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LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA Y SU 

PERSPECTIVA EN SISTEMAS AUTOMATICOS. 

M en I. CAUPOLICAN MUÑOZ GAMBOA 

RESUMEN: 

DESDE LOS ASPECTCS 2AS: CCS CE: MEDICION, DETECC:c:; '{ 
ADQUISICION DE DATOS, LA ::<S:"R'.-"ME:-JTACION ELECTRONICA' JUEGA ·_;; 
IMPORTANTE PAPEL EN EL DES~qRc~~O DE LOS MODERNOS· SISTE:~~3 
AUTOMATICOS, POR LO QUE COMPR::::;;:;::;R SwS POSIBILIDADES Y ALCANCE:S =:s 
VITAL PARA IMAGINAR LA FORMA S~ C\,;S :E:TE:RMINARA EL.AVANCE: DE ::;~~:3 
EN EL FUTURO. 

EN ESTE TRABAJO SE ;::....;.'<:-S~'< :.AS CUESTIONES BASICAS :::: :.A 
~NSTRUMENTACON ELECTRONICA '{ SS ~'<AL:ZAN LAS CONEXIONES CUE: ::::;~;::;~¡ 

CON LOS SISTEMAS AUTOMATICOS, ¡.:.ACIE:NDO ESPECIAL ENFASIS =::; _,.. 
INFLUENCIA QUE EJERCEN EN EL AC:"~AL CESARROLLO DE LA ROBOT:CA. 

SE DEDICA ATENC lON, Ar:EMAS. A LOS ASPECTOS DE SOFTWARE :;·_·:=: - · 
RELACIONAN CON ESTA PROBLEMATICA Y Ct:E GRAVITAN CADA VEZ CON ~.A"I:". 

FUERZA TANTO EN INSTRUMENTAC:CN, COMO EN ROBOTICA. 

•• 



-

I 

N 

S 

T 

R 

u 
· .. M 

E 

N 

T 

A 

e 
I 

o 
N 

'' 

AREAS E~ECTRONICAS. COMPONENTES Y SISTEMAS 

ACOPLADOR 
OPTICO 

TRA¡;.,..~UCTOR 

VARACTOR 

DIODO 
IMPATT 

LINEA DE 
TRANSHISION 
DIGITAL 

TRANSISTOR 

DISPLAY 

MEMORIA 
DE DISCO 

COMPONENTES 
DISCRETOS Y 
MODULAR S 

' 

/ciRCUITOS :~IIP.JN i::NTE/ 

,---

M:PL::'¡CADOR CIRCUITOS 
OPERACIONAL RECTIFICADOR 

REGULADOR CIRCUITO 
DE VOLTAJE REALIMENTADO 
INTEGRADO 

FILTRO CIRCUITO LAZO 
INTEGRADO DE AMARRE DE 

FASE (PLL) 

MODULADR CIRCUITO 
DE AH DETECTOR DE 
INTEGRADO ENVOLVENTE 

PROCESADOR DE CIRCUITO DE 
SEÑALES DE CODIFICACION 
COMUNICA: IONES 

;1ICP.OPR O CES ,\DOR CIRCUITO 
MULTIPLICADOR 
DIGITAL 

CONVERTIDOR CIRCUITO 
A/D INTEGRADO INTEGRADO 

HE~:;RIA DE CIRCUITO 
EST:.::lO SOLIDO LOGICO 

CI~CU:TOS CIRCUITOS 
INTEGRADJS ELECTRONICOS 
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OSCILOSCOPIO 

TELEMETRIA 
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RADAR 

TRANSMISION 
DIGITAL 
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TRA NSMISION 
DIGITAL 

CONT;<OL 
DIGITAL DE 
PROCESOS 

PROGRAMACION 
(SOFTWARE ) 
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PUESTO QUE ESTE PLANTEAMIENTO PUDIERA SER UN POCO ARBITRARIO, 
SS 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 
fSNOM:0'10S ELECTRICOS QUE OCURREN EN LOS GASES, EL VACIO Y 
PRINC:~ALMENTE EN LOS SEMICONDUCTORES. DEBE DESTACARSE, SIN 
EMBARGO, QUE MUC~OS COMPONENTES NO SON DE ESTE TIPO (COMO 
INDUCTORES, CAPACITORES, ETC.) Y ALGUNOS NO SON NI S!S'JIERA 
ELECTRICOS (SON MECANICOS O MAGNETICOS), PERO ESTA CLARO QUE.:) SON 
LOS MAS IMPORTANTES, S:NO QUE SON UNICAMENTE DE APOYO Y ESTAN 
HECHOS EN FORMA ESPECIAL PARA USO ELECTRONICO. 

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

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

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

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

PUESTO QUE LA DEFINICION PLANTEADA ES MUY ORIGINAL, ES 
CONVENIENTE ESPECIFICAR CON MA''":R CLARIDAD LAS FORMAS QUE ADOPTA LA 
INSTRUMENTACION ELECTRONICA LAS PARTES EN QUE SE LE PUEDE 
DIVIDIR. PARA ESTE EFECTO SE CONSIDERARAN LOS SISTEMAS DE MEDICION, 
LOS SISTE~AS DE ADQUISICION DE DATOS, LOS SISTEMAS DE ADQUISICION 
y PROCESAMIENTO DE DATO~ Y LOS SISTEMAS AUTOMATICOS. 
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LOS SISTEMAS DE MEDICION (SM) . 

:0:::1 LA FIGU?.A 3 SE MUEST?.A UN DIAGRAMA ESQUEIA.ATICO DE UN 
s:ST:O:IA.A DE M:O:D:C~ON GENERALIZADO, QUE PERMITIRA RECONC:O:R QUE 
~UALQU::O:R :::IScRu~ENTO DE MEDICION ES UN BUEN EJEMPLO DE UN SM. SE 
TIENE u-:-JA E:-APA DETECTORA TRANSDUCTORA, QUE TRANSFOR..'!A A L.'-.5 
VARIABLES A MEDIR A SU FCRMA ELECTRICA, UNA ETAPA DE 

PROCESO Y 
VARIABLES 
F'IS ICA 

ETAPA ETAPA 
-> DETECTORA __. DE __. 

TRAN~DVCTORA ACONDICIONAMIENTO 

ETAPA DE 
REGISTRO U 

OBSERVACION 

-TRANSFO~H~:ION DE LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE 

EL DOMINIO FISICO AL DOMINIO OBSERVABLE. 

FIGURA 3. DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERALIZADO DE IJN 
SISTEMA DE MEDICION <SMl 

ACONDIC:ONAMIE:NTO, RESPONSABLi:: DE EFECTUAR ALGUNAS MODIFIC'-.~: :::::.e 
A LAS S:::ÑA¡.Es CON EL OBJETO DE ADECUARLAS AL PROCEDIMENTO M:.:;:.·: : =: 
MED:CION, O DEL PROCESAMIENTO NECESARIO PARA DETERMINAR EL ·;;...:_: _; 
CUi:: SE DESEA MEDIR. LA ETAPA FINAL TIENE POR OBJETO. :OMO ~--·=:::: 

SUPONERSE, REGISTRAR EL VALOR OBTENIDO O PERMITIR QUE SC:A OBS::::;.·;,;.:: 
?OR EL USUARIO. 

=:N ESTA FCRMA ~ ::-IPLE IMPLICA UNICAMENTE UNA TRANSFORMAC:: ~; ::: 
LA VARIABLE EN OBSERVACION DESDE EL DOMINIO DEL MUNDO FISIC: ;... -~; 

DOMINIO OBSERVABLE. ESTA TRANSFORMACION ES LA ESENCIA CE :-::: 
PROCESO DE MEDICION Y POR ENDE DE LA INSTRUMENTACION. POR ELLC :,;.:;... 
VEZ QUE SE TENGA QUE REALIZAR ESTE PROCESO, SE TENDRA ALGUN T:~: -­
SM, A;_-:-JQUE ESTA TRANFORMACION NO ES EXCLUSIVA DE ELLOS, SINO~·-·:: =:~ 

COMPARTIDA POR LOS DEMAS SISTEMAS QUi:: SE ANALIZARAN. 

OTRA FORMA, UN POCO MAS COMPLEJA, QUE ADOPTAN LOS SM :~;:-:._-,=: 

EL - DE LA COMPARACION CON REFERENCIAS INTERNAS PARA OBTE~~· :.A 
CcF::.-. .::NCIA ENTRE EL VALOR MEDIDO Y UN VALOR QUE DEBIO iE? _ _;., 
R:::ALIMENTACION Y USO DE ESTA DIFERENCIA O ERROR Y, POR ULT:~:. -­
CONTROL DEL VALOR OBTENIDO. EN ESTA FORMA, EL SM ADQUIERE ~::vA: 
CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR, AUNQUE TODO EL PROCESO SE :;;..._. ~ • • 
LA c::TERMINAC!ON DE LOS VALORES e;:: LA VARIABLE, ES DECIR. · • ~ 
~E:L;J:::!C:-.l. 
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LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS ! SAD l . 

~N SL CASO ;u~TSRIOR SS TRATABA DE OBTENER (Y A VECES 
'!ANI?L'LA?.I EL VALOR OS UNA SOLA VARIABLE lO DE ALGUNAS VARIABLES, 
AUNQUE NUNCA SN FORMA SIMULTANEA! .. LO QUE PRODUCIA INSTRUMENTOS 
SSNCLi..CS "{ De ArLICACICN MUY LOCAL. EN OCASIONES, SIN EMBARGO, SE 
:<.SQUE?.E LA OBTSNCION Y EL TRATAMIENTO DE LOS VALORES DE MUCHAS 
V.l>.RIABLC:S, Fu"NCION QUS C:JSCUcAN LOS SISEMAS OS ADQUISICION DE 
CAcOS. EN LA FIGURA 4 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE 
RS?RSSC:NTA A LOS SAO, EL QUE NO DIFIERE ESENCIALMENTE DE LOS SM, 
SXCSi?cO PORQUE AHORA EXISTE u"NA OBTENCION Y UN TRATAM!ENcO 
MULTIPLE DE LAS VA?.IABLSS EN OBSERVACION. 

?ROCESO Y 
VARIABLES 
FISICAS 

LOS SiSE'Lt..S DE AOQUISICION DE DATOS <SAOl 

ETAPA 
DE 

ACONDICIONAMIENTO 
HU! TIPLE 

ETAPA DE 
REGISTRO 

HULTIPLE Y 
OBSERVACION 

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

EN ESTA FORMA ES COMO SURGE EN FORMA NATURAL LA IDEA DE 
CONTROLAR EL PROCESO CON UN LAZO DE REALIMENTACION, SIMILAR AL DE 
LOS SM REALIMENTADOS. ESTA VEZ, SIN EMBARGO, NO SE TRATA DE UN SOLO 
LAZO QUE SE CIERRA, SINO DE UN SISTEMA COMPLEJO DE INTERACCIONES 
ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EN CADA MOMENTO, LOS QUE SE 
DESEAN OBTENER, EL ERROR QUE RESULTE ENTRE AMBOS CONJUNTOS Y DE LOS 
MULTIPLES MECANISMOS QUE PUEDE HABER PARA CONTROLAR O DIRIGIR EL 
PROCESO. EN CUALQUIER CASO, ES PRECISO SEÑALAR QUE EL VOLUMEN DE LA 
INFORIV'.ACION QUE SE MANEJA OBLIGA AL EMPLEO DE MECANISMOS DE 
REGISTRO O ALMACENAMIENTO, POR LO QUE LA ETAPA FINAL VA PERDIENDO 
SU CAR.ACTERISTICA DE SER DE OBSERVACION Y SE VA CONVIRTIENDO CP2A 
VEZ MAS EN UNA ETAPA PARA USO DEL SISTEMA, ES DECIR, DONDE EL SAD 
;::.;EQE ENCONcRAR LA INFORMACION UTIL PARA SU OPERACION. 
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LOS SISTEMAS DE ADOUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPO) . 

-:'AL COMO SS C'iSNCIONO EN EL CASO A.."'TERIOR, EL VOLUMEN DE LA 
INE"OR:v!AC::JN RSCOL:::CTADA i?OR üN SAD VA OBLIGANDO A COSIDERAR COMO 
UNA AC7:V:CAO I~i?ORT~~TE EL i?ROCESA..~ISNTO DE ELLOS, LO QUE CONDUCE 
Diii.ECTAMENTE A LOS SAi?D. 

LOS SISTEMAS OE AOQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS CSAPDl 

PROCESO Y 

VARIABLESJ -> 
F'ISICAS 

ETAPA 
DETECTORA 
TRANSOUCT ..__ ____ ___, 

C.TA.PII. DE 
-· ACUNGIC!CNAH ~ ETAPA DE ~ 

MULT!PLE PROCESAMIENTO 

ETAPA DE 
REGISTRO 

HULTIPLE Y 
OBSERVAC ION 

EN LA FIGURA 5 SE M!E57?.A ·_-:-¡ ::AGRh.'!A ESQUEMATICO DE ESTOS 
SISTEMAS DONDE SE OBSERVA .·.::. -- ;.:,A AGREGADO, UNA ETAPA DE 
PROCESAMIENTO i?OSTERIOR AL AC:~;:: :::!'~AMIENTO MULTIPLE. ES7A C.lJEVA 
ETAi?A ES LA !".AS IMPORTANTS :::::. SArJ. ;.ORQUE ES LA RES?ONSABLC: !JE 
OB':'ENER, A PARTIR DE TODA :..A :~;¡:-:?.!".A::ON RECOGIDAD, LOS ELC:MEN7CS 
DE JUICIO NECESARIOS Y RESL~::cs ?ARA eVALUAR, CORREGIR, CONDUC:R 
O CONTROLAR EL PROCESO EN C'.:E57: :N. 

LOS ELEMENTOS DE JUICIO A :;;~E SE f'.ACE REFERENCIA SON CURVAS, 
C:E"RAS DE MERITO (COMO MEDIAS. J:Si?ERSIONES, ETC.), DIAGRA.'IAS, 
RELAC:-·:ES Y TODO TIPO DE !!'IFCR.".AC:CN CONDENSADA QUE PERMITIRA 
EVALUA..-. LA EVOLUCION DE!.. PROCESO EN CBSERVACION Y EVENTUALMENTE · 
70MAR DECISIONES EN FORMA AU7C~.AT:CA ?ARA CONTROLARLO. 

DE ACUERDO A LO QUE SE f'.A ;:~v;EAOo QUEDA LA IDEA DE QUE EN 
ESTOS SISTEMAS LO MAS ¡~¡:c:R7A.r.E !'10 ES LA DETECCION, EL 
ACONDICIONAMIENTO O LA MEDie: :s :E L.CS VALORES, SINO QUE POR EL 
CONTRARIO, EL PROCESAMIENTO CE :..:S :A7')S OBTENIDOS. EN ESTE SENTIDO 
CABE DESTACAR QUE, AUNQUE LA E7Aí'A :E7ECTORA TRANSDUCTORA SEA SOLO 
UNA ESPSCIE DE·CANAL DE COML-:-IICAC::sES ENTRE LAS VARIABLES i:'ISICAS 
Y LOS DATOS, SE REQUIERE QCE ES7A :'~AJE EFICIENTEMENTE COMO SM 
INDSPENDIENTES, DE CUYA EXAC7:-:-·:: :ErE~ERAN LAS DECISIONES TOMADAS 
O LOS RESULTADOS OBTENIDOS i'C:R E:. r?:CESAMIENTO: Y PUESTO CCE 5E 

•' ;.:.AcE ENFASIS EN EL PROCESA.~:Es7:· -- :..:S DATOS, LA SI:-.ITESIS. Y NO 
SOLO EL A..~ALISIS, FORI".A ;.~~7E -- --· UN EJEMPLO SERIA..~ :.:s 
ScN7~7:ZADC~ES DS S~~A~;~. 



POR OTRA, PAR'!'S DEBE NOTARSE QUE SE HA HECHO A P!WPOSITO LA 
DIS'!'INCION ENTRE ACONDICINAMISNTO Y PROCESAMIENTO, YA QUE EN EL 
?~I~SR CASO NO P~Y u~A TRANSFO~~ACION REAL ~E LA INFORMAC:ON, EN 
TA.c'l70 QUE EN EL SEGUNDO, SI LA HAY. EN LA ETAPA DE 
ACONDIC!NA:"'ENTO, POR EJEMPLO, SS REALIZAN LAS SIGUIENTES 
CPSRAC:QNSS TI?ICAS: 

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

TODAS 2STAS OPERACIO~SS S5:"A.'< SNCAMINADAS P~INCI?ALMENTE A 
OBTSNER VALORES CONFIAB~-; -~ ~ MEDICION. EN LA ETAPA OS 
PROCESAMIENTO, POR EL CON7::x:-:.J. SL CB.IETIVO DE LAS OPERACIONES ES 
MUY o:;:VERSO, COMO SE DESTACA A:. !'lSNCIONAR ALGUNAS DE LAS MAS 
S:;:MPLES DE ELLAS: 

FUNCIONES DE PROCESAMIENTO. 

l. CALCULO DE ESTIMACIONES DB PROBABILIDAD. 
2. SOLUCION DE INTEGRALES Y DIPBRXNCIALES. 
3. CORRELACION Y CONVOLUCION. 
4. CALCULO Y MANEJO DE ERRORES. 
S. ANALISIS ESPECTRAL. 

LA MAS IMPORTANTE DIFERENC:A. ENTONCES, QUE PUEDE OBSERVARSE 
ENTRE LOS SAD (INCLUYENDO A LOS S~l. ES QUE LOS PRIMEROS LOG~~ 
CONDENSAR LA INFORMACION OBTENIDAD, A.JEMAS DE OBTENERLA, POR LO QUE 
SU UTILIDAD SE INCREMENTA NOTABLEMENTE, DANDO ORIGEN A LOS SISTEMAS· 
A'JTOMATICOS AL EMPLEAR LOS REC""'RSOS DE LA PROGRAMACION, DE LOS 
SISTEMAS DE COMPUTO Y DE LA REAL:~E~ACION A TRAVES DE ACUTADORES 
QUE INFLUYEN EN EL PROCESO. 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (SAl. 

SN LA F:GURA 6 SE OBSERVA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SA 
OBT~NIDO E~ FOR~A NATURA Y POR EVOLUCION DESDE EL SM. SE HA QUER:DO 
C~STAC~~ AS PR0C~Sk~IENTO COMO EL PUNTO MAS IMPORTANTE DEL SISTEMA, 
~0R ~U~ SE LE ~ DIV:JIJO EN UN SAD, LA u~IDAD DE PROCESAMIEN~O 
C~~T~L. LA CORRESPONDIENTE PROGRAMACION Y LOS ACTUADORES O ETA?A 
DE SALEA. 

ADEMAS DE LA REALIMENTACION, PARECI~RA 

CIFSRSNC:A SNTRE EL SA Y LOS SAPO, P~RO PUEDEN 
SISTINC:ONES ENTRE LA E'OMA DE O?ERACION DE AMBOS 
SüS OBJ~TIVOS. 

NO HABER "lA':':::! 
HACERSE NOTABLES 
SIST~MAS Y ES~~.E 

LOS SAPO SON POR LO GENERAL DEDICADOS Y DE PROGRAMACION ~~S 
RIGIDA, E~ TANTO QUE LOS SA SON MAS E'LEXIBLES, DEPENDEN EN .::;~..;_" 

MEDIDA DE LOS RECURSOS DE PROGRAMACICN TIENEN A SU C~~GO 

NORMALMENTE VARIOS PROCESOS Y, LO QUE ES MAS IMPORTA.'ITE, ~C 

DEPENDEN DEL USUARIO DURANTE LA OPERACION NI ESTAN DISEÑADOS r~~ 
CONSIDERAR COMO SU FUNCION MAS IMPORTANTE LA OBSERVACION O REG:ST?.:l 
D~ DATOS (SALVO, TAL VEZ, EN LA INFORMACION A TRAVES DE MONITOREOl . 
PARA LOS SAPO ES MAS IMPORTANTE EL PROCESAMIENTO DE LOS :;.. ~: = 
OBT~NIDOS (EVALUACION DEL PROCESO ) , MIENTRAS QUE PARA LOS SA 2 :~; 
VITALES LAS DECISIONES A TOMAR SOBRE LAS ACCIONES FUTURAS (CONTRO~ 

DEL PROCESO) . 

LA ROBOTICA ES EJEMPLO MUY ACTUAL E INTERESANTE DE LOS SA, '~ 

QUE HA PASADO A SER UN IMPORTANTE INGREDIENTE DE LA INC:.:ST?: A 
MODERNA, LLEGANDOSE A OBSERVAR DESDE YA SUS INFLUENCIAS ECONOM:~AS. 
SOCIALES Y POLITICAS. EN EL SIGUIENTE CAPITULO SE A.'IALIZARA.'l ~: ~; 

MAYOR DETALLE LOS SA Y LA ROBOTICA. 
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LOS S 1 S TEMAS AUTOMAT ICOS (SAl 

/ 
PROCESO BAJO 

·~ CONTROL 

1 

ACTUADORES 
S./\.0. '{ 

COHPENSACION 

~ / PROCESAMIENTO 
CENTRAL 

t 
1 

[ PROGRAMAS 

CAR/\C'!'ERISTIC/\S PRINCIPALES¡;::; LOS SA: 

-EXISTE UNA RUTA DE RE/\LIMENTAClON 

-EXISTEN 1\CTU/\DORES PARA INFLUIR SOBRE EL PROCESO 

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

DIFERENCIAS ENTRE EL PROCESAMIENTO DE UN SAPO 'l UN SA. 

-SAPO: *PROGRAM/\CION RI~IDA 

*OPERACIONES IMPORTANTES: OBSERVACION, REGISTRO 1 
PROCESAMIENTO o: DATOS 

-SA: *PROGRAH/\CION FLZXIBLE 

*OPERACIONES IMPORTANTES: DECISIONES 'l ACCIONES 
PAR/\ LA FUTURA OPERACIOM DEL PROCESO 

FIGURA 6. O 1 A GRAMA E 5·:'- ~ ·.~:. ~ . :: J GENERAL 1 ZADO DE 
SISTEMA ;:.:.;¡e,y;.. :J <SAl 
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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS Y LA ROBOTICA. 

C8NSIDE~~DO AL SA COMO L~ SISTSMA CAPAZ DE OBTSNER DATOS DEL 
Ml.J~DO E'IS:CO, CE E':<.OCESARLOS APROPIADAI"''ENTE PARA TOMAR DECISIONES 
SAS~AS E); ELLCS Y, POSTEIORMENTE, EJECUTAR ACCIONES PREC:SAS y 
DS?I:-JIDAS C::ti EL FIN DE LOGRAR CISRTOS OBJETIVOS, SE TIENE UN 
S:S7S:'J.A DE AL7A CCM?LEJDAD, :JEL QUE PUSDE MENCIONARSE ALGNOS 
EJEMPLOS RELEV~~TSS COMO LOS SISTEMAS DE CONTROL DE PLANTAS 
INDUSTRIAI..ES, LOS VE;;ICULOS Y SONDAS AUTCMATICA;O "MPLEADAS EN LA 
2:\PLC:<..ACICN ES?ACIAL Y LOS ROBOTS INDUSTRIALES. E .o 70S UL TIMOS !·lAN 
GE:NE:<.ADO SUS PROPIAS BASES DE k~ALISIS Y DESARROLLO DENTRO DE LO 
QUE SE CONOCE ACTUAL .. ENTi:: COMO ROBOTICA. 

LOS ROBOTS DESTACk~ ENTRE LOS EJEMPL_3 ANTERIORES 
=~~DAMENTALMENTS PORQUE Tii::NEN LA CAPACIDAD POTENCIAL DE SUSTITUI:<. 
AL S:::R fc¡UMANO :::N LABORES RUTINARIAS, REPETITIVAS O P:::LIGROSAS, 
CARAC7ERISTICA QUE NO SS COMPARTIDA POR LA TOTALIDAD DE LOS DEMAS 
SA QUE ESTk~ PRINCIPALMENTE ORIENTADOS A EJECUTAR ACCIONES QUE POR 
SU V:::LOCIDAD O DIFICULTAD NO SON HUMANAMENTE POSIBLES, TAL VEZ POR 
ESTA :<.AZON, LA R09CTICA SE KA DESARROLLADO MAS RAPIDAI"''ENTE 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 
CCMPLSJIDAD O DIFICULTAD QUE PRESENTE EL CONTROL DE SUS ?ROCE~-·. 

EN ESTS SENTIDO LA ROBOTICA PLANTEA UN DESAFIO SIMILAR A LA 
:NTRODUCCION DE LA MAQUINA, QUE CONDUJO A LA REVOLUCION INDUSTRIAL, 
POR QUE ES DE ESPERARSE QUE MUY PRONTO SEA NECESARIO ADAPTARSE A 
NUEVAS Y MG~ D!5TINTAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA INDUSTRIA. 

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

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

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

3 . ES UN CAMPO DE AMPLIAS APLICACIONES Y DE INVESTIGACION A 
LARGO PLAZO. 

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

GUBERNAMENTALES. 

S. ES UN CAMPO QUE EXIGE LA COORDINACION O NIVELES NACIONALES DE 
LA INVESTIGACION, PARA IMPULSAR EN FORMA DIRIGIDA y EFICIENI"E !A 
TECNOLOGIA 

LOS SISTEMAS AUTOMATICOS (Y DE ROBOTICA EN PARTICüLA~' 
CONSIDERAN ASPECTOS DE DIFERENTES C~~POS Y LOS INTEGRAN EN u~ 5C~O 
BLOQUE DE CONOCIMIENTOS. LOS PRINCIPALES ASPECTOS QUE __ 
CONSIDERARAN AQUI SON MECANICOS, DE DETECCION, DE ADQUIS!~ICN :~ 
DATOS, DE ?.ECONOCIMIENTO, DE CONTROL, DE COMUNICACIONES y :~ 

?ROGRAMACICN. TODOS ESTOS ASPECTOS SON VITALES Y MUCHOS DE EL~:s 
PRESENTAN PROBLEMAS EN VIAS DE 30LUCION E INCLUSO, Auc.l ;;-: 
RESUELTOS, POR LO QUE SE ANALIZARN POR SEPARADO. 

ASPECTOS MECANICOS. 

ORIENTADOS BASICAMENTE A LA.TRACCION Y AL MOVIMIENTO, __ 
ASPECTOS MECANICOS TIENEN LA RESPONSABILIDAD FINAL ::;~ _M 

f".ANI?ULACION (ROBOTS MANIPULAODRESl [3] O DE DESPLAZAM::::;-:-: 
(Vi::HICULOS EXPLORADORES). POR ESTA RAZON SE SNFR:::;-:-.;:; 
PRINCIPALMENTE A . DOS CUESTIONES: LA IMITACION DE LOS MOV!~: :::;-:-: ó 

i-:ECHOS POR BRAZOS-HUMANOS (0 A SU SUSTITUCION POR OTROS DIFSRE:c:::~ 
SN LO QUE SE REFIERE A LA UBICACION EN EL ESPACIO Y LIBERTA: ::: 
POSICION, Y LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE DESPLAZAMIENTO Y TRANS~:~-:-::: 
DE TODO EL SISTEMA EN UN TERRENO NO APTO PARA LOS MECA.'i:.O~~;; 

TRADICIONALES DE TRACCION. 

EN ESTE ULTIMO CASO ( LOS VEHICULOS EXPLORADORES), LA SOL·.·::::; 
NO SE PARECE EN NADA A LA HUMANA, ES DECIR, LOS SISTEMAS NO !~:7A.'i 
u~A CAMINATA, SINO QUE SE DESPLAZAN APOYADOS EN RUEDAS U ORUGAS ~--f 

AJCAPTABLES AL TERRENO EN QUE SE POSAN. TAL VES POR SS·: :_;., 
~.A.li!I PULACION ES MAS ATRACTIVA, YA QUE SE OBSERVA EN LOS ~: ~:-:": 

~~'iiPULAODRES UNA GROTESCA IMITACION DEL MOVIMIENTO DE LOS 5"A~:; 
HUMANOS. NO DEBE OLVIDARSE, TAMPOCO, QUE ESTOS ROBOTS SUS7::·.-:::::; 
u~A ACTIVIDAD-HUMANA MAS PRODUCTIVA QUE EL DESPLAZAMIENTO. 

--
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ASPECTOS DE DETECCION Y ADQUISICION. 

~N SU FOR~~ ~~S SI~PL~S, LA DETEC!ON Y ADQUISICION DE DATOS 
S~ R~LACION~~ ESiREC~~~NiE CCN LOS SM Y SAD, AUNQUE ·CUANDO SE 
i~~iA e~ SA O e~ ROBOTS, EL PROBL~~~ NO CONSISTE SIMPLEMENTE EN 
C!EiEC':'AR Y OBEN~R UN CONJUNTO DE CATOS. CON MUCHA FRECUENCIA SE 
iR..:..iA DE S~LECC:ONAR DE ~NcRE u:J GRu?O DE VARIABLES LA MAS 
SIGC<IFICATIVA, PARA DE':'E?,~INA.'<. ~N MEJOR FORMA LOS ELEMENTOS 
NECESARDS QC'E Si::RVIRAN PARA LCG?.AR ~:.. 09~~TIVO DESEADO. POR ~S':'.; 

R.AZON, AUNQUE LA DETECC!ON JE CC~iAC":"O, DE PROXIMIDAD, DE FORMAS, 
DE DISTRIBuCIONES, DE VOZ HuA.~~A, ~::::. S~AN PROBLEMAS RESUELTOS ~N 
?RIC<CI?IO, ES MAS IMPORi~~i~ ~L R~CONOC:MIENTO O ANALISIS DE LO 
D~TECTADO. LA DETECC!ON O ADQC'ISIC:JN CE DATOS EN SI NO CONSTiiUY~ 
R~ALMENTE u~ OBSTACULO SERIO, A~:JQC'~ LOS MECANISMOS DE DETECCICN 
EAN PROGRESADO NOTABLi::MENc~ '. ~JR ~JEM?LO, CON LOS ARREGLOS DE 
S~NSORESl [4] Y SE HAN DESA.=<.R.::.::..ACO NUEVAS TECNICAS DIGITALES DE 
ADQUISICICN Di:: DATOS. 

ASPECTOS DE CONTROL. 

ES INDISCUTIBLE QUE LA ;>_~_;:_::AC:CN DE ACCIONES POR ?ARTE DEL 
ROBOT TRAE COMO CONSECuEN·C:A :..A :'<ECESIDAD DE CONTROLAR SU 
O ?~RAC ION. LOS S! S TEMAS F I SI e: S , ~N GENERAL, Y LOS ME CAN I COS ~N 

PARTICULAR PRESENTAN CARACTER!S:::AS TALES QUE OBLIGAN A CONSIDEKMR 
ASPECTOS DE i..A TEORIA DEL CCN7R·JL ::G:TAL [5]. 

POR OTRA PARTE, LA ACC:C:-< :~ :.OS SA (Y DE LOS ROBOTc ESTA 
DIRIGIDO NO SOLO A CONTROLAR A s: MISMOS, SINO QUE TAMBIEN A 
CONTROLAR LOS PROCESOS EN COS:CERAC:ON Y POR SUPUESTO QUE ES LOGICO 
Q;;E LOS MECANISMOS DE DETECC:ON, ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y 
R~AL!MENTACION DEL SISTEMA RE~C:~~~ SER CONTROLADOS. 

EL EMPLEO GENERALIZADO CE 7ECNICAS DIGITALES, ASI COMO CE 
VA.'<.!lúlLES MUESTREADAS OBLIGA 7A."!B:EN A CONSIDERAR LOS SISTEMAS 
CESuE ?UNTOS DE VISTA MAS GE);ERA:..ES Y MODERNOS. 

ASPECTOS DI CQMQNICACION. 

~NTENDIENDO LAS COM"_:J:~>.:::::-;ES COMO LOS PROCESOS--
TRANSFERENCIA DE INFORMACIC:'< ::~;-:-::;E :es ?é:NTOS, EL MANEJO INTERNO -­
LOS DATOS REQUIERE EL USO ::: -:-::~~;::AS JIGITALES DE ANA:.IS:S -­
S~ÑALES Y e~ COMUNICACICoES -.;_.,.:;:::N ~S IMPORT.:..NiE CONS::::::;_,;_:;_ 
CC'E LAS SE:ÑA~ES SE TR.A}J'i?C~-:-,;:~ ·-~~ :· -:.v.;.. A...O..:ALOGICA :>ES:E :.es 
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D~TSCTORES A LA ETAPA CE ACONDICI~AMISNTO, QUE EN ESTE PUNTO SE 
UT:C:I..IZAN MUCHAS TE:CNICAS DE T"-=<TA1'1ENTO TIPICAS DE COMUNICACIONES, 
CCMO SON EL e:::I..TRADO, LA MOD~~CION, ETC., QUE EN OCASIONES SERA 
NE:CE:SARIO LA T~SMISION DE DATOS O INSTRUCCIONES DE CONTROL EN 
SI~UACICNE:S DE: COMJu~DOS A DISTANCIA, Y QUE DEPE:NDIENDO DEL MEDIO EN 
CUS S::: ~E:A~ICE:~ LAS T~~SMISIONES PUEDE SER NECESARIO EL EMPLEO DE 
TECNICAS DE ?!<.OTECC:ON DE LA INeORMACION RESPECTO AL RUIDO POR 
M~DIO 02 CQDIGOS. 

POR OTRA PARTE, LOS ROBOTS EMPLEAN PROFUSAMENTE EN SUS 
DETE:CTORES TE:CNICAS DE COMUNICACIONES PARA LA LOCALIZACIN DEL 
ENTORNO EN QUE SE DESENVUELVEN, LOS QUE VAN DESDE SIMPLE:S 
DETECTORES CE PROXIMIDAD HASTA SISTEMAS CERRADOS EN TV. 

ASPECTOS DE RECONOCIMIENTO. 

ENTRE LAS eUNCIONES CARACTERISTICAS QUE DEBEN DESEMPEÑAR LOS 
ROBOTS ESTA SU RELAC::N CON EL CONTORNO, POR LO QUE LA ETAPA DE 
DE::"ECCION Y ADQUISIC_:N DE DATOS DEBE SER LO SUFICIENTEMENTE 
COMPLEJA COMO PARA LI..EGAR A DESEMPEÑAR SUS FUNCIONES AUNQUE SE 
PRSSENTAN C~~BICS EN EL MEDIO. ESTO HACE QUE LAS eORMAS DE 
DETECCION SEAN SIMILARES A LAS HUMANAS, DEBIENDO SER CAPACES DE 
RECONCOER SONIDOS, PATRONES, FIGURAS, ETC., SIN EMBARGO, I..A 
PRINCIPAL DieiCULTAD NO ESTA EN LA ADQUISICION DE LOS DATOS, SI~O 

EN LOS PROCEDIMIENTOS NECESARIOS DE PROCESAMIENTO PARA RECONOCER 
LO QUE SE DESEA. 

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

ASPECTOS DE PROGRAMACION (SOFTWARE! . 

AL DES 3IBIRSE EL DIAGRAMA GENERAL DE UN SA DE DESTACO QUE UNA 
CE LAS PARTES VITALES DEL SISTEMA CORRESPONDE AL PROCESAMIENTO 
CENTRAL, INDIVIDUALIZADO POR UNA COMPUTADORA, POR LO CUAL LA 
PROGRAMACION SE CONVIERTE EN L~A HERRAMIENTA INDISPENSABLE PARA LA 
OPERACION DE LOS SA. EN EL CASO DE LOS ROBOTS, LA PROGRAMACION 
ADQUIERE CA...~CTERISTICAS ESPECIALES, YA QUE SE HACE PREC!SO :OI.. 
EMPLEO DE ~ZNGUAJES ORIENTADOS AL DESEMPEÑO DE LA MAQUINAS [7]. 
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LA PROGRAMACION DE LOS ROBOTS CUMPLE ENTONCES, ENTRE OTRAS 
FUNC:ONES, LAS SIGUIENTES: 

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

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

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

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

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

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

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

COMO HABRA PODIDO NOTA:i' . .:iE, LA COMPLEJIDAD DE LAS FUNCIONES :·:::: 
CEBE DESEMPEÑAR LA PROGRAMACION TRANSFORMAN AL PROCESAM:E~~~ 
CENTRAL EN LA PIEZA CLAVE DE TODO EL SISTEMA. PRACTICAMENTE NO -,.,;..-{ 
?OSIBILIDADES DE DESARROLLAR FUNCIONES DE NINGUN TIPO s: ~ 
?ROGRAMACICN NO ES ADECUADA O ES INEXISTENTE. 

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

CE ALLI QUE ES DE VITAL IMPORTANCIA RECONOCER ':'.'E · 
'' DESARROLLO DE LOS ROBOTS (Y EN GENERAL DE LOS SAl DEPENDE ES ;•A• 

ME:DIDA DEL AVA.'<CE DE ESTAS TEOIICAS Y, POR SUPUESTO, DE: LC ~. ::: 
APOYEN EN LAS CUESTIONES .. BAS!CAS DEL RECONOCIMIENTO Y DEL:::~.~~ 
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CONCLUSIONES. 

SE HA PLANTEADO UNA ESTRUCTURA GENERAL DE LA INSTRUMENTACION 
ELECTRONICA. EN LA QUE LOS SA CONSTITUYEN EL INGREDIENTE MAS 
E~ABORADO. AL MISMO TIEMPO, SE~~ DESTACADO LAS DI~ERENCIAS ENTRE 
l..AS PAii.TES CONSTITUTIVAS Y SE INCLUYE A LA ROBOTICA DENTRO DE LOS 
SA. ESTA VISION DE CONJUNTO IMPLICA TAMBIEN RECONOCER QUE LOS SA (Y 
LA ROBOTICA, EN PARTICULAR) HAN COMENZADO A INDEPENDIZARSE COMO 
DISCIPLINAS Y QUE REu~EN EN SU SENO A UNA SERIE DE CONOCIMIENTOS 
~ROVENIENTES DE DISTINTAS AREAS. 

EN LA FIGURA 6 SE MENCIONA COMO ELEMENTO CONSTITUTIVOS DE u~ 

SA GENERALIZADO: UN SAD, u~ SISTEMA DE PROCESAMIENTO CENTRAL, LOS 
A::7'JADORES Y I.A COMPENSAC ION, LA P.ROGRAMACION, Y LOS LAZOS DE 
REALIMENTACION RESPECTIVOS DE LA ARQUITECTURA DEL SA, LO QUE 
TEMBIEN ES APLICABLE A LOS ROBOTS. DEBE RECONOCERSE QUE TODOS ESTOS 
ELEMENTOS SON IMPORTANTES Y QUE EN CADA UNO DE ELLOS SE PRESENT~~ 
LOS ASPECTOS QUE SE P~ ~~ALIZADO. 

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

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

La s1gU1ente tabla muestra algunas caraclerislicas principales de los Controladores Lógicos Programables (PLC) existentes en el mercado, 
no es una lista completa debido a que cada año aparecen nuevos modelos, sus precios son muy variados; por ejemplo: la familia de PLC 

compac:-984 (984-120,984-130 y 984-145) de Medican cuyos precios van desde los$ U.S. 400 hasta los $1,300. 

El encabezado denominado Métodos se refiere al tipo de programación disponible. 
Nota: Abrev1aturas utiliz¡¡das para la columna de tipo de interfaz de comunicación. 

A•RS-2J2C, B•RS2321422, C•RS...t88, 0:-RS-4185, E•RS-4149, F•20mA, G"'10mA, H=f1bra 6phca, I:::RS42J, J=RS-422, K"ASCIINET,L•OH--485, M= OH• 

Nota. Allreviaturas utilizadas en la columna de tipo de LAN. 
A•Arcnet, B=Ethornet, C•BIIbU$, D-Modbus. E•C-Iino, F•Paranel, G•Easynet, H=Mulllnei,I•GENET, J=R-NET, K=DCS NET, l=DH-485, M=SY/NET, N=WESTNET 

O•PLC H1ghways, P..Mullldrop, O• propiO del PLC, r-Melsec, S•Peer lo peer, T•RS-422, U=Modbus Plus, V=TIWAY 1, W=IEEE-488 . 
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PLC 5125 '"" ""' '"" ~ " " ~ " " """ '" "' Q USA 

PLC 5140 .... .... .... " " ~ " " ''" .... ... ... Q USA 

PLC 5160 "'" "'" "'" " " " " " "" ..... ... '" Q USA 

PLC 51250 .... .... .... " " " " " ''" 
,,_ 

''" "" ••• 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 años 50's, los controles neum~ticos se usaban en lama­
yorfa de las plantas. Posteriormente se introdujeron los sistemas de control ba­
sados en electrónica analógica, los cuales ganaron terreno para posteriormente, a 
mediados de los sesentas, dar paso a los controladores con electrónica de estado 
sOlido llamada de arquitectura dividida. 

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

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

El hecho de implementar controles cada vez mejores y más avanzados, se ba­
sa en la necesidad de optimizar recursos. Especialmente en ~éxico, 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 la operaci6n del control. 

También existe la necesid~d de reducir los costos de instalación del sis­
tema a través de diseños que minimicen los costos de mano de obra en caw.po. 

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

Adem~s; la comunicación 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 m&s de un sis­
tema, es posible tener entradas de proceso alaQbradas en un sistema y disponi­
bles a otros sistemas. 
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7.1.1 ANTECEDENTES DE COIITROL DIGITAL DIRECTO (t.D.D.) 

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

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

A principios de los 60's, las primeras computadoras se instalaron en plan­
tas de proc_eso. Algunos sistemas de control anal6gicos se retuvieron para real i­
zar el control de ciertas secciones estrat~gicas del proceso. Esto se debfa pri~ 
cipalmente a que las computadoras de aquel entonces tenfan memorias pequeñas y 
muy lentas, ademis de carecer de perif~ricos. 

Por otra parte, la aplicaci6n de los computadores al control, se hacfa 
cada vez mis ob1igada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en 
los sistemas de control ana16gicos-electr6nicos, como los siguientes: 

1.- Los aju_stes tienden a perderse. Hay bastantes componentes que se requie­
re mantener bajo calibraci6n. 

2.- Pr&cticamente no existe autodiagn6stico de fallas. 
3.- Existen algunas fallas que pueden modificar la posici6n del elemento fi­

nal de control, sin que en el sisteaa se hayan tomado medidas de seguridad. 
4.- La Qn1ca forma de manejaP relaciones~ lineales (Por ejemplo PH) es a 

través de aproximaciones. Esto se dificulta aún mis cuando el proceso es 
dinúico. 

5.- La Gnica forma de comunicaci6n entre lazos de control, es a trav~s de alam­
brado duro, y esto es muy c.¡ro. 

6.- Muchas ve~es se requiere de dispositivos de indicaci6n auxiliar, los cua­
les requieren una salida dedicadl del sistema. 

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

A fines de los 60's 1~0 pr1nc1pios oe los 70's, se inici6 la implement4-
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ción de eco, usando un procesador central o minicompu~adora. Para entonces ya 
existfan algunos perif!ricos como los tubos de rayos cat6dicos (pantallas) conver­

sacionales, que permitfan acceso a las funciones de la computadora. 

El e.D.D. resuelve muchos problemas asociados con los sitemas anal6gicos. 

La naturaleza discontinua de la computación digital, resuelve el problema 
de la pérdida de ajustes que ocurre en algunos circuitos operacionales. 

Se puede obtener una exactitud muy alta (digital) aún con funciones ~ 
lineales. 

Se pueden desplegar las variables ae proceso en pantalla. 

Se cuentan con autodiagn6sticos. 

Inicialmente el eco, s61o se aplicaba a .unos cuantos lazos, la funci6n prima­
ria del computador, todavfa era monitoreo del proceso. Posteriormente se aplicO 
a plantas enteras. 

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

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

El respaldo en los sistemas CDD, pueda ser un sistema ana16gica u otro com­
putador, con alguna forma de transferencia automatica. 

Las figuras~~~ Z , muestran algunos sistemas de control ana16gicos neu­

máticos y elec;rónicos en tableros conv~cionales. 

Las figuras ~3 ~ ~ , son ejemplo aa un sistema CDD tfpico. 
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7.1.2 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL CDD. 

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

El Software de los pri~eros sistemas CDO 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 operación. 

Sistemas posteriores CDD ya permitfan hacer cambios en lfnea. usan~o len­
guajes de alto nivel como el Fortran. 

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

Una falla sencilla podfa forzar el sistema total a manual 
- Los programas prioritarios retrazaban las rutinas normales de procesamien­

to, incluyendo las funciones de control y actualización de pliegues. 
La complejidad del software incrementaba el tiempo de arranque, y muy di­
ffcil el realizar cambios. 

El sistema de control Supervisor (SCS) es similar al COO, con la diferencia 
que existen controladores o equipo •~lógico 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 ca-putldor, el equipo electrónico, y los proble­
mas de alambrado. 

A partir de este momento, •Ptrentemente el desarrollo de los sistemas de 
control, sugerfa utilizar la clpac•d•d de una computadora digital y la seguridad 

--
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funcional de un sistema anal6gico, involucrando a su vez, el factor costo. 

Esto fue posible a traves del uso del microprocesador. 

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO. 

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

7.2.1 ARQUITECTURA DE UN S.C.D. 

Existen tres elementos b4sicos. Los controladores, la estaci6n del opera­
dor, y la pista de datos de comunicaciones. 

La figura 1r~ muestra un sistema completo. Los tarjeteros de contro­
ladores est4n localizados estratégicamente a través de la planta, minimizando cos­
tos de instalaci6n .. y alambrado. 

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. 1 T 

Uno de los beneficios de·C.D., es el hecho de que los controlado~es de la 
planta pueden ser distribuidos en localidades estratégicas, inclusive esto puede 
hacerse designando 4reas de control particular dentro de la planta: calent•dores, 
hornos, reactores, etc. 

Todas las entradas de proceso y salidas de control del 4rea en ~~tlcular 
t:star.fn conectadas directamente " la estación del controlador distribuidO. 

La estaci6n de control asignada a una 4rea, consiste de los g101netes ~.-

-
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cesar1os, fuentes de alimentaci6n, tablillas 
r1do de tarjeteros controladores, de acuerdo 
de la planta. 

terminales, asf como el número reque­
con los requerimientos de operaci6n 

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

Este módulo se compone de un juego de tarjetas de circuito impreso, dise­
i'lada para real izar una tarea espedfica. 

La fig.;!: B muestra las distintas tarjetas, cada una con una fun­
c16n especffica, que se comunican para realizar las funciones de control. 

El controlador opera en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea­
lizan 16gicamente, de acuerdo con su diseno interno estructural. 

Existen controladores capaces de manejar 8 6 16 lazos de control adicio 
nalmente con una capacidad de manejo de 256 entradas/salidas digitales las cual~­
se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a 8 entradas y 8 salidas. Existe 
interfase para conexi6n directa a controladores 16gicos programables. 

EJECUCION DE ALGORITSI·iOS. 

Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema 
y obtener un resultado deseado. Podrfamos recordar momentaneamente c6mo funciona 
una calculadora de mano. 

La calculadora contiene algoritsmos que realizan en forma repetitiva fun­
ciones "pre-progrjmadas", tales c01110 sumtr, restar, multiplicar, sacar rafz cuadra­
da, funciones logarTtsmicas, etc. 

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

--
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tiene funciones como las que hemos descrito, m!s muchas otras dise~adas en forma 
especffica ·para realizar control de procesos. 

Los algoritsmos son como. "instrumentos" por si mismos, desde el punto de 
vista de hardware, tales como controladores analógicos, computadores de flujo m4-
sico, procesadores de alarmas, estaciones de relación, etc. Un juego de algo­
ritsmos b!sico para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, llegando 
tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones especfficas. 

Ver anexo, hoja de datos SA -00 

ritsmos blsicos. 
de L&N, mostrando un juego de algo-

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

Las ranuras primarias se usan para desarrollar sal idas de control (4-

20 mA analógicas), o salioas de trfac para actuadores de vllvulas eléctricas. 

Las ranuras auxiliares se usan para problemas computacionales, cascadas y 

desarrollo de salidas digitales externas. 

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las ranuras, ca­
da l/2 segundo, y realizan cualquier operación que es requeridas en los datos, 
por la configuración especffica de la ranura. 

En síntesis un sistema de control multilazo se puede realizar enlazandO ra­
nuras. El enlace de las ranuras serta algo asf como generar un progra.. en un 
calculador de mano (por ejemplo sumar dos números, multiplicar por una cO"sttnte, 
y luego agregar un tercer valor) 

El programa es un cAlculo en cadena repetitivo. Cada vez que ~tr1 ~ 
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, sin embargo, la misma ecuaci6n se 
ut111za. 

El rastero entre ranuras es similar. 

En la Fig • .#q 
tero controlador. 

se encuentra una distribución funcional del tarje-

7.2.1.2 ESTACION DEL OPERADOR. 

El propósito de la estación del operador (Fig. #'fo), es proveer un medio 
confortable para que el operador controle la planta. Debe proveer las herramien­
tas para desarrollar configuraciones de control, despliegues en pantalla, asf co­
mo cargar y descargar varias versiones de la estrategia de control. 

Tllbi~n debe contener un nivel 
auxilie en el soporte del sistema. 

razonable de rutinas de diagnOstico que 
. . 

Para realizar sus tareas, la estaci6n del operador contiene los paquetes 
con la electr6nica .necesaria para las conexiones de base de datos y pista de da­
tos (F1g.flf ), fuentes de alimentacic5n, teclado, despliegues a color en Tubo 
de Rayos Catódicos, impulsores de disco flexible para soportar o modificar las 
estrategias de control. Algunas veces se usan cassettes. 

Se pueden adaptar discos Winchester en otros dispositivos de almacenamien-
to. 

Los teclados son de tipo f~ncional, para tener un acceso r~pido y f~cil 

al sistema (Fig.~t2 ). Ir de un ae\~11e<:;ue a otro debe hacerse con uno o dos 
toques d~l teclado. Adem4s, en caso de teclear alguna funci6n incorrecta, no de­
be de aceptar dicha entrada, ir•J-11aanao e1 1ntento. 

Se pueden ejecutar gráf1cas de desv1ac;'~ o gr¡ficas interactivas. Vis-
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras individuales. Los 
despliegues se actua'11zan en dos segundos. 

Usando el teclado de la estaci6n del operador, se puede tener acceso a 
las ranuras del controlador y encadenarlas por medio de "alambrado suave" o por 
programaci6n. A esto se le llama configuración. De esta forma, partiendo de las 
tablillas terminales, se· recogen los datos del proceso ·y se regresa la infor­
mación necesaria para ejecutar el control requerido púa el proceso. La infor­
mación de salida· es el resultado de resolver la ecuación para control tal bomo 
se estableci6 en la configuración. 

MEMORIAS. 

La biblioteca de algoritsmos, en la mayoría de los casos se localiza en 
memoria ROM no volatil. La configuraci6n de el sistema, los resultados de cálcu­
lo, y la base de datos se mantienen en la memoria principal, la cual ~uede o no 

ser volatil. Se est&n usando memorias ·volátiles de estado s61ido, debido a su 
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterfas para mantener la ba­
se de datos y la configuraci6n, en caso de p4rdida de energfa. 

Tambi4n se recomienda mantener la configuraci6n en memoria no volatil, 
tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias copias de la con­
f1gurac16n del sistema, es facil hacer cambios a la misma, o reinstalarla des -
puis de alguna falla. 

7.2.1.3 PISTA DE DATOS 

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendo y reci­
biendo datos_de la estación del operador. Originalmente se trataba de un par 
de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una comunicación más 
segura de la informaci6n. 
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Hace pocos años, se-introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.jb~3) 
Se usa el mismo cable óptico que el usado por las compañfas telefónicas. 

Las pistas ópticas no son susceptibles a problemas de ci-rcuitos de tierra, 
interferencia eléctrica, o de radio, cortos eléctricos debido~ herrum~re, u otro 
problemas encontrados en ambientes industriales. 

En este sistema no se requiere un manejador de- comunicaciones. 

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

SEGURIDAD 

Un sistema de control distribuido debe ser seguro debido a que la produc­
ción, los equipos o la seguridad del personal pueden depender del seo. 

• 

Se recomiendan fuentes de alimentación asf como reguladores redundantes. 
Las baterfas para soportar la inform4c16n volatil deben ser redundantes. 

Continuamente se corren programas de diagnóstico: 

De ananque, en lfnea, fuera de lfnea, con la finalidad de detectar fallas. 

Los programas de diagnóstico residen en ROM y no requieren configuración o 
recarga durante el arranque de los sisteDAs. 

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

En el m!ximo nivel, cada controlador puede tener otro controlador que rea­
lice respaldo parcial o dedicado a ~no a uno. Aún con la pérdida de toda la capa-
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cidad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos 
mantenerse en su último valor, o dirigirse a valores predeterminados, hasta que 
el operador tome el control de los lazos con estaciones de respaldo manual. 

Finalmente, en las siguientes doce hojas se hace un resumen de las ca­
racterfsticas de operación y especificaciones de un sistema de control distribui­
do que se usa actualmente en el mercado. 

' . 
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Tarjetas, Descripci6n y Hardware 

Capacidad. 



' ' 

CONTROL DISTRIBUIDO 

1.- CARACTERISTICAS DE UN SISTE~lA CON flill DE DATOS 

o 

o 

o 

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

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual puede correr hasta 20,000 pies a 
través de la planta, inmune a interferencias eléctrica o magnética. 
Estaci6n del operador versatil. 
Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervisión 
y control de hasta 1600 lazos analógicos, incluyendo gr&ficas interactivas 
y tendencias. 
Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona. 
Para extender la jerarqufa de control, o implementar un sistema de manejo 
de información en tiempo real. 
Un sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 estaciones, ~as 
cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estación del operador o 
una Interfase para computadora. SI cada controlador, tipicamente tiene 
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos 
analógicos, y m&s de 30,000 entradas-salidas digitales. 
La velocidad de· comunicación es de 500 Kbaud. 
Los computadores antifit~iones no son escenciales en el sistema, dado que 
la configuración de los conti"'ladores puede "cargarse" a través de la es­
taci6n del operador, sin progr ... ci6n especial. 

PISTAS DATOS.- Es una comD1ntct6n optica-eléctrica dual o redundante, 
las interfases optoeléctricas (OEI), conectan la pista eléctrica con la 
pista 6p~ica. La pista, elfctrtca puede proveer conexiones en cadena para 
varias estaciones. 
La malla óptica es inmune a interferencia eléctrica, intrinsecamente se­
gura en !reas peligrosas y acepta un total de 32 estaciones, en cadena 
a la pista de datos.e.léctr1ca. 

27 
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El perfmetro m&ximo es de 20,000 pies. 
Cada cadena de pista eléctrica, puede manejar hasta 15 estaciones, y se 
puede extender en 200 pies, es redundante y puede operar como una pista 
de datos autónoma con una estación dal operador, donde no sea esencial 
la pista de datos óptica. 
No se requiere director de tráfico, el control maestro o "master ship" 
(acceso a la pista de datos por cualquier estación) se determina por una 
rutina "hablar-pasando", "Tokenpassing", con reajuste autom&tico del T.P. 
si ocurre alguna falla. La velocidad de los datos es de 500 K baud, usa~ 
do FSK (modulación por "llaveo" de frecuencia). 
Los datos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta­
ción del operador, la transacción entre estaciones, toma milisegundos. 
El "Token" rota entre todas las estaciones del operador, interfases de 
computadora en una pista de datos aproximadamente 100 veces por segundo. 
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse entre sf 
controladores con controladores, estaci~nes del operador con estaciones 
del Oc !rador • 
Existe redundancia total, ambos cables ópticos est&n activos todo el tiem­
po, transmitiendo datos simultáneamente en direcciones opuestas alrededor 
del lazo, ast una falla en un cable o un OEI, no i~terrumpe la transmi­
sión, ademls de que es reportada en la ~stación del operador, como una 
alarma en el sistema. 
Ambos cables ópticos pueden fallar o romperse en un punto especffico, y 

aan se mantendr& comunicación global completa en el sistema, a través de 
los elementos intactos en el lazo. 

CONTROLADOR 

El controlador multilazo maneja hasta 16 salidas de control, (4-20 mA o 
triac), ranuras de tiempo para funciones adicionales, JO entradas analó­
gicas (linearizadas según se requieran), hasta 256 entradas-salidas digi­
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 entradas de bajo nivel, asf 
como interfase para controladores programables. 

--
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Una computadora "persona 1" residente, se puede agregar dentro de cua 1-
quier tarjetero de controlador, sin necesidad de interfase, equivalente 
a 12K (4000 elementos) de funciones programables, para c~lculos, opti­
mizaciones y reportes. 
El controlador puede equiparse con una tarjeta Modem y un ,procesador 
de pista de datos, para comunicación a la pista de datos eléctrica y/o 
óptica. El controlador se puede comunicar con otros _controladores sobre 
la pista de datos, transmitiendo o recibiendo información, con un tiem­
po de acceso a la' pista de datos de l/2 segundo garantizado. 

ESTACION DEL OPERADOR 

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

Contiene puertos de comunicación para nasta 4 pistas de datos, adicional­
mente a 1.7 Mbytes de memoria RAM. 

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

Se tiene opción para Disco Winchester de 8 y 32 Megabyte, cuando ~· re­
quiere almacenamiento masivo de información. 

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

En Hnea¡ operación (o nrodo normal de corrida), Tendencias Grlficas, Sis­

temas de Manejo de Información (MIS), y carga/vaciado (Dump/Reload). 

Fuera de lfnea; configuración, utilidad y funciones programables. 

En operación, la estación puede proveer de hasta 40 vistas panor&.lCII 
(overview), cada una con hasta 192 puntos, 16 puntos de cada 12 grvpos; 
hasta 24S·grupos, cada uno manejando 16 puntos en formato analógico de 

barras (o mensajes para lógica)¡ y despliegues de detalle para c•dl fuft­

ción de Control del Sistema. 
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En detalle, cada fun~i6n de control PID, tiene·tendencias en tiempo 
real, con ajuste del eje del tiempo de 45 minutos, 90 minutos, 24 horas 
6 90 segundos; para un m&ximo de 115 puntos. 

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

Oprimiendo s61o un· bot6n, el operador puede obtener, vistas de detalle, 
grupo o panorlmicas (overview), relacionadas con el despliegue seleccio­
nado, el operador puede modificar o cambiar cualquier parlmetro del pro­
ceso, no restricto en la configuraci6n inicial. 
Modo de Tendencia/impresiones (TREtiD/LOG) 

Cuando una estaci~n tiene la opci6n de disco Winchester, se puede contar 
con tendencias hist6ricas y generaci6n de reportes. 

Los despliegues pueden generar tendencia de 4 variables ana16gicas y 4 
variables digitales simultaneamente, con bases de tiempo de 5 6 10 min. 
1, 10, 30 6 178 horas. 

Cada despliegue muestra 300 valores de cada variable sobre el eje x (esto 
es, intervalos de 1 segundo para 5 minutos, 6 minutos para escala de 30 
horas). 

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

Cualquier estaci6n del operador puede desplegar tendencias residentes en 
cualquier otra estaci6n del operador. 

&raficas: con esta opc16n el operador puede manipular variables control 
con un desplie~ue grlfico en pantalla, en la misma forma que con un des -
pliegue de grupo. 

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

den almacenar unas 100 grjiicas. 
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Sistema de informaci6n Gerencial (MIS) 
Al igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadora 
"personal", para c4lculos, optimizaci6n y reportes. 

Para la programaci6n se utiliza un lenguaje similar al Basic. MODO DE 
CONFIGURACIOh: en este modo, el ingeniero instrumentista "diseña" origi­
nalmente el sistema de control, fuera de la lfnea, creando completamente 
la base de datos de una1o más estaciones del operador; y por cada contro­
lador. A través del Teclado, se hace la asignación de los algoritsmos y 
parlmetros asociados, los puntos son etiquetados, y los elementos son 

Pro 
a 1 ambrados por ~ramaci 6n "softwi ri.ng". 

MODO DUMP RELDAD: 

Después de que la. interconexión en el sistema ha sido verificado en los 
despliegues, el modo "D/R" permite cargar los datos apropiados en las me­
morias de los microprocesadores de la estaci6n del operador, y en cada 
controlador. 

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

MODO DE UTILIDAD: 

Este modo permite realizar operaciones fuera de Hnea que no se 'real izan 
convenientemente en otros modos, tal como diagnósticos fuera de lfnea, co­
pia de discos, despliegues de convergencia, ajuste de la estación. 

REDUNDANCIA: 

La redundancia y respaldo es escencial en un sistema de control distribui­
do. Por·ejemplo en una pista de datos debe hacer al menos dos estaciones 
del operador, para que una tome el respaldo de la otra o viceversa, los 
controladores pueden ser respaldados totalmente en parte, por otros con -
troladorés. en la pista de datos. Finalmente para máxima seguridad, exis­
ten las estaciones de control-autom~tico-manual que pueden tomar el con­
trol de lazos crfticos. 
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualizaci6n). 
Aquf se asignan direcciones en uno de los loops de bajo tr~f1co, para 
balancear la carga de trlfico. Las direcciones del Loop A son 32 a 47 
y en Loop 8 de 48 a 63. 

La comunicaci6n se inicia a través del sistema monitor, con la mSs pe­
queña de las direccic..;es en las estaciones. Esta tiene le "master". 
Cuando el master completa todas sus transacciones, o termina su tiempo 
pasa el mastership a la siguiente estaci6n en línea, es decir, a la 
estaci6n que tenga la siguiente direcci6n. Si la estaci6n no est~ pre­
sente por alguna causa, la estación maestra trata las direcciones suce­
sivas en su loop, hasta que recibe respuesta y pasa el Token. Cambian­
do el "master" el Token rota de estaci6n a estaci6n en el loop de al­
to tr~fico, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa a 
la estaci6n presente con la mfnima direcci6n, en alguno de los 2 loops 
de bajo tr~fico, en secuencia de direcciones. La Oltima estaci6n en el 
loop de bajo tr.sfico, regresa el Token al loop alto a la siguiente es­
taci6n (según el nOmero de direcci6n), después de la que cedio el Token 
al loop bajo. 

El Token continúa rotando en el loop alto por 1/4 de segundo y después 
pasa a la estac16n con el mfnimo nOmero de direcci6n en el otro loop 
de bajo tr&fico. 

En cada estaci6n el Token se mantiene •ientras tiene transacciones, si 
no tiene nada que responder, el Token pa11 inmediatamente a la siguien­
te estaci6n presente en lfnea. 

Estl garantizado que cada estaci6n en el loop de bajo tr~fico, tiene •e­
ceso al token cada l/2 segundo. 

Es conveniente hacer un balanceo 41 c1rg1 entre los dos loops de trafi­
co bajo, para hacer mas eficiente la comunicación, es decir, asignar 11 
mitad de controladores en el loop A a las direcciones 32 a 47 y el re1· 

to en el Loop 8 con direcciones 48 a 63. 

--
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ESTACION DEL OPERADOR: 

A) Hardware. Ver figura anexa 

Los blocks funcionales son los siguientes: 

Paquete foiULTI8US & MODERM: Es el archivo de la lógica central, todos 
los procesadores están cohtenidos en este paquete. 

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuitería_ analógica asociada ade­
más de las fuentes de poder. 

TECLADO: Contiene el ensamble con interruptores de tecla y lógica deco­
dificadora. 

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

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

OEI'S: Interfases acopladoras para conectar la pista de datos optica. 

El Multibus es el enlace de comunicación en el sistema. entre las tarJe- ,_-; 
tas lógicas tales como los multiprocesadores, los generadores de aes -
pliegue, y el controlador de discos. 

Las tarjetas mult'1procesadoras esUn divididas en dos categodu, mus­
tras y esclavas. controlan el bus del sistema y mantienen el comando de 
las lfneas de direccionamiento. 

La tarjeta generadora de despliegues es esclava. sólo puede ser direccio­
nada por una tarjeta maestra. 

El esquema de contención en el Bus es a través de prioridad paralela, 
con arbitrio determinado por el reloj del bus generado por la T•rJttl 
Ama de llaves (Housekeeping). 

El Bus del sistema incluye las siguientes señales: 

21 lfneas de dirección. 16 lfneas de datos bidireccionales. 8 lf~ .. ~ dt 
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interrupci6n, Hneas de comando del bus, lfneas de requisiti6n y 
prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente a 
continuaci6n. 

- Ama de Llave (Housekeeping): contiene el circuito de prioridad ro­
tatoria paralela, el reloj de tiempo real, sensado de estado. 

- Controlador de Disco: es el acceso a . ¡ impulsores de disco, es 
una tarjeta basada en microprocesador, esclava, recibe instrucciones 
para acceso a discos de cualquier maestra. Pasa datos entre los im­
pulsores de discos y cualquier memoria residente en el multibus. 

- Display I, tarjeta que acepta teclados para construir despliegues 
en la primer pantalla CRT. 

- Alann ur~P: pro.cesamiento de alannas en el sistema y maneja el im­
presor de alannas y contactos de alarma. 

- HHUMPl, una de 4 tarjetas usadas para comunicaci6n de hasta 4 pis­
tas de datos y memoria común. 

- Generador de Despliegues 1: maneja el primer CRT, contiene el re­
fresco de memoria de la pantalla y la 16gica y se~ales de tiempo al 
monitor. 

- Videotrend de Direccionamiento por Puntos: provee la directi6n 
por puntos de la memoria del primer CRT. 

La tarjeta es esclava.al primer generador de d~spli~gues. 

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

-· Trend/Log (UNP): colecta datos de tendencia y los almacena en el di\• 
co Winchestel",_ 

- Modem de la Pista de Datos: pel"mite a la tarjeta HH tenel" acceso • 
su pista de datos elfctl"ica (puede habel" hasta 4 Modems en la estac16ft) 
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- Display 2: (UMP) para construir despliegues en la 2a. CRT. 

- Generador de Despliegues 2: maneja el 2o. monitor CRT. 

- MIS (UHP). 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' 

37 



'' 

• ; ; 

Algorlthms 

lntrocluctlon 
A key to the versa11111y of MAX 1 Oistrib­
Uied Con1ro1 is the wide range of func­
tions availaDie. tn aadition to the con­
vemional anatog-conrrol funcrions. a 
complete ser of motor-control ana 
log•c-controt functions can be pro-­
v•ded tor programmaote log•c control 
operat•ons normally assoc•ated w1th 
Detch.ng ana safety ,nrarlocking. Func­
tlons specifically des1gned for daia 
aCQUISitlon. and for use on the data 
highway. are also included. (AII al­
gotl!hms can De operatad '" a DDC 
moda from a host computar ovar tha 
data highway ) 

Algorttllm Selecllon 

"-ConUOI 

PIO 
PIO SupeN1sory 

PIO Ratio 
PIOGap 
Auto/Manual Bias 
Adapt1ve Tumng 
Part1cipation 

(Choice of Curren! 
Output or Tnac 
Swilch1ng) 

c.1, ~"'"' ntrv. ,. ---
Functional Description 

'"- Aualllary 

Summer 
Mullipller 
Oivtder 
Calculator 
Mass Flow 
lntegrator 
Lead/Lag 
Real Alarm 
Override 
Select 

Two-Posilion Switch 
Eight·Position Sw1tch 
Ful"'ction Generator 
Data Acqu•s•taon 
Analog Receive 

Loetc Control 

Log•c Funct1on 
Sequencer 
Oig1tal Status 

and Alarm 

Time Oelay 
Valva Controller 
Motor Controllar 
Pos1tioner 
Ramp Genarator 
Event Countar 
Bit Rece•ve A summary of the algonthm selec· 

tions ia tallulated at right. Dadicated Backup (Any Funclion) 

Control Algorithms 

.. ....... -... 
1 "" .l....o"" 

...,., ..... ov~AfhOE _ji 
A.U1Gr,ASC.AOI 

'IIDIOitW•IIO .... 
' ""'""""' 

OUT • PIO (PV. SP) + Feadforward 

·-· .. ........ 

..... ........... 11011, 

r.;;, / ...... . ·•· 

1 11 • •t. r...~v•·• 

.,. .... a-e ... . ' 

"'" 
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01 PID CONTROLLER 

The PIO Controller algonthm executes Das1c PIO con. 
(proport•onal. 1ntegral. der•vattve). w1tn ad¡ustaote propor· 
taonat. reset or rate values '" any comotna11on The control· 
ler can prov,de bumpless transfer 1nto ana out ot cascaae 
mode (m•halizauon capabll•ty). PV trac~•ng. d•rect- anCI 
reverse-ac!lng output, d~rect· ana reverse-ac!lng d1sp1ay. 
and set-po1nt ramping (lor smooth set-po1nt cnange) can De 
spec1hed. 

By proper conligurat1on. the PID Controller can De mada 
to execute a we•ghted error-sQuarea algor.thm The control­
lar also has bullt-•n process·vanable and dev•at•on-alarm 
capaD11ity, as well as output lim1t1ng. · 

Manual overnde tautomat•c transfer relay•ng). set·po•nt 
c1amp1ng, and automat1c mode-sw1tCh1ng en tne bas1s ol 
IOQIC cond1!10ns w1lh1n the MAX t Controller ptus teea tor­
ward capab1hly. are also p10V1ded 

05 PID SUPERVISORY CONTROLLER 

The PID Superv1sory Controller a1g011thm prov1des all !he 
bas•c caoatllllties ol tne PIO Contr~111er. eJiicept tnar •ts 
computar-mOda operat•on uses the computer transter word 
as a work•ng set po•nt. ratl'ter tnan an output \/Siue 

-. .. :,• Q4.T.• PiO ( PV. ComPutar Ser Po,nt) .. Feedforward 

Leeds & Northrup Systems 
We put you in control. 
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COntrol Algorlthma (Continuad) 

.. ...... - ... ..,.....no 
.,_, 

~ 
............. o,. ... a 

1 AUTOICAIC..o.OI - 1'1101"0"-&1110 .... - lilA ToO - .... 

02, 
03, PID RATIO CONTROLLER 
04 

The PIO Ratio Controller algonthm executas bas1c PIO con· 
trol but. m the ··cascade'· mode. uses a work•ng ser po•nt 
formeo from the rat1o t1mes the remate set-pomt .nput (RSP). 

o..tT plus a O•as term . 

To prov•de auromarlc balanc•ng ot rallo loops, tr'\rtte •n•­
llai•Zallon forms are prov•cJed Wh11e '" automat•c moae (nor 
us•ny the remate ser po•nt) or manual moao~J the process­
varrable 1nput ca~ be back-calcutateel to prov•de bumpless 
transter •nlo. or out of. rat•o control (02) Alternattvely. ettl'ler 
tne ra110 term {03) or lhe O•as term (04) usea 10 compute lhe 
working ser pomt can oe maae ro ·rroat". so rnar lt'le 
process-vanable •nout. ....men execurea througn me rat•o 
express•on. equals tne local set pomr currenrly u sea 

OUT = PIO (PV. RSP x Ra110 + Bias) + Feedforward Each at these forn1s of lnlt•al•zal!on prow-1oes a 01tferenr 
characteriSIIC, but all leao te bumpJess transter to ra110 con· 
trol In aOdlhOn, tne work1ng set pomt can oe 01aseo lrom an 
externat s•gnal. 

... ......... 

... _ .... 
rwl/ 

WUIUAI. Cllflllllloot 

J 1 
AUTOICA'iCAOI 

1((0FOIII ... AIII0 

c ..... 

"""""" 
OUT • PIO (Modifiecl Oeviation) + Feedtorward 

C1-1 
... -- OUT 

m 
·-liT 1 1 
·•'-'"arr 

e,.., .... 
~ 

·OYt-101 

...... · OWlMIDI 

OUT ~ PV + Bias + Extemat Bias 

= -="-=~ .... l __ ~ __ ....... ~:.::; .. ...~........~f~ _-::::. 

--
o PVOAOfY '"" 
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The Ra110 Controller has all the apt1ona1 capaO•IilleS ot 
tha oas1c PIO controller 

06 PID GAP CONTAOLLER 

The PID Gap Controller algomnm prov1des rnt! oas1c 
capabll•ttes of the PID Conrroller. w1th rne .:.oo r.on ola sec­
ano ga•n (atan aa,ustable preset value) .... ~~n., a .Jev•al!ort ... 
zone around zero. Th•s second ga1n can ce s~r at zero • 
value. 1f desued. 

11 AUTO/MANUAL/BIAS 

Tha Auto/Manual atgorllhm perm11s b1as•ng,.,. •no.A 1-Qnal 
in the automat1c mode; 1n the manual mooe. l'le OUCQu1 •s 
under d~rect control ot the operator. E.t.P•·'·' 'I• ... !Owef .n. 
hibits and ovemdes are prov1ded. to pe"""·' loCIIDI"'"•c.atea 
interlock•ng control strateg•es 

31 ADAPTIVE TUNINQ 
The Adaouve Tun•ng algonthm •s a soec _,. tor- <11 ~·on 
generator wll•cl'l-ratner ttlan proo"'' ~,. ,,. -"·,.""-'­
Oynam•cally adJUStS rne tun1ng pararr~•'"' .• • "'-41.. '·N 
PID controller algontl'lm Tne two lur'l1~ ~· .... ~ ._.,. 
and reset-are aOJuSied en tne oas•s O' ~- • • .. .. .., 
l.J!•on. de::>ena.ng upon tne value ot :· • ....... o.,..~ ~ '' 

oev•allon lrom a target. tome Adapt•ve 7 .,;r ""' • ·JV ,..,.. 

Jt 
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OUT• ::: k,l, ::: k111 ~ksla 

:t "-'• :t Bias 
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1 Al X - • 

OUT = k,t, (k, + la) + Biaa 

- • 

1 1 
-=-• • _, 

1 ~SI' 1 

OUT • k,(la + k,) + B1aa 
(1, +k,) 

""' 

""' 

OUT 

12 PARTICIPAnON 

The Pan1cipat1on algorithm perrnlts th~ output of a s1n1. 
controller to operate up to etght valvas. '" a pan1c1pation 
strategy, to ma1nta1n total demand. Tha outputs ot the vatves 
are ma1ntamed in a spec1hed rallo and b1as. unt1l one val'le 
reaches its hard end-potnt lim11. 

The Panic1pa110n atgor~thm can be spec1hed to mainta1n 
rat1os and reduce demand at th1s po1nt. or to ma~nta1n oe­
mand by tali~ng to obseNe the str~ct rat1o ot tne output 
channels. In add•t•on. tne Pan'c•pahon algontnm provtdes 
feedback to the pr~mary controtter (11S 1npu1 source¡ 10 pre­
vent wtndup should all valvas reach theer hm•ts. 

13 SUMMER 

The Summer algorithm provtdes a con\lenttonal four-•nput 
wf!•ghted sum. with b•as. lt can also prov•de a non­
conventlonal relat•ve sum. '" wh1ch the output rep;esents a 
percent (lhe vatue ot the sum d1v1ded by a spec1hed tim1t) 11 
~nitializallon 1S spec1tied. lhe Summer w111 back-catcutata 
its Input 1 to ma•ntatn proper bumpless transfer 

14 MULnPLIER 

The Mult1ptier algorilhm torms the proouct ot 11s lwo 1nputs. 
t, and biased 11, and adds a bias 11 IRIII&hzalion 11 
speclf1ed. Input 1 is back-catcutate<llo mainta1n bumptass 
transter. 

15 DIVIDER 

Th& O•v•der algonthm prov•des dtYISion ot Input 2 by Input 1 
and adds a b1as. 11 •n•t•altzat•on •s spec•l•ed. Input 1 w•ll be 
baCk<aiCulated to ma•nta•n bumpless transter ot upsueam 
conlrOIIer algor•thms. 

-------------------------------------------------------------,0--
a.eeAV/8:~ orthrup System 3 
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LOop Auxlllary ~lgorlthma (Continuad) 
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11---M 
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(1.+ Tu¡S) 

.,__-' .. --f 

.,__....::••:.....-1 

.,_, .. 
e_, " ,_ • 

• 
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OUT Ml • Max Input 
OUT .. e MIO In pul 

• 
RV/tag• 

--

16 MASSFLOW 

The Mass Flow a1gor1thm computes rhe mass tlow ot a corT 
press•ble fllJid, -usmg an express.on basea on the Ga 
Laws Comrensaroon tor ab&oturn remperalure and pressur 
are included on lne comPulaloon. Low·llow culoft os avao 
able on lnpul 1. 

17 INTEGRATOA 
The lntegrator algor•thm prov•des the wetghted tim 
•ntegration of up te three •nputs. and ma•nta•ns the •nt. 
grated value •n a soec•al holc:J•ng reg•ster wh1Ch can t 
reaa out at the CRT. In add•llon to the three analog .nputs. 
accepts a d•g•tal•nput wh•ch can reset the oulput toa pres, 
value. 

18 LEAD/LAG 
The Lead/Lag algoro1nm provodes convento anal read/lag ' 
t•on. >N•th var~able lead and lag t•me-r.onstants 

20 REAL ALARM 
The Real Alarm atgorithm permols mullople-laval alarm . 
on process •nputs or other vanabtes. 11 prov.des not o 
hogh and low alarms. bul also h1gh-nogh, low-low and ró 

of·cnange atarms As w•th all atgontnms. atarm-status c. 
d11oon bola can be cnanneled 10 rne dogotal 110 drivers . 

24• OVERRIDE 25 
The Overnde algo••thm selects the m•n.mum (25) or ma 
mum (24) ot up lo eognt onpuiS as o1s oulpul Non·selec: 
.nputs can be prevented from dev•aling ~rom the value ol : 
outout Dy more than tne ovemde llmLt (a constant soec•l. 
Dy me user). te prevent w•naup ot upstream contrOIIet'S 
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Loop Auxlllary Algorlthms (Continuad) 
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OUT u.- = Max [1,. 1,) 
OUT._.. • M1n [1,, 1,) 

1 

OUT • Selected Input 

-
í-1 

1---ru• 

OUT • Selected Input 

... 

1 ~--"' --e:;] 

OUT • Fn(l,, 11) 

""' ... 
.... OUT • M•n Weognted lr>QUt 

IIUIO 0\IIIIWI!Of OUT ~ Max We1gnted Input 
OUT • Average Value of All 

lnputs Used 

RV 1 ta 
OUT • Medoan We1ghted lnpUI 
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21, SELECT 
22 
L1ke the Overnde. tne Select a1gor1thm selects max1mum 
{21) or m1n1muní {22) of 1ts mputs. us1ng we1ghted values ol 
Input t and Input 2 

23 TWO.POSITION SWITCH 

Tne Two-Posit1on Swotch algor~thm selects as 11s output one 
ol two we1gnted 1nputs. on the oas1s ol the state ol a OIQI!al 
.nput. 

28 EIGHT·POSITION SWITCH 
Tl'le E1ght·Posr11on Sw1tch algonthm selects as 1ts e, .... ~· 
one ol up to e1ght inputs. on the bas1s of the Local Set Poont. 
'11Wf11Ch must be an integer value ot 1 througn 8 

07, 
08, FUNCTION GENEAATOAS 
09, 
10 
l=our Funct1on Generator Atgor1tl"'ms prov,de a vanery ot 
tol"'oo:liOM charactenzat•ons on the PV •nout. or on !he cev•a· 
~oon otltle PV trom a target vatue. These •nctuae an S-curve 
tunct10n (07 ). a lour-segment tunct10n (08). a polynomoal 
V>ct10n (09) andan exponent1allunct1on (10) 

27 DATA ACQUISITION 

..... Data AcQu•s•t•on a· ;or.ttvn prov•des the rneens tor 
-•·~"~~••"•"Q convers•on aara ana current varues .JI ~.~o 10 • 

.,.,.~ .no~..ts. lar •nd•Cat•on al 1ne Ooerator Stat.on or or• 
.:01"'1'06 purposes Opt~ona¡ ma,.,ual OviPul caoao~~~t>y •S 
• J~ F'our tuncflons are ava•1a01e. w•lh we•g:1t.ng lactot. 
E"e ·~PuiS 

Ll2 

5 



Batch Loglc Control Algorlthms 
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1 1 

.,..., 
CM.-.. TOO ""' _, -- 0 

OUT • Fn (1,. 11, 11, 1,) 

)-+--O OUt 

OUT ~ I,Fn, (11Fn1 (1 1Fn,l,) 
Fn ~ ANO, OR, EXOR 

ITUIT ' -•• • - ' . ... -• • ·- -• -1 
,.., 

'· 
'• 
'• 
'· 
• . 
.. 
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• 1 1tHHH '.=..IIIODIIGIOI -· "' Cl 

OUT = L.og1ca1 State ot 8 Discreta Outputa C. Througft C. 

' ' 

OUT = INPUT (AUTO) 
OuT • Manual Control (MAN) 
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28 CALCULATOR FUNcnON 

A vanety ot preselected functions involving a choice ot con­
stants wl"ucn can be uset1 ter creauon of spec•hc s•gnal 
man•pulat•on One such example •s 

OUT a k,(l, 'k,) (k, + k,l1 + k,l,) 
(ko + 1,) 

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel) 

Tne Log•c Funct•on algontnm prov•des tour .naepenaenr. 
tour-•nput. h•erarch•cal log•c funct•cns Retauvely comptex. 
tog•cal funct¡ons may be s•mulated .n eacn el !he tour chan· 
nets of tn•s algonthm. Each ot lhe three gates mal'l•ng up a 
cnannet can be programmed to perlorm an ANO. OR or 
EXCLUSIVE OR funct1on. 

38 SEQUENCER 

The SeQuencer (SeQuence Generator) algonthm essent•ally 
,,mulares a drum programmer. tnrougn the use ot Cl•g•tal 
hrmware lt consasts of e•gtlf sreps ot seQuence. cunrroll1ng 
e•gnr status outputs. For aach sequence srep. the cona•t•on 
ot rna e•gnt outputs. a message. a step·sequence t1me. ano 
reset or emergency·stop ¡ump conOt!IOns can be specll•eO 
E•gnt OIQIIal 1npuis may also ce soectfiBO to operare tnde· 
penaently. or '" con¡uncuon w•tn step 11me. 10 •n01cate 
.vt~en tne Sequencer should ad~ance to the next SeQuence 
COilOIItOM . 

Untoke drum programmers. tn1s algortlnm provodes a "con· 
O•honal¡ump" Dunng execut1on of a sequence step. a spe· 
c·flc tog•cal cond•t•on •s mon1tored. ,, the cond1110n occurs. 
1ne cond•t•onaJ ¡ump wdl be maoe. outs11:le tne normal s&­
QUenCe. Largar sequence packages can oe crealed Oy 
•.n....-.g togemer mulilple lome slots wotn sequencers. 

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel) 

r,. Oogotal StatuSIAiarm algOrtlftm provodes oogftl onde· 
per.aent cnannels ol alarm. or status mon•tonng. ot O•QI· 
loll .nput~. 

''' tnree uses are. 

To estaohsft stalus messagcs on o!nerw•se non·acceSSI 
Ole ::l!Q•tal s•gnals. such as onJott conau.ons. or .nrertock 
cOf\ClJtJOns 1n a pan1cu1ar a1gar•tnm. 

~o estaOitSh alarm con01t•ons en •na .. mliJal O•g•tat 
.......... , onCIUOing tnpul Stgnals trom ,,e D·g·tal 110 T&rtnt• 
.,., Boarc:J. and 

ro creare pnysocal output sogna1s a1tne Oo~otat uo Termo· .,.1 Board 
43 
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33 TillE DELAY (4-CII•nnel) 
The Time Oelay algor•thm prov•aes tour essenhally •nda­
pendent channels of t•me-delay-type funct•ons on tour O•Q•· · 
tal <nputs Each ot these delay tunct<ons may De spec•hea 
as ene ottour types: 

One-Silot. Rett~ggeratlle One-Shot. Cona.t•on Ext• 
Cond•t•on Oelay. 

35 VAL VE CONTROLLER (4-Chennel) 

Tne Vatwe Controller algor•tnm pro'-'•Oes tour .naeoenaent 
cnannels al valve control for soleno•d·actuateo (on/ott) 
va•ves Cnecks ot pos•t•on teedbat..k anu pos~t•on•ng !•me 
are made by the algor•thm to detect la•lure cuna•t•ons and 
•n•t•ate atarms. 

38 MOTOH CONTROLLER (2-Ch•nnel) 
The Motor Controller algonlhm prov•des r.--o .noeoenaent 
cJ'\annets. each represent•ng a motor-cont·o• mecr.an•sm 
eQu•valentto approx•matety 25 relays .na re•a.,. aoo~r Cl•a­
c;ram 11 cons1SIS of 10 1nputs. ryp.cally. 2 ar~ .::t"1rc1 .~;.u' 
3 are leedoack .npu's from motor comac:ors Jo!' --oc.:H-1' 
oerecuon Clev•ces. 4 are Interlock ano alar.'"!'~ .:-,;_ti. a:-
last •S a ··ready'' S1gnal The algOr•thm pr,:¡.;:_..::~\ t;;.t .... rur­

.,_arO- ana reverse-status b1t outputs. ano a ~Of"'I'O•·-..!"'<IIIinnel 
a....tput 10 a Oig11al lnpuVOutput Term•nal B.::.~r' 10 Jr.-.e a 
"'·OIOI mrougn interpos.ng relays 

In manual moae. <t responds only ro S~ AAT.'STOP 
REVersa" trom tne Operaror Slal<on In d~:o "'«<e ~ re­
SQOO(]S to !he control s•gna11nputs trom .... rr.r ...,. ooo or a 
motor-control aev1ce. In comouter moae •t ·e'PO""C' ~'Y to 
compurer commands ter stan ano stop 

37 I'OSITIONER (2-Ch•nnel) 

f"o.e Pos•t•oner algor•thm •S most common•, ... \•oC •o oroouee 
:"e control s•gnats ter motor conuotler' .ro •....:.J.I-..,)1""1 !O t"e 
l'\4rO r.gnt- and tett-hm1t 1nputs. wn•ch , ...... ,._,. Pol•-one• 
hJ ~100 operat1on ot a connectea de'II'•Ce ' .. • ·.ae..c• 
lnd remate set·pomt mputs wrncn can oe ""'-~•.., 10 ""'- P-Qa.. 
t,Of"'* atgonthm from D•grtal Input/Out O""' .. •--~ 8o.l• O\ 
,, ,. automatiC mooe. ,, PfOYIOe! • c..' r '"" """ I)Oont 

···OWQn tne Loca1 Sel Po•nt ot tne s101rn.,.. ~ .. ~ ~~ .::JI'te# 

I'OO'•lhtT'I •S conhgured. 

•• 
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39 RAMP GENERATOR 

The Ramp Generator algor•thm, hke rne Sequence Gene 
atar. cons•sts ol e•ght sequenttal steps tn th•s atgonthn 
however. the output •S a s•ngte anatog vatue. wh•ch w 
lrequently Oe usea as tht: remete ser pu.nt ot a contrOIIP. 
For eacn step. I/1P. vdtuc al rne "set potnt · c;¡n ue ~pocthc 
i:IS Ctlher a rilm'-l vJtuc 01 a ~Oclk v.tlur. Tllc c:onctusaon ol 
sequence srep c~1n oe a lunctton otttmc and ·or a lunchnrt e 
a O•g•tal status 1nput The ~ame cona•t•onat-steo capabrl•t 
ava•laOie '"!he Sequencer algorrthm •s prov•Oed. as are ltm· 
spectf•car•ons for each step Larger programs can oe cr€ 
ateo by ltnktng together mulllple ttme Slors. each contatntn. 
th1s algonthm 

41 EVENT COUNTER 

The Event Counter algor•tnm uses a a•screre •"Pl.ll an· 
counts rhe number ot pos•t•ve trans•t•ons 

19 ANALOG RECEIVE 

The Analog Rece•ve algor•rhm perm.rs d.:~ ... t.rc; ... ~.~ ... ~ ·or 
anotner controller or olher srat•on on :"'• .:.ata nu;r.wa) 
These may be 1nput values, output ·"'-'" ~ c:•mary e 
aU)uhary slots. or local sel porms T"8 .... .., wec,r.es tl"'. 
stauon ana po•nt number and tne par:< • .., 1em ot aar, 
reqwred. Th1S funct1on can also be acn.-.eo ,~ lf'Y ol rn, 
248 ··aata po1nts" ot a controller, as.,.,., u n.,.., '""e slor 

40 BIT RECEIVE 

The 811 Recerve algor~thm provrdes tt'le ,.,...lf"'t •o ..::au•re : 
b1ts (d•Qital .nput, diQitat output, or a1ar.., oOOtOJ "- anoJn. 
conrroller v•a tne data h•ghway. '"a tecM-owe ~• ro rn. 
used tor the Analog Rece•ve algor•IP\m r .... , •vrcr.on e, 
al so be acn.evcd '" any olthe 248 · o.,,. p.>l'tl 01 o1 cOturc 
ler. as well as'" any 11me slot 

63 BACKUP 
The Backup algor•thm orov•Cles the ,.,_.,_ Dw -"<"' 1 ce 
troller can mrerrogate another centro•.., .w• C.M 10 o01a 
ded1ca1ed C8Ckup of tne ent1re conr'OI• '·• 011 :11 M•ecr. 
slots 
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11.- Cuatro Ejemplos de Sistemas de Control Distribuido: 

Como puede apreciarse en la siguiente secuencia de figuras, de los 
sistemas INFI 90 de Bailey, WDPFII de Westinghouse, los sistemas de C.D. 
en general están constituidos de los siguientes elementos básicos funda­
mentales: 

A) Estaciones de Control o de Procesamiento Distribuido Locales o Remotos 

B) Estaciones del operador ó Interfase Hombre-máquina. 

C) Medio de Comunicación. 

Los elementos anteriores permanecen invariantemente en cada uno de 
los sistemas. Exis>;n variaciones respecto a la complejidad de cada uno 
de los elementos. Dependiendo del mercado o la aplicación, los fabrica~ 
tes asignan m&s 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 WDPF HONEYWELL L & N 

ESTACIONES Process Distributed Basic 
DE CONTROL Control Processing Extended Extended 

Unit Unit '""" }1 Multifunc. Multifunc. 
DPU 

MEDIO DE Central Westret ¡ ¡ Oltical & 
COMUNICACION Ring SuE_ Datahighway Datahighway E ectrical 

Ring Datahighway 

INTERFASE Management Historical Universal Varios 
H/M Command Data Reportes Station Niveles 

System Computer 1/ F Workstation Similar a 
Workstation Storaga/Re Wes tinghouse 

Englnaan y a Honeywell 
Logger 

Varias cosas resaltan de la secuencia de figuras anteriores: 

(!) Los elementos basicos de un S.C.D. permanecen 

(2) Cada fabricante asigna su propia ter.inolog!a a los elementos del 
S.C.D. 

(3) El nivel y la complejidad de lao tar••• asignadas en cada caso a cada 
elemento, origina que existdn, dletlntol ''niveles'' de dispositivos P! 
rala solución de un problcm4 p•rtlcul•r, es decir, controladores bá-
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()tU· OPEAATOR INTWACE UNJT 
PCU· PROCESS CONTROL UNIT 
LIM ·LOOP INTERFACE loiOOULE 
BIM ·BUS INTERFACE loiOOULE 
WFC· MU~TI.fUNcnON CetmiO~LER 

OIU 

PLAHT LOOP RINQ 
500 KlliTS'SEC 

UP TO 63 NOCES 
PCU 

·------·-----·--) --··-·--··········------------J ---------------· : J PROCESS CONTROL UNIT J : 
1 '· 1 

' 

<.. 

A 

< 

l 
EJ 

Ulol BIM 

l r" 
.(~ 

~ 

• 

. . 
~ ........................................... . 
'·--------------· o • 

Bll•l Ulol 

.. .. 
' ' ' ' . . ... 

...:::O.Sio.f IUS tU S ~O 

l UP TO 32 l loiOOUL.ES • 

MFC EJ . . . . . . B--8 
~ l REOUNOAHT: , 

-" 
PAIR :i: 

A 
SI.A>l DP...cllR a.ISIIIIIIQIIMECI ( SI.A>t OP-III.IS <11111 KII~CI 

·~ ~ UPTOIIo& 
. 

~ UPTOSo& ~ 
~SLAYE vosuwe , r MODULES r MODULES , 

) 

" 
/ 

r:l r:l r:l ~ 1:1 r:l u.r:r ···u u t:l. · ·Lj 
------------------------------------------------------------------· 

PLANT LOOP ANO REDUNDANT PROCESS 
~ONTROL UNIT 
ARCHITECTURE 

l!'jFl 90 
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loiCS o I.IANAGEWENT COM.,.ANO SYSTal 
018 o ()PEAATOA INTERFACE STAnC)tj 
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sicos, extendidos, multifunción, etc; o bien estaciones de trabajo 
universal, o bien separar las tareas de una estación de trabajo~ 
versal· y tener una estación de gráficas, una estación de ingeniena~ 
una estación de comunicaciones, etc. 

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

- Controlador a controlador 

- Estación de trabajo a estación de trabajo 

- Medio de comunicación redundante 

- Fuentes de alimentación redundantes 

- Interfases 1/0 redundantes 

- Estaciones manuales 
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11!.- Evolución de los S.C.O. 

Una vez vistos someramente algunos ejemplos de S.C.D. y hecha la 
consideración de la permanencia de los elementos básicos, a continuación 
hecharemos un vistaso a la evolución de un caso particular de S.C.D. 

AÑO CARACTERISTICA SOBRESALIENTE 

1980 * Primer controlador con algoritsmos de lógica, con-

1981 

1982 

1983 

198L! 

1985 

1986 

1987 

1988 

trol de lazo y secuencias tipo lote. 

Estación de Ingeniero local (miniestación). 

* Estación de registros para ·salvado de 11 recetas de 
control y conexión a otros registradores y comput! 
doras (usado como I/F). 

* Primera pista de datos de fibra óptica. 

Estación del operador con gráficas interactivas. 

* Capacidad extendida para tendencias, archivado y 
registros. 

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

Desarrollo de ;9 algoritsmos para una adquisición 
de dates expandida. 

* Interfase a computadores externos DEC tratando de 
abrir la arquitectura del sistema, interfases a dis 
positivos externos, PLC's, cromatografos. -

Adquisición de datos para entradas de bajo nivel. 

* Computadora personal embebida con capacidad de ma­
nejo d ·• fur •nas programable ". 

La misma capac.dad a 
operador. 

Jr en las estaciones del 

* Impulso al slata .. da entrada-salidas paralelo, con 
incremento en la velocidad de rastreo (62.5 ms), C! 
pacidad de haata 480 DI/O, indicación de canal, r~ 
emplazo en caliente. 

Interfase ~ara laM PC, para el uso de software~ 
tente en el ~~erc•clo, lotus, e!:.:. 

* Incrementu Je ~A~•cl~dd de entradas tipo pulso. 

Escaéton~s J•! vper~Jur con pantallas remotas y 2) 
pulgadas. 
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1992 * Estaciones de procesamiento distribuido DPU'S, micro 
procesadores de 32 bits 80386/486. 

Discos duros de 440 MB. 

Un sólo procesador para: rastreo de entradas-salidas, 
pista de datos, procesamiento de los datos .Y señal di 
gital. 

- Todos los lazos actualizados 8 veces/seg. 
- Todas las funciones de adquisición de datos actuall 

zada 2 veces/seg. 
- Logica actualizada cada LO ms. 
- Procesamiento de entradas digitales cada l ms (us! 

do como registrador de secuencia de eventos). 

Configuración: por medio del uso de bibliotecas de 
"bloques de control", "bloques de datos", 11bloques pm 
gramables 11

, "macrobloques". -

* Estación de trabajo de operación y manejo de informa­
ción. 

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0 

La siguiente secuencia de transparencias mostrará brevemente la evolu­
ción de: 

- Controladores. 

- Interfases Hombre/Máquina. 

- Sistemas de entrada-salida. 

- Algoritsmos y tipos de confi¡uración. 

- Medio de comunicaciones. 

Desde los sistemas originales haata los actuales. 
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CONTROLADORES 

AÑO MODELO 

1980 550 

552 

' ' 

--

CARACTERISTICAS RELEVANTES 

CONTROLADOR BASICO: Microprocesador Z80 
CAPACIDAD: 8 Salidas de control 

16 Ranuras logicas para algoritsmos 
30 Entradas" analogicas 4-20 mA CD. 

Linea rizadas 
120 Entradas digitales, 120 salidas 

digitales. 
PERIODO DE EJECUCION: t segundo. 
RASTREO DE SEÑALES ANALOGICAS: Una vez cada t 

segundo. 
TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR: 

(!)"Regulador de 5V. 
(1) Regulador de 5V (respaldo). 
(1) Modem para pista de datos. 
(1) Procesador de pista de datos. 
(1) Puerto para miniestación. 
(1) Procesador de algoritsmos. 
(1) Base de datos. 
(1) Tarjeta de 8 salidas: 4-20 mA. 
(1) Procesador de adquisición de da-

tos digitales. 
(1) Tarjeta de adquisición de datos 

analogica. 
(2) Ranuras de expansion futura p•r• 

modem y base de datos. 

CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR Z80 
CAPACIDAD: 16 Salidas de control 

32 Ranuras para algoritsmos (Bioqee 
tipo PID, logica, etc.) 

248 Bloques medianos para adqu1.ucl6a 
de datos, calculas, transfon.a -
cienes. (Data Points) 

3000 Bloques pequeños programable• por 
Excel, Parologica, Batch, etc. 

60 Entradas de alto nivel 4-20 al. 
480 Entradas-Salidas digitalea. Perl! 

do de rastreo 62 - 5 ms. 
240 Entradas de bajo nivel (teraa,.r, 

RTD) multiplexadas. 
Entradas digftales raatrea4aa 1 • 
ce" por segundo. 



1990 DPU 

'' 

TARJETAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR: 
(l) Convertidor analogico 1 digital 
(l) Proc,•sador-Linearizador de entra 

das-salidas digitales. 
(l) Base de datos para configuración 

y Data Points. 
(l) Funciones programables 
(l) Procesador de algoritsmos 
(l) Procesador de pista de datos 
(l) Modem 
(l) Procesador de funciones progra­

mables. 
(l) Procesador programable de comu~i 

caciones para dispositivos cxter 
nos (PLC'S, INTERFACES, etc.) -

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

SISTEMA MAX 1000 
UNA SOLA TARJETA MULTIPROCESADORA. 
PROCESADOR 32- BITS (386/486) 
PROCESADOR DE 16 BITS Y 8 BITS 

* Entradas/salidas (8 Bits) 
* Pista de datos (16 Bits) 
* Procesador de señales digitales y algorits=o• 

(32 Bits) 
Lazos analógicos actualizados 8 veces/s•~· 
Funciones de adquisición de datos 2 vec•s/s~g. 
Logica actualizada cada lO ms. 
Entradas discretas: l ms. (secuencia de ..wntos) 

* Biblioteca con 48 algoritsmos de control, para 
secuencia, control modulante en 32 funciono• 
de control de tamaño "grande". 

* Biblioteca de 24 cálculos analógicos y di&ita­
les para hasta 248 bloques de tamaño medio. 

* Funciones programables con Excel en la mlaaa 
tarjeta DPU, para implementar secuencial do aJ!! 
trol, lógica, optimización o comunicac1onoa • 
gún la necesidad del cliente. 

CAPACIDAD: 

* Manejo de 25,000 puntos etiquetados de ontra­
das 1 salidas. 

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

AÑO MODELO 

1980 KDIIESTACION 

1982 SIN 

1982 575 

1983-84 580 

1986 582 

.· 

CAPACIDADES RELEVANTES 

* Manejo de 30 entradas analógicas. 
* Teclado tipo membrana con funciones fijas. 
*Pantallas ''predefinida~'para vistas de ''de 

talle" y grupo. 
* Listan de alarmas. 

Estación de gráfica 15 pulgadas graficas ti 
po barra limitadas. 

Estación de registro para discos flexibles~ 
8". 

Estación del operador. 
* Multiprocesador (6 Z80) 
• (2) Unidades de disco flexible de 8 ~adas 
* (1) Disco duro 8 M. 
* (1) Puerto para impresora 
• Manejo de 1300 puntos etiquetados para grá-

ficas y tendencias. 

TARJETAS: 
(1) Controlador de disco 
(1) Procesador de alarmas 
(1) Procesador de Display 
(1) Generador de Display 
(1) Tarjeta analógica 
(1) Tarjeta (DAV) (Videodireccionable) 
(4) Tarjetas pista de datos 
(4) Hod••· 

MULTIOPEIIAOOR 
* Multiprocesador (10) ZSO's 
* 1.7 Kbytes Ram. 
* 2 Impulsoras disco flexible 
* Disco duro da 32 Mb. 
* (4) Puertos para impresora 
* Manejo da 4000 puntos etiquetados para gr! 

ficas y tendencias. 
* Dos pantallas. 
* Sista .. da información gerencial usando Ex 

cal l. 
* Interface a computador externo. 

HARDIIAU:: 

(1) Tarjeta HouseKeeping. 
(1) Controlador~ de disco 
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1989 585 

1989 586 

1991 MAX 1000 

' ' 

(l) Tendencias 
(l) DAV (Dirección del Video) 
(2) Generador de Display 
(2) CPU del Display 
(l) Procesador de alarmas 
(4) Pista de datos 
(4) Modem 
(l) CPU de Sistema de Manejo Gerencial 
(l) Interface ELA para computador externo. 

CAPACIDAD: 
l24 Controladores 

4096 Puntos etiquetados 
l200 Puntos de alarma 
245 Vistas de grupo 

40 Vistas panorámicas 
LOS Tendencias dedicadas. 

ESTACION DEL OPERADOR DATAPAC 
• Procesador de 32 bits. 
• 9 procesadores específicos 
• 25,000 puntos etiquetados 

PROCESADOR DE DATOS HISTORICOS 
• Manejo de 5000 alarmas y eventos 
• Hasta 45 000 puntos etiquetados 
• Reportes configurables por el usuario 
• Disco optico de 800 Mb. 

ESTACION DE TRABAJO 

CONFIGURACION: 2 pantallas como administr! 
doras de operación: con sus procesadores 
gráficos. 
l pantalla como administrador de información: 
con su procesador de aplicaciones. 
Procesador de tiempo real a 4 pistas de da­
tos hacia el proceso. 

Procesador de aplicaciones: 
* Pro~esador de 32 bits (80386 y superior) 
* Sistema operatico UNIX 
• L6 MB D Ram Residente 
• Cinta de respaldo de LSO MB. 
• Disco optico de 800 MB. 
Manejo de * 25 puntos etiquetados 

* 5000 alarmas y eventos 
* 5000 Puntos históricos 
* 4 pistas de datos opticos 

Procesador de gráficas: 
* Microprocesadro de 32 bits 80486 
* Ram de l6 MB 
* Disco duro de 440 MB 
* Graficos VGA 
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1 V.- Conclusiones 

La concepción original de los S.C.D., implicaba tanto una distribu 
c1on "física11 o 11 geográfica 11

, 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
nómos" para realizar una aplicación específica, ya sea control tipo lote, 
analógico ó logico. Sin embargo, este tipo de sistemas no podía permane­
cer aislado de lo que sucedía en otras secciones de la planta. Algunas 
otras secciones del proceso o sistemas requerían de información ~lS.C.D. 
o bien, las secuencias de algoritsmos, ''recetas'' o configuraci6n, reque­
rían información de otros sistemas en la planta. 

Con frecuencia la capacidad del sistema qu~daba corta con respecto 
a nuevas necesidades creadas con cambios en el proceso. Esto obligó a au 
mentar las capacidades de procesamiento así como a el desarrollo de int;r 
fases de comunicación a otros computadores -o dispositivos tales aEO PLC'S~ 
etc. 

Las estaciones del operador que originalmente pretendian manejar en 
un solo paquete tanto los datos, alarmas, etc., así como gráficos, cende~ 
cias, configuraciones, optimizaciones, etc., con el tiempo, evoluciona­
ron a un esquema en el cual se utilizan procesadores y pantallas dedic•das 
para una función específica, ya sea manejo de gráficas, vistas de la pi•~ 
ta, etc. 

Por su parte los controladores aumentaron su capacidad pero tambtin 
se incrementaba el número de tarjetas necesarias para realizar las nu~vas 
funciones. Con el advenimiento de microprocesadores más veloces y pod~ro­
sos, en la actualidad se utiliza un sólo dispositivo de control que real~ 
za en una sola tarjeta todas las funciones: manejo de entradas-salidas,on 
lace con la pista de datos, procesamiento de la información (algoritsmos¡ 

Entonces puede pensarse que el concepto de Distribución o modulan4ad 
ha cambiado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las intort! 
ses H/M, se han asignado tareas dedicadas, distribuyendo las funcionesque 
hacia una sóla máquina, en el caso de los controladores, se ha regres•do 
al concepto de un sólo elemento que hace todas 1 as funciones en una •óla 
tarjeta. 

Esto ha sucedido con el sistema del cual discutimos su evolución. ~ 
pretendemos q~~ sea una verdad única y esta situación sea la misma para 
todos los fabricantes. 

Para finalizar solamente podríamos sugerir que la tendencia en tv4~• 
los equipos es realizar más funciones, más rápido y con un manejo de la 
información más adecuado desde el punto de vista gráfico, tabular, •t•. 



--------~------------------- --·--- ~---- ---

'' 

Sin embargo, como una opinión personal del realizador de estas notas, 
¿Cuál será el límite?, el manejo de la información y la presentación de la 
misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha apartado de la idea básica de 
los sistemas pioneros de control analógico individual, cuya función básica 
y primordial era controlar. La evolución continuará, y tal vez algun día 
regresemos al punto de partida. 
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3.1. TRANSDUCTOR DE ACELERACION Y VELOCIDAD. 

INTRODUCCION 

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

TRANSDUCTORES DE ACELERACIÓN: ACELEROMETROS. 

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

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

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

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

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

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACELEROMETROS. 

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

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

Sq = [~] 
donde: pC corresponde a picoCoulombs 

y también en unidades de tensión por unidades de aceleración: 

Sv = [ m~ ] 
ms 2 

donde: mv corresponde a milivolts 

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

Los acelerómetros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se 
producen sobre el pla~o perpend1cular a su eje principal de sens1bilidad. 
como se muestra en la"figura 2. Esto se debe a pequeñísimas irregularidades 
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de la estructura, de la alineación y de la polarización del elemento 
piezoeléctrico. 

' ' _.-.¡.::'-::::::----EJE PRINCIPAL 
OC SENSIBILIDAD 

-L- ACELERACiliN 

PLANil PERPENDICULAR 
IIL EX DE HAXIHA 

SENSIBILIDAD 

Figura 2 

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

Respuesta en Frecuencia. 

La curva característica de la respuesta en frecuencia de un acelerómetro se 
muestra en la figura 3. Se considera normalmente el límite de frecuencia 
superior igual a un tercio de la frecuencia de resonancia, con un error inferior 
al 12"A.. 

Figura 3. 

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

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

Campo Dinámico. 

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

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

Sensibilidad Ambiental. 

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

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

Los acelerómetros piezoeléctncos son sensibles también a los cambios de 
temperatura y esta catacteríst'ca es muy importante en las mediciones con 
bajas frecuencias y niveles 
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Figura 4 

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

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

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

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

ACONDICIONADORES DE SEÑAL PARA ACELERÓMETROS. 

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

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

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

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

TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD: DINAMO TACOMETRICO. 

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

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

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

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

Realmente la dínamo está construida por un estator donde está el imán y por 
un rotor, en el que están arrolladas N espiras, separadas entre sí por un 
ángulo eléctrico cuyo valor es de 211JN 

Sociedad de Instrumentistas de América 



( 

( 

( 

16 
ol> = ol> cos wt 

{ 

e =•·w sen wt 

-F"IQUI"a 5 

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

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

60V 
2fiN 

donde: 

N -Valor nominal del número de revoluciones por minu1o (rpm) 
V - Voltaje nominal (Volts) 
Kr- Constante tacométrica (VIrad s-1) 

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

LINEALIDAD 

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

linealidad = ( :!:.!. ) 1 V 1 - V 2 1 
. 2 F.S.O. 

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

El equipo consta de dos partes principales: 

- Unidad MIL 28. 
- Acondicionadores de señal 

Unidad MIL 28 

La unidad MIL 28, ilustrada en la figura 6, está constituída por un mecanismo 
'de transmisión 'biela-manivela' para generar la aceleración, por un motor de 

ce, una dínamo tacométrica y un sistema óptico para generar y determinar la 
velocidad angular, respectivamente. 

IT 
1 
\ 

UE'C'•·E·o~· 

Figura 6 

El motor de ce de imanes permanentes se utiliza para generar la rotación de 
la dínamo tacométrica y del mecanismo 'biela-manivela'. La velocidad 
máxima del motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con un 
voltaje de alimentación de aproximadamente 22 V. 
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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 el motor sólo puede alcanzar una velocidad máxima de 600 rpm (4.5 V 
de alimentación y hasta 1.5 A). 

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

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

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

52 

1 - r 

1 + r 

Pl p " PO 

~_11{_ .. __ --­
~ 

2r 

Figura 7. 

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

S = Po - P = r + 1 - ( 51 + 52 ) 

esto es: 

S = r + 1 - r cos a - 1 cos {J 

S -= r ( 1 - cos a ) + 1 ( 1 - cos {J ) 

i 
L---------------------~---------------------------------
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( Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas: 

senp=A. 

siendo A.=!. 
1 

y 

se obtiene: 

por lo que: 

sena 

cos fJ = .¡ (1 - sen2
{J) 

cosp = Y(1-
12

sen2 a) 2
-

14
sen4 a . 2 4 

y considerando que: 

¡2 
cos{J = 1 - 2 sen2 a 

y por tanto, la expresión del desplazamiento s queda: 

o bien: 

¡2 
S=r(1-cosa) +1 (2sen

2
a) 

S = r [ ( 1 - cos a ) + ~ sen2 a ) 

19 

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

S= r- rcoswt + rA. sen2 wt 
2 

Vp = ~~ = [ - r ( -sen wl )( "' ) ] + '
2
). [ 2 sen wt ( cos wt ( w ) ) ] 
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Simplificando, se obtiene la expresión de la velocidad: 

Vp = rw (sen a + ~ sen 2a ) 

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

Afw 
Vp = r w sen wt + -

2
- sen 2 wt 

Qp = ':r = r w [ cos wt ( w)] + A~ w [ cos 2 wt ( 2 w ) J 
Simplificando, se obtiene la expresión de la aceleración: 

Op = r w2 
( cos a + A cos 2 a ) 

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

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

donde: 

2(2TI)2 ( ') Qp a O = N 60 r 1 + 1 

Qp a 180 = -N 2 
( 
2~) 2 

r ( 1 -7) 
Qpaa=N

2
K (1 +y) 

· 2 ( r) 0Pa180 = -N K 1 - 1 

N = número de rpm del motor 

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

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

La aceleración entre los puntos extremos queda dada por: 

Op = Oae- Oa180 

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

Op=2n2 603•10-6 (ms-2 ] 

y la aceleración (g) estará dada por: 

-!!E_ g -
9

.
81 

[ unidad de aceleración ] 

Evaluando Oao. Oatao y Qp a una aceleración de 600 rpm: 

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

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

Op=Oaa-Oatao=434.08ms-2 =44.24g => Qp=4.42V 

Acondicionador de Señal 

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

-Sistema óptico para determinar la velocidad angular. 

- Aoondicionador de la dínamo tacométrica. 
- Aoondicionador para el acelerómetro. 
- Circuito para determinar la velocidad angular 

En la unidad MIL 28 está acoplado al eje del motor de ce un disco oon 60 
perforaciones, las cuales se encuentran dispuestas en forma radial. Un 
sistema óptioo genera un pulso en presencia de cada perforación del disco. 
Dichos pulsos son enviados al módulo G28 a través del cable de 
interoonexión y det~ctados en el borne 7. La señal de pulsos pasa a un 
comparador y a través del diodo O se lija la amplitud de los pulsos. por un 
lado a C·MOS oompatible y por otro, mediante el transistor T y el diodo 
zener Z se obtiene la salida TIL compatible. 

Acondicionador de la Dínamo Tacométrlca 

Consiste en un divisor de voltaje (R4, RS y RV1) para poder apioc.JJ :,;s 

voltajes de la dínamd' iacométnca a los operacionales IC1 e IC2. los c ... •: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 = SV 
respectivamente. 

Acondicionador de señal para el Acelerómetro 

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

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

TRANSDUCTORES DE CAUDAL 

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

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

Fluxómetros basados en la presión relativa o diferencial. 

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

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

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

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

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

e) Las que tienen el centro del orificio situado arriba del eje. éstos se 
emplean cuando sobre c1rcu1an vapores sobre los fluidos. 
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Rgura 1 

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

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

Figura 2 

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

La presión diferencial se mide a través de dos tomas situadas en la sección 
de entrada y la parte central, como se indica en la figura 3. _ -IDGIJEINWOI. CDDCEIEDIA!a 

IWD-

Figura 3 

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

D 

Rl.LD- D 

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

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

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

R.JIJrl 

ae.E~ ---1 
HBWET"UI r_.~~ .... - UAVE 

.... 

·- r \ EGTATICA -- •. _ t 
\ __... ·'( 
~~-
l....u.a.tr.A 

Figura 5 

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

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

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

Rebosaderos (vertedores) y canales. 

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

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

Los canales Parshall se auto timpian y funcionan con una pequeña pérdida 
de carga. Se utilizan cuando hay arena, cascajo 6 sólidos pesados en la 
corriente del flujo a medir. la figura 7 muestra la disposición de estos 
dispositivos. 

a) Rebosadero en ·v· b) Canal Parshall 
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Fluxómetros de abertura variable: Rotámetros. 

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

Fluxómetro magnético. 

¡; 

: . : 
. :¡ 
...:l 

-

Figura 8 

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

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

Fluxómetro de masa. 

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

Una clasificación general de estos medidores incluye: 
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Figura 9 

- Métodos indirectos 
- Métodos Directos 

En los primeros se hace uso de algún tipo de medidor de volumen, un med10 
para medir la densidad y calcular el gasto de masa. 

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

El principio de funcionamiento para el medidor de flujo de masa de flujo ax1al. 
consiste en guiar un impulsor a una velocidad angular constante para que 
éste genere un momento angular en el fluido que se mide. Conforme sale del 
impulsor, la velocidad de cambio en la cantidad de movimiento angulat 
dentro del fluido es proporcional a la velocidad de éste y a la masa noiTllnal 
del flujo. El diagrama de bloques se muestra en la figura 10. 

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

Fluxómetro de tipo oscilante. 

Existen básicamente tres tipos de fluxómetros oscilantes que son: 
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Figura 10 

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

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

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

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

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

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

Los dos tipos tienen un transductor (generador/receptor de ultra sonidos) el 
cual opera en la parte ultrasónica más baja del espectro para minimizar la 
absorción. Los flux6metros de impulsos se utilizan solo en los líquidos puros, 
se les puede fijar en un tubo o se puede utilizar un par de transductores en 
contacto con el fluido que circula en dicho tubo, como se muestra en la 
figura 11. 

Figura 11 

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

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

La variación de estas frecuencias, depende de la velocidad de las partículas 
líquidas y esta vinculada al caudal. 
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Estos fluxómetros se pueden fijar exteriormente o ponerse en contacto con 
el fluido. 

Auxómetros de objetivo. 

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

&IFA 

--+----, 

Figura 12 

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

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

Fluxómetro de Turbina. 

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

e tensión. 

Figura 13 

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

Estos fluxómetros son muy difundidos por su gran campo de medición y por 
su comportamiento dinámico. Se usan principalmente para líquidos, aunque 
hay tipos específicos para gases y vapores. 

Las características del medidor utilizado son las siguientes: 

- Campo de trabajo: de 0.5 a 5 litros/min 
- Constante k:31 o 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 según el principio físico con que 
actúan. 
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Pueden funcionar basándose en alguno de los siguientes efectos: 

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

Detectores basados en la presión 

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

donde: 

P =Presión 
L = Nive.l del líquido 
S = Peso específico . 

P=L*S 

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

Detectores basados en el empuje hidrostátlco. 

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

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

Detectorés basados en la capacidad eléctrica. 

Se basan en el principio que establece que la capacidad eléctrica ex1ster>te 
entre un conductor colocado verticalmente dentro de un recipiente y LaS 
paredes metálicas de es!e último depende del nivel del líquido contenoóO ,a 
que la constante dieléctrica del condensador varía en función de dicho n~ 
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Se emplean para indicaciones continuas, así como para determinar el nivel 
de materiales de llenado sólidos y líquidos. Sin embargo, este método tiene 
algunas limitaciones debidas a cambios de humedad, compactibñldad o 
temperatura, causando que la constante dieléctrica del material sufra 
variaciones. 

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

Detectores basados en los ultrasonidos. 

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

Se emplean sólo con aquellos materiales cuya superficie presenta una buena 
calidad de reflexión. La ventaja de ellos es que no existe ningún contacto 
físico con el material. 

Detectores con flotador. 

Estos detectores de nivel están constituidos esencialmente, por un 
transductor de posición (normalmente potenciómetro) accionado por un 
flotador que sigue el nivel del líquido. 

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

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

Indicadores de nivel (alarmas de nivel). 

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

Indicador de nivel de tipo magnético. 

Los interruptores magnéticos de nivel se basan en el pnne~p1o de 
funcionamiento propio de los detectores magnéticos de proximidad, en los 
que existe un contacto de láminas que actúa dentro de un campo magnético 
generado por un imán permanente. Este tipo de contactos está constituido 
por dos láminas de material magnético (hierro- níquel) de baja reluctancia, 
encerradas en una envoltura de vidrio que las protege contra el polvo. la 
oxidación y la corrosión en general, lo que garantiza una prolongada 
duración del contacto que lo hace trabajar respetando sus características. 

Este contacto ofrece un breve tie111>0 de conmutación(normalmente de 0.5 a 
3 ms. incluyendo los movimientos de retroceso). · 

'· _,, 
En los sensores de proximidad. el contacto de láminas se hace trabajar 
mediante un imán permanente ruyo campo, por efecto de la inducción 
magnética. genera polaridades de signo contrario en las láminas. De este 
modo se origina una fuerza de atracción con un valor tal que. si el campo es 
suficientemente intenso (o sea, si el imán se haya bastante cerca),: logra 
vencer la resistencia elástica de las láminas, las cuales al doblarse realizan el 
contacto eléctrico. 

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

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

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

Entre las dos opciones que asume el flotador cuando el contacto se cierra y 
cuando se abre existe una cierta distancia que se llama carrera diferencial. 
Esta distancia puede variar entre 2mm y 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 límites propios de los contactos provocan una 
sensible reducción de la vida eléctrica de los mismos. haciendo que se 
queden pegados o que se perforen. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

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

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

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

l&'Ulltu~ 

L&C&IO 
ltftAJR 

ALUCDIO 
ML30 

7
~-- . 

• ..... ""'--.. ..__ 

' ... / 
·-·····../ 

Figura 15 

/' 
/ 

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

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

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

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

Acondicionador de señal del transductor de caudal. 

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

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

La señal de pulsos (de 12V), proveniente del contacto de láminas del 
transductor del caudal (borne 4), es doblemente integrado a fin de obtener 
una señal con una frecuencia del doble respecto a la del transductor. Esta 
señal está disponible en el borne 7 y se utiliza como pulsos de reloj para los 
contadores IC4 ,IC6A, e IC6B, los cuales están conectados de manera 
asíncrona. 

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

El temporalizador IC2 (NE555) sirve para generar el tiempo de recuento. 

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

El comienzo del período del recuento se visualiza en la red GATEa través llPI 
circuito monoestable, y a partir de ésta señal se obtiene la s~ñal de RE Sf T 
que envía a los contadores (bome 3) y la señal de enganche para fi¡ar !"1 •:dtll 

visualizado en los display (borne 2) 

- . -" 
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La señal de salida BCD de los contadores se envía hasta el conector 
COMPUTER AJB a través de los buffer IC9 e IC10 los cuales hacen que la 
señal CMOS del acondicionador sea del tipo TIL compatible. 

Constante del transductor Kr 

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

Las unidades son: 

Kr = [ pulsos J 
litros 

( 2) 

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

Kr = ~ [ pul:os J ( 3 ) 

Ajuste del tiempo de conteo 

Dado que cada turbina tiene una constante en particular, es 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 está dada por : 

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

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

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

0display X 100 
Te = 

2Fo 
(segundos 1 ( 4a) 

Para la escala de 10 seg, ajusta.- :Jse el tiempo con el potenciómetro RV2. 
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En la mayoría de los sistemas es deseable que la respuesta sea lineal; sin 
embargo muchos transductores operan linealmente en un rango bien 
definido. 

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

RANGO (ltroslmiruto) ERROR (%) 

0.5/5 <2 
0.1/5 <5 

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

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

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

Acondicionador de señal del transductor de nivel. 

JHDlCACIOII DKilT Al 
e"..., > 

u ------------

•' 

• 

Figura 17 

CAUDAL R'(AL 
( \/,.,... ) 
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El circuito acondicionador de señal para el indicador de nivel, se haya 
esquematizado en el módulo, consiste de un relevador cuya bobina se 
acciona a través de los contactos de lámina. Una vez accionado el relevador 
hace que la bomba deje de funcionar para evitar que el agua contenida en el 
depósito superior empiece a desbordar. 
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3.3. CODIFICADOR INCREMENTAL 

Transductores de posición 

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

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

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

a) Transductores de posición numéricos del tipo absoluto llamados 
codificadores absolutos. En ellos está codificado (en código Gray. BCD 
o binario) cada uno de los incrementos de posición, a partir de una 
referencia que es cero. de modo que la posición puede ser 
determinada directamente. En la figura 1 se muestra un d1sco 
codificado en código Gray de 16 posiciones . 

.. 
" 

Figura 1 

rara más dc:!alles sobre: C:SIÜS \rano.J ... , 111'1':\ . '•-.e 1.1 pr<M lo¡¡ Jc t\.-clc:ració Angular 
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b) Transductores de posición numéricos del tipo incremental, llamados 
codificadores incrementales y son el objetivo de estudio de esta 
práctica. En estos no se tiene una referencia para todos los puntos, 
sino que cada posición constituye un origen para el siguiente punto. 

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

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

---~ -[:e:J - l - t 
Varilla --

Disco 
1 o 1 

a)ANGUI.AA b) UNEAL 

Figura 2 

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

Los codificadores incrementales más usados utilizan dispositivos de 
lectura fotoeléctricos. En este caso el disco (o la varilla) está const1tu1do 
por sectores opacos que se alternan con sectores transparentes. 
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El dispositivo de lectura está compuesto por un par emisor de luz -
detector de luz (un led y un fototransistor) colocados como se muestra 
en la figura 3. 

Emisor de 

Transparente 

DetectD< de Orcuito 

Cuadrador 

Salida del 

Detoe10< 

Salida del 

Cuadradof 

Figura 3 

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

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

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

Figura 4 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

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

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

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

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

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

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

Interfase con el codificador 

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

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

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

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

Conteo y VIsualización 

Este circuito tiene la función de contar y presentar los pulsos provenientes 
de los circuitos de interiase del codificador. Este grupo está constituido por 
cuatro contadores síncronos (IC2, IC4, IC6 e ICB) conectados en paralelo, 
en configuración de reloj. A través de ICB se aplican los pulsos provenientes 
del borne 33 corespondientes a 4F o de una fuente externa en el caso de 
que se U1ilice como frecuencímetro. El conteo se realiza hacia arriba o hacia 
abajo dependiendo de la conexión, a través del borne 18 a 17. 

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

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

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

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

Las salidas de los • Gontadore-; pasan por un lado a un sistema de 
decodificación que sirve para el control del display de 7 segmentos y por 
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otro lado a un sistema de conversión CMOS{TTL para poder enviar los datos 
a una computadora. 

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

Oscilador • Base de tiempos 

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

La base de tiempos de obtiene mediante un oscilador el cual es controlado 
por un cuarzo 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 relación: 

to ton = 
t' 

donde: to es la frecuencia del oscilador, 455KHz 

n = 8, 9, ... 14 

Para n=S 

to 
toa=-

28 

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

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

Las salidas del contaQ.oF 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 atrás a partir del valor preseleccionado en los 
interruptores a fin de obtener el tiempo de muestreo Tm. el cual se desea 
sea lo mas alto posible. 

El tiempo de muestreo se obtiene de la siguiente relación: 

Tm = _f_ 
ton 

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

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

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

Tiempo de Muestreo Frecuencia Conexión del Valor del Rango de Medida 
(seg) (Hzl Puente Contador (Hz) 
1.0 111. 1 012 111 10 o 999 
0.1 887.7 009 89 100 o 9999 
0.1 1777.3 008 178 100 o 9999 

Tablal 
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3.4. TRANSDUCTORES DE LUMINOSIDAD 

INTRODUCCION 

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

- Barreras luminosas para el control de producción. 
- Dispositivos de protección 
- Aparatos de control y regulación luminosa. 
- Alarmas de incendio 
- Exploración de fichas y cintas perforadas '" 
- Posicionadores de máquinas herramientas (medición de longitudes, 
ángulos y posiciones) 
- Inspección de instrumentos ópticos y de procesos de encendido 
· Conversión de la energía luminosa en energía eléctrica. 

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

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

El tipo radiación luminosa que pueden detectar los sensores varía de 
acuerdo con el material con el que se fabrican, de aquí que se puedan tener 
transductores que respondan al rango de la radiación ultravioleta, de la luz 
visible o del infrarrojo. La radiacoón luminosa se encuentra localizada en una 
región del espectro electromagnético cuyas velocidades de propagación son 
iguales en el vacío, diferenoándose por sus longitudes de onda y por 
consiguiente por su frecuencoa (C o ,; A. y. donde C o es la velocidad de 
propagación en el vacío: A la longotud de onda y y la frecuencia de la onda). 
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Parte del espectro electromagnético en el que se encuentran las ondas de 
frecuencias mencionadas se muestra en la figura 1. 

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

1 
... 

'f 

1p' 10' 1p' to' 10'" 10 .. 10" to" 10" tp• 10" 
r 1 r 1 1 1 1 1 1 r 1 

c.a microondas 

-transmisiones de infrarrojo UV 
radio 

~ 
RAD!ACION LUMINOSA 

rayos 
gama 

f [Hz] 

Figura 1. Espectro en frecuencia algunas ondas electromagnéticas. 

Materiales semiconductores 

En general los elementos se pueden clasificar en tres grupos: 

Materiales aislantes 

Materiales conductores 

Materiales semiconductores 

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

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

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

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

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

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

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

CONDUCTOR SEMICONDUCTOR 

BANDADE D CONDUCCION 

•1 ., ol 

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

Fotoconductlvldad 

Los potenciales usados para hacer que los materiales semiconductores 
entren en la región de conducción, son obtenidos de fuentes de volta¡e de 
corriente continua, sin embargo en el caso particular de los transductores de 
luminosidad se usa el 'Efecto Fotoeléctrico". que consiste en la generaoon 
de pares electrón-huecq en los sem,conductores cuando estos matenales ~e 
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hallan expuestos a radiaciones luminosas, aumentando de esta forma la 
propia conductividad (fotoconductividad). 

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

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

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

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

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

lli'N[)A __...r:'\ 

COND~~CIDN L..-...;....,./.,;__._ \.::..J\.:,.;;;;;

0 

___ ,¡ 
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0( 

VAL(NCIA .. '" 

1 

Figura 4. Fotoexcitac1ón en un semiconductor. 
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Fotorreslstenclas. 

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

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

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

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

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

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

Fotodlodos 

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

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

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

2. Potencia disipada 150 mW. 
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Fototranslstor 

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

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

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

1. Corriente oscura 20 pA a una polarización de 1 O V y con corriente de 
base de la = O. 

2. Voltaje colector emisor de saturación 0.2 V. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

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

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

Los fotosensóres están colocados en la unidad luminosa TY 12/EV. el 
conector usado permite que no sean polarizarlos accidentalmente en 
inversa. La fuente de radiación luminosa es una lámpara incandescente. que 
puede ser desplazada y con ello variar la intensidad luminosa que inode 
sobre los sensores. Para reducir los efectos causados por la reflexión. las 
paredes de la unidad TY 12/EV son de color negro. La figura 5 muestra la 
posición de los sensores de iluminación y las posiciones en las que es 
posible colocar la fuente de radiación. 
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Figura 5. Posición de los sensores de iluminación y de la fuente de 
radiación en la unidad TY12/EV. 
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La lámpara usada tiene filamento de tungsteno y se alimenta con 24 Volts de, 
la intensidad luminosa que presenta es de 3 candelas (1 candela = 1 

1 
1""'""ac1

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

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

P;rr 
Hr = 

4 :re d 2 

Donde: Hr es la irradiación 

= 

P lrr es la potencia irradiada 

3.5 
4 ¡re} 

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

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

'""'- ' ~Y:!.r.J 

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

El fotodiodo 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 irradiación provocan- en la resistencia 
una variación en la caída de voltaje, la que puede medirse con el voltmetro. 

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

POSIOONDE DISTANCIA IRRAOIACION 
LA LAMPARA EFECTIVA (mm) 

(1' w) 
mm2 

30 22.92 5.599 
35 27.90 3.n8 
40 31.36 2.991 
45 37.08 2.139 
50 45.15 1.655 
55 47.40 1.309 
60 52.11 1.083 
65 56.15 0.933 
70 62.37 0.756 
75 67.48 0.646 
80 72.25 0.563 
85 n.11 0.495 
90 80.63 0.452 
95 85.69 0.401 
100 90.51 0.359 
105 95.93 0.320 
110 100.66 0.290 
115 106.03 0.262 
120 110.35 0.242 
125 115.96 0.219 
130 120.18 0.204 
135 126.19 0.185 
140 130.53 0.173 
145 136.37 0.158 
150 140.80 0.148 
155 . 145 92 0.138 
160 . 151 20 o 129 
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165 155.10 0.122 
170 160.12 0.115 
175 164.73 0.108 
180 170.49 0.101 
185 115.48 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 potenciómetro P de 1 MQ. La corriente del colector y el voltaje 
colector - emisor (dependen de la irradiación) se miden con el ampérmetro y 
vóltmetro respectivamente. Al variar el valor del potenciómetro se puede 
variar la sensibilidad del fototransistor. 

La segunda parte de la práctica se desarrollará usando el módulo G 12. el 
cual se muestra en la figura 8, consiste en la aplicación de los fotosensores 
en un controlador de luminosidad de malla cerrada. La función principal de 
estos controladores es lograr una iluminación lo más estable posible en 
relación a una de referencia. 

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

El controlador de luminosidad empleado (módulo G12) es del ~·po 

Proporcional-Integral (PI). implementado con un amplificador opera-:;.c;ro.;' 
cuya configuración se. muestra en la figura 9. 

Sociedad de lnstru mentistas de América 



65 

( o . ' - • N 

~ --u 

--------------- -------------------... 
7"-

¡¡¡ 
t 

a B 8 
¡; 

_¡ 
"f ~ 

Q 

Q 
.. 

ª~ , !1 
~ 

a D 

Q 

L ~· ~ 
¡;; 

" ¡¡ 

' S 

~ 
111 l 

1 

' ' r ~ 

' 
" • 

~ ~ ~ 

&1 > -------- __ :f -------y 
4-. 

> ¿ > 
~ 4? o 1' • 

f 
1 

F .gura 8 

Sociedad de lnslrumcnl•~la.s de América 



( 

( 

• 

-------------------------------------------------· G121 
JIIFDERCU 

~ -9-----DB UGULADOB _IIL lliTIIRhZ 
D.VIfDIACJOif a 1 

8 

COD~ 
GIIIJI'O a 
POTEIICU. 

DB p 

• 
------------------------~---------------- -----r----- ~---------------- -----TT1 v8v1 1 

1 
9111'<911111m 1 

1 RADWJON 
1 LIJI<DIOS.t. 
1 S 
1 

~ ). 1 ~ 
--:! A E-

1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ 0\~ 

1 IIOSOR DB 1 
1 IWHACION WIIINOSA 1 

L-----------------------------~ 
Figura 7. Diagrama de bloques del controlador de intensidad luminosa. 
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El actuador genera la señal que se proporciona a la fuente de iluminación 
(que es la lámpara incandescente de 3 candelas L.X1), que se ubica en el 
módulo de luminosidad TY12/EV, éste a su vez, contiene otra lámpara que 
se alimenta con una fuente variable de O a 24 V de corriente directa (L.X2), 
que se usa para simular cargas de diferentes intensidades. así como para 
ver el comportamiento del controlador cuando se le conecta como sensor 
una fotorresistencia o fototransistor. ,,,,. 

RZ e 

Figura 9. Circuito de control PI 

En el módulo G12 se controla un dispositivo electrónico llamado triac, el cual 
mediante un pulso (que es generado por el actuador), permite el paso de 
una señal de potencia de corriente alterna, la cual alimenta a la lampara LX 1. 
El pulso· generado tiene una duración variable, la que dependerá de la 
intensidad luminosa en el fotosensor, la señal que se observaría en el 
osciloscopio sería una señal senoidal recortada (como la mostrada en la 
figura 10), la señal original tiene un periódo de 180 grados de tal forma que 
la tseñal recortada se estudia de acuerdo al ángulo de disparo en el cual la 
señal está presente eA la lámpara La unidad luminosa TY 12/EV cuenta con 
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una lámpara marcada con LX2, que servirá para dar perturbaciones al 
sistema. 

(\ /\ 
\__/ 

Figura 10. Señal senoidal recortada 

.-
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3.5.TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL 

INTRODUCCION 

TRANSDUCTORES DE POSICION 

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

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

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

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

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

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

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

Otro fenómeno eléctrico utilizado en los transductores <.le 
posición es el de la p1ezorrest1v1dad. que es la propieda<.J •; ,., 
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poseen ciertos materiales para poder cambiar su propia resistencia 
cuando se deforman. 

Los sensores que se basan en este pnncrp10 se denominan 
extensómetros y se usan frecuentemente para convertir la 
deformación de una superficie (en una dirección prefijada) en una 
variación de la resistencia del elemento. 

b) Los que se basan en las máscaras codificadas. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

TRANSDUCTOR LVDT 

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

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

IIDBJNA l DEL 
SECUNDARIO 

H[]VJH][NT[] 
A SER 

BOBINA [l(l 
PRlHARlD 

INDJCAOO POR f--;:::====:::;-1 [L CDNTRDL.AII]R 1 

NUCLEO 

Figura 1 

El transformador consiste de un embobinado primario y dos 
embobinados secundarios, los cuales están en contratase con el 
primario. Los secunqarios tienen igual número de vueltas, están 
conectados en serie- y en opostción de fase. con lo cual, las fems 
inductdas en las bobinas se oponen. La posición del cursor determtna el 
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flujo concatenado entre el voltaje alterno de exitación del primario y el 
correspondiente a los embobinados del secundario. 

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

-t 

V o 

VOLTAJE V(_ DE LA 
BOBINA 2 l 

A 1 . POSICIDN 
<y> 1 B <•> 'DEL CURSOR 

l VOLTAJE 
DE LA 

BOBINA 1 

CURSOR 
EN A 

1§1 
CURSOR 

EN O 
CURSOR 

EN B 

Rgura 2 

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

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

1) Voltaje de entrada nominal: es el valor eficaz del voltaje senotdal 
con que se debe· al1mentar al pr1mario del· LVDT. 
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ii) Margen de frecuencias: es el rango en el que se hallan comprendidas 
las frecuencias admisibles para el voltaje de entrada. 

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

iv) La impedancia del primario y del secundario. 

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

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

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

l'ru'dd v,-v2( 1) 
me ' a = F.S.O. ± 2 

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

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

V 2 -V 1 
S = 

D 2 - D 1 

En donde S representa ella sensibilidad, 'Y2- V1) la variación de voltaje a la 
salida y esta dada en volts y (D2 - o,) es el desplazamiento a la entrada en 
mm. 
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APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION -
U N EAL (LVDT) 

Una aplicación común que se le da al LVDT es como componente de un 
servo sistema fuerza-balance. Esto es indicado esquemáticamente en la 
figura 4. Las terminales de salida de un transformador de entrada y un 
transformador balanceado se conectan en serie y en oposición. La suma 
algebraica de los dos voltajes alimenta a un amplificador que maneja un 
motor de dos fases. Cuando los dos transformadores estan en sus 
posiciones de referencia, la suma de sus voltajes de salida es cero y no hay 
voltaje hacia el servomotor. Cuando se mueve el cursor del transformador 
de entrada de su posición de referencia, existirá un voltaje de salida, que 
será enviado al amplificador, provocando que el motor gire. El motor esta 
mecánicamente acoplado al núcleo del transformador balanceado. 
Cuando_ la salida del transformador balanceado se opone a la salida del 
transformador de entrada el motor girará, hasta que las salidas de los dos 
transformadores sean iguales. El indicador en el motor se calibra para leer el 
desplazamiento del transformador balanceado, e indirectamente el 
desplazamiento del transformador de entrada_ 
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Una variación en la posición del cursor del LVDT es mostrado en la figura 
5. El embobinado del primario esta montado en la parte central del núcleo 
tipo 'E', y los embobinados del secundario estan en las partes externas 
del núcleo tipo 'E'. La armadura se encuentra girando debido a la aplicación 
de una fuerza externa en un punto pivote a lo largo de la pata del centro 
del núcleo. Cuando la armadura es desplazada de su posición de 
referencia, la reluctancia del circuito magnético a través de una bobina del 

. secundario disminuye, mientras que simultáneamente, la reluctancia del 
circuito magnético a través de la otra bobina del secundario aumenta. Las 
fems inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la 
posición de referencia de la armadura, y serán diferentes en magn1tud 
como resultado del desplazamiento aplicado. Las fems están en tase 
opuesta una con respecto de la otra y el transformador opera de la misma 
manera que el desplazamiento del cursor del transformador de la figura 5. 

DES~ZAMIE:NTO PIV(]T[ 

c:=====::n:======:JARMADURA 

LE¿-
(XITACION 

D( 
CA. 

Figura 5 

r<> 
SALIDA OC LA 

DJF"[R[NClA 
DE VDL.TAJE 
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Los circuitos acondicionadores de señal empleados en los transductores 
capacitivos. son muy complejos, pues están constituidos por un 
oscilador 'chopper' y un demodulador (para proporcionar una señal de 
salida continua). Estos también deben ser capaces de determinar y 
elaborar pequeñísimas variaciones de voltaje y capacitancia. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

INTRODUCCION 

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

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

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

DETECTIRES 
DE 
PROXIMIDAD 

CON SALIDA L!N(Al. 
<DETECTORES DE DESPLAZAMIENTO> 

INDUCTIVOS NO A>4PLJfiCADOS CON SALIDA OC DOS NIVELES 

CON SALIDA AMPLifiCADA <AUTOA>41'LifiCAOOS> 

! DE CORRIENTE CONTINUA 
CAPACITIVOS 

DE CORRIENTE ALTERNA 

HAGNETICOS 

Figura 1. 

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA LINEAL. 

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

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

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

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA DE DOS 
NIVELES 

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

El símbolo del detector está representado por unos signos senoidales que 
indican la función del oscilador generador de campo magnético y un escalón 
que indica que la salida es de dos niveles (figura 3). 
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El amplificador (acondicionador de señal) consiste, en escancia, de un 
generador de voltaje con una resistencia en serie. Al variar la corriente varía 
también la caída de voltaje en la resistencia, por lo que en la salida se tiene 
una señal "on-off" (de voltaje) que indica si la distancia del actuador es mayor 
o menor que la distancia de conmutación. 

DETECTORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS CON SALIDA C.C .. 

Estos detectores funcionan con base en las variaciones de la capacitancia 
parásita que se origina entre el detector y el objeto cuya distancia se desea 
medir. Cuando la cara sensible del detector se halla a una determinada 
distancia de dicho objeto, empieza a oscilar un circuito. Esta oscilación es 
captada por un detector de umbral, el cual envía un impulso de mando hasta 
un amplificador, el cual acciona una carga externa (figura 4). 
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Debido al principio antes descrito se puede ver que los detectores de 
proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir distancia entre 
objetos de distintos materiales(no sólo metálicos). 

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

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD 

Los principales datos característicos de los detectores de proximidad son: 

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

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

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

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

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

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

APLICACIONES 

Los detectores de proximidad inductivos son empleados casi exclusivamente 
en aquellas instalaciones en las cuales es necesario un elevado nivel de 
seguridad (ambientes cgn peligro de explosiones, incendios, etc.). 
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La aplicación enfocada a aquellas operaciones que tienen el peligro de 
explosiones utiliza, por trabajar con niveles 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 posición exacta, para medir espesores, flexiones, 
vibraciones o, en general, cuando sea necesario convertir la medida de una 
distancia en un valor de voltaje. 

Los detectores de proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir 
la distancia a objetos metálicos y no metálicos, tales como la madera. 
líquidos y materiales plásticos. Algunas aplicaciones típicas se tienen. por 
ejemplo, en los dispositivos para contar piezas, en los controles de nivel de 
recipientes, etc. 
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Los medios de actuación son los componentes del lazo de control que 
se encargan de ejecutar las acciones correctivas dictadas por el 
controlador. Anteriormente se han definido como medios de actuaci6n al 
Actuador y al Semento Final de Control. • 

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

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

En los actuadores 5e pueden identificar dos elementos: un transductor y un 
amplificador. 

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

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

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

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

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

Solenoides.- Los solenoides son áJSpositivos de dos estados: 
encendido/apagado (ONIOFF), los ruales convierten las señales 
provenientes del controlador en un movimiento lineal. Frea.Jentemente son 
utif¡zados para manejo de cilindros hidraúlicos o neumáticos. La señal 
elécbica de baja potencia proveniente del áJSpositivo de control, pudiendo 
ser un sistema basado en microprocesadores o un controlador lógico 
programable, primeramente es amplificada y después es usada para operar 
al solenoide. Siendo éste oo dispositivo ágital se puede utif1Z81" fácilmente 
para i!Jl8rCOn8Ctar áiSpOSilivos como PLC's o microprocesadores sin la 
necesidad de un convertidor áiQital/analógico (0/A). 8 movimiento del 
solenOide está relativamente limitado y por lo tanto frea.Jentemente se utiliza 
áiCho movimiento para operar válllulas e interruptores para alcanzar así una 
mayor carrera utilizando cilinaos hidraúlicos, neumáticos o motores. 
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Relevadores.· Los relevadores pueden ser mecánicos y de estado sólido 
(electrónicos), también son considerados dispositivos de dos estados 
(ON/OFF), los cuales se han hecho populares por su uso fr90Jente en casi 
todos los sistemas de control. Los relevadores de contactos rectos, por ser 
dispositivos mecánicos su respuesta a señales eléctriCas es relativamente 
lenta. Para operar la mayoría de los relevadores se requieren señales 
eléctricas de baja potencia, típicamente 5 Volts y entre 10 y 15 miliAmperes. 
En el mercado se tienen disponibles relevadores mecánicos de muchos tipos 
y tamaños, hoy en día se prefieren los miiaturizados para apr1C8ciones de 
instrumentación y control. También se tienen relevadores de estado sólido, 
los cuales son capaces de ejecutar las mismas tareas y funciones que los 
mecánicos, éstos no tienen el problema de arqueo entre contactos, como 
los relevadores mecánicos. Las señales de baja potencia (voltaje y corriente) 
que se tienen a la salida de sistemas basados en miaoprocesadores y/o 
PLC's se pueden usar directamente para operar al relevador. Su naturaleza 
digital los hace ideales para ser interconectados con dispositivos 
electrónicos pequeños. 

Cilindros hldraúllcos.- Este tipo de cilindros se util~ para proveer 
movimientos lineales y rotatorios de gran magnitud. Se pueden generar 
grandes fuerzas usando aceite a alta presión, empleando una bomba para 
genera las presiones de trabajo requeridas. Si se requiere inaementar la 
longitud de la carrera se pueden utilizar cindros de mayores dimensiones, 
con lo cual la operación del sistema es lenta. La alta rigidez del sistema los 
hace atractivos para formar buenos sistemas de control de posición. Los 
solenoides son utilizados en este caso, para manejo de cilindros hidraúlicos 
con señales provenientes de equipos electrónicos digitales, tales como 
microcomputadoras y controladores iógicos programables. · 

Cilindros neumMicos.- Este tipo de cilindros son operados mediante el uso 
de aire presurizado. En este último se deben de retirar completamente todaS 
las partículas de aceite y además debe de ser filtrado antes de utilizarse para 
operar a los olindros neumáticos. La longtud de la carrera está restringida 
por la compresibiTidacl del aire. esto es, cilindros de gran carrera tendrán una 
baja ri!)idez, así como la fuerza que se pueda obtener de ellos, es también 
baja La principal ventaja que se obtiene al utilizar olindros neumáticos radica 
en el hecho de que la velocidad de actuación de cilindros pequeños es muy 
alta Cilindros convencionales presentan el problema de imprecisión si las 
dimensiones de éstos o de su carrera son grandes. 8 movimiento mecánico 
puede ser restringido situando topes mecánicos a lo largo de la trayectoria. 
Los cilindros neumátiéos de manera similar que los hidraúlicos son 
manejados mediante el uso de soleno•des. 
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Motores de pasos.· Este tipo de motores son de gran utilidad como 
dispositivos de actuación para llevar a cabo conb'ol oomérico punto a punto. 
Los motores de pasos son también áJSpOSitivos digitales, y por tanto no 
requieren convertidores digital/analógico (D/A)ruando son usados en 
conjunto con sistemas disaetos, como los PLC's. Se deben generar señales 
de conb'ol, mediante un sistema combinacional o un controlador 
programable (este último a través de un programa), que indiquen la dirección 
de rotación del motor. cada pulso generado se traduce en movimiento 
angular pudiendo éste variar de un motor de pasos a otro. 8 número de 
pulso generados durante un periodo de tiempo definido determina la 
velocidad de rotación del motor. Así al velocidad angular puede ser alterada 
variando la frecuencia de los pulsos. Una buena precisión en la velocidad 
angular se puede lograr contando los pulsos hasta que se alcance un límite 
(valor) previamente establecido. Es evidente que la precisión en la velocidad 
de giro depende de la relación (pulsos/rotación del motor). Los motores de 
pasos pue<:len ser operados tanto en lazo abierto, como en lazo cerrado, de 
esta última forma se utiliza en conjunto con codificadores digitales de 
rotación para formar sistemas de control de posición altamente precisos. 

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

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

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

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

Motores hidraúllcos.- Al igual que los motores de inducción de Corriente 
alterna tienen una amplia gama de rangos de potencia de salida y proveen 
un excelente desemp8ño, particularmente a baja velocidad produciendo un 
par muy alto. La inteñace requerida para conectar los motores hidraúlicos 
para sistemas digitales requiere el uso de convertidores digital1analógico 
(0/A) oiya salida es empleada para manejar una válvula proporcional. Esta 
válvula produce la señal hidraúriCS requerida para excitar al motor hidraúlico, 
la cual es proporcional al voltaje de salida que produce el sistema electrónico 
digital (controlador). 

Actuador eléctrico. 

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

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

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

Actuador 8éclrico. 

Flecha de 
salida 

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

T T 

rl )) 
Ve o.unento. 

v,. re 

~ 
e 90' 18 /Ve 

(o.) (b) <e> 

Motor de Inducción Bifásico y Características mecánicas. 

El estator dispone de dos devanados de campo situados a ·P/2 radianes 
uno del otro. Si la tensión alterna aplicada a uno de los devanados (V por 
ejemplo) permanece constante, entonces el par producido será función de 
la magnitud de la tensión aplicada al otro devanado (Ve), en la parte (b) de 
la figura anterior. Sin embargo, es necesario considerar que el voltaje de 
control Ve debe estar desfasado 90 grados electricos con respecto a Vr 
(adelante o atrás), para que el motor desarroUe el par óptimo (parte (e) de la 
figura). Esta condición es fundamental ya que el funcionamiento del motor 
se basa en la existencia de un campo magnético giratorio, el cual se 
produce sólo si las corrientes de los devanados del estator están fuera de 
fase. 

Este tipo de motores normalmente son excitados por una fuente de 
suministro bifásica, la cual sin embargo no siempre está disponible en 
instalaciones industriales, por lo que debe emplearse una red de 
desfasam!ento de 90 grados en uno de los devanados (usualmente Lfl 

capacitar conectado en serie con el devanado de referencia) p¡wa 
asegurar que la corriente de referencia esté adelante de la de cor•tJ ol. 

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

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

La acción de servomecanismo de Posición se complementa a través de la 
reafimentación efectuada por el potenciómetro Rr cuyo cursor se I'TlU9Ve 
paralelamente al brazo para generar un voltaje que indique al controlador la 
posición real establecida 
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CAPITULO S 

CONTROLADORES. LOGICOS PROGRAMABLES 

Introducción. 

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

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

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

Evolución Histórica de los Controladores Programables. 

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

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

Los avances obtenidos entre 1975 y 1979, en hardware y software agregan 
características, tales como gran capacidad de memoria, entradas y sal!das 
remotas, control analógico y de posición, comunicación con el operador y 
enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a los controladores 
programables apropiados para un rango amplio de aplicaciones y .: 
contribuyeron grandemente a la reducción de alambrado y costo de 
instalación. Los siStemas de expansión de memoria permitión almacenar 
·grandes can1jdades de datos y programas más extensos. 

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

Los avances en Hardware en los controladores actuales son: 

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

Los avances en Software son: 

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

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

5.1 Definición de Controlador Lógico Programable. 

Un controlador lógico programable (PLC, del inglés Programmable logic 
Controller) está definido por la lntemational 8ectromchanical Commission 
como: 

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

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

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

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

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

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

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

3.- Los datos actualizados de las imagenes de salicla se transfieren a las 
interfaces, controladores de lazo cerrado y/o algún otro dispos1t1vo de 
control. 
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4.- Por último se ejecutan las tares de manipulación final, entre las que se 
pueden mencionar principalmente las de comunicación con el operador o 
con un controlador de supervisión o con algún otro dispositivo de contr'c?'· 

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulación final la operación 
cíclica del PLC inicia eje nuevo. Esto puede ser inmediataf!lente después de 
la ejeQJCión de las tareas o funciones de manipulación final o también puede 
ser previamente programado. 

Algunos controlador,,~ programa: JS con secciones de entrada-salkla por 
separado y/o con p1, :asadores '-·= comunicacione3 tienen la capacidad de 
traslapar las funciones de ejecución del programa y lectura de entradas 
(paso 1) y la generación de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de 
comunicación. En estos casos, se requerirán de mecanismos de 
programación especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronización 
entre la ejecución del programa, la lectura de entradas y/o generación de 
safidas, y entre la ejecución del programa y las comunicaciones. 

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

H.IAGENES 
DE ENTRADA 

BARRIDO DEL 
PROGRAMA 

IMAGEN~S 
DE SAUDA 

, 
TAREAS DE 
IWIJPUU.CION 
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Interfaces. 

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

Notas: 

RANGO DE FUENTE DE SEÑALES DE NOTAS 
VOLTAJE lwMENTACIOt EJS 

24Vco SI SI 1 
48Vm SI SI 
24VCA NO NO 2 
48VCA NO NO 
120VCA SI SI 
230VCA SI SI 
400VI"..a SI NO 

Tabla 1 

(1) La tolerancia pennilida en los volla)es de corrien1e diracta es de -15 a 
+20%. 

(2) La tolerancia pennitlda en los volta)es de corriente alterna es de -15 a + 10 
%. Los voltaJes de corriente alterna están en Vnns. 

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

RANGO DE LA SEÑAL IMPEDANCIA DE ENTRADA 

-10Va +10V "' 1oK e 
ova +10V ;¡, 10KC 

+1Va+5V :s 5KC 
4mAa20mA :S 3000 

Tabla 2. Entradas Analógicas 

RANGO DE LA SEÑAL IMPEDANCIA DE CARGA 
-10Va +10V 0!:1KC 
OVa +10V 0!:1KC 
+1 Va +SV 2: SOOKO 

4mAa20mA :s 600 e 

Tabla 3. Salidas Analógicas 
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Est<\ndares para Controladores Lógicos Programables. 

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

FUNCIONES ESTANCAR DE LA lEC PARA P""C's 
Funciones numéricas 

Nombre Estándar 

ABS 
SQRT 
L.N 
LOO 
EXP 
SIN 

. cos 
TAN 
ASIN 
ACOS 
ATAN 
ADDo + 
SUBo­
MULo• 
DIVo/ 
MOO 
EXPTo•• 

Función 

Valor absoluto 
RaJz cuadrada 
l.ogaJftmonatural 
logarftmo en basa 1 o 
Exponencial natural 
Seno 
Coseno 
Tangente 
~o cuyo seno es 
~o cuyo coseno es 
AngUo cuya tangeme és 
Adición 
Sustracción 
MlAIIpllcaclón 
Dlvlsl6n 
Módua 
Exponenclación 

Funciones con cadenas binarias 

Nombre Estándar 

SHL 

SHR 

ROL 

ROA 

ANDo& 

ORo ~1 

XORo =2k+1 

NOT • • 
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Función 

Confmlen1o a la Izquierda. 
Uenando el espacio con cero 
Confmlen1o a la derecha, 
Uenando el espacio con cero 
RoCaclón circular a la 
fzqWerda 
RoCaclón cln:Uar a la 
derecha 
And booleana entre cadenas 
binarias. 
Or booleana entre cadenas 
binarias 
Or exclusiva booleana emre 
cadenas binarias 
Complemen1o booleano en 
cadenas binarias 
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Funciones de comparación y selección 

Nombre Esllindar 

sa 
MUX 
MIN 
MAX 
UM 
GTo> 
GEo 2: 

ECo= 
LEo :s 
LTo> 
NEo<> 

Función 

Selecc16n binaria ( 1 de 2 ) 
MUtlplexor ( 1 a N ) 
B mfnlmo entre N entradas 
B máximo entre N entradas 
Umltador fuerte alto/bajo 
Mayor que 
Mayor o igual a 
Igual a 
Menor o Igual ~ 
Menor que 
Diferente 

Funciones con cadenas de caracteres 

Nombre Esllindar 

CONCAT 

INSERT 

DELETE 

REPLACE 

FINO 
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Función 

Concatenación de N 
cadenas. 
Insertar una cadena 
dentro de otra. 
Borrar una porción de 
una cadena. 
Reemplazar una porción 
de una cadena con otra 
Encontrar la primera 
ocurrencia de una cadena 
en otra. 
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BLOOUES ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 

Bloques biestables 

Nombra Estándar 

SR 

RS 

TRIGGER 

Bloques para contadores 

Nombra Estándar 

CTU 
ero .. 

Bloque 

Fllp-Fiop (Encendido (SET) 
dominante). 
Fllp-Fiop (Apagado (RESET) 
dominante) 
Detección de flanco 

Bloque 

Contador hacia arriba · 
Contador hacia abajo 

Bloques para temporizadores (limers) 

Nombra Estándar 

TP 

TON 

TOF 

Bloque 

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

Bloques para transferencia y sinaonización de infonnación 

Nombra Estándar 

SENO 
RCV 
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Solicitud de mensaje 
Confirmación de mensa¡e 
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TIPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA lEC PARA PLC's 

Identificador Tipo ·No. de Bits 

BOOL Booleano. 1 
EDGE Flanco de disparo 

(booleano) 
SINT Enlero de cona 8 

longitud 
OINT Entero de doble 16 

longitud 
UNT Entero de larga 32 

longitud 
USINT Entero de corta 64 

longitud sin signo 
UINT Entero de doble 8 

longitud sin signo 
UOINT Entero de larga 16 

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

larga longitud 
TIME H001 
DATE Fecha (únlcamenle) 
TIME_OF_DAY H001 del dia 
OATE_ANO_TIME Fecha y hola 
STRING Cadena de carcteres 

de longilucl variable 
BYTE Cadena de 8 bits 8 
WORD Cadena de 16 blls 16 
DWORD Cadena de 32 blls 32 
LWORO Cadena de 64 blls 64 
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5.2 Arquitectura Típica de un PLC. 

Un Controlador está compuesto pñncipalmente de dos secciones: 

la Unidad de proces¡¡miento Central y la interface de entradas y salidas. 

--
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-1 
;u 
J> 
t:::l 
J> 
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CONTROLADOR LDGICD PROGRAMABLE 
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la Unidad de procesamiento ceubal (CPU) se puede dMdir en tres partes 
principales: el Procesador, la Memoria y la fuente de alimentación. la 
arquitectura puede diferir de un fabricante a otro, pero conserva la misma 
configuración. 

"' ' "' '\ 
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' 
PIIIIER 

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CPU 

8 CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos externos 
(como sensores o algún otro dspositivo de control), ejecuta el programa 
del usuario almacenado en la memoria y envía comandos de salida 
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso continuo de lectura 
de datos, ejecución del programa y salida de control es llamado ciclo de 
sean. El tiempo requerido para nevar a cabo este ciclo puede variar desde 1 
hasta 1 00 milisegundos. Los fabricantes generalmente especifican el 
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tiempo de sean basados solamente en la cantidad de memoria usada para 
una aplicación, por ejemplo, 10 111S/1K de memoria programada 

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

PerifériCOS. 

Un equipo periférico es aquel que puede enviar o recibir información del 
PLC. 8 primer periférico a considerar es el programador del PLC, que 
normalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la 
tendencia es la estandarización de programación por medio de una PC 
compatible con el software respectivo para cada fabricante. En wanto a 
programadores el más utilizado es el CRT que van desde los 
miniprogramadores hasta los programadores con unidad de 
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar son: procesadores 
de comunicación a través del cual él PLC púede comunicarse con otros 
periféricos tales como: impresoras, terminal de video, caseteras, otros 
PLC's, unidades de despliegue de mensajes; etc .. Las características de 
estos últimos periféricos mencionados son estándares, en cuanto a 
comunicación (RS-232, RS422 en lo referente a voltaje y el lazo de corriente 
4-20MA) por lo que normalmente será muy fáCil la integración de estos 
equipos al proceso y equipos de control acflcionales, siendo conectados de 
acuerdo a lo establecido por la EIA (8ectronics Industries Association). 

5.3 Configuración Básica de un PLC. 

El proceso involuvrado en la configuración de un controlador lógico 
____ programable, básicamente depende del tipo de aplicación en ruestión. La 

configuración está directamente relacionada con el proceso de selección del 
PLC, como una primera aproximación se deben tomar en cuenta los 
requerimientos de entradas y safldas, así como la magnitud de la aplicación, 
para escoger el procesador a utilizar y la capacidad de las tarjetas de 
entrada-salida Una vez establecidos los requerimientos primarios se 
procede entonces a investigar lo que el mercado tanto nacional como 
internacional tiene disponible comercialmente. A continuación se presentan 
los criterios a seguir para la seleccióndel controlador, así como los factores 
de los que dependen. 
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Selección de Controladores Programables. 

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

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

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

COntrol centralizado: Controla algunas máquinas o procesos con el PLC; 
presenta la siguiente desventaia, si el PLC falla, todos los procesos fallan, 
por lo que se acosll.lmb utilizar otro PLC de respaldo, pero esto 
inaementa el costo. 

Control distribuido: Consiste en controlar cada proceso con un PLC 
diferente y entrelazar1os por medio de una red de comunicación. Este 
sistema es el más apropiado y efectivo, provee un sistema de control tan 
grande y complejo como el usuario desee, debido a la interconexión 
posterior a la red de comunicación. También hay que tener en cuenta la 
dificultad de comunicación que pueda existir con otros fabricantes. 

COntrol Supervlsorlo: utiliza como base el control distribuido para 
desar--'lar en forma centralizada, funciones de control complejas y de 
adq~.;. · ;ón y manipulación de datos. 

Sociedad de Instrumentistas de América 



/ 

106 

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

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

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

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

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

_____ contactos del p_rograma que se requerirán. _ _ _ _ ___ _ 

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

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

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

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

8.- Definir los requerimientos de periféricos. 

• capacidad de graficación. 
-Interface con el operador. 
- Impresoras de linea y plotters. 
- Sistema de documentación. 
- Sistema de generación de reportes. 

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

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

10.- Evaluación de factores Intangibles. Soporte del vendedor: se puede 
evaluar la cafldad del soporte técnico desde las platicas preliminares a 
la compra, considerando la capacidad de responder a todas nuestras 
interrogantes cjue la litera!Ura y promoción no detalen. capacitaci6n: 
capacidad de uflece capacitación en las instalaciones del usuario. 
identificar el límite de asesoramiento sin costo aáiCional y c:osros 
posteriores. Literatura: que tan complejo son para entender los manuales del 
usuario para programación, ~ y mantenimiento. Ttempos de entrega 
en equipo y refacciones posteriores. Compatibifidad de equipos nuevos C01 

anteriores y con otr01; fabricantes. 
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5.4 Instalación de PLC's. 

El layout del sistema. 

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

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

* La temperatura en el iltel ior del gabinete nº-- debe e~ceder_ la 
temperatura máxima de operación del controlador que por lo general es 
de so e (14o F). 

* Si el interior del gabinete se caflenta, debido al calor generado por la 
fuente de poder u otro equipo eléctrico presente, se debe colocar 111 
ventilador dentro del mismo, a fin de aminorar dicho problema 
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* Un controlador puede trabajar hasta con una humedad relativa del 95% 
sin condensación; si se produce condensación, se debe instalar dentro 
del gabinete un termostato. 

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

Montaje de los otros componentes. 

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

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

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

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

Instalación de entradas y salidas. 

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

La colocación e instalación de los módulos de entrada y salidas. 
simplemente consiSte en insertar los módulos correctos en sus 
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respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el tipo de 
módulo y de cómo fué dreccionado la ranura con ayuda del documento 
de asignación de cflfecciones de entradas y salidas, cada terminal debe 
ser conectada con el equipo de campo que le ha sido asignada en esa 
dirección. 8 usuario debe asegurarse que la alimentación de la energía de 
los módulos esten desconectado antes de instalar y alambrar el 
módulo. 

Proceclfmlentos de alambrado. 

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

* Remover y vigilar la aimentac:ión de energía del controlador y módulos 
antes de cada instalación y alambrado. 

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

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

* Colocar los alant>res correspondientes a cada módulo y 
colocandole una identificaci6n (etiqueta o bien utilizando código de color) 
para cada cable. Por lo general se trata de agrupar cada conjunto de 
alambres de acuerdo al módulo que corresponda 

· ARRANQUE DEL SISTEMA. 

Procedimientos antes del arranque. 

Antes .de aplicarle energía al sistema, es recomendable una extensa 
inspección · de Jos componentes de hardware e interconexiones. 
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo 
invertido asegura· y reduce el tiempo de arranque, especialmente en 
sistemas grandes con muchos dispositivos. A continuación se mue51ra 
los procedimientos a ~ antes del arranque: 
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* Inspección visual para asegurar que todos los componentes de 
hardware asten presentes; verficando su número de modelo sea correcto 
para cada componente. 

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

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

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

1 

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

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

Revisión de las conexiones de entradas. 

Esta revisión se realiza apr1C8ndo energía al controlador y a los dispositivos 
de entradas, esta revisión verifica que cada dispositivo esté conectado 

-a la terminal de entrada correcta y que el m6dulo de entradas o 
puntos estén funcionando apropiadamente, también . se verifica que el 
procesador y el áiSpositivo de proganaci6n (computadora) están 
trabajando en buenas condiciones. La conexión apropiada de entradas 
puede ser verificada usando los siguientes pasos: 

* Colocar el controlador en un modo que inhabñlte al PLC de cu~ 
operación· automática 

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

Revisión de las conexiones de salidas. 

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

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

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

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

1.- Asumiendo que el controlador tiene una función ele forzamiento 
(en el software de progamaci6n del PLC), cada salida puede ser probada 
con el uso del e<JJipo ele prog¡ ;:maci6n (computadora) p<n forzar 
las salidas en ON (encendclo), seleccionando la- correspondiente 
dirección de la terminal (punto) y esa~biendo o seleccionando 1.r1 on (1 

-- lógico), -si esta-- conectada correctamente;-el-led correspondente se 
prenderá y el dispositivo será energizado. 

2.- Otra alternativa, es la de programar un renglón en un programa 
auxffiar qU8 puede ser usado repetidamente para probar cada salida. El 
Programa es un simple renglón con un contacto normalmente abierto que 
controla la salida Para probar, el CPU debe ser colocado en modo AUN. 
La prueba se realiza simulando el cierre del contacto. 
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Revisión del programa de control antes del arranque. 

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

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

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

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

Revisión Dinámica. 

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

* Cargar el programa de control al PLC. 

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

- B modo REMOTE, pennite al PLC ser ejecutado sin que se habiliten 
las salidas. La revisiórT se hace por renglón, observando el estado del 

Sociedad de Instrumentistas de América 



114 

led indicador o monitoreando su correspondiente renglón de salida 
en el dispositivo de programación (computadora). 

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

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

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

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

Mantenimiento preventivo. 

El mantenimiento preventivo del sistema con PLC induye sólo unos cuantos 
pasos o revisiones básicas que pueden reducir grandemente el porcentaje 
de falla de los componentes del sistema 8 mantenimiento preventivo 
para sistemas con PLC pueden ser calendarizado con el mantenimiento 
regular de la máquina de modo que el equipo y controlador esta1 parados 
en un tiempo muy corto. Sin embargo, dependiendo del ambiente en el 
cual el PLC esta localizado el mantenimiento preventivo requerido puede 
ser más frecuente que en otros ambientes. Las siguientes meóldas 
preventivas pueden tomarse: 

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

* No se debe permitir que el polvo se acumule en los componentes del 
PLC. 8 polvo puede obstruir la disipación de calor, además que si un 
polvo conductivo alcanza a las tarjetas electrónicas puede producir un 
corto circuito y causar daño permanente a la tarjeta. 
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* Las conexiones a los módulos de entrada/salida. deben ser revisados 
periódicamente para asegurarse que todos los plugs, sockets y 
conexiones esten bien y que el módulo este fijado firmemente. ~ 
revisión se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un área 
que experimenta vibraciones constantes que puede causar que se 
desconecten las conexiones. 

• C· 

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

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

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

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

Características Inherentes 

Componentes de estado sólido 
Memoria programable 

Tamaño reducido 

Está basado en un microprocesador 

Tempo_rizadores y contadores 
programables . 

Control de relevadores programables 

Arquitectura modular 

Gran variedad de interfaces de EJS 

Estaciones de E/S remotas 

Beneficios 

Alta confiabilidad 
Simplicidad en los cambios. 
Aexibilidad en el control 
Requerimientos míimos de 
espacio 
Capacidad de corrunicación. 
Alto nivel de desefTllElñO. 
Productos de ala cafldad. 
Capacidad multifl.n::ional 
Reducción del hardware 
Facilidad de cambio de los 
parámetros inic::iales 
Reducción de costo en el 
alambrado del hardware. 
Reducción en los requerimien­
tos de espacio 
Aexibilidad en la ins-.alación. 
Facilidad en la inStaación. 
Compra de hardwa"e 
minimizado. 
Expansibilidad. 
Controla una dive~dad de 
dispositivos. 
Elimina el contrOl personalizado 
Simplicidad en el aambrado 
externo, evitándo ciambres 
de gran longrtud 
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Indicadores de diagnóstico Reduce el tiempo en la 
localización de fallas. 
Apropiada operación de 
la señalización 

Interface EJS modular Apariencia clara del panel 
de control. 
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Facilidad en el mantenimiento. 
Facilidad de alambrado 

Conexión y desconexión rápida de EJS Facilidad de servicio 
de cables dañados 

Todas las variables del sistema están Facilidad de manejo y 
almacenadas en memoria Las variables pueden ser 
mantenimiento. obtenidas en forma de reporte 
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CAPITULO 6 

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES 
LOGICOS PROGRAMABLES. 

Funciones Lógicas 

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

La función ANO (Y o producto booleano) 

La figura siguiente muestra el simbolo de una compuerta ANO empleado 
para representar graficamente la función ANO, así como su tabla de verdad: 

A y A B 

y o o o 
o 1 o B 1 o o 
1 1 

• 1 

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

~---------------------------------------------~ 
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La función OR (O o también suma booleana) 

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

A o 
A B y 

y o 
o 1 B o 

J 1 1 

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

Y2 • X3 + X4 
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La función NOT (Negación) 

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

y 
- 1 A A y 

o 1 
1 o 

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

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

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

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

3.- Un ~· es normalmente asociado con Falso, Bajo, Apagado, etc. 

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

Aunque existen otras funciones como 

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

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

Principios de Lógica y Algebra Booleana. 

Operaciones básicas. 

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

ANO 
OR 
NANO 
NOR 
NOT 

2.- Compuertas combinadas. 

Y= A· 8 
Y= A· 8 
Y= A· 8 
Y= A +B 
y= A 

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

Y= A·8+C 

Y= (A+8)·C 

Y=A·B+C 

Y=A+B·C 
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3.- Reglas del álgebra booleana 

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

Ley de conmutatividad. 

A+8=8+A 

Ley de asociatividad 

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

A · ( 8 · e) = ( A · 8) • e 
Ley de distributividad 

A · ( 8+ e) = A · 8+ A · e 

A+8·e = (A+8)·(A+e) 

Ley de absorbción 

A·(A+8) = A+A·8= A 

Leyes de Morgan 

{A+B) = ll·lT 

A= A • 
1 = O, 
o = 1 

A~ÁB=A+8 
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A· 8 +A· e+ 8 · 'C"'" =A· e+ 8 · 'C"'" 

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

El orden de prioridad en expresiones booleanas es : 

9 NOT (IJlllerSión) 

iij ANO ( • ) 

iiij OR ( +) 

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

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

El concepto de señales binarias 

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

Estos dos estados pueden ser la base para_la_toma_d_e_decisiones,_y_puesto 
que se pueden relacionar facilmente con el sistema de numeración binaria, 
constituyen uno de los bloques funcionales fundamentales de los 
controladores programables. Los dos elementos básicos del sistema de 
numeración binaria son: '1", el cual representa la presencia de la señal o la 
ocurrencia de un evento, por el contrario el ·o· representa la ausenoa de 
señal o la no ocurrencia de un evento. Enseguida se presentan algunoS 
ejemplos de la utilización del concepto de señales binarias: 
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"1" "()" Ejemplo 

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

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

·o· "1" Ejemplo 

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

Simbología de contactos 

Los elementos empleados para formar circuitos lógicos de control tanto en 
controladores programables como en sistemas de lógica alambrada con 
relevadores, conceptualmente operan de una manera similar. Entre estos 
elementos básicamente se tienen contactos de dos tipos, normalmente 
abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas últimas se 
utilizan para abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos 
conectados a las mismas, según sea el caso). La simbología utilizada en 
ambos casos es exactamente la misma, aún cuando no se cuenta con 
estándares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para 
los relevadores los contactos son físicos y en los PLC's son lógicos. Los 
simbolós comunmente empleados se muestran en la siguiente figura: 
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---0 
A-1 -u--
A-2 

--:VF-

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

Contacto normalmente abierto 

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la lógica de control, 
y pueden ser el cierre de un interruptor, algún sensor conectado, un 
contacto conectado a una de las salidas o un contacto ce alguna de las 
salidas intemas. Su principio de operación es como sigue: cuando la entrada 
o salida asociada al contacto es referida se busca una condición de 
"encendido", si su estado lógico es "1" el contacto se cerrará permitiendo así 
el flujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado lógico es "0" 
el contacto se abrirá con lo cual no habrá flujo de corriente a través del 
mismo. · 

Lenguajes de programación 

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

a) Diagramas de escalera 

b) Bloques de funciones 

c)-Usta de instrucciones 

d) Alto nivel {BASIC específicamente) 
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Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorías. 8 diagram· 
de escalera y el de bloques de funciones, fonnan los lenguajes básicos de. 
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel. 

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

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

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

Lenguate Diagrama de escalera. 

El lenguaje Diagrama de escalera constan de un conjunto de instrucciones 
simbólicas que son usadas para crear el programa del PLC. Se compone 
básicamente de 5 tipos de instrucciones que incluye'n símbolos tipo 
relevador, timers/contadores, aritméticos, manipulación de datos. 
transferencia de datos y control. de programa La función pnnc,pal del 
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programa en diagrama de escalera es controlar las salidas basado en 
condiciones de entrada El control es llevado a cabo por el uso de r 

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

Aunque las· instrucciones y símbolos pueden diferir de un controlador 
a otro, las instrucciones que a continuación se describen son genéricas y 
pueden aplicarse prácticamente a todos los PLC's. 
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INTRODUCCION AL MANEJO Y PROGRAMACION DE Plt 
DE LA FAMILIA 55-100 

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

La programación de un PLC tiene una estructura parecida a la de una 
computadora. Step 5 es el lenguaje de programación que Siemens ha 
desarrc'iado para la programación de sus propios PLC's. La estructura de 
este lo;; 1uaje cumple con la lógica del PLC y facilita el desarrollo de 
programas aplicables a él. 

- Estructura de un programa en STEPS. 

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

p 
R 
o 
G 
R 
A 

" A 
S 

PROGR-S 11( Ñ..r-. 
APLICACir».. ~ 

P~OGRAHAS DEL 
SlSTEHA 

'--.r--/ 
CODIGIJ MAQUINA 

.-J\ T 1\REA DE y Al.JTtlo4AT[ZACI[»of 

Figura 1. npos de programas en STEP 5. 

Programas de Sistema 

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

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

- Programas de aplicación. 

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

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

p 
R 
o 
G 
R 
A 
H 

..d•a~Sll~~ OB - BLOQLE DE ORGANIZACI!Jol 
fW PB - BLOQLE DE PROGRAMA 

FB - BLOQLE DE FUNCIONES 
SB - BLOQUE DE SECUENCIAS 

A 

D 
E 

A 
p 
L 
1 

BLOQUES DE 
PROCESAMIENTO 

C BLOQUES DE 
A ALHACENAHIENTO 
e 
1 
o 
N 

DB - BLOQUE DE DATOS 

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

Bloques de Procesamiento. 

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

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

Bloques de Organización (OB's). Sirven para organizar el orden en el cual 
se van a ejecutar los diferentes bloques de procesamiento. Dentro de los 
OB's se encuentra el OB1; bloque que se ejecuta cada vez que el PLC se 
encuentra funcionancto. es línea!. cíclico controlado por tiempo. y es el 
encargado de mandar a e¡ecutar. otros bloques de procesamiento que 
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forman parte del programa 8 tiempo máximo de ejeaJción del 081 es de 
SOOmseg. 

REINICm 
MANUAL 

FALLA 
BATERIA 

DBI 

REINICm 
AUTDHATlCD 

0822 

0834 

PBl 

OPERACIIJ'I 
DE 

ALARMAS 

! t ! 
DBUDB3 

L_;BEt=j=L:~~~ªALARGAHIENTO DEL TIEHPD 
DEL CICLO 

Figura 3. Bloques de organización. 

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

PB!S1 ELECCIDN DE LA 
FORMA DE OPERAR 

451 PB 

TAR 
PRINC 

EA 
IPAL 

1 P837 
SUPERV ICIDN 

1 

PBl01 DPERACION 
MANUAL 

P89 1 OPERACION 
AUTOHATlCA 

P825 O• PARO 
ESCALONADO 

F¡gura 4. Bloques de programa. 

Bloques de Funciones (FB's). Sirven para implementar funciones 
repetitivas o muy complejas. Existen FB's de dos tipos: los FB's estandar y 
los FB's de usuario; los primeros vienen contenidos dentro del CPU del PLC 
y se pueden utilizar con sólo llamarlos, los segundos se pueden crear para 
que realicen una función especifica que no este contenida dentro de los FB"s 
estandar. • 
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PBl f"B3• 'HUL HPLICAR' 

¡' 

PB4 'v.' 
'/ , ,~ 

PB3 
FBSO• 'REGULAC ION' 

1 
PBll 

Rgura 5. Bloques de funciones. 

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

; 

- Bloques de Almacenamiento. 

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

DBl PBl 
DB255 

1 DB4 ( - DBO < 
¡..,_ DIJO 

""'1 ..... D\11 

- -~ ~- - -. - ~~ -
D\1~ 

~ ...... D'o/4 
r .......... .. -

PB17 ~- D\1255 

TDI. ~:1 , 

. 
Figura 6. Bloques de datos. 
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- Programas de Aplicación. 

Un programa de aplicación en STEP5 debe contener al menos dos tipos de 
bloques. Uno de ellos siempre es el 081. Los otros 08's, F8's y SB's del 
programa deben estar contenidos dentro del 081, para que sean llamados y 
ejecutados. 

OBI PBI FBI 
DBN 

DBl 

1 "1 
D\111 

• • f------< 

• • f------< 
f------< 

• • 
PBN FBN 

1------' 
DVN 

1 1 
1 1 

Figura 7. Estructura de un programa de aplicación. 

El realizar la programación en bloques presenta una serie de ventajas 
cuando se tiene un programa de aplicación un tanto grande, ya que cada 
bloque puede ser probado y corregido independientemente; además, como 
los bloques se dividen a su vez en segmentos estos también se pueden 
analizar en forma independiente. 

- Formas de representación de un programa en STEPS. 

B lenguaje STEP5 tiene tres posibles formas de representación: 

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

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

STL (Statement Ltst).EI t.po de representación STL es mediante lista de 
instrucciones, es decir, mnemónocos que indican el tipo de operación que se 
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desea realizar. Este tipo de programación es similar al lenguaje ensamblador 
utilizado en programación de microprocesadores. 

STE~ 5 , 
CSF LNl S1l. 

-~ rtHj .•. ·-- .. :1:1 

~ ) -- :a 

aalt€ ~~ 1~ 
F"LI<CD<Eli ES 

Figura 8. Formas de representación en STEP 5. 

Instrucciones básicas en STEPS. 

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

1 1.1 Señal de entrada tipo bit localizada en el byte 1, bit 1 del mapa de 
memoria. 

FW 3 Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de mame ria. 
a 2.3 Señal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 del mapa de 

C4 
T5 
PB 

memoria 
Contador no. 4. 
.Temporizador no. 5. 
·20 Bloque-de programa no. 20. 

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

1 
a 
F 
o 
T 
e 
p 

Entrada. 
Salida 
Bandera. 
Dato. 
.Tempori~ador. 

Contador. 
Periferia (tarjetas analóg•cas). 
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K Constante. 
OB, PB, etc. Bloques. 

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

A And. 
O Or. 
= Asignar un resultado, 
e Uamar un bloque de datos. 
JU Saltar incondicionalmente a un bloque determinado. 

Ejemplos de instrucciones pueden ser: 

A 11.1 
O F3.0 
= 02.3 
JU PB20. 

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

Programador. 

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

El tedado de la computadora será la herramienta mediante la cual se 
accesarán los comandos de programación. Dicho teclado presenta una 
corresponde'ncia teda-función diferente a la que se puede observar. La 
configuración del teclado para STEP 5 es el mostrado en la siguiente figura 
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- Acceso a STEP S. 

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

S[L[CT PIICKIIG[ SlHIITIC S:S 1 kii"l 

LA!l. csr. STL --- V3.0 DoSSPXSOIX.cHD 

m 1 loS ~1 - IIITIRf"OCE <STAHIIARlll 

1 n 1 r2 1 rJ 1 F4 1 r' 1 r6 1 n 1 re 1 
PACI<AGEiliTn.lTTI INfD lvE:RSDIIOO[RI"Aa:l ORIVE ~E\1 so.j RI:TURN 

F¡gura 11. Pantalla de selección de opciones (KOMI). 

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

ARCHIVO 

MENSAJE: S 

• ( 

F8 n 1 rz 

Figura 12. Estructura·de las pantallas de STEP 5. 
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Nota: En todo momento de la programación se puede recwrir a la teda de 
ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (FlO). 

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

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

PRE:SE:TS 

REPRESENT. o <LAO. CSF' STLl 

SYMBI1S o (NQ, YESl 

COHME:NTS o (Y[S, NO> 

FOOTER o <NQ, Y[S) 

CHECKSUI o <NQ, YES> 

M O DE: o <OFF, 0N) 

PATH NAH[ o 

Fl ·~ ls~crl F'4 

SIHATIC SS 1 PESOl 

. PR!JGRAN nLE • D@@@@@@ST .SSD IRVl 

SYHID..S FILE: o 

FOOTER FILE: o 

PRINTE:R FILE o 

PATH nLE 

F'8 

· Figura 13. Máscara de ajustes previos (PRESETS). 

SELECT F'UNTION 

REPRESENT. • <LAO. CSF' STLl 

SYMBI1S o <NO. YES> 

COHME:NTS o (Y[S, NO> 

FOOTER o <NO. YES> 

CHECKSUI o <NO. YESl 

HODE: • <OFF, ON> 

PATH NAH[ o 

SIHATIC SS 1 PE:Sot 

PR!JGRAN riLE o Dol!@@@@@ST .SSD tR'oll 

___ SYHID..S FILE o 

FOOTER F'ILE • 

PR!NT[R FILE o 

PATH FILE 

Figura 14. Máscara de Selección de Funciones. 
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8 nombre del archivo debe tener como máximo 6 caracteres. El tipo dr 
representación se selecciona presionando la tecla F3. 

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

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la máscara PRESETS aparece en 
la pantalla el menú principal LAD, CSF, STL En este punto se puede ejecutar 
cualquier función disponible en el menú. Por ejemplo: F1 INPUT para 
empezar a crear un bloque; F2 OUTPUT para accesar un bloque 
anteriormente realizado; F3 TEST para probar el funcionamiento de bloques; 
.... ; F8 RETURN para regresar a la pantalla KOMI. 

- Edición de un programa nuevo: modo INPUT. 

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

l N P U T 

n 
BLOCK 

F2 F3 FS F6 

(a) 
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II#'IIT DEVICE• BllX)(o 

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

Edición en representación CSF. 

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

Los símbolos básicos que se utilizan son: compuertas ANO y OR, 
compleme~dos con Aip-Fiops, Timers, Contadores. 

PBO 

SEGHENT 1 

L 

D•i!i!i!i!i!i!ST .S5D 

F"2 F"3 F"4 F"S 

>=1 --1 -o SIR 

Figura 16. Pantalla de programación en CSF. 
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Edición en representación LAD. 

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

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

D•eeeeeesr.ssD LEN•O PBO 
SEGMENT.¡ !INPUT 1 

n F2 F4 

-1 1- -111- -1 -o-

Figura 17. Pantalla de programación en L.AD. 

E~lclón en representación STL 

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

PIO 

SCCI4EHT 1 

Deteti!I!ST .S!D U:N-o 
lllf'IIT 1 

Figura 18. Pantalla de programación en STL 
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- Ustar programa ya creado: modo OUTPUT. 

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

OUTPUT SIHATIC SS 1 PESO! 

1 n 1 rz f6 

BLOCK 

(a) 

DUTPUT DEVICE• BLOCK• SEARCHo PTR> 

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

Inserción y borrado de segmentos: modo INSERT y OELETE. 

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea 
realizar la inserción y. se oprime SHIFT F10. En este momento se borra la 
pantalla y se puede editar el segmento deseado. Una vez editado el 
segmento se oprime la tecla de aceptación total. El sistema se encarga de 
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hacer un corrimiento en numeración a los segmentos bajo el segmentr 
insertado. 

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el 
menú principal el modo OUTPUT. Se posiciona el QJrsor 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 teda de· aceptación total. 

- Correción de un segmento: modo CORRECT. 

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

- Transferencia de un programa: modo TRANSFER. 

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

A U X 1 L 1 " R T n.I<TJI><S SIHIITIC s:l / !ESM 

ro 1 !' 1 ,-6 1 n 1 re 1 
PRG rJL.E Rf:TURN 

(a) 
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TRANS SDURCEo BLOCK• TD DESTo 

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

Prueba de un programa: modo TEST/STATUS. 

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

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

TEST rUNCTtDNS SD4AT1C S:S 1 PC:sa 

1 "1"1"1"1~ ni rol 

(a) 
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STATUS lll.lJO(• SEARCHo 

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

Tipo de operaciones. 

Existen tres tipos de operaciones en STEPS: 

- operaciones complementarias 
- operaciones sistema 
- operaciones básicas 

Operaciones Complementarias. 

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales 
como instrucciones de sustitución, funciones de prueba de bit, operaciones 
de desplazamiento y transformación, las cuales sólo pueden programarse en 
STL 

- Operacl9nes de Sistema. 

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

- Operaciones Básicas. 

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

Las operaciones básicas de las tres representaciones son: ANO OR 
funciones de memoria A·S. temporizadores, contadores y comparadores 
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AND. Ejemplo de una ANO en las tres representaciones se puede observar 
en las figuras 22(a), 22(b) y 22(c). 

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

PBO D•I!I!I!@I!I!ST .SSD ' LEN-O 
SEütefr 1 lllf'IIT 1 

f---illJII----in.l "C~ Ltt.-
11.2 

:j:..¡..J "tf.-

1 n 
1 

r2 

1 
r3 

1 
r4 

1 
F'5 1 r6 1_-~1.1 

;e 1 
-H- --0- -1 -{)- SIR --- T > = < 

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

PBO D•I!I!I!I!I!I!S T .SSD LEN•O 

SEGHENT 1 IINPUT 1 
n.ar--, .. , 

1 
1 &. 1 -

·~J Lrou 
'--~ LG4J 

11.2 r--, .. , 
1 

1 >=1 1 
·~J . L_o ... 

'-'-~ 
-- - -- -

1 n 
1 

f2 

1 
f3 

1 
r4 

1 
F'5 1 f6 l_ ~71al 

F"B 1 
' L >=1 -1 SIR > = ( -o --- T 

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

. .. 
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PBO 
SEGMENT l 

' • n.o 
•• 11.1 
1 • CM.a 
•• 04J 

• O DZ 
' o ll.l 
• • CMZ 

D•eeeeeesr.ssD 

ll'I'I.IT OCVICE• rD BL!ICK• PBO 
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LEN-O 

1 llf'UT 1 

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

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

Función de memoria R-5. La función de memoria R·S consiste en un 
flip-flop R·S que funciona con transición de estado bajo a alto. Este 
dispositivo cuenta con dos opciones de prioridad: prioridad al set y prioridad 
al reset. 

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

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

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

S R a 
o o Ot- -1 

o 1 o 
1 o 1 

1 1 o 

(a) Flip-Flop con prioridad al Reset 

--
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(ai Aip-Aop con prioridad al Set 

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

PBO 
SEGMENT 1 

DJI ,.--...., 
-,S 1 

1 1 
U~JR l+ 'R-..., 

'----' 1 1 
1 1 r----, 

110' J s l + ~ = 1 a~.o 
'----' L ___ _J • BE 

fl F2 F3 F~ 

L >=1 -o 

L(NaO 

ln~PUT 1 

Figura 24. Funciones de memoria R-S. 
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Temporizadores (Timer's). Un temporizador es un dispositivo que funciona 
como reloj. la mitad de los que existen dentro del CPU son remanentes y la 
otra mitad no lo es. 

Maneja los síguientes_parámetr:os de programación: __ 

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

- TV (tiempo variable). Proporciona el tiempo de conteo. Requiere una 
señal de entrada, la cual puede ser de tipo constante o tipo variable. 
la 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 escalad'or que puede ir de 0-3 (O= 0.01 s. 1 = 0.1 s. 2 ~ 1 s y 
3 = 10 s). De tal forma. que el número # es multiplicado por •. 
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La entrada de tipo variable puede ser una DW (dato tipo palabra), IV 
(entrada tipo palabra), OW (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 señal tipo palabra 

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

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

PBO 
SEG~NT 1 

TI 
ILO 

KTI02 

111.7 

~ 
10.2 

KTI0.2 

r.nz 
FVI4 

10.4 

r2 1 : 
)•1 

Figura 25. Bloque Temporizador 
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) -( 

Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores 

~------------------------------------J . 
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Existen 5 tipos de temporizadores: 

~ SP (Impulso). Mientras exista un '1' en el arranque el temporizador 
contará, en el momento que la señal de arranque pase a 'O' se 
inicializará el termporizador. En caso de presentarse un reset el 
temporizador no contará hasta_que se vuelva a arrancar. 

- SE (Impulso prolongado). Funciona igual que el SP, pero no 
necesita que el pulso de arranque permanezca en '1' para seguir 
contando. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algún 
otro caso se tiene uri O. 

PBO 
SEGHENT 1 

C1 
11.0 

10.7 

rt 

L 

D•@@@@@@ST.SSD L..EN•O 

1 INPUT 1 

rs 1 I6 1 r7 1 
re 

> = < SIR _-_ T _ _ t• 

Figura 27. Bloque contador 

Comparadores. Esta función como su nombre lo indica sirve para 
"comparar" el estado de un par de señales, que pueden ser del tipo byte o 
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas. 

Un comparador requiere de los siguientes parámetros para funcionar: 

- C1 (valor 1). Es el valor (tipo byte o palabra) que se va a comparar 
contra C2. 
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- C2 (valor 2). Es el valor (tipo byte o palabra) contra el que se va a 
comparar C1. 

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

Existen diferentes criterios de comparar las señales: 

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

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

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

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

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

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

LEN=O PBO 

SEGMENT 1 !INPUT 1 

Clfi fi1 fil 
C2~cJ.O ~01.0~01.0 

FS 1 F6 1 F7 1 
f1 F2 F3 F4 F8 

SIR _-_ T _-_ t• > = < L >=1 -o 

Figura 28. Bloque comparador 
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CAPI.TULO 7 

APUCACIONES DE LOS CONTROLADORES. LOGICOS 
PROGRAMABLES 

Areas Tfplcas de Aplicación de los Controladores Lógicos 
Programables 

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

Industria Qufmlca y PetroquímiC2· 

Procesos en lote 
Manejo de materiales 
Pesado 
Mezclado 
Manejo de productos terminados 
Tratamiento de aguas residuales 
Control de tuberias 
Perforación de pozos 

Industria Manufacturera y de Maqulnado 

Demanda de energía 
Maquinado en tornos 
Bandas transportadoras 
Máquinas de ensamblado 
Molinos 
Desbastado de materiales 
Manejo de grúas viajeras 
Galvanoplastia (eleárodeposrtaoón) 
Máquinas soldado-ras 
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Pintado 
Moldeo por inyección y soplado 
Fundición 

Industria Minera 

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

Industria de la Pulpa y el Papel 

Digestores en lote 
Manejo de astillas 
Recubrimientos 
Empacado y sellado 

Industria del VIdrio y Películas 

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

Industria Alimenticia y de Refrescos 

Manejo de materiales en masa 
Industria cervecera 
Destilado 
Mezclado de fluídos 
Manejo de contenedores 
Empacado 
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Llenado 
Pesado 
Manejo de produdos 
Bandas ordenadoras 
Bandas acumulativas 
Carga de formado 
Paletizado 
Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima _ 
Enlatado 

IndUstria Metalúrgica 

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

Generación de Energía Eléctrica 

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

Desvastado de madera 
Cortadores longitudinales 
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Aplicaciones Especificas 

lndutrfa Hulera y del Plástico 

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

Fabrk:aclón de neumáticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el 
proceso de aJrado y prensado de neumáticos, para controlar la secuencia 
de eventos que deben ocurrir para transfomar la materia prima (caucho) en 
neumáticos 1stos para ser montados en automóviles. Dicho control incluye el 
moldeo del patrón de cuerdas y curado del caucho para obtener las 
características de resistencia al camino. La aplicación del controlador 
programable reduce sustancialmente el espacio físico requerido e 
incermenta la confiabilidad y la calidad del producto. 

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

Moldeo por Inyección de plástico.- El controlador programable se emplea 
para monitorear variables tales como temperatura y presión, las que son 
usadas para optimizar el proceso de moldeo por inyección. El s1stema 
provee control de inyección en lazo cerrado, tal que se pueden tener vanos 
niveles de velocidad para mantener un llenado consistente, reduciendo los 
defectos superficiales y el esfuerzo requerido lo que se traduce en 1.n11 

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

Procesamiento de amónla y eUieno.- Los controladores programables en 
este caso monitorean y controlan grandes compresores, que se usan para la · 
manufactura de am6nia. etileno y otros productos químicos. También se 
emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de 
compresores, consúmo de potencia, VIbración, temperaturas de descarga, 
presión, flujos de succión y consúmo de gases combustibles. 

Colorantes (dyes).- Los PLC's monitorean y controlan el procesamiento de 
colorantes ubTJZados en la industria textil. Estos proveen un pr0085'31Tiiento 
preciso de mezclado e igualado de colores. 

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

Control de ventiladores.- El controlador programable opera 
automáticamente los ventiladores en medios ambientes con atmósferas 
peligrosas, basandose en los niveles de gases tóxicos. 8 sistema también 
provee meáiCiones efectivas de gases de expulsión cuando un nivel 
previamente establecido de contaminación se alcanza. También el PLC 
controla el arranque y paro de ventiladores, así como ciclos preestablecidos 
de los mismos, además de la velocidad, para mantenerla dentro de ciertos 
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energía 

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

Perforación en campos petroleros.- B PLC provee in-situ información 
acerca de las características tales como, profundidad del pozo y densidad de 
los lodos extraídos una vez que ha procesado las mediciones de campo. 
También controla y rROnitorea las maniobras y operaciones en el proceso de 
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perforación, pudiendO avisar al operador de cualquier posible mal 
funcionamiento. 

Control de estadones de tuberfas de bombeO.- 8 PLC contro1a1as 
bombas principales y de succión empleadas en la distribución de petróleo 
audo. También puede llevar a cabo mediciones de flujo, succión, descarga y 
límites altos o bajos en tanques (sólo por mencionai" -algunas tareas). 
También puede establecer comunicación con sistemas SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition) para tener una supervisión total de las 
tuberias. 

Generadón de Energía Eléctrica 

Plantas generadoras.- El controlador programable regulala apropiada 
aJStribución de la electricidad disponible, gas o vapor. Adicionalmente, el 
PLC monitores las facilidades de potencia en la planta, la distribución de 
energía y puede generar reportes de la misma. El PLC controla la carga 

. durante la operación de la carga, asl oomo, también el proceso automático 
de tirar carga y reestablecimiento durante salidas de la misma. ~ 

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

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

Control de efldencla de compresores.- El PLC controla varios 
compresores localizados en estaciones típicas de estos. El sistema 
manejalos inter1ocks, las secuencias de arranque y paro, los ciclos de los 
compresores y los mantiene trabajando a su máxima eficiencia utilizando las 
curvas no lineales de dichos compresores. 

Industria Metalúrgica 

Sociedad de Instrumentistas de América " , 



( 

158 

Producción de acero.· 8 PLC controla y opera a los altos hornos a fin de 
que estos produzcan el metal con las especificaciones preesta.bleci:fas 8 
controlador también calcula los requermientos de oxigeno, adici6n de 
chatarra y requerimientos de potencia 

cargado y descargado de altos hornos.- A través de secuencias prec·s es 
de pesado y cargado de materiales el :izlema controla y monitorea la calidad 
del carbón, chalarra y melales a ser funcldos. También puede ser conlnJiada 
la secuencia de descarga del acero en caros torpedo. 

Formado continuo.- 8 controlador progamable direcciona el acero al rojo 
vivo a través de las guías de transpor1B hacia las máquinas de forrlli:ldo 
continuo, donde el acero es vaciado en moldes conagua fría para su 
sofldificación. 

Rolado en frfo.- t:os PLC's en este caso son utiliZados para la conversión de 
productos semiternWlados en productos terminados a través · de las 
máquinas de rolado en frío. 8 sistema CXll'ltrola la velocidad de los motores 
para garantizar la tensión correcta y proveer un adeaJado perfil del material 
rolado. 

Manufactura de aluminio.- 8 controlador morútorea el proceso de 
refinación en el que son retiradas las impurezas de la bauxita meá1811te calor 
y químicos. 8 sistema puede mezclar y pulverizar el metal con químicos que 
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados, donde son 
calentados, filtrados y combinados con más químicos para producir el 
aluminio. 

Industria de la Pulpa y el Papel 

Mezclado de pulpas.- 8 PLC controla la secuencia de operación, medición 
de las cantidades de los ingredientes, asi como, de almacenar las recetas 
para el proceso de mezclado. 8 sistema permite al operador modificar las 
entradás de los lotes de cada una de las cantidades, si es neoes81 io, y 
proporciona reportes impresos para en control de inventarios y para el 
conteo de ingredientes utilizados. 

-
Preparación de materias primas para el proceso de fabricación esa 
papel.· Este tipo de aplicaciones 1nduye el control del sistema de 
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preparación de pulpa para la fabricación de papel Los procedimientos a 
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde -la­
consola del operador. 8 sistema también puede controlar la lógica de 
realimentación para la adición de químicos basandose en las meciones de 
nivel de los tanques. Al 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 
púpa de papel a partir de astillas de madera 8 sistema caloola y controla la 
cantidad de astillas tomando como base la densidad . de la mezcla y el 
volumen del áiQestor, también calcula el porcentaje de los licores de cocción 
y las cantidades requeridas se alimentan en seaJenCia El PLC aumenta y 
mantiene la temperatura de cocción hasta que dicho proceso se ha 
completado. Toda la información concerniente al proceso es transmitida 
hacia el PLC para posterionnente generar reportes. 

Producción: de papel.- El controlador reguld la base de peso prom~io y 
h001edad para el grado (peso) del papel. El sistema manipula las válvulas de 
vapor, ajusta las válvulas stock para regular el peso, así como monitores y 
controla el flujo total. 

Industria de Procesamiento del VIdrio 

Mezclado de materias primas.- Los PLC's controlan el pesado de materias 
pñnas de acuerdo con las fónnulas de composición 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 der cullet (pedacería de vidrió).-- Los- PLC's direccionan los 
sistemas de peclacería de vidrio controlando los alimentadores vibratorios así 
como las básculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las 
secuencias de operación e inventario de las cantidades pesadas son 
almacenadas en el PLC para su uso posterior. 

Industria Automotríz 
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Monltoreo de máquinas de combusUón lntema.- El sistema adquiere 
información de los sensores localizados en las máquinas de coml;lustión 
interna entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de 
enfriamiento, tempera!Ura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de 
gas de expulsión, presión de aceite, presión en el cigüeñal y tiempo de la 
máquina 

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un anáfiSis en línea para 
carburadores de autDm6viles en el ensamble. Estos sistemas reducen 
significativamente el tiempo de prueba, mientras que pueden asegl681' un 
alto nivel de caiidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo 
prueba son: presión, vado, así como el flujo de aire y combustible. 

Industria Manufacturera y de Maquilado 

Producción de máquinas.- El PLC 0011bola y monitorea la producción de 
máquinas a altas tazas de rendimiento. 8 estado de la máquina y el conteo 
de piezas producidas también se monitores y se pueden tomar acciones 
correctivas de maneia inmediata si una falla es detectada por el controldor. 

Máquinas embOblnadoras.- 8 controlador monitorea el tiempo de los 
cidos de encenctido y apagado de la máquina embobinadora El sistema 
provee el control de sincronización y aumento de velocidad de los drivers de 
los motores. Todos los ciclos son registrados y se generan reportes sobre la 
demanda, a fin de obtener la eficiencia de la máquina que previamente ha 
calculado el PLC. 

Intercambio de herramientas de corte.- 8 PLC controla una máquina de 
desvastado de metales que cuenta con varios grupos de herramientas de 
corte. 8 sistema mantiene la secuencia de cuando es necesario que la 
herramienta sea reetnplzada, tomando como base el número de partes a 
manufacturar. También puede mostrar la cuenta y número de reemplazos de 
todos los grupos de herramientas de corte. 

Pintado con pistolas de aire.· Los PLC"s controlan la secuencia de pintado 
en armadoras de vehículos automotores. La infonnación de color y estilo es 
alimentada por el operador y los vehículos transitan a lo largo de una banda 
transportadora hasta que alcanzan la psitola de aire. 8 controlador 
decodifica la información referente a las partes del vehículo y controla las 
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la 

Sociedad de lnstrulilentistas de América 
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pistola de aire se optimiza para mantener un pintado unifonne de todas-las 
partes. 

-· 
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0001 S'l'EP l f~J 0002 IF • Boten de arran~e 
0003 AND Il.2 •sensor del aba tecedor 
0004 'l'1IEN SE'l' 07 'Cilindro del abastecedor 

0005 S'l'EP 3 fi~2 0006 IF •sensor del ab4s~ecedor 
0007 AND Il •sensor 3, pos~c~Cn lB 
0008 AND I3 •sensor 7,~s~c~Cn Gl 0009 AND I4 •sensor 6, s~c~Cn Hax.Vert:. 
0010 ARD Il.3 •sensor 9,. Laal carrera 

abasteceaor 
OOll 'l'1IEN SE'l' 00 'Hqtqr vertical hacia abajo 
0012 RESE'l' 07 ·c~l~dro del abastecedor 

0013 S'l'EP 5 fjl 0014 IF •sensor 3, posiciCn lB-
0015 ARD I2 •sensor 4, pos~c~Cn lV 
0016 AND I3 •sensor 7, pos~c~Cn Gl 
0017 'l'HEN RESE'l' 00 'Hotor vert:~cal hacia abajo 

0018 S'l'EP 7 f1l 0019 IF •sensor 3, pos~c~Cn lB 
•0020 ARD I2 •sensor 4, pos~c~Cn lV 
0021 ARD I3 •sensor 7,~siciCn Gl 
0022 ARD N Il.3 •sensor 9, ~nal carrera 

abasteceéfor 

( 
0023 'l'HEN LOAD V2 
1024 '1'0 TPl 'TIEMPO DE ESPERA 
0025 WI'l'B SEC 
0026 SE'l' Tl ''l'IHER l 

0027 S'l'EP 'l'IHERl - fil 0028 IF N ''l'IHER l 
0029 'l'HEN SE'l' Ol.O •v lvula de la garra 

0030 S'l'EP 9 Hl 0031 IF •sensor 3, posiciCn lB 
0032 AND I2 •sensor 4, posiciCn lV 
0033 'l'HEN SE'l' Ol 'Hotor vert:~cal hacia arriba 

0034 STEP ll f{J 0035 IF •sensor 3, posiciCn lB 
0036 ARD I4 •sensor 6, posiciCn Hax.Vert. 
0037 ARD N Il.2 •sensor del abastecedor 
0038 'l'BEN RESE'l' Ol 'Hotor vertica~ hacia ~riba 
0039 SE'l' 05 'Motor plato g~ra sent~do 

antihorario 

0040 STEP l3 Hl •sensor 8,posici~n G2 , 0041 IF 
0042 AND I4 •sensor 6, pos~c~Cn H11.Vert. 
0043 'l'BEN RESE'l' 05 'Hotqr pla~o g~ra sent do 

ant~horar~o 
0044 SE'l' 00 • .'lotor vertical hacia abajo 

=---I:IDiiilo:::=:::=..=l;l 

0045 STEP 15 
f~ 1046 IF 'Sensor 5, posiciCn i ntermed' · 

vert 
0047 AND I5 'Sensor B,~sici~n GZ 
0048 THEN RESE'l' 00 'Motor ver ical acia abaJO 

=~---~~ 



0049 S'l'EP l6 
0050 IF 

0051 
0052 
0053 
0054 
0055 

ARD 
'I'1lEN LOAD 

ro 
fii'I'B 

SE!' 

0056 S'l'BP 'l'IHBR3 
0057 IF N 
0058 'I'1lEN RBSB'l' 

0059 S'l'EP 17 
0060 IF 
0061 ARD 
0062 'I'1lEN SB'l' 

0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 

S'l'BP l9 
IF 

ARD 
filEN RBSB'l' 

SB'l' 
SB'l' 

, 0069 S'l'EP 2l 
'J070 IF 
007l ARD 
0072 'l'HEN RBSB'l' 

0073 
0074 
0075 
0076 
0077 
0078 

S'l'EP 23 
IF 

ARD 
'l'HEN RBSB'l' 

SB'l' 
SB'l' 

f¡oJ 

I5 
V3 
'l'P3 
SEC 
'1'3 

filJ 
01.0 

ff.~ 
IS 
01 

H3J 
IS 
01 
06 
os 

H~b 
I3 
06 
02 
00 

•sensor 5, posiciCn intermedia 
vert 

•sensor 8,posiciCn G2 

''l'lBIIPO DB ESPERA 

''l'IHBR 3 

''I'IHBR 3 
•v l'VIlla de la garra 

'Saasor 11, p~e~a en banda 
'Sensor 8,PQSLCLCD q2 
'Hotor v~1cal hacLa arriba-

•sensor 6~siciCn Har.Vert. 
•sensor 8, sicién G2 
'Hotor ve cal hacia arriba 
'Banda transpo~adora 
'Hotor plato gLra sentido 
antihorario 

•sensor 7, pos~c~én Gl 
•sensor 3, posLcLén lH 
'Hotor pla~o gira sentido 
antihorarLo =-

•sensor 10, pieza recibida 
•sensor 7, posicién Gl 
'Banda transportadora 
'Hotor hori~ontal hacia a4elante 
'Hotor vertical hacia abajo 

0079 S'l'EP 25 fl
7

6J 
0080 IF •sensor l,posicién 3H 
0081 ARD Il.O •sensor lOA pieza rec~bida 
0082 'l'HEN RBSB'l' 02 -- -•Hotor -horLzontal hacLa-adelante 

~~~~~======~========~~~~~~==~=-----~ 

0083 S'l'EP 27 
0084 IF 

008S ARD 
0086 'l'HEN RBSB'l' 

0087 S'l'EP 29 
0088 IF 
0089 AND 
0090 AND 

0091 'l'HEN SET 
0092 SET 

ffJ 
I7 
00 

H8J 
Il.O 
I6 

01.0 
01" 

•sensor 5, posicién interwed1a 
vert 

•sensor l,pqsicién 3H 
'Hotor vertical hacia abajo 

•sensor l,pos~cién 3H 
•sensor 10, pLeza recJbld• 
•sensor S, posicién inte~1• 
vert 

•v lvula de la garra 
'Hotor vertical hacia arribe --------· 



3 
~ 3 

( 3 

0093 STEP 3~ H9J 
'Sensor ~~sfciCn 3Bibi 0094 IF 

0095 AND N Il.O 'Sensor ~ , g:J~ree da 0096 AND I4 'Sensor 6, fgs e cn
1
Har.v¡p· 

0097 TBEN RES E'!' o~ 'llotor vert: e a ~ 
0098 SE'!' 04 • Plato g:tr~ sen do ~~ o 
0099 SET 03 'llotor or. zontal ba a atras 

0~00 S'l'EP 33 H~! 0~0~ IF •Sensor 2 posfcfCn 4B · · 
01.02 AND I4 'Sensor ~ pos e Cn Hra.vert. 
01.03 T1lEN RES E'!' 03 'llotor horizontal hac a atras 

0~04 STEP 35 fil.J 
0~05 IF 'Sensor B,posicfjn G2 
01.06 TBEN RESET 04 • Plato gfra sen do horario 

L., 
0~07 S'l'EP 3 7 H~i 0~08 IF 'Sensor 2 posfcfCn 4B 

1 0~09 AND I4 'Sensor ~ pos e Cn Har.Vert. 
1 OHO AND IS •sensor 8,posiciCn G2 

OH~ TBEN LOAD ., vs 
01.1.2 TO TP2 •riempo de espera 
0~1.3 WITH SEC 
OH4 SET T2 

OHS STEP TIMER2 g3} 
' ( 116 IF N 
' ~~7 TBEN RESET 01..0 •v lvula de la garra 
·, 

0~~8 STEP 39 H~~ 0~~9 IF •sensor del abas~ecedor 
. 0~20 AND I4 'Sensor 6, poiiJ.iCn Har.Ver~ • 
0~2~ AND IS •sensor 8,j§s e Cn G2 
0~22 TBEN SET 05 'llo~qr ~la o gira sen~ido 

an~iho aro 

0~23 STEP 4~ fi~~ 0~24 IF •sensor del abas~ecedor , 
0~25 AND I3 •sensor 7, pos.i,ciCn G~. · · 
0~26 TBEN RES E'!' ___ os ____ -~~~o~r. plat;o __ g~a. sen~~do __ 

an~ihorar:fo 
0~27 SET. 03 'llo~or hor. zon~al hacia atras 

0128 STEP 43 fi~~ 0~29 IF •sensor del abas~ecedor 
0130 AND Il • Sensor 3, posiciCn lll 
0131 THEN RESET 03 'llo~or horizon~al hac~a a tras 
0132 JMP Tb 1 (1} 
0133 
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CARACTERISTICAS BASICAS DEL EQUIPO FESTO 

- Modularidad tridimencional 

- Expandible de 16 a 240 entradas/salidas 

- Fijación opcional por perfil exterior; montaje directo 

- Salidas 24 VCC 2A a prueba de corto circuito 

- Ocho entradas rapidas por unidad central que actúan por 

i4/ntenupción 

- Inteligencia distribuida mediante varios módulos de unidad 

central 

- Módulos de comunicación por lazo de corriente. 

- 256 Recordadores o banderas a prueba de fallo de tensión 

- 64 Registros de 16 bits 

- 16 Contadores de 16 bits 

- 8 Temporizadores de 16 bits 

- 16 programas de usuario 

- Memoria de usuario RAM, EPROM, EAROM 

- Ampliación de memoria de 2K hasta 32K según sea el tipo de memoria 

- Lenguajes de programación: 

. Lista de instrucciones 

. Diagrama de escalera 

. Basic 

- Funciones test y diagnóstico. 



DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 

La característica más destacada es su concepto modular, la cual se compone de diversos 

módulos individuales, que pueden acoplarse de acuerdo al requerimiento y complejidad del 

proyecto. 

La unidad central 

La unidad de mando en la unidad central procesa .las instrucciones de condición y las de 

ejecución que componen el programa. Con el sistema especial FESTO-bus, la unidad central 

está conectada con los demás módulos del sistema de 

control. 

En la memoria de trabajo se pueden grabar hasta 16 programas individuales; cuatro de estos 

se pueden procesar casi al mismo tiempo En este caso cada programa es trabajado por un 

procesador propio. La unidad optimiza automáticamente el tiempo de ciclo. 

La unidad central está dotada de 64 registros internos (utilizables como memorias auxiliares 

o para operaciones aritméticas). La capacidad de la unidad central abarca también 

prestaciones como contadores incrementales y decrementales así como elementos 

temporizadores (régimen de temporización de 0.01 segundo hasta 1 minuto). 

Autodiagnótico 

Al poner en marcha el control, éste realiza primero un ciclo de autodiagnóstico automático. 

En éste se comprueban todas las condiciones de función escenciales y la transferencia interna 

de datos. 



Localización de errores 

El sistema localiza e identifica fallos y averías internas y situación de señales, que según la 

lógica del programa y del sistema no son correctos. Cuando se producen condiciones 

operativas que pudieran deteriorar o alterar sensiblemente las funciones del sistema, el 

equipo interrumpe automáticamente. 

Sistema festo-bus 

Con este sistema se pueden agrupar varias unidades centrales, comunicadas entre si. Así, se 

aumenta la capacidad, cuando la tarea de control es bastante compleja. Con esta solución se 

pueden realizar tareas parciales descentralizadamente. En esta configuración, cada unidad 

central es programada individualmente y dispone de todas las funciones precisas; los tiempos 

de respuesta son breves. 

Memoria de trabajo 

El sistema de control FPC404 está dotado de diversas memorias operativas para las 

diferentes aplicaciones posibles. Cada memoria está constituida por una tarjeta que se acopla 

a la unidad central. 

1.- En la mayoría de los casos, los programas tienen que ser modificados durante su 

confección o en la puesta en marcha, para adecuarlos a las condiciones individuales del 

proceso. 

La memoria de escritura/lectura (RAM) permite la implantación y/o modificación de un 

programa sin necesidad de tener que interrump•r el ciClo productivo. Para ello se tiene una 

tarjeta de memoria RAM sobre la umdad ,~ntral 1 a capacidad normal es de 2 ~"''""• 

incorporando más tarjetas de memona. Id -•pd.:•dad puede extenderse hasta 8 ~d,>hte 



Cuando se corta la alimentación de tensión o falla la red, los datos memorizados no se 

volatilizan; la memoria RAM está mantenida por una pila que le alimenta la tensión precisa 

para retener los datos; esta pila tiene una duración media de un año. 

2.- También hay otra posibilidad: incorporación de una ta~eta de memona EAROM 

(memoria escritura/lectura no volátil). Cada célula de memoria (posición de bit) se puede 

borrar eléctricamente o escribiendo la nueva información sobre la anterior. En esta memoria. 

los datos no se pierden, aunque se cortara la alimentación de tensión. 

3.- Los sistemas de mando para control de operaciones individuales, que hayan sido 

comprobados previamente , no precisan memorias bomables. 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 submódulos, que extienden la gama de prestaciones 

del equipo y solventan distintas tareas, dandole versatilidad a todo el equipo y un meJor 

rendimiento. 

Submódulo de entradas 

Este submódulo aporta ocho entradas adicionales sobre la unidad central; estas entradas 

pueden utilizarse individualmente como entradas digitales o bien resumidas las ocho como 
·------

una palabra. La conexión de las entradas de señal es por conector frontal; diodos lumino>O• 

indican la respectiva condición (activación/desactivasión) de cada entrada. 

Comunicación 

Se trata. en este caso. de un interfaz para tran,lem los procesos internos de mand<> • 

siguientes equipos periféricos 



- Impresora para mensajes 

- Pantalla para visualización 

- Memoria de datos para la valoración 

- Terminales para interacción 

Red 

En este caso se trata de un interfaz para enlazar varios equipos de control (mando de 

máquina y mandos de operaciones), consitituyendo un conjunto. De esta forma se implanta 

una estructura descentralizada; asi se obtiene una estructura más clara que permite localizar 

posibles fallos más rápidamente. 

Módulo entradas/salidas 

Este módulo está dotado de 8 entradas y 8 salidas (etapas). La transferencia de las señales 

desde y hacia la unidad central se realiza por enchufes. Los diodos luminosos indican la 

condición de las entradas y las salidas para cada etapa. Optoacopladores separan las entradas 

y salidas del propio proceso de señales. 

Como máximo se pueden incorporar siete módulos EIS a la unidad central. En esta 

configuración de extensión, el equipo de mando dispone de 56 entradas y 56 salidas 

individuales (a esto hay que agregar las entradas y salidas propios de la unidad central). 

Las tensiones de señal, para una visualización correcta de las señales 1/0 en las etapas de 

entrada, han de ser S!Jperiores a 17 voltios (para señal 1) e inferiores a 5.8 voltios (para señal 

0), respectivamente. Las salidas están protegidas contracortociruitos. 



Módulo Entrada/Entrada 

Normalmente, en la práctica, el número de entradas controladas suele ser superior al de 

salidas. Por consiguiente , el sistema FESTO, además del módulo de entradas y salidas 

incorpora otro módulo con sólo entradas (módulo ElE). Este módulo dispone de 16 

entradas (etapas), es decir de dos conjuntos de ocho entradas cada uno. La incorporación de 

este módulo aumenta, pues, el número total de entradas en el equipo de control. Todas las 

entradas de señal están dotadas de diodos luminososo, que indican el correspondiente estado 

de actividad en cada etapa. Este módulo es conectado al sistema de control con conectores 

especiales del Festo-bus. 

Programación en el FST404 

El programa es confeccionado e implantado en el equipo de control (FPC404) con el 

aparato programador (PRG) o con un ordenador personal (PC). Para estos fines, ambos 

equipos se unen con el conector de diagnóstico. Antes, sin embargo, es necesario establecer 

el listado de declaraciones en el programador; en este listado se correlacionan las 

abreviaturas y las direcciones PLC de las entradas y salidas 

Direccionamiento de los módulos de E/S y la CPU 

Las 8 entradas internas en la unidad central están numeradas por orden de EO, E 1, E2, ... E7 

y las salidas internas (en tarjeta sobre la unidad central) están direccionadas de manera 

análoga SO, S l. S2, .... S7. El número de módulo de la unidad central es el cero (O); si se han 

incorporado unidades centrales de extensión, éstas son numeradas también por orden. 

(módulos de 1 a 7). 

Si se necesitan más entradas y salidas, casi siempre es preciso aumentar la capacidad de la 

unidad central, incorporando módulos E/S y/o módulos EE. Estos módulos son marcados 

con los números de módulo restantes, osea de 1 a 7, cuando la primera unidad central 

operativa se marcó con O 



En el direccionamiento de estas entradas y salidas adicionales es preciso indicar también el 

número del módulo que las incorpora. Así, las entradas en el módulo E/ S número 1, por 

ejemplo se caracterizarían con El.O .... E1.7; las salidas seran Sl.O ...... Sl.7. El dígito 

delante del punto indica el número de orden del módulo; el dígito detrás del punto inicial 

indica el número de entrada o salida. En un módulo posterior se toma como el número 2 y se 

indica como E2.0 .... E2.7 lo mismo para las salidas. Para un módulo con 16 entradas, el 

módulo número 1 seria E 1.0 hasta E 1.15 

Banderas 

La unidad central está dotada de banderas; estos están dispuestos en 16 grupos de 16 

unidades, respectivamente (total: 256 banderas). Los recordadores se direccionan con dos 

dígitos: de MO.O a MO.I5, de Ml.O a Ml.l5, ... , de Ml5.0 a Ml5.15. 



LENGUAJES DE PROGRAMACION ESTRUCTURA 

Diagrama de escalera (Ladder diagram) 

Se da la condición Se da la acción 

--( )-- --(!)-- --(S)--

11.2 11.4 00.2 

Lista de instrucciones (Statement list) 

Se define que comienza un paso STEP X 

Se dan las condiciones de entrada [f Ix.x 

AND N lx x 

Se indica la acción entonces THEN RESET Ox.x 

Como última instrucción siempre es THEN JMP TO 1 

BASIC 

Se enumeran las lineas se escriben las instrucciones 

10 lFBIT Ell THEN SET All 

20 ELSE GOTO 1 O 

30 lF BIT EI.2.THEN RES All 

40 ELSE GOTO 30 

50 [f BIT Ell 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 

Función de comparación 

=<><=>=<> 
1 ' 1 ' 1 

Operando 2 

Operandos Asignación directa a una salida 

() ({) 

Operandos 

-(S)- Activación permanente 

-(R)- Desactivación permanente 

Operandos 

-(INC)- Incrementa un contador 



-(DEC)- Decrementa un contador 

Tnn Cnn Operando 1 Operando 1 

Operando Operando to Operación 

Temporizador Contador Operando 2 Operando 2 

En donde nn es un número de 2 digitos, 0-7 y 0-15 respectivamente 

Lista de instrucciones 

STEP Etiqueta de inicio de paso 

lF Introduce una instrucción condicional 

THEN Realiza el cambio de condicion a acción 

OTHR W Realiza una acción alterna de no cumplirse la 

función lF 

NOP Instrucción No Operación 

JMP TO Realiza un salto incondicional al número del paso 

indicado 

SET Activa un operando de tipo bit con un 1 lógico 

RESET Desactiva un operando de tipo bit con un O lógico 

+ _ • 1 ()=Operandos aritm,ticos. 

Programación BASIC 

ABS Regresa el valor absoluto de un número 

ANO Operación Y 

BIT Unidad b sica para funciones 

BYTE Procesa la información como agrupaciones de 8 bits 

COS Entrega el valor coseno de un número 

ELSE Introduce la función ELSE como alternativa de 

ejeCUCCIOn 

END Sentencia requenda para 1¡¡ ferminac1on de un programa 

) 



FOR Parte de un comando de ciclo (FOR TO NEXT) 

GOTO Salto incondicional a la linea especificada 

IF Instrucción de condicionamiento 

NEXT Indica el final de un ciclo (FOR TO NEXT) 

NOT Complementa el estado lógico de una variable tipo bit 

OR Operación O 

OUT Escribe o manda información a un puerto de salida 

PI Regresa al valor de la constante Pi= 3. 1415 

RES Desactiva una variable tipo bit 

SET Activa una variable tipo bit 

SIN Regresa el valor seno de un número de radianes 

SQR Regresa la raíz cuadrada de un valor 

THEN Instrucción para inicio de acciones, parte de la 

sentencia (IF THEN ELSE) 

TIMER Temporizador, despu,s del contaje regresa un valor lógico 

TO Parte de la condición (FOR TO NEXT) 



EJEMPLOS 



DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS EJEMPLOS 

Los siguientes ejemplos son programas realizados con el software del pie proporcionado por 

festo en el primer programa muestra que podemos controlar cualquier objeto por medio de 

sensores. 

Este programa esta realizado en lenguaje des escalera y nos indica que si el sensor concetado 

en la entrada 4 del módulo 1 es detectado, entonces que accione el motor de la banda que se 

conectó a la salida 6. 

La segunda parte muestra que si detecta la pieza al final de la banda entonces que apague el 

motor. 

Algo muy importante que debemos tomar en cuenta es que si no se cumple el primer paso, 

entonces no podemos continuar con el proceso .. 

El siguiente programa realiza lo mismo que el primero pero ahora con BASIC, este utiliza 

comandos que nosotros conocemos aunque tienen algunas modificaciones. 

El tercer ejemplo nos muestra la forma de utilizar un timer, que son los que nos ayudan a 

tener algunos tiempos requeridos por el proceso, un ejemplo es cuando se utiliza en el 

llenado de refrescos y tienen que esperar a que se llene la botella con este timer lo 

programamos al tiempo requerido y esto depende del pie utilizado 

El cuarto ejemplo es el de un contador, que tiene la función de incrementar o decrementar y 

esto también depende del equipo que se utilice Un ejemplo es el avance y retroceso de un 

cilindro tantas veces como se necesite, si esta colocando una pieza para etiquetarla y luego 

para que la pesen aquí se utliza un contador 

El quinto ejemplo es la simulación de un proceso ~1 cual empieza por: 

1 · El cilindro empuja la pieza de cqlor naranJa ' por medoo del sensor magnetice la d~ta • 1• 

distancia requerida para que baje el manopulador ' la 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 óptico que al detectarla en nuestro programa quedo que aacciorie el motor 

de la banda y existe otro sensor al final de la banda, cuando llega la pieza desactiva el motor 

de la banda. 

3.- El último paso es el de bajar y tomar la pieza girar y depositarla en el abastecedor, para 

que continue con el ciclo. 

Estos son ejemplos, algunos realizados en los tres tipos de lenguajes que utiliza el pie de 

festo sabemos que hay una infinidad de pie' s pero todos tienen las mismas bases, no todos 

manejan los tres lenguajes, otros utilizan pascal o diagrama de bloques, o algún otro tipo de 

lenguaje. 
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MINIROBOT RB-4/EV 

INTRODUCCIÓN 

El robot, la palabra en sí misma fue introducida en 191 7 por Karel Capek. Sin embargo 
su uso se generalizó en 1920 con su famosa obra RUR (Rossum's Universal Robots). 
Robota es la palabra checoeslovaca para labor monótona o .trabajos forzados. Desde 
entonces han aparecido un gran número de robots dentro de la ciencia ficción, pero la 
verdadera historia comienza en 1954 cuando un ingeniero norteamericano llamado George 
Devol registró una patente llamada Programmed article transfer (Transferencia automática 
de artículos). Esta patente condujo al primer robot industrial, fabricado en 1962 por 
Unimation, Inc., una compañía fundada por Joseph Engleberger en 1958. 

La definición de robot dada por el Robot lnstitute of América (Instituto Norteamericano 
de Robots), es la que tiene actualemente mayor aceptación: un robot es un manipulador 
reprogramable con funciones múltiples diseñado para mover materiales, partes, herramientas 
o dispositivos especializados a través de movimientos variables programados para el 
desempeño de una gran diversidad de tareas 

Existen máquinas especializadas que pueden realizar trabajos semejantes, pero que no se 
pueden calificar de robot. La diferencia es que el robot no es una máquina especializada. 
sino una parte de una linea de producción automática flexible. El robot puede programarse v 
por lo tanto sus posibilidades de trabajo llegan a ser prácticamente infinitas. 

A pesar de que el robot industrial nació hace años, sólo con el desarrollo reciente de la 
microelectrónica, y en particular de los microprocesadores, llegó a ser una tecnolog1a 
interesante desde el punto de vista económico. En efecto el costo de la parte eléctnca 
respecto a la mecánica ha bajado considerablemente. 

El minirobot RB-4 es un ejemplo, en escala reducida, de un brazo articulado típico de los 
robot industriales. 

Está desarrollado, para fines didácticos y experimentales, de modo que puede conectarse 
a la computadora por medio del puerto paralelo. 

Su estructura permite que se intervenga sobre el tanto en el sector mecánico como el 
eléctrico. Por ejemplo es posible añadir algunos sensores al órgano terminal. Esto permne 
que el robot se pueda controlar con reatroalimentación. 

En conclusión este robot puede utilizarse como un instrumento para la evaluacHm ,.¡ 

análisis económico y la instalación de los robot 1ndustnales en las distintas plantas 
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ESTRUCTURA MECÁNICA 

La geometría del minirobot ha sido proyectada para ofrecer la máxima flexibilidad. Se 
trata de un manipulador 3 R vertical. Sus movimientos están desacoplados (el movimiento de 
una junta tiene efecto sólo para esa junta). 

Con el brazo vertical, el codo horizontal y la mano hacia abajo, el hombro puede 
moverse en toda dirección sin que el antebrazo y la mano pierdan su orientación. 

Del mismo modo, puede levantarse y bajarse el antebrazo sin que se cambie la dirección 
de la mano. La mano queda orientada aunque se muevan al mismo tiempo el hombro y el 
codo. 

Esta característica tiene gran importancia para simplificar el desplazamiento de objetos. 

COMPONENTES 

El minirobot se compone de 5 partes fundamentales: 
1.- Base 
2.- Tronco 
3.- Brazo 
4.- Antebrazo 
5.- Pinza 

Estas partes están relacionadas por las siguientes articulaciones: 
1.- Cintura 
2.- Hombro 
3.- Codo 
4.- Muñeca 1 
5.- Muñeca 2 
6.- Articulación de la pinza 

DESCRIPCIÓN DE LAS PARTES DEL ROBOT: 

Base 

La base no sóló sostiene al manipulador, sino que contiene también los circuitos de la 
interfaz y el motor que controla la rotación de la cintura. 

Tronco 
El tronco. que rueda sobre la ba_se por mediO del engranaje principal. lleva cinco mot<•r~' 

y sus reductores que se acoplan con los engranaJeS del brazo 
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Brazo 

El brazo, que gira alrededor del hombro mediante un eje horizontal, contiene en su parte 
inferior los engranajes y los cables tensores que ponen en movimento al codo, la muñeca y la 
mano. 

Antebrazo 

El antebrazo, que gira al rededor del codo mediante un eJe horizontal, contiene los 
engranes cónicos (Bevel de 45°) de la muñeca. 

Muñeca y pinza 

La muñeca tiene dos movimientos: una rotación alrededor del eje de la mano (balanceo) 
y una rotación alrededor de un eje horizontal (cabeceo). Estos movimientos dependen de la 
combinación de las rotaciones de los motores muñeca 1 y muñeca 2: cuando giran en el 
mismo sentido la pinza se mueve hacia arriba y hacia abajo (cabeceo); cuando giran en 
sentido contrario la pinza gira alrededor del eje de la mano (balanceo). 

La pinza esta dotada de tres dedos recubiertos de hule. Su movimiento esta confinado 
únicamente al de apertura y cierre. 

RELACIÓN ENTRE PASO MOTOR E INCREMENTO ANGULAR 

Estas constantes son necesarias para los que desean construir un sistema de referencia 
cartesiano para los movimientos, o bien un sistema de referencia relacionado con las 
articulaciones del brazo. 

Base 

Ángulo del paso x relación 1 x relación 2 

7 5 
20 dientes 12 dientes 

. X X -,--:-,---,,-----
72 dientes 108 dientes 

0.23148 grados por paso 

= 4 32 pasos por grado 

Hombro 



14 dientes 12 dientes 
7.5x x = 0.162 grados por paso 

72 dientes 1 08 dientes 

= 6.1714286 pasos por grado 

Codo 

7 5 
14 dientes 12 dientes 

. X X = 0.162 
72 dientes 108 dientes 

grados por paso 

= 6 .. 1714286 pasos por grado 

Muñeca 

7 5 
20 dientes 12 dientes 

48 
--' 

. x x = 0.231 gruuos por paso 
72 dientes 108 diellles 

= 432 pasos por grado 

Mano 

7 5 
20 dientes 12 die/1/es 

0 3 48 
--' 

. x x = .2 1 gruuos por paso 
72 dientes 1 08 dientes 

Diámetro de la polea: 26 mm 

Apertura: S = r X e (nun/paso) 

e= 0.23148 grados/paso~ (O 23148) 1ti180° rad/paso 
s ~ (13) (0.23148) (7t)ll xoo = 0.05252 nun/paso 

Movimiento total de la mano de"ab1ena J .:~rrada 2il mm 
ángulo realizado por cada dedo = 50' 

4 



so 
--- x 0.0262 mm= 0.0655 grados por paso o 15.2672 pasos por grado 
20mm 

S 
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ELECTRÓNICA DE CONTROL 

. El minirobot está diseñado para ser controlado por una microcornputadora convencional 
del tipo PC, a través del puerto paralelo (dirección $3E78}, o por un microcontrolador tipo 
HC. 11. Para el primer caso, la conexión se efectúa a través de un conector DB 25 cuya 
asignación de terminales aparece en la figura l. 

PUERTO PARALELO 

PIN 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18-25 
Shell 

D7 • 
D6 

D5 

• • 04 

SEN AL 
-Strobe 
DO 
DI 
02 
03 
04 
05 
05 
07 
-ACK 
Bus y 
PE 
SLCT 
-A U TOFO 
-Error 
-1rJIT 
-SLCT l'l 
SG (s1gnal ground) 
FG (s1gnal ground) 

D3 

• • D2 

DI VCC • • • • DO CND 

CONECTOR J 1 VISTO DE PERFIL 

13 

CONECTOR 0825 
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El diagrama funcional de la ta~eta de interfaz se muestra en la figura 2. Básicamente esta 
constituida por una etapa de memorización de las instrucciones provenientes de la 
rnicrocomputadora, una etapa de decodificación de dichas instrucciones, una etapa de 
generación de los pulsos de conmutación, de la fases de los motores increméntales, y una 
etapa de potencia. 

r~~nr1 de ahmp~roc•on ---""''"' po_\e~c·o 

Co~ .. c to.- O<!' 
~ .. ~t.-o do 

ConeClO• "" F>pqr1110 OP 

IL 
e~l'OdO on\l'UCC•O~ .. , 

1 . 

rl"'r V 

' \ 
1 1 r~¡ 

-
But oe 

! 

Pul•o Ql 

5•ncro"'" r--: 
' J Decoo•l•coc.on de 

-¡ '---v '"\l•uCCOCI" 

1 1 

lL 
Figura 2 Diagrama funcional de la t~eta 
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DESCRIPCIÓN DE LA TARJETA BÁSICA 

La tarjeta contiene la interfaz con la PC y la sección de mando de los 6 motores paso a 
paso, cuyo diagrama se muestra en la figura 3. 

DB 

oc 

OD 

I2V 

·-

~ 

o 

'-

MOTOR INCREMENTAL 

~o l____jr¡--n 
-PI 

~= J2 OHHS 

--, __ 
BCD 
t:.,"1A 

' i AMA 

1 
'<~O 

1 __ 
~_!O 

' 

Fig 3 Motor incremental 
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Las instrucciones de 8 bits provenientes del puerto paralelo de la PC (dirección $E378) 
son recibidas y decodificadas por los dos integrados IC 1 e IC2 (74LS 125) de la manera 
siguiente: los cuatro bits más significativos se envian al bus interno de datos (figura 4). 

06 
04 
02 
DO 

DI 
0.3 
os 
07 

1 

1 
--- T 1 1 1 

1 

' 1 
1 1 1 

1 

1 1 
' 

1 
1 : 

1 1 1 

i -
1 • 
1 
1 

,. 1 

1 ' 1 

11 

• 
i 

J_ 
1 r1 1 

Fig 4 Bus interno. 

00 
oc BASE 
08 
Or\ 

00 
oc HOMBRO 
OB 
OA 

• 00 
oc CODO OB 

-.. 
- OA 

• 00 
oc 

1'AUi,JECA 1 
08 -

Cada uno de ellos tiene destinada una fase de los motores, como se muestra en la tabla 
No. l. Los datos en la instrucción se rigen ba¡o el pnncipio de lógica negativa (bits a cero = 

fase activa). Los· bits 03-01 contienen la información de cada uno de los motores 
increméntales según se muestra en la tabla :"o ~ 
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MOVIMIENTO DE PASO COMPLETO 

FASES QA QB QC QD PASO DATO DATO 
BIT D4 D5 D6 D7 DECIMAL HEXADECIMAL 

1 o 1 o 1 192 co 
1 o o 1 2 144 90 
o 1 o 1 3 48 30 
o 1 1 o 4 96 60 

MOVIMlENTO DE MEDIO PASO 

FASES QA QB QC QD PASO DATO DATO 
BIT D4 D5 D6 D7 DECIMAL HEXADECIMAL 

o 1 o 1 192 co 
1 o o o 1 5 128 80 
1 o o 1 2 144 90 
o o o 1 2.5 16 10 
o 1 o 1 3 48 30 
1 o 1 o 3 5 32 20 
o 1 1 o 4 96 60 
o 1 o o 4 5 64 40 

Tabla l. Sucesión de códigos de conmutación para los devanados de los motores 
increméntales. 

D2 D2 Dl MOTOR SALIDA DECODIFICADA 
o o 1 Cintura Y1 
o 1 o Hombro Y2 
o 1 1 Codo Y3 
1 o o Muñeca Y4 
1 o 1 Muñeca YS 
1 1 o Pinza Y6 

Tabla 2. Asignación de direcciones de los motores increméntales. 
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Dicha dirección se decodifica mediante el circuito decodificador/demultiplexor 
(74LS 138) cuyas salidas controlan las compuenas Flip-Fiop tipo D (7_4LS 175) que 
memorizan la información del bus de datos, que controla la activación de los devanados de 
los motores. De esta manera la información de la energización de los devanados se dirige 
exclusivamente al motor seleccionado. Por último, el bit DO controla la sincronización del 
circuito gatillando las compuenas D para transmitir la información de conmutación hacia los 
motores selecionados. A la salida de dichas compuenas se tiene una etapa de potencia, 
constituida por los circuitos ICII-ICI3 (ULN2003A), que suministra la corriente necesaria 
(aproximadamente 1 A) para mover los motores 

Además de los circuitos de decodificación y de control, la tableta de interfaz contiene un 
circuito de regulación de voltaje que proporciona los 5 V necesarios para alimentar los 
circuitos TTL, y 12 V para la salida de potencia de los "drivers" de los motores Los 
diagramas del circuito, antes y después de modificado, se muestran, respectivamente. en las 
figuras 4 , 5 Y 6 .. 

M.J295':· 

----~--------------------~ 

G100 o "" 
'·' 

v.=l9 2 Votts 

1 
Vü=l2 8 

Tc__c = 1-0 ~_' 1-------l _} e =O 1 - •

1
_ 

l ~ =220 o . 

Fig 4 Modificación a la fuente. 



:T
'. 

. ·: .:
' .:

:;::
_~::

:·~-
--··

·1·:
::¡ 

•
•
•
 

• 
.,

.,
, 
~l

 
"
"
"
'
"
"
 

-·
-

.....
 

-.
 

~"
'"

' " 
·u 

·· ·:·. t1
 
'
-
~
 

,-
¡
-
+

-
-
-
-
-
L

 



Jt )J¡'l 

oc 
ce 

" 
e 

,¡¡Jb 

j1 : 

11 
·:>: 

: ~ 
o ' ' 

~f.'~~~l'il~ 

·r r T"r 

ñ • 

.... , '-, - ~~::::.• ........ ,. 
' ' '. 

15 



. -j 
1 



¡ 

¡ 

FACULTAD DE 1 N G E .'-1 1 E A 1 A U. N. A.M. 
D.VISION DE EDUC,--\,.::íO.'I CONTINUA 

_, 

SISTEMAS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL 

TEMA: SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 
SISTEMAS .MICCROMAX-MAXPRO 

EXPOSITOR: ING. TOMAS RAMIREZ MERAZ 
1996 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so De1eg Cuau."re"'oc 06000 MéXICO, D F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 """ 510-0573 512-5121 521-J020AL26 

.~ 



~ 1 

~ 

~ 

• 
~ --... • • • • • 
~ 

• 
• 
• 
• 
• 

Section 1 • Description & Features 

Section 1. Description & Features 

· Table of Contents 

Page 

GENERAL .......................................................................... 1-2 

EQUIPMENT ...................................................................... 1-3 
Configuration Station ....................................................... 1-3 
Field Station ..................................................................... 1-4 

FUNCTIONS ...................................................................... 1-6 
Configuration .................................................................... 1-6 
Data Acquisition ............................................................... 1-6 
Control ............................................................................. 1-6 
Logic ................................................................................ 1-7 
Recipes ............................................................................ 1-7 
Diagnostics ...................................................................... 1-7 

1-1 



Sectionl • Description & Features 

GENERAL 

MAXPRO configuration (programming) software al­
lows a personal computer ( PC) with a MS DOS™ type 
operating system to program and opera te an industrial 
process management system which utilizes L&N MI­
CROMAXTM or MICROMAX 2 Local Processing Units 
(lPUs). 

Featuring simplicity of operation ande as y expandability, 
such a system will handle tasks ranging from simple 
data acquisition to extensive and sophisticated appli­
cations involving programmable logic and multiloop 
control. 

The equipment in the system can bedescribedinterms 
o! two '"stations·· as shown in Figure 1-1 . The PC is the 
··configuration·· Station, where all programming and 
data monitoring functions are carried out. The LPU is 
the principal componen! of the Field Station, which is 
located near the process equipment. 

Configuration PC Station 

Figure 1-1 

Once programmed, LPU configurations may also be 
fully tested on-line with MAXPRO, including tuning of 
control loops. The user intertace may be enhanced 
with additional software and hardware items, including: 

PC-based supervisory control andlor data acquisi­
tion software utilizing a software package with an 
available driver 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 intertace. 

Either station can be expanded or extended by adding 
other equipment (Fig.1- 2). 

Field Station 

Local Processing Unit (LPU) 

Process Management System 

1-2 
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Section 1 • Description & Features 

fl EOUIPMENT 

~ Configuration Station 

80386 or 80286 Based Computer 

1\ 
tl 
tl 
t\ 
ll ,, 
" 

J 

The Leeds & Northrup MAXPORFM personal com­
putar is recommended foruse with MAXPRO software. 
MAXPORT is a line of industrial-grade, IBM/AT/386 
type computers specifically designad lor demanding 
continuous use in harsh industrial environments. 

Available in NEMA 4, desktop, or rack/panel mounted 
configurations, MAXPORT compulers ofler all fea­
lures and oplional accessories ro take full advantage of 
MAXPRO software. 

'While MAXPORT is recommended, any 100% 18M 
compatible 286 or 386 type PC can be u sed eflectively 
lo ulilize !he data acquisilion, logic andcontrolfunctions 
of MAXPRO software and L&N LPU Field Slalion 
hardware. The mlnlmum recommended Configura­
tion Slalion equipmenl is as follows: 

Conliguralion Station 

• 

MS DOS 3.2 or greater (or equivalen!) 
640K RAM 
AT slyle keyboard 
High density floppy disk drive 
1.2 meg (5 1/4") or 1.44 meg (3 1/2") 
20 MB hard disk drive 
VGA color monitor 
RS-485 communications port 
(required for MICROMAX LPU link) 
(RS232 port wilh RS232/RS485 adapler 
may also be used) 

lf your applicalion will entail exlensive ladder logic 
programming and lexl enlry, 2MB RAM wilh disk 
cacheing software (such as PC Cache asn.o from The 
Aldridge Co. or Microsoft® Windows Smart Orive disk 
cache) is recommended. 

Field Slalion 

• 
~---- ..... " .... "' .... 

/ ' 1 \ 
1 1 
1 ' 1 Process 1 

Local Processing Unir 
(LPU) 

1 1 
1 

1 
/ _ ... "' 

Up lo 31 more 
Field Stations 

= = 

Figure 1-2 
Syslem wilh Accessories 

1-3 

Expansion Unils 



Section 1 • Description & Features 

Field Station 

A MICROMAX or MICROMAX 2 LPU (Local Process­
ing Unit) Field Station may be located nearthe process 
and connected to the PC by a single 5-conductor cable 
ol upto 2500 feet in length. Upto 32 Field Stations may 
be connected tothe same cable in an RS-485 multidrop 
network within the 2500 foot limit. Refer to LPU 
lnstallation Manual #277883 for multidrop connec­
tions. 

NOTE 
Manual #277883 reters to a system limita/ion ot 16 
LPUs and 46 total Fietd Stations, including recorders 
and control/ers as Field Station equipment. These 
references are lar systems using onty MICROMAX 
equipment and do no/ apply lo systems using MAXPRO 
software. 

Systems contigured with M A X PRO may include up to 
32 Field Stations and such Field Stations may contain 
only LPUs and their accessories (see Figure 1-2). No 
recorders or controllers may be used. 

As a minimum, an individual Field Station consists of 
one Local Processing Unit, which is a 6-slot card cage 
packaged ir! a NEMA 4 housing. One slot of the Local 
Processing Unit contains a CPU (Central Processing 
Unit) card. The other five slots contain ene or more 
runctional circuit card modules. These are lhe avail­
able cards: 

Analog Input Cards- convert up lo 15 TC/EMF or 
1 O RTD inputs into digital signals for use in control 
or data acquisition applications. 

Discrete Input Cards- accept 15 AC or DC switch 
type inputs for use in PLC logic, remete control of 
setpoint programs, certain loop control functions, 
and pseudo point functions with discrete inputs. · 

Pulse 1 nput Card- accepts 5 pulse frequency type 
inputs. For use with pulse (frequency) output type 
transducers. 

1-4 

Control Output Card - provides from 2 to 8 of 
various types (CAT, PAT, DAT, VAT) of output 
signals to drive various final control devices. 

Discrete Output Cards- pro vide 1 O so lid state (AC 
or DC) or mechanical relays for PLC logic, control 
status, setpoint program, drum sequencer and 
pseudo point functions to signar other devices 
about events taking place within the Local Pro­
cessing Unit. 

Split Discrete lnpuVOutput Cards - provide 7 in­
puts and 8 outputs (AC or DC). 

Communications Slot Cards- provide 1 or 2 addi­
tional RS422/RS232 communications ports for 
connection to other L&N accessory equipment or 
computer intertace. 

A system could be as small as a Configuration Station 
and a Field Station with one Local Processing Unit 
containing only input cards, for simple data acquisition. 

The Local Processing Unit contains all the necessary 
firmware to pertorm data acquisition, calculations, 
multiloop PID control strategies, programmable logic 
control and setpoint program execution. Once pro­
grammed by the Configuration Station, the Local Pro­
cessing Unit pertorms all these operations. 1t is sell­
contained and requires no support from the Configu­
ration Station to sustain operations. 

Field Stations may be expanded or extended (Fig. 1-2) 
by adding expansion units to a Field Station, or by 
adding new Field Stations. 

Each Field Station may have one or two Expansion 
Units connected to the Local Processing Unit. Each 
expansion unit can contain up lo 5 of any mixture ol 
input or output cards (Fig. 1-3). (There are limitations 
on overall 1/0 capacity. See Specifications, Manual 
#277883.) 

• • .. .. .. .. .. .. .. .. 

j: .. .. .. .. .. 
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Section 1 • Description & Features 

INPUTS 
15 Analog lnputs, High/Low Level 
1 O Analog lnputs. High/Low Levol 
8 Analog lnputs, Hlgh Level 
10RTDinputs • 
5 Pulse Frequency lnputs 
15 Discrete OC lnputs 
15 Di serete AC lnputs 
7 Discreta lnputs & 
8 Discreta Outputs 

AC or OC 

S Card Slots Accept Any Mlx 
of Input and Output Cards 

Local Processing Unir 

Expansion Unir 
(1 el 2 max) 

Figure 1- 3 

OUTPUTS 
2 Analog Base Cards Permit 

2-16 Curren! Outputs 
or 

2-16 Time Proportional Relay 
or Triac Output or 

2-16 Voltage Outpuls 
or 

2-8 Motor Positioning Type Outputs 

1 O Discreto AC Outputs] 
1 O Discreto OC Outputs 
10 Relay Outputs 

MICROMAX 2 Local Processing Unit wilh One Expansion Unit 

1-5 
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FUNCTIONS 

Configuration 

The potential eHectiveness of any process control and 
data acquisition systeqJ is directly related to how easily 
it can be configured to do a specific job. MAXPRO 
offers a uniquely simplified approach. Virtually anyone 
who is familiar with the management requirements of 
the particularprocess can quickly configure !he system 
to do the job. 

A configuration may be completely created oH·Iine and 
subsequently installed in (copied to) an LPU foron-line 
test or regular use. Configurations may be copied from 
ene LPU to another. 

An operating LPU connected to the Configuration 
Station mayal so be placed in Program mode and then 
configured. While in Program mode, al! LPU outputs 
are frozen at constan! levels. 

Configuration is pertormed through interaction be­
tween the PC keyboard and severa! specially designed 
and formatted color screen displays. These "screens," 
present data in various formats which allow the opera­
torta enter or revise data, parameters of control loops, 
or logic fu nctions. 

Simple "fill in the blank"' entries specify 1/0 range 
assignments, loop parameters, setpoint programmers 
and drum sequencers. 1/0 and interna! data are then 
configured for data acquisition or control, utilizing a 
pseudo point function library and ladder logic interac­
tively as desired. 

Configuration begins by listing each input, output, 
control parameter, etc. in the system. These elements 
can then be arranged and maniputated on the various 
programming screens to produce the desired operat­
ing configuration. Virtually any computation, logic, or 
mathematical operation may.be used to combine, 
compare, or evaluate data to produce desired outputs 
or control functions. 

1-6 

Data Acquisition 

Input signals fromthe process may be analog, discrete 
or pulse frequency type. Thermocouple, RTD and 
pulse frequency inputs are directly accepted, with no 
need forintervening signa! conditioning. To accept the 
signals, the appropriate type of circuit card must be 
installed in the Local Processing Unit (or Expansion 
Unit). See Specifications Manual #277883 for de­
scriptions of the cards available. Process signalleads 
are connected to the Local Processing Unit (or Ex­
pansion Unit) which contains the cards. 

Input data can be manito red on the color display of the 
PC. Data may also be used in calculations and the 
calculated results handled in the same way as other 
data. Catculations may utilize special formulas, or any 
of severa! computational algorithms (pseudo point 
functions) which are available. Pseudo point functions 
include Signa! Average, Group Average, Totalization, 
Mass Flow and many others, al! of which are 
configurable with MAXPRO and are described in this 
manual. 

Control 

With the proper input and output cards installed, each 
Field Station can be configured to contain up to 16 
separate or interrelated controlloops. These can be 
used to provide PAT (Position Adjusting Type). CAT 
(CurrentAdjusting Type), VAT (Vonage AdjustingType), 
or DAT (Duration Adjusting Type) control (a maximum 
of 8 PAT loops per LPU). 

Control loops may be integrated with pseudo point 
functions such as leadllag, compare, slew rate, etc. 
Control strategy may also be interactive with ladder 
logic, through use of control relay status and by refer­
encing counter/timer values and presets. 

A Field Station may contain up to tour 32-step setpoint 
programs in active memory. A guaranteed soak fea­
ture is configurable. 

• .. .. .. .. 
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' ~Logic 
.... Logic programming is accomplished graphically in 
• ladder diagram formal en the PC screen, using stan-
t dard logic symbols lar contacts, counters, timers, etc. 

Built-in diagnostics aid programming by preventing 
t illegal logic paths, redundan! elements and other im-
t proper actions. 

' ' ' ' ' t 
' • • • 
• • 
1 

Up te 1500 logic elements, which may include 80 
timers and counters, can be stored in an LPU, using 
any mixture el discreta input and output cards in the 
local processing unit and expansion units. 

Four 16-step Drum Sequencers with up te 16 discreta 
outputs are also provided in a MICROMAX 2 LPU. 
They are configurad en a special screen and may be 
readily included as PLC diagram elements. When 
MAXPRO is on-line, the configuration screen may be 
used te monitor on-line status el the drum sequencer . 

Logic status is tul! y interactiva with pseudo point and 
loop control functions. 

Recipes 
Recipes ter batch processes consist el setpoint pro­
Jrams and/or other writable control parameters (typi­
cally "Constan!" values). While the setpoint programs 
are configurad using MAXPRO and can be altered and 
operated by MAXPRO, recipe files are not stored by 
MAXPRO software. 

1. For selection of recipes using standard setpoint 
programmers functions: Consult !he MICROMAX 
Local Station Manual lar setpoint program storing 
te recipe modules, recipe selection, routing te a 
selected programmer, and program operation. 

NOTE 
Recipes stored in recipe modules at the Local 
Station are defined as fol/ows: 

Position 1 - Setpoint Programmer # 1 plus 
(or) Constants CN1 to CN25 

Position 2 - Setpoint Programmer #2 plus 
(or) Constants CN26 to CN50 

Pos ilion 3 - Setpoint Programmer #3 plus 
(or) Constants CN101 to CN125 

Position 4 - Setpoint Programmer #4 plus 
(or) Constan/s CN126 to CN150 

Position 5 - Setpoint Programmer #1 & 2 plus 
(or) Constants CN1 to CN50 

Position 6- Setpoint Programmer #3 & 4 plus 
(or) Constants CN101 to CN150 
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You should note /he relation of the constan! number 
fields to each Setpoint Programmerfunction prior to 
your configuration ot batch process application using 
recipes involving the standard setpoint programmer 
function. This association do es not apply to recipes 
created that invo/ve setpoint program configura/ion 
by other methods as in 2 below. 

2. For recipe files ortables loaded Ira m software such 
as L&N DATAVUE or data acquisition and control 
software byothers: Referto L&N Product lnforma­
tion Brief GO. 1 111-0S prior te MAXPRO configu­
ration. This document provides information relat­
ing te methods el setpoint program configuration. 
An approach is detailed which is loadable by 
constants only utilizing pseudo points anda drum 
sequencer, allowing recipe storage anddownload­
ing using !he operator intertace software el choice . 

Diagnostics 
The MICROMAX LPU has built-in setf-diagnostics ca­
pabitities. SeU-diagnosis procedures are automatically 
initiated at power-up and are repeated continuousty 
during operation. Referto Service Manual #277889 lar 
complete information. 

---- ------
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Section 2 • Installation & Startup 

MAXPRO CONFIGURATION GUIDE 

. 

cp 
EXISTING 

UNIT 

1 
SET 

COMMUNICA TIONS 
PARAMETERS 

See page 4- t 7 

" PUTUNITIN 
PROGRAM MODE 
Seepags4-t2 

l 
ADD UNIT 

TO DATABASE 
Seopage4-17 

l 
SET UNIT 

DATABASE SIZE 
Sos page 4-16 

l 
CONFIGURE 

UNIT 
Ses pags4-8 

l 
TOGGLE 

UNITONLINE 
Seepage4-12 

l 
TEST 

CONFIGURATION 
Seepage3-14 

* Requircd only when using MAXPRO 
software lar the hrsttime, orlar the 
first time tollowing an initiallzatlon 
or cleanng of the database 

RUN 
MAXPRO 

Seo pago N 

~ 
SELECTI/0 * 

NUMBERING 
Seeoaoes2-2 4-14 

1 

~ 
NEWUNIT 

NOT CONNECTED 

l 
PUT UNIT 99 IN 

PROGRAM MODE 
Soepage4-t2 

l 
CONFIGURE UNIT 
99 CARO SLOTS 
Seopage4-18 

l 
ADD UNIT99 

TODATABASE 
Seepage4-t7 

l 
SET UNIT99 

DATABASE SIZE 
Soo pago 4-16 

¡ 
CONFIGURE 

UNIT99 
Scopage4 8 

1 

Figure 2-2 
MAXPRO Conliguration Guide 
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" CONNECT 
NEW UNIT 

See page2-2 

l 
SET 

COMMUNICATIONS 
PARAMETERS 

See page 4- t 7 

" PUTUNITIN 
PROGRAM MODE 
Seepage4-12 

! 
ADDNEW UNIT 
TO DATABASE 

See pags 4- 17 

l 
SETNEW UNIT 

DATABASE SIZE 
Seepage4-16 

1 
COPY UNIT99 

CONFIGURATION 
TONEW UNIT 

See page4-7 

~ 
TOGGLENEW 
UNITONLINE 

Seepage4-12 

~ 
TEST 

CONFIGURATION 
5eepage3-14 
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Section 3 • Operation 

GENERAL 

This section describes the on-line operating functions 
of MAXPRO software and instructions for the use o! 
those functions in testing a configuration with live data 
from an LPU. 

lncluded are general instructions for use o! the key­
board and display, plus specific keyboard procedures 
for monitonng or control of data acquisition, logic 
functions, and control loop parameters. lnstructions for 
configuration (programming) of these functions are not 
included in this section. 

Also not included in this section are operating instruc­
tions for accessories. Operating instructions for the 
Local Station, the Manual Station and the Printer are 
provided separately with each of those oplions. 

STARTUP 

Field Station equipment (Local Processing Units and 
Expansion Units) is normally turned ON at installation. 
Reler te lnstallation Manual #277883 for initial startup 
instructions for all newly installed equipment. 

lnitial startup also requires installation o! software, 
diagnostic tests and initialization o! the database. Alter 
installation is complete, as described in the lnstallation 
manual, all units o! the system must be configured in 
accordance with instructions in this manual. Refer te 
Section 2, lnstallation & Startup. 
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OPERATING PRINCIPLES 

Once installed, the entire System may be programmed, 
monitored and controlled !ro m the Configuration (PC) 
keyboard. This is done by making keyboard entries en 
specially formatted screen displays (referred te 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 o! selected variables and a screen for 
graphically creating logic diagrams. There are many 
others, all of which are described in this manual. 

1t is most important te understand that the principie of 
operationof this system is based en the use of specific­
purpose "screens". The keyboard is u sed to control the 
screens. The screens are u sed te control everything in 
the system. The instructions in this section, therefore, 
start with how te use the keyboard and proceed to how 
te use the screens. 

SCREEN MESSAGES 

Special messages are displayed en the PC screen 
whenever diagnostic errors or open inputs occur. All 
such messages are presented en stripes across the 
bollo m of the screen. Two stripes may be shown at 
once, ene above the other, when more than ene 
message is active. The following are examples of the 
available messages: 

Diagnostic Messages 

The Configuration Station reads results of self-diag­
nostic tests of all units in the system at power-up. 
These tests continue during operation. A diagnostic 
message will appear immediately any time an error is 
detected. 

Diagnostic Error- Field Station 

Timeof 
Occurrence BLUE Stnpe Error Message 

~\~-----~----~/---~ 
1 D~O '1·-· '_' _____ •_•_• •_•_-_··-__ -_,._,,._~-/'·o-m_•_"__, 

F1eld Station Number 
Whcre Error Detected 

Ouanury ol Uncorrected D1agnosdc 
Errors Which Have Boen Detectad 

Earlier Than This One 

For a description of LPU diagnostics, see LPU Diag­
nostics Manual #277788. 
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• 
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Diagnostic Error- System!Configuration 
Station 

T1me ol 
Occurrenco 

BLUE Stnpe 

r--"~----------E-r-ro-rMe--\s~sa_g_•--------~------, 
1 DIAG Sy111n1 ERR 10 •••••-·•""''' 10,20.00 10 mortl 

1 
Ouant1ty of Uncorrected Diagnost•c 
Errors Whlch Have Been Detectad 

Eatlier Than Th•s Ono 

Open Input Messages 

Open inputs, such as failed thermocouples. are re­
ported automatically. Se e the Configuration section for 
more information . 

Open Input 

WHITE Stnpe Numbor & Desct~ption T1me ol 
\ ol Open Input · Occurrence 

rl 0-P-EN-'--U-NI-~-.,-----------~ 10 -""""_"_" 10 ¿ 10> mo" 1 

1 
Fleld Statzon 

To Which Input 
1s Connected 

Ouanury ol Additional 
Opon lnputs Which Have 

Occurrod Later Than Th1s Ono 

ERR31¡:qi00IIIOC 1 ~~~~ 

Section 3 • Operation 

Clearing of Messages 

Diagnostic messages must be acknowledged by the A 
(Acknowledge) key, which will stop the flashing. Press 
the e key to access the Diagnostic Summary Screen 
(see example below) to review messages. To crear all 
messages, press the DEL (delete) key while the Diag­
nostic Summary Screen is displayed. 

NOTE 
Corree/ion of programming errors wi/1 be easier if you 
acknowledge diagnostic messages with the A key 
immediatety when they occur . 

Diagnostic Summary Screen 
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USING THE KEYBOARD 

Keys te use for access te the various MAXPRO screens 
and functions are fisted en the HELP menu (Fig. 3-1). 
Press the H key at any time te view this information. 

The following describes the functions of each MAX­
PRO key in general terms. Specific procedures for use 
of these keys will be found with instructions for use of 
the various screens efsewhere in this manual. 

Keyboard Template 

A template is provided for use en PC/AT keyboards 
having horizontal Function Key layouts. 

Place the template en the keyboard as shown for a 
convenient reference for key functions: 
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fUNCTION PRESS AJNCTlON PRESS 
Operalllg SIIILit o ,.,~ ..coNTRO~cFh .... S ON cCONmOU.cF:b 
Program Mod.l p OFF cCONTROU.cFla. 
loop DI•~ l AuiO'Manaal cCONTROL...cF4:. 
Dlta Tabln o """'' cCONTROL.uFSJ. 
Sil Polnl ProGiammer G Set Polnt cCONTROt.cFD 
Orum SeQuencer o '"'' cCONTROLJ.cF1• 
PLC Uddtr 01-c¡raM " Hold ..CONTROL-e~ 
N:.knllllrledge • AOY ..CONTROl,.cFh 
EXII lo DOS X ... , ~ROU.cF!Ib 
Blclto lut tcreen B ,..,. T """ HOME 
F\lnclon {pleudo pt) F "'"'"' T 
lll;nOIIiC Summrr e 

"'' y 
PRlnt~ereen A 

MA.lPRO HELP SCREEN p~ge21113 

Sllpllor ldcling 1 ~mit: 

OESCRIPT10N 
l. Pul unilln jl'ogrtm mode 
2. llurit la ea ~n-mal unit) 

SCREEN 
Operdng s•tu• 

CCI\figure llot Cllrdl 
1 Add • IIN' unitto dallbul 
4. Sim Dll:llx• 

s.-liDreapyunll;!l loWiiln 

DESCAIPTJON 
1. CmnKt ~mil u lo PC 
Z. Pvlwall u In lO PROGRAII mode 
1 Yaify c.d canfig WUI D ml!chet uniiQ 
4. Acld 1 unll u 10 clallbaa 
S. SU. unil u lfl.llbae 
5. Copy WIII8IIID Wlll U 

..... .. ....... ...... 
SCREEN 

Opcr. SiaL 

....... ....... ....... 
PGDNI PGUP-nesll 

MAl PRO HELP SCREEN ~3aU 

PCiDH 1 PGUP- 111•11 P1"'iCIUtl'elp tcrHn 

Figure 3-1 
Help Menu 
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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 lo 
lhe operating situation, as determined by the system 
software; hence the description, "soh" 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 
positions of the F1-F12 keys on the keyboard. The 
designated functions appear within each "key" block. 
To select the function in the third block of the top row, 

'for example, press F3 on the keyboard. lf there are 
more than 12 soft keys designated for a particular 
screen, position F12 on the screen will be labeled 
"MORE". Press the F12 key to display the next page 
of soft keys on the screen. The F1 position will be 
labeled "RETURN". Press it to restore the previous 
page of sofl keys. 

Figure 3-2 
"Soft" Keys 

Among other functions, soft keys are used to enter 
parameter types. To enter an analog input, for ex­
ample, do not type in the character Al trom the key­
board. lnstead, select the solt key position at the 
bottom of the screen labeled "Al" and press the corre­
sponding key. The letters Al will then appear at your 
cursor pos ilion on the screen. Then type in a number, 
lor example, "21 ". The finished entry will then appear 
"AI21" (Analog Input number 21) on the screen. Press 
ENTER to enterthat point and then move the cursor lo 
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 Fietd Station Configuration screen to view 
listings of the installed equipment in the system (LPU 
and Expansion Unit inputs and outputs, serial 1/0 ports 
and accessories). The Special Purpose Output Assign­
ments Screen is used to program LPU discrete outputs 
to serve as common alarm outputs orfailure indicators. 

The Service Routines Screen contains routines for 
configuring and initializing equipment and managing 
the database for each LPU (database sizing, commu­
nications parameters, etc.). 

P (PROGRAM Mode) Key 

Provides access to these screens: 

Analog Range Programming 
Analog Input Programming 
Pseudo Point Programming 
Discrete Output Assignment List 
Interna! Relay (CR) Assignment List 
Alarm Level Programming 
Analog Output Programming 
Custom Input Linearization (U ser Program) 

These are programming screens which define inputs 
and outputs, setpoints, levels, ranges and routing, and 
s;;~cify tunctions and calculations lo be performed. 

NOTE 
In Pseudo Point Programming, /he F (Function) Key is 
used for selection of preprogrammed pseudo point 
functions (see Configura/ion sec/ion for more 
informa/ion). 

• • .. .. .. .. .. .. .. .. 
fl' .. 
fl' , 
fl' 
fl' 
fl' , 
~ ... .. .. .. 
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L (LOOP DETAll) Key 

This key provides access to these screens which are 
used to configure the details ot control loops. These 
screens are also used tor on-line loop parameter 
entries: 

PID Control Loop Specification 
(simple loop) 
PID Control Loop Specification 
(medium complexity loop) 
PID Control Loop Specification 
(complex loop) 
Ratio Control Loop Specification 
Cascade Control Specification 
PID Split Output Control Loop Specification 
ON/OFF Control Loop Specification 
Carbon Potential Control Loop Specification 

G (SET POINT PROGRAM) Key 

Provides access to: 

Set Point Program 

t This screen is used to set up a set point program. 1t 

• 

provides a tprmat for entering tabular ramp and soak 
:;. times and rates, togic input and event output state 

specification"s, and start, reset and recycle intormation. 
t A program can be reconfigurad o n-fine, prior lo a batch 
t run while in the Stop mode. 

Q (DRUM SEQUENCER) Key 

Provides access to: 

Drum Sequencer 

By entering data in a tabular tormat on this screen, an 
electrical equivalen! ()f a mechanical drum sequencer 
program is created. 1t maybe event ortime-driven. The 
Drum Sequencer is used as an element in the PLC 
ladder diagram. This screen also provides curren! 
drum sequencer status inforrnation 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 ladder logic symbols . 
The togic 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, 
discreta 1/0 status can be forced ON or OFF and timer/ 
counter presets may be changed . 

D (DATA TABLES) Key 

Provides access to: 

Constan! Table 
Analog Data Table (Al and PP) 
Discrete Data Table (DI and DO) 

The Constan! Table Screen provides a tabular formal 
tor identifying and entering numericar constants to be 
used in cafculations. Constan! vafues may be used to 
define a setpoint, loop parameter, pseudo point param­
eter, or timer/counter preset value. 

Use the Constan! Table to view these detinable process 
parameters and alterthemon-line if desired. Constants 
m ay be u sed as parto! recipes ente red at the keyboard. 

The Anafog Data Tabfe Screen displays current values 
of up to 30 anafog inputs and pseudo points per page. 

The Discreta Data Table Screen displays curren! ON/ 
OFF status ot up to 30 discrete data points per page. 
Discreta 1/0s can be torced ON or OFF using this 
screen. 

O (OPERATfNG STATUS) Key 

Provides access to: 

Operating Status 

This screen dispfays and controls the operating status 
(on-line, off-fine, programming mode) ot all Local 
Processing Units which are connected to the system. 

_ .. 

_,.. 
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V (SAVE) Key 

This key must be pressed to store entrtes made on 
some screens. For such screens, if the display is 
changed to present another screen befare SAVE is 
pressed, all newly entered data will be lost. The SAVE 
key is required for : 

PLC Ladder Diagram Screen 
All Control Loop Detail Screens 
Set Point Program Screen 
Drum Sequencer Screen 
Analog Output Programming Screen 

On all other screens, entries are saved each time 
ENTER is pressed, or in some cases, on cursor 
movement. 

B (LAST S CREEN) Key 

Restares the previously displayed screen. 

A (ACKNOWLEDGE) Key 

Press to acknowledge diagnostic error messages or 
open input messages. 

C (DIAGNOSTIC SUMMARY) Key 

Provides access to: 

Diagnoslic Summary Screen 

This screen displays a summary of active diagnostic 
conditions. 

X (EXIT to DOS) Key 

Exits to DOS on Y entry. 

• 
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~ On-Line Function Keys 
t These keys are provided te interact on-line with control 
t and logic functions. When used as indicated in the 

Operating Procedures section el this manual, these 
t keys will change the ON/OFF state el discreta elements, 
t manually controlthe output and local setpoint el control 
t loops and manually alter !he operation el a running 
t setpoint program. 

t 
t 

• • 
t 

• 
t 

Note that !he designa! ion "CTRL" indicares the CON­
TROL key. For example, CTRL-F1 means hold the 
CONTROL key down and then press !he F1 key . 

CTRL-F1 (FORCE) Key 

This key is u sed in conjunction with its adjacent ON and 
OFF keys te change the ON/OFF state el discreta data 
points (Dis or DOs, bu! not CRs). These keys are active 
onlywhen Discreta Data Table Screen, or PLC Ladder 
Diagram Screen, is displayed. Place the cursor en the 
desired data point or element. Press once te FORCE, 
then press ON or OFF key; press a second time te 
disable FORCE (UNFORCE), whichwill allowthe data 
point lo assume its normal state. 

CTRL-F2 (ON) Key 

Used in conjunction with FORCE key lo change the 
state el a discrete data point te ON while FORCE 
condition is in elfect. 

CTRL-F3 (OFF) Key 

Used with FORCE key in !he same manner as the ON 
key. 

CTRL-F4 (AUTO/MANUAL) Key 

This key is used te select (toggle between) automatic 
or manual control el actively running controlloops. 11 is 
active on all control loop screens. In manual mode, the 
operator can change the loop output from the key­
board, while the loop remains active. 

CTRL-FS(OUTPUT)Key 

U sed lo entera new outpul value on a running control 
loop screen. When the screen indicator shows MANUAL 
mode, pressing this key will bring screen prompl 
En ter- new OLitpL!t. The new outpul value may 
be lyped in and made effective immediately (wilhin 

,-;_lew rate limits, if so programmed) by pressing EN-
~'"'ER. 
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CTRL-F6 (SET POINT) Key 

Used to entera new local se! point value on a running 
control loop screen. The set point field on the screen 
may be changed back and forth between LOCAL and 
REMOTE with !he TOGGLE key. When LOCAL is 
selected, pressing SET POINT will bring a screen 
prompt En ter- new setpoi nt. The new value 
may be typed in and made elfective immediately (within 
slew rate limil, if so programmed) by pressing ENTE R. 

CTRL-F7(START)Key 

This is a manual control key for set point programs. 11 
is active when the Set Point Program Screen is dis­
played. The START key starts a setpoint program 
which is in hold mode (HOLD key) orstopped (program 
has finished). 

CTRL-FB (HOLD) Key 

This is a manual control key lor setpoint programs. 11 is 
active when the Se! Point Program Screen isdisplayed. 
The HOLD key Holds a selpoint program at !he point in 
time when it is pressed (step time stops). When in 
HOLD mode, il can be restarted, advanced or reset by 
the START, AOVar RESET keys. 

CTRL-F9 (ADVANCE) Key 

This is a manual control key for setpoint programs. 11 
is active when the Set Point Program Screen is dis­
played. This key functions only when the setpoint 
program is in HOLD mode (HOLD key). Pressing this 
key advances the setpoint program to the beginning of 
ils next slep, where it will rema in until restarted (START 
key). 

CTRL-F10 (RESET) Key 

This is a manual control key for setpoint programs. 11 
is active when the Set Point Program Screen is dis­
played. This key lunctions 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 (FINO) Key 

This key is used te find a designated element in the 
ladder diagram. 11 is also used to find a pseudo point 
number in the pseudo point programming tables. 

J 
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Data Entry Keys 

Text, numerals and mathematical functions may be 
ente red !ro m the keyboard, using the keys described in 
this section. 01 panicular interest will be the "soft" keys 
(described previously), whose functions vary from 
screen to screen. They are most olten used to select 
parameters from a screen menu during screen ac­
cessing procedures. A PRINT SCREEN (R) key allows 
screen displays to be prir1Jed on command. 

ESC (ESCAPE) Key 

This key is used to cancel, or "escape", data entry and 
screen access procedures. Pressing ESC during a 
screen access key sequence will cancel the sequence. 
Pressing ESC during a field data entry sequence on 
any screen will cancel the sequence and the entries 
and restore the previous contents of the field. 

DEL (DELETE) Key 

This key is u sed in most cases to delete data. Pressing 
this key will delete data in the selected field (the lietd 
which is highlighted by the cursor). On the Diagnostic 
Summary S,creen, the DEL key is used differently. See 
''Clearing of Messages" earlier in this section. 

T (TOGGLE) Key 

This key is u sed to step through the possibte selections 
for a field on a screen. tt is used to select ON/OFF, 
LOCAL/RE MOTE, or other selections, depending on 
the panicular screen. To complete a TOGGLE selec­
tion, ENTER must be pressed alter using TOGGLE 
(with the sote exception of selecting LOCALIREMOTE 
setpoint on control loop screens). 

PG UP 

Press this key to move to the previous page of a mutti­
page screen. 

PG DOWN 

Press thiskey to move to the next page of a multi-page 
screen. 

Cursor (Arrow) Keys 

Use these tour 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 sign is usual/y understood and is not necessary in 
many cases. 

Text Keypad (Letter Keys) 

Use these keys to type in characters of text. Note that 
upper and lower case letters may be entered. 

R (PRINT SCREEN) Key 

This key is used to print data on an optional printer. 
PRINT can be used lo print whatever screen is on the 
display al any time. 

Forprinting PLC ladderdiagrams, press PRINT (R) key 
and solt keys to select the complete diagram or just the 
presently displayed page. 

ENTER Key 

This key is used to enter and save each fietd of data 
alter 11 is typed in. tt must also be used to execute 

• 1 

selections made with the TOGGLE key and whenever .J: 
new entries are made with the OUTPUT or SETPOINT 
keys. 

• 
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t> . Data Entry Procedures 

~ Enterdata on a screen by using the cursor(arrow) keys 

11 to position the cursor and then type in characters, 
'' numerals, or soft key parameters with the appropriate · 

keys. Press ENTER. The cursor will return to the first 
ll character position. 

~ 

l. 

NOTE 
Pressing any cursor ( arrow) key befare pressing ENTER 
wi/1 dele/e the entry. 

The cursor is a "field" cursor, which highlights one data 
field ata time. When in a data field, the first key entry 
deletes all previous contents of the field. Likewise, if no 
new entry has begun, pressing the DELETE key will 
delete all contents of the lield. 11 data entry has begun, 
the OELETE key can be used to make corrections. 
Each time it is pressed, it will delete the character 
highlighted by the cursor .. 

On·Line Changes: 

Whether or not parameters can be changed while on· 
fine depends on how the present values were entered 
when the system was configured off-fine. 11 numerical 
values were ente red, they maybechanged. 11 parame-

•rs (Al, PP, etc.) were entered for the values, they 
cannot be changed on-line. Constan! (CN) values may 
be ente red or changed on constan! tables (O 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 o n-fine. 

The procedure for entering parameters (Al, PP, etc.) is 
described in this section (see "Soft Keys" in the Key 
Functions section). The numbers allocated by MAXPRO 
for each para meter type are listed in Tables 4-3 and 4-
4. These tables also list the allowable ranges of pa­
rameter identilication numbers and the data formal for 
each parameter.~: · 

In most cases, thefollowing symbols will appearon soft 
keys for entry of parametertypes (sorne of these will be 
seen only during configuration activities and not while 
on-line): 
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Anafog Parameters 
(These all have an actual analog value) 

AO 
Al 
PP 
co 
es 
co 
LS 
SP 
SS 
os 
CN 
TM 
TP 
CT 
C1,C2 

Analog Output 
Analog Input 
Pseudo Point 
Control Loop - Output 
Control Loop - Work. Set Pt. 
Control Loop- Oeviation 
Cof'ltrol Loop- Local Set Pt. 
Set Point Prog. - Output 
Set Point Prog. - Step # 
Drum Sequencer- Step # 
Constants 
Timer Value 
Timer Preset 
Counter Value· 
Control Split Outputs #1, #2 

Di serete Parameters 
These all ha ve a ciiscrete state -ON (1) orOFF (0). The 
actual word used to describe the state may be other 
than ON or OFF, such as the Auto/Manual and Local/ 
Remate examples below. 

CR Control Relay 
DI Discrete Input 
DO Discrete Output 
01 Drum Sequencer #1 Event 
02 Orum Sequencer #2 Event 
03 Drum Sequencer #3 Event 
04 Drum Sequencer #4 Event 
S1 Set Pt. Programmer #1 Event 
S2 Set Pt. Programmer #2 Event 
S3 Set Pt. Programmer #3 Event 
S4 Set Pt. Programmer #4 Event 
AM Output Status, Auto (1) or Manual (O) 
SL Set Point Status, Local (O) or Remo te ( 1) 
LC Local Output Cascade 
PP _ Pseudo.I?L(iLOis.crete Output)- --- ~--

Data entry by the operator can be limited by the 
configuration of the system. 1t can al so be limited bythe 
operating status ol Local Processing Units. Sorne 
entries m ay be made with the unit on-line, while others 
require that the unit first be placed in Program mode. 
Refer to the instructions tor the particular screen of 
interest for complete information. 
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Screen Access Procedures 

Press any of !he previousty described screen access 
keys for access to the desired screen. This may be 
done at any time. Tabte 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 keys to 
move !ro m one to another. 

Note that many keys provide access to severa! screens. 
In these cases, an arra y of sol! keys will be presented 
al the bottom of the screen. Press the key (F1-F12) in 
the position corresponding to the desired setection 
(Fig. 3-2). 

In most cases, additional information must be provided 
to specify the particular screen desired. The Con­
figuration Station will request this information with a 
screen prompt. Type in the informal ion requested. In 
some cases, additional prompts will appear, which 
require a repty lo obtain the screen. 1! you change your 
mind, press ESC al any time lo cancel the screen 
access sequence and return the screen lo the display 
which was orrwhen yo u began the sequence. Prompts 
and responses are as follows: 

Prompt: En ter Llni t No. 

Repty: Type in the numberof the Local Processing 
Unit desired and press ENTER. Local 
Processing Unit numbers are assigned by 
the system to each unit installed. (The 
terms Unit number, Local Processing Unit 
number and Field Station number all refer 
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. 1! you press 
ENTER instead of typing in a unit number, 
the tasi used unit numberwill automatically 
be used: 
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Prompt: Enter Loop No. 

Reply: 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. 1! 
you press ENTER instead of typing in a 
loop number, the last u sed loop numberwill 
automatically be used. 

Prompt: En ter Anal og No • 

Repty: Select the analog point type (Al, PP, etc.) 
by pressing the sol! key designated forthat 
type, then type in the numerals forthe point 
number. Press ENTER. Analog point 
numbers are assigned automatically 
according to cards installed, or by terminal 
board number, depending on the 1/0 
numbering method used. See 
"Configura! ion". The point number must be 
listed for the unit or it will not be accepted. 

Prompt: En ter Di serete No • 

Reply: Select the discrete point type (DI, CR, etc.) 
by pressing the sol! key designated tor that 
type, then type in the numerals forthe point 
number. Press ENTER. Discrete point 
numbers are assigned automatically, 
according to cards installed, or by terminal 
board number, depending on the 1/0 
numbering method used. See 
"Configuration". The point number mus! be 
listed for the unit or it wlu not be accepted. 



Screen Name 

TABLE 3·1 
MAXPRO SCREENS 

Access Key 

Section 3 • Operation 

(Use Upper or Lower Case) 

Help H 

Operating Status o 
Field Station Configuration S 

Service Routines S 

Special Purpose Output Assignments S 

Analog Range Programming P, then F1 

Analog Input Programming P, then F2 

Pseudo Point Programming P, then F3 

Discrete Output Assignment Lis! P, then F5 

Interna! Relay (CR) Assignment List P, then F6 

Alarm Level Programming P, then F? 

Analog Output Programming P, then F9 

Custom Input Linearization P,thenF10 

Constan! Entry Table D, then F4 

Analog Data Table D, then F1 

Di serete Data Table D, then F? 

Simple PID Control Loop L 

Medium PID Control Loop L 

Complex Control Loop L 

Ratio PID Control Loop L 

Cascade PID Control Loop L 
------ -----

Split Out Control Loop L 

ON/OFF Control Loop L 

Carbon Pote-ntial Control Loop L 

Set Point Program Setup G 

PLC Ladder Diagram M 

Drum Sequencer Q 

Diagnostic Summary e 

3-13 

i 1 

1 



Section 3 • Operation 

ON-LINE OPERATING 
PROCEDURES 

This section describes procedures for use of various 
screens alter MAXPRO programming is complete. 
lncluded are procedures for testing data acquisition, 
logic and control functions of each LPU in the system 
as administered by MAXPRO software. 

lt should be noted that MAXPRO is primarily pro­
gramming software, w~h somewhat timited userfeatures 
forday·to-day operation. For a full-featured customized 
user interface, use the L&N DATAVUE,.,. software 
package. DATAVUE oflers full color, real time process 
graphics, extensive reporting features and a great 
variety of data presentation and analysis formats. 
So me third party software packages or drivers are also 
available for use alternatively, or in conjunction with 
this so"ware, through use of multiple LPU serial ports. 
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.. ... .. .,. 
u 1 A' 3 -•ooo Pseudo points are 
U IAI 4 ..... listed numerically. 
u 1 pp 5 .. ,., Values are listed 
u 1 pp ' only for those 
u 1 pp 7 pseudo points with 
u 1 pp 8 analog outputs. 
u 1 Al 8 

u 1 pp 10 

Ulpp 11 ..... 
u 1 pp 12 ... ., 
u 1 pP ll 

UIJ:!P14 

Utpp 15 

• Analog Data Table Screen 

~ 

~ 

1 
1 
~ 

1 

' ) 

~ 
) 

Description 

Use this screen to view current values of analog data 
points wilhin any LPU, up to 30 points per page. 

Access thisscreenwiththe D (DATA TABLES) keyand 
the AI/PP sott key. 

Analog inputs are listed in numerical arder (or by 
terminal board number) followed by all pseudo point 
analog values in numerical arder. Use the PG DN key 
to see al! pages. Only the analog inputs which are 
installed inthe LPUwillbe liste-d. The maximumnumber 
of pseudo points which can be programmed is deter­
minad by Database Sizing (see "Service Routines"). 
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Changing Analog Input Values 

The values of analog inputs may be temporarilychanged 
on this screen for configuration test or for calibration 
offset entry (including emissivity compensation tor 
Rayotubes). This may be done without Als actually 
connected. To change an analog input (Al) value: 

1. Position the cursor on the analog input value to be 
adjusted. 

2. Select VAL ADJ soft key and enterthe desiredvalue­
for the analog input. This value will be downloaded 
to the LPU. 

3. Select OFF soft key to return to the unadjusted 
value. 

.... 
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Discrete Data Table 

Force 
Status. 

u 1 DI a 
U 1 DI 1 

U 1 DI ID 
U 1 DI 11 
U 1 DI IZ 

U 1 DI 1:1 

U 1 DI tt 
U 1 DI t5 

OH 

OFF 
OFF 
OFF 
F(OII) 

OH 
U 1 DO 1 OH 
U 1 DO 1 OFF 
UIDOIO OFF 

Discrete Data Table Screen 

Description 

Use this screen to monitor curren! states of discrete 
data points (discrele inputs, discrete outputs) wilhin 
any LPU. You may also use lhis screen to force 
discrele inputs or oulputs ON or OFF. 

For current data. access this screen with the o (DATA 
TABLES) key and the DI/DO solt key. You will be 
prompted to specify the Field Station (Unit) number. 

Discrete inputs and outputs are listed in numerical 
arder or by terminal position. Only the Dls and DOs 
which are installed in the LPU are listed. Use the PG 
UP/DN keys to view other pages. 
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Using the Discrete Data Table Screen 

To force points ON or OFF (DI or DO only): 

1. Place the cursor on the desired data field and press 
the FORCE (CTRL-F1) key to enable FORCE. The 
cursor will appear when the down arrow key is 
pressed. 

2. Press the ON or OFF (CTRL- F2 or CTRL-F3) key. 
The element will then rema in in the torced state until 
changed, or"unforced." Notethat it is not necessary 
to press FORCE again when changing torced states, 
ON to OFF or OFF to ON. 

3. To undo th& torced state, position the cursor on the 
data field and press FORCE again. This will "unforce" 
any element previously torced, allowing it to re­
spond as programmed. 

NOTE 
Control relays may be monitored on ladder logic . 
screens. 1t may be necessary to create "test rungs" 
to eva/u ate the CR status ot pseudo points with CR 
outputs. Note that CRs cannot be Forced. 
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Constant Entry Table 

Enter value of constan!. 

,....., 
3 '"""' • '·"""' ' 0.01000 

"""" '""""' • """' • "'""' 10 """' 11 '·"""' 

' ' 
Constan! Entry Table Screen 

• Description 

-Use this scr~t)n to alter process constants on-line for 
testing theireffect, or for entering new values befo re or 
during normal process operation. Cursor to any con­
stan! number and enter its value directly . t 

• 
J 
t 
» 
' J 

• t 
t , 
t 
J 
J 

' J 
J 
J 
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• J 
J 
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Up te 7 pagas 
available (200 
constants) 
per LPU . 



Section 3 • Operation 

Control Supervision 

lnslruclions for operator monitoring and adjustment of 
control functions are included in this section. Informa· 
tion is presented in three parts: loop control, setpoint 
programming and logic control. 

Control parameter status may be monitored in real 
time, with currently updated values on the screen. On­
line operator adjustments to setpoints, outputs and 
other functions can be quickly made. 

Loop Control 

The following is a summary of the screens which are 
available for control loop superJision using MAXPRO. 
Detailed descriptionsof the scc,;cns follow the summary. 
See Table 3-2 for a summ~,,· of the more common 
control parameters which can be changed on-line by 
the operator. 

Loop lnitializalion 

When the LPU is initially placed on-line, or following a 
change of parameters in the Program mode, all control 
loops are placed in Manual mode at zero output and 
local setpoint, 

Loop 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 curren! 
running data. Using these screens on-line, the user 
can select manual or auto, control the loop output, 
select local or remole control of setpoint, change local 
setpoint, change ratio/bias (for ratio loops). and change 
loop tuning and other parameters. Other changes are 
possible only by putting the LPU in Program mode (se e 
"Configuration"). Loop outputs will remain constan! 
while in Program mode. 

lf an "alterable" parameter includes a constan! (CN) 
value, that value must be changed on the Constan! 
Entry Table Screen. Parameters which include other 
functions (PPs, etc.) are controlled by !hose functions 
exclusively. 

TABLE 3-2 
CONTROL LOOP SCREENS- ON·LINE CHANGES 

S creen Auto/ Remole/ Local Remote Output Loop 
Man Local* S.P. S.P. Tunlng 

Parameters 

Simple 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 Potenlial 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 Remole setpoint. 
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Current values shown 
when on-l1ne. When 

in Program mode, 
parameter symbols 

are shown. 

Can be changed on-line. 
Use T (toggle) key to make 

Remole/Local selection. 

Can be changed on-line. 

Can be changed on-line 

"""' """ "' 
""""'"""' UP--_.., 

Simple PID Control Loop Screen 

,..., .... 
"'' 

OFF 

"'' 
"' 

Medium PID Control Loop Screen 

........... uuz 
~ !:UZ1 ._..... "' 
Enar~ OFF 

""""' .... Ol111g1AI:IIDII ............ 
forceT,_,. 

OFF C.Cidellll 
Off Cllcldlln 1 

LOCII 01&-C- ON 
~· ltJOS _.., """ 

Complex PID Control Loop Screen 
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Can be changed 
on-line if original 
entry was numeric 
(fixed number). 

Can be changad 
on-line if original 
entry was numeric 
(fixed number). 

Can be changed 
on-line if original 
entry was numeric 
(fixed number). 
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Loop Detail Screens (con't) 

Can be changed 
on-1ine. 

--"' Retllld Off 

Ratio PID Control Loop Screen 

F11nlla!M;I 

Fcr~Lca Autdlll... IIAN- ~ ... ._.,. OFf' 
A~n~LacSII lOC A-UIII OFF 

Cascade PID Control Loop Screen 

""'} ..... r=""--.! .... -•a ... .., .., .., ... .,.,. ..... 
OFI' ~HDold 
OFF ForwTI'INI'• 

· Looll Ot.c.C-. GM 

Split Out Control Loop Screen 
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Can be changed 
on-line il original 
entry was numeric. 

Can be changed 
on-line if original 
entry was numeric. 

Can be changed 
on-line if original 
entry was numeric. 
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Can be changed 
on-line. 

-·· .... ....... _ .. " 
..... .. " 
._ ... .... ..... 

-Liml 

CR 

"" "' 

ON/OFF Control Loop Screen 

w.trlfll s.t Painl OFF -- "' -- "' 

CO eornp.,,Cion ON C...hl Acllofl 
loo~n~F.:D' 0N 

·Pw•n- P.:w ON F.-tlld 
Prolle l'ype 1 ,_ OUI .,.,...._e ..,., 

Carbon Potential Control Loop Screen 
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Can be changed 
on-line if original 
entry was numeric. 

Can be changed 
on-lina if original 
entry was numeric. 
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Loop Detail Screens 

Description 

These screens are intended primarily for programmers 
to use in configuring controlloops. They are included in 
this Operating Procedures section because they con­
taina number of parameters which m ay be changed on 
line, while the controlloops are running. 

There are severa! Loop Detail screens, each designad 
for a particular type of control loop. They include, 
amongothers, ON/OFFcontrol, PI O control, PI O control 
with added features, such as logic inputs, ratio, split 
oulput (heat/cool), and cascade control. Because they 
are all quite similar, the procedures which follow apply 
in general to 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 specify the LPU 
and the loop number. 

Using Loop Detail Screens 

To manually control a loop: 

1. Use the AUTO/MAN (CTRL-F4) key to select 
MANUAL. This switches the operating mode to 
manual, which essentially opens the loop. 

2. To manually control the output, press the OUTPUT 
(CTRL-FS) key and use the numeric keys to enter 
a new output value, in percent, in the "Out pul" field. 
Press ENTER. 

3. To return the loop to automatic (closed loop) con­
trol, press AUTO/MAN (CTRL-F4) lo resto re AUTO 
to the screen. This is accomplished via a bumpless 
transfer. 

To selectlocal or remole setpolnt control: 

Use the T (TOGGLE) key to loggle between LOCAL 
and REMOlE Set Point. 
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To change Local Setpoint: 

1. Setpoint control must be in Local mode to ch<:nge 
local setpoint. lf it is not, change it from REMOlE to 
LOCAL as described in the previous procedure. 

NOTE 
lf the local setpoint value was original/y a numeric 
entry, it may be changed by numeric entry while in 
REMOTE mode on these screens. 

2. Press the SET POINT (CTRL-F6) key and use the 
numeric keys to enter the new local setpoint value 
in the Set Point panel. Press ENTE R. 

In Auto mode, output cannot be changed by the opera­
ter. In Remate mode, remete setpoint cannot be 
changed fromthese screensuntess it is adirect numeric 
entry. 

To change a rallo setpolnt (Rallo Loop only): 

1. With setpoint control in Remate, press SET POINT 
(CTRL-F6) key. Enter new ratio value using the 
numeric keys. The remete setpoint (ratio x wild 
variable plus bias) will be indicated as setpoint. 
Manual bias (lypically Bias 1) can be altered on !he 
Ratio Loop Specifications Screen. 

Wild 
Variable 

Ratio 

(controlled variable) 
PID 

1 RSP.WV x Ratio +Bias t + Bias 2 1 

Bias 2 -----' 

To change Galn, Rate, or Reset: 

1. Whether or not these parameters can be changed 
on-line depends on how the present values were 
ente red when the system was configured off-line. lf 
numerical values were entered, they may be 
changed. 11 parameters (CN, PP, etc.) were ente red 
for the values of Gain, Rate, or Reset, they cannot 
be changed en-fine from this screen. To change !he 

· valuesoff-line, referto the programming screens for 
the parameters entered. 

2. Place lhe cursor on the desired data field and use 
the numeric keys to enter the new value. Press 
ENTE R. 

~ .. .. .. .. 
• • • • .. 
e' 
('" .., 
• • ' ~~ 
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•· • • • To change Approach Hl, Approach Lo, or Manual 
Reset: ;.. 

• 1. Whether or not these parameters can be changed 
on-line depends on how lhe present values were 
enlered when lhe syslem was configurad off-line. lf 
numerical values were entered, they may be 
·changed. lf parameters (CN, PP, etc.) were ente red 
for the values of Approach Hi, Approach Lo, or 
Manual Reset, they cannot be changed on-line from 
this screen. 

' • • 
' • • • • 
' • • • • • • e 
e 
t 
t 

NOTE 
The effect of Approach Hi is to limitovershoot when 
the process variable is increasing and approaching 
the SP from a cold start in batch processes . 

The effect of Approach Lo is to limit undershoot 
when the process variable is decreasing and 
approaching SP. . 

=-·2 

The approach Hi or Lo value (sometimes cal/ed 
batch preload) is entered as a % deviation from 
setpoint at which the PID algorithm wi/1 release fu// 
output (100% or 0%), then adjust the integral term 
for a smooth transition to automatic control up or 
down to setpoint. 

' 
Place the cursor on the desired data fiefd and use 
the numeric keys to enter the new value. Press 
ENTE R . • • • • • • • • • & 
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Cascade Control Functlons: 

Follow prompts for entry of parameters for Primary 
(slow) or Secondary (fast) loop. Make other entries as 
previously described. The algorithm has built-in 
"forceback" features to preven! bumps lo the primary 
loop in Automatic mode following changes to the sec­
ondary loop. These changes include changing from 
Automatic.to Manual moda, or from Local setpoint lo 
Remote setpoint mode . 

Section 3 • Operation 

Set Point Program 
A MICROMAX 2 Local Processing Unil can contain a 
maximum of tour 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. 1t is used to configure the 
setpoint program and al so seNes asan on-line control 
and monitoring screen, by means of which the user 
may change the present program step while it is 
running. The START, HOLD, ADV, and RESET (CTRL­
F7, FB, F9, F10) keys are also functional when this 
screen is displayed. 

Setpoint programs may be configurad step-by-step on 
the setup screen in the On-Line mode. This is done by 
selecting on-line configuration alter selection of the 
screen. Any changes made to setpoint programs while 
on-line are erased when the program finishes or is 
res el. When re~tarted, the originally configurad program 
is restored. 
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Set Point Program Setup 

Program data 
displayed 

automatically. 

Select ramp 
(satpoint changa) 

or soak 
(setpoint constan!). 

Current step 
highlighted. 

Enter inputs which 
w1ll control these 

runctions. 

CR or DO assigned to an 
event number (events are the 

16 columns on the previous 
page of this screan). 

Select program 
action after 
power loss 

(hold or continua). 

UnlltS 

4 columns specify ramp 
and soak data. 

SET POINT PROCRAM 11 01·24-tl Cl9 00:00 
paot!Cifl 

Set Point Program Setup Screen- Page 1 

10- .CRt:M ¡----;~;;;;;;.;--------==--~ 
DO:D 

Can!Wiutlf •IO.C~McHif•IOIIc 

.. ,.. 

Set Point Program Setup Screen - Page 2 
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t,..--"' Curren! setpoint value. 

Specify dasired en/off 
status hera for 16 outputs 
(see next page of this 
scraen below to salact the 
outputs) at aach stap. 

11 naaded, an addrtional 
page will appear for steps 
17-32. 

Entar satup numbars 
and any recycla 
information. 

Salect Hrs or Min 
for paga 1. 
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- Description · · . ' 

1 This screen has a dual purpose. 1t is u sed to create the 

1 setpoint program and also lo monitor and control il. 

, 
• 
1 

, 
• , , , 
1 , 
1 

·1 

1 

1 

!! 

When the unit is in Program mode, entries are made on 
this screen to configure the setpoint program (see 
"Configuration"). Configuration entries or revisions 
may also be made on page 1 of this screen when the 
unit is on-line, provided it is in STOP mode. In AUN 
mode, changes may be made to the present (high­
lighted) step. 

Also when the unit is on line and running, you can 
monitor and control the status of the Setpoint Program . 
by means of this screen and the STAAT, HOLD, ADV 
and AESET keys. 

Access this screen with the G (SET PT PAOGAAM­
MEA) key. Youwill bepromptedforthe Local Process­
ing Unit number andthe program number(1, 2, 3, or4). 
This screen may consist of two or three pages. lf there 
are 16 steps or less, the two pages shown will be 
available. lf the program contains more than 16 steps, 
an additional page will follow page 1 for steps 17-32 . 
Use the PG DOWN and PG UP keys to move from one 
page to another. 

Using the Set Point Program Setup Screen 

NOTE 
On-line changes made on this screen wi/1 not be saved 
after the program ends. 11 the program was entered 
manual/y befare START, the manual/y enteredversion 
wi/1 rema in unaltered if the program is SA VEd or run 
again (RESET). On-line changes made wi/1 be effective 
only until the current program reaches STOP or is 
RESET. 

The information in this section is limited lo activities 
which may be pertormed with the Local Processing 
Untt on-tine. Programming and setup activities nor­
mally considerad beyond the scope of normal opera­
tion are covered in the Configuration section. The tasi 
page of this screen, tor example, is u sed forconfigura­
tion only and instructions for its use are therefore in the 
Configuration section. 11 is, however, described in this 
section. 
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Controlllng the program: 

1. Starting the program. Depending on configurá­
tion, the program may be started by externa! com­
mand (see START, last page of this screen), by 
setting a starting time, or manually. 11 should be 
noted that a program can al so be loaded and started 
from a Local Station, if the Field Station is so 
equipped. 

lf the program is not to be started by extemal 
command, press START (CTRL-F7), ortype in the 
starting time in the data field in the upper margin_ of 
Page 1 of this screen and press ENTE R. 

NOTE 
lf a starting time based on Time ot Day is used, 
make sure the LPU time is updated (via MAXPRO 
or the operator interface) if LPU power is tost. 

2. Changlng program status. The status of the pro­
gram is indicated at the upper right as RUN, HOLD, 
or STOP. STOP appears only when the program 
has run its programmed course ani:t is finished. To 
control the status of the program, use the STAAT, · 
HOLD, ADV and AESET (CTRL-F7, FB, F9, F10) 
keys as lo llows: 

STAAT - Starts a program in HOLD status !ro m the 
point where HOLD was pressed. Starts a 
program in STOP status from the 
beginning. Also starts a AESET program 
trom the beginning. 

HOLD - Stops the progress of a program in AUN 
status and holds it al that point. Must 
press STAAT to restan. 

ADV - Advances a program in HOLD status to 
the next step.-Operates-.in-HOLD status 
onty. 

RESET - Aesets program to its beginning and hold 
until STAAT is pressed. Operates in 
HOLD or STOP status only. 
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Changing the.program on-line: 

in AUN mode, parameters in the present step (high­
lighted bar) may be changed on-line. These include 
Aamp Aate, Setpoint Value and Soak Time. 

Follow these general guidellnes to create a pro­
gram on-line (Program must be STOPPED). 

1 . Use the TOGGLE (n key to select RAM Por SOAK. 

2. Use the TOGGLE key to select 1 orO (ON or OFF) 
for the EVENTS status. The discrete events 
themselves are defined by entries on the last page 
of this screen, which cannot be changed on-line. 

The "Step" coiumn lisis the sequential steps of the 
Setpoint Program, from 1 to 32 (16 on page 1 and 16 
more, if needed, on page 2). The "Type" column 
specifies ramp (setpoint changing) or soak (setpoint 
constant) for each step. These can be listed in any 
arder. 

The next four columns specify the ramp and soak 
values. For each ramp, a starting value for the process 
variable anda rate. of change are specified. For each 
soak, the constan! value of the process variable and 
the length of soak time are specified. 

The "Events" column contains 16 columns which list up 
to 16 events which can be specified ON (1) or OFF (0) 
at each program step. The 16 events themselves are 
assigned to outputs (CA or DO) on the last page of this 
screen. 

The upper data block automatically presents curren! 
information in real time for the Setpoint Program. 
"Step" identifies the current step number of the pro­
gram, which is the same as the highiight bar which 
moves down the screen as the program advances from 
step to step. 

"Prog. Length" dispiays the total numberof steps in the 
program and the time values indica te time remaining in 
current step, time elapsed in total program, and time 
started (if this fea tu re is used). 

At the upper right, the program status (AUN, HOLD or 
STOP) and the current setpoint value are displayed. 

Page 2 of this screen wili have the same formal 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." column iists the 16 events 
which are column heads for the 161iertical columns on 
page 1. These cannot be changed on-line. 

~ 

The "Control Assignments" columns specify inputs 
(CA or DI) which will start the program, reset it to the 
beginning, hold il at lhe curren! step, advance (Dir. 
Adv.) it to the nexl step, or jog it to a different step, 
skipping intervening steps. 

The "Recycle" block allows entry of step numbers to 
cause repeat of parts of the program, if desired. The 
example shown specifies that the program is to go from 
step 1 O back to step 1 nine times, then jog to step O, 
which wiil end the program. 

The "Program Time Units" specifies hours or minutes 
for ramp and soak lime values on page 1 of this screen. 

The "Hoid Status Output" specifies an output which 
turns ON whenever the program is in HOLD. This entry 
is optional. 

"Power Loss Reaction" specifies the program action to 
occur following an electrical power loss: 

Hoid until manually restarted. 

Continue immediately when power is restored. 

Hold if power is lost for more than 1 O seconds, 
Continue if power is lost for less than 1 O seconds. 

{Not available in presenl LPUs.) 

• Starting value for "continue" option. 

' .. ... -... .. .. .. .. .. .. .. .. 

1 
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' !.... Logic . . " · ,, · . ·· : 
~~Logic Co~trol in the M~XPf'lO Syst~~ is prog~~~med 
, graphically by means of a screan representing a con-

ventional ladder diagram. .The ladder diagram pro-
t gram aclivales or de-activates outpi.it devices based 
' on the ONIOFF status of connecled input devices. 

• 

'. 

' 

Conslruction of the ladder diagram is a conliguration 
lunction, details of which are provided in the Configu­
ration section. The ladder dia~:~ram structure cannot be 
changed on-line, but sorne individual elemenls m ay be 
torced on orolf while on-line, and certain values (timerl 
counter présets) can be alterad on-line. · · 

<. i·. 

In this section, instructions are provided for viewing 
available logic data and making screen antries which 
are permilted while on-lina. 

In addition to the ladderdiagram, twoother scraens are 
available for moniloring logic events; a DI/DO table 
showing current onlofl status and a drum sequencar 
scraen. The drum saquencar is a ladder dia'gram 
elemenl which is u sed to execute a series of sequential 
on-olf events as a group, which simplilies and con­
dellses the ladder logic. 

'gic control functions by scanning the status of all 
discreta inputs in the laddardiagram program, executing 
all the programmed element changas, than updating 
all tha discreta outputs. This "PLC sean cycla" is 
rapcatad avary 100 millisaconds (sae Fig. 4-2). 

Section 3 • Operation 
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PLC Ladder Diagram Screen. 

Description 

This screen·represents a conventional PLC ladder 
diagram, using conventional graphic symbols to repre­
sen! logic elements. The total diagram can be one 
screen wide by up to 150 screens long. Use the PG 
DOWN and PG UP keysto scrolltrom screen lo screen. 
You may use this screen to torce DI and DO elemenls 
ON or OFF, and to change timer and counter preset 
values which were contigured numerically. 

Changing the structure ot the diagram is a configura­
tion lunction which cannot be done on-line. The logic 
states of the elements are displayed in real time, 
updated typically at one second intervals. The green 
color represents logic "true" lor an element and indi­
ca! es !he active "powerflow" path through the diagram 
at all times. Note thal ON or OFF state is also indicated. 

In these instructions, a basic knowledge of program­
mable logic control is presumed. A list of the graphic 
symbol tunctions is included in the Configuration sec­
tion tor reterence. 

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 ot programmable logic control is 
presumed. See the Configuration section for ladder 
diagram symbol detinitions. 

To locate an element on the dlagram: 

1. Place the cursor (represented by a blue box outline) 
at the beginning (top screen) ot the diagram. 

2. Press the HOME (FINO) sol! key and respond to 
screen prompts to identify the desired element. 

3. Press ENTE R. The screen will display the portian 
(rung) of the diagram containing the desired ele-
ment. · 

4. Press the NEXT sol! key lo find the next rung 
containing the desired element. 
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To change counter/tlmer preset values on-llne: 

Position the cursor on the timer or count~r. -~"~s.h;lhe 
PRESET solt key. Cursorwill position ~t¡;~II on lhefirst 
character ot the preset value. Enter new value. 

NOTE 
lf a numerical value was entered original/y when the 
diagram was configured o/1-line, a new value may be 
entered as described on-line. 11. however, an indirect 
value (CN. PP) was original/y ente red fór the counteror 
timer preset value, it cannot be changed on-line: 

The rungs ot the ladder (a rung is a sequence.ot logic 
operations ending-in one logic output) are not auto­
matically identitied by number.ltdesired, rung numbers 
can be placed on the screen alongwith otherc0mments 
using the TEXT mode when contiguring the.'ladder 
logic. A rung may be up to 9 elements wide (plus one 
output) by 1 O lines. A notation at !he botiom ot the 
screen will indicate whether the ladder is "Running" 
(being executed) or "Not Running". "Not Running". · 
indicates a communications error, or LPU not in On­
Line mode, or 1/0 inc?mpatibility. 

Rung Dimensions 
1 2 

',,.,. 
3 •• S ' 7 8 9 10 

1 Jf 1 HHH 
2 1 Jf 1 1 3 H One oulput per rung 
4 H 

,. 
S 

1 O Lines 
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To Force a DI or DO element to lfdeslred ON or OFF · 
state: 

1. ~~i~~ ':Ocu;~8~1>~.i~'~desired element and press 
the FORCE (CTRL-F1) key lo enable FORCE. The 
.cursor will appear when the down arrow key is 
pressed. 

2. Piess !lié ON or OFF (CRTL-F2 or CTRL-F3) key. 
The elementwill then•remain in the torced state until - . . { 

changed, or"untorced." Note that it is not necessary 
to press FORCE again when changing torced states. 
ON to OFF or OFF to ON. 

, 3. To undo.the torced.state. position the cursorón Íhe 
data tield áiid press FORCE again. This will"untorce" · 

-- -_,...,,eny·,-elernent·previously torced, allowing it to re-
.' 'f~Pond as programrned. 
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