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EL PAPEL DE LA COMPUTADORA EN EL:
CONTROL DIGITAL DIRECTO DE PROCESCS:

Existe consenso que durante el cuarto de siglo precedente la
computadora fue el principal avance tecnoldgico que ha tenido
trnpacto en todas las ramas de la ingenierfa y muy particular

en €l control de procesos.

Fn este campo existe todavia una amplia posibilidad de aplicar

conceptos tedricos de control a aplicaciones reales.

esde luego que al considerar posibles .aplicaciones es necesario
tomyar en cuenta tanto los equipos de control (Hardware) como
la programacién necesaria para implementar las furiciones de

control (software),

FL PROBLEMA DEL CONTROL DE PROCESOS.

Come .se ilustra en el problema-del sistema elécirice de pogencia

que aparece en el apéndice de .es:ée capitulo, €s posible Jdistinguir

a3 . . N s h o ' l
diversas varizbles al analizar un procese .de -control.

1. Variables de .control .o controlables. Son aguellas wcuyos

valores pueden ajustarse como son en el caso del sistema
eléctrico, la corriente..deexcitacion del generador vy «l par

aplicado a la turbina.



re

XY

Distx"ulbios';; Sstas variables desde_luego afectan a la opera-
cion del__pﬁogés"d; o del smuema pero 5o puedén ser sujetés‘
a ajustes. En el sistema eléctrica la potencia real y reac-
tiva que demandan los consumid lores estd fuera del control
del sistema. |

Variables czontmlada& Fstas vdnableus son las que determ1—

~nan la onezamon de .h_a -plantas fSon'faquellas pﬁzfa‘las cuales -
se disefia ana @xtmtegﬁa Jde control con objeto de mantenerlas

~ dentro de mer&to*“ limites. - En nuestro ejemplo de sistema

cléctrico de pot’encia son éstas la tensién y la frecuencia.
Variables intermedias. En diferentes puntos del proceso apa-

recen otras variables que en caso de ser observable el siste-

ma pueden emplearse para obtener informacién sobre su esta-

do de operacibn.

Como ilustra ciaramenu el e]emplo de sxatemab de potencia uno de

los problemas mas dlfl(,ues de resolvex es la determinacién del mo-

delo matemAtico adecuado para controlar el proceso. En procesos

o sistemas grandes el nimero de variables que hay que medir y en

fundén de las cuales hay que determinar una estrategia de -control

€S -enorme. " La computadora d1g1tal con su hab1hdad de colectar und

gran cantidad de mformaclon analizarla y tomar decisidnes 16gicas

basadas en estos resultados 'resulta' la herramienta: ideal para este

tipo de aplicaciones.



Sistemas de control analbgico (convencional).

Como muestra la figura la parte mis imporiante y caracteristica

Anmuq conlrollcr

"""""""""""""" "| ) Maaniputated
' variable
' i
Cet point Frrar Control ! fetuall . P - Cantrolied
Set poin :Zz-j Law r:(?) \ctuater - rocess variable
C' r} ‘ ——
|
JER S VISP |

Sensor

SiS;I“EI‘»/IA REALIMENTADO.

de un sistema de control es la realimentacién.

l.a sefial de entrada marca el valor que debe tener la variable cde -
-salida o controlable. En el llamado punto de suma se comparan
ambas sefiales y se genera el error que sirve-como sefial de en-

trada al coutrolador. -

Este dispositivo genera una sefial que en el caso mas general en
este tipo de controles es proporcional al error, a su integral y

a su derivada. Como muesira la férmula siguiente:

m(t) =K 1 e(t) + "‘*[ e(r) dr Td d;(tt)} + nig |
af

En esta férmula las variables. son las siguientes:

K¢ = -'ganancia proporcional
Ti = = tiempo de reposicién o integral
Iq = constante de demvauon

B

My valor de refervncga al cual se inicia la accidn d\, cornitrol,



Si bien es posible 2n teorfa ajustar los tres pardmetros de la
accién de contrci en la mayoria de ias aplicaciones se trabaja

exclusivamente con control proporcional e integral.,

L

En la maycria de los casoes este upo de controladores han sido

neumdaticos por Sy es{0s .sumamnente confiabies y no presentar

- peligros en armdsferas explocivas. En _fechas . recientes sin - . .

embargo los avances en la electrénica han permitido construir

controladores electr6nicos con ceracteristicas enuivalentes.

Estos controles adelece’ﬁ de un prcbiema, son sumamente inflexi-
Bles y debe existir una correspondencia uno é uno entre',las fun-
ciones del «lazo.de control y el équi‘;)o que las implementa. La.
posibilidad derealizar eétrategias' complejas con este ci'po de ele-
.r‘hen:tos analégicos é_s mu'y‘ limiéada,

A continuacién se resumen las principaies aplicaciones de las

computadoras en el contrcl de proceso.

'REGISTRADORAS DE DATOS.

La aplicacidon méas sencilla de una computadora es simplemente
* como un dispositivo para-registrar datos generalmeni= con algu-
na l6gica sencilla que permita imprimir un mensaje cuando algu-

na de las variables alcanza valorés fuera de sus limités normales,

Los registros que genera la computadora son sin embargo impor -



tantes para el disefiador de un sistema de centrol de proceses yu

que pueden emplearse si se han recabado con una estrategia ade-

cuada para construir el modelo.

CONTROL DIGITAL DIRECTO. .

En este tipo de esquema de éontrol la computadora calcula ef va-

lore de las variables manipuladas directamente del valor de los .

puntos de ajuste, y de las variables que se miden durante el pro-

CE80..

La figura muestra el equema bdsico de un control digital directo

Maniputated Measyred -
variables varicbles
i P s p K
——eint SNBSS B
Plant i
———enie] . e e
Output : Input .
-Subsystem - Computer N Subsystem [
" | .Operator's
Consgle

CONTROL DIGITAL DIRECTO.

En su aplicacion méds scucilla puede implementarse digitalmente:

el algoritmo de control proporcional, diferencia e integral euya




K
bA

T = tiempo de muestreo (e explica en el anexo 2).

a——t - - . — map m o meae e

Géneralmente no puede jus;;jﬁcars@ la adquigicé_én de un equipo di-
gital para héc:;er laé mismas funciones que pc}dua hacer un equipc-
analégico. Es necesario ,:como se verd mas adelante aprovechar
plenamente las capacidadeé del equipo digital implementando con-

trol éptimo.

- Si puede justificarse la adquisicidn del equipo-digital por razones
t ] :

adicionales a las de implementacion de una ley de control propor-

cional, integral y diferencial, debemos mencionar que empleandc

técnicas digitales es posible obtener con el algoritmo anterior meé-

jor respuesté. ,cjpé con su veérsidn ahalégicaa .
CONTROL SUPERVISOR.

Una aplicacion muy frecuente de la computadora digitel se encuen-
da donde se combina a la computadora con los controladores analé-
gicos, Como muestra la figura, estos dGltimos realizan directamen-
te la funcién de control. La computadora en funcitn de variables

medidas_y de instrucciones .que le da el operador a través de la



consola e incluyerido generalmente criterios de caricter econ6mico

calcula que valor deben tener las diversas acciones de control (pro-

porcional, derivative e integral) que deben tomar los: controles analé- |

oicos..

Debemos hacer incapié que la limitacién principal para implementar

este -tipo. de control es la disponibilidad de un buen modelo matema-

tico de la planta o sistema que se desea controlar,

Plant

i,
T

Measurcy
Variables .

Y
[ | <
Computer ....§f_t___.>
i Points
. —
———ad
Operator's . .
Consgle Analag

Controllers

lee s et

CONTROL SUPERVISORIO.

CONTROL JERARQUICO.

En general en grandes sistemas se recurre a un controi de rarac-

ter jerdrquico  que es una combinacién de control supervisorio,. .con-

trol dig‘it al directo y conirol analdgico.
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© CONTROL JERARQUICO.

Pn el anexc 2 se explica con mayor detalle este coicepto.



LA COMPUTADORA DIGITAL COMO ELEMENTO DE CONTROL.

Como se muestra en la figura la pafte medular de e_stél-,dlisposi-\
tivo es la unidad central de procesamiento. Los trahsductc':rés

‘ conviérten a las se;ﬁales‘de caricter anz:llégiciov en seifales eléctri- |
cas de igﬁal tipo. Convertidores analégicos digitales los convier -
tén en seiiales digitales que ya pueden ser procesadas, I_,a‘ infor-
macioén que génera la computadora es también digital y antes de
poder _Vs‘er implementadaé estas Ordenes tiénen en gene.ﬁai que éom

vertirsé con ayuda de un convertidor digital analégicc en una se-

fial analdgica.

A pesar del alto grado de automatismo que'se logra conestas ins-
tdlaciones es necesario preveer una interfase con un operador
~humano a través de tubos de rayos catédicos’ (CRT) impresoras

teclados,. etc.

Igualmente importantes son L}as memorias donde se éimac_:ena la
informacién. " .

) _F__recﬁencemen'te, ‘como-en el .gsistema eléctrico de potencia que cu-
bre una gran ¢xténsién- territori!al es necésaj:io hacer'llegar a la
me_'.iq‘.xi.na informacion queﬁ se genera muy lejoé y esté tiene que
mandar seiiales de mando a lugares igua‘lmenpe’ distantes, ademds
es necesario que var'ias compu;adoras trabajen de manera coordi-

nada todo ello requiere de una compleja red de comunicaciones
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EFSTRUCTURA DE UNA COMPUTADLDEA



que puede ser telefénica, de micro-ondas, por onda portadora
sobrepuesta a lineas de transmision.

SENALES ANALOGICAS Y SENALES DIGITALES,

La figura muestra una sefial analégica que exceptuando momentos

de conexidn -0 desconexidén gencralmente es continua.

CRGY 4

SENAL ANALOGICA

L.a computadora digital no trabaja con este tipo de senales. De-
pendiendo del tipo de proceso, en particular de la llamada cons-
tante de tiempo o sea de la velocidad con queipuec‘le variarse una

variable un dispositivo llamado muestreador toma cada T segundos

una medicioén,

De manera de obtener Una«serie’-\de valores® discretos,  tal como;

muestra la fizura.

F(WTZ - ’-] Tr \“: | ’?/
A0
s L L] -

727 SENAL DISCRETA.
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Un convertidor analdgico digital transmrma c—:stos valo:es discretos
en valores binar'iosy oz:tales o de alguna otra base segln el sistema

digital que se estuviese empleando.

Las sefales V,.glta das y expresadas en forma binaria o octal tie-

nen en primer lug} r la ventaja de ser las que procesan la maquina

en segundo lugay, presentan-ventajas desde el punte de vista de las -

i

cor'nunicaciones,' Cormo muastza la figura debido a la distorsidén que
se produce en un sisterna de comunicaciones es posible que dos se-
‘fales de encraﬂa dneremw produzca en la salida o recepcion sefiales
casi iguales que - resulta diﬁéii o jmpOSible de identificar. observan-

do la sefial de salida, .cudl fué la sefial que se transmiti6?

Si se frénsmiten seﬁaiés biharias por efemplo; seCue;dcias de ceros

y unos (00l00100) el problema de identificacién de la sefial transmi-
tida se simpiificé enormemenf:é yé qu'e en el fecepcmr basta detectar
31 hay sefial o no. En el pri’me;* caso, se c:onz:]ﬁ,zyé' qué se transmi-

tio un-uno mientras .que.enel : egunuo caso se. decide que se trans-

tié un cero.

2
==

Como en la computadora adeh'iésﬂsfe[trabaja a una enorme vciocidad
muy supenor a la de muestreo entre operamor de muesiy 20 existe

t1empo para reahzar célculos e inclusive muescrear orras ,a,ntidades,

"«
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SENAL DE | SISTEMA DE SENAL BE

v

.COMUNICACION

JENERADA ‘SALIDA

SSENAL IDE o SENAL :DE
| SISTEMA DE o

2 COMUNICACION ' -
ENTRADA o |

| SALIDA

TRANSMISION DE SENALES ANALOGICAS.

Debido a la distorsién producida -por €l sistema de comunicacCiones
«dos-isefiales de entrada diferentes :producen sefiales - de :salida :casi
:iguales -dificultando ¢ imposibilitando determimx -Observando #a se-
sial 'transmitida, qué .seiial se envie? ' :

]

1

< Temperatura

Presibn

E L.
o4
2 .ﬂ‘
1
H
§
L

T

|
B
B o B
| .
i B
|

i

PROCESAMIENTO DE SENALES DICITALES.

]

Intervalo de stiempo -que -se.'requiere para procesar.-da:fmfermacionsobre
- presién y enviar una seial de telecomando :
= Intervalo .correspondiente a:la sefial -de .temperatura.

i



y |
DIFERENCIA ENTRE C N’*ROL ‘ﬂN‘\%NCEONAL' ¥ CONTROL:
OPTIMO '

La figura muestra la respuesta de un sistema dindmico tipico a
una qeﬁal de escalén., Hste sistema puede ser por ejempd un

censor., La siruasisn |

at

B

deal seria aguella en que la sefial de sali-

i

da tuviese la mizmea forma gue la sefiel de entrada. Sin embar -

g0,  esto no es posible tenierds en general la sefal de salida un

“cardcter osciiatoriac sen posible con

)

cont‘roleé analé g\ os del ti pﬁ propmr;mai integral y diferencial
ajustari_dg' las ganantias de. los dzfere'ntes efectos lograr que paré-
metros de la respuesta con*o el sobretuo el fiempo de respues—
ta y el tiempo de asentamienio tengan determmados valores de
disefio. Es muy dlﬁcsl 1mplementar sin emhargo controladore
analogicos que perrnitan tomar er-cueata critérios de 03L1mahdad
como los siguientes: minimo consumo de energfag minimo tiempo
Jde respuésﬁa, etc. Dste tipo de algoritmbs de 'cmt‘:roi éptimo es

sin embargo posible implem;:nrzaﬂas usando sistemas’ Ajigitales.
SELECCION ENTRE CONTROL ANALGGICO Y DIGITAL.

,U»né. deciSién de este. ,tipo d}ebe:v;:)“_a\i_sar_se en: jelcaéto' dex las funcio-
nes de control que se reahzan,' su. confx.abllu,ad : fa acilidad de man-
tenimiento. Co_,mq a,eaq _‘;:res»_-‘faq;tore:sl se 1es_ijauede dar un valor
econdémico, en resumen __el?rqbiema se redu_cé a seleccionar el

sistema més econdmico.
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BANDA DE Iuy DEL VALOR
FINAL. . |

!
1
¥
: L
: !
E?
. :

T

VALOR
- FINAL
;
\—-‘) y
"RESPUESTA TIPICA DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN:;
M sobre tiro
T, = tiempo de respuesta
T, = tiempo de aseatamiento
EN general la di:fe_rencia de costos del sistema de censores: y
actuadores no perimite decidir-nenmg un,_’s'istema analégicor @ digi- o

tal. Es necesario temar:en cuenta las capacidades de upe:y otro

sistema. . : \

El argumento original de -quefilo,s.sistemas' digitales ahorrarian -
mano »vde"‘.ohra resulto ser falaz en general plantas de procese ya

operaban atn antes de la introduccién del control digital -con mi~




nimo personal. En general puede J ivee lue la justificacion de
un control digita: debe basarse en consideraciones de la confiabi-
lidad. que le da la operaf:iéﬁ_ dalvs,istf::ma y ailahgrro-’emnér‘nie;ﬁ
ciue puédé cbtenexse emplea nﬁo egq&émas de o urof 6ptimo que
toman en cv@cm% factores econdniicos pern‘utxeﬁu@ ieducis o inclu-

swe mlmmrmz los msms de -operacidn. -

£l sstema eléctrico m., potencia debide a :J complejz’dad no podrfa
operarse sin esta E@ca‘ml@gf“; Cperdndols convencionalmente su
confiabilidad no es adecuada y adémés no se 'obtienén los benefi-
cios de un control épt,ﬁ_mo. En fesumeh podemos decir que en

los siguientes casos se justifica la instalacién de'r un sistema digi-

tal:

1. = Plantas muy complejas. En estas plantas resulta imposible

que el personal leyendo dpticamente las varisbles tome las
decigiones de control adecuadas, debido a2 su enorme nimero

»

y a las muy complejas relaciones causa-efecto snere variables

y acciones de control. [lesde luego 8¢ hace indispensable con

tar con un> rrieaelo mate;r‘léacc} adecuado para 1mplementar es-

tos esquemas de controlo} |

2. P'Ia'riéas:”!":cbn"-fr_aAu'y; altosmveies de produca“uu ; Z::r“pbtas iné-
taliaéiones cualquier-ahorrb por muy pequeﬁo,fque Aresfa;ﬂ,te en
el cog,s\um,o' -de_ene’rgfa.o en ei-,dgespe_rdicio.de matei’iai al |

. cambiar especificaciores :en- un.proceso continuo representa

fuertes sumas de dinero .que justifican la instalacién de un sis



tema de este tipo.

Plantas sujetas a disturbios fre‘cuer'ltes, Es‘tcg)ls disturbios ;;pzue;
den ser f_fsi_cos, como el }camirl‘i'o de demandaen el sistema
eléctrico o pusden ser econémicos como .l cambio de r;precii.o

en el combustible. En general el contrcl de planta puede

. compensar por varios de estos disturbios pero resulta mece-

~

sario cambiar 108 Objetivos de operacion \ernpleando' la com-
3p‘.u;adora -diigiftal., _

Procesos de manufactura :,comp-letos. Una -.Aa,pli:cac‘iénéie crecien |
ite imporiancia es el control de procesos de manufactura donde
€l producto t'iene que mantenerse dentro de estrechos limites
de tolerancia maciuinélndose ad'emés a muy alta velocidad «fcomo'.
en una planta de papel o en un tren de laminacién. Tambign

aqui la computadora digital es un auxiliar indispensable.

‘Como qiota final es necesario hacer incapié en que no debe olvidarse

Jos «costos de programacion al evaluar un sistema de .control digical

directo.
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o - APENDICE 1. |
E]EMPLO DE LA cors“‘za RU«’ f‘l@\‘s DEL MODELO DE UN PROCESO -

A wonnnuamon se ilustra la ccm tru ccién d 1 m rw%ele estanco de un sistemaea
de potencia muy Mmphfmuj,,. »
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Con objeto de mantener el modelo lo " s simple posible coasideraremos

que el.sistema tiene dos generadores, dog consumidores conectados por
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‘La- linea: se: simula como una impedancia en. serie con dos elementcs: en
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Para construir el modelo matemitico correspondiente al modelo fisico -, -

anterior es necesario ircluir y definiy diversas variables, Se deﬁne como

potencia. neta, del bus (lugar aonde se mtezconectan generadores cargas y

iineas. i
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21 Introduccidn

**Lps complejos sistemas de interés para €l analista de sistemas
estin formados por multiples partes ¢ subsistemas. c27Adem4s por
muy ;grande 'y complejo que sea el sisterha en estudio, éste a su
vez Joritia parte de otro sistema todavia més grande 'y de mayor

complejidod. Todo andlisis ' de sistemas debe tomar en cuenta:

cuies fa posicién del subsistema dentro del sistema que Jo inclu-
ye y «cules son fas partes que fo forman. *Estas relaciones entre
_§ub515temas CoN un sistemna més ampho que los mcluyc, frecuente-

:mcnte sson:de una naturaleza jerirquica. Eu esta seccién se estudian

:vaems xtﬁpxccs relacionados -con este tema.

La «configuracion estructural conocida con el nombre de jerdr-
quica o de nivel miltiple es muy importante en sistemas de dwersa
indole ‘como pueden ser por ejempio los de organizacién o los de
‘maqumana y -equipo. )

*Resulta impcrtante determinar la estructura y jerarquia de un
sxstcma y los niveles dentro de la jerarquia que corresponden a
cada parte integrante del mismo, ya que las variables asociadas
‘a cada subsistema y las funciones que realiza, que fijan sus ca-
racteristicas de operacién que trata de analizar o determinar el
anahsta, dependen de su nivel jerdrquico dentro del sistema gencra.l
conjo se sefiala pos\enormcnte. *Ademas la operacién de un- sis-

‘ema depende en forma importante de la coordinacién que cxxste_

en’ €l funcionamiento de las partes. *Esta coordinacién entre las
partes, que se basa en la informacién que recibe la unidad de coor-
:dmacxén .0 -control, depende también de la estructura ]erarquxca
dc todo ¢! sistema y del nivel que ocupa dentro de esa ]crarqula el
mstema en estudic. _ : SRR
_ . Y

#Fn resumen, resulta imposible analizar un ni’imero'impommte

de sistemas si se desconoce su estructura jerdrquica y la estructura
Jcrdrqmca del sistema mayor del que éste a su vez forma parte.

¥A .continuacién se describird la estructura jerarquica de 1a in-
dustria cléctrica de servicio publice. El ObthIVO de esta descrip-
cxén es ilustrar el concepto de estructura jerarquica y sefialar la
relacxon que existe entre los niveles jerdrquicos a que corresponaa.

un subsxstema y la naturalcza de la informacién que mancja. :

LRI

JERA@UIZACION

Introduccién 71

*Todo sistensa estd formado por partes o sub-
sistemas,
c3Todo sistema .es parte .de -un sistema mayor.

*Entre los subsistemas de wun :sistema thay rcia-
ciones jerarquicas. ‘

#Peterminar:
- Estructura
Niveies

*La -operacién conjunta -de un ststfma depen-
de de la coordinacién rentre los ‘subsistemas

*La coordinacién entre subsistemas
se basa en la informacién.

®La jerarquizacién -es mdxspensable -en €l and-
lisis -de -ciestos: sistemas,

(

*Ejempio de estm.,wm gerérqmca indusiria
‘eléctrica,



72 ]emzrquisa@ién

Asi mismo se ilustra’la Eorma del control y la naturaleza de Ia
mformacxon que debe manejarse pava poder controlar y coordinar
onitre sxulos diversos subsistemas de una estructura jerdrguica.

*La industria eléctrica, como toda industria, tene una estruc-
| iwra piramidal en la que és posible identificar un process fisico y
i funcwn de control tal como muestrz la fig, 2, 1 i,

“La funcién de control mampuia ¢l proceso com el fin de slcan-
zzr 1os objetivos de la industsia, que en esie caso son: cobiener
mdxima coafiabilidad, minimizar los gastos de operacibn v maxi-
izar la generacién:

‘l

Indusizia: -
proceso fisics < controlador
i L.

2El controlador manipula al proceso con el fin
da aue ia industriz alcance sus objetivos.

T
~ Organizacifn;.

Despacho v cpera-
¢ibn automética

4 olro A

L produceids del sistema
/ Control do pevcesy ~ Control.a ™
£ ) nivel plaqta,

“Pueden distinguirse, en general, tres funciones de control a -
diferentes niveles. En el primer nivel estin aquellas funciones aso-
ciadas con el control de las unidades de manufactura, que en
el caso de la industria eléctrica correspender: a las plantas gene-.
-radoras. Ea ei segundo nivel, las funciones de control gufan las
actividades de produccién mediantc despacho de carga, operacie-
nes-de conexion, etc. En el tltimo nivel, las funciones de control

orresponden a la direccién empresarial € incluyen el estableci-
miento de objetivos para ser alcanzados con las resmcaoms del
sistema.

#Paralelamente a las jerarquins sefialadas en ¢l nivel de control,
al i 1r hacia el vértice de la pxran'udc s¢ puecde idendficar una gm'ar-
qu.xa de funciones de control: regulacidn, optimizacién, s.dap*am
y orga.mzacmu automética.

. . . _
#Puede obscrvarse que, a ‘medida que se dvanza hacia la cds-
pide, el énfasis en las variables fisicas disminuye, y aumentd Ix
importancia de ias variables econémicas en ¢l proceso.de toma de
decisiones o funciones de control. El control de las uriidades gene-
radoras mediante gobernadores y reguladores se basa, exclusiva-
mente, en variables fisicas, mientras que al nivel de control de
pmduccxon, el dmpacho econémico se realiza en funcxon de-varia-
bles fisicas y econdmicas,

_Fig. 1.1 Estructura jerirquica del con’:r'o!._ '

“Tres funciones de control: -
Direccidén

Corntrol de produccitn
Control de proceso

¢Jerarquizacién de Ias fonclones de control:
regulacidn, optimizacin, adaptacxén y orga,
nizacién autombtica. :

nabmicas

» f\w.ambm

, Yariables flsicas




#Otra caracteristica- del control de sistemas es la decreciente
frecuencia de las acciones controladoras vy la creciente complejidad
del procese de toma de decisiones al ascender a través de la jerar-
quia de control. En la industria eléctrica, dentso del primer nivel
e control, los reguladores y generadores operan en forma cen-

‘tinua y basan su accién, fundamentalmente, en mediciones de.

tensién y velocidad. En el segundo nivel, las-acciones de control

¢ realizan bajo crecientes condiciones de incertidumbre. *Debe

anotarse también que, dentro del primer nivel, los problemas de
«control son deterministicos, mientras que se vuelven crecientemente
‘probabilisticos al ascender a wravés de la jerarquia del sistema
de ccamrol

“Todos estos controles, ya scan mdquinas o seres -humanos, son
precesadores de informacién. Reciben -informacion sobre el estado

del sistema y, en funcién de ésta y del conocimiento de los obje- -

tivos del sisterna y sus restricciones, ejecutan acciones controladoras.
*Como se ha sefialado en los parraios anteriores el tipo de accién

de control que debe ejercerse dcpendc del nivel jerdrquico al que '

se encuentra el subsistema en estudio. También dcpcnde del nivel
jerirquico, la naturaleza de la informacién (probabilistica o. de-
terministica) que manejan los controladeres de sistema.

La descripcién anterior ha servido para introducir al lector
al problema de la jerarquizacién de un sistema y senalar s, nn-
portancia. .

En la siguiente seccién se dcscnben diversas clases de Jcrarqm-

zacién: de nivel, tiempo y modo. Posteriormente se introduce

un algoritmo para estudiar problemas de Jerarquxzacxém

El capltulo termina sefialando Ia ceordinacién de informacién
'que debe existir entre los elementos de un sistema, ¢on objéto de
que todas sus partes operen en ferma coordinada para alcanzar
fos objetivos operacionales del sistema.

2.2, Clases de subdivisiones en Ia jerarguizacién de sistemas

Siempre que se analice un sistema €s necesario tener presente
que éste es a su vez, parte de un sistema mayor. *De ahi que el
propésito de la jerarquizacién es €l de ayudar a determinar qué

Clases de subdivisiones

Toma de desisisnes

Actiones
¢onicoladoras

A Probabiistic

: \ ‘Deterministico
*Los controladeresiprocesan fnformacion.

73

#La accién de control :depende dél nivel jerar-
quico, asf comola naturaleza de la informacién.

¥Todo sistema e, a A vez, parte de un sistems

mayor.
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s i

.xhqcn guarda un sistema con aquellos con los que interacciona.
¥e decir, sab <+ cuél elemento o subsxs«ema esta subordinado a otros,

Y. mmo. ) i

: jde Nivel
*Jerarquizacidn <{de Tiempo
. -~ - {de Modo

ot

*La forma -de jerarquizar los sistemas pueds ser muy variada,
por o que ¢n <sta seccidn Gnicamente s discutirdn tres clases de
subdivisiones: 2 nivel; de tiemge v dz modo. Puede considerarse
ffue éstas sori 1z mas importantes ¢n sistemas de gran tamario.

%.2.1  Subdivisiones jerarquicas de mivel

“isiones usualimente se basan en comdez’acmvzm gen-

Tstas sulxi:
graficas, de t:pacio, por lo general implican descbmrai‘ zacién, ©

“conservaciés: -2 la autonomia hasta donde sea posible. Considée wmﬁgﬁ“’if?“ de pivel
rese, al respect ., el ejemplo de un sistenia eléctrico de potenciz 'O;;)gi?fizd:
subdividido en ires mVCICS' : . ‘ : ~de espacio
P
Nivel 1 Plantas gencradoras N o .de autonomia L

Nivel % Sistemas individuales .

Nivel 3 Sisiema interconectado

La fig. 2.2.1 muestra la subdivisién del sistema eléctrico de v L
México (nivel 3). *El cual se halla constituido por seis sisteras Sictemas Maypres
I) Sonora Sinaloa

mayores (nivel 2) ;- : ' © 11} Torreén Chihuahua
' " III) Falcén Monterrey
IV) Occidental
V) Central
VI,\ Oriental

Sistemas Menoves
a) Baja Californiz
b} Yucatdn

y *dos sistemin. menores

1) Big Laktornia
W Yoaua
1 Serors-Sinaiad
1 Terteon-Cherudhiod
T} Hentertey

W) Geosental

¥y Contsdl

) Owemtat

Fig. 2.2.1 Subdivisidén, en sistémas.regiénales, de.
Repiblica Mexicana.
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E! conjunto de los sistemas mayores constituye el sistema elcc»
trico nacional interconectado que se esqucmatm; en la fig. 2.2
, —
5
)
$
- {
< [
£ Sistema :
eléstrico Snttaiaie bbbk idababindabaiady S
) nacsast
- . de
AN i
/ n
. / \ f
el :
i 4o
%‘, S;st;ma Sistlelma Snstema Smtm °|st\»ma sttem b - '2
= ¢
¢l
SREls A0 G0 [:/J E} °
f
‘ iujnl Eé O] 1]
= Plantas Plantas Plantas Plantas Plantas '

Fig. 2.2.2 Jerarquizacién del sistema eléctrico nacional por plama.,, sistemas -
regionales y sistema interconectado. :

En todos los sistemas existen plantas gerxeradorax (nivel 1),

termoeléctricas e hidroeléctricas, pudiendo contar cada una con

una o varias unidades. Los zeis sistemas mayores se encuentran
débilmente mterconcctados, aun cuando hay planes para fortalecer
los lazos de unibn entre todos.

*QOtra subdivisién posible de nivel en los sistemas eléctricos de .

potencia, puede hacerse tomando como base el voltaje de trans-

misién (fig. 2.2.3). Por ejemplo una red con més de 230 kv;-a la
vez que interconecta los sistemas, conduce energia de Ias grandes
plantas hidroeléctricas (que se encuentran por razones gcografxcas
- muy lclanas) a los centros de consumo. _ . "

Una serie de redes de dxsmbucmn mavor (con volta]c entre
115 y 230 Kv), se utiliza para efectuar ia distribucién primaria
de grandes cantidades de energia eléctrica, e integrar anillos de
reparto de carga alrededor de grandes zonas urbanas Por ltimo,
se emplean redes con volta]es menores de 115 Kv para la dis-
tribucion final de la energia a los pcqucnos y medianos consu-
midores.

*Las subdivisiones de nivel rno son exclusivas para los sistemas
eléctricos de potencia, sinc también son comunes a los sistemas
cducativos. Para representar estas subdivisiones jerdrquicas ¢s po-.
sible emplcar figuras semejantes a las que se cmpleaxon para

x

“2

{

#Subdivisién del nivel por tensiones de trans-

misién. ©
Red_de _
interconaxibn .
Y2230 o
Red de . Red de " Red de
distribucién distribuciba distribucién®
mayor mayor maydt
v 2 HISKY n v = 1158Y v = HSKY
i
A\

/

e - )

Z 1N

Reg de Gighibucidn ¥ < 115KV

Fig. 223 Jerarquizacién de! sistemz elécurico
. nacional por niveles ds tensiones de trausmision

“Sistemas educatives,
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o / . 'Mu.riicipal E
Fzg 2 2.4 . erémlde ]erérquxca administrativa
RN L . de la educacién

*Consxstc en dctermmar las necesxdades del 51stema durzmt¢ los " ®Afios =:Orden de tiempo de. la planeacién.
préxxmos afics .. tomarflas med.\das necesa.nas para sa&faccrlas. o S ~

gmcntFe X horas (x

',n,:"«,

umdade.s‘ -

[N

-”Dlas = Orden de tiempo del despachg de




apropiada la demanda.’ Su escala dc tiempo es del orden de
horas, |

Despacko econémico

#Sefiala qué parte de la generacién comiprence a cada unidad,
de tal manera que el costo de generacién sea minimo. Su escala
de tiempo es del orden de miinutos.

Control [remencz'a-carga

“Mantiene la frecuencia de gcneracmn del sistema Io mas cerca
anibI" de la frecuencia nominal de operacién, con lo cual se
logra armonizar la pmdus.cmn con el consumo, Su escala de m:'m
po es dél orden de scgt.nuoa,

La ’"xg. 2.2.6 muestra como “dichas It.ncxones se realizan en dlfe-‘

rentes escalas de u\.mpo

#La subdivisién de tiempo practicamente tiene por objeto divi-
div el problema general {concerniente a todo el sistema) en pro-
blemas menores méas ficilmente tratables.

La subdivisién de tiempo puede realizarse paralelamente con la

‘'subdivisién de nivel. En el caso de los sistemas eléctricos de po-

tencia se tiene, por ejernplo, que el despacho econdmico se lleva

a cabo en los sistemas individuales, la pianeacién se lleva a cabo
en el sistema nacional, Y el - control . de frccucncxa-carga en. las
pxam‘.s :

2.2.3 Subdivisicnes jerarquicas de modo

Tanto los sisternas educativos como log- eléciricos de potencia
dehen ser capaces de trabajar bajo una gran variedad de condi-
ciones: unas normales, otras de emergencia y otras preventivas,

Por C}emp;o en los sistemas eléctricos de potencxa se prcsent:m
frecuente ente los siguientes modos de operacion.

Clazes de subdivisiones 77

#Minutos = ()xdm de tiempo (*el despacho
econdmico,
“Segundoz = Orden de nempo del contral de

frecuencia-carga.

Despacho de.

Control de ;
frecuencia —cargs unidades
d Horas .
§ Segundc;st 4 o Tiempo -
l § Miautos Alos
Despacho. Pléneaciﬁn
econbmico

Fig. 2.2.6  Jerarquizacién por tiempo.

“Subdivisién de tiempo:
Simplifica ¢l problema
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78 Jerarquizacién

- Modo normal

*Cuando el clstema Se encuentra en cstas condicidnes, las nece-
sidades de todas los chcntcs se satlsfacen con la frecuencia y vol-
taje mormales. Los objetivos que deben lograrse en el modo nor--

al ‘de operacién son:”

'\
v

2) Mantener ia frecuencia igual a la frecuencia nominal;

b} Mantener los intercambios de energia con los sistemas ve-

~ cinos dentro de los limites establecidos;

c) Efectuar !z generacién con el minimo costo.

Afodo preventive

*l.a diferencia entre este modo de operacién y el anterior es
sudl. En principio, ambos son el mismo, y sélo cambia el valor

esperado ‘de la ocurrencia de una falla. En el modo normal, el.

valor esperado de ocurrencia de una falla es pequefio; en cambio,
en el preventivo, es grande. El propésito de este modo de opera-
“cién es tratar de evitar, mediante ciertas medidas preventivas, que
el sistema tenga que pasar al modo de emergencia.

Los objetivos que persigue el presente modo de operacién. son:
a) Mantener la frecuencia igual a la frecuencia nominal;

b) Mantener los intercambios de energia con los sistemas veci-
"~ nos dentro de los limites establecidos;

 ¢) Mantener cierta cantidad minima de reserva rodante.

1

Modo de emevgencia

*En este modc opera un sistema eléctrico de potencxa cuardo-
ha ocurrido una falla mayor y no es posible satisfacer.Ja demanda

de todos los clientes. En estos casos, los ObJCU‘«OS ‘que: se‘bu,sca
lograr son:

a) Mantener la frecuencia igual a la nominal;

b) Tratar de proveer a la mavor cantidad posible de 'clivcntes.

En comparacién con el-modo normal, ‘el preventivo sacrifica

. *Oll)jetivo del modo normal

a)i Mantener frecuencia
b) Mantener intercambios "
-¢) Minimizar costos

*Objetivos del modo. preventivo
a)} Mantener frecuencia

b) Mantener intercambios
c) ‘Mantener reserva

£

" #*Objetivos del modo de emergencia

a) Mantener frecuencia
b} Minimizar apagones

parte de la economia por mantener una reserva rodanté adecuada; = -

y-en el de cmcrgcncm, dicho sacrificio en economia es mayor y
se hace para lograr satisfacer el nimero maximo de clientes.

gy



Modo restaurativo

*Cuando el sistema ha tenido una falla grave (que ha obligado

a emplear el modo de emergencia), es necesario reparar la Talla.

e ismediatamente después, lievar al sistema otra vez al modo
norinal de operacién. Los objetivos del modo restaurativo son:

a} Mautener la frecuencia igual a la noininal;
b} Llevar con la mayor rapidez posible el sistema a un estado

tal, que satisfaga la demanda de todos los clientes.

L.a fig. 2.2.7 muestra los cuatro modos de operacién de los sis-
temas eléctricos dz potencia menciconados, asi como la manera
de efectuar las transiciones entre los diferentes modos.

*Qbjetives del modo- restaurativo,

a) Mantener frecuencia

b) Maximizar la velocidad de restauracidn

Modo
noima}

Hodo
restsurativo

fioda
preventtig

Moda e
emeigencta

PRV S—

Fig, 2.2.7 Jerarquizacién de los modes de ope-
wvacién de un sistema eléctrico de potencia.

¢

2.4, Courdmacxon ¢ intercambio de informacién entrc los ele-
guentes de an sistema -

Una vez que un sistema se ha descompuesto én” varws ' sub-
sisterhas es necesario para que el sistema opere coordmadamen-
te quc cada uno de estos subsistemas tenga cierta informacién
rc!zmva a los otros. La presente seccidn, trata sobre este mtmambxo
dc mformacxon y de las fuentes de la informacién. Se sefala
a@ema@ cémo ayuda este intercambic ala coordinacién en la
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operacién y de las implicaciones que tiene en la estructura ge-
neral del sistema.

24.1 Fucntes y formas de informacién
*Existen, basicamente, dos tipos de informacion:

a) Numérica

b) De estructura.

*Por informacién numérica se entienden los valores de para-
metros'y-variables de estado, y..por de_estructura, el conocimiento

de la forina e interconexiones del sistema. *Por ejemplo, en un sis-
tema elécirico de potencia pueden considerarse como parametros:
la inerciz. de los generadores, la impedancia de las lineas de trans-
misién, ¢! precio del combustible, etc. En sistemas educativos los

parametros pueden ser: la localizacién de los centros de tduca-

cién, el Dresupuesto anual disponible, etc.

*Como variablcs de estado en sistemas cléctricos de potencia -

se pi.cden citar: voltaje en los nodos, corrientes en las lineas, po-
_tencias generadas, pérdidas, etc. En los sistemas educativos entre
las variables de estado pueden anotarse: nimero de alumnos de
cada grado, nimero de profesores disponibles, desercxon y -ad-
misién. : :

*Ejemplo de informacién de estructura en sistemas eléctricos
de ‘potencia serian: la topologia de la red, estructura del sistema
_ : | -

N X . - . - \
de ‘control, mapa de carga, etc. ¥*Como ejemplos de informacién
de estructura en sistemas educativos se tiene:. mecadismo de

transferencia de alumnos de un grado a otro, la distribucién geo-

7

graflm dc Ia demanda, etc.

En el cuadro de la figura 2.4.1 se sumarizan los dxfe entes
tlpOS de ‘informacién. , : )

*Tipos de Y Numérica
informacién } De estructura

*Informacién ) Parametros
numérica variables de estado.

#Pardmetros de sistemas eléctricos; -

inercia de generadores
impedancia de lineas, .etc.

#Variables de estado en sistemas eléctricos:
voltaje ‘de nodos, corriente en laz lineas, po-

tencias, etc.

*Estructura en sistemas eléctricos:
‘Topologia
Mapa de carga

*FEstructura en sistemas educativos:
Transferencia de grado
Distribucién geografica

Variables
de
TIPOS DE : A
iNFORMA. | NUMERICA | _estade |
CioN Pardmetros
' ~ DE ESTRUCTURA _

Fig. 2.4.1 Tipos de informacion,



*De ac cuerdo con la forma, la informacidn pucuc clasificarse en: |

2) Inherente

b) Disponible de inmediato.

A continuacidn se znalizan estos tipos de informacién. *Si se -

enia con fa informacidn pero éstz no se puede usar de inmedia-
to ésta recibe el nombre. de inherente. Por ejemplo, supdngase
que en un sisiema cléetrico de potencia se han colocado me-
didores de corriente y voltaje en ciertas lineas, y que la confi-
guracién del sistema es tal gue puede calcularse, a partir de los
valores medidos, la potencia en las lineas restantes. Esta informa-
cidn es de tipo inhercnte, ya que e necesario reahzar calculos
para pader nhu‘ner!m ,

Cuands en un sistema educative se conoce el volumen de nue-
vos ingresos y el de transferencnas entre los diferentes grados,
es posible conocer los indices de desercién, los cuales constituyen
zjemplos de informacién inherente, ya que no se encuentran in-
‘mediatamente ‘disponibles, hay que calcularlos.

La técnica conocida con el nombre de “estimacién de estado”
(ref. 5) es util en el proceso de transformar informacién inherente

a forma disponible inmediata; tamhién lo son en el mismo proceso

el filtrado estadistico de datos 'y las técnicas de estimacién en
general. ' '

- *En un sistema subdividido por una jerarquizacién la infor-
macién asociada a cada subsistema puede provenir de dos fuentes:

a) Directamente del propio subsistema por mediciones o cs-
tirnaciones en €l

.b) De otros subsistemas. (Entre los diferentes subsistermas se
transfiere informacién mediante una red de comunica-
ciones). :

- Cabe atlarar que aun cuando no existiera una red-dedicada
expresamente a la comunicacién entre los diferentes subsistemas,
uno de ellos puede obtener informacidén inherente de los otros
por mediciones internas. Recuérdese que, a menos que los sub-
sistemas se encuentren completamente desconcctados (indepen-
dientes), siempre existe una depen ndencgia mutua.

2.4.2 Ipnformacion ¢ incertidumbre

Es razonable pensar que sélo se tiene cierto grado de certidum-
bre sobre la informacién. Por ejemplo, ¢hasta qué punto puede

Coordinaciér e intercambio 97

*Formas de informacién

Inherenie
{ Disporible

#L2 informacién inherente debe procesarse an-

tes de usarsc.

*Fuentes de
Informacién-

t

Medida en el sistema
Provcmcntea de otros sistemnas
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confiarse en las lecturas obtenidas con los sensores?, ;cudl es el
grado de error que introducen los canales de telemetria?, ¢qué
-tan confiables son los censos y las encuestas?.

¥Para designar €l inverso de la cantidad de informacién se
utiliza la palabra incertidumbre. :

#Existen dos maneras basicas para cxpresar la incertidumbre:
a) mediante fronteras : '
b1 probabilisticamente

" *8¢dice que la incertidumbre se expresa mediante fronteras,

cuzndo se desconocen los valores exactos de ciertas variables,
perc se sabe que deben estar entre ciertos limites (fronteras).

#Incertidumbre: antitesis de informacién

*Expresién de { Fronteras

Incertidumbre { Probabilidad

*Incértidumbré por fronteras &~
limites en los

valores

Por ejemplo, no se sabe con exactitud el nimero de alumnos . -

gue demandardn admisién en una escuela,. pero si que seran
entre 8000 v 10 000 .

~l*Expresm‘ la incertidumbre por medios probabilisticos se utiliza

cuando no se conoce el valor de. una variable, pero se sabe -

que tiene una cierta funcién de densidad de probabilidad*¥. Por
zjemplo, se ignora la demanda de energia de un sistema, pero

se¢ sabe que tiene una distribucién gausiana con media 240 MW
y desviacién estindar de'5 MW. »

En la fig. 2.4.2 se muestra un resumen de los medios para
expresar la incertidumbre. :

*Incertidumbre por probabilidad ~»

Probabilidad de

los valores

Incertidumbre en pard-
metros y Var. de Edo.

Incertidumbre en
estructura

Los parimetros y varia-
bles de estado pueden

tomar cualquier valor en-

tre ciertos limites.

t

Una serie de modelos
con ciertos medelns |
COmo €ases SxXiresmos.

Los parimetros y varia-
bles de estado son varia-
bles aleatorias con cierta
distribucién.

M Q
Modelos con caracie
risticas y probabiiis.
ticas.

*Se sefialé anteriormente que con frecuencia ¢s necesario rea-

lizar ciertos calculos con la informacién para convertirla de in-
herente a disponible. Estos calculos pueden reducir el nivel de
incertidumbre de la informacién. ‘

#*Estos conceptos se definen en el apéndice B, seccién B2

Fig, 242 Medios de expresar la incertidumbre.

tidumbre,

#QCalculos pueden reducir el nivel de incer-
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2.4.3 Informacién, coordinacién y control. -

*Cuando s¢ toman una serie de medidas para que un sistema  *Controlar para alcanzar chjetivo.
alcance ciertos objetivos, se dice que se le estd controlando. ‘ C

El propésito de esta seccitn es establecer la relacion que exis-
te entre el control v la coordinacién de la informacién. Con- .
sider> al ?cspeao un sistema compuesto por dos escuelas fig. 2.4.3.

O O

T, I

Escuela A Escuela B
El costo por alumno para cada escuela se muestra en la Fig. 24.3 Dos escuelas.
fig. 2.4.4.

Miles de pesos
por ziumno

S { . ' . Miles de
S LI J ¥ alumnas
2 3 4 5 - -

~ Fig. 2.4.4 Costo por alumns como funcién de
ia poblacién.

*Supéngase que las escuelas A y B.se encuentran en el mismo ~ *Flantel A 2090 alurnos
Planta B 4000 alumnos
vecindario y que en el plantel A se inscriben 2 000 alumnos y al o A . . .
Costo si no hay intercambio de inforinacién:
B 4000. Si ambas no coordinan informacién, opcraran con un

costo ‘0‘31 de: . ' . 2900 x 1250 4 4000 X 1500 = 8500000

Si int rcambian mfoxmacxon y deciden que la cscuela «,qn
4 000 alumnos transfiera ! 000 a la que tiene menos, ambas ope-

rardn con un costo de: : 3000 x 1000 + 3000 X 1000 = 6006000
#*Como se ve en el ejemplo anterior, cuando los diferentes sub- *Coordinacién
_ sistemas tienen el mismo fin, es conveniente que exista una gran Aumenta eficiencia

(Dismminuye costos)
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coordinacién entre ellos. Esta coordinacién se basa en el inter-
cambio de informacién, y aumenta la: eficiencia del sistema. -
*Hay dos maneras de coordinar sistemas, las cuales se mues- -
tran en las figs. 2.4.5 y 2.4.6 aprecidndose la difcrencia entre el
método de intercambio de informacién directa y mediante el
centro de informacion, respectivamente. - S S

#2 formas de coordinar sistemas

I

Sistema Sistema Sistema
L o2 3

Sistema
4

[ 7

Fig. 24.5 Intercambio de informacidn directa,

Centro de intercambio de informacidn

' A

i Sistema | Sistema | _ Sistema
Sitpma 2 3 4

Fig. 4.2.6 Intercambio de informacién mediante
centro de informacién.

¥El método de intercambio de informacién directa consiste *Ime"‘éf(’j‘bw directo - dos los subeist
: s s : { ica todos los subsistemnus,
en contar con-una red de comunicaciones que conecta, uno con Una red comun >
otro, todos los subsistemas. e

-

*El método" de centro de intercambio de informacién .consiste *Con el Ce“go lde intercambio un subsistema

¥ bsi ests ; T A e la comunicacién.

en crear un subsistema que estd comunicado con todos los demas se encarga !
¥ s¢ encarga de coordinar los intercambios de informarién.

. o : . . ’ .o . & i ; de i io
*Dicho método suele ser mé4s apropiado para siStemas jerar- - _Elfomé;‘::‘i‘é’nde intercambi
» mniorm

quizados, yva que usualmente el sistema de mayor jerarquia toma se utiliza principalmente en sistemas jerar-
a su vez el papel de centro de intercambio de informacién. Sin quizados.
embargo, csto no es necesariamente cierto; puedé - existir- una
jerarquia cn el sistema de coordinacién de informacién, y.-ésta
ser completamente independiente de la del sistema_principal.
El grado de coordinacién de un sistema puede variar ‘desde
sistemas no . coordinados a sistemas cormpletamente coordinados.

*En un sistema-no coordinado, la falla en uno de los subsis-  “Poca coordinacién
-temas no implica falla alguna en los demas, ya que en este gran confiabilidad. : -
caso los. subsistemas estin desconectados. Estos sistemas son 'muy baja eficiencia
confiahles, pero poco eficientes. o . , -



. "Bre=uvbjective of - this chapter is to-briefly discuss the hardware
" (both - computer and computer/process interface) and software
generally. found in a process computer configuration. Since other

texts are available, we shall not give a very detailed discussion of
subjects sucli as how a digital computer works. Furthermore, eom-
puter. hardware has historically changed very ‘rapidly, so.any -discus-
. stonris likely to become obsolete very quickly. In thls chapter our

| main.objective.is to-try to show the relationship of various hardware

and software features to. -the capability of the computing system em to

perform in a process ( Lontroi environment, .
: stcussxon of spemﬁc systems is intentionally avmded

2-1 NUMBER SYSTEMS

The smallest storage unit in a digital computer is called a bit, a
contraction of “binary digit.” It can assume only two states—on or
off—and thus can represent only the numbers zero and one. The base

two or binary number system is most conveniently and efficiently

used in such compufers, which are frequently referred to as Bﬂgry
_macitines.
“““Fhile the machine may conveniently work with binary numbers,
© 'programmers do not find this representation especially convenient. A
~ casual examination of the first column of Table 2-1should reveal the
reason: oo many. ones, and zeros leads to confusion. Unfortunately,

. conversion to the common_ df_cnnal or base 10 number system is not

espemally easy Instead conversion to the octal (base 8) or hexadeCL-'

—
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TABLE 2-1 -

: - "’Numbef:SySLqﬁit“. S
‘Binary -~ “*Octal . Decimal, - Hexadecimal
ibase ‘2) . (base 8) - (base 10) - (base 16)
o1 1 1 1
10 7 2 .2 2
11 v 3 Rk 3
T10007 o 4 S 4 4 -
101 . 8 .5 - b
110 ] 6 6
111 i 7 7
1000 10 8- 8
1001 11 g 9
1010 12 10 A
1011 © 13 o1 B
1100 14 12 C
1101 15 - 13 "D
1110 16 14 E
1111 1 15 F
10

10000 . 20 16

mal (base 16) system is quite direct. For example, to convert from
binary to octal, simply group_ the binary digits_in_groups of three
from the right, and convert each group to octal, | The bmal;y nurber.
1001101 11010 s (.onverted as follows

1100 110 111 0i0 |
4 6 7 2

Similarly, it is converted to hexadecimal as follows:

1001 1011 1010
9 B - A. ’

Conversion from octal or hexadecimal {o binary is equally as easy.
For the beginner, Table 2-1 is a useful aide, but it becomes unneces-
sary with g little practice.

Another characieristic that should- baﬂnoted about the binary
num‘ﬁcr system’is tbe largest deoma}_ry_: mber that can be }el)rese'xted
Bva g:ve‘l zqumbgr of bits, which is given in Pable 2-Z7or up to six-
faen bits. The first fcar entries can be verificd fiom Table 5} The

ot’qer entries can be compunea as foliows:

A e e e L s

‘Largest decimal number 2" - 1
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. TABDE2:2
Number of Statm per Number of Bits .
Number .. Largest Decimal ™ -Number-of

of Bits ~ - Number States
1 1 2
2 3 -4
3 o7 8
4 15 16
5. 31 32
6 63 . 64
1 127 . 128 -
8 255 - 256
9 511 512
10, - 1,023 1,024
1 2,047 2,048
12 - 4,095 4,096
13 8,191 8,192
14 16,383 - 16,384
15 .. 32,761 © 32,768

. :16 - 65,535 65,536

fvhere 1 is the number of bits. For example, computers that store
data as one e*wr_fny J_)ei sixteen bits axe common. Reserving one bit for

the sign, the largest number that can be stored in the remammg fif--
ieen bxts is 32,767 Another way of lookmg at this is t0 sa say fhat the '

.n&vmum remluuon of this data i one part in 32, 767 or 0.003 per-

f’*’é‘i‘\ (3 Lt anasd

"% In other apphcatxons the number of states that can be repre-
sented by n. bmary bits is of: importance, which is also given in Table
2-2. This is simply one more tian the largest decimal number. ’
I_r_l_g_l(_*_:ocor\d generatxon computmg madnnes (IBM 7094 and
* similar series), six_bits were sulficien{ to. rcpreqen the character set,
(letters of the- mnbet the “ten dxglts, “and special symbols such as
the decimal point, comma, parentheses, etc.). Two octal digits could
,epresent the six blts and the use of the octal number system was

byte orlented machmf.s “AS two hexademmal dlgxts are requlred to
represent the e:ght bits in a byte this number systern began 10 be
- Sed 1n place ST IHEBEAlEvstén. Not T all manufaciurers adopted the
emé"m";racaer set, 50 the cetal wstem still eénjoys some use.

e = e . N emgerr - e s

. : | o . \

“The Compu?er Controf ..sysfem 19

A( hnLly‘ the c‘cpandcd Lhara\ctel;ﬁﬁi;lmot\noccsqarv for most pro__gss

u)ntrol systcms but it is convemen;c for compaubxlltv w1th the larger
—~ ——— i, ST T T Y]

mxta processing n madunes 2

2-2 CENTRAL P‘HOCESSING UNIT

The central processmg umt often desxgnated CPUIfor short, is

“the heart of the computer, as illustrated in Fig. AN Among its

Core
Storage

Central
Processing Peripherals
Unit ’

1/0
Bus

¥

Operator's
Console

FIG. 2-1. Schematic representation . i
- of a computer.

primary functions are the following:

1. Keeps track of the current location in the sequence of mstrch
tions via the m';fruczrm’ nddmss rpgmler which generally conv

tains the address of the next i instruction to be executed.

2. Retneves instructions from core “storage, “decodes them( and
éxecutes them. The CPU contains hard- wued logic to }Ser-
form a certain number of operations, which comprisé the
insiruction set for the computer. These instructions might

entail storage or retrieval of data from core storage, arith-

metic operations, logic operations, or shift operations.
3. In simpler machines the CPU is responsible for the transfer of

data between core storage and.the peripheral units. In more ,

sophlstlcated machines the CPU only directs these operations,

a pnint we shall examine more closely in a subsequent section.

The word -length_of the > computer generally corresponds to )_the
ng_{nber of bits which the processor stores in or retrieves from core
storage-in one read/write operation. Word lengths vary from machine

to machine, with 8-bit, 12-bit, 16-bit, and 24-bit word lengths com-

. A - - . mtn } cmrvremee g a4 ammp e ewe e -

*
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monly used in process control computers. Of these, the 16-bit word
fength’is most common. o ' -

"~ The address of a word designates_its location in_core_storage.
GivenTli¢ address, the CPU can retrieve its contents from core stor-
age. However, the contents of the word generally give no clue as to
the address from which it came. .

The cycle time of the machine is the time required for the CPU
to read one word from core storage and resiore the contents. The
cycle time is basically determined by the size of the ferrite rings used,
in the core storage on current computers. The smaller these rings the
faster the machine. But as the rings hecome smalier, the energy re-
quired to_energize or de-energize them becomes smailer, and thus
faster core is more subject to noise-induced errors. Cycle times on

current machines range from.slightly less than one microsecond

{(nsec) to about 4 gsec.

As we shall see, the cycle time is not the sole determinant of how

fast the computer will execute a given set of code. For example, not
ali instructions can be executed in one cycle time. Furthermore, the

instruction sets differ considerably from one machine to the next.
Therefore a task that one machine could accomplish by executing one
of two instructions might require four or five on another machine.
Even though the second machine smight have a shorter cycle time, it
may not perform the desired operation as fast as the first machine.
To assist in performing various operations, the CPU has a number
of_registers, one of which, the instruction address register, has been
mentioned already. Earlier machines had separate registers for dii-
ferent purposes, such as an accumulator to store the results of arith-
metic operations, index registers for modifying addresses, and other
registers for various purposes. Current machines tend to have general-

purpose registers which can_be used for practically any purpose with

- few restrictions. In this way, the registets are of more general utility

and enable the programmer to prepare a more efficient program. All

cther ‘things being equal, a computer with more registers will

generally perform a given task_gf_ag;'ﬁ;ér"t}iéhlg'_.vi}nachih'gu with fewer -

repisters, : :

"7 "Treferabiy, the registers are implemented as {lip-flops in the CPU
itself. An alternative is to reserve a few storage locations in the lower
part of core storage for use as registers. This leads to a less.expensive
CPU but also to slower execution speeds. When a register is part of
core, one memory cycle time is required to reirieve its contents,

i ‘whereas considerably less time (on the order of 200 nanosec (0.2

usec) or less) is required when the registers are part of the CPU.
A feature now enjoying considerable popularity is the read-only

-nal in the 0 to 5 volt d-¢ ran
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memory {ROM J, a medium in which information
nent {nonerasable) form. This typ
over read/write core. T

1. Faster by a factor of about 10.
2. Less expensive,

) is stored in perma-
e of storage offers three advantége‘s

1 3. St‘c‘)red information is perménently protected‘from erasure by
a4 "run-away” program. .
gu;r(’i:er_\vt_;_ p;gfctice is_for the ROM to be prepared at the factory with
held modification virtually impossible, but field- : ;
ROM’s are expected. T ngramm?ble "
' As an example of an application of an ROM
o ‘ : an appl M, a commonly used
routine such as the square roct could be implemented in R{)M o)
t?ke advan't;age of the ncreased speed of execution. In other applica-
tions, speczgl mathematical routines such as the fast Fourier trans-
form cculd be implemented via ROM. ' .
Microprogramming is another feat i .
_ Micr ' er leature that increases the flexi-
lg;}}ty_.and decreases the costs of the central processor, making ilt
qmte_ popular.fmj use in small computers. In this approach
a_microprogram is_prepared giving the elcmeﬁﬁt}y sequence of

steps_required to perform the same instruction that otherwise.

would have “been _implemented as 2 hard-wired instruction. In

this gpproach, microprograms could be prepared to enable one
macﬁune to execute the' instructions of another machine {i.e., to
emu ate. the §econd machine). Use of an ROM in which to code t};esn
instructions is certainly advantageous, ‘ )

2-3 RELATIONSHIP OF WORD LENGTH TO
PERFORMANCE ’

When selecting a computer, the user ¢ variou:
machines with different vford lengths. Foinpigzgjf z):xtzz(;nt;f?;s
16-, 18-, or Zti-t?xt_ wqrd lengths are ali fréqhehtly used. 'I:he woro:
lfpgth has 2 definite impact on the performance of the computer z/
and thus. becomes an important factor in machine selection b ’

As_cither a data entry or an instruction can ba stored in _a word i

“of memory, consideration must be given to both. We shall first con.

sider data storage, then the instructions.
, : Procgss data generaily enters the computing system in intege':‘or
ixed-point format. For example, suppose the input is a voltage sig-

Iu the ge. If we use an 11-bit A/D com'erf»fez: '
an wput of 9 volts would correspond to all bits being set at zero: pm
input of 5 volts Would correspond to all bits being set to 1, giving ’tnv
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binary=representation of the decimal numhber 2047 (rcfer to Table
2-2). Since the resolution of this arrangement is 1 part in 2047 or

_ slightly better than 0.05 percent, this is entirely adequate for most

*mg general statemerits -app iy to the selection of the word length in

: JEE——

process transducers, ‘whose accuracy is usually about 0.1 percent.
Adding a bit for the sign gives a total of 12, and therefore a 12-bit
word length would be adequate for storing most process data in
mteger format.:Use of a longer-word'length would be wasteful.
When workmg ‘with' process data, it is gencrally more convenient
to first convert it to engineering units. The integer -or fixed-point
representat:on 1s not especially convenient for this purpose, the real
(ﬂoatmg-pomt or exponential) format bemg much more attractive.
In this approach, a certaiin number of bits are reserved to represent

-the characterrstrc (including sign) and'a certain number of bits are re-
served to represent an integer exponent (mcludmg sign). The mini-
mum workable combination is to reserve about, 18 bits for the char-

dcteristic {(giving from four to five decimal digits of. prec1sron) and
about 6 bits for the expooent (which is sufficient to, represent num-
bers between appxoxrmately 10 ? and 10%%). Thrs requrres a total of
24 bits. ' STl

,‘ Although four digits is gmxerally suffrcxent to represent the raw
process data, this relatively low precision coupled with the round-off
cbaraeterrftlcs o*‘ binary machines often leads to numerical problems

_ieven i reimwel y stimple mathematlcal procedures Using'a total of

brts_, ‘giving ‘seven or- exght digits of precrsron to represent a real

4

nu bér c1rcumvents these problems in most process control applica-

nsofar Bs process contro applications are concerned the follow-

hght of the dafa storage aspect

represent a ﬂoatmg pomt number, virtually all data must be stored
ifi integér form. In fact, floating-point operations should be avoided.
Therefore; machines in this category could be considered only for
those apphcatxozr in wbleh little or no floating- pomt operat:ons are

. expected.

‘16- or 18-bit word. In-these machines, the use of two words to

- store a floating-point nurmber makes their use a bit inconvenient but

vet quite feasible.

 words of core storage required by a factor of two. Manipulations of

ﬂoatmg—por\t data will also be inherently slower because two mem-
ory cycles are reguired to retvicve a floaling-point number Jroon cere
storage as comnared to one eycle o retrieve an infeger nuaal

245t ww in these snachiney there is no pewsity for storing

.

12- bzt word. Since two “or three words would be requned to

Storage ‘of dats’in infeger format reduces the .

" datd in flcating: j-omi format, However, the rnlatweiyg]ow precision
of the floatmg pomt nymber may require the use of double precision
-in some’ operahons

Of course, the ‘cost to performance ~rat10 is really the number of
1mportance Curréntly (1971), core storage costs about one dollar

per byte (8 blts) Naturally, the 24-bit word length is the more ex-
pensive.

Virtually all process contro‘i computels in use today employ’ some
variation of the single-address instruction format., As illustrated in
Fig. 2-2, the mstruf*tlon is divided into three neids, the operation

Basic instruction word’

Operation. ' Address .
code Lo . mode Address '
+ X value | . Tlvalue ' ' vaa!ue I
Oto? |, 0 g o i ‘
andggigg?{er Direct ‘Indirect - Absolute - |- _Relotive'.’
(O for no index) address , address address | address

FiG. 2-2. Format of a single- address instruction, (Reproduced
-by ')ermxs';lon from Ref. 1.)

Code, the address mode and the addres
fields are as follows: '
 Operation code.
formed. -
Address.
instruction.

Address mode. . This field designates what modlﬁcatrons are to be
made in the address contained in the address field. before the
-instruction is execuced

Digr egardmg the address modrfrcatlons for the moment consider
the follo »wing exaraples of instructions:

Lege-Shift ox Right-Shift. This instruction causes the contents of

the sccumuiator to be shifted to the left by one bit o the right®
by on2 hit. TThe address fisld is not used, :

s itself. The purpose of these
This field specifies the "operation'.' to be‘ per-

This field_ contains the address btilized in -_exeeutihg the
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- Store-Word. This instruction stores the contents of the accumu-
lator into the word whose address is in the address ﬁcld. The con-
verse of this operation is ‘“‘load word.”

Unconditional Transfer. After execution’ of thl‘: instruction, the
next instruction executed is the one whose address is in the address

field of the. transfer instruction. ‘Execution of the transfer instruc- .
ticn simply requires placing the contents of the address field into _

the instruction address register.
Load Immediate. Some instructions treat- the contents of the
address ficld as if it were data. For example, the “load immediate”

instruction transfers the co,ntents of the address field into the ac- -

cumulator.
This last instruction illustrates an examp!e of the effect of the instruc-
tion set on the machine’s performance. On machines with an abbre-
visted instruction set not containing the “load immediate” instrue-
tien, a word of core storage must be reserved for the data and a “load
word” instruction used . instead. This “wastes™ a word of core
storage. : .
In direct addressing, the address field contains the actual address
of the inforration to be accessed. In process control computers,
three common’ approaches to modifying this address are used:

1. Relative Addressing. The contents of. the address field are
2dded to the contents of -the program-location register £6 ob-
fain the address to be used: In computers withcut this fea-
ture, a program is written (or compiled) to be executed from a
predetermined location in core storage. Incorporating this
feature permits a program to be loaded info any position in

- core storage and executed, a feature called dynamic allocation
of core storage. As we shall see in a later section, this can-be
done only with the aid of 2 mass-storage device such as a disk
or drum. Tberefore, this featu"e is of little value on all-core
machines.

2. Indirect Addressing. In its simplest form, the address field
contains the address of a word in core storage thaf contains
the address to be used in executing the instruction. This is
known as single-level indirect addressing. This procedure can
e nested to give multilevel indirect addressing. An extra
memory cycle is required for each level of indirect addressing.

4. Indexed Addressing. The contents of an index register are
added to the contents of the address field to obtain the ad-
dress to be used in execufing the instruction. If the index
register is inplémented as a word in core storage, 8 memory
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cycle is required to retrieve its contents. lmplementing the.
index reglst,cr as {lip-flops in the CPU saves this time.
,All of these. LVpes of address modifications may be uscd snmulta~'
neoualy

To illustrate the effect of word length on the computer’s per-
formance, suppose we are considering a 16-bit machine with three
index registers and the capability to perform relative and indirect ad-
dressing. This means that the address moda field must contain four
bits—iwo bits tc designate the index regisiers, one for relative ag-
dressing, and one for mdxrert addressing. This leaves twelve bits for
the other two fields.

Furthmmore, suppose four bils are reserved for the operation
code. Table 2-2 indicates that four bits ¢an designate only 16 dif-
ferent instructions, a rather paliry number. However, ingenious .
schemes have beecn devised to circumvent this problem. For exam-
ple, all instructions not utilizing the address field are given the sume. ..
operation cocde. Then the contents of the address field are uscd te
specify the specific operation to be performed.

Reserving four bits for the operation code and four bits for the
address mode leaves eight bits for the address field. Table 2-2 indi-
cates that eight bits would be sufficient to direct address only 256
words of core storage. This fact indicates that indirect addressing
must be used extensively on these machines, thereby reducing the ef-

- fective speed with which they can execute a program.

On 24-bit machines the address field is suificiént to dxrect—dcces.,
about 16K (K = 1,024} words of core storage. Thus indirect address-
ing is used iess frequently. On 32-bit machines, the address field is
generally sufficient to direct-access all of core siorage. :

On machines with word lengths shorter than 16 biis, dcubiﬁ-
word instructions musi frequently be used, thereby offsetting the
advantages of using the shorter word.

As the final point in this section, it should be noted that the
word length essentially fixes the maximum core stor age avzilable ¢n -
a 16-bit machine. As the maximum address that can be represented

by 16 bits is 65,535, the maximum core Availe able on most 16-bit

machines is 64K.

2-4 CPU OPTEGNS-

in this section, we shall define a CPU option as any feature of

the CPU that is zmtmnal on some {riot all) computers that are fre-
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quLnt}y considered for pro¢ ‘ess control. That is, some.ofour- on
tibns” are standard features on some ‘computers.

Q Hardware Multlpiy/Dmde (Also Ca"ed Fixed:Point Arlthmetnc)

Virtually all CPU" s' ‘have an mstructron to’add the contents of a
rrremory location to, the contents of the accumulator (i.e., a fixed-
point add mstructron) While multlplrcatron of two fixed- pomt num-
bers can be’ accompllshed by successive addmons and shlftmg opera-
tions, this entails two penaltxes

1. Execution” ‘speed ‘is reduced due to the large number of opera-

{ions roqurrod i '

2. The mstructrons requrred in; thlS procedure must be stored at

least once (usually asa subroutme) in core storage.

. Division can be accomphshed in a similar fashion, and the software
routinés for this purpose are. commonly referred to as fixed- -point

software.

An alternatxve procedure is to 1mp1ement hardware to perform
fixed-point multrphcatlons and divisions. This eliminates the need
for the software and also increases executlon speeds mgmflcantly, the
order of magmc,ude bemg as foliows o

Hzrmwa*e "% Software ~
Multiply -"10use 200 usec- -
Divide .. 20 usec 500 usec

As the cost is also reasonably low (about $2,000 in 1971 prices}, this

"feature is found in most process control computers However, in
computers used -for other purposes (e g., in commumr'atmns net-
works), this feature is nof so amportant '

Hardware F!oatmg -Point Anti.mehc

In the ‘minimal configuration, few LPU’s have the capability to
perform any floating-point operation,” Just as in the case of fixed-
point multiply/divide, eithér seftware routines may “be-used or ad-
ditional hardware can be purchased. In-either case, the functions
that must be supplied include -addition, subtraction, multiplication,

~division, and other floating-point mampulatrons Orders-of-magni-

tude comparison of executron speeds of hardmare vs, software are ..

_as Tollows:

. ) Hardware " Software

Cot Add and Subtract 15 usec » 400 psec
Mulliply -~ 20 asec - 400 psec

Divide 30 usee 1000 ysec
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This feature is not commaonly found on proccss computers because
1) the price is substantial (about $20,000 or more in%971 figures),

and 2) floating-point operalions can be avoided to a-lirfe extent On !

process control computers

Storage Protect

In process control computers, it is frequently desirable to proteét

a certain segment of the programs from “being accidentally writtén

over by a runaway program outside this segment of programs. (neé

approach to implement this is by including a protect bit with each .

can be written into only by an instruction whose protect bit is on,

“word of core storage. In this way a protected location of core storage |

This feature in some form is found on most process control com- |

puters.

Because of the expense of adding a bit {o each memory location, -
some manufacturers have adopied the paging concept for siorage -

protect. In this approach, a single protect bit is provided for a seg-
‘ment of core storage generally consisting of about 256 or 512 words,
otherwise known as a page. '

(P@

T order to provide some error- de'cectlor and correction Capabh'

ity, a parity bit can be added to each word of core storage and to -
words of information transferred between peripheral devices. To il

lustrate the functioning of parity, suppose the parity bit is set “on”
when the number of “on

” bits in the word is odd. If an even number. |

of bits aré “‘on,” the parity bit is set “off.” "Then including the™

parity brt the number of bits that are “on” should always be even.

- If an errbr, is made involving any one bit, the number of “on” bits

would bé odd, indicating an error. If two errors are-made they would
not be detected, but the probability of this happening is extrernely
remote.

Several manufacturers contendmg that their core storage is so
reliable that parity checking is not needed, do not even offer it as an
option. However, peripherals are not so reliable, and data trans-
ferred to and from perlpherals should always be accompamed with a
panty bxt

f

Real-Time Clocke -~ . _ » .

) 1 . § : T
Virtually all process contrel computers require a real-time clock

in order to coordinate the computer’s operatlon with the real world’s .

time schedule.
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W
\\ Power Fail-Sate ) ) ,
In the event of loss of power to the computer, this option pro-

vides the capability of executing a set number of instructions before -

the machine becomes inoperable. These instructions. may generally
e used for whatever the specific application requires. :

N
; ‘\ Automatic Restart

With loss and resumption of power, the contents of core storage
are not altered. However, the contents of the working registers imple-
mented as flip-flops in the CPU are lost. But if some of the instruc-
tions availabie from the power fail-safe option are used to store the
contents of the working registers, program execution can proceed
when power is resumed. The function of the automatic restart op-
tion is to reload the working regisiers with their contents at the time
of :0ss of power and resume program execution.

Whatchdog Timer or Cperations Monitor

If for any reason a progréfn became ‘“‘hung i_xp” in a never-ending
loop, the process control computer would effectively cease to per-
form all needed ‘functions. To provide protection against this, the

watchdog timer must be reset within a certain allotted time period .
(e.g., 156 sec) by whatever programror programs are being executed.

Failure to do this serves as an indication of a problem somewhere in
the software. ' ~

25 /G STRUCTURE

As indicated previously, input/.ou_tpuf, {1/C) operations in earliet’

computers were accomplished via the CPU. In this'way the CPU was
committed to the I/O operation while it was in progress, and there-
fore was not available for other functions. )
The 1/O performance was improved by adding an 1/G processor
“which operated independently but yet through the CPU on a ¢ycle-
stealing basis. That is, the CPU instructed the I/O processor as to
what operations were needed, and these were performed by “steal-
ing” memory cycles from the CPU as the periphersl device could re-
ceive or transmit information, Thi$ frees the CPU so that.the re-
maining memory cycles can be used for computational purposes.
By using a multiple port to memory or direct memory access
chznnel as ilusirated in Fig. 2-3, the CPU is completely free of the
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FIG. 2-3. Direct mernory access channel.

major I/O functions. The direct memory access channel essentially
consists of a satellite CPU whose functions are basically limited to
I/O operations. - When high data-transfer rates are expected, this ap-
proach is extremely attractive. '

‘The use of multiple ports to memory can produce a variety of
computer configurations, even involving multiple processors as il-
lustrated in Fig. 2-4. Each CPU has its own private memory in addi-

Private .| ) . Private
Memory | . ‘Memory
&
v v
‘Shared | - o T
'C‘PU _ Memaory . CPU‘_ i

FIG. 2-4. Multiple processor conﬁgﬁf&t‘.on. o

tidn to .the ghdred memory, which enables the two processors to
cgmmumcate with each other quite readily. -Peripherals with or
without a direct memory access channel can be added to each CPU.

L4
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2-6 PERIPHERAL DIVICES

In this section we will be concerned only with the classical data-
processing peripherals—teletype, paper tape, and similar. devices.
Process-oriented I/O devices are discussed in a later section.

TeleWpe

Vlrtually all compubers have a teletype or typer in the computer
room for communications with the computer operator. In addition,
‘many process control computers have additional teletypes or typers
out in ‘the field for operator communications. These devices are
-rather low spced (10 to 15 characters per second), but their low cost
‘makes them quite attractive where the output volume is low.

CRT Dusp!ay Units:

“The low- speed output from. the teletype detracts from its utlhty
" for operator communications. When a hard copy-is not necessary, the
cathode-ray tube (CRT) display units can accept a rather high data
. rate, -and therefore are becotning quite popular for operator com-
_.munications. One approach is to display information {o the operator

" via the CRT, obtaining a hard copy of the desirable information via .

the telety pe or line printér m»th,e,computer room. ' The alphameric
" CRT’s are b asonabiy«:os#com*petxtwe with the teletypes. Vector-
' dmwmg CRT’s are considerably more expensive and therefore used
‘more sparmgly :

Paper Tape Read/Punrh K

_ While a slow- :.peed (10 c’naracters/sec) paper tape read/punch
~ can be.added to a teletype for a nominal expense, the input/output
speeds are too slow for all but a few applications. A high-speed paper
tape unit (200 characters/sec reader; 100 characters/sec punch) has
sufficient speed for normal program preparation, program debugging,
and syetem maintenance. This unit is substantially less expensive
than an equivalent card read/punch, but is not nearly as convenient
for program preparation and debugging.

“Card Read/Punch

While the high-speed paper tape unit was rather standard on
early process control computers, the card read/punch hias replaced it
on practlcaliy all systems on which & significant program develop-
ment effort is antlcspated Typical speeds for card read/punch units
ON Proces: Ch.l.-0% Com putcz" are 200 card/min readirng, 80 caxé!min
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punching. A card I/O unit generaliy costs at lea:,L Awice that of a
comparablé paper tape unit. :

~Line Printer

The volume of printed output from a process control computer
is seldom sufficient to justify the cost of a line printer. But foi
systems on which a large program development effort is expectéd,
consideration should be given to renting a line prmter during the
initial programming stages when the volume of output is high.

Drum

" A drum is a mass-storage device on which information is stored
on the magnetized surface of a rotating drum. This surface is divided
into tracks with a read/wnte head over each-track. .The votating
speed of the drum is such that vne: revolutlon is ‘macde every 33 milli-
sec. If the item of‘mformatlon to be read ftom the drum has just
passed under the. read/write head, the computer must wait 33 milli:
sec for the drum to make a complete revolution. This is the worst
possible case, and 'is known as the maximum access time. On the
average, the computer would have to wait for the drum t6 make one -
half revolution or 17 millisec, which is-referred to as the average ac-
cess time. The read/write circuitry is fast-enough so that words cen
be read from or written onto the drum sequentially as it rotates.

The advantages and: d1sadvantages of a drum relatne toa dxsk are
discussed in the next sectlon

Disk

A disk is similar tc a drum except for two aspects. First, the
magnetic coating is on the surface of a flat, circular plate which ro-
tates at about the same speed as the drum. Second, most disks are
equipped with a single head that can be moved from track to track

. to obtain the desired information. The average access time of the

disk is essentially dictated by the speed of the positioner. Disks with
very slow mechanical positioners have an average access time of about
500 millisec and a maximum access time of about twice- this. Disks
with the very best positioners have average access times- of around

"~ 100 millisec. Recently disks have appeared with a read/wnte head

per track. With an average access time of about 1.7 millisec, these
disks are vxrtually equivalent to drums, and are often referred to as
drisks.
The relative: advantages and dlsadvantages ofa movable head éxs}
over a drum or drisk are
1. Since the read/write heads are qmte expemwe, the disk’ i:
. s
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generally les‘; expenswo than a drum of the same storage
capacity.
2. As evidenced by the avmage access times listed prevxously, the
drum is faster.
-8. Mechanical components have historically been the least reli-
- able portion of a computer system. Thus by eliminating the
mechanical positioner the drum is generally more reliable.
4. Mazny disks permit disk surfaces to be interchanged, which per-
" mits a copy of the information on the disk to be stored off-
-line as & backup. This is not possible with drums or drisks. -
Maximum storage capacity is generally not a factor, since very large
disks and very large drums are available, For process control, a mini-
mum of a million words is generally required.

Magnetic Tapes

Nue to the comparatively long access time of the magnetic tape,
these units are rarely found on process control computers.

27 TYPICAL CONFIGURATIDNS

Process control computerb come in a wnde variety of configura-
tions, depending heavily on the application. “In this section we shall
give typical configurations of three-classes of computers. Fo;’ each
of these we shall give an approximate cost breakdown based on 1971
prices.

Minicomputer

Usually installed as a dedicated computer to perform a relatively

simple task, the configuration, as illustrated in’ Fig. 2-5, is practically -

e - 4K i
Telatype CPy Core
N Storage

FIG. 2-5. Configuraiion of a miniéomputer.

the }ﬂamte minimuin. These machmec are generally programmed In

assembly language on a once-for- -all basis. For this to be practical,
the task the computer is to perform must be well-defined beforehand.

Most writers tend to define the minicomputer in ferms of its cost
(2). A typical definition of a minicomputer is one costing less than
$25,006, again in 1971 prices. The configuration in Fig. 2-5 could
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be purchased in 1971 for less than $15,000 even with a 16 bit word
lcngth )

Direct Digital Control -

Figure 2-6 illustrates & typical confi@ra‘tion of a computer used
for direct digital control. Because fast response is generally the basic

Core
Storage
{16K)
|
¢
& Paper
Teletype CPU ' ’ Tape
. - 1/0

F1G. 2-6. Typicai configuration of a direct digital
control computer.

requirement of a DDC system, an all-core (no disk or drum) machine
is illustrated. Programming would generally be in assembly language,
although several standard DDC packages are available. Since rela-
tively little programming effort is anticipated after the system once
becomes cperational, a paper tape 1/G is frequently used on these
machines.

Based on 1971 prices, the cost of the confxguxatxon in Fig. 2-6 is
approximately as follows

- CPU (16 bit) with hardware muitiply/
divide, storage protect, real-time

clock, powerfail-safe . . .............. - «.. $20,000
Corestdrage‘ ...... et E e, 32,000
Telefype. . . ..ot e 3,000
PapertapeI/O. . ... . it __ 8,000
' '$63,000

A machine of this configuration would prbbably be adequate for no
more than 103 loops with a reasonable comnlement of feedforward,
cascade, and other advanced control strategies.

SuperviSf*ry Systems

On the configuration of the supervisory system iilustrated in Fig.
2-7, most of the programming could be done in a compiler level
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TABLE 2-3 '

Costs of Selected Process Computer Systems in Survey Plants With-Purchased Computers. (Reprinted from
“Outlook- for-Computer Process Control”, U.S: Department of Labor Bulletin 158, 1970.)

Computer and . S " Installation and
" Auxiliary Programing and -Additional Training*
. Equipment’ Systems Analysis Instrumentation v
) Percent Percent Percent b 'quceix’t; )
Type of Application I 1;:;31 Amount ';;st;t;l ;Afnount } 2;::’::: Amount z;:ﬁ:;: Amount :;:& '?;:
. ’ cost cost cost . eost
. Muiticomnputer system controlling - .
==~ gll major processes inlarge - | - S - R - - N
chemicalplant ............ $1,500,000 | $1,125,000 | 75.0 |$225,000°! 15.0 |$150,000| 10.0 - -
Compiex system for control of an ) . : : D
elecirie generating station . . . .. 850,000 400,000 | 47.1 190,000 | .22.4 250,000 { 29.4 10,000 12 -
Operztor guide control over a ’ ' ]
major process in a steel plant . 810,000 290,000 | 35.8 300,000 | 37.0 200,000 [ 24.7 | 20,000 2.5
Operator guide control of elect.nc CLTon ' A ) 8
generating station .. .. ..... 720, 000 300,000 | 41.7 | 140,000 19.4 275,000 { 38.2 5,000 0.7
Diréect digital control of a chem- o I 1
feal: PIOCESS L ... ... ... 500 000 275,000 [ 55.0 ‘75,000 15.0 150,000 | 30.0 o -
Control over'a key portion of a ’ . o
‘¢hemical process (early instal- } A :
B -1 Lo 453,000 258,000 57.0 ' 175,000 16.6 1<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>