is accomplished via a bumpless
lranster.

To select local or remote setpoint control:

Use the T (TOGGLE) key to loggle between LOCAL
and REMOTE Set Point.
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To change Local Setpoint:

1. Setpoint control must be in Local mode to change
local setpoint. If it is not, change it from REMOTE to
LOCAL as described in the previous procedure.

NOTE
if the local setpoint value was originally a numeric
entry, it may be changed by numeric entry whife in
REMOTE mode on these screens.

2. Pressthe SET POINT (CTRL-F8) key and use the
numeric keys o enter the new local setpoint value
in the Set Point panel. Press ENTER.

in Auto mode, output cannot be changed by the opera-
tor. In Remote mode, remote setpoint cannot be
changed fromthese screensunlessitis adirect numeric
entry.

To change a ratio setpoint (Ratio Loop only):

1. With setpoint control in Remote, press SET POINT
(CTRL-F6) key. Enter new ratio value using the
numeric keys. The remote setpoint (ratio x wild
variable plus bias) will be indicated as setpoint.
Manual bias (typically Bias 1) can be altered on the
Ratio Loop Specifications Screen.

4 N
{controlled variable)
Wild PID
Variable

Ratio
Bias 1 RSP=WV x Ratio + Bias 1 + Bias 2 |
Bias 2

o /

To change Galn, Rate, or Reset:

1. Whether or not these parameters can be changed
on-line depends on how the present values were
entered when the system was contigured off-line. If
numerical values were entered, they may be
changed. If parameters (CN, PP, etc.) were entered
for the values of Gain, Rate, or Reset, they cannot
be changed on-line fromthis screen. To change the

~ valuesoff-line, referio the programming screens for
the parameters entered.

2. Place the cursor on the desired data field and use
the numeric keys to enter the new value. Press
ENTER.



To change Approach Hi, Approach Lo, or Manual
Reset: ‘

1. Whelher or not these parameters can be changed
on-line depends on how the present values were
entered when the system was configured off-line. If
numerical values were entered, they may be
changed. If parameters (CN, PP, etc.) were entered
for the values of Approach Hi, Appreach Lo, or
Manual Reset, they cannot be changed on-line from
this screen.

NOTE
The effect of Approach Hi s to limit overshoot when
the process variable is increasing and approaching
~ the SP from a cold slart in batch processes.

The effect of Approach Lo is to limit undershoot
when the process variable is decreasing and
approaching SP.

The approach Hi or Lo value (sometimes called
batch preload) is entered as a % deviation from
setpoint at which the PID algorithm will release full
output (100% or 0%), then adjust the integral term
for a smooth transition to automatic control up or
down to setpoint.

2 Place the cursor on the desired data field and use
the numeric keys to enter the new value. Press
ENTER.

Cascade Controf Functions:

Foliow prompts for entry of paramelers for Primary
{slow) or Secondary {fast) loop. Make other entries as
previously described. The algorithm has built-in
“forceback” features to prevent bumps to the primary
loop in Automnatic mode tollowing changes to the sec-
ondary loop. These changes include changing from
Aulomatic.to Manual mode, or from Local setpoint to
Remote setpoint mode.
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Set Point _Pl;ogram

A MICROMAX 2 Local Processing Unil can contain a
maximum of four setpoint programs. Each setpoint
program can have a maximum of 32 steps (ramp or
soak). :

The Setpoint Program Setup Screen.is a two or three
page, dual purpose screen. It is used to configure the
setpoint program and aiso serves as anon-line control
and monitoring screen, by means of which the user
may change the present program slep while it is
running. The START, HOLD,ADV,and RESET (CTRL-
F7, F8, F9, F10) keys are also functional when this
screen is displayed.

Setpoint programs may be configured step-by-step on
the setup screen in the On-Line mode. This is done by
selecting on-line configuration after selection of the
screen, Any changes made 10 setpoint programs while
on-line are erased when the program finishes or is
reset. Whenrestanted, the ariginally configured program
is restored.
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Set Point Program Setup

' 4 columns specily ramp
and soak data.

Pr O%f,ag‘l d?ﬁ 3 m SET POINTPROGRAM ST 012491 ©.00:00
Ispray ' Current setpoint value.
automatically. \sup 10 st Tl 00:00:00 .

Left
Pog. Langlt 10 Pro), Elapiyd Tine 010:0422
Racipe 10 Prog\Startind, Time  00:00:00
Soak | Soax
Valus

Select ramp ; .....
{setpoint change) 3
orsoak 3 :
(setpoint constant), : ...... ) Jee11 000080000
1 3 wode [ U f.. 1 ededreleagesses Specify desired on/off
5 25600 [ s sl vy e e S i a0 T 66 s status here for 16 outputs
0a (see next page of this
/ N N RN P VN R U screen below to select the
Current Step i R RPN e T 1 outputs) at each step_

highlighted. |- IR PR T

L if neaded, an additional
page will appear for steps
17-32.

Set Point Program Setup Screen — Page 1

SEY POIMT PROGRAMI 01-24401 09:00:00

. . paged oi3
Enter inputs which Evenl Anygnments | Convol Asmgnments
will control these 4= TCRI0C Ha] Aumction | CA/DINa
functions. Sl [tswt | ot

[=.F] \%‘ an Recycls rom sep & 10

Do 10 Hold ™ CR1 Recycs 1o sp ¢ 1
" 005 DirAdv.] CR1X Nutiber of recycles ’ \ Enter setup numbers
. CRI% | Jog L) dogicempe 3 and any recycle
CR or DO assigned to an casd Program Tame Unita information.
event number {(events are the 0o 11
16 columns on the previous CR3$

page of this screen). cRe Held Sua Cutpul Select Hrs or Min
CATH Power Loss Resction for page 1.

| |Hoia

] Continus
/Cm&uulfqlh-mn.rn-e

Ramp Restarting Yk - PPICS

Select program
action after
powaer loss

(hold or continue).

Set Point Program Setup Screen - Page 2
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’Description : : '

This screenhas adual purpose. ltisusediocrealethe
setpoint program and also to menitor and control it.
Whenthe unilisin Program mode, entries are made on
this screen o configure the setpoint program (see
"Configuration™. Contiguration entries or revisions
may also be made on page 1 of this screen when the
unit is on-line, provided it is in STOP mode. In RUN
mode, changes may be made to the present (high-
lighted) step.

Also when the unit is on line and running, you can

monitor and condrol the status of the Setpoint Program .

by means of this screen and the START, HOLD, ADV
and RESET keys.

Access this screen with the G (SET PT PROGRAM-
MER) key. You will be promptedfor the Local Process-
ing Unit number and the program number (1, 2, 3, or 4).
This screen may consist of two or three pages. if there
are 16 sleps or less, the two pages shown will be
available. If the program contains more than 16 steps,
an additional page will follow page 1 for steps 17-32.
Use the PG DOWN and PG UP keys 1o move from one
page to another.

Using the Set Point Program Setup Screen

NOTE

On-line changes made on this screen will not be saved
after the program ends. If the program was entered
manually before START, the manually entered version
will remain unaltered if the program is SAVEd or run
again (RESET). On-line changes made willbe effective
only untif the current program reaches STOP or is
RESET.

The information in this section is limited to activities
which may be performed with the Local Processing
Unit on-line. Programming and setup activities nor-
mally considered beyond the scope of normal opera-
tion are covered in the Configuration section. The last
page of this screen, for example, is used for configura-
tion only and instructions for its use are therefore inthe
Configuration section. It is, however, describedin this
section, -
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Caontroliing the program:

1. Starting the program. Depending on configura-
tion, the program may be started by external com-
mand (see START, last page of this screen), by
setfling a starting time, or manually. It should be
notedthat a programcanalso be loaded and starled
from a Local Station, if the Field Station is so
equipped. o

If the program is not to be started by extemal
command, press START (CTRL—F7), ortype inthe
starting time in the data tield in the upper margin of
Page 1 of this screen and press ENTER.

NOTE
If a starting time based on Time of Day is used,
make sure the LPU time is updated (via MAXPRQ
or the operator interface) if LPU power is lost.

2. Changing program status. The status of the pro-
gram s indicated at the upper right as RUN, HOLD,
or STOP. STOP appears only when the program
has run its programmed course and is finished. To
control the status of the program, use the START, -
HOLD, ADV and RESET (CTRL~F7, F8, F9, F10)
keys as follows:

START - Starts a program in HOLD status fromthe
point where HOLD was pressed. Starlsa
program in STOP status from the
beginning. Also starts a RESET program
from the beginning.

HOLD - Stops the progress of a program in RUN

slatus and holds it at that point. Must
press START (o restart.

ADV — Advances a program in HOLD stalus 1o

the next step.-Operates-in-HOLD status -

only. -

RESET - Resets program to its beginning and hold

until START is pressed. QOperates in
HOLD or STOP stalus only,
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Changing the program on-line:

In RUN mode, parameters in the present step (high-
lighted bar) may be changed on-line. These include
Ramp Rate, Setpoint Value and Soak Time.

Follow these general guidelines to create a pro-
gram on-line (Program must be STOPPED).

1. Usethe TOGGLE (T) key to select RAMP or SCAK.

2. Use the TOGGLE key to select 1 or 0 (ON or OFF)

for the EVENTS status. The discrele events
themselves are defined by entries on the last page
of this screen, which cannot be changed on-line.

The "Step” column lists the sequential steps of the
Setpoint Program, from 1 to 32 (16 on page 1 and 16
more, if needed, on page 2). The "Type" column
specifies ramp (selpoint changing} or soak (setpoint
constant) for each step. These can be listed in any
order.

The next four celumns specify the ramp and soak
values. Foreach ramp, a starting value forthe process
variable and a rate of change are specified. For each
soak, the constant value of the process variable and
the length of soak time are specified.

The "Events” column contains 16 columns whichlistup
1o 16 events which can be specified ON (1) or OFF (0)
at each program step. The 16 events lhemselves are
assigned to outputs (CR or DO) on the last page of this
screen.

The upper data block automatically presents current
intormation in real time for the Setpoint Program.
"Step” identities the current step number of the pro-
gram, which is the same as the highlight bar which
moves downthe screen as the program advances from
slep lo step. :

"Prog. Length" displays the iolal number of stepsinthe
program and the time values indicate time remaining in
current step, time elapsed in total program, and time
started (if this teature is used).

At the upper right, the program status (RUN, HOLD or
STOP) and the current setpoint value are displayed.

Page 2 of this screen will have the same format as
page 1 and provide space for steps 17-32, if needed.
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The last page of this screen lists output, input and
special function assignments for the Set Point Pro-
gram. The "Event No." columnn iists the 16 events
which are column heads for the 16 vertical columns on
page 1. These cannot be changed on-line.

The "Control Assignments” columns specify inputs
(CR or DI) which will start the program, reset it to the
beginning, hold it at the current step, advance (Dir.
Adv)) it to the next step, or jog it to a different step,
skipping intervening steps.

The "Recycle” black allows entry of step numbers to
cause repeat of parls of the program, if desired. The
example shown specities that the programisto go from
slep 10 back to slep 1 nine times, then jog to step 0,
which wiil end the program.

The "Program Time Units” specilies hours or minutes
for ramp and soak time values on page 1 of this screen.

The "Hold Status Oulput” speciflies an output which
lurns ON whenever the program is in HOLD. This entry
is optional.

"Power Loss Reaction” specifies the program actionto
occur following an electrical power loss:

» Hold until manually restarted.

- Continue immediately when power is restored.

« Hold if power is lost for more thén 10 seconds,
Continue if power is lost for less than 10 seconds.

{Not available in present LPUs.)

« Starting value for "continue” option.



Logic = . =

Logic Control in the MAXPRQO System is programmed
graphically by means of a screen representing a con-
ventional ladder diagram. The ladder diagram pro-
gram activates or de-activates output devices based
on the ON/OFF status of connected input devices.

oL

Construclion of the ladder diagram is a configuration
function, details of which are provided in the Configu-
ration section. The ladder diagram structure cannot be
changed on-line, but some individual elements may be
forced onorolf while on-line, and certain values (timer/
counter presets) can be altered on-line. . .
In this section, instructions are provided for viewing
available logic data and making screen entnes which
are permitted while on-line.

In additionto the ladderdiagram, two other screens are
available for moniloring logic events; a DDO 1able
showing current orvoff status and a drum sequencer
screen. The drum sequencer is a ladder diagram

element which is used to execute a series of sequential

on-off events as a group, which simplifies and con-
denses the ladder logic.

3gic control functions by scanning the status of all
discreteinputs inthe ladder diagram program, executing
all the programmed element changes, then updating
all the discrete outputs. This "PLC scan cycle” is
repcated every 100 milliseconds (see Fig. 4-2).
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ch Laddel' Diagram» R Y - Y S

FURNACE INTERLOCK STRATEGY
+

+

v +

" CYCLE RESET

PLC Ladder Diagram Screen.

Description

This screen-represents a conventional PLC ladder
diagram, using conventional graphic symbals to repre-
sent logic elements. The total diagram can be one
screen wide by up to 150 screens long. Use the PG
DOWN and PG UP keys1ioscrollfrom screento screen.
You may use this screen 1o {orce DI and DO elements
ON or OFF, and to change timer and counter preset
values which were configured numerically.

Changing the struclure of the diagram is a configura-
tion funclion which cannot be done on-fine. The logic
states of the elements are displayed in real time,
updated typically at one second intervals. The green
color represents logic "true” for an element and indi-
calesthe active "powertlow” path through the diagram
atalltimes. Note thal ON or OFF stateis also indicated.

In these instructions, a basic knowledge of program-
mable logic control is presumed. A list of the graphic
symbol functions is included in the Conliguralion sec-
tion for reference.

Access this screen with the M {LADDER DIAGRAM)
key. You will be prompted for a Local Processing Unit
number.
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Using the Ladder Diagram Screen

Operalor knowledge of programmable logic controtl is
presumed. See the Configuration section for ladder
diagram symbeol detinitions.

To locate an element on the diagram:

1. Place the cursor (represented by a blue box outline)
at the beginning (top screen) of the diagram.

2. Press the HOME (FIND) soft key and respond to
screen prompls to identity the desired element.

3. Press ENTER. The screen will display the portion
(rung) of the diagram containing the desired ele-
ment.

4, Pre‘ss the NEXT soft key to find the next rung
containing the desired element.



To change counter/timer preset valtes on-line:

Position the cursor on the timer or counter. P sh.lhe
PRESET soft key. Cursor will position |t§elf on'the first
character of the preset value. Enter new value.

NOTE
If a numerical value was enlered originally when the
diagram was conligured off-line, a new value may be
entared as described on-line. If, however, an indirect
value (CN, PP) was originally entered for the counter or
timer preset value, it cannot be changed on-iine.

The rungs of the ladder (a rung is a sequence.of logic
operations ending-in one logic output) are not auto-
matically identified by number. If desired, rung numbers
canbe placed onthe screen alongwith other comments
using the TEXT mode when configuring the"ladder
logic. A rung may be up 1o 9 elements wide (plus one
output) by 10 lines. A notation at the boitom of the
screen will indicate whether the ladder is "Running”

{being executed) or "Not Running”. "Not Running". -

indicates a communications error, or LPU not in On-
Line mode, or I/O incompatibiliiy.

Flung Cimensions

[P, i O
24— b—4F—

3'_“_-”. '}'_‘r_ One oulput per rung
4'—||——ﬂj o o
s——H4 )
Y

10 Lines -
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To Force a Dl or DO element to i desired ONor OFF
state:

F%psTinon :b cursoeon thé‘ desired element and press
the FORCE (CTHL F1) key to enable FORCE. The

* cursor will appear when the down arrow key is
pressed.

2. Pressthe ON or OFF {(CRTL-F2 or CTRL-F3) key.
The elementwill then‘remain in the forced state until
changed, or' 'unforced.” Note that it is not necessary
topress FORCE again whenchangingforced states,
ONto OFF or OFF to ON.

]

: 3 To undo lhe forced slate position the cursor onthe

datafieldandpress FORCE again. This will "unforce”

- p_uany -element-previously forced, allowing it to re-
IR spond as programmed.

: a"‘q .
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