DIRECTORIO-DE PROFESORES DEL CURSO
INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PR®
"CESOS INDUSTRIALES.

ING. ALEJANDRO GALVAN ESPINOSA
SIMEX INTEGRACION DE SISTEMAS
JEFE DEL AREA DE CONTROL LOGILO

% AV. CUAUHTEMOC # 1230

20 PISO

COL. ‘SANTA CRUZ "ATOYAC
C.P. 033100

MEXICO, "D, F. :

CFEL, 604-47-43 y 605-45-00

ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ
DIV, :DE-ING. ELECTRICA, ELEC-
TRONICA Y COMPYUTACION FAC.
DEING. UNAM.

JEFE .DEL DEPTO: DE ING, DE
CONTROL. .

. 'CD. UNIVERSITAR!A
TEL.:622-31-01 al 16

NG, RAFAEL RAMOS VILLEGAS

ING. ANTONIO SALVA CALLEJA
PROFESOR DE CARRERA
FACULTAD DE INGENIERIA
CD. UNIVERSITARIA

MEXICO, D. F.

ING. LUIS ROBERTO VEGA GONZALEZ
LEED & NORTHRUP MEXICANA, S. A.
ING. Y SERVICIOS, 5. A.

PASEO ANTIOQUIA # 55 P.A.,
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TEL, 576-80-33-
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO
INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESDS
INDUSTRIALES

GARCIA MARTINEZ JOSE ENRIQUE ' ANDRACA ROMAN JOSE RAUL
DESARROLLO Y ASESORIA EN CONTROL TERSASA, S. A. DE C. V.
INDUSTRIAL,'S. A.  Ing. Aplicacio I
COMERCIALIZACION Bivd., M. Avila Camacho No. 182
Heriberto Frias No. 521 Residencial Militar '
Col. Narvarte

C.P, 03020

Tel, 669-41-45

México, D. F.

LOPEZ JUAREZ ISMAEL
FAC., DE ING. UNAM

Prof. de Lab. de Ampliacién
de Senales

Cd. Universitaria

Tel. 622-35-72

México, D. F.

MENDQOZA SALDIVAR SALVADOR
CONTROL Y APLICACIONES ME-
XICANA, S.A, DE C. V.

Jefe de Area de P.V

Calle 2 No. 5

Frac. Ind. Alce Bco.
Naucalpan

C.P. 53370

Tel. 3580554

RAMIREZ PARRALES ARTURO
RHACOR, 5. A. DE C. . V.

RUIZ LARA FELIX
Pedro Lascurain # 17
Presidentes de México
lztapalapa ,
C.P. 09740

SANABRIA CANO MARCOS

Adrian Castrejon No. 199 .

San Pedro Xalpa : : - ;
Atzcapotzalco :
C.P. 02710

Tel. 359-58-47

VAN DAM AGUILAR ERIC JOSE
r Universidad lberoamericana

Estudiante

Av. Prolongacién de la Reforma

# 880 Lomas de Sta. Fe

Alvaro Obregén

Tel. 570-70-70 i
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FACULTAD DE INGENIEHIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

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

Las autoridades de La Facultad de Ingémém, joon conducto del Jeﬁé de £a Divisdidn
de Educacidon Continua, oforgan una constancia de asistencia a qu&enzé cumplan con
Los nequisitos establecidos para cada curso.

EL contnol de asistencia se LLevard a cabo a través de La persona que Le entregd
Las notas. Las inasistencias serdn computadas por Las autoridades de £a DLvision,
con el §in de entregarnle constancia AdLamente a Los ai’.umno.b que Ztengan un mindimg
del 80% de asistencias.

Pedimos a Los asistentes necogern su constancia el dia de La clausura. Estas se
hetendndn pon el peniodo de un ano, paAado este J:cempo La DECFI no se hand hes-
ponsable de este documemto. : . A

Se necomienda a o4 aAutanxu pa}ut(_upwt. activamente con Mw ddeas y experdencias,
- pues Los cunsos que ofrece La Divisidn estin planeados para que L0s profesores -
expongan una tésis, pero sobre todo, para que- coo&d,men Las opiniones de todos Los
Lmtenuadoa corwtc,tuyendo verdaderos AemnWOA.. LS A

Con et objeto de mejom Los servicios que &1 D&.vuwn»da Educauo ‘Con,tmua ofrece,
al final del cwiso deberdn entregar fa. euatuac,con a t}m.uebl de:! un'fcuuaanmo d,use- '
nado para emu‘xn jLu.CA.Oé anommo&. o Sl e g :

bt

Se faecohu'.enda Leenar d,écha evaluacitn conforme Los profesores impartan sus clases,
‘a efecto de no LLenan en La (ltima sesidn Las evaluaciones y con &80 sean mas
fehacientes sws apreciaciones.

i GRACIAS !

‘ Palécin de'Mineria  Calle de Tacuba § Primerﬁisn Deleg. Cuauhtéinoc 08000 México, D.F.  Tel: 52140-20  Apdo. Postal M-2285



UNO DE LOS PROYECTCS QUE ACTUALMENTE ESTA LLEVANIO A CABO LA TECFI, ES LA ORGANIZACION
DE CURSOS IE ACTUALIZACI(’)N EN TEMAS LE INGENIER[A. DENTRO DE LOS CUALES SE INCLWEN - °
PROGRAMAS DE COMPUTADORA RELACIONADOS CON EL TEMA DEL CLRSO, LOS CUALES SE DISTRIBUI-
RAN EN SUS V'"RSIONES FUENTE, . '

CoN EL OBJuTO DE CONOCER LOS TEMAS DE MAYOR INTERES PARA ESTE TIPO IE CURSOS , AsT como.
PARA TEFINIR LOS REQUISITOS TEcmcos QUE DEBEN REUNIR LOS PROGRAMAS A DISTRIBUIR., MU~

CHO AGRADECEREMOS A USTED SE SIRVA LLENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO, EL CUAL SERA IE -
UNA GRAN AYUDA PARA LA ]]ZCFI ‘

1.- CALIFIQUE CON ESCALA DE CERO A DIEZ LOS SIGUIENTES CURSOS UTILIZANDO LAS'LIMEAS EN
BLANCO PARA AQUELLOS QLE USTED PROPONGA (0=NO INTERESA, 10=INTERESA MUCHO) '

AnALists EsTrucTwraL () © - FstapfsTica - () ConrroL DE PERSONAL ()
ConTROL DE (BRAS () Drsefo MecAnico () . ALMACENES ()
Ruta CRfTICA () Procramacitn EsTruc, () Inve DE Operaciones ()

- ProcrAMACION LINEAL () EsTrucTura e Datos () ConTroL DE (ALIDAD ()
MATEMATICAS () CONTABILIDAD () AovoN. Procramacion ()

' IE LA PRODUCCIQ’\I
() - . | ) ' ) ()
0 | . O T ()‘

IEBIDO A QUE.LA PRINCIPAL CARACTERISTICA LE L0S CURSCS SERfA LA DE DISTRIBUIR PROGRAMAS
DE CONPUTADORA QUE PUEDAN SER USADAS POR LOS ASISTENTES EN SUS DIFERt:NTES EMPRESAS CON
EL MENOR ESFUERZO DE ADAPTACION. .

A

2.- e.PARA QUE TIPO DE COMPU'IADORA DESEARTA QUE SE ESCRIBIERAN LOS PROGRAMAS? -

Privera Oecion Marca _ _ Moo LENGUAE
‘SeeunDa OpcION Marca  Morewo ~ |ENGUAJE
Tercera OPcION Marca . Moelo_ LENGUAE __

. S1 USTED CONOCE ALGUNAS OTRAS PERSONAS INTERESADAS EN ESTE TIPO DE CURSOS., MJCHO LE -
AGRADECEREMOS HACERLE LLEGAR UNA COPIA LE ESTA HOJA Y ENVIARLA POSTERIORMENTE A:

Divisién pe Ebucacion CoNTINUA
PaLacio De MINER{A

CauLe e Tacwa No. 5
DELEGACION CUALHTEMOC

06000 Mexico, D.F.



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

+

i CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DE LA DEC.
I g : ALTA MODIFICACION

1.— INSTRUCCIONES GENERALES.

A_— Escriba con letra de molde. C.— Para contestar las preguntas en las | ineas 6 en
los semicuadros escnba ietras y en los cua-
dros pondrd numeros seglin sea la respuesta
que se pide.

B.— Escriba un solo caracter por
cuadro 6 semicuadro.

NOTA : Nose haga 'ninguna anotacién en los cuadros sombreados.

DIG. .
VER.

.NOMBRE DEL CURSO : ~ ‘ . . FOLIO :

1.— NOMBRE : |
[11]] 1o IlllllllllIHHIHIIHHIIIII;
&8 THULO 13  NOMBRE (S} APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 4l :

(PROFESIONAL} _
' NOTA : Sépare'mediante unacoma {,} el {los) nombre {s) de los apellidos.

2 - REGISTRO FEDE . [ T 3.— CEDULA
RAL DE CAUS.: 1 141 [ PROFESIONAL:
_ , . ARNO MES DIA 51 , 52 NUMERO 58
. 4.— TELEFONO 5.— TELEFONO
'_PART!CULAR: : : OFICINA: | |
59 NUMERO 65 66 NUMERO 72 73 EXT. 7%
6.— ASISTENTE AL CURSO
O PROFESOR:

" 7.— DIRECCION PARTICULAR :

IB'I'I'IIII-HIII'I-![IIHIHIIIIII-II-IIIII

CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR | 4! .

|| L | | LTt J2d  wlee

42 . , COLONIA 7l 80 80

1L | | i

8 , : DELEGACION O CIUDAD | 27 ESTADO 28 29
coDIGO : . o B
POSTAL 8 FEaf

34 . TiTULC PROEESIONAL Y -AREA . 35 36
 (EJEMPLO: INGENIERO CIVIL ) o

KN LI
[ a3
4

ESPECIALIDAD : : 37 38




10— 'DIRECCION DE OFICINA:

NN SN

||1|||||| 3]

CALLE ,NUMERC EXTERIOR E INTERIOR 80
LIIIIII EEEEEEEREEEE IHIII[ |
' - COLONIA '
| L T -
DELEGACION © CIUDAD 57 ESTADO ‘ 58 59

CODIGO
POSTAL I I I
60

. 64

- ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE :

PRINCIPAL : g
' 65 66
OTRAS: - g
67 €8
& 70
72

4| 8

T3 74 80 80

FECHA DE ELABORACION
A DE_ ‘ DE 19 :
T ‘ - -' FIRMA

'‘PARA USO EXCLUSIVO DE LA DIVISION' DE EDUCACION CONTINUA

T CODIFICO. |~ REVISO:

OBSERVACIONES:
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'GUIA DE LOCALIZACION
. I - ACCESO

2~ BIBLIOTECA HISTORICA

3~LIBRERIA UNAM

4~CENTRO DE INFORMACION Y DOCU-

MENTACION "ING. BRUNO
MASCANZONI"
5-PROGRAMA DE APOYO A LA
TITULACION
+ AULAS

6 —OFICINAS GENERALES

7 —ENTREGA DE MATERIAL .Y CONTROL

.DE ASISTENCIA.
8 —SALA DE DESCANSO

- SANITARIOS



‘} . DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO

INSTRUMENTACION ELECTRONICA
CESOS INDUSTRIALES.

ING., ALEJANDRO GALVAN ESPINOSA
SIMEX INTEGRACION DE SISTEMAS .
JEFE DEILL AREA DE CONTROL LOGICO
AV, CUAUHTEMOC # 1230

2o0. PISO

COL. SANTA CRUZ ATOYAC

C.P. 03310

MEXICO, D. F.

TEL. 604-47-43 y 605-45-00

ING. RICARDO GARIBAY JIMENEZ
DIV, DE ING. ELECTRICA, ELEC-
TRONICA Y COMPUTACION FAC.
DE ING. UNAM.

JEFE DEL DEPTO. DE ING. DE
CONTROL.

CD. UNIVERSITARIA

TEL. 622-31-01 al 16

ING. RAFAEL RAMOS VILLEGAS

ING. ANTONIO SALVA CALLEJA
PROFESOR DE CARRERA
FACULTAD DE INGENIERIA

CD. UNIVERSITARIA

MEXICO, D. F.

ING. LUIS ROBERTO VEGA GONZALEZ
LEED & NORTHRUP MEXICANA, S. A.
ING. Y SERVICIOS, S. A.

PASEQ ANTIOQUIA # 55 P.A.,

COL. LOMAS ESTRELLAS

TEL. 576-80-33

ING. JOSE ZARAGOZA AVILA
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO
INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS

INDUSTRIALES
GARCIA MARTINEZ JOSE ENRIQUE ANDRACA ROMAN JOSE RAUL
DESARROLLO Y ASESORIA EN CONTROL TERSASA, S. A. DE C., V.
INDUSTRIAL, S. A. ing. Aplicacion
COMERCIALIZACION Bivd. M. Avila Camacho No. 1§
Heriberto Frias No. 521 Residencial Militar
‘Col. Narvarte :
C.P. 03020

Tel. 669-471-45
México, D. F.

LOPEZ JUAREZ ISMAEL
FAC. DE ING. UNAM

Prof. de Lab. de Ampliacién
de Serales

Cd. Universitaria

Tel. 622-35-72

México, D. F.

MENDOZA SALDIVAR SALVADOR
CONTROL Y APLICACIONES ME-
XICANA, S.A. DE C, V,

Jefe de Area de P.V

Calle 2 No. 5

Frac. Ind. Alce Bco. -
Naucalpan

C.P. 53370

Tel. 3580554

RAMIREZ PARRALES ARTURO |
RHACOR, 5. A. DE C. V.

RUIZ LARA FELIX
Pedro Lascurain # 17
Presidentes de México
{ztopalapa

C.P. 09740

SANABRIA CANO MARCOS
Adrian Castrejon No. 199
San Pedro Xalpa
Atzcapotzalco

C.P. 02710

Tel. 359-58-47

VAN DAM AGUILAR ERIC JOSE
Universidad lbercamericana
Estudiante

Av. Prolongacion de la Reforma
# 880 Lomas de Sta. Fe

Alvaro Obregén

Tel., 570-70-70



~UNIVERSIBAD NACIONAL i 'NOMA DE MEXICO

- FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

C U R S 0 S ABTIE R TOS

D INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES ! L N -

16 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1992

“'P

Problemdtica de la- contam1nac16n

"_Pr1nc1p1os de. med1c16n -de . contam1nantes a mosfé

ricos.
Ap11cac1ones.,

FECHA . HORARIO - TEMA .~ .. . . 1';"_ T _*3 N P R.O F E $-0-R
Lunés 16 de Noviembre - 17 a 19 h. INTRODUCCION Co L . | R
I Y o Panorama actual de la 1nstrumentaC1on ap11cada h  ING: RICARDO GARIBAY JIMENEZ - .
al controtl y automat1zac1on de procesos 1ndus- ' e
triales. .
- S Pr1nc1pa1es esquemas. _ S : _ S
- 19 a 21 ‘K. MICROPROCESADORES - SR .. ING: ANTONIO. SALVA CALLEJA
' " Aplicacidn de- los m1croprocesadores ai contro] ' . '
- e -instrumentacifn. ; \
.. Esquema minimo de un s1stema basado en m1cropro
B cesador. . , . |
Martes 17 de Noviembre 17 a 21 h.. SISTEMA“MINIMO OE MICROPROCESADOR V APLICACIONES'  ING. ANTONIO SALVA, CALLEJA .
Miérc. 13 de Noviemsre .17 a 21 h. CONTROL DIGITAL: CONCEPTO Y APLICACION S f"‘iNG.!RICARboﬂ'GARIBAY JIMENEZ
C s . " Concepto de Control -Digital. o EEE ' '
© Algoritmos d1glta]es de las acciones- de contro]
- . PRealizacién de un contro]ador d1g1ta1 _ S _
" Jueves 19 de Noviembre 17 a 21 h;-_CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES - o ING. RICARDO GARIBAY - JIMENEZ
¥ L - Definici6n y conf1gurac1on basica. . ' BT ' ' ' N
. Lunes 23 de:Noviembre 17 18 h.o Areas de ap11cac1on o L
‘Luﬁes 23 de Noviembre 18 2l h. INSTRUMENTACION AMBlEmTAL EF AIRE -



UNIVERSIDAD NACL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA '
DIVISIONIDE EDUCACION CONTINUA o

C UR.S O'S KB I E R T 0sS-

S INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES N
i 16 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1992

FECHA . . - CHORARIO . TEMA . - . . PROF'ESOR

3

Martes 24 de Noviembre .17 a 21 h. .CONTROL 'DISTRIBUIDO . . ING. ROBERTO . VEGA = GONZALEZ .
: . . - Concepto y caracterfst1cas pr1nc1pales T
U_Arqu1tectura general .

Migrc. 25 de Noviembre 17 a 19 h.  CONTROL" DISTRIBUIDO: APLICACIONES . ING. ALEJANDRO GALVAN ESPINOSA

'Miérc. 25 de Noviembre 19 a .21 h.. SISTEMAS DE ADOUISICION DE DATOS Y UNIDADESr 'ING. ADRIANA 'ESCOBAR R. _

| . - REMOTAS. . . e
Concepto, caracter15t1cas y aplicaciones -- = ' i ' '
principales, ‘



EVALUACION DEL FERSONAL DOCEMTE - (i

——rr

DE

Uso

EL
AYUDAS . AUDIOVISUALES

© CUH$0: INSTRUMENTACION ELECTRONICA™ - -
o . DE PROCESOS INDUSTRTALES '

FECHA! 16 AL 25 DE WOVIEMBRE 1992 .

INTERES. (COMUNICACION CON
LOS ASISTENTES, AMENIDAD, .
FACILIDAD DE EXPRESION).

PUNTUALIDAD

DOMINIO DEL TEMA™ .. .~ -
| MANTENIMIENTO DEL

EFICIENCIA EN

CONFERENCISTA -+

ING: - . T
RICARDO GARIBAY JIMENEZ - - ' ‘e

fos =

ING;

ANTONIO SALVA CALLEJA . . }

ING:

ANTONIO SALVA CALLEJA

|
! ING: o

| RICARDO GARIBAY JIMENEZ
j

ING:

RICARDO -GARIBAY JIMENEZ

ING: . : .
ROBERTO VEGA GONZALEZ . =

;
;_! . — : T _l - . ; ' .
i , N ,

_-.] ING: _ S . ' N o
| ALEJANDRO GALVAN ESPINOSA' ' :

ING:
" ADRIANA ESCOBAR R.

o e - I O

. ESCALA DE EVALUACION: 1 q 10 -




EVALUACION DE LA ENSERANZA

| =) .
' ml a 5 m
su EVALUACION SINCERA NOS o < ¢ 5 < a
AYUDARA A MEJORAR LOS x 23 < = <
PROGRAMAS POSTERIORES QUE < =i N O
DISENAREMOS PARA USTED. Ve |l 5 2 ,:-
o az ow e o W &
gz Doz <3
> & o NO YY) &
- a
z - . -
Q 'o'< .é ’ fa
S e g 2o {3
i' xS < 9 -
; A
- % C M. o :
CTEMA 5 -
et = = e ' N
| |l INTRODUCCTON |
MICROPROCESADORES

Y APLICACIONES

SISTEMA MINIMO DE MICROPROCESADOR

CION

CONTROL DIGITAL -CONCEPTO Y APLICA

CONTROLADORES-LOGICQS PROGRAMABLES

INSTRUMENTACION AMBIENTAL EN
AIRE

CONTROL DISTRIBUIDO: APLICACIONES

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
Y UNIDADES REMOTAS

ESCALA DE EVALUACION: 1a 10




EVALUACION DEL CURSO

s _
CONCEPTO
1, | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOSI'
2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON Los TEMAS
|30 | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CRSO
4. | CUMPLIMIENTG DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO
5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL RSO -
jéli:_CALlDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO
\7.l GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO ey
| . <
' EVALUACIO&'TOTAL .

ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10
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1.- ¢Quéd le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua? '
MUY AGRADABLE = . AGRADABLE . DESAGRADABLE
\— : . [::::::: - IIIIIII'_ J
e : B ™
2.- Medio de comunicacidn por el que se . enterd del curso:
PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCTIO TITULADO DI . ANUNCIO TITULADO DI : i
£ — v g 2TO DE 0
VISION DE EDUCACION VISICN DE EDUCACION ) FOLLEO L CURS -
~ 'CONTINUA ' . - _ CONTINUA - i B
' CARTEL MENSUAL RADIO UNTVERSIDAD  COMUNICACION CARTA,
o , o ' ’ _ TELEFONO, VERBAL,
r""'-__""—‘-—l‘q. i ’ V Errc- ) S
REVISTAS TECNICAS - FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM, "LOS,  GACETA |
' ] _ _ - UNIVERSITARIOS HOY" UNEM
[__,_&__,J , . .[ } : ! J 'IIIII'
T - — . '
e : : : - ' ; _ ™
3.~ _Mé;iio de tfanépqrte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL _ METRO : OTRO MEDIO
. PARTICULAR . - : , :
_ C_J C__J
4.~ éQué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?
e ‘ - -
5.- ZRecomendaria el curso a otras personas?C—_—D sI :]NO
(S.a.éQue' peri_k’:'odico lee con mayor frecuencia?- -



—

JL_

e éQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacidn Continua?- '
|
4 . e . s -
7.~ La coordinacidn académica foé:
EXCELENTE . - .BUENA REGULAR  MALA
T - ' y
e )
"8.- 5i esta 1nteresado en . tomar algln curso INTENSIVO cCu&l es el horarlo mis -
convenlente para usted’ ‘ : :
LUNES A VIERNES LUNES A LUNES' A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
~ DE 9 a 13 H. Y VIERNES DE . Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
'DE 14 A 18 H. - ~ 17.a 21 H. 18 A 21 H. ’ ' -
"~ (CON COMIDAD) o
'VIERNES DE 17 A 271 H. N ViERNES DE 17 A 21 H. OTRO‘.
SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H. -
' ' "DE 14 A 18 H.
\ L‘_ ) 7 1 )'
; . R
9.,- {Qué serv1c1os ad1c10nales desearia que tuviese la DlVlSlén de Educac1on
Contlnua para ‘los a51stentes°
. k___ ,
e )
10.- Otras :sygerencias:




FACULTAD DE INMGEMNIER!IA U,
DIVISION DE = DLJCAC!ON CON

" CURSOS _ABIERTOS

INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE PROCESOS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

ING RICARDO GARIBAY JIMENEZ

Paiacio de Mineria  Cake de Tacuba & Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F.  Tel.: 521-40-20 ‘ Apda. Postal M-2285



LA INSTRUBFHTACION ELECTRONIEA Y SU
PERSITCTIVA EN SISTEMAS AUTOHATICOS

Caupolicda Uuiivr Gamboa

= Javien Ua&cugia_F{gugaaa"

Divisién de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenicria, UMAM

RESULEN

Besde 1os a,gerOf'bTﬂirot'db mcdicién deleecion y adquisicién de datos,
la 1n~tru-rntar|un eleclrénica Ju"'z‘un importante papel en ¢l desarrelle
de los mndrnﬂ0‘ sistomas aULOWIL\COo, por o que comprenucr SUS p041b111
dades y aleances es vital para imeginar Ja forma en que determinard ¢l
avance de elles en el futuro. . - T

En eate lehdJO sC p]nnLuaH la. cvestiones bisicas de la instrumcntacién
clectrdnica y e analizan las conexiones que'tieﬁcﬁ con los sistemas avto
mﬁfich' haciendo especial hincapié en Ia influencia que chrccn cn cl '
aclual d(ﬂar‘ollo di: Ta robotica.

S¢ dedica alencion, advm&ﬂ, a los aspectos de software que sc relacionan

'Cun esla problomitica Y e qruVIldH cudn vez con mayor fucrza tanto en
instrupanlacion, como e thULIFd



PR I

THTRODUCCION

1 desarrolle de los sislemas autowatmro; modernos tiene, anrL sus
prlucxpalra caracleristicas, 1a capac1dad de rwun1r on una meta comin a
una .vruu de d]'rlp1ln05 que prestan 1mpoutanlos contribuciones al logro
dee rus OhJP‘]VOJ. Entre estas dlsc1p11nas se encucntra 1a 1nstruuﬁntac1on
electignica, que tiene 1a responsabilidad de encargarse de ]o?'aspcché bi
sicos e mCdlLlun, udquI51C10H de datos y protvfamirnfb de. daLos con lo
que permite quelos sistemas rfnrtutn una cuant1f1rac1on de 1as var1ub1os
fisicas quc deben mancJar. o Hue le conf10re prog1s1on a sus operacicnes,

“In este sentido cabe destacar que s Ta instrumentacion, Pntnndlda co
mo una actividad de wedicign o cuantificacion del mundo fisico, la qic cqg'
: 11rrc 2 Ta ciencia su cardcter de tal M. Por ello, la instrumentacidn
_rOQUIPrP avanzar a la vanguard11 dcl dﬁfalrollo tocnolog1co y cientifico,
ya que pdla]PlumPntP al dPscubr:m\nnto debe desarrollarse ¢l wicaniomo de
evaluacion o mod1 an; ' ' |

+
-

A

Inlre Tas dewis dis ciplinas “que s¢ rcuncn en 105 sistemas automdticos,
o tuunc a la wecanica, 01 (ontrol ﬁutovdtico, lds comunicaciones, la pro
gramacion y diversos especlos de la fisica o'de Ya ingenicria, defndllﬁ”n

»

del ohjetivo del sisléma duldiatico. huneme estas cucstiones pumbaun se

menrionar&n en ¢ pesente trabajo, 5¢ hard mayor hincapié en la influencia
que |IQHL principaliente Ta instrog ntacion elrctmonwra, en 1os S]JLPMdS au
‘tomutltns sin ﬁv'ronoc0r 1a. 1mporLanL1a de 1ds dOmuS dlscuplxnaq

Una de lns custiones mis significativas de 1a 1nftrum ntnL1nn electrd
nica es que por su ca|uctcr_uabe adaplarse 3 muy diversos ohgct1vos, por
“ello es que la cunfiu:ncia de la instyrunentacidn oioctrénica y la medicine,
por ejemplo, dda 011gﬁn ala 1nst:un ntuc1on midica; 1a wnion con las cien '
cias de la txcr!a, da Tngar a Ta 1H5L1UMQHLJLIUH gc01ug1La, geofisica, elc,
fn o} €250 de 1os sistemas aulomdticos, la instrumcutacin clectrinica tie
ne Ja responsebilidad de conectar e wundo fisico de un proceso con los dis
posilivos o aparatos rosponsables de controlar, Lomar decisiones o efectuar
acciones paia modificar, worregir o conducir €1 ‘proceso bado control. Por
ello es e el objetivo del presenle trabajo es plantear las cuestiones hi

- sicas do la innbrumentacion oleclronica y e 1os sivtemas autpmdticos puara

2 - : S



. ; . .
senbar las bases dél anilicis de las conexiones que tiencn entre §§ y de
como . se ejercen sus influencias.

LA IHSTRUHEHTAC!ON ELCCIROiCA - e

A] iniciar e uqalns1J. es COHanlthO proc:sar 1o qu2 se cntlende
por instrumantacidn electrdnica, on qud ‘¢ contexto sc encuentra y cuales
son les formqs que adopta. - ' '

[s un lugar cowin muy dlfundlﬂo qup debe entenderse por 1n'trumrntd
cion p:urLlcamrnLe Lody actividad en 1a qUP e precisa do 1anrum9nto
-sin cnbargo, aunque esto puede ‘ser verdad en ¢l lenguaje conilin, no puede
aplicarse completanente a la ingenieria.  Por ello se le considera como ¢l
drea que sc re]arinnd coi la medicion, evaluacidn o analisis de variables
fisidné;“a i om0 con 105 mecanismos, nittodss e ins trunicntos encargadoa de
realizar OIPCLIVdm“nLO c'La~ oprracionus, : 4

Inel cano especifico do 1o in'LrUMﬁnLa(iGn clectronica esto conrcP
cion s roulringc a lon mecanismos, mPlObu» ¢ ins Lrunentos electranicos,
aunque lag variables no ticnen purgud ser anicamente cléctrlca' Cn estv
conlezlo, la in:trhuenLaCIQn clectrémica pasa a sor una parLc muy lﬂpUltaQ
te de la electronica, cowo sc observa en la figura 1, dond2 se consideran
COomo 195 bases de ellos a Yos elenentos o conponentes y a la teorfa. Las

SISTHIAG { COMUNTCACION | IHSTRUMIGITACION | COMPUTACION

ELEMENTOS . _
Y g COMPOLENTES CIRCULTOY
TEORIA e

Fig. 1 Niveles y dreos principales de la
clectrinica

comunicaciones, la instrumeniacion y 1o computacian constituyen calences pro

duclos elaborados a partiy de estas bases y que Licnen mull]plvr 1nL"r4(c10

T e

nes enlre si, Tas que se deslacan cn la flguia 2, -

3' .



COMPUNENTES //

/

CIRCUITOS
ACOPLABOR MPLIFICABOR - | CIRCUITO
OPTICO OPERACTONAL RECTITICADOR -
- REGULALOR L |
R . : CIRCUITO '
TRANSDUCTOR . DR VOLTAJE - T A 0SCILOSC 10
o FILTEO CIRCUITO LAZO _ N
"VARACTGR e D DERsARiE DE 1 TELLMETRIA
TRTEGRADD oo
: - FASE {(#01.)
3 BIODO MODULABOR CIRCUITO R _ -
i< At INTEGRADD CHYOLYLHTE : ™~
5 THi s 3, i i . . ) 2
e LIGEA OE PROCLSABOR - 1 cipeuTo of TRANISHIS 10N ¥
' IRAA SIS 10 DE SEAALES DE CODTE 1CACION BIC]f o =
] DIGLIAL COMURICAC) Girs  } I ERA AL 2
' L ©
TRANSTSTOR MICROPROCESADOR | 148713 L 1CADOR A tn
‘ S - DIGITAL
. nIG1 1AL .
: - "\
. ‘ CoiTpOL : .
: CONVIRTINOR CHRCULITC TAL T
CUISPIAY B AT RS DIGITAL DE e
, 7 AD HHI.!‘.L-.D_O l-lT[_t._iJ\l)O PROCESOS c'g
3 &
LCHORTA MEMORIA DE CIRCUTTO PROGRAVACION 12
bl ‘D'ISCO FSTADO SOLIDO LGGICO (SU!"]:i-U\RE) 2
| -ﬁ?ﬁzﬂ¥§2£E3 CIRCUITOS CIRCUITOS S1STEHAS
o R TECREA LECTRO LECTRORIC
HODULAKLS ARTECRADOS ELECTRONICOS tLl {;TMNI f'_OS
F16. 2 Aras en Qe se divide la electidnica y elementos rnpri:sﬁntﬁt‘]xoS
de las jnlersecciones entre ollas, SR . - )
‘_ : 4_.. _ .'




Puo*to que este plantwummenLo pudlCtd scroun pocu arbltrarlo setacla’
rard ‘1o qv' se eaticnde por cada una de estas dreas. s evidente qua Tos
componentes cleclrinicos son faciluente reconocibles como tales, especial

peale porque se basan en los fenémznos eléctricos que ocurren en los gases,

‘el vaclo y principalmente en ]os'scmiconductoruf Debe destacarse, sin em

bargo, que muches componeates no son de este tipo (como inductores, capaci

- tores, ete. ) y algut 35 no son ni siquiera eléctricos (Soq necanicos o mag
‘nfticos), pero_estd claro que no son los mis importantes, sino que son dnj
_camente de apmyo y estan hechos en formu especial para uso e]ectronlco.

Por otra parte, )a teorfa de circuilos no sélo es atil en électrénica
sino que tacbicn cn ingénicria eléclrica, pero ya se'sabc_quo'loﬁ c{rcui
tos que sc emplean en electrénica son muchos mas, mas especificos y bastan
te més intercsantes: llecha la salvedad, queda clavo que los comporcntes

y los circuitos son las bases fisicas y tedricas de los sistcmas‘qun'sc de

sarrollan a partlr de cllos, Tos que se 1nd1can en. la figura 1 coin cowun1

.caCIoues, 1n Lrumentacion y compulacidn,

‘Las comunicaciones son, en sintesis, el @rea que trata de la aplica

‘cifn de técnices y elementos al andlisis, prOCQnamiento, Lransmision y pos

terjor recuperacion, procesamienlo y ap]1cac10n de informacidn, por lo que

_c0nst|tu1P un drea ba.tanlc especifica.

La computacisn, por otro lad, ¢s el drea vinculada al dosarro]]o‘y
ap]icagién de las computadoras; sin considerar, por supucsto, lo que qctualﬂ
mente se conoce como ciencia de la computacidn quc ha adquirido fuerza ¢
independencia., o ' |

Al hacer cstas distinciones, "queda claro que 1a definicion de instru
menlacion clectrgnica no limita la interaccién entre las diferenles areas,
ya que tanto cn commicaciones como en compulacion serdn necesarios 1os
m‘Lllnnf'nlor de andlisis, medicion y prucha.  Tanhién en Lodos los Sirtq
mas s¢ trnd:u Ta influencia o aplicacion de Léenicas de comunicaciones o
de compuldCIUn al procesarsce o t:unam1Lunsc seiiales o dnpof dcqtao de un
sistema o on una red de ellos, '

Pucfto qu" ]a de]nlClUH p]untoad\ Cu oy qﬂnvrd! es -convenjente s

pecificar con mayor clarldud Tas fuzmu' que adopla la instrumentacion elec

" .
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‘tronica o lTas partes.en que se le-puede dividir. Para cste efecto sé con
siderardn los sisteans de medicidn, los siﬁtemas de adquisici&n de datos, -
los sistemas de adquisiciGn y procesamiento de datos y 105‘5istehas auto
maticos, | " ' | C

Los Sistemas de Medicin (Si)

[n la figura 3 re nuorLra un diagrama nfquomltlco de un s1stcma de
medicion generalizado, que pnrmltlra reconocer que cualquicr 1ustrumento
de_med1c10n es un huen cjemplo de un' SM. Se tiene una ctapa detectora-

PROCESO Y ETAPA ETAPA . ETAPA
VARIABLES J»| DETECTORA |+ | -~ bE » | DE REGISTRO .
FI1SI1CAS TRAUSHUCTORA| | ACONDICIONAMIENTO| (U OBSERVACION

Fig. 3 Diagrama esquendtico de un sistema de medicidn generalizado (SM)

* transduclora, que transforima a las variables a wedir a su foria elictrica,

una etapa de acondicionamiento, responsable de efectuar algunas wodificacio -

nes a las sehales con el objelo de adecnarlas al procedimicnto misio de ne

dicién, o del procesamicnio necesario para detenninar el valor que se desra

mcdlr l.a etnpa final licne por Objp{o‘ como puede suponerse, reglstrar el
a10r obtenido o prrm1tmr que s observado por ] U’Udr10 -

fn esta forwa simpla imp]icd_ﬁnitamentc una transfolchiﬁn;dc Ta va,
riable en obscrvacion desde el doninio del mmndo fisico a un'dominio-obscg
vabile, Fsta transfovmacion cs la csencia de todo proceso de medicién y
“por ende de Ya instrumentacidn, . Por ello cada vez que se tenga que reali
zar csle procrso, e Lcndré algin tipo de SH, aunque esta trans formacion’
no o5 exclusiva de ellos, sino que es compartida por los domis sistemas que
se enalizardn. ‘ | '

Otra forwa, un poco mas compleja, que adeptan los SH incluye el uso
de la comparacidn con referencias -internas para oblener la diferencia entre
el valor madido y un valor que “debid ser, la realimcntacidn y uso de osta
dlfFIfNCID o crvor y, por gllino, ¢l cunLroI ded vaior chlenido. Fn esta

rnnna el s ud(ullc adinas (dld(LP]l:l]t as e LouL:o1ador, auhgue todo

¢l proceso se basa on la deteninacion de Tos Vu101ﬂs de 1a variable, os de

6 '



cit, en la medicidn.

Los Stitemas de Adquisician de Datos (SAU)‘ - - - R

0 el caso anlerior se trataha dc_obtcner (v a voces manihulér) el
valor de una sola variahle {o de algunas variables, aunque nunca en forsa
simultﬁhca), lo quﬁ producia instruséntos sencillos y de aplicacion niuy
10Cd1 - En OCA.IDHﬁJ, sin emhargo, s¢ requicre Ta obtencidn y ¢l trqtamxcg '
to de los valores de mH(hu- variables, funcion que ejocutdn los,ﬁistCME:'

de adqu15151un de dqu». n la figdra 4 se¢ obscrva un diagrama esquesiti

reiReLES | {DETECTORS o | ACGHDICIONAAIENTO i
FIS IO TRASIICTGRA| | HILTIPLE LTI |
S1CA% | |¥ Ostricion

Fig. 4 Diagrdm rnqu-mataco de un S1;Ltma dc Adqu1°1c:on de dato, genara
‘ Tizado (5AD). .

co_que represenia @ losn SAD, ¢l que no u\f10rc C"ChC1ﬂlW“'L0 de 10° SH,
exceptn pofqun ailora existe una obteacién y un tratamicnto maltiple de les
_variah1ps.nn'ohsurvncién! La diferencia, sin cnbargo, tienc mdbhas face
{as que no son evidentes en ¢l diagrama, pero. que son 1mnorlantca, como son
Tos procudimientos (UTIHL]UG]M”HtQ de arond1r10namr‘nLo y do rcgl,tru) e
s¢ aplican a los dalos que’ se obtienen. Al mismo ticupo, el objctive alora
cs pr1ncupa1m(nlv oblener no un valor (0 un conJu1lc de ellos), sino n-f_
bicn ung "visién" especifica del proceso en observacion, Esto se conose
cano estado del proceso y Liene por lo general la intencion de caracleri
~zarlo o conlrtlarlo. A

fn esta forma o5 como surge ¢n _forma natural la jdea de controlar ol
prorv‘o con un lavo do rvn11anLac1un similar al de los  SH rca1imcntn
dos. FfLa voz sin cmbargo, Nho se trata de un solo laro que sc cierra,
sino que de un nl,Lvma cnnm1(Jo de interacciones entre 10' vilores d\utﬂ
dos del procese on cinda mumunto, Tos que se duszan oblener, el errur que
resulle enbpe anbos cohjnntns_j de You wiltiples wecanizmes que puede he
bér‘h&ra'cqntlbinr 0 dirigir-c] procvso.  En cualquier caso, €5 preciso o€
fatar que el valunen de la informacion que e mancja obliga al emplee de

mecanismos de reqgistro o almaccoamicalo, por lo qua la elapa final va por

, E 7 o _ ) .



_diendo su caracleristica de ser de observacin y se va convirtiendo cada
‘€2 mis ¢h ung etapa para uso del sistema, es decir, donde eI SAD pue
Je oncontrar 1nformar10n atil pnra su oprrac10n ‘

Los'Sistchas de Adquisicion vy Pro&nﬁamicnto de Natos (SAPD)

- Tal como se menciond en ¢l caso anter1or. el volumen de la 1nforma
c10n recolcctada por un SAD va obligando a tonridcrar como und activi
dad rmporluntc el procesamicnto de ellos, lo que conduce directamente a
los sAPD. R | o

H X . . : | .' 

PRS0 N | Emes ETAPA OF | |y oF LTAPA DE
vantages f7 T ECTORAD ACORBICIORA S s renmo oL TipLe

FISICAS ; : + | ¥ OBSERVACION

'» g [ (X
-te 2
Fig. 5 Dlagrunﬂ r,qu mitico de un sistema de adqu1 icion y prorr um1rnto
de dutos Up”(fdl‘/ddo (aAPD)

fn la.figura 5 se muestra un diagrama csquondtico de estos sistemas |
ddnd"'se ob*orva'que se ha agregade, una etapa de procesamiento poSlqrior
- a) acond1u1unam1cnto miltiple, Esta nueva etapa cs la mds importante del:
SAPD, porque ©s la res pon:able do ouLennr a partlr de toda la 1nfon acion
rcrOQIda, los P](mﬂnt0§ de juicio necesarios y 1vfumtdos para evaluar, cg_-
rregir, conducir o controlar el prounqq en cuestion.

"-los elementos de juicio a gue se hace referencia son curvas; cifras
'de;mérito (como medias, dispersiones, ete.), diagramas, relaciones y todo
Lipo de informacion condensada que peraitird cvaluar la evolucién del pro
Ceso on abservacion y‘evcntualmnnte tomar drcisionés en fonpna automitica
para controlarle. '

: /

D acuerdo a Yo que se ha planteado queda la idea de que en estos sis
temas lo mis importante no es la Jutc;cién, ¢l acondicionamicnto o la wndi
cidn de los‘valores, sino que pbr el contrario, el procesamiento de los da
tos oblenidos. E£n este sentido cabc‘dcstchr'quc. aunque la ctapa deteclo

transductora sea sélo tna especic de canal de comunicaciones entre las
MVariablcs fisicas y los datos, so rnqﬂiéru que ¢sta fraﬁajc eficientoeente
como SH independientes, de cuya exactilud dependerin las decisiones tema

8
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. das o 10° re ultadof ohtcnldo' por 01 pzocosamlcnto Y pUP'to que se hace
¢nfasis cn el procPSumlano do 105 datos, ra’sintesis, y no so]o el ana

-fla‘ is, forma parLc de 1. ‘Un CJ(mp]O aerldﬂ los s1nLct1?adorLJ dc sena
les. ‘ ' '

Por otra parte, dcbe hotarsc que se ha heclio a propdsito 1a distin
cion cntre acondicionamiento y procesamiento, ya que en €] pr1n0r caso no
hay una. trdn'formnc1on rcal de la informacion, en tanto que en el sequndo,
si Ya hay. En la ctapa de acondicionamicnlo, por cjemplo, se realizen las
siguientes operatioﬂes tipicas: ' o - -

Mucstreo y retencion

. Conversién analdégica’ dlgltal

Flltrado, amplificacién o aLnnuac1on

.. Sincronia colre las dlSL[ﬂtaﬁ variables
. Medicion '

oS W B e
-

Todas estas operaciones estdn encaminadas principalmente a obtener valores
confiables de la medicion. En la ctapa de procesamiento, por el contrerio,
el objetive do las operaciones es muy diverso, como so destaca al mencionor
a]gunuJ de las mis Jlmp1e' de ellas:

. Calcwlo dn cslimaciones de pnohnb111dad
.. Solucidgn de 1ntegru1n- y dlfcrcnc1ales
Corrclacidn y conyolucion

- Cilculo y wannjo de crrores

L"l-.‘:bwr\)r—-
L .

.

Ailisis espectral

La mds iwportanle diferencia, entonces, que puodv ohservarse cntrc tos
SAID v los SAD {inciuyendo a los SM), eh que 105 primeros logtan condensar
la informacion oblenida, ademds de obtenerla, por lo que su utilidad sc in
crementa notablemente, dando origen. a los sistemas automiticos al umﬂcﬁr
los recursos de la programacion, de los sistemas de compulo y ‘de la roa11
mentacién a travds de actuadores que influyan en el proceso.

Los Sistemas Aulowiticos (SA) ' ' S -
En la figura 6 se observa un diagrama esquemitico de un “SA obtenid?



PROCISOS BAJO
CONTROL

o ACTUADORES |
S.A.D. C -Y. R
COMPLHSACION _
N - P
PROCESAMILNTOL -
CENTRAL
t .
" |PROGRAMAS e

- Fig. 6 Diagrama csquemitico de un sistema automitico gyeneralizade {SA)

én'forma natura1 y por evolucion desde.er SM.  Se ha qUSrido_destacar al

" procesamicento coma el punto mis impértante del sistema, por lo que se.le ha
dividido en un SAD, la unidad de procesamivcnto central, la correspondicnte-
“iprogramicion y los actuedores o ctapa de salida.

Memds de Ta realiuentacién, parcciera no haber mayor diferencia entre
el SA .y los SAPD, -pcro pueden hacerse notables distinciones ontre la for

ma de operacion de awbos sistemas y entre sus objetivos..

~los SAPD son por lo general dedicados y de programacion mds rigida,

'cn tanto que los SA  son mﬁs.f]exib1es, dependen en gran medida de los re

cursos de programacion, tienen a su cargo normalmente varios procesos y, 1o
que ¢s mds importante, no dependen del usuario durente la opcracidn ni estdn

disciados para considerar como su funcidn wis importante la observacion o re

. gistro de datos (salvo, tal vez, en Ta informacidn a través de wonitores).

Para los SAPD es wis dmportante el procesamicnto de los datos ubtlenidos
(cvaluacion del proceso), mientras .que para Tos  SA son vitales las deci
siones a tomar sobre las acciones fulinas (control del proceso).

La robdlica es un ejemplo muy actual e interesante de Yos- SA, ya que
. | : < y ya g

-ha pasado a ser un importante ingrediente de Ya industria moderna, 1egindo,

se a observar desde ya sus influencias econdmicas, sociales y polilicas. En
el siguiente capitulo seranalizaran con mayor detalle los SA -y la robética.
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L0S SISTEMAS AUTOMATICOS Y LA ROCOTICA -

C6n=idnrandb al SA como un sistena capa? de bhtﬁnﬂf datos do]'mug_.
do f151co, de proccsarlor aproplad‘mepte para tomar dﬂc; fonns basadas en
c110° y, pu*Lcr10rwuh.3, QJLCULaI acciones proecisas’ y d‘fnnldgs con el fin
de logrur ciertos objelivos, se tiene un 51ftfma de alta comnchldad del
que puodrn Rencionarse a1guno, cjerplos rc]cvantua Conio Tos sisteias de

conlyol de plantas 1nduJLr iales, los vehiculos y sondas automdticas cmnlea
“das ¢n la e/plorarlnn cspacial y 10s robats 1ndu*tr\a1es. Estos @1tinos
“han generiddo sus propias bases de anilisis y dvzurro]lo dentro de Yo que

se conocc aclua]hﬂntv como rohuL1cu.
= los robots destacan entre los ejemplos anteriores fundamentalmente
porque ticnen 13 capacidad polencial de sustituir al ser humano en labores
rutinarias, repelitivas o peligrosas, caracteristica que no es compartida
por'1a totalidad de lus dewds  SA que estdn principaimcntc orientados a
ejecutar accionui que por su velocidad o dificultad no son humansmenle po

sibles. Tal vez por esla razdn, la robolica s¢ ha desarrolisde mis rapida

mente en-los paises induririalirudos donde 1a mano dir obra €5 cara.o esca
sa, en donde 1mponLa bajar los costos de producc1on por 1a competencia in
torna c1onal, o on 1d industria ' mis avanruda, a causa de la com01CJ1dad o
-dlfl(ultud quﬂ presenta e] conlrol de sus prOLCSO'

En este senlido, la rohoLlca p]untvd un desafio similar a 1a introduc
cidn de la maquina, que condujo a Ja revolucidn industrial, por lo que os

de esperarse que muy pronto $Ca necesario adapLach a nucvas y muy distin

-las condiciones de op:1ac1un de la industria.

En Ta acltualidad se ha tenido un desarrollo acelerado de la robotice
ue puede caracterizarse en los siguientes puntos [2]:
que | g

1. lcntu avance del Lontrol dindmico y del-diseiio mecanico on cumparaCInnv
con 1os otros aspeclos de la Lucuulugna ‘
2. Tactibilidod de Yas realizociones como consecuencia del avance de la

micronlectrdnica,

1



3. Es un compo de amplias aplicaciones y de investigacidn a large plazo.

4. Fuerte impilso del desarrollo mwolivado por la competencia industrial
internacional y por las implicaciones militares y gubernamentales., -

5. £s un campo que exige la coordinacién o niveles nacionales de la in
vrst1gar1un, para’ 1npu]4ar en forma dirigida y cf1c1entc la tecno!o
gia.

Los sistcomas automiticos (y de-ruthiCa cn particular) considcran'ég;
pectos de-diferentes campos y los integran en un solo bloque de conocimivn
tos. Los pr1nc1p11os aspectos que se considerardn aqui son me(dn1co,, de
- detecciin, de adquis 1L100 de dutos, de reconocimiento, de control, de o
wunicaciones y de pro gramacion.  Todos estos aspectos son vitales y muchos
de ellos. prﬂ<|ntdn problemas cn vias de soluc1on ¢ incluso, adn no rcSuél‘
tos, por 10 que se analizarin por scparado,-.

hspectos Mecinicos

Oricntadosfhisicamentc a Ja traccion y al movimiento, los aspeclos me
cinicos tiencn la responsabilidad final - de 1a man1pu1uc1un (Fobots manipy
ladorﬂs) |310 del desplazamionto (vthltulos explovadores).  Por esta razén
se enfrentan prmc”)a]”lvlltr‘ a dos cui Jl.wnes' 'Ia nmfuuun de los movamen
tos hechos por brazos humunos (0 a su rusLHucwn por otros dlfPaniCS) en
lo quc se reficre a la ubicacidn en el espacio y Vibertad de posicion, y
la solucidn del problema de) desplazamiento y transporte de todo el siste
ma en un tereno no apto'para 10s canismos trndiéipnnles de traccion.

En este @1timo caso (los vehiculos uxp]ol.fuiﬂ'j, Ta solucion no se pa
rece en natda a 1a humana, v"~J0L1r, Tos sistemas no imitan una caminata, si
no que sc desplazan apoyados en vundas u orugas iy adaptedbles al Lterreno
en que se posan.  Tal vez por eso la mcnlpulac1on ¢S mus atruct1va ya que
. s observa en Tlos robols manipuladores una g;otn°Cu fmitacion ol msvanan
. to de’los brazos humanos.  No dcbe olvidarse, tdmnoco que estos robols sus
tituyen una aLL1V1d1d hnhana mis productiva quﬂ el dL.p]n7gm1LHt0



As poctor dc [1: LUCIIOn y Aunu1.1c10n

En sus’ formas mas simples, la dcteccion y adquisicién dn dduo; ¢ re
1ac10nan CJtIQChanL"tC con los SH- y SAD, aunqup cuandg se trara de SA
o de rcbots, el problema no COﬂ’lSt“ 31mplemﬂntc en deLectar Y obtener -
_cdnjuntc de‘dgtqa. Con mucha frecu"ncwa se trata de SE]LCCIOﬂdr de entre

un grupo de variables la mas significativa, para determinar en mejor foE'A
“ma los elenentos necesarios que serviran para lograr cl ohJctiVO descado.
'Por,cgta razon, aunque la dntecc10n de contacto, de proximidad, de ‘formas,
dcldistrihhciong,, dn’ yoz humano, etc. scan problemas rcsuc]to,‘en princi
pio, es mds importante ¢l reconocimiento o andlisis dc lo detectado. - La
deleccion o adqu151c1on de datos cn si no conJL1tu;c rea]mcnta un obstacy
1o serio, aunr;un los mecanismos do deteccibn han pr09resado notablemenls
(por eJcmplo con los arrcg]os de sensgres). [7] y se han des arrollado nie
vas tUCﬂlCao dlgltale, de udqu151c1on de datos.

Aspeclos de Contro]f

Es IndlSCUL1b]0 que 1a rca]1zac1on de acc10no' por pa:.e del robot
trae couto consccurncia Ia nccesidad de _controlar su operacién, Los siste
" mas f151coa, cn geaeral, v los mecinicos on particular presentan caracte

'FIJLICBS tales que ObIlen a COﬂ'ldurar dxvcraos as pnctoa de la teoria del
conlro) dngxlal [5].

Por Gtra parte, la accién de los SA (y de los robots) estd dirigido
no sGlo a controlarse a si mismos, sino que también a controlar los proce
s0s en consideracion.. Y por supuesto que es 1dgicu que los mecanismos de
deteccion, adquisicidn, procesam1ano y rcallmontacaon del 51chma requicran
ser controlados. '

E1 cmpleo generalizado de Léenicas digitales, asi como de variables
muestreadas obliga también a considerar los sistemas desde puntos de vista
mis generales y moderios, | |

Aspeclos de Comunicacioncs o - :
- ' 1

Entendiendo las coummicaciones como’ los procesos de transferenciz de
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informacidn unfrc dos'puntos, el manejo interno de los datos- requiere el
uso de tfenicas digitales deo andlisis de sciales y de comunicaciones [6}.
También cs imﬁOrtdnté'con'idorar que las sefiales se trnnsporthn en forma ™
V_analoglca decde Tos detectores a la ctapa de acond|c1onum1cnto que cn cs
Le punto se utilizan muchas tfécnicas de tratamiento t1p1caa de comunicacio
ncs, como son ¢! f]]trado, la modulacidn, ctc.; ‘que en ocasiones serd nece
sa}io'la'trqn:misiﬁn de datos o 1n5truccibnes de control cn sftuacionds'de
comandos a distﬁncia; y que dependiendo del medio en que‘sc'realiccn'laé
'trun?misionef-puede'ser'néccsario el empleo de téicnicas de proteccidn de
Ta 1nfonnac1un res pcuto al ru1do por mﬂd1o de codiqgos. '

~Por otra parte, los robots nmp]can profusamente en sus detectores téé
nicas de comunicaciones para la 10ca111ac10n del entorno en que-se desen
) vuclvcn, los que van desde simples deL(ctorcs de prox1m1dad hasta sistiemas
CCrrados de TV

~ Asprectos de Reconocimiento.

“Entre las”funciuhcs]caructeristicas que deben doscmpcﬁar los robots esta
~su relacion con el entorno, 6or lo que la ctapa de deteccion y adquisiciﬁn.
“de datos debe ser Yo ,uf;-r ntemente comp]oja como para egar a desempeiiar
- SUS- func10nos aunque se pnu,nntan canbios en ) ncdio. fsto hace que las
,fornas de deteccion scan siwilares a las humanas, debicndo rcr'capacos'dc‘
lcconucer sonldo patrones, figuras._ptc. Sin rmbargo la princ1pa1 dlfl
cultad no std cn la adquisicién de los datos, sino en los ploced1m1cnics ne
cesarios de procesamiento para reconocer lo que se desea,
y , | o ‘ | |
E1 tratamiento a que s sonctida 1a informacisén adquirida Nega a ser
el punto clave del proceso. Las scﬁnle§ se proccsah por mzdio de aprepia
das Lransformaciones que facilitan Ta tarea del reconocimienfo.  lLa proble
mitica gancral'sclrnluniona éstrnuhamﬁnLc con los modelos cupleados para la’
representacidn de lo que se desca reconocer y con las hervemicntas matemdti
cas sobre las que se basan los wmodelos.

Aspectos de Programnc10n (Software)

Al describirse el diagrama gencral de un SA se destacd que una de'las
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partes vitales del sisteoma corr&spo@de_a1 prucnéumieuto cenlral, individu§
Ii;ado por ung computadora, por lo cual la programacion se convicrte en una
'hcrramicntq_fndﬁ?p;n;ah]g para.lp oporocion de los. SA.¢ En el caso de 165
“robots, la programicidn adquicre caracterfsticas cspeciales, ya qus se ha
e preciso el el o de_!cnguajcs oricntados al descmprio’ de la maguina

',[2].

_ . . . - o
La progranac1on de Tos rohots cumule entoncc s, enlrc otras funciones,
las siguientes: '

1. “Vl,uallfar" ¢l mndlo anbicnte a través del tratumlcnto aproplado de
- Yas seiiales o dalos adquirides por el 51JLcma

2, "Adqtuarsu a un duLvrmInado nedio para, rea11zar chch|nadaJ func10
~nes, freate a camhloa que sc produzcan.

3. Controlar la ¢jucucidn de determinadas 2cciones, de acuerdo a los re
‘quﬂtlHILNLO' de sus cLapaJ dc salida o do los procc,o, que se FCQUIC
.re conLro1ar.;

~ 4, Supervisar la rcalizacion de una secuencia de actividades dc3écucrdq a
. Ja funcign que realiza.

Administrar 6ptimemcnte las recursos de cdleulo 2l desarrollar las dis
tintas operaciones, puesto que todas deben 1levarse a-cabo en tiempo
. real. '

e
-«

6. Coordinar las diferentes actividades enlre si, para que vayan culminan
do cn una sacuencia dependiente de la OpﬂlaCIUH que s¢ realizay de

arunrdu a lo que ¢ medio ambicnte vaya requiricndo.

7. Autocomprohar la operatividad de sus diferentes partes’y d1agnost1cu:
las fallas o mal fUHClOHuM]CHLU" que se produzcan.

Como habrd podido nolirse, la corplejidad de las funcioncs quc debe
dcncmp0uu1 1a ploglamxc1un Lransforman a) puocceam1vnto ront;al en-la picza
clave de todo ¢l sistema. Practicamente no hay posibilidades de désarrellar
funcioh~5 de ningin tipo i la programnciﬁn no €5 adecuada 0 os inexistonie,
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Las fuﬁcionn' Inas smmp]rs de control residen en esta parte, asi. COmo la
responsahilidad del rrconocamncnro K del DIOFPSO de los datos se caen cn
-ellos.

‘De ally qun es de v1ta1 TmpOFLdnC]a réconocer que. el desarro]]o de-
los robots (y en general de los SA) deprndc el gran medida del avince de -
eslas tccnacar y, por supucsto, de lo que se apoycn en las cuusL1oncs hisi
cas del’ rcconoclmxrnto y del control

CONCLUSTONLS

- Se ha planteado una estructura general de la Instrumentacién Electrd
‘nica, en la que los SA cOn§tituyéh ¢l ingrediente nis elaborado. A mis
fmo'tinmpd, se han-désta;ado'las difercncias cenlre las partes constitulivas
y se incluye a la robbLica dentro de Tos SA. Esta visidn de conjunto im
plica Lambién reconoéer que los SA  (y Ta robitica, en particular) ben co
ienzado a in@epchdirarsc'cgmo di;cip]ihas Y quUe reuncn eh su seno a una se

rié dc‘condcimicntos provenicntes de distintas dreos.

'"[n-la figura 6 sc mencionan como elewmcntos constitutivos de un SA ge
neralizado: un SAD, Am osistema de procesamiento central, Yos actuadorcs y
1a compensacidn, la programacion, 'y los lazos de rcalimentacion respectivos
de 1a arquitectura del SA, Jo que tabién es aplicable a los robots. De
be reconocerse que todos estos elementos son importantes y que cn cada uno
de ¢los se prescentan los aspectos que se hﬁn analizado. o

Los aspeclos mecdnicos son tipicos de los actuadores y de la compensa
cidn; los a PCCtOS de dULCCCIOH de adqu1§1c1un, asi como alyunos de reco
nocimivnto se reficren al SAD;  los a,pnrtos de comunicaciones y Lunt|o]
estdn yrelacionados con 1a totalidad del. SA; los asnaclos de lnLunqc1M1Lq
- to, programaC1on control y algunos de romunicncionﬁs estin vinculados con
el sislema de proces amicnto cnntna1 y con la Programnraun Esta perspecti
va pone de ranifiesto que s °b‘° estas dos parles recac Ya mayor parle de la
responsabilidad dc 1a operacion del sistoma, lo que las lransforma en las
wis inporlantes : A

Lsta situacion tenderd a agudizarse a causa de que en el future los

~sigtomas de tuntlol compularizado Lenderidn g scr ruuunndnLPS y de mizttiples
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grados de libertad; se mejorerd la confiabilidad con el proccsanitnto

" distribuido; se obtendran me JOfLJ modelos dindmicos y cxncmat1cos para
-el control en t\tupO real; sc des arrolluran Tenguajes orionLados y de”

. alta 05p0c1a]17:r|un y se e,pera un fUCrLC avance en Tos 51st0ma° de
rcronoc1m1nnto |
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APENDICE VIII. Definiciones -

SISTEMA." Es un conjunto de elementos (no necesariamente fisicos) que inter
accionan entre si para lograr un dctérminadp'ohjetivo. Por ello, ante un
estimulo {entrada) el sistema responde de una cierta formd (Salida) caracte
‘ristica. |

PROCESO. Es una operacidn continua o discreta que es susceptible de ser
controlada, - ' '

PLANTA. Es un objeto fisico, eduipo o conjunto de ellos gque funcionan jug;
tos, cuyo propdsito es recalizar una determinada funcidn u operacion que pue
de controlarse, - '

PERTURCACION . Es una seiial que tiende a afectar de manera negativa la-sali
da de un sistema, '

REALIMEHTACION. . Es una operacién que consiste en utilizar la salida de un
sistema como referencia a su entrada, con el objeto de reducir la diferencia
“entre ambas variables, logrindose con ello también un mejor control de la sa
lida por parte de la entrada en presencia de perturbaciones.

SISTEMA DE COWTROL REALIMENTADO. - Es un sistema en el cual se'trata.de obte
ney una re1aci6n predeterninada y fija entre 1a entrada y la salida, cbmpg
rando anbas sciiales y utilizando la diferencia entre’ ellas como nkdib_de
control. '

SISTEMA DE REGULACION. Es un sistema de control realimentado cuya funcidn
principal es mantencr la salida dentro de un intervalo deseado, a pgsar_de _
las perturbaciones externas o variaciones de la entrada.

SISTEMA DE CONTROL DE PROCESOS.  Es un sistcma de regulacidn en el cual la
salida se somete a una determinada variacidon predeterminada por un programa
o itinerario.

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO."Es~uq'51St0ma de control realimentado,
ya que la salida se emplea para afectar directamente a la entrada, con lo
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cual se tiene un lazo cerrado.

Tk
- SISTEMA DE CONTROL DE LAZO AGIERTO. "Es un sistema de control en el que la
.salida no tienc ninguna influcncia cn la entrada.

'CONTROL DIRECTO. Se denomina asi a los mecanismos de control que utilizan
la variable de salida en forma directa para influenciar 1a entrada. -De no
ser‘esto'posible, la variable de salida puede determinarse indirectamente

a través de otras mediciones., | |

SISTEMA_DE COMNTROL ADAPTABLE.  Es el Sistema de control que tiene la habili
dad de automodificarse o ajusturse para compensar las variaciones no prede
cibles del medio ambicnte ¢ de 5U propia estructura interﬁa.

'CONTROLADOR, Es la parte del sistema de control que produce una o mas varia
bles de control para alimentar a la planta en funcidn de las varjables de re
ferencia o de entrada y de las variables de salida de la planta.

'SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DIRLCTO. Es el sistema de control que estd cons
tituido por un dispositivo digital, el que se encarga de gencrar directameﬂ
te las senales o variables que alipentan a los elementos finales de control

- (actuadores).

SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO, Es ol sistema de control, en el que los

Tazos de control opcran eh'forma casi totalmente independiente, ya que son
susceptibles de ser ajustados o correygidos por la ‘accion independiente de

~ otros lazos de control (supervisores), normalmente digitales.

COMPENSACION. Mccanismo adicional de control que pérmite anular o contra
restar los efectos debidos a las fuentes conocidas de error en un sistema
de control dado.

CONTROL PROPORCIONAL. Es una forma de control en la que existe una relacion
lincal entre la'salida del controlador y la scial de error de la entrada.

CONTROL DE DOS POSICIGHES.--Es una forma de control en la que el elemento
final o actuador ticne sélo dos posibles estados, Lipicamente encendido y
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apagado.

CONTROL INTEGRAL. . Es una forma de cbntro] en 1a que la salida def controla
dor varfa a una razon proporcional a 1a sefial de error de entrada, o sea,
es proporc1ondl a la 1ntcgral de esta sena]

'CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI) fs una forma de control.en la cual
la salida del controlador responde a una combinacion 11nea1 de proporciona
Yidad y de la integral de la sefal de error de entrada.

CONTROL PROPORCIONAL Y DERIVADO (PD). Es una forma de control en la que la
salida del controlador es una combinacién Tineal de proporcionalidad y de la
‘derivada de 1a sefial de error de entrada.

CONTROL PROPORCIONAL, INTEGRAL ¥ DERIVADO (PID). Es una forma de C()n".'.".f)l_: en

Ta que Ta salida del controlador es una combinacidn Tineal de la sefiai de
error de cntrada, de la integral, de la derivada de ésta.
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APENDICE IX. Realimentacién y Controladores.
REALIMENTACION

E1 concepto de rcalimentacidn es uno de tos mis importantes en el chtro1 y

~la instrumentacién industrial, De hecho, la realimentacién marca el inicio

. del control moderno y éste es inconcebible sin aguélla. Por ello, es impor

tante conoc§r perfectamente los fundﬁmentbs de la redlimentacién, la terming
logia empleada en esta técnica y los resultados que se obtienen al realimen

tar un sistema. - B |

La forma canénica de reprcsentar 1a realimentacién es la que se muestra en -
la figura 1, donde se observa que la salida y de la p]énta A se hace pasar -
por el'b]oqué' B y-a continuacion se.reintrodUcé a ‘la entrada restandola a"-
la entrada original "x. Esto produce la scfial de error e, que es igual a
x-By, 1a que se constituye en la nueva entrada de la planta A. También se
ohserva que Ta salida de A se altera con la perturbacion d, por To que Ta
salida estd dadalpor | ' |

y = d+ A (xBy)

. _ A+d/ ' ' '
LOYTTE (1

Notese en esta ecuacion que el efecto de la realimentacién en A es diferen
te del efecto en la perturbacién d, por lo que se tomard d=0 de ahora en
adelante, excepto cuando se indique. '

Tomando  d=0, resulta entonces que

Y. A o

X 1473 , (2)
la que se conocé como formula fundamental de la teoria de control y‘cuyas' 
- aplicaciones 1legan hasta campos tdn alejados como la sociologia y la elec
tronica. o -
En la'figura 1 debe destacarse que la planta A es norma]ménté'activa, es
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.- . perturbacion d

entrada x ., . error e — + ' salida y
B oo L% .
i A = o
“realimentacign By . B

Figura 1. Diagrama candnico de la realimentacidn.

decir A representa amplificacién; B es menor que cero,-de modo que es una
' ffaccién de y la-que sz realimenta; y el elemento sumador'nq debe restar ne
‘cesariamente, yo-que por lo general el amplificador A proporciona el signo
negativo a través de una inversidn de fase., En el caso que AB<O0, se tiene
“inestabilidad del sistena. |

También conviene destacar que la perturbacién d a la salida del amplificador
A e©s eguivalente a una perturbacion d/A a la cntrada de éste. De la misma
~forma, una perturbacién dl en el interior de A es equivalente a otra a la
entfada de vq]or dI/Al’ 0 a otra a la salida del valor d;A;, -donde
Ai-Ay=A sefiala el punto de 1nf1uenciq.

. Los cfectes de la realimentacion en el sistema pueden resumirse en tres elemen
tos principales:

a) Reduce la distorsidn, -
b) Estabiliza la ganancia
€) Mejora la relacion sefal o ruido para idénticos niveles de 1a sefal de

salida.

-

Para considerar el primer caso, supdngase qu: J representa una sefial genera
da por la distorsion del amplificador A. Al -2alimentar se tienc que:

A d :
YT Xt TOw . )

-

- En esta Gltima ccuacidn sc observa que d aparece disminuida por un factor
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1+AB>1, con lo que se demuestra que la distorsién disminuye con la realimenta
cion. | T - ' '

. Por otro lado, el segundo efecto anotédo puede cbnsiderarse‘al definir la sen
.. sibilidad del parimetro M del sistema a Tlas variacionés del parémétro n,
Sﬁ, de la_siQQient;'forma: h '

S

M_di/M_dlinM o | (4)

n o dn/n dInn o

Este factor describe 1a razén'de la variacién por unidad de M - a 1a'variac16n>
por unidad de n. Entonces se tiene, por ejemplo,que

(y/x) o dly/x) (Ao 1 .

S = T nw W
Esto sirgnifica que'uha variacién de A tiene muy poca influencia en y/x
[S5i A combia L 1%, y/x se modifica apcnas en un 1/(14AB){|.

La relacion entrada salida (y/x)} se ve mas afectada por las variaciones en
B, ya que |

cely/xy . AB - 1
Como  AB/(1+AB) ~,1,"sf_ AB >> 1; debe suponerse que B "es un factor sobre
el cual se tiene mucho control o que no es susceptible de experimentar varia
ciones importantes. Esto es correcto ‘en la realidad ya que B=1 o bien cs
una rclacion de resistencias que es muy estable. '

E1 Gltimo efecto anotado, correspondicnte a la mejoria que experimenta 1a re
lacién sefial ruido para idénticos niveles de la sciial de salida, se aprecia al
considerar que la sefial d de la figura 1 es el ruido agregado, por lo que
seqgin la ecuécién (3), el ruido aparece dividido por (1+AB), al igual que

Ax. Como el sistema sin realifentacién . tendia una salida dada por

y=Ax+d | , . (7)
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resulta que para idénticos niveles de salida, la sefial de entrada es mayor
en el caso realimentado y como d sc mantiam2 constante, la relacidn sefial
a ruido es mejor 1/(1+AR) wveces. ‘ ' '

Los tres factores ana11zados, que pueden 1nterprefarse como beneficios obtrn1
dos no son lcs dnicos. R“cuerdese que en circuitos e1ectron1cos de obtiencn
mGJomac en las 1mpedanc1as dc entrada y de salida, asi como en el ancho de
banda del c1rCU1to

S1n embarqo, entre las desventaJas 1mp0rtantes que’ oueden mencionarse cstan
1a disminucion de 1a gananr1a ya que

¥ wwo (8)

y los efectos del retraso de la sefial, que puede provocar inestabilidad, oscila

ciones, sobretiros, etc. Cuando estos efectos son tolerables, la realimentg
" ¢ion siempre acarrca beneficios.
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‘RESUMEN

Este trabajo presenta un sistema minimo "de microprocesador constituido por

los siguientes elementos:

1.- CPU .
2.- Memoria RAM .
3.- Memoria EPROM .
4.- T%es puertos paralelos ( Dos de salida y Qno de entrada )} .
5.- Un puerto serie ;
'5.-_Ocho puertqs.de entrada analégicos
7;4 Dos puertos de salida analdgicos .

E1 sistema es manejado por una microcomputadora a través del puerto serie -

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

- en lenguaje de miquina del CPU empleado en el sistema mediante la microcom-

putadora, de esta manera se puede tener un medio de a]macehamiento permanen
te y versatil para dichos programas, ya sea en disco flexible o duro, depen
diendo de la microcomputadora empleada, facilitandose asi el desarrollo del

software para el sistema que fuere necesario en una ap]icacién‘espechica-.

del mismo . -



INTRODUCCION -

T En la figufd*l se;mUes{ra‘un'diagrama de bloques simplificado del sistemé -yjlg
“minimo de microprocesador,que de‘aquf en‘dde]ante se denominard SIMMP-1; --
puede apfeciarse que el CPU empleado es el 7-80 de 21106 quersi bien es un
microprocesadqr que aﬁareciﬁ hace varios afios en el mercado sique siendo a-
la fecha sumamente versatil para las ap]icaciohes hacia 1és'cua1es esta ---
orientado el SIMMP-1, ademds de que su costo esractualmente e]nmés bajo en
el mercado, siendo édemés los pekiféricas_comyhmehte asociados con este mi-
croprocesador féci]mehfefacequibles ehre];pafs . | |

:Rara estéb]ecer lé comunicacion entre la microcomputédara y el SIMMP-1 se -
ehﬁ1ea el chib 8251 gue es un trasmisor-receptor ﬁniversa] sfncrono y asin-
'croné (USART) fabricado por Intel. Al 1n1cia]izarse_e] siétémé_e] puerto -
. sefie, queda habi]jtado para tr;nsmitir N recjbir informacién'a‘300.bauds,'
pudiéndose mediante un comando enviado por la microcomputadorqfcambiqr1o a-
1200 bauds. |
En'1a‘EPROM 2716 existe un programa que'toma una ﬁadené de bytes proceden--
tes de‘Ta_microcomputadora localizdndolos en una zona especiffca de la memo

ria RAM 2016 autoejecutidndose el programa correspondiente en el SIMMP-1 .

A cortinuacidn se describen algunos aspecto§ relevantes del software y del -
hardwafe_re1aciohadbs con el SIMMP-1 y la microcomputadora ehpleada para co-

mandarlo; asi como también un ejemplo de aplicacidn del sistema .

PAGINACION.DE MEMORIA DEL SIMMP;l

En Ta figura 2 se muestra el mapa de memoria del SIMMP-1
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Puede dpréciarse_que la paginacidn estd hecha en bloques de 2K bytes pudién
dose decodifiéak hasta 16K bytes, esfo es-de la direccidn 0000 a la direc--
cidén 3FFF. En 1¢'versi6n inicial del sistema'ﬁnicamente se ocupan 4K bytes
de memoria; 2K bytes.de RAM situados de la direccidn 2000 a la direccién --
.27FF y 2K bytes de EPROM situados de la direccidn 0000 a la direccion 07FF;

quedando disponibles 12K bytes de memoria paréiexpansién futura . -

grado 74LS138 como puede apreciarse en la Fig. 1.



PAGINACION DE ‘PUERTOS

_En-la Fig, 3.se muestra el mapa de puertos del SIMMP-1 .
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FIGURA 3 hﬂ APA DE Pue RTOS

DEL SIMMP-I

Se obsé_rva que se dispone de un maximo de 32.direcciones asociadas con puer

tos de las cuales, 1a 14 y 15 estdn vinculadas con las direcciones de control
y datb‘s del puerto serie. Otras cuatro direcciones de 1a 18 a la 1B se usan-
para los 3 puertos para]e]oé y el convertidor ana1691‘co di‘g@}:a] 'Cabe‘seﬁalar

que los dos puertos paralelos de salida estdn vinculados con sendos converti



'tidore%digita]- ana]‘régjco; las 26 direcciones restantes buéden usarse en
expansiones futuras de! SIMMP-I
La de_c'odifice.acién‘ derpue_rt'os se lleva a cabd mediante dos circuitos H‘ntg-.
' gfado.s un.74L§138 y un 74L5139 , Como se observa en -1a Fig. 1, la p.orc.:-i'én
‘no_'empl_eada del 74LS]39 puede ser usada para decedificar otras _cﬁatro di ‘
- r_etciones de puertos; de esta manera sin necesidad_‘de afiadir mads chips -

" decodificadores el 'sistema'mini'mo puede contar hasta con ocho puer_toé .
RELOJ

E1 SIMMP-1 trabaja con un reloj de 2MHz , el circhijcdemp]eado_para generar

la sefial correspondiente se muestra en la Fig. 4.
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: 0 z
Ficgura & CiRCUITO EMPLEADO - PARA GENERAR LA

SENAL DE R.ELOJ DEL SI'MMP"I

+ Para generar la sefial correspondiente al reloj de baudaje se emplearon cir

cuitos digitales convencionales qﬁé dividen 1a sefal de reloj original de-

N

2Miz entre 104 generandose asi una sefial de -192'30'Hz, la cual hace posible



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

jar ya sea a 300 bauds g a 1200 bauds .
CIRCUITO DE.RESTABLECIMIENTO ( RESET )

" E1 circuito para generar la sefal de restablecimiento ( Reset ) en el ---

SIMMPfl se i1usfra en la Fig. 5.

F5v

/6 L1504 1/6 1504

FIGuRa S ,Clncuno DE ‘RESTAILE_C-IM'IEN‘_TOV

PUERTOS PARALELO DE ENTRADA Y SALIDA |

Debido a que los puerto paralelo del SIMMP-1 estan ya prefijaqqs como -
puertos de salida 0 entrada, para su rea1izqc16n se empied el circuito -
1htegrado 74LS373 resultando asi el costo &e los puertos mds econdmico -
comparado con el que se tendria si se hubiéra emﬁ]eado‘para ei_mismo fin
un circuito integrado de a]ﬁé escala de integracion como el 8255 fabrica

~do por Intel .
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En 1a Fig. 6 se 11ustra el c1rcu1to correspond1ente para realizar un puer

to paralelo de salida; en la Fig. 7 e] correspond1ente a un puerto de en-

trada.

* CIRCUITO ADECUADOR DE SERAL

.Debido a que el rango de la séﬁé],de entrada bara el poﬁvertidor analégico ~

'digital va-de 0 a 5 volts, para poder registrar seﬁa]és bipolares hay que

' hacer un acond1c1onam1ento de. Ias m1smas En el SIMMP 1 esto se hlZO me--

diante un cwcu1to analogico que transforma un rango que va de- 10 volts é |
+ 10 vo]ts en un rango que va de 0 volts a + 5 volts. En la Fig.8 se mues
tra el ‘circuito correspondiente. En caso de que se c'leseara. que el rango -
dé 'IaspeﬁaIes de entrada sea diférenté_'sé pu.ed.eﬁ émp]ear cﬁr_cﬁjtos de —"—"

atenuacidn o amplificacidn antes del adecuador de sefal correspondiente .

f—SV

EAL 100 K AL CONVERTIDOR
_ t , o
a= 0.} 7 ] )
10K . ANALOGICO = DIGITAL
= B
== -
Fioura 8 Circuito’  apEcuaDOR. DE  SERAL

‘DET ENTRADA ANALOGICA
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" CONVERSION ANALOGICA DIGITAL -
. El conyertféor,éﬁa]égico-digjtal que se utilizd en el SIMMP-L es el cir-
cuito integrado ADCOBOQ'fébriégdo por National. ‘Trabajando‘con un reloj
'de 1MH?, que sé'deriva del re1oj del sistema,'el tiempo de conversifn es
del orden‘de 70 microsegundos. En la Fig.l se puede apfeciar 1@ conegiéﬁ

correspondiente .
-SOFTWARE BASICO.EN EL SIMMP-1

Como ‘se menciona en la intrﬁduccidn 1a esencia del SIMMP-1 se encuentra - f
én un prdgréma‘grabado en la EPRbM;Vdicho programa recibe de 1a microcom-’
putadora -una cadena de bytes que integran un pﬁograﬁa en 1?ngUaje de mi--.
quinarde1‘2;80, autoejecutandoge e1'ﬁfsmo una vez que se Hé'tgrminado_dée
bajar. En la Fig.9 se muestra un diagrama de fiujo de dicho programa, --
‘que-se‘ejecuté automaticamente al restablecer e} sistema o bien al energi

zarse el mismo.

Al bajar al SIMMP-1 un programa, la sécuencia qué“envia la microcomputado '
lra es la siquiente: | |
1.-- Envia un caracter de identifiéacfdn que indica al SIMMP-1 que los ca
récteres que siguén representan a un:programa.para e1“micr6proée&ﬂorl
Z-80. |
2.- Trasmite 4 bytes con informacién referente a la direccidn inicial y -
la direccidon final del programa a bajar .
3.- Trasmite la cadena de bytes correspondiente. al programa que se este -
bajando . n
Cabe sefialar que en esta primera versidgn del SiMMP-l no se mdnejan interrup
.ciones, sin embargo.el programa bdsico en Ta EPROM esta, localizado en una-.
zona de memoria que deja libre 1as‘10ca1jdade§ correﬁpondféntes'que pqdieQ

ran requerirse programar a futuro al trabajar .con interrupciones .
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SOFTWARE EN LA MICROCOMPUTADORA
. En Io que toca al sdftwére del-lado.de 1a microcomputadora'ef'1enguaje -
utilizado fue el BASIC ya que para los requerimientos de velocidad-de las
aplicaciones hacia las cuales esta orientado el SIMMP-1, dicho 1en§uaje-
es,adecﬁadg.--En el programa bdsico se manejan dos menis uno de comando-
.y otro de edicién. £1 menG de comando es el siguiente: |
1.; Cargér un programa en lenguaje de maquina Z-SO.
2.- Cargar de disco un prdgrama para Z-80. 7
-3,— Cargar en disco un'bfograma para Z-80.
4.- Bajar a SIMMP-1 programa que se-autoejecute.r
5;— Editar programa. | |
6.- Definir baudajé .
7.- Terminaf la sesién .
A continuaéién se describe bre&emente lo que acohtece'al seleccionar cada
'uﬁa de las opciones del menit de comandos .

| OPCION UNO |
‘Al hacer esta seleccidn el Qrograma"pide las Qifecciones inicial y final -
asi como también el noﬁbre del programa que.se va ha cargar. Una véz efec-
tuad§ lo antefior‘e1 programa despliega en la pantalla de Ta microcomputa- o
dorarias direcciones en forma sucesiva debiendo el usuario introducir cada -
vez el valor del byte correspondiente en notacidn hexadecimal. E1 programa
asigna a cada dffecéién una variable de tipo cadena ( String )} que represen
. ta 1o que ha de almacenarse en las 10caciqnes de memoria correspoﬁdientes—
del SIMMP-1, de esta manera la cadena de bytes que representa al prograﬁa-
'queda contenida en un arreglo cuyo tamafio es igual al anéro de bytes que-

integran el programa.
OPCION DOS
Cuando se escoge esta opcidn la microcomputadora requiere del usuario el -

nombre del programd a tomar de disco y la unidad correspondiente. Una vez
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que se ha ejecutado esta opcidn la cadena de bytes correspondiente al. .
programa que se ha tomado de disco queda en un arreglo similar al re-

sultante al de'1a.0pcién uno.

©OPCION  TRES o ;
Mediaﬁte esta opcidon el arreglo cofrespbndiente a un prégréma determi-
nade se guarda'en.ﬁn arChivd de disc0 junto con las direcciones inicial
y finéT;cofrespondientés ; |
© OPCION CUATRO

Esta opcidn permite bajar al SIMMP-1 las direcciones inicial y final de
un programa para Z-80, asi como también la cadené que 1o constituyen. -

~ Una vez que.el programa es bajado se aﬁtqejecuta .
OPCION CINCO

Al seleccionar esta opcidn se pasa al menl de edicidén que se describe --

‘mds adelante.

OPCION SEIS

Si se deseaicambiar el valor de baudaje, eéto se puede hacér_medfante es- .

ta opcidn; 1os béUdajes poéib]eé_en‘eSta pfimera versidn del SIMMP-l son-

300 y 1200 . | | ) |
OPCION SIETE

Escogiendo esta opciﬁn'el‘usuario regresa_ai siétema operativorde la mi--
chocdmputadora . | |
E1 mend de gdicién'cqnéta de c{nco alternativas a saber:

1.- -Inéeftar bytes.

2.~ Borrar bytes_:

7 3.- - Listar .

L 1
1

- Cambiar bytes .-
5.- Continuaf .

A continuacidn se describe brevemente el accionamiento de cada alternativa.
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ALTERNATIVA UNO
© o Esta aiternativa;rpefmite insertar instrucciones en lenguaje-de maquina -y, = -

en un programa en el cual este trabajando el usuario .

- . I

ALTERNATIVA DOS

Mediantg esta alterhatﬁva elrusuario puede borrar-ihstrucciones del pro-
-grama en'lenguajé de miquina del Z-80 que se este depurando:.

ALTERNATIVA TRES

Para poder listar todo un programa en lenguaje de mdquina para Z-80 6 una .

parte del mismo se emplea esta alternativa.
ALTERNATIVA CUATRO

Esta alternativa permite cambiar una o varias instrucciones de un programa

para Z-80 con el cual se este trabajando .
ALTERNATIVA CINCO

Al seleccionar esta alternativa el sistema pasa a un submeni que comprende
las sigutientes acciones:
1.- Editar .

2.~ Retornar a meni principal .

Si se toma la gccién 1 eT,usuario retorna al mend de edfcién; si se ioma la
accion 2 el uédario retorna al meni pfincipa] 4] dé_comandos. _Cabe sefialar-
que una vez que se ha ejecutado cué1qu1era‘de las opcionés'l a 6 del menG. -
de comandos, el submen{ descrito en este pdrrafo aparece nuevamente .
Para cada uno de los comandos del mend principal exjste una subrutina que -
ejecuta la obcién correspondiente, de esta manera si el SIMMP-1 se emplea -
"como hardware auxi{iar de un programa en la miérocomputadoré, para poder ¢cO
maanrlo.desdé la misma basta due dentro del programa en 1a'mi£rocomputado—

ra se genere el arreglo que contiene la cadena de bytes correspondiente a -~
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un programa en 1enguaJe ‘de miquina para '2-80 Gue rea11ze en el SIMMP-1

. el acc1onam1ento requer1do por el programa en 1a microcomputadora, pa-

ra lo'cual se requerird que eI programa en 1a m1crocomputadara cuente-’

con la subrutina correspondiente a la opcidn cuatro del meni de coman-

dos .
-~ EJEMPLO DE APLICACION

Los posib]eé ejémp]ds de ap]gcécién dél SIMMP-1 son muchos y'muy varia
dos, para este trabajo se e11g1o un caso en e] cual el SIMMP 1 es ope-.
rado como hardware auxiliar de un programa en la m1crocomputadora L Me -
diante d1cho programa y.el SIMMP-llse puede gbtener 1a réspuesta en --

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

_réspuesta en frecuencia correspondiente es despiegada en Ta pantalla -

dé,]q microcomﬁutadokq y en la pantalla de un osci]oscopiolauxi1iar. -

En la Fig. 10 se muestra un.diagrama de bloques del s{sten@ menc ionado

qﬂe,de aqui en adelante se denominard Bodimetro de una década (BUD)

Como se aprecia en'Ta figura, el VCO empleado barre un rango de frecuen

cia de una década cuanaq el voltaje de control al mismo varia de 0 a 10
vé]ts. ‘Dado que la salida analégicé del SIMMP-1 varia en el fango de-
0 a 3.5 volts, se reguiere un amplificador de ganancia 2.857 para ppder
1bgnarei fangé de barrido requerido por el VCO. Es conveniente sefialar-
que tanto el VCO como el amplificador de rango requerido se encuentran
en un solo ;barato comerc1a1 fabricado por Ta compafiia BWD ELECTRONICS

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

leccionar la frecuencia inicial de la década de barrido que se desee.
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_ "El‘pfograma correspondiente en el SIMMP-1 que se ha 1lamado CVO1 efec-
‘tua las siguientes acciones:
a) Carga en registros internos del CPU las direcciones inicial y final

de una tabla de 256 bytes donde han de a]macenarse.ios valores de -



d).

- 1a magnitud de 1a:respuesté:en frecuencia del sistema que se estéd -

ana1izando.
E1 programa pasa a un lazo del,cua]rno;Saleia menos que el bit 1 ---

del puerto para]efo de entrada del SIMMP-1 cambie de 0 a 1. De es--

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

que €1 usuario efectue fisicamente el cambio mencionado .

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

de frecuencia, para lo cua}‘el SIMMP-1 pohe sucesivamenté en un puer

tb"paré]é]o de salida una cuenta que va de 00 a FF, de esta manera-
en,eT puerto analdgico de salida corkespondiente ( SA;]) aparecera- .

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

. cada paso en la cuenta el SIMMP-1 lee el valor pico de la respuesta
én'frecuencia y 1o coloca en una Iocaéién de la tabla asignada para’

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

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

ra una vez gque se ha co]ocado Ta cuenta FF se ha concluido con el -

"1lenado de la tabla que contiene 256 puntos de la mégn{tud.de la --.

respuesta en frecuencia del sistema 'analizado.

Conclqida la accion anterior el SIMMP-1 sube a la microcomputadora-

la tabla que contiene los datos de la respuesta en frecuencia reque

rida. Una vez terminada la transferencia, la microcomputadora des-

pliega una grdfica ilustrando dicha réspuesta .

. La tabla de respuesta en frecuencia es reciclada en el puerto analé

gico de salida SAs, con lo cual es posible deép]egar tal respuesta

en un osciloscopioc.
" Del lado de la microcomputadora se ejecuta un programa que como primera

‘accién'deY mismo baja al SIMMP-1 el progkama CVCOl descrito a grandes -

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

mas las rutinas necesarias para interaccionar con el programa CVCOl -~-
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gue se ejecufa con el SIMMP-lV.
- En 1a F1g 11 se muestra-ﬁa graf1ca desplegada en 1a computadora corres
pond1ente a la reSpuesta en frecuenc1a del c1rcu1to mostrado en la Fig.

- Dicho circuito puede emplearse como una dejlés banﬁaﬁ.elementa]es_de un
écualizadorrgréfico-de‘audio | o |
-uMed1ante ana]1s1s convenc1ona1 de redes puede demostrarse que d1cho cir-
cui to puede presentar una atenuacwn o] amphﬁcacmn de 12. 5 dec1be1es a .
una frecuencia de 5.486KH2. La max1ma amp11f1cac10n se logra cuando K=0 .
Para bbtener médiante el sisténa de 1a ﬁig 10 1a'mégnitud de la respues
ta en frecuenc1a del C1rcu1to mostrado en ]a F1g 12 se proced1o de Ta si
gu1ente manera: | | |
a) Se ca11bro el VCO de modo que 1a frecuenc1a 1n101a1 de barr1do fuera
000Kz . | |
b) Se aJusto 1a amp}1tud de la salida de] VCO a1l volt de pico .
é)_ Se.pus1eron en operac1on el s1stema_SIMMPrlly 1a microcomputadora -.
' d). Se ejecuta el prpgra@a'en 1a:micrbc§mputadora,que usa el Qistema ---
SIMMP—i cbmq auxiliar en 1a_obténc16n de la respdeéta en frecuencia .
- e) Uﬁa vez ejecutadb el‘progfama COrréspohd5ehte en la microcomputadora,
se obtuvd la gré%ica mostrada en la Fig. 11: '
Como‘puede apreciarse, -165 vaiore‘s experimenta}es _obtenidos'-paré la ganan
cia maxima y la frecuencia a la cual esta oburrerdifiereﬁ de Tos valores
teéficoslmencionadosﬁ ‘Esto puede deberse a due el circuitO’ana?izan fue
- construido con e]emeﬁtos que presentan una cierta to]érancia en sus valo-
res nominales : |
En 1a Fig. 13 se mugstra.1a curva de respﬁesta én frecuencia tedrica del-

. ~
circuito de la Fig. 12 .
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Figura 11:Respuesta en Ire¢uenfia del circuito de la figura 12
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Figura 13:Respuesta en !‘recugnci.a teoriba del éircuito de la figura 12

Caﬁe seﬁa1af que el sistema BUD déscrito_anferiqrhente ée alambro exprofe
 so para mostrar un ejémp1o de_ap]icaciéh del SIMMP-1, que pudiera constru
irse en un tiembo breve;‘pof esa razén sé utilizo un VCO que se controla-
aqalogidamente con los naturé1es pkob]emas dué esto imp]ica..

Actualmente los autores trabéjan,en'ei desarrolio dé_un siétéha que énali;
ce fespuésta‘en frecuencia ampleando un genefador de funciones monolitico
~al cual se le pueda égfegér la circuiteria analbgica y digitallneCESariaé

para que el SIMMP-1 puedé controlarlo digitalmente

"I~ CONCLUSIONES -

 Como se ha apreciado en el presente trabajo las posibles aplicaciones del
SIMMP-1 son muy diversas entre otras estas podrTan_ser‘: |
a) Adquisidor de datos de baja velocidad, que pudieran ser procesados fue

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

b) Procesamiento en tiempo real de sefiales de muy baja frecuencia .
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\ - - - . -
c) Control 16gico de secuencias .

' d) Enseﬁanéa de la teoria y préctica de los microprocesadores .

e) :InstfuMentaciGn'e1ectr6nica empleando mitrocompdtagoras'y'mfcro-‘“-~f
) procesadores . |

Si.bien.se trabajd'enfestéldesaffél]o alrededor de un micrOpfocésaddr

de 8 bits es claro que la misma idea bisica puede realizarse émﬁiean-

'do‘miﬁroprocesadores més evo]utionados tales éqmo el 8086 de In;él_y :

é] 68000 de MotoroTa.[ Los_éutoréS'pTaneéﬁ a fuf@fo desarro]lar una -

nuéva versién del SIMMPQI_basqdé'en alguno de los miéroproéeﬁadorés -

mencionados anteriormente .
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Today m/crOprocessors are used in everythmg from mfcrowave ovens to automobn’es to home
' computers They've come & long way in a few shon‘ years.

NAMES LIKE UNIVAC AND ENIAC HAVE My-
stical connotations for some of us. Vi-
sions of huge rooms filled with glowing
tubes and puhched cards dance betore our
eyes, and our ears All with the all-pervad-
ing murmur of rmassive aif-conditioning
systems. We remember staring awe-
struck as those giant computers flexed
their electronic muscles to produce
printed portraits of George Washington.
(Wow'—Editor) . )

Those machines aren’t really part of
microcomputer history—they're part of
its pre-history. Microcomputer history
really began one day in the earlv 1960's
when Jack Kilby of Texas Instruments

made the first intégrated circuit. After it

was shown that an entire circuit could be
fabricated from a single solid chunk of
semi-conductor material, the stage was
set for the development of the micro-
processor. But things didn’treally take off
uniti} the early 1970's.

ROBERT .GFIOSSB_LATT. CIRC_UITS EDITOR

Several important e\ems occurred i
1970:
‘® The development of Large Scale [nte-
gration (LS} technigties made it possible
to fabricate a complete circuit on a single

- piece of silicon,

® Memory technology matured to the

point that standard products became

widely available.
® A huge market opened up for hand-

‘held calculators.

- A year later Intel lmroduced a m.mrd]-
purpose IC that did just about ev Lr_\.thmg
necessary needed to support calculator-
type operatians. Intel catled that IC the

4004 it had a four-bit data path. ..md itwas

the first mlcmprocessor
“First generalion microprocessors were
df:slgned for specific applications. The

4004 was designed to handle calculator
logic. and the eight-bit 3008. introduceda

vear later. was designed to control an in-
telligent terminal.

. Intel's ICs
- when memory was very éxpensive. Con-

weré designed at 2 time

>cqucnzl\ from the be<'mn1n9, their mi-

. CrOprocessors relied heavily on internal

registers (o store and transter data.” As
shown in Fig.
registers are ¢ight bits wide. and the pro-

.gram counter is fourteen bits wide. That

limited the S008 10 16K of directly ad-
dressable memory. Further, “the internal
stack ts only seven words deep. That's fine

" for u controller. bus it reully Yimits use of

the 8008 as a compuier

The microcomputer induslrv reaily
came into its own with the second genera-
tion of microprocessers: [nel's 3080 and
Maotorola’s 6300, Although both are mi-
croprocessors, their design philosophies
are radically dirferent.

Intel increased power 1n the 8030 by

moving the stack itself to external memo-
rv. and by giving it a sixieen-bit stack
pointer. As shown in Fig. 2. the 8030 also

I. the 8008's siy Storage ™

9861 HdY
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FIG. 1—THE FIRST 8-BIT MICROPHOCESSOH Intet's 8008, had aninternal seven-byte stach. and it was

limited lo 16K bytes of memory.
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{ INSTRUCTIONS ] [ STACK POINTER - ]

8-31T REGISTERS

16817 RECISTERS

FIG. 2—THE FIRST GENERAL PURPOSE MICROPROCESSOR Intel’'s 8080, fealures an elght-blt
"accumulator and three generai- purpuse sixteen-bit registers,

ACCUMULATOR A f

PROGRAM COUNTER < )

ACCUMULATOR B . A ‘ .

o . o STACK PQINTEA - . B

L_ARITHMETIC LOGIE_ ] - - L :
: L ABDRESS INDEX - - |

L STATUS FLAGS - | -

I INSTRUCTICNS .~ |

B-BIT REGISTERS

16-81T AEGISTERS

FIG. 3—MOTQ'ROLA'S'BBOO emphasizes quick memory access at'lhe expense of few internal registers.

has three sixieen-bit registers in addition
to the program counter. which was itself

increased tO sixteen bits. That gave the

8080 the capablllt‘- of addressing the now-
familiar 64K of extemal memory.
‘Motorola’s 6800 was designed along
difterent lines altogether. Instead of em-
phasizing internal registers. temporary
data storage occurs in external memory.
and the microprocessor has only enough
registers to Keep track of where things are.
- Other than the primary and secondary ac-
cumulators. the only “data™ register in
the 6800 is an iridex register that 1s used as
a counter, and to dv indexed memory ad-
dressing. The 6300°s internal structure is
shown in Fig. 3. '
There are advantages and disadvan-
tages to both design phn]uaophm For ex-
- ample. the 6800 must access memory
much more often than the 8080. but it can
do that much more rapidly than the 8080

can. But by far the most important con-- -

sequence of the ditfererice inthose [C's is
in overall memory organization,

To the 8080, all “addresses are the
same—it takes the same amount of time
1o gccess any location in its 64K ranoc

Also. the processor goes to location 0000

for its first instruction after power up and
after reset,

The 6800, on lhe other hand. ha-. a
special set of two-bvie “zero page” ud-
dressing instructions that allow page
zero—the first 236 bytes of memory—to
be accessed rapidly. AI! other address in-
structions are three bytes long. That
makes zerp-page real ostate valuable—
the microprocessor cun address puge zero
locations in two-thirds the time it ¢an ad-
dress focutions in other pages. Since zero-
page addresses are. in a sense, the 6800°s

"+ substitute for registers. the operating sys.

tem is put at the top of memory. When a
6300 is tirst powered up. it goes to address
FFFE for its first instruction.

The Motorola and lntel design philuso-
phies have shaped the architectures of just
about all microprocessors that have fol-_
lowed. down to the latest sixteen- and
_thirty-two- bit mlcroproae“or:,

CPM

in 1973 the microcomputer mdus(rv
was rather fimited. First-generation mi-
cros like the Altair und the Imsai stored

data on paper rape or casseltes, HUPP\
dish draves had just begun w sippear when
G Kildall, 2 consultant vworking fo-
fntel, developed CP M 7a Disk ()pnr.nm-'
S3aiem (DOS for Intet's S0R0° When tm-
~ai ficensed CP M und begae distsibiing
i, the home vomiputer market expluded:
Since CP M was just about the only DOS
availuble. the SUS0 became the micro-
provessor nr choice for most ‘mmg com-
puters.

Becuuse uf the pupulann of CP \-l any

‘heir to the 80803 throne would have fo

Dive an instruction set compatible with
that microprocesser. Since most of the
software availuble for home compuiers
was coded in the 8080s native tongue.
Microprocessor manutacturers realized
that it was a matter of simple economic

© survival to make sure that such software

would run va any new microprocessor.
. By the time that the second generation

"of microprocessors began winding down.

the home-computer market was an eco-

“nomic reality. CP:M zave birth to a varery

of sophisticated Svstems-programming
languages. and user-oriented applicution
programs began w fll the market. That
catised more CP/M compulers to be sold
and more programs (o be written for them.
Then. when major manufscturers like

~IBM and Xerox began adopting CP'M for

us¢ in their products. the stage was set for
the birth of the third generation of micro-
PIOCesSOrs.

Intel introduced the 8083, an improved
version of its 3080, and then upgraded
that with the 0834, The ofd 3030 ze-
quired rthree voltages 1o operate: + 121,
=35 and —3. The 3083A required only
~ 3 volts. and a much simpler ctock cir-
vuit now sufficed. In addition. a senes of
new interrupt and 1O signals ‘were tied o

- varjous pins on the IC—in an attempt.

perhaps. to simplity the complex [:O set-

- up of the S030.

Unfortunately. Intel paid a high price

- for that indreased flexibility. Because they

Jedivated vo many pins to 1:Q. and be-
cuuse they remained locked 1o a standard
forny-pin package. the data bus had to be
mulupiucd with the lower eight bits of

. the wddress bus, And ‘thut meant that the

NS would abways need external latch-
ing. A big wripe with the 8080 was that it
needed extra sapport 1Cs 1an 8224 Clock
Generator and an 8228 Svstem Controf-
lerr: and since the 8085 also needed at
lewst an eight-bit tatch and some decod-

any. the .‘S()\\ néver hecame is populdr a8

Inte] had h(lpul However, a CMOS ver
ston became available relatively earty:
Tandy used it in their portuble computers,

“and thut prevented it from becoming total-

Iy uhscure. But perhaps the real reuson for
ity lukewarm reception was that it was

- introduced three yvears atter the Z80.

Zilog's 280 .
From the moment it appeared. the Z80
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FIG. 6—MOTOROLA’S 6809 was intended to bridge the 8/16-bit gap. hut it never really caught on, in

spite of its having some really powerful features.

was a winner. [t incorporated ail the 8080
instructions as 2 subset of its own greatly-
expanded instruction set. And that al-
lowed it to run all the existing 8080-based
software. In terms of hardware, the Z80
was designed according to the Intel phi-
losophy. Zilog maintained the register
structure of the 8080, but also added a set
of alternate registers that duplicated the

main set. as shown in Fig. 4. The alternate |

registers allow an increase in processing
speed because. during an intetrupt, the
main registers can be swapped with the

“alternates by using a fast one-byte instruc-

tion.

Combined with the other advantages it
had over the 8080—a single supply-volt-
age and a simple clock—the Z80 became
the upgrade for the 8080. It had built-in
features that required extra IC’s in an
8080-based system. The Z80, for exam-

ple, can refresh dynamic RAM IC’s auto-
matically. |
One interesting point about the Z80 is

" that, when it was first introduced. Zilog

believed that the huge new instruction set
would be responsible for most sales of the
iC. As it urmed out. 8080 code had be-
come rhe standard. and the Z80's extra
instructions were, for the most pan. ig-
nored. Intel, on the other hand. showed
awareness of that need for compatibility.
because the 8085 added only two instruc-
tions to the 8080°s repertaire.

" The 6502 -

In 1975 MOS Technology introduced
the 6502. Just as the Z80 is a high- perfor-
mance version of the 8080, the 6502 is a
souped up 6800—but with differences.

You can run 8080 code on a Z80, but 6800

code is gibberish to a 6502. What the

Microprocessor Speed’

How fast a program funs on your com-
‘puter depends on mare than just its clock
‘speed. The clock frequency determines

microprocessor speed, but the instruction
sel, as well as the way a program is writ-
len determine how fast a program runs.

Most of a microprocessor's time is spent
accessing locations in your computer’s
memory, and the instruction that tells the
microprocessor ta do that can be two, four
or geven more bytes long. The overall
speed of your computer is a function of
how many cycles of the system clock it
takes to compléle a particularinstruction.
" A computer runring at 8 Mhz will com-
plete a iour-byte instruction in axacth; the
same length of time that it takes a 2-MHz
computer to complete a one-byte instruc-
tion, Overall program execution speed,
therefore, depends on how much the mi--
croprocessor has 1o do and how quickly it
can do it. The same program’ rurining on
two computers with different micro-
processors will undoubtedly run at two
different speeds. Which runs faster de-
pends on what the program is askmg the
microprocessor to do.

Some micropracessors have instruc-
tion sets that ame quick at number crunch-
ing, while others are better at memaory
access. In general, microprocessors with
internal registers, like the Z80. are better
at number crunching because they have

one-byte commands to manipulate regis- |

ter data. Microprocessors like the 6502,
an the other hand. which do rmost thingsin
memory, access that memory quicker
than the register-oriented type oi recro-
processor. . Fl E

6502 got from the 6800 was its de51gn

philosophy. The 6502 is a top-down pro-
Cessor: is strenyh is in powerful address-
ing modes. rather than a lot of internal
registers. Among its advantages over the
6300 were: on-IC clock generator. an im-
proved instruction sei. new addressing
modes.
built-in BCD arithmetic.

At Arst elance. the 6502's architecture |

might look like a step backward. As
shownin Fig. 5
ster of the 6800 was splitinto two eight-bit
regisiers. and the stack pointer is only
eight bits wide. That limits the stack to
256 bytes. but the designers of the 6302

", decided that a 256-byte stack is more than

_adeguate for most applications. By limit-
ing itts tength, it could be placed in a

" dedicated area of memory (180 to IFF). -

And that allowed the stack to be accessed
very guickly, which increased overall ex-

~+=¢cution speed. Splitting the index register

~ allows both halves 10 be used indeped-
dendy for some-.very powertul indexed
addressma modes.

~ What saved the 6502 from obscumy
was being chosen as the microprocessor
for the ‘Apple, Atari, and Pet computers.
The huge successes enjoyed by those ma-

faster access to the stack. and -

. the sixteen-bit index regi-

ageL YHHAY
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microprocessor on the market.

chines transformed the 6502 into one of
the few silicon superstars.

The -fourth generation of micro-
processors began to emerge around 1980.
The heme-computer market was a mam-
moth economic reality by that time, and
IC manufacturers were selling micro;
processors as fast as they could make
them. The third generation’s last gasp was
Motorola’s 6809. It included advanced
addressing and a multiply instruction.
That instruction was innovative. unique.
and it allowed a substantial increase in

program execution speed. The 68097 -

structure is shown'in Fig. 6.
Unfortunately for Motorola. the 6809
came late in the history of microcomput-

" ing, so few machines were designed

around that . IC. (Radip Shack’s Color
Computer is a notable exception,—Edi-
tor) One interesting footnote to computer
history is that Apple was so impressed

ADORESS 1
ADDRESS 2
- ADDRESS 3
ADORESS 4
ADDRESS §
ADDRESS 6
-, ADDRAESS7T

OATAN
DATA 2
DATA ]
DATA 4
OATAS
DATA §
DATA 7
DATAS

USER'S STACK POINTER
MICROPROCESSDR'S STACK POINTER
"~ PROGRAM COUNTER

32-BIT R F_GISTEFIS

" AG. 8—MOTOROLA'S 68000, heart of Apple’s Macintosh, is probably the mo:v.t powerful sixteen-bit

with the 6809 that they used it in early
Maclntosh designs.

Fourth-generation microprocessors
came about through retinements in IC
technology. The advent of Very Large
Scale Integration (VLSI) vastly increased
on-1C component density. Results include
sixteen-bit microprocessors, 64K (and
larger) dynamic RAM’s, as well as perfor-
mance upgrades for the previous genera-
tion of microprocessors.

Sixteen bit microprocessors weren't
really new. For example, Tl's TMS9900,
was a second-generation, top-down, six-
teen-bit microprocessor with two sixteen-

" bitregisters: a stack pointer and a program;

counter. All other data storage occurred in

external memory. The TMS9900 has sep- .

arate address and data buses because it

comes in a 64-pin package. The _

TMS9900 is a powerful microprocessor,

and the way it was markelted is a perfect

example of how ot doit. Tlysed the (C
in its home computer. the TH4Y. bue Tl did

nothing w supp.r outside developers.

. When the computer failed to carch on.

Tcus “nstruments, let it die. ..md the

‘T\1SQ‘JO(} essentialty an IC thad of 1ls”

time. died with it.

The second-generation dt.‘\lﬂn phifoso- .
phies of the 8030 family and the 6300
family showed up in third generation $ix-
teen-bit IC’s. Intel released the 3086 and
3088: thev're direct descendents of the
original $0230. so they emphasize the use
of internal registers for sloring and manip-
ulating data. Zilog's Z8000 is a more-
powerful. sixteen-bit version of the well-
established Z30. Motorola’s 63000. a
muscular. sixteen-bir version of the ne-.
glected 6809 . is more powerful than either
Intel’s or Zilog’s microprocessors. We'tl
look at each in tum.

The 8086 fam;ly

As we mentioned earher. it takes more
than good design to make a silicon super
star. intel struck it rich when IBM jumped
into the home-computer market with a
machine based on the 8088. lnref was abit
surprised. as wetl. The 8088 is a watered-
down version of lntel’s more powerful
8086. As shown in Fig. 7. the 3086 has a
number of 16-bit registers. but the 3088
has an eight-bit-wide data bus. and that
means that sixteen-bit data must bé ioad-
ed into the microprocessor eight bits at a
time. That's why it's called an 3 16 bit IC.
The 8036. on the other hand. is a true

©sixteen-bit microprocessor.

IBM’s choige of the 3038 was a serious
miscalculation of both their marketing
ability. and the viability of the market.
One of the forgotten oddities of the 1BM
PC is that it originally showed up in the
market with onh 16K of RAM. The i in-
credible_popularity of the PC led to the
dcu..lopmcnt of huge amounts of applica-
tions software, and much mainstream
eight-bit software wis rewnitten to operate
on the 3088, Once again. inte! had pro-
duced the'microprocessor that became the
industry standard.

Several new features showed up in the
new sixteen-bit series that had no counier-

‘part in their eight-bit predecessors. A

multiply instruction was added (as
Motorola had dene with the 6309), but it

ccould be used effectively only in the
- 8036. The 8083 hud & tough ime handting

thirtv-two bit results. s0 most 1BM-PC
programmers do multiplication with the
traditional shift and add approach. and
that slows the PC down drastically- <

- Although the 8086 and 8088 are stand-
alone microprocessors, Intel has some

_support IC’s that can speed things up. The

8087-Math Co-Processor. for cxample.
does high-speed number crunching. and it
substantially increases the computing

‘speed of the 8086. Note that the eight-bit

data bus of the {BM PC restricts the
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FIG. TO—THE GENEALOGY OF THE FIRST FOUR GENERATIONS OF MICROPROCESSORS is indi-

cated here. What will be nex!’ Stay tuned

usefulness of the 8087,in that computer.
The 80186 and 80188 were introduced
by Intel in 1983 as upgrades of the 8086
| and the 3088. respectively. Those two
IC’s 100k advantage of new VLS| tech-
niques, but didn’t ceally represent any ad-
vance in performance. However. they
include a lot of the suppon circuitry for
timing and bus control that had 10 be done
externally with the earfier 1C's.

“Intel’s 80286. which IBM uses in its
PC:AT. is a major enhancement of the
8086. Besides having an on-IC memory-

" management system. it has a “virtual
memory”’ mode in which the internal reg-
- . isters can generate 24-bit addresses. In
. practical terms, this means that the 80286
can directly address as much as sixteen
megabyvtes of memory. By contrast. the

B 8086 can generate, onl\ "0 bit addresses.
~ * and that allows’it o address “only' one
- megabyte of memory directly.

The 68000 -

powerful sixteen-bil microprocessor to
show up on the market: Apple chose to
use it for the ill-fated Lisa and for the

_instructions. The Intel IC's,

- Motorola’s 68000 is E}robably the mosi-

MaclIntosh. Because its design is similar
o that of the 6800, it has a variery of
powerful addressing modes. Motorola
learned a few thmo\ from Intel. uppar

©ently. because they added sixteen thirm- |

two-bit registers. as well as two stack
pointers—one ftor the user und one for
intemal housekeepiny. Unlike most other

microprocessors. the 68000 doesn’t huve

a dedicated accumulator. Rather. any of
the data registers can be used as an ac-
cumulator, The 68000°s organization is
shown in Fig. 8.

Motorola designed the instruction set
so that there could be as many as 64.000
by way of
comparison. continued the 8080y prac-
tice of himiting the 1C 1o a maximum of
256 instructions, In fact. the 68000 has
only 36 basic instructions, but the IC's
addressing Hexibitity makes it easv for
programmers to access the full power of

the [C without having to remember sepa-

rate instructions for each special case.
One strength of the 63000 is the width
of its registers. If the 8088 is an 816 bit

microprocessot. then the 68000 should be -

called a 16/32 bit microprocessor. It has.

like the %0286, a virwal memory™
scheme, but its wider registers allow

some sersions of the O8N 1o m.m.JLc\

more thdn 4. '-rwbw\ of memory, - -

The 28000 .-

The Z30XX) fmm Zilog iy 4 sixteen-bit
version of the Z30.. 1t is a well-designed.
true sixteen-bit microprocessor u.nh thir-
wen yeneral-purpose sixleen-bit regis-
tersy. several stack pointers. und the ability
10 address as mach as sixteen megibytes
of memory. The Z8000's ofganization is

"\

- shown in F'cr 9.

In spite of its potential. hov.e\er the
"Z3000 has not enjoved the popularity of
its 2ight-bit predecessor. When the 280
hit the markel. iwwas successful because it
was compatible with the 8080. Unfor-

tunately. the Sosb:mdmeZSOOOare total- :
-y mLompdnb]e

Other improvements

The last mujor audbvance of the founth
geperation had todo with IC wehnology.
Faster versions ‘of popular eight- and six-
teen-bil microprecessors began to appear.
The Z80. whose onginal operating speed
was a mere 2.5 MHz. became available in
4- and 6-MHz rersions «the Z80A. and
Z30B. respectively). The vriginal 6302
ran at | MHz: is aperade, the 6302C,
runs af 4 MHz. Rockwetl, NCR. and GTE
each cume out withCMOS versions of the
6502, the 65CO2. that uses less power.
runs taster, and hasa larger instruction set
than the original.

The 65816 .
New microprocessors like Western De-

sign Center’s 638t aim at higher speeds.
better memony hamdling. and increased
compatibiliny. The 63816 has a sottware-
selectable mode i which it can emulate a
6302, and it's the fiest sixteen-bit micro-
processor to use the mainframe technique
of “cache memon.™ which is similar to
the virtual memary modes we've already
meniioned. Ina cadhe system. intermedi-
ate duty and program information are
stored in high-spead memony. and less-
imporrant duti 15 stored ta 2 slower me mo-
rv system such us adisk.

Conclusions

The vverall gencadogy of the important
microprocessor tamilies is outltined in
Fig. 1. As vou can see. the trend in new
products is toward wider buses. higher
speeds, and more tenibiliny. True 32-bit

MHCFOPTOCESSINS, A qow showing up.

When the SUSI tirse .jppg.m:d it cost
over 5130 Today semcan buy one for less
thun three dollurs. Aad when vou hold

_one of those twelve-wear-old 1C's in vour

hiand. keep in mind that vou're looking at
more computing -pomer and speed than
wus ever dreumed of in the pre-historic
duvs of the Univac—all of twenty-five
yeurs ago. : R-E
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1 INTRODUCCION. -

..~ En la actualidad. la cqmputadofa se ha convertido en un
= instrumento indiSDenséble en la - realizacisn-—de  las

actividades humanas, su capacidad para almacenar grandes"

cantidades de informacién, sy velocidad y precision en
 ca1cu1os numéricos, su bajo costo y su versatilidad, la han
convertido en un producto de gran éxito (algunas de- Tas
compafii as constructoras de computadoras_figuran entre las mas
destacadas del mundo). Su injerencia en todos los ambitos del
quehacer déi hombre, es tal, que reéu]té dificil mencionar
alguno que no haya sido modificado con su incorporacion.

Este es el caso de la rama de la ingenieria Qque se
especializa en el estudio del control automatico de procesos,
la cual, si bien tiene sus origenes en la antigiedad, solo en
recientes fecHas ha incorpcrado c¢on notables beneficios a la
computadora digital. | ' '

En el campo de contro]rautomatido la gran versatilidad
de la computadora ha permitido desarrollar wuna amplia
. variedad de tareas, como adquirir datos del proceso para
efectuar balances de materia y‘energfa, calcular eficiencias
y rendimientos y elaborar reportes con la informacien
procesada. Ha permitido, asimismo, a través de diversos
esquemés de aplicacién, incorporarse a las tareas de control
de los procesos de la planta de produccisn, lo cual redunda
en una mayor flexibilidad en el manejo de la misma, debido a
que introduce técnicas de control que no podian ser aplicadas
anteriormente con instrumentacién analégica. Algunas de esas
técnicas ' son: compensacisn por ‘tiempo muerto’,
desacoplamiento de procesos multivariables, algoritmos de
control digital y control adaptable.

Adicionalmente, .si consideramos ta capacidad :de 1la

.computadora de simular modelos de los procesos, asumiendo’

B~
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condiciones que no pueden ser aplicadas fisicamente, Se ..
explica también su aplicacién en la investigacion del area.

1.1 ANTECEDENTES.

La idea de utilizar computadoras digitales como
componentes de control surgié alrededor de 1950 (Asfrém y
Wittenmark), en ab1icacciones de ~ control de @isi]es y
dispositivos aercespaciales; sin embargo; como _‘ﬁas'
éomputédoras de ese tiempo eran demasiado grandes y consumian
mucha 'poféncia, la -idea fue abandonada y se ‘opts por
desarrollar computadoras de propésifo especi fico' 1lamadas
'Ana]iiadores Diferenciales Digitales’ (DDA), las._cuales, se
enfocaban esclusivamente a resé]ver " los prcbliemas
ﬁarficu]ares de 1a navegacidén espacial. '

La aplicacién especifica de la computadora digital en el
control de procesos industriales, se inicié a mediados de la
‘década de 1os cincuentas, desde entonces, la gran mayoria de
los adelantos en el control por computadora provienen de
esfuerzd. puesto- en superar las dificultades que surgen al
controlar los proceéos industriales.

,El1 primer trabajo se remonta al afio de 1956 cuando la
Cia. TEXACO solicits a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo
woolridge (TRW) un estudio de faCtibiTidad para instalar una
unidad de polimerizacisén controlada por computadora en la
refineria de Port Arthur, Texas. Este proyecto entré en
operacién en marzo de 1959, la arquitectura de disefio se baso
en la la computadora RW-300, la cual controlaba 26 flujos, 72
temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones,

E1 proyecto de la Texaco inicié la primera etapa en la
historia del control por computadora. Durante esta primera
.etapa la computadora actuaba solamente como un supervisor del
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comportamiento de la planta;  su principal funcién consistia

en .encontrar el punto o6ptimo de operacién y adicionalmente
planear ..Ja produccién vy - generar reportes sobre la misma
(cantidad de materiales vutffizados, cantidad de materiales
fabricados, etc.). és carécteristico de esta etapa la
implementacién de dos modos supervisorios de operacion: 'guia
del opefador’ y ‘control de referencia’. En el modo ‘gufa del
operador’ la computadora imprimia mensajes al operador
indicandole las acciones a toﬁar, por otra parte, en el modo
‘control de referencia’, Ta computadora ajustaba -1os puntos

de operacién de los regutadores analégicos.

A partir de la fecha en que exitosamente se concluys el
proyeéto Texaco,  los fabricantes de cohputédoras, las.
instituciones de investigacién y la 1industria en general,

‘dieron un fuerte impulso al desarroilo de estos sitemas,

varios estudios de factbilidad fueron iniciados y para 1962
el namero de computadoras aplicadas al control de procesos
habia aumentado y 11egabé a ser de 100,

"Ya se ha mencionado que 10s primeros sistemas realizaban
dos funciones de un mismo modo de operaciéon 1lamado ‘modo
supervisorio’;” sin embargo, en ambas funciones se empleaban
instrumentos analégicos para el control. En 1a figura 1.1 se
muestra un esquema del mddo de control supervisorio. De
cualquier manera, en esta etapa ‘pionera’ se adquiric la
experiencia necesaria para impulsar otras formas de
aplicacién y como resu1tédo de ésto, se realizé en Inglaterra
un proyecto que revoiuciontd la forma de aplicar las
computadoras al control.

"En el afo de 1962, la compaRia Imperial Chemical
Industries (ICI) cambid todos 'sus instrumentos de control
analégicos por una computadora digital Ferranti Argus para

efectuar las funciones:' de: la instrumentacion reemplazada:
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Figufa 1.1 Esquema de Control Supervisorio

medir 224 variables y «contolar 129 valvulas. Lo mas
'impactante de este proyecto fué¢ el hecho de que la mediciéon y
el control se hacian directa_menfe con la compuitadora, la
cual, pasé a formar parte del lazo de control. Este cambio no
tuvo precedente y fué el inicio de 1la segunda etapa del
desarrollo del control por computadora, 1la del ‘control
digital directo’ (DDC), la. figura 1.2 ilustra este esquema.
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/A : PROCESO : A/D
: | :
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MANIPULATAS MEDIDAS
COMPUTADORA
- <
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Figura 1.2 Esquema de Control Digital Directo
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~ Las . ventajas . mas . importantes que introdujo . la
sustitucién de la tecnologia analégica pof digité] fueron en
relacién con el costo vy la f1ex1bi11dad; LEn la tecnologia
anaiégicaﬁel costo rdepende del ndmero de 1azos de .controls,
mientras que con los sistemas DDC el costo por lazos de

"~ control adicionales es minimo: no obstante que normalmente la

inversié inicial es mas fuerte, finalmente resultan de menor
costd. Por'_lo 'que corresponde a la flexibilidad, ésta es
mayor en los sistemas DDC, ya que los cambios en los lazos de
control analégico se hacian realambrando, mientras que en los
sistemas digifa]es_]osucambios se efectuan programando. EI]
surgimiento de 1los sistemas DODC' ha sido el avance mas
importante en la historia del control por computadora, ya que
con base en la creciente confiabilidad y velocidad de las
méquihas, ha sido posible asignarles la tota)l responsabilidad

" del control de las plantas.

" Posteriormente, dos acontecimientos relativos al
desarrollo de Ta tecnologia digital han influido

determinantemente en el avance del control por computadora.

E]l primero de éstos .ocurrié a mediados de los alos 60’s con

'1a_aparicién de las ‘minicomputadoras’, las cuales, por su

potencia y reducidas dimensiones eran adecuadas para dar
solucién a problemas de control de mediana hagnitud Y por su
menor c¢osto eran accesibles aan para provectos de bajo’
presupuesto. La microcomputadora fué el segundo de 1Jos
acontecimientos mencionados, ya que su aparecion en 1972
significé otro gran impulso en esta disciplina: si bien las
minicomputadoras ‘eran pegquefias, no 1o eran suficientemente
para la mayoria de los pequeos problemas de control, 1los
cuales, demandaban soluciones de m&s bajo costo y dimensiones

. en el equipo empleado. Con el nacimiento de las
~microcomputadoras un gran numero de estos problemas tuvieron

solucién, incluso aquellos que unicamente consistian de un

sencillo 1azo de control.
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La importancia de-estos dltimos sucesos en la historia
de]rcqntro1 por-computadora es mayascula, si consideramos que
en 1965 a 3 afios del advenimiento de los sistemas- DDC, ej
namero-'de computadoras empleadas "en el control dé procesos
era alrededor de 1000 y para 1975, después de la aparicisn de
ias mini y microcomputadoras el namero auments a 100, 000.

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de
integracién de c¢ircuitos a muy grande escala (VLSI) ha
permitido la fabricaqién de microprocesadores muy baratos y

Vpoderosos, con ésto, las microcomputadoras estan al alcance

de cualquier proyecto de control siendo posible ademas
realizar algoritmos més'elaborados. Es coman ta sustitucion
de eguipo analogico por sistemas bDC basados en
microprocesador{ También se ha ensayado el control de plantas

‘con un gran numero de variables por medio de las 1lamadas

‘redes de control distribuido’, las cuales, emplean una
minicomputadora para coordinar un conjunto de
microcomputadoras que efectuan el control directo de 1la

pltanta vy gue para dicho efecto. se encuentran distribuidas a

lo largo de ella.

Finalmente, como referencia, se pueden enunciar algunas
de las ventajas que presenta el control por‘cbmputadora:

-1. La tecnologia digital tiene un bajo costo.

2. E1 consumo de potencia es bajo.

3. E1 uso de sefiales digitales codificadas presentan las
ventajas de que pueden ser almacenadas por un tiempo
indeffnido ademas de que pueden ser transmitidas c¢on mayor
Confiabi!idad mediante el uso de cédigos de proteccion.

4. Con el uso del control digital se logra un mejor
funcionamiento que con la tecnologia analégica.
5.. En te1emetr£a_se requiere un solo canal de comunicacion
para varios sisteﬁas de control multiplexando seﬁa]es.

6. Pueden realizarse simulaciones con modelos matematicos que

en 1aﬁfepnologia analégica no son posibles.

A S
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| TABLA 1
CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA

:

BOSQUEJO HISTORICO

" PRIMERA APLICACION: CONTROL DE " MISILES Y DISPOSITIVOS

AEROESPACIALES. ‘ANALIZADORES DIFERENCIALES DIGITALES"
(DDAY COMPUTADORAS DE CARACTER ESPECIFICO APLICADAS . A’

NAVEGACION ESPACIAL.

PRIMERA APLICACION EN CONTROL DE PROCESOS! CONTROL - DE

UNA UNIDAD DE POLIMERIZACION EN ' LA REFINERIA
ARTHUR, TEXAS.

DE PORT

INICIO DE LA PRIMERA ETAFA DEL CONTROL POR COMPUTADORA:

ESQUEMA DE CONTROL SUPERVISORIO.

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS AL ’ CONTHD_L: 100
APROXIMADAMENTE.

SUSTITUCION DE TODOS LOS CONTROLADORES Y DISPOSITIVOS
ANALOGICOS POR UNA COMPUTADORA DEGITAL: CONTROL
REALIZADO DIRECTAMENTE POR LA COMPUTADORA (CONTROL

DICITAL DIRECTO DDC).

NUMERO DE CONMPUTADORAS APLICADAS AL CONTROL DE
1000 APROX.

APARICION DE LAS MINICOMPUTADCGORAS!: SOLUCION DE
DE CONTROL DE MEDIANA MAGNITUD Y COSTO.

APARICION DE LAS MICROCOMPFUTADORAS: SOLUCION |
PEQUENOS PROBLEMAS DE CONTROL: CONTROL DIGITAL
SOLO LAZO.

NUMERO DE COMPUTADORAS APLICADAS . AL - CONTROL:
APROXIMADAMENTE, -

APLICACION DE LOS - MICROPROCESADORES AL ... CONTROL.
DE PLANTAS COMPLEJAS POR MEDICO DE ‘REDES DE
DISTRIBUIDO . Toea

PROCESOS:

PROBLEMAS

A Los
DE UN

CONTROL
CONTROL



figura 1.3 muestra el esquema general del sistema con  sus
. s . )

.

1.2 CONTROLADOR DIGITAL DE PROCESOS. - -

-E1T- trabajo presentado s muestra la rea1iiadién-'dé un
Controlador Digital basado en una microcomputadoka_y en un
paguete de programacisn (software) que ~se” puede ap]icér
satisfacforiamente en el control de procesos industriales. La

L L
componentes principales.

- E1 paquete de programacion incluye fbs algoritmos de las
acciones de control 1nduétria1 mas comunes: proporcional,
proporcional-integral y proporcional-integral- derivativa.
Dentro del mismo, la funcién de interfase con el operador es
esencial, dado . que permite’ comandar Ta operacién,
seleccionando las acciones de control a traves de menues, Yy .

~desplegar el desempefio ‘a través de graficas de tehdenciary de

barras de ‘las variables principales. Las funciones de

interaccién operador-proceso incluyen también la asignacién

del punto de operacién deseado (set point), la de frecuencia
de muestreo y la de 1los parametros de sintonfa del
contro]ador.-En'suma, se trata de un sistema que efectua su
operacién con base en un dispositivo digitél programable,
empleando los conceptos, procedimientos vy ajgoritmos propios'
de control digital directo (DDC) y habilitande un medic de
interaccion con el usuario completamente amigable, que le
facilita atender exclusivamente la operacion del proceso, sin
tener Qque ocuparse de otras tareas,  como: Pprogramacion,
seleccion o identificacion de informacisén.

Cabe mencionar que originalmente el controlador digital
fue realizado con las acciones PID convencionales; sin

. embargo, en'la-actya11dad, dispone de otros algoritmos mas

avanzados propios del control digital, como el de ‘Asignaciéh
de Polos’. Este algoritmo puede ser aplicado ¥
demostrado facilmente durante la exposicion.
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1.3 CONTROLADOR DIGITAL: CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

-_:'El_sistemé-de cbnttol due-se presenta esta constituidoq;
por un ensamble 'de elementos fisicos (hardware) .y de -’
programacion {(software}. E1., hardware empleado en la
realizacién es: .

Una computadora personal AT compatib]e,-con_]as siguientes
- caracteristicas: ‘ | '
- -Memoria principal de 640 KB. _

-Una unidad de disco flexible de 360 KB,

-Reloj de 12 MHz. . ‘ | _

-Monitor cromatico con capacidad de graficos.

Con easta configuracién, la .computadora safisface las
necesidades del procesamiento, con memoria suficiente para la
ejecucion del programa y calidad de graficos en el monitor
para dar una mejor presentacion de la informacisén al usuario.

Por otra parte, para la interfase entre la computadora y
el proceso se emplea un tarjeta de conversién A/D y D/A
PCL-812, de la marca PCLABCARD, la cual tiene las siguientes
caracteristicas:

-2 convertidores digital/analégico.

-16 canales de cohversidn ana]ég{co/digita1.‘

La, tarjeta ademas tiene velocidad de conversién
-suficientemente rapida para satisfacer los requerimientos del
sistema (frecuencia de conversién de hasta 30 KHz).

En cuanto al software, el sistema se programé empleando
un lenguaje qgue cumplia con los requerimientos indicados a
continuacisén:

-Capacidad de lectura y escritura en puertos de la
_-computadora, para comunicaria con la tarjeta PCLABCARD.



-dhpacidéd de ser compilable, ésto es, Qque pueda generar
codigo ejecutable, para reducir el tiempo de ejecucién vy
conseguir, por lo tanto, frecuencias de muestreo mayores.

Por 1o anterior, e]_sistéma se ha desarko1]adoremp}eando “
-e1 tenguaje Turbo Pascal (BORELAND) para la tarea de la
programacién, ya que por tratarse de un, lenguaje
estructurado, permite las funciones de graficacién,
comunicacién (lectura y escritura de puertos) y su -ejecucisn

es rapida.

2. CONCEPTOS BASICOS Y ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL.

 2.1 Conceptos vy Esquema Basicos.

E1 planteamiento basico de control digital es abordado a
partir de 1los conocimientos previos, clasicos, que 1los
participantes del curso tienen sobre el control de . lazo
cerrado. Es necesario retomar las ideas y mecanismos que los
participantes han tenido y practicado durante muchos afios en
sus respectivos campos de accion, en relacisen con el control
de procesos. |

En instrumentacién y control de procesos, se conoce a
fondo 1la funcién de los controladores y su relacion con el
resto de los elementos que constituyen el tazo de control:
elemento primario de medicién, transmisor, actuador, elemento
final y sobre todo con la planta © proceso dque se desea
controlar. Asimismo, tradicionalmente se ha recurrido a la
accion PID como forma de control fundamental: se conocen
_variantes de la misma y se aplican diversos métodos de
sintonizacisén, que por los general -son satisfactorfos en la
practica. Los oberadores se han‘acostumbrado a aplicar 103
controladores PID y conocen suficientemente la manera de .

12
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sintonizarlos. A. partir de esta base .el control digital ha
formulado sus concebtos elementé1es y' desarrollado sus
aplicaciones primarias. ) ) '

- E1 esquema mas sencillo de aplicacién de la computadéra
digital al control consiste en la traslacién directa de las
‘funciones anajdégicas al dominio discreto: el controlador PID
(proporcional-integral-derivativo) analégico convencional es'
remplazado por un_equiva]ente digﬁtal, 1o que hace necesario
conocer y aplicar. los metodos que-conv{erten o aproximan _un
sistema analégico en digital sin alterar sus proﬁiedades._-'
Dicha aproximacién resulta adecuada si ‘la discretizacion se
realiza empleando un intervalo de muestreo suficientemente
pequefio, tal que el sisteha discreto obtenido sea muy
aproximado al continuo or{gina1.

En notas posteriores se enuncian brevemente los métodos
de aproximacién la forma en que se obtienen las ecuaciones
que definen al algoritmo de control; sin embargo, previamente
es necesario exponer 1os‘c6nceptos, consideraciones generales .
y el eguema regueridos para dicho desarro]]o.f

En la figura 2.1 se muestran Jlos 'componentes de un
sistema de control digital. Como puede obsérvarse, se forma
un lazo de control simple en el que la computadora forma
parte de la trayectoria directa del lazo, actuando sobre la
planta y con realimentaci6on unitaria. Con respecto a este
"esquema se establecen las siguentes definiciones:

Gp(s) es la funcion de transferencia
continua de la planta o proceso.

Gc(z) es la funcién de transferencia
discreta del controlador. L

r{kT) ‘es la secuencia de referencia.

e(kT) es la secuencia de-error.

13



‘fu(kT)* - es la secuencia de control.

y(t) "es la salida de la planta. . -
T es el periodo de muestreaq.
K : es elemento de los enteros

ESQUEMA DE CONTROL DIGITAL

no negativos.

CtMPUTADORA DIGITAL

VARIABLES DIGITALES: r{kT), a(kT),- y(kT), u{kT)

- VARIABLES CONTINUAS: uft), y(t)

VARIABLES DISCRETAS: us(x¥)

- PLANTA
. ] CONTINUA
ALGURITMg DE 1 .
CONTROL .
DIGITAL . RETEN : ut) - it
b E
hhialld es) ol 723 s ®OC : Gis »
- | sea WARIABLE
_ . . DE 0E
(kT MUESTREADOR 1| CONTROL PROCESO
: |
A/D l—— T
T |
[
|
|

Figura 2.1 Esquema de Control Digital

En el analisis y disefo de -un controlador digital
generalmente se efectua el siguiente procedimiento:

1. Obtencion de un sistema equivalente discretorc%(z)
para la planta continua Gp(s), Este equivalente discreto se
calcula por Jla siguiehte expresian: )

G(z)=(1~-2"% 2 [G(s)/s]
. P

2. Dada una estructura y parametros de un controlador
analégico (i(s,a’), donde &' son los parametros de disefio,
obtener mediante aproximacion un controlador discreto G (z,0)

“donde @ = f(68',T). Esta aproximacion discreta del controlador

analégico puede realizarse mediante diferentes métodos, 1los
cuales, en: general, son simples reempiazos de s :por .una

-expresién _de zZ.

14



3. Una' vez: ¢obtenida 1la estructura del controlador
' dicreto_pc(z,e), se prbcede a expresarla como una ecuacisn en
diferencias, . .a fin de editarla como un programa de
'computadora;”en el 1enguaie7quejcorrespohda y posteriormente -
ejecutarla y aplicarla al procesc en cuestién.

Es importante resaltar que el paso 2 no es estrictamente
necesario ya que a partir de la descripcién discreta de la
planta, es posible determinar directamente la estructura del
;ontr61ador 'discfeto,"mediante Jav especificacién de un
objetivo de control adec@ado. ‘ ) _

.

2.2 '"Algoritmos PID de Control Digital.

La teoria de control considera tres accidnes basicas de
control: Ja accion proporcional, la accién integral y 1la
accién derivativa: Estas accioneérpueden aplicarse de manera
combinada dando {ugar a los controladores mas popu1ares:_e1
controlador proporcional (P), el proporcionaT-integra1 (PI) vy
el proporcional-integral-derivativo (PID). Su importancia se
debe no so]émente a que son tradicionalmente estudiados en
los primeros cursos de control automitico sino porque dan
solucién satisfactoria a innumerables aplicaciones en 1la
industria. '

2.2.1 Controlador Proporcional P. Ecuacién en diferencias. -~

Es el mas simb]e de los aigoritmos de control, tanto por
‘la obtencién de la ecuacién en diferencias que lo define,
come por la impiantaciéon de ésta en la computadora. La funcién
de transferencia de un controlador proporcional continuo esta
dada por la ecuacién (A). - RS N

e ls) = g = Kk (A)

15



donde:

L] ' es la variab]e:de Léplace

U(s) transformada de Laplace de la sefial de eontrol e
"E(s) franéformada de Lap]acevde.1a sefal de error-
K gananpia del controlador

Al- no existir términocs en ‘s’ 1la discretizacisn es
simple, resultando:

_ o u(z) : -
GC(Z) = TE(zY T K (B)
Despejando la variable U(z) de la ~“funcion de
transferencia anterior y antitransformando se obtiene 1la

ecuacisén en diferencias de la accion de control proporcional,
_ misma gue se enunc{a por medio de la ecuacion (C).

- ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION P

u(kT) = K e(kT) =~ (C)

La ecuacién de este algoritmo es muy simple debido a que
el controlador proporcional es un amplificador de la sefial
e{kT).

"En general, la aplicacién de 1la accién proporcional
‘aislada, no es suficiente para solucionar la mayoria de los
problemas de control, ya que, si bien, un controlador

prbporciona] puede mejorar la respuesta transitoria del
" sitema, no sucede &si con la respuesta permanente, la cual
1lega a presentér una desviacién u ‘offset’, por 10 que es
necesario, 1la ép]ﬁcaciéh de algoritmos mas elaborados. - SR

16



2.2.2 Controlador PI. Ecuacién en diferencias.

R ; Un: akgoritmo ligeramente mas complejo que el anterior,
pero que ofrece maycres ventajas, es el algoritmo del control
'proporcional—integral. _En efecto, 1la introduccién de un

controlador PI en un lazo de control, tiene como ventaja
_principal, la eliminacién del error de estado estacionario
para ‘cambios en la referencié y eventuales perturbacjones'
aditivas constanfes. En contraste con 1o anterior, debe
"conSiderarsg, _ademasL que 1a introduccisn . del téermino
~integral produce disminucién en 10s margenes de estabilidad.

E1 controlador PI analégico en el dominio de la variable
de Laplace, se define comunmente por medio de la funcién de
transferencia gque se enuncia a continuacioén: '

) (D)

_u(s)  _ 1
G(s) = —grgy =K 0V *+ =75
donde, ademas de los términos enunciados respecto a la -
ecuacién (A), se tiene el parametro Ti, el cual se define

como constante de tiempo de integracién (tiempo de ‘reset’}).

_ En la funcion de transferencia anterior es posible
identificar claramente a las componentes que corresponden a
la accién proporcional (K) y a la accisn integral (ng

La aproximacién discreta de estos términos se efectua
por medic del método de ‘diferenciacion hacia adelante’, de
donde resultan las expresiones discretas (E) y (F). La suma
de ambos términos conducen a la funcién de transferencia

discreta de la accion PI. Ecuacion (G).

accion propercional: , K (E)



v p:';v

_'1 . . -
KT b4 — _ (F)
To (1 -2z27)

accidén integrat:

- . ' _ -t -1

Gc( r4 ) = —g%-;—-;— = KT: ( L _E )_-: KTz . (G)

S Tiv( v -z )

Despejando u(z) de la = ecuacién anterior y

antitransformando se obtiene -1a ecuacién en diferencias de la
accion proporcional-integral, misma que se enuncia por medio

"de la expresién siguiehte:

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PI

u(kT) = u(kT-T) + K e(kT) + K (—;—— - ﬁ)'e(kT-T)

L

2.2.3 Controlador PID. Ecuacisén en diferencias.

E1 algoritmo de control que conjunta las tres acciones

de control mencionadas, es conocido como controlador

proborciona]-integral—derivativo. Este es el que se emplea
mis frecuentemente debido a que utiliza acciones de control
que “son cbmp]ementarias entre s{, por lo que presenta
ventajas sobre los algoritmos anteriores mejorando Jla

precisién'y la estabilidad del sistema en malla cerrada.

La expresidén (J) enunciada a continuacién describe al
controlador PID de estructura estandar en su forma continua,

en términos de ‘s’, (el «controlador PID tradicional).
"Consiste en la superposicion de los operadores eleméentales

cuyos. efectos en conjunto deben aportar las ventajas

particulares de cada uno de ellos.-
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_u(s) © 1 . Tas L
G.(8) = g5y = K (M ¥ g~ + —ry—(ra/ny s ()

donde; ademas de los términos enunciados con respecto a las
ecuaciones (A) "y (D) se tiene un nuevoc parametro: la
constante de tiempo derivativa Td4. ) ' ‘

En 1la funcion de transferencia anterior es posible
identificar .los términos que corresponden_ a la ébcién'
" proporcional (K), a la accion 1ntegra1 (T%§) y a la ‘accison
derivativa (Tds). 8in embargo, es necesario destacar que en
la parté derivativa se tiene un filtro paso bajas de primer
orden con una constante de tiempo Td4/N (frecuengia de corte
N/Td), el cual es népesario para la implementacisn fisica de
esta accién.

. La aproximacién discreta de 1la accién PID se efectua
empleando el método de ‘diferenciacion hacia adelante’ para
la accién integrativa y la 'diferenciacién hacia atras’ para'
la accidén derivativa y el filtro, resultandc las
equivalencias siguientes:

- - FORMA FORMA
. CONTINUA ' DISCRETA
accisén proporcional: K K
accidén integral: K 7 z zf‘
Ty s (1 - z-i)
_accion derivativa: : - K Td s —%— {1 - 21)

- filtro: - - L ' o ! -

1 + (Td/N) s r'—_(r - 1) z
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Los parametros a’, ‘#’ y y' se definen por las.
- expresiones: '

KT . 1 K Td . ) Ta
TUOt B L

a =

La ecuacién en diferencias total que define al algoritmo
PID se obtiene adicionando las componentes enunciadas; sin
embargo, en tTa practica, es hecesario wreah’zar el
agrupamieﬁto de acuerdo con algunas .estructuras algebraicas -
particulares que permitan formas de operacién confiables. Las
estructuras mis frecuentemente empleadas se muestran en la
figura 2.2 en forma ae diagramas de bloques.

e

_;{F

I (1)
Figura 2.2 Estructuras de accion PID
La estructura (I) corresponde a la simple adicison de los
algoritmos elementales; sin embargo, presenta la gran

desventaja de que la operacion derivativa se aplica sobre el

~error. Esto es inconveniente, debido a que eventuales cambios

intempestivas de esta -variable, ocasionan -la presencia de

‘picos’ en la sefal de control. Esta situacién es muy

. factible si se piensa aque Jlos cambios de vreferencia se
~ introducen frecuentemente como sefales de tipo escalen.
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La estructura (II) es mejor debido a que la derivativa
se aplica sobre 1a,var§ableAde_proceso directamente,. la_cual
es una variable lenta. normaimente, evitando ast; posibles
picos en la sefial de control, Témbjén se dice gque con esta
estructura el efec;d ‘anticipatorio’ se aplica efectivamente
sobhe']a variable gque 1o reqguiere, es deéjr,;las variaciones
del proceso.

) Cada una de 1las estructuras mostradas dan origen a
diferentes . ecuacionés en diferencias, las cuales pueden
representarse por una ecuacion general de la forma:

_ T(z) Q(z) .
u(z) = “§7z)" R(z) - EICAN Y(z)
idonde:

S(z) .= s+ siz'1 + szz'z =y + (1 -2z (y - 1)272

-1 -2
Q(z) = q,+ 4,z + g,z
T(z) =t +t z '+t 2%

0 ] 1

ESTRUCTURA 1. Para ésta resulta que: T(z) = Q(z2),

por 10 que los coeficientes de estos polinomios son

q, =t =K +1/8
q, =t, =K (1 = 2r) + o - 2/8
a, =t, = (K-a)(z - 1) +1/8

21



Sustituyendo . S(z), T(z) vy Q(z), despejando y

antitransformando se. -obtiene la ecuacién en diferencias .que

corresponde -a esta ‘estructura PID, 1la cual se enunciau.a

continuacién,

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID I

SOQ(RT) = - s LU(KT=2T) - s u(kT T) + a, [r(kT 27)- y(kT 2T)] +

+a, [r(kKT- T) -y(kT= T)] + q, [r(kT)- y(kT)]

ESTRUCTURA II. Para ¢sta el polinomio Q(z) es igual ail
definido para la estructura (I) anterior; sin embargo, el
polinomio T(z) se define como:

t,=K O - 2r) +ar

t, = (K - a)(y - 1)

Sustituyendo s(z), T(z) y Q(z), despejando' y
antitransformando se obtiene ta ecuacion en diferencias para
ia estructura PID II enunciada abajo.

ECUACION EN DIFERENCIAS DE LA ACCION PID II

sou(kT) = - szu(kT—zT) - slu(kT—T) + tzr(kT-ZT) + tir(kT-T)

+ tor(kT) - qzy(kT—ZT) - qu(kT—T) -qoy(kT)

campr o §c



3. - SOFTWARE DE CONTROL POR COMPUTADORA: PAQUETE PCDIGITAL;

3.1 Imblemeht@cién de un paquete de contro1'pof computadora.
Con base en el desarro]]ohteérico que se expusoc en el
~tema 2, cuyos elementos concluyentes fueron Jlas cuatro
ecuaciones en diferencias de las acciones de control FID, se
desarrollé el paquete de programacion de control 1lamado
PCbiGITAL, orientado al control de procesos monovariab]qs.

Este paquete de programacién no solamente incluye Jla
ejecucion de las ecuaciones en diferencias y su hp11chcion a
un proceso, sino que iJncorpora muchas otras funciones
rgqueridas por su propia estructura de realizacién. Entre

éstas, genéricamente, se pueden destacar las siguientes:

- Configuracién de los  canales de adquisicison Y
conversién. ' '

Yalidacisn de las sefales y valores obtenidos. N

Interfase con el usuario con base en el despliegue de
pantallas dinamicas interactivas.

Iinterfase con el usuario respecto a la adquisicién de
comandos y valores desde el teclado.

Seleccién, configuracion y asignacion de parametros de
los algoritmos de control.

Generacion de valores como resultado de la ejecucioén.. de
los algoritmos y ajuste de los mismos de acuerdo a rangos
especificados de conversian.
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3;2'.Déscripciéh del “paquete en diagramas de flujo.

Al ejecutarse el paquete de control PCDIGITAL en- una
microcomputadora, se realiza el control de un proceso fisico
a través de 'un dispositivo de interfase que adquiere vy
convierte la variable analégica medida en el proceso, la
procesa de acuerdo cdn el algoritmo de control se]ecciénado Yy
convierte 1la sefatl digital de control- generada. Una
descripcion global del software y de los subprogramés_
principa]eé se presenta én los siguientes parrafos. '

E1 desarrollo del paquete de control digital se realizdé
en varios subprogramas en lenguaje Turbo Pascal de - BORELAND.
Se _incluyeron los controladores siguientes: . manual,
proporcional, proporcional-integral y f%naTmenté proporcionai—'
integral—-derivativo. 7 -

Los subprogramas principales son:

- PCDIGITAL.
- OBVALCANAL.
- PANTALLAS.

- CNTRLS.

— MANUAL.

~ OBVALMANUAL.
- P.

- OBVALP.

- PI.

- OBVALPI. _
- PID. - o o S

- OBVALPID. o | -
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Aifcbmpi]arse el programa- PCDIGITAL ensambla todos “los
subprogramas generandose un 'solo ejecutable. La razén de
generar un solo programa objeto, es que al éjecutarse no sean
requeridas continuas lecturas en disco y sea mas rapido,
manejandose todo én 1a memoria principa].‘

.Se describen en_Tas'siguietes hojas aTgunos programas de
PCDIGITAL, 1incluyendo el diagrama de fJujé} conceptual,
correspondignte )

- 25 ‘ -
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NOMBRE : PCDIGITAL.

OBJETIVO: Ensambla todas las rutinas y controla‘la ejecucison
de &stas,

'SALIDAS : Despliegue del mena principal en la pantalla.

ENTRADAS: Desde el teclado, la seleccisn de las opciones del
- menda principal..

" PROCESO :° Asignacion de 1a opcién' seleoci'onada-a la'variab]e

‘CH’ y ejecucion de la rutina correspondiente.

'DIAGRAMA DE FLUJO:

" INICIO
DE

PROCESO

INICIALIZACION
DE .
VARIABLES
MENU
PRINCIPAL
CH
CH=1 CH=2 CH=3 ) CH=4
e, e e
| | | . FIN
| OBVALCANAL | | PANTALLAS | | CNTRLS DE
. PROCESO
L_@"‘ L_@—J L_'@_J |
. {
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NOMBRE
OBJETIVO:

SALIDAS
ENTRADAS

PROCESO

DIAGRAMA -FLUJO:

OBVALCANAL.
Definir los canales de conversison A/D vy D/A;‘

Despliega en pantalla las formas para-se]ecéionar
los canales de conversidén.

Desde el teclado el namero de los canales
seleccionados. -

Asignacién de los canales seleccionados a las
variables *ADC’ y ‘'DAC’. -

DEFINICION
DE CANALES DE
CONVERSION

‘CH
NUMERO
DE DAC

DAC=CH

oy
NUMERO DE
CANAL ADC

ADC=CH

27
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'NOMBRE ~ : PANTALLAS.

OBJETIVO: Despliegar..las graficas de seguimiento. de las
‘ .variables continuas del sistema de control.

SALIDAS : Despliega el mend de pantallas y la seleccion’
.del tipo de pantalla deseada. .

ENTRADAS: Desde el teclado la opcion del tipo de pantalla y
_asignacidn a la variable ‘SEL’.

PROCESO : De acuerdo con la opcidn seleccionada despliega en
pantaiia el tipo de grafica correspondiente vy
. regresa al menu principal en PCDIGITAL.

DIAGRAMA DE FLUJO:

SEL=3

CH='S* o 'S
GRAFICA=2 . GRAYICA=2
FLAGPAN =8 FLAGPAN=S
*T=TRUF’ T=TRUE

28



NOMBRE

OBJETIVO:
SALIDAS :
ENTRADAS:

PROCESO

DIAGRAMA DE FLUJO:

TR

CNTRLS.
Seleccionar el algoritmo de control. .
Despliega el ment de controladores,

Desde el teclado la opcién del controlador
seleccionado y la almacena en la variable ‘SEL’.

Yalida que la opcion del controlador seleccionado y
ejecuta la rutina correspondjente.a,dicha opcioén.

CONTROLADOR

r——"

' SEL
SEL=2 SEL=3 SEL=4 SEL=5 SEL=6
@ @__. @
r— - - r— - = - —
‘ ‘ CONTROLADOR CONTRCLADOR
| controLapor | | contROLADOR | | ppropoRClONAL | PROPORCIONAL
| PROPORCIONAL | PROPORCIONAL INTEGRAL INTEGRAL
itEGRAL | | ppgvatvo | | perivatvo |
L - MR S —d L - L _ —_




NOMBRE : MANUAL.
Procedimientos DESPMENUMANUAL y LEETECLADOMANUAL.

OBJETIVO: Generar manualmente la sefal de control.

SALIDAS : Iniciaimente, de los procedimientos DESPMENUMANUAL
: y PANTEXT1 o PANTEXT2 despliega las graficas de.
seguimiento de las variables continuas y un blogque
de definicion de teclas de funciones.
En el cuerpo principal del procedimiento se
despliegan los-valores de la sefal de control y de
la variable de proceso. Ademas, se envian comandos
e informacisén a los puertos para inicializar 1la
-tarjeta ‘PCLAB’ y para generar en ella la sefial de
control en forma continua. ° : -

.-ENTRADAS: En el procedimiento LEETECLADOMANUAL lee las teclas
de funciones, En - el cuerpo principal del
procedimiento lee 1los puertos para obtener el
voltaije corresbondiente a la variable de proceso.

PROCESO : Inicializa ‘PCLAB’ y ejecuta OBVALMANUAL, mediante

- el cual, el wusuario define 1los parametros del
.controlador manual. Luego, programa . el temporizador
para controlar el periodo de muestreoc y despliega
la grafica de seguimiento de las variables
continuas. A continuacisn ejecuta el bloque de
control propiamente dicho, el cual consiste en:

-Espera a que el temporizador indique el fin
del periodo de muestreo . anterior y
simultaneamente barre e1 teclado por si se
oprime alguna tecla. En este caso, efectaa la
operacion soljicitada,  actualizando valores
desplegados.

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

-Convierte el valor de la sefal de control a
formato 2-complemento y genera '~ la sefial
continua por medio del convertidor D/A.

-Grafica en pantalla la variable de proceso vy.
ta sefial de control.

-Repite el blogue de control si la tecla F10
no ha sido oprimida, en cuyc caso despliega
el mensaje ‘Proceso Interrumpido’ y da la
opcion de salir o redefinir los parametros.
iniciales del controlador. Si se redefinen
los parametros, retoma el bloque de control;
si no, termina. -
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NOMBRE : PID.
' Procedimientos DESPMENUPID y LEETECLADOPID.

OBJETIVO: controlar el proceso por medio de un algoritmo de
control proporcional-integral- derivativo.

. - _ _
SALIDAS : Inicialmente, de los procedimientos DESPMENUPID vy
PANTEXTT © PANTEXTZ2 despliega las graficas de
seguimiento de las variables continuas y un bloque
de definicion de teclas de funciones. En el cuerpo
principal se grafican los valores de la seRal de
~control y de la. variable de proceso. Ademas, se

envian comandos e informacién a los puertos para
inicializar la.tarjeta ‘PCLAB’ y para genherar en

ella la seRal de control en forma continua. '

-ENTRADAS: En el procedimiento LEETECLADOPID lee las teclas de

\ : funciones. En el cuerpo principal del procedimiento
lee los puertos para - obtener’ el voltaje
correspondiente a la variable de proceso.

PROCESO : Inicializa ‘PCLAB’ y ejecuta OBVALPID, mediante el

' ‘ cual, el usuario .define 'los parametros del
controlador. Luego programa €1 temporizador' para
controlar el pericdo de muestreoc y despliega la
grafica de seguimiento de las. variables continuas.
A continuacién ejecuta e blogue de <control
propiamente dicho, el cual consiste en:

-Espera a que el temporizador indique el fin
del periodo de muestreo anterior y
simultaneamente barre el teclado por si se
oprime alguna tecla. En este caso, efectda la
operacisén solicitada, actualizando valores
desplegados. -

—Lee el voltaje de la variable de proceso a
traves del canal  del convertidor A/D
seleccionado vy 1o convierte a decimal.

-Calcula el valor de 1la sefal de control
aplicando el algoritmo de c¢ontrol PID I o PID
11, de acuerdo con la seleccién previa. E]
programa de calculo incluye los siguientes
enunciados fundamentales:

SI PID I : NUM2 QO*R + Q1*R[-1] + Q2*R[-2]

ST PID II: NUM2

TO*R + T1*R[-1] + T2*R[-2]
NUM1- = QO*VOLTE + Q1*Y[-1] + Q2*Yv[-2]
_— - .. 'VOLTC = (NUM2 = NUM1 - (GAMMA-1)*y[-2] -

- (1-2*GAMMA)*U[-1])/GAMMA,
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“donde:
VOLTC - : voltaje de seffial de control.
VOLTE: : voltaje de plantaAélcontrélar.
Q0, Q1, Q2: parametros calcu]adqs.cohtro1ador
' TO, T1, T2: parametros ca]culados controlador

' ALFA,GAMMA: parametros calculados controlador.
BETA - :

R ] ": referencia de entrada teclado.

'U. ) :-voltaje de salida en el tiempo.
Y _ : voltaje de planta en el tiempo.

( para mas informacién sobre el algoritmo de
control ver la seccién 2 ).

-Convierte el valor de la seRal de control a
formato 2-compiemento y genera la sefal
continua por medio del convertidor D/A.

~-Grafica en pantalila la variable de proceso Yy
la sefial de control.

~Repite el bloque de control si la tecla F10
no ha sido oprimida, en cuyo caso despliega
el mensaje ‘Proceso Interrumpido’ y da la
opcién de salir o redefinir los parametros
iniciales del controlador. Si se redefinen
los parametros, retoma el bloque de control;
si no, termina. :
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4. APLICACIONES DEL CONTROLADOB DIGITAL DE PROCESOS.
4.1 OBJETIVO DE LA DEMOSTRACION.

£l ijetivo'de la demostracién consiste eﬁ ap]icér los
aTgoritmos de control que se han enunciado.'Para'tal‘efecto,
"se dispone de una microcomputadora con el programa de control
digital PCDIGITAL, el cual tiene lés formas de control
manual, proporcional P,_proﬁorciona]-integra] PI y PID, en
las doS'estrubturas mencionadas: PID I vy PID II. E1 acceso a
cada una de las formas de control se-obtiene'haciendo la
- seleccion  de opciones desplegadas en la pantalla de ]é
.pomputadora.'bichas selecciones sonh sencililas debido a gue
los textos y menues son directos vy conducen a la
codfiguracién y operacion del sistema en forma clara Y
16gica. ' - |

La demostracion se realiza con un -.enfoque meramehte
‘Voperétivo, con objéto, de 'verificar cualitativamente el
efecto de las acciones de "control en un procesc dinamico
continuo; en este caso el controlador digital opera como un
controlador analégico tradicional para realizar las funciones
de regulacién del proceso,dentro de mérgenes'de estabilidad y
precision establecidos. Se consiqera" que los efectos
obtenidos en los experimentos son iguales o similares a los
observados cuando el controlador es de tipd continuo.

Considerando que un sistema de control digital o de
datos muestreados puede comportarse como un sistema de tiempo
continuo si el periodo de muestreo es suficientemente
peguefio, se tiene que, en primera instancia, el disefic de
:_gontro1&dqres' ~digitales se puede realizar simplemente
trasladanao.1os disefios analagicos tradiciona]és a.1a nueva
'tecno1ogia. Por tanto, para diseflar un controlador es.posible
-fjusar,la teoria dg control dg tiempo continuo_tfadicipnal,
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obtener una ley de control y aproximarla adecuadamente a una

forma discreta o¢ .digitaly EesuItando - con . bastante

aproximacién las misma propiedades del sistema de tiempo.

.continuo, en un sentido exclusivamente practico.

Para la realizacién se requieré del equipo indicado en
la lista, aplicado segun el é'squema de conexiones de la
figura 4.1. ‘ . ' ‘
—Computadora.persona1 con tarjétas de conversion A/D y D/A.
~Fuente de poder PS1/EV.
-Simulador de brOCesos
-Impresora de matriz.

-Osciloscopio de memoria y/o graficador X-t.

. CONTROLADOR DIGITAL
FUENTE DE PODER PSI/EV ’ T

________ SN S —— A LOS CONVERITDORES A/D

Y 0/A INSTALADOS EN LA
12v v =12V
* t_ 0* b ’ . NICROCGMPUTADORA
wo
(2%
. <L
o I —
EQUIPG: SIMULADOR DE PROCESOS Ba
+18V 0V -1BV ou
T ’ ! Zm
<
Qo0
: CANAL D/A
] : ) EQUIPCH MICROCOMPUTADORA
— — ey ]
-— PROCESO — —L_|
Vv oV CANAL A/D
=Y AL OSCILOSCOPIO
-1 O GRAFICADOR
—V
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Lta planta cdntinga .qQue es controlada consiste en un

"equipo de tipo didactico de simulacién de procesos, el cual,

es de manejo senéillo y directo, tomando como base algunas
condiciones minimas ~de bperacibn: conexiones internas vy
posicidn de los interruptores involucrados en el
funcionamiento deseado. '

A continuacién se enuncia el procedimiento 'de Jla

dompstracﬁéh del sistema.

4.2. PROCEDIMIENTO.

1. Instalar e interconectar el equipo de la practica de

. écuerdo con los diagramas de las figuras 1.3 y 4.1,

2. En el simulador de procesos asegurar que‘ las .
conexiones internas, la_ polaridad de los cables de
alimentacion y la posicion de los. interrubtores seah las
correctas. |

3. Encender la fuente de energia PS1/EV.

4. Conectar a la entrada dej proceso,' el voltaje
variable de prueba desde la terminal 1. Al modificar el valor
del voltaje de prueba con el potencidémetro asociado, 1la
salida del proceso debera reflejar el ajuste hecho, tanto en
el indicador de ‘leds’ del simulador, como en el osciloscopio
o graficador. Observar que la polaridad del voltaje de prueba
sea la misma que la del de salida. Revisar las conexiones del
simulador si lo anterior no ocurre.

5, Después de reconectar la seRal de control 'U’ a la
entrada del proceso, encender la computadora e instatarse en
el subdirectorio ci\pcdfgita].

6. Cargar el programa PCDIGITAL.

7. Una vez que se ha cargado el paquete de

.controladores, en la pantalia de la PC se desplegara el menu
" principal del programa. '

8. Eé recomendable verificar la operacién completa del
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sistema,.para.10’cua1 ée requiere accesar el modo de control
manual y comandar el proceso desde le teclado de la PC. Las

seﬁa]es'de éontrb1_fU’ y de salida del proceso ‘Y’ apareceran

desp]egadas en 1a”panfé11a, y debera verificarse gue sean de

la Misma polaridad vy magnitud. Si'estas'condiciones no son
observadas sera neéesario révisar las conexiones ‘hardware’ y
la configuracibn ‘software’ de los canales de coRAversidn.

3. Nota -importante: independientemente del controlador

.gue se esté trabajando, para evitar perturbaciones al. proceso

durante la realizacion de los experimentos, es necesario
mantener las condiciones iniciales de las.variables ‘Y’, 'E’,

“‘R’, ‘U’, etc., -segun corresponda, <cada vez que se

reconfigure la operacién del controlador © cuando se cambie
de uno a otro.

10. Experimento 1. Controlador proporcional P. _
-Instalar el controlador P. Asignar una frecuencia de
muestreo de 10 Hz. ' '
-Ajustar la ganancia del'contro1ador: K= 1.
-Introducir un cambio de referencia de magnitud 4

‘(entrada escalen de valor 4) y graficar la respuesta de]

sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo y magnifud en .

"la grafica sean las correctas.

—Cambiar la ganancia: K = 10,

~Repetir el paso 1.3 anterior.

—-Comparar las graficas obtenidas y comentar los efectos
que sobre la respuesta del sistema determiné el cambio de
ganancia del controlador. Considerar las caracteristicas de
comportamiento del estado estable y del transitorio. '

~— Se presento error de estado estable para ambos valores
de K?. Explique por qué. '

11. Experimento 2. Controlador proporcional-integral PI.

~Instalar el controlador PI. Asignar una frecuencia de
muestreo de 10 Hz. ' o
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—Ajustér-]os parémetros.de}-contro]adqr: K=2 y Ti=2 seg.. .

-Introducir wun cambidr de referencié ‘de magnitudﬂ 4
(entrada éséalén de valor '4)_ y graficar la respuesta del
sistema. Asegurar que las acotac{ones de tiempo y magnitud en

‘la grafica sean las correctas.

-Cambiar el parametro: Ti = 0.5 seg. . .

- =Introducir un _cambio de referencia de magnitud _ 4
(entrada, escalén de valor 4) vy ‘graficar"1a respuesta del
sistema. ' ' .

‘—~Comparar 1aé,gréf1cas obtenidas y‘comentar los efecfos
gue sobre la respuesta del sistema determino-é1 cambio dé la
constante de tiempo de la accién integrativa dé] controlador.

_Considerar las caracteristicas de comportamiento del estado

i

estable y del transitorio.
- Se presenté error de estado estable para alguno de los

valores de Ti?. Explique por qué.-

12. Experimento 3. Controlador PID II.
-Instalar el controlador PID II. Asignar una frecuencia

de muestreo de 10 Hz.

-Ajustar 1os'parémetros del controlador: K=2, Ti=0.5 seg

y Td=0.5 seg.

~-Introducir un camb{o de referencia de magnitud -4
(entréda escalén de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema. Asegurar que las acotaciones de tiempo ylmagnitud en
la grafica sean las correctas.

~Cambiar el parametro: Td = 1 seg,

. —Introducir wun cambio de referencia de magnitud 4
(entrada escalén de valor 4) y graficar la respuesta del
sistema. ‘

' -Comparar las gféficas obtenidas y comentar los efectos
gque sobre la respuesta del sistema determiné el cambio de la
constante de tiempo de la accién derivativa del controlador.

Considerar las caracteristicas de comportamiento del—estado
" estabie y del transitorio. ' '
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* ‘7 < Se presenté error de:estado esfab]e.para alguno -de .
los valores de Td?. Explique por qué. "

=~ Las observaciones experimentales . - obtenidas son
congruentes con sus conocimientos previos sobre el

comportamiento de controladores en procesos continuos?,

A

4.3 COMENTARIOS.

Del desarrollo de 1os experimentos podria erroneamente
~concliuirse que no se requiere una teoria para los sistemas
muestreados. Esto. es incorrecto, ya que, los sistemas de
contro] digital pueden = desempefiarse meior que  sus
eguivalentes bdntinuos, no solamanete en las ‘tareas vy
aplicaciones propias de estos aitimos, sino en muchas otras
técnicasAnovedqsas, 10 que hace‘raZOnab1e disponer de ‘una

teoria de control de sistemas muestreados.

El sistema que se imb1ementé permite 1llevar a"cabo
expefimentos y analisis del sistema de contrO],A mas
completos, en ei dominio discreto, con ‘el proposito de
introducir el manejo.aha]itico de los algoritmos de cdntrO]
digital, Jlos cuales, posteriormente, pueden dar 1u§ar a
desarro11os de mayor complejidad. El analisis, puede ser de
tipo clasico, c¢on base en el lugar geométrico de las raices,
0 empleando m&étodos de 1la teoria moderna de controi. De
cualquier manhera, una vez gue se ha decididé abordar el
analisis y diselio desde el dominio discreto o digital, es
nec§sario discretizar el modelo de la planta por medio de la
aproximacisén ROC. Para estas tareas se requieren elementos
matematicos adicionales que conviene conocer pafa -profundizar
en las técnicas de control digital.
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Chapter '

_An Introduction to Programmable Controllers

- Objectives

Traditional Co'ntrols

This chapter reviews general fundamentals common to our
programmable controllers (PCs). When you are finished, you
will have read several important concepts that will help you
understand this manual. You’ll be able to:

o Describe what a programmable controller does.

o List and describe the functions of the four major sections of a
programmable controller

° Describe how the four major sections of a programmable

controller interact.
e Give an example of a simple program.

If you can do all this now, then turn directljr to chapter three.

You are probably familiar with the traditional methods of,
machine control (figure 2.1). Sensing devices located on the
machine detect changes in the machine’s condition. For’
instance, a part arriving at a work station would contact and
close a limit switch, the sensing device. As a result, an .
electrical c1rcu1t 1s completed and a srgnal is sent to the control
panel.

Relays \ A/Control Panel
oy, ’ .
- Machine B
Sensing /4’ : ‘\Output
Devnces " Devices
. . ' 11591

Figure 2.1 — Traditional Methods of Machine Control

At the control panel, the electrical signal enters a bank of
relays or other devices, such as solid state modules. Circuits
within the control panel open or close causing additional
electrical signals to be sent to output devices at the machine,
For example, a relay energized by the limit switch may
complete another circuit energizing the output device, a clamp,
which secures the part at the work station.
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Programmable Control

The Four Major Sections

Programmable controllers can perform many of the functlons
of traditional controls (figure 2.2). Sensing devices and. output
devices are located at the machine and perform the same jobs.
The field wiring between the machine and the control panel
provides electrical paths from the sensing devices to the control
panel, and from the control panel to the output dev1ces

Proorammable " Control Panel
Controller : to

L ot

Action
Command

Conditions ——p=

Seosing_;_,_ " Machine - Output '
Devices ) : - " Devices

11592

Figure 2.2 — Machine Control with a Programmable Controller

However, inside the control panel you’ll find a programmable
controller rather than relays or discrete solid state devices.
Instead of wiring those devices and relays together to produce
a desired response, you simply tell your programmable .
controller how you want it to respond to the same condltlons
You do this w1th a program.

- Programrnmg is telllng your programmab]e controller what

you want it to do. A program is nothing more than a set of
instructions you give the programmable controller telling it.
how to react to different conditions at the machine.

Let’s take a closer look ata typlcal programmable controller
system. It usually con51sts of four maJor sectlons

o Power supply

Irlput section (connects to input devices)

e Output sectlon (connects to output devices)

. Processor section

' Figure 2.3 shows these sections.
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P_o.wgr._SuppIy:_. .

Input Section

Power Supply

Y

- Processor
(Decision rdaking)

A

c
2 »-
e 2
£ &
2 =2
=l 7
. Input Devices Qutput Devices
e Limit, Proximity, * Solenoids |
Pressure, * Motor Starters
Temperature * Indicators
Switches * Alarms
= Push Buttons - e Logic -
¢ Logic * BCD
« BCD * O/A
e A/D

11593

Figure é.3 — The Four Major Section's ofa Programmable Con!roiler

The power supply. prowdes a low level DC voltage source for
“the electronic circuitry of the programmable controller. It

converts the higher level line voltages to low level logic
voltages required by the programmable controller s electromc
circuitry.

The 1nput section serves four very 1mp0rtant functions:

¢ Termination

Indication

Conditioning

Isolation

Termination

The input section provides terminals for the field wiring

coming from the sensing devices on the machine.

Indication

The input section of most modules also provides a visual
indication of the state of each input terminal with indicators.
The indicator is on when there is a voltage applied to its

“terminal. It is off when there is no voltage applied to its

terminal.' Since the indicator reveals the status of its terminal,
1t’s usually called an input status mdlcator : :

3
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Output Section

You should also notice another important characteristic of
mput indicators. They are only associated with terminals used
for wiring sensing devices to the input section. The terminal
that’s used to provide a ground for the sensing circuits has no
indicator. - :

Conditioning

Another function of the input section is signal conditioning.
The electrical power used at the machine is usually not

compatible with the signal power used within the
»programmable controller. Thercfore, the input section receives

the electrical signal from the machine and converts it to a
voltage compatible w1th the programmable controller s
circuitry, :

. Isolation
' The input section isolates the machine c1rcu1try from the =~ -

programmable controller’s circuitry. Isolation helps to protect
the programmable controller’s circuitry from unwanted and

‘dangerous voltage levels that may occur occasmnally at the

machine or in the plant s w1r1ng system

The output section has functlons smnlar to those of the input

 section: .

o Termination
o Indication
e Conditioning -

° I_solation

Termination

The output section prov1des terminals for the field wirin g going
to the output devices on the machine.

Indication . S - .

The output section of most miodules provides a visual
indication of the state of cach output device with iridicators.
The output status indicator will be on when the output device is
energized. A common term applied to either input status "
indicators or output status indicators is I/0 status indicators.”

I/O stands for either input or output. : .

In addltlon the output section of moduIes)\mth fuses has blow
fuse mdwators Typically, each output circuit is fused in the
output section. Groups of these fuses will have a blown fuse
indicator associated with them. When onc of the fuses in the
group opens, the blown fuse indicator will be lit.

¢

¢
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Processor Section

- Conditioning

The output section conditions the programmable controller’s
signals for the machine. That is, it converts the low-level DC
voltages of the programmable controller to the type of electrical
power used by the output device\s at the machine.

Isolatlon

The output section 1soIates the more scn31t1ve eIectromc
circuitry of the programmable controller from unwanted and
dangerous voltages that occasionally occur at the machine or
the plant’s wiring system. There are situations where :
additional external protection may be required.

. The fourth major section of a programinablé controller is the

processor. The processor section might be called the “brains” of
the programmable controller becausc it is divided into halves
that serve functions similar to your brain. One halfis the
Central Processing Unit (CPU), the other is memory

Central Processing Unit

The Central Processing Unit (CPU) is divided into two

sections: )

e Decision area — makcs dec1510ns about what the machme is
to do.

. Memory — storage area.

Memory
The programmable controller’s memory serves three functions:

e Stores important information (or data) that the CPU may
need to makc its dcms:ons

o Stores sets of instructions called‘a program.

e Stores messages.

“CPU
F’r(‘)c:es.;sor.< Az
Section Data ‘ Memaory
Table / ‘
Program ’
Storage
-,
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- Data Téble

Image Tables

~‘tables. Chapter 4 discusses the remaunng areas.

: “The CPU reset the b1t »

The area of memory, where data is controlled and utilized, is ﬁ
called the data table. The data table is divided into several

smaller sections according to the type of information to be
remembered. These smaller sections are called:

e Input image table

Qutput image table

Processor work areas {(2)

Timer/Counter accumulated yaiues and intefnal'storage

‘ Timer/Counter preset values and internal storage

Data Table

Input Image Table

Output lmaQe Table

Program Storége

K]

At this time, we w1lI only discuss the mput and output i 1mage Qﬁ?

-

The input image table reflects the status of the input terminals.
The output image table reflects the status of the output
terminals.

Each image table is di_vided into a number of smaller units
called bits. A bit is the smallest unit of memory. A bit is a tiny
clectronic circuit that the CPU can turn on or off. Bits in the
image table are associated with a partlcular 170 termmal in
the input or output section. :

When the CPU detects a voltage at an input terminal, it records‘
that information by turning the corresponding bit on. Likewise,
when the CPU detects no voltage at an input terminal, it
records that information by turning the corresponding bit off.

_If, while executing your program, the CPU decides that a

particular output terminal should be turned on or off, it records
that decision by turning the corresponding bit on or off. In-
other words, each bit in the I/0 image tables conespondmg to
the on or off status of an 1/0 terminal.

When people who work with PCs talk about turmng a bit on,

they use the term “set:” For example, “The CPU sets the bit.” ;E

means “turns it on”..On the other hand, they use the term !
“reset” when they talk about turning the blt off. For example,
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Program Storage

Program Language

Picture memory as a page that has been divided into many
blocks. Each block represents one bit. You now know that each
bit is either on or off. We could show the state of each bit by
writing “on” or “off” into each block. However, there is an
easier way. We can agree that the numeral one (1) means on
and that the numeral zero (0) means off.

We can easily and quickly show the status of each bit by
writing one (1) or zero (0} into the appropriate block. Most
people who work with PCs show bit status in this way.
Frequently, you'll hear them use expressions like, “The CPU
responded by writing a one into the bit when the limit switch
closed.” Of course, the CPU didn’t really write a one into
memory, it simply set the bit by turning it on.

If you heard the expression, “The CPU wrote a zero into that
bit location,” what actually happened? If you said the CPU
merely reset the bit by turning it off, you're right. Remember,

When the The bit status is
1/O device is: . said to be:

on

on . ‘ - 1
set
off

off 0

- ' reset

“The other major area of hmemory, program storage, takes up the

largest portion of memory. You’ll recall that this is where your
instructions to the programmable controller are stored. You'll
also recall that this set of instructions is called a program.

A program is made up of a set of statements, Each statement
does two things. First, it describes an action to be taken. For
instance, it might say, “Energize motor starter number one.”

- Second, it describes the conditions that must exist in order for

the action to take place.

Statement

Statement

Statement

> Program
Statement

Statement

Statement . J

Program Storage Area
of Memory

Program

Action Statement

-

Conditions
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Instructions

PC Cohtrol-Sequence‘

_Far example, you may want the action to take place, @ :

“Whenever a certain limit switch closes.” So your condition
could be, “If limit switch number two is closed, ...”. The action
would b_e “energize motor starter number one.” The entire
statement would then read, “If limit switch number two is
closed, then energize motor starter number one.” Therefore,

‘when limit switch number two at the machine is closed, the
~ programmable controller would energize the motor starter.

When the condition is not met, however, the action, “energize
the motor starter” is not taken. Thus, when limit switch
number two opens, the programmable controller 1esponds by
de-encrgizing the motor starter because that action is implied
in the statement. :

A program is made up of a number of similar statements.
Typically, there is one statement for each output device on the
machine. Each statement first lists the conditions that must be
metl and second, states the action to be taken.

Each condition is represented by a specific instruction;
therefore, each action is represented by a specific instruction.
These instructions tell the CPU to do something with the
information stored in the data table.

Some instructions tell the CPU to read what’s written in the ‘dj
image table. When the CPU is instr ucted to read from an 1mage '
table, it examines a spec1fic bit to sce 1f a certain I/0 device is

on or off :

Other mstructlons tell the CPU to wrlte 1nf01mat10n into the
image table. When the CPU is instructed to write into the
output image table, it writes.a one or a zero into a specific hit.
The corresponding output device will turn on or off as a result,

Let s look at a 31mple example to see the sequence of events
that take place in controlling a machine with a programmable
controller (figure 2.4). Suppose you are making a unit. This unit .
would be carried to the work area by the motor driven
conveyor. The limit switch will detect when the part has
arrived at the work arca. When that happens, we want the
conveyor to de-energize so work can be done on the part.

Notice how the limit switch and motor are wired to the

progr ammable controller, The limit switch, wired to terminal
02, is normally- -closed. The arr iving part will open the switch.
Thel efore, the program statement controlling the conveyor
motor must read, “If there is voltage at input teminal 02 (limit
switch), then ener gize output terminal 02 (conveyer motor).”
The conveyor motor IS wned to output termmal 02. "

NOTI: Flgure 2 4is f01 demonstratxon pu1 poses only. We do
not label associated wnmg, a motor stalter or an emergency
stop button.
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2icture memory as a page that has been divided trito mdny
slocks. Each block renresentSONEUeL You now know that each 7
ait is either on or [:inPUUC’)c‘ uld show t} L@O.utput]f each bit by
writing “on” ol Tqti” lach block. [ @rsver;tajre is an
:asier way. Wefca)y agrret 1at the num e»eil onel/l})|means on
and that the m{miral z¢g [0) means offf g

: We can easily ¢nc quicl‘g show the st lgs of edchibit by
writing one (1) pr fero ((pifito the appr )giate }: loclc. Most
people who wolk Ith TS SOOW DIL SLALUS 11X tills vay.

" |Frequently, yo l’H.j]edl them use expressions lile, ['The CPU
responded by vriffhg a one into the bit when tHel mit switch
closed.” Of cou|se, the CP1J dldn t really write a ofie into
memory, it sim[ply set the LM”Vt%Vr, turning it on.

If you heard th|z exprekifiita, “The®bll wrote a zeljo into that
bit location,” vthat act%‘ﬁ’[']tf_'y’ happent d? HFoooaid the CPU

1

merely reset theoibrtgymme it L5k re right. Remember,
A _Conveyor Unii-— ‘
Whpn e ! “The bit status is
10 dewiesizs !L said to be:

11594

Figure 24 — A gfmphfrcd Example of a Machine W|th a Programmable
Controller set

bmce the limit S}wtch is wired noirmally closed Cthe conveyor
.motor will run ntil the arriving: palt opens the,sw1tch At that
L 1t1me the c_ondltlon for_energizing.the.motor-will-no. longer_bc—-—

Lt met "Therefore, the motor will be de-energized.

Program Storage ™ | Hc other maior arca.of raemory, program qfnragc takes un the

A hé condltlon is 1 met, we Say 1t istrue, thelcondxtlon
: SL DOTLION O MEIHTY. LL IS RTES, ¢y eI ERE

ot We say 1t S fal e, TherL may be more,than.one .

JOSTTLCLIORS TG 1e IOkl ERARALERY, SO IAE B Y ou

g%lrp thal }r} §t sl?:% m qu}bc{f&rc an avtlon!can ll)e eg:ecutcd

When ST th &M SSs in that set of coudltlons are true, the

action is executed and we say the statement is true. When one

Program Language °X mog&?fnth!g; ggpgltlonstare false, ghebglclz},qg is not executed ;

anocsdgv tq,vsuaynt}:l;?,f? atﬁg]f‘}utd%g@}?&bs an action to be taken. Fm

m.;tancc, it might say, “Energize motor starter number one.’

-~ Avrin

Scan Sequemie U.p“dnrpqweim iip‘,lthe‘QPUCBé‘g'lﬁs~th“ fscanr'siequence (ﬁgure 25y
: with th¢ 0/ Qstah? Difing the 170 scan, data from input
modules is trﬂnsferred-to the ur'xput image table. Data from
terpon

output image table is traAhEFérted to the output modules.

pq

@ Next, the CPU scans SERE] p"_r_o_gr_a_rr_;. Itldoes this statement by

statement. Each statementis scanned in this way:
! Program

- First, for each conditionyrthe CPU checks, or “reads,” the

image tablefto see if the condition has been met.

- Second,if tlie set of conditions lﬁaé been met, the CPU
. writes.a one'intorthe-bit-location' in the output image table.
9 correspondingitathebutputterminal to be energized, On
the other hand, if thMNBE"(‘)'f conditions has not been met,
thé CPU wutes -a~zero-into- that-bit locatlon,]mdlmtmg
" that the output‘te’il'fﬁl?la“Jshould St belenerglzed
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?““’“' ' . 1 Output
mage . Termi
Table . _ erminals
Copy output image table status
into output terminal circuits.

tnput - ||r?12UL
Terminals i Tab?e

Copy input terminal status into
input image table.

I—H——i —0= | |

)
Scan ﬁ

"Program Stalement

L

Program
Scan ﬁ

~ Execute each program rung in .
sequence, writing inlo bits in the = .
-dala table, including the oulput
‘image table. ’

11597

Figure 2.5 — Scan Sequence

The program in this examble has only one statement, “If there
is no voltage at input terminal 02, then energize output

terminal 02.” The condition, “If there is no voltage at 1nput

terminal 02," is really an instruction to the CPU to examine bit
02 in the input image table to see if it is off. The action portion

of our program, “then energize output terminal 02,” is really
-another instruction telling the CPU to tiirn on bit locatlon 02in
the output image table if the condltlon has been met

|
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Our program could have been written this way:

N | C : Then
(Condition) (Action} .
Input bit 02 is off . Turn output bit 02 on

In our example, the CPU reads a 0 at inpﬁt bit location 02 and
knows that the condition has been met. The CPU then carrics
out the action instruction by writing a 1 into output bit location
02,

If there were more statements in the program, the CPU would
continue in this same manner scanning each statement and
executing each instruction until it reached the end of the
program. Statement by statement, the CPU would first read
specific image table bits to see if the proper set of conditions
were met. Then, the CPU would respond by writingaOoral
into an output bit as directed by the program. After reading
and executing all program statements, the CPU scans the
output image tahle and energizes or de-energizes output
terminals. The CPU then goes to the input modules to update

“the input image table.

Now the entire process is repeated. In fact, it’s repeatéd over
and over again, thousands of times a minute. Each time, the

. CPU. starts by sensing the status of'the input terminals durmg

the inputimage table scan. If an input device has changed
states since the last scan, the CPU will change the state of the
corresponding bit to reflect the new state. Next, the CPU scans
the program and sets or resets output bits. IFinally, the CPU
scans the output image table and orders each output terminal
on or off according to the\s@te of its corresponding bit in the
output image table.”

- When our example begins the CPU is energizing output

terminal 02 because output bit 02 is on.

When the part is conveyed to the work station, it trips the limit
switch. The closed limit switch applies a voltage to input
terminal 02. The CPU scans the input image table, senses this
voltage, and responds by wrltmg a 1 (on) into bit 02 in the
input image. ‘ :

The CPU then scans our program. Our progra'm states that “if

(condition) input bit 02 is off, then (action) turn output 62 on.”
The CPU examines input image table bit 02 and discovers that
input bit 02 is on. Since the condition is not true, the CPU
writes a 0 (off) into output image table bit 02. '

- Pinally, when the CPU next scans the output image table, it

sees the zero in output bit 02 and responds by de-energizing
output terminal 02. The conveyor will stop after the part closes
the limit switch.



PROGRAMMABLE CONTROLLERS

1-4 TYPICAL AREAS OF APPLICATION

Since its invention, the programmable controller has been success{ully applied in
virtually every segmenl of industry including steel milis, paper -and pulp plants,
food processing plants, chemical and petrochemical plants, and automotive and -

~power plants. PCs perform a great variety of control tasks, from repetitive on/off
conlrol of a simple machine to sophislicated manufacturing and process confrol, . -
Table 1-1lists afew of the major areas inwhich PCs have been applied and some of -
the typical applications. ‘

Table 1-1. Typical Programmable Controller Applications

CHEMICAL/PETROCHEMICAL GLASS/FILM

Batch Process Process .

Malerials Handling Forming

Weighing Finishing

Mixing - Packaging

Finished Product Handting Palletizing ]
Water/Wasle Treatment Materials Handling
Pipeline Conlral Lehr Controd

Off-Shore Drilling Cuilet Weighing
MANUFACTURING AL ACHINING FOOD/BEVERAGE
Energy Demand Bulk Lialerials Handling
Tracer Latha Brewing

Material Conveyors Distilling

Assembly Machines Blending |

Test Stands Contziner Handling
Milling Packaging

Grinding Filling

Boring feighing

Cranes Finished Produc! Handling
Plating . Sorting Conveyors
Welding , Accurnulaling Conveyors
Painting ~ Load Forming

Injection/Blow Molding -

‘Wetal Cesling

KMelal Forming

MINING -

Bulk Mizterial Conveyors
Cre Processing
Loading/Unloading

Walerfivaste Manzgement

PULP/PAPER/LUMBER

Balch Digeslers

Chip Handling

Coaling
Wrapping/Siamping

Sorling Winding/Processing
Woodworking

Cut-to-Length

Pailetizing
Warehouse Storzge/Retrieval
Loading/Unloading

METALS

Blas} Furnace Control
Continuous Casting
Rolling Nills

Soaking Pit -

POWER
Coal Handling
Burner Control -

Flue Conlrol
Load Shedding

Although the uses of the programmahle controller are far too extensive to
enumerele, the applications shown here are frequently found within the listed
industries. Laler in Chapler 12, we describe several actual applications.

12
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CONTROLLER

POWER SUPPLY

Y

PROCESSOR
(DECISION MAKING)

 §

¥

" 1/0 RACK

‘:'0

INFORMATION »

INPUT DEVICES

« LIMIT, PROXIMITY,
PRESSURE,

" TEMPERATURE
SWITCHES

*« PUSH BUTTONS

«LOGIC

«BCD

= A/D .

Y

-2 ACTION

QUTPUT DEVICES

+« SOLENOIDS

» MOTOR STARTERS
* INDICATORS

« ALARMS

- LOGIC

+BCD

«D/A

Figure 1.1 —_ pLC-3 Controller Block Dizgram

g
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PROGRAMIMABLE CONTROLLERS -

Table 13-5. System Checklist (Continucd)

Manual Programmer

* Physical X
Display type
Ladder matrix size
Communicalion
Incoming power
Operating temperalure
Keyboard type

« Funclional.
inteligent
Single scan
Power flow
Monilor function
tModily function
Force 11O
Scarch
Mnemonics

Storage Devices

» Digital cassctte

« Floppy disk

« Computar

» Electronic memory module -

LCD or LED
7x4 elemenits
RS-232C

From unht .
0-40 degrees C
Mylar

.

No
No
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes, also messages

Yes, STR-LINK

No N

Yes, thru compuler module
Yes, for small PC

-SYSTEM DIAGHOSTICS CHECKLIST -

TYPICAL ANSWERS -

Power Supply - T
» Power loss delection
* Vollage level deleclion
_» Diagnostic moniloring
lMemory -
* Memory OK
* Baltery OK
= Diagnoslic monitoring
Processor
s Local .
* Remole _
« Diagnoslic moniloring
Communicaltion
* Local /O
* Remole ¥O
+ Programming device"
_ + Diagnostic moniloring
Fault Indicalions
* CPU
© « Remole
* LAN
* /O

'Yes. aller 3 cy.cles

Yes, DC levels for CPU

s Comi_nuous!y

Yes, checksum, LED indicator
Yes, LED indicalor
At power up only

Yes, watch dog limer, and LED indicator |

Yes, indicator in CPU

Conlinuously

Yes
Yes, check-sum

. CRT port OK, and RS-232C OK

Duting transmission

Yes, exietnal relay contacts

Yes, external coniacts at remole driver
Yes, internza! coil

Yes, delecls presence of 1O module

—— . — e o e

]
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Memaory QOrganizalion

Word  Bit
Adqress Address

and/or User Program
{Sce Figure 1-7).
7

Decimal
Total  Words! rL
Decimal Per
Words Area :
000 00 /
Processor Work Area
No. 1
8 8 007 _17
____________ 010 00
Output A
Image Table
' i
6.8 o _17
______________ 4 ) 20 . 00
Bit/Word Storage i
026 17
P 21 ______ 8 . Reserved 2 027
_ - 030 00
Timer/Counter Faclo
Accumulated Values {AC) . Z 1 Cac rry- g
{or Bit/Word Slorage) & Don 'gure
64 40 L 077 17 ata
- . —-66—'0'6 > Table
. (gan be
Decreased
Processfc\)]ro\fu;ork Area 10 48 Words)
2 g _107_17 |
- 110 00
Input
Image Table R
LT 8 __ ATANLA
120 00
Bit/WWord Storage
1r
__.88 8 . RELCRI
130 00
Timer/Counler L
Z Presel Values (PR) / ‘
. (or Bit/Word Storage) & s
L T ' - RILERIA
_ 200 00
Expanded Dala Table

Ve

Vlay not Le used for preset values.

Yy nol be used for accumulated values.

. A Conot US‘S vooid 127 for bioek rancler €2t slorage.

End of Liemory

Fl Lot zvailable for Lit'word slotage. Bits in this word are usced by the processor Tor Latlery fow condition, metszge
Geneiation, EFROM transter ancd data highway. '

£] Unused Gimer/counter memory words can reduce dita leble si7e and ingrezse vssr progrem erea

4

Figure 4.3 -— Dela Teble Orgenizeticn, Faclory Co.—.figu;éd
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s
?u!pul Oulput
mage Terminals
Table ; . l.- ats
Copy output image table status
inlo cutpul terminal circuils,
170
Scan .
tnput "m"g“'
Terminals Tabgl}:
1
Copy input lerminal status into
input image table,
\
s . .
1 O |
Y
_ Program Statement
Program
Scan <
Execule esch program rung in
sequence; wriling into bits in the
. data lakle, including the oulput
image izble.
\ - g 1

e
Y

11597
Figure 2.5 — Scan Sequence
The program in this example has only one statement, “If there

is no voltage at input terminal 02, then energize output
terminal 02.” The condition, “If there is ng voltage at input

© . terminal 02,”1s really an instruction to the CPU to examine bit

02 in the input image fahle to see if it is off. The action portion
of our program, “then energize ouiput terminal 02, is really
anotheér instruction telling the CPU to turn'on bit location 02 in
the output image {ahle if the condition has heen met.:
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PROGRAMIANG LANGUAGES

Table 7-1. PC instruction summary.

Operatlon Type Baslc Level Language High Level Language

Relay Logic [I ‘ : ' .

Timer and : < ) : - TMR On
Counter I : TON : TMR Off
’ ‘o " Count Up -
' (‘I’OF) "~ Count Down
CHTO] 1 . Count Up/Down’

Arithmetic ' — Add
*—H——‘ Sub

- : , - Mut
"'_‘{“l“‘—‘ Div

Double Prec Add

‘ ~— .' Double Prec Sub -~ - *

Double Prec Mui
_,___!-Ti___ ~ Double Prec Div R
B . Square Roat . .
T Floating Poin! . _ 6
Trigonomeliic

131



PROGRAMMABLE CONTROLLERS . '
Table 7-1 (conlln.uéd). PC 'insl}uclion suﬁmmary.
T
. Dala A * CMP =
Maqipulation "'ICMP “l"" CMP >
' - . : CMP <.
' CMP< -
—Jomp <}— CIMIT
. _ Logic Matrix -
Convert BCD = BIN -
Convert BIN - BCD
Absolute
Invert - L
Complement - -
Set Constant -
Shift’
Rotate
Examine Bit - o
Increment Register | .
Data Ty S
Transler - : ——-l GET l—- Move Re.grsler
R o, Move Point
—{pun— Move With Mask
o Move Block
Table To Regisler '
Register To Table
- Block Transfer In
Block Transfer Out
_ ASCIl Transfer -7 " e T
o _FIFO Stack Transfer >, . ..
Program ﬁ @ ' a
Flow Control | C.
o)
| -——(sm:}— |
——(KR)}—
—{—
- —]Lp—
—{ssg—
| —fe—
132
e S, N I
B A it : —

[



v
H
"
L — M
H
: THyu
> '

Tresstrur roengser
|

1

[ LR}

-4

[+ 15 rees

2

DAl

+§ ?fi " ?

S
1

h ]

"

<

551 Enabt
OFF Dby

BN
TR

e

3

o
-

ot e—

5

L

=
E

~

Dy

il

Lt 14 LR

[T URT TR € 1 3
_.—l}—.\p—-u‘:-——o«;-
rea
Sy
w  F
g
. cayy
ToAly LS Lss  CRY
T
mr

‘L:l—eo-—- nnn
553 . -—.D(““
‘J\[_J

A

]

war

A

175

Figure B-10. Relay ladder dizgram lor modernization example.
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PC Program Coding

0 D01 1000
- } O
100 ’
_.l
1000 002 T100
HE— —(O—
00 . McR200 '
al :
T00 oM
=k —O
03 - 004 031
e O
o0 005 032-
1 4{>——*‘
[r44} v, ooy 010 033
H — O
1061

axy Oit .
LB

1001

1F

o 012 013 032

s e R 3

Ht

T 012

- —F

j5 o} j&@ Qi T

ear

036
. _ S
Tl 012 o ‘ 1002
i ®
| ’wﬁ—l \

1002 - Ti02
s , O
L0615 018 'nul‘e__ . o0
1} O
040 ot . o4t
— —O
ois o7, T2 042
L] O
042 . - ?_‘{
— | O—

Flgure 8-13. Program coding or Exan&p!e 1.
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1772-803

Inco'ming
AC :
L L: Ly _
isconnect . —
o]] /- -
F ¥
u u
s S
E E

t T

becsrupmemaned *

{solation/. v
Step Down To Motor
Transformer - Starters

Back Panel

Ground Bus .

X, X:

L, ]IL, N P
L W y

) Grou_nding Eléclrode

Enclosure
Wall

v

Conductor to
Earth Ground
(Grounding
-Electrode
System)

N
Connect
When
Applicable

o o
Use any number ) ?I 29 ! I
of E-Stop swilches
in Series
o 1 Equipment
[}
1‘{-0:[\ ; ' Grounding
e J Conductors
CRM
" PC
Power Supply
t L1
| L
o CRM | B B-schad |
. J_E—;-_I ) pply _
. 1 J ) : _L ]
Output " CRM
1_,‘—3. Device t '[0 )
’\/ : o ©
Lot o— To DC 17O
Input Devices .
Device

-

8 To min_i'mizé Entl generation, connecling a supression nelworkis recommended: for 120V AC,
Allen-Bradley cat. no. 1691-N2; for 220/240V AC, Electrocube part no. RG 1676-13.

H To minimize generation, conngcting a supression network is re.comrnended: for 120V AC,
Eleclrocube part no. RG 1676-14; for 220/240V AC, Electrocube part no, 1676-28. -

10693

Figure 3-34 — Power Dislgibution with Masler Conlrol Relay; Grounded Systém
i ] . . -
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SELECTING THE RIGHT PROGRAMMABLE CONTROLLER

’

temperalure, EMI/RFI, shock; vibration, etc.). Users should be aware of the tests
performed and whether or not the results meet the demands of the operaling
environment.
Checklisl with typical sample answers are given in Table 13-5. This list w:ll help
to examine most of the features a user should look for when evaluating PC
requirements. Note that all producl ranges are covered in the list, from small to
very large, Some PCs may not answer all checks primarily due to lhetr range
characteristics. - . ,

Table 13-5. System Checklists

-

170 SYSTE

11 CHECKLIST

TYPICAL ANSWERS

/0 Count
» Digital co

= inputs

+ Quipuls

Output
Output

Output
Analog l/O
* Inpuls

Resolu

Built-in

Supply
* Qutputs

Output
Output

Supply

* Digital

= Analog

Special /O

* Fesl elect

* BCO in

urd

« Analog count
Digital VO

Number of points/module
Input Type
Input ralings
Maximum inputs/channel
Input sfatus mdma!ors
Isolalion *

Number of pomtsfrnodule

type
ratings

Output current Amps/point
Maximum outputsichannel
Output stztus indicators

protection

Number of points/module ’

lion

Input type
Input ralings

transducer

Maximum analog-inpuis/channel

of power

Number of poinis/imodules

type
ratings

Maximum analog ou:puislchannel

of povier

Remota I/O

Distance '
Number of YO per remole
Commug\:cclron Lrnk

Dislance

Number of o] per remolo
Commumcahon Link

* High-spaed palse counier

1Gnic input

+ Inierrupt module

« Absolute encoder

« Incremental encodar
uYou'pul module

* 4 points/module, elc.

_Yes, thermocoupler input

- 5000 fl vith recewerltransmmer

-1 Ampl/point with all oulpuls on@ 115 VAC

Fuse, supptession on contact output .- -

‘Twnsled panr 100 ohn-is lmpedance

Maximum of 128 /O mixable
Maximum of 16 I/O mixable

AC,DC,non-voltage, elc.

110 VAC, 220 VAC, 5-24 VDG, contact, ete.
€4 poinisichanne!’

Power, logic

1500 Volis optical

16 poinls/module
AC,DC, contacl, elc.
110 VAC, 220 VAC, contact -

64 pointsfchannel
Powaer, individual blown luse Ioguc

.

4 analog mpulslmodu.o :

11 bits

current, voltage .. -

4-20 ma,, 0-5 volts, 0-10’ volls

32
Internal to PC

2 anélbg outpuis/module
current, voltage

4-20 ma., 10-50 ma., 0-10 volls
16

+15VDC and -15 VDC

1500 ft. :
32 I/O per remole

16 analog mpulsfou[puis per remole
coaxial | i

Local énd reﬁofe. 50—KH§.

Yes, § microsecond pulse width minimum
Yes .
Direct connection lo encoder B 1 1
Mol available )
Flemcte. 4and 8 ECD digils

Lo
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Table 13-5. System Checklist {Conlinued)

3
* Stepper molor .

= ASCI! communicaions module
» Hosl compuler

« LAN VO module

* PID module

* Language module

PHYSICAL

* Wire size lo 110

= Separate commoms

* Removable underpower

« Disturb wiring to remove VO -

Yes

Yes, full ASCII, 300-4800 baud
Yes, protocol decods on module
Extra board in CPU

Local and remote, 2 loops per module
Yes, basic inlerpreter module

20 ANG, can handle two wires per /O
Yes for 4 poinls/module, no for 16

Yes

Disconnect screw from 1O module

CENTRAL PROCESSING UNIT
CHECKLIST

TYPICAL ANSYWERS

Processor
« Microprocessor
" = Scan lime
= Communication poits

Memory

* Memory type

* Tola!l syslem memory

= Application memory size
» Word size

* Memory utilization’

+ Memory protect

Power Supply
* Incoming Power

* Voltage variation

* Overvollage protection

» Curren! limiting

= Maximum current suppry

= |solation :
» Localion 8uill-in CPU

Envirenmenlal .

* Operating temperalure
* Humidity

s ELIIRFE

= Noise

» Vibration

» Shock

* Frequency - -

8 bit micro, and hultiprocessor board

" 10 msec/K of memory

Two RS-232C porls

RAM, EEPROM -

64K

8K for user

8 bils

1 word per elemﬂnl {coil, conlact).
Yes, key swilch

120/240 VAC, 24 VOC

50/60 Hz -

+15%, -10%

Yes ) .

Yes -
100ma. @ 14 VDC,25amps @ 5 VDC
1500 volls

0-60 degrees c

500-90% relative hurmdily non-cond:nsmg
Satisfies NEMA and IEEE tests

000 volis peak-pezk, 1 microsecond

" Withstands 16.7 Hz, double amphlude .

10g X, Y. and £ dlrechon

SOFTWARE CHECKLIST

TYPICAL ANSYERS

Language
¢ Ladder or Boslean
» High level

Soltware Coils .

* Humber of internzls

* Number of irmars

» Humber of countars

* Humber of shiff registars
¢« Number of drum Gmars
s Tirrzr's lime Lasa

* Timzartype

* Countertype

* Latch coil

Ladder language
Funclionzl blocks

128 ’ - .

32 tirners, maximum count 9293 sec. BCD

1656

32, 16 bit each

16

0.1, 1.0 seeonds

cn celgy and ol dzlay
uzidown count

32

284
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SELECTING THE RIGHT PROGRAMMABLE CONTROLLER

' Table 13.5, System Checkiist (Continucd)

* Transllional coil
~* MCR

* Global coll

+ Global register

* Fault coil

« Interrupt coil

Math’

= Addition

¢ Sublraction

* Mulliplication- . .

* Divisicn
. Square root

* Floating point

» Triganomelric functions
Data Handling

« Number of registers
« Data size In registers
s Compare

* Conversions

* Move

» Matrix

* Tebles

* PiD

* LIFO

* FIFO

s Jump

* Subroutines

* ASCH instructions

¢ Machine diagnostics

.16, OFF-ON, and ON-OFF

' 256 in LAN

- 128in LAN

Yes, delection'of CPU laulura
Yes :

Yes, double brec:s:ori '

Yes, double precnsnon :
Yes | . ‘ .
Yes -

Yes : -

Yes, 1E+38, 18-38

Yes, sine and cosine

128, 16 bits each '
432767, -32767, and 5529 BCD

" Yes, greaterfiess than or equal to

* Sort . _ -

Binary-BCD, BCD-Binary
Regislers and single files
AND, OR, EXOR, NAND
Move to ASCII or binary lables
Sofiware functional block, 20 loops
Yes

Yes

Condilional and dlrecl

Yes

Yes, print and read

No .. .

‘Yas

PROGRAMMING AND STORAGE DEVICES
CHECKLIST .

TYPICAL ANSVERS

CRT Or Compuler
* Physical .
' CAT or computer
. Display size
Graphics
\.adder matrix size
Built-in slorage
. LAN \
- Communication i .
. Incoming power
Operating temperature -
Keyboard typs
* Functional -
Intelligent Yes
Single scan
Povrer low -
-QFF-LINE programmiing
Monilor tunction
Modity function
- Force 11O
Seaich
Mnemonics

CAT

9" screen

No v
107 elernenls

. Yes,laps

No

AS-232C and 20 ma current, Ioop
115/230 VAC .

0-40 degrees C .

Mylar or standard keys -

Nn .

" Yes, elemenl lnlensmed on screen

Yes ) *
Yes . .

Yes ’

Yes, indicates forcing on rr'a:nfr.;ma -
No )

Yes
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SELECTING THE RIGHT PROGRAMMABLE CONTROLLER

Step 1: Know the process to be controlled.

Step 2: Delemine the type of control.
a. Distributed control
b. Centralized control -
c. Individual machine control

Step 3: Determine the VO interface requirement.
" . a. Estmale digilal and analog inpuls and outputs
b. Check for inputfoutput specifications
c. Determine if remote VO is required
d. Spectal VO reguirements
e. Allow for future expansion

Step 4; Determing software language and functions.
a. Ladder, Boolean, and/or high level -
b. Basic instructions (limers, counters, elc.)
- ¢. [nhanced instructions/functions (math PID, elc)

Step 5:  Consider the type of memory.
a. Volatile (RIW) -
b. Non-volatile (EEPROM, EPROM, NOVRAM, Core etc}

¢. Combinalion of volatile and nonvolatile

Step 6: Consider memory capacity. : ,
a. Estimate memory usage based on memory utilization per instruction
b. Allovr exira memory for complex programming and future expans:on

Step 7: Evaluate processor scan hme rcquurements

Step 8:  Define programming and storage device requ:remen!s
a. CRT ‘
b. Camputer
¢. Casselle or disk storage
" d. Mini-programmer '
e. Consider the func{:onal capabilities ofp.ogrammln_} devices

Step 9: Dcrne_penpherc.l requsrements.
- a. Grephic display
b. Operalor interfzce
c. Line printers
d. Documentation systems
e. F!cport generation sysfems

Step 10: Determine any physical and enwronmental constraints.
" a. Available space for system
b. Ambient conditions

Step 11: Evaluale other factors that can af.ect selection. :
a. Vendor support . B
b. Product proven rehabmly '
¢. Plant goals for future (e.q. standardization)

14
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CONTROLADORES_PROGRAMABLES

'El sistema de entradas salidas forma la interfaz Dor_médid:de la’
cual los dispositivos de campo son conectados al procesador.

:El Dr09051to de esta 1nterfaz es cond1c1onar 1as senales rec1b1das'
de 1os d13p051t1vos del campo 0 enviadas a los mlsmos ' '

Las seﬁales proveniehtes_dE'sensores como botones pulsadores, in-
‘terruptores limite, termopares, transmisores, etc... son alambra-
das a las terminales de-las interfaces de entrada.

Los dlSDOSlllVOS que se van a controlar, cOomo arrancadores de ‘mo-
tor, vdlvuals solenoides, luces piloto, valvulas de 9051c1on, .
etc... - son conectados a las terminales de- lds ‘interfaces de sali
da. o



"HISTORIA

- El prlmer Controlador Programable fue especificado Dor GENERAL
'q;MOTORS ‘ : \

El obJetivo princlpal fue, elimlnar el alto costo asoclado a la fal-
ta de flexibilidad de los sistemas controlados en base a relevadores
0 a los slstemas de Ldglca Alambrada

Las especiflcaclones requerran un slstema de

- Estado sdlldo con la rlexlbllldad de las computadoras, S

' ”,'~ - capaz de sooortar el medio amblente industrlal, _

- que las tareas de mantenimiento y Drogramacldn pudieran ser
realizadas por los Ingenieros y Técnicos de’la Planta,

-y por-ulflmo,qué'fuera reutilizable., °
Este tipo de sistema de control reducirIa el tlempo muerto de las

Amaquinas y ademds pronorcionarfa las bases para expansiones futu-~
ras. L :



CONTROLADORES PROGRAMABLES

f

L0S PRIMEROS CONTROLADORES PROGRAMABLES

Aunque solamente eran capaces de realizar control Encendido/Apagado
(on/off) y sus aplicaciones estaban limitadas.a mdquinas-y procesos
que requerian operaciones repetitivas, fueron algo mds que sistemas

de control substitutos de tableros de relevadores. '

Esto'fue debido a:

1
1
!

- Instalaci6n.mds sencilla. |
- Usaban considerablemente menos espacio y energia.
- . .Indicadores de diagndstico para deteccidn de fallas.

- Sistemas reutilizables.



CONTROLADORES PROGRAMABLES

LAS PRIMERAS INNOVACIONES (1370-13974)

| Aumentaron 13 flex1b111dad e 1nte119enc1a de los controladores o
Drogramables

- Terminal de Programacién de tubo de Rayos Catddicos (CRT)
para la introduccion v monitoreo de programas ‘usando sim-
bolos eléctricos.

- FFunciones Arltmetlcas que Dermltleron que los controlado—
- 'res programables fueran usados con dlsp051t1vos de 1§strumen
tacion que proporc1onaban datos numéricos de entrada““

- Tareas légjcas y secueciales podian ser ampliadas con la
habilidad de realizar calculos o acciones correctivas en
base a 1os datos medidos.



CONTROLADORES PROGRAMABLES

-LOS_PRIMEROSlCONTROLADORES PROGRAMABLESI-

El disefo inicial no solo cumplié con las espec1f1cac1ones de .
GENERAL MOTORS, sino que sentdé las bases para que los controla-
dores programables fueran 81endo mejorados y ademas Su USO se -
expandld a otras industrias.




CONTROLADORES_PROGRAMABLES
j\

\

INNOVACIONES,POSTERIORES.(1975—1979)

- MAYOR FLEXIBILIDAD.

- MAYOR CAPAciDAD DE'MEMORIA;"
- ENTRADAS-Y SALIDAS REMOTAS.
- _éONTROL ANALOGICO.'

- CONTBOL DE POSICION.

- MEJOR COMUNICACION CON EL OPERADOR.:



CONTROLADORES PROGRAMABLES -

- MAYOR CAPACIDAD DE MEMORIA:

-Permiti6 -almacenar programas de control que no Solo incluian
partes 16gicas y secuenciales. sino tamb1én adqu151c1dn y
man1pulac1on de datos. :

Il ENTRADAS Y SALIDAS\REMOTAS:
Reduccion en los costos de alambrado.
Distribucidn del control a través de la planfa.
- CON%ROL ANALOGICO: |

El control programable llend el hueco existente entre los °
51stemas on- off y ‘los 31stemas de 1nstrumentac1on analodgi-
COS. : SR

Anteriormente el controlador programable estaba limitado a.
controlar parcialmente sistemas tales como procesamiento de -
‘minerales, tratamiento de aguas o sistemas tipo_”BATCH".n'
Aplicaciones que requerian una combinacién de funcionés de
control on-off y funciones analdgicas. '

- CONTROL DE POSICIGN:

Usando salidas para controlar motores de paso (steppers) 2
entradas de retroallmentac1on por med10 de "Encoders"



CONTRQLADORES PROGRAMABLES

- MEJOR COMUNICACION CON E{. QRERADOR:

Mayores .capacidades de comunicaci6n con otros dispositivos.

Reportes de méntenimiento y produccidn en papel.

A Fines de 1979 se empezaron a desarrollar pistas de datos

0 redes locales de comunicacién de alto nivel, permitiendo
que las tareas de control de una fabrica entera fueran di-
vididas o distribuidas entre varios controladores., todos
comunicdndose entre si. 1



'CONTROLADORES PROGRAMABLES

- Con los desarrollos de.1975 - 1979,
'lel contfolador prOgramable_did el primer‘paso,para
reemplazar a‘las,minicomputadoraé en muchas

aplicaciones industriales.

10




' CONTROLADORES_PROGAMABLES

LOS CONTROLADORES DE HOY EN DIA:

Los primeros afios de la década de los 80's trajeron muchos avan-
ces tecnoldgicos en la industria del controlador programable.

Esta explosidn de capacidades reflejé los grandes logros-obtenidos
en la tecnologia de los microprocesadores. Estos. cambios no -solo
afectaron al disefio del controlador sino que tamblén al enfoque de
Ios 31stemas de control. :

11




'CONTROLADORES PROGRAMBLES

MEJORAS AL HARDWARE:

< Tiempos de barridode los Drogramas.més'réoidqs;“
- Micro-controladores programables de bajo costo.

=~ Sistemas de entrada/sallda mas compactos (mayor den31dad de
puntos’ por médulo) .

- MOdulos 1nteligentes de entrada/sallda (Basados en mlcroproce
sadores) aumentaron -1a dlStFlbUClOﬂ de Drocesam1ento

- Mddulos PID, ASCCI BASIC, P051c1onam1ento, etc

- 'Interfaces espec1ales aue permltleron que c1ertos dlsp051t1vo§
fueran conectados directamente al: controlador.

'Ej.:"TermODarés, ce1das de carga, RTD’s, etc...

- Desarrollo de familiaé_de_controladores'Drbgramabies que uti-
- lizan médulos de entrada y salida comunes. |

- Puertos de comun1cac10nes 1ntegrado en el médulo del proce-
sador :



CONTROLADORES PROGRAMABLES

- MEJORAS AL SOFTWARE -

- Lenguajes de alto nivel, como BASIC implementados en algunos
controladores para proporcionar mayor. flexibilidad para co- .
municarse con dISDOSltIVOS perlferlcos

<. Instrucc1ones de bloques func1onales dentro del lenguaje de
escalera

- Diagnésticos y deteccién de fallas no 5010 del controlador
sino de la maquinaria 0 del proceso controlado también.

- . Matemdtica de punto flotante para hacer DOSlble Ia reallzac10n
de calculos complejos. < :

- Mejores instrucciones para la manipulacién y manejo de datos.

13



CONTROLADORES PROGRAMABLES

CEl CONTROLADOR PROGRAMABLE es ahora un sistema de control maduro
que ofrecé mucho mas de 16 qué se crefa de él en ia década,de‘
loé 70'3, Ahora es capéz de comunicarse con Qtros”sistemas de -
control -con computadoras y macrocomputdofas, proporcionando re- -
-portes, de producc1on, planeac10n de la Droducc16n, y ademés -
dlagnostlca sus propias fallas y aquellas que pudieran suceder en
las maquinas o procesos que controla Estas meJoras han Dermltl?
do al_controlador programable contribuir de manera importante_a‘;
'alcanzar'las demandas actuales de mejor cal 1dad y .mayor broductiﬂ'

“vidad.

©14



CONTROLADORES_PROGRAMABLES

PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES:

~ Un controlador programable es un dispositivo de estado s6lido
“usado para.controlar miquinas o la operacion de un proceso, por-
medio de un programa almacenado y'la.refroalimentacidn de disposi-

tivos de entrada para accionar salidas.,

15



CONTROLADORES PROGRAMABLES

;

Un contfolador programable esta formadd poF dos secciones princi-
pales: la unidad central de proceso (CPU) y la 1nterface de entra
das salldas (E/S)

Los componentes principales de-la CPU son: El procesador, la me-
moria y la fuente de poder. : : \

res, ejecuta el programa almacenado en memoria por el usuario. .

La CPU Acepta (lee) datos de entrada de varios dispositivos, sens{zN
envia comandos de control apropiados a 10s dlSDOSlthOS de saIlda

Ei proceso de leer entradas, ejecutar el programa, y controlar 1las
salidas es hecho continuamente y se llama barrido o “Scan”.

La fuente de poder proporciona todos los voltajes reaqueridos pard
1a operacidn apropiada de la CPU y la circuiteria de los médulos
de E/S. | -

16



CONTROLADORES PROGRAMABLES

Otro componente de 10s controladores_programableé es el dispositi-
vo de programacién que se utiliza para introducir el programa de’

~control en la memoria del procesador.

Este dispositivo puede ser una terminal industrial dedicada, un
programador manual o una computadora persdnai con el software ade-

Ccuado.’

17




CONTROLADORES PROGRAMABLES

CONTROLADORES PROGRAMABLES Vs RELEVADORES

- Flexibilidad para hacer cambios en la légica de control,
- Alta confiabilidad.
- Menor Espacio.

-~ - Recoleccidn y manejo de datos.-

‘~_ Capacidad para realizar modificaciones en'forma réDida.'_‘

= La loégica de control se puede trasladar fac11mente a otro'

controlador para ser usado en otras maqu1nas

- Facilidad de crecimiento en el futuro.

S U W e mmm— = .



CONTROLADORES_PROGRAMABLES :

CONTROLADORES PROGRAMABLES - COMPUTADORAS

- La arquitectura de un’controladdr programable es-bdsicamente
~ la misma que la de una computadora de propdsito general.

- Existen algunas caracteristicas importéntes'que'distinQUen a
los controladores de las comutadoras:
FE1 CP fue especificamente diseflado para sobrevivir a las

" condiciones no siempre estables de un ambiente industrial.

Ruido eléctrico, interferencia electromagnética, vibracidn
mecanica, lemperaturas extremas y humedad sin condensacion.

)

Hardware y Software de los CP diseﬁados para facil uso de
los técnicos y electricistas de la planta.

19



CONTROLADORES_PROGRAMABLES

CARACTERISTICAS/BENEFICIOS TIPICOS DE LOS CONTROLADORES PROGRAMA-

BLES

 CARACTERISTICAS INHERENTES:
o Compohentés de estado s61ido

* Memoria programable.

Tamano pequeiio

*

- * Basado en microprocesadores

*

Contadores/Tempor1zadores
por Software.

20

B E N E FICIQ S ;

Alta confiabilidad..'

Simplifica cambios.

Control flexible;

Requerlmlentos de espacm
minimos.

. Capac1dades de comun1cac1én

Productos de mejor calidad.

Mejores niveles de func1ona-
miento.

. 'Capac1dades multi- func10na—

les,

Flimina Hardware.

Reduce requerimlntos de
espaclo i o



CONTROLADORES PROGRAMABLES
QABACZTERISTICAS [NHERENTES:

* Relevadores de control por
Software :

* Arquitectura modular,

* Variedad de interfaces de E/S.

- * Estaciones remotas de E/S.

* Indicadores de diagndstico.
* Interfaces modulares de E£/S.

* Desconéxfdn,rébida de E/S.

~ * Todas las variables del sistema.
- almacenadas en memoria.

BENEFICIOS

.. Reduce Hardware/costos

alambrado

. - reduce requerlmientos de
 espacio.

. Flexibilidad en la insta-

lacion.
Facilmente instalados.

: _Facilidad para crécefL

. Controla una gran varie-

dad de dlsp031t1vos

Elimlna costo cableado.

. 'Reduce el tlempo de mante-
; n1m1ent0

Facilidad para realizar
mantenlmlento

- Alambrado senc1llo

Servicio.sin desalambrar.

. Datos muy Gtiles para la

direccién o para manteni-
miento pueden ser imprimi-

. dos en forma de reportes.




OUE ES UN CONTROLADOR FROGRAMAELE

Los CONTROLADORES FROGRAMABLES 'Han cido utilizados en la
industria de ﬁna forma ‘w otra en lus'mltimos-quiqge‘éﬁos. Los

nuevos modelos pueden rno parecerse a los primeros controlado-

res programables, pero muchos de 1los conceptos utilizados en

‘estos aln se encuentran én uso. Un controlador programable es |

bLédzicamente un sistema controlado rpor computadora basado en. un

microprocesador gue es programadoc  por medio de un panel de
. ) M 3 - -

programacion. El FLC estéd dedicado a recibir sefiales de entra—

dgﬂy é.méndar sefMales de calida -en Pe5Pqésta_a ;q'lbgiéa del

programa. El pregrama generalmente esta formado por contactos, -

bobinzss, temporizadoress, contadores y funciones matemiticas.

Los controladores programables e =2 encuentran actualmente

2n la industria han evolucionado & partir de la nececsidad de

cun, sistema de control gque. pudiera facilmente ser reprogramado
a medida gque sxistieran cambios o desarrcllos en los productos

que se estuvieran fsbricande. For ejemplo, anualmente en la

inﬁustbia automotrlz es necesaric. hacer grandes cambios en la

A e,
ot G

produccion debido a los nuevos modelos gue son disefrados .

v
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.

Estos cambios anuales anteriormente requerlan que el personal

del depattamento eléctrico y de mantenimiento de la planta

trabajara largas horas en el re—alambrado de los tablercs de

control basiddos en relevadores. Cada periddo de cambio era muy
costoso para-esta industria, lo cual forzaba a que estnsicam—

bios fueran infrecuentes Yy generalmente muy: simples | El

contrpladornprogramable fus desarrollédoleﬁ 1?2469 RFara résblver‘

los problemas que cocasionan los sistemas de control que deben

cambiar periddicamente. Los FLC's modernos estian formados de

cuatro partes principales: Unidad central de procesc, también

conocido como el procesador; una seccidn de entradas; uma sec—-

cidn de salidas; y ung fuente de poder. El panel de programa-

cidn generalmenté ne se considera. como una parte principal en

la operacién - -de un controlador programable, porque una vez que

ha sido usado para realizar la pregramacion del procesador.

puede ser desconectado y 21 sistema seguird operando correcta—

mente. La relacidn de estas cuatro fpartes y la habilidad de

les FLE's para zer reprogramados puede entendsrse mejeor compa-

‘

rando los circuitos alambrados de los tableros de relevadores.

contra circuitos idénticos controlados & con FLC's.

EE I I |
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En la figura ] se puede apreciar que los interruptores 1 y 2 =on
"push~buttons” normalmente .abiertos. Cuando el interruptor 1 es

accionado ra lampara .1 se. enciende y cuando el " interruptor 2 es

"\,

accionado la lAmpara 2 se enciende.

'!l.‘

D U N/ ‘
i-—0 o——~———~—————- ( ) Lampara 1
! / A\ '
4 2 NS
i~—0 g-—————m— () Lampara 2
! LN ' ‘
figura 1
La Ffigura 2 muestra los mismos campdnenteé‘-conectados :a S Wn

‘cuntrulaﬂoﬁ prcghaﬁable;_ﬁ partir de - esté 'diagramé_ée éueden apreciar
varias diferencias entre .las dos 'canfiguracinnés. Prgmeﬁoi los
interruptores ﬁq Eétéh cuhe;tados directamenté a'las Iémpérés, en . lugar
'de ello, los interruptores éstén cﬁnectados a‘iﬁs_ﬁbﬁulos de entnada,-y‘
lag lamparas estdn conzctadas a los modulos deféalidé; Df?a diferencia
es ﬁde los médulos de entrada vy 165' médulné‘ de .saiidalfﬁn éstén

. _ ; . A
cdnéctadus entres si directamente.. Estos 'Estén.lqnnetfados a través del

procesador cuando la logica o el programa. indica gue 's2 estan cumpliendo |

ciertas condiciones.

:
_______________ 3o

: _1_ . ~ IFUENTE DE FODER! ____ \ / o
e = B o T = T i o-i-—-—=( ) Lampara 1
! § : : ! ! /N -
o : ' e ; :
: ; | ~—=~ | FROCESADOR | —~—— 1 ‘ :
- ] ! : : N/ o
i=——0 g———-i-0o | i o=i-—r—( ) Lampara 2 -
: S b N -

ENTRADA B - SALIDA

Tt

figurs
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El procesador de la figura 2 es pbosramaqo patra conectar

'_e1-1nterruptor 1 ala lampara 1y el 1nterruptor ‘a la lampa*'

ra 2. Esto se Pea11_a 1ntroduC1endo un programa en el procesa—

dor mediante la terminal de programacian. Este programa tiene

-

una apariencia muy semejante a los diagramas eléctricos de es-—

caleta.

La. nperac1bn de los _interruptores que se encuentran alam—

bra dGE a las lamparas de 1la flgura i, es almllar a la Dperac1bn
de los mismos elementos en el slstema del PLC. La. d1+evenc1a_

mas grande es la mahera en que la Elettr1c1dad-¥1uye.paﬂa rea—.

lizar las mismas funciodnes.
En el sistema de la figura 1, los electrones fluyen de la
fuente de voltaje, a través deifinterkuptor;.hasta.la lampara

correspondierite, La enetrgla eldctrica 51mplemente szgue los

cables conductores hasta llegar a la lampara. Cuando el inte-

rruptor es abkrierto, la corriente se internrumpe v la lampara se

apaga.

En el sistema del controlador rrogramable, la corriente que-

,Pvuvigqe de la fuente de vnlﬁaﬁe, P&asa por‘el_interruétah has=—
ta llésaﬁ al modylo de ‘entrada. El madule de enfrada detecta
la presencia de este voltaje y a su vez.maﬁdé.una_seﬁal:pEr
quefia de voltaje al PPDC“deOP El voltaje que viéne dei.inte;
P“”PtDP 28 aislado de la ﬁeﬁaliqua‘ei modulo envia al procesa-—
dor. Este ailslamiento. es necesario debido & jue los voltajes a
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los que operan los * circuitos integrados dentro del procesador
son muy pequeffios en comparacion a 105-voltajes'qué se utilizan
generalmente en la industria. El aislamiento es generalmente

proporcionado por un componente electroénico conocido como aco—

plador aptico. '

El procesador recibe una seffal del

el interruptor se ciervra, y de acuerdo al programa enviard una

seffal cimilar al médulo de salida. EIl pPrograma diriée la sefral

que es-transmitida por el  procesador a la terminal de salida

aptopiada para la liémpara 1, cuando recibe una sefral de la

terminal del mdédule de entrada'que esta conectada al inteﬁrup—‘

tor 1. Todo esto sucede en milésimas de segundo.’

Cuando el irmterrumtor 2 &5 activado una accibn similar es

realizada por el procesador, pero esta ver la sefal es enviada

a la terminal del médulo de salida’qué covréspondé“élla lampa—"

)

= 2
. W B L

rs

‘Un observador de ambos  sistemas {tanto del alambrado‘con—

venclionalmen te comp el del FLECY no notara ninguna diferencis
en la operacion del sistema. En ambos casos, el intérruptor 1
controla la lampara 1 y el intefrruptor 2 la lampara 2.

La ventaja mis grande del controlador programable se hace
evidente cudndo €& requiere. hager  wun cambio en los circuitos
previamente discutidos. For ejemplo, que Sea necesario que el

interruoptor 1 controle l1a liémpara 2y que el dnterrupior 2

Ceor oo

.

modulo de entrada cuando.

et A g ——
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contnéle la lampara 1. En el sictema de alambrado convencibnal

se requeririan aproximadamente 10 minutos para realizar el

cambio del alambrado_entFE‘lds_'interruptores o entre las lam-—

pParas.

N

El mismo cambio en el sistema del FLC se efectia reprogra-
mando al procesador. Debido a  que los cambios se realizan me-
diante programacién en lugar de realambrar se logra ahoriar

una gran cantidad de horas-hombre.

]

Este cimple ejemplo de cambiar un programa puede ser apli-
cado & un sistema que. contenga quince o mas interruptores y
salidas. Se puede cbservar que simplemente editando o cambian-

'dp el programa, se ahorra una gran cantidad de tiempo. -




‘CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
- (PROGRAMMABLE 'LOGIC CONTROLLERS : PLC'S)

+

1) INTRODUCCION A LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES.

1.1) HISTORIA DE LOS CONTROLADOBES PROGRAMABLES.
El criterio de disefio para el primer controlado; prpgramable'fue especifi
cado em 1968 pé; 1; "HYDRAMATIC DIVISION"™ de GENERAL MOTORS CORPORATION.
(Ver Nota 1): El objetivo principal fue eliminar élrélﬁu costo asbciado
a la inflexibilidad de los- sistemas controlados en ﬁaseia.rélevaGQres.
Las especlficaciones requerian un sistema de estado’ séiido con lé flexi
bzlidad de las computadoras, que fuera capaz de’ soportar el medio ambien
-te industrial, que las tareas de mantenimiento y programaqlon pudieran
Ser realizadas por los Ingenieros y Técnicos de la'planta; y por Oltimo
que fuera reutilizabie. Este tipo de siStéma de'control podria reducir
el tlempo muerto~de las maqulnas Yy ademas podria proporcionar las bases
para expansionea futuras. ; ; I

© LOS PRIMEROS CONTROLADORES PROGRAMABLES '

.Los prinérus contf&ladores‘programables fueron algo més qué sistemas.dc
control sUbstitutos qe_tabler05~de relevadores. ; Debide a queleran-céba-
ces solamente'de réalizar control Encendido/hpagado_(on/off). sus aplica ' '
:ciones estaban iimitadas a méquinas y procesos que'requerian»operaciodes ' :
repetitivéb, tales como lineas de transferencia Y. maqulnas esmeriladoras, ‘
0 barrenadoras. Por otra pgrte, los controladores programables eran me-

" jores szstgmas Qe pont{ol eh cqmparac1on con los tableros de ;elevadores,

debido alque su inqta}aciéq eraimés_sencilla, usaban considerablemente me

‘nos espaéio y energia, tenian indicadores de diagndstico pa}afayudar enl-

NOTA 1: La HYDRAMATIC DIVISION de GM es la Divisién de Transmisiones
Rutomaticas. .

?
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la lscalizacidn de fallas,' y 'a diferencia de'-l;)s relevadores, eran reutl
lizables si e} proyecto. terminaba o era cancelado. El dlseﬂo inicial no
solo dmplié con las espec!ficaciones de GENERFL MOTORS,'sino que seﬁté
las bases para que los controladﬁres programableﬁ fueran siéndo me Jora-

-dos y ademds su uso se expandié a otres industrias.

LAS PEIMERAS INNKODVACIONES

Lo
- o

De 15@® a 1974, las primeras:.innovaciohes en la tecnologia de los micro-
7proceﬁﬁo;es‘aumenta;on,la flexibilidad_e inteligencia de los cﬁﬁtroladg
res.programables. Lg capacidad de comunicacién con el pperador, las fun
.éionesar;tméticas, la manipulacidén de datos, y las comunicaciones con

‘cémpuhﬂo:as,aﬁadieron_nuqus dimensiones a“las aplicaciones de los con-

troladeres programables.

La ¥er;ina1'de_programac16n de Tubn-ﬁE'Rayos'Cétédicos {CRT) permitid al
;suarin el 1ntrodﬁcir los prOgramés usando los simbolos eléctrlcos de Te
levadozres ﬁﬁe 1é eran familiares. Con la terminal la l1dgica de control
podia ser vista én el CRT con'la misma apariencia que los diagramas de re
levadores, lo cual resulta de bastante ayuda pﬁra la ldéaliiécién dg fa-

llas.

La adicidn de.funciones aritméticas y mejores'instruccioné;zaumentaron

las aplicaciones de los cnntroladOres‘prugramableslﬁermitiendo que fueran.
usados ton dispositivos de'inst}umentaéjén que proporcionaban datos numé -
ricos de entrada.. Tarcas ldgicas y-sécuéncialés podiaﬁ ser ampliaQa§ con
Ya habilidad de realizar célcufos en base a los datos medidos? Los mis~
mos datos-pqdian'ser usados como una base para realizar acciones correc-

tivas. Esta nueva inteligencia'encontrada en'ios PLC's fue el principio

RS
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para que una gran cantidad de avances fueran poco a, poco 1ntegrados en

los controladores-programables asi{ como en las aplicaclones en las que

.gran utilizados.

INNOVACIONES POSTERIORES

Léé ampliaciones y-mejoras tanto en el Harawafe como en el Software entre
- los .aflos de 1975 y 1979 aumentaron adn. més la flexibilidad de los contre
 1ad0res programables. Llas mejoras incluyeron mayor . capac1dad de memoria,
entradas/salidas remotas, control analogico y de posicién y comunicacio-
nes ‘con el operador. Estos avances permltleron que el controlador prngra‘
mable fuera utilizado en un rango mds amplio de aplicaciones'y ademés con
tribuyeron'a que se redujeran tanto el alambrado como los costos de insta

lacién,

Los sistemas con mayor capacidad de memoria permitieron el almacenamiento
de programas més'exténsos_y de una mayor cantidad de datos. Mas memoria
permitié almacenﬁr programas de c6n£r01 que ho solo incluiap partes 1égi-
cas y-secuenciales, sino también adﬁuisicidn'y mahipulaciénide datos. L§
habilidad para almacenar mis datos permitid ademés ﬁue recgfas o datos de
control previamente guardados pudieran ser recuperados o almacenados auto
méticamente;' Por ejemplo, si un ciérto evento GCUrriera. todos'ios valu-
res preestablecidos de temporizadores pndrlan ser camblados, o los lImi-
tes superzores preestablecidos podrian ser modlflcadqs. Esta flexibili-
dad eliminéila“necesidad de que el oﬁeréddr.dgthvieré'el proceso para
cambiar parémetros.. A o o
L&s bbstos.de alambrado fueron drésticamgnteVrcﬂucidoélqon.ia nueva habi-

lidad para localizar'subéﬁstemas de entrada y salida lejos de la unidad



central de pr'oceso (CPU} y cerca del equipo s. con'trqlar.- 'En'luéar de ;l_g
var hmta la CPU cientos dercgbles de;de_las entradas y salidas remotas,

" Yas sdﬁi?s,de ésias pbdrian sér multiplex?adas sobfe dbs phres de cables
enfre;andos. Sispemas-de entradas/salidas remotos también permitieron

| que sistemas gréndes fueran divididos en pequefios subsistemas, lo cual

- simplificd de manera significativa el mantgnim;enfo y permitié un arranque

manual ¢ subsistemas mayores.

Con_éldbééfgdllo del control analégico, el.pontrola&or programable llen6 -
el”humn’exis{ente-ehtre los sis;emés de control encendido/apagado (on/
'hff) y los sisiemés de‘instrumgntacién analégicos, Hasta entonces, el con
troladm prégiamable'era'capéz.solamente de realizar cpnfrol eﬁcendidb/apﬁ
gado, yestaba limitado a cdntrolar'parciélmente sistemas tales como proce
“samients de m;ngréles; tratamiénfﬁ de aguas b sistemas de lotes o tipo
"Batch". Aplicacibnéslcoho lés mencionadés reque;ian una cambinatiéh de

funciores de control encendido/apagado y funciones analégicas.

btro‘démrrallo de Hardware durante este perlodo fue el de poderwdesarfo-
llar cmmrol de posicién, usando salidas para controlar motores de paso
(Steppus) y entradas de retroalimentacion por medio de "Encoders" " ta
interfaz de entrada cuenta un tren de pulsos que proporciona un valor nu-
mérico al controlador para la verificacién de un movimicnto. Usando los
datos enviados por el cnntrolador, la interfaz de salida produce un tren
de pulses qQue son 1nterpretados por el traductor del motor de pasos. Las
'primeras aplicaciones_de estas interfaces Incluyeron esperiladoras, cabe-
zas de trdnsfefehcié i lineas de pul#eriiado de pintufa.

Mayores capacidades de'comunicacién be}mitieron allos PLC's comunicdarse
con otros d15p051t1vos que ayudaron a megorar la interfaz con el operador.t

El hardeare y el software del CRT fueron mejorados para ayudar en'la in-



trodmclénrdq programas y monitoreo de los mismos. Seipodian proporcfﬁ-
_na;:zportes dq;maqtenimiento. resumenes de produccién en.papel mediante

i uné"inpresora. A fines de 1979 empezaron a desarrollarse las pistas de
-dataakque son redes de camunicacién de alto nivel Estas redes locales
permitieron que las tareas de control de una fibrica entera fueran dividi-
das nudistribuidas ‘entre varios cnntroladnres, todos comunicéndose entre
sf. BRas pistas de datos abrieron nuevas aplicaclones a los PLC's, como

en lineas de transferencia Yy manejo y seguimiento de materiales.

Las sejoras que se hicieran_al software resultaro@ en Instrucclones muy
parecidas a las de las computadnras. Estas nuevas instrucciones permitie-
ron gue fuera senLillo utilizar el hardware mejoradu, ademéds de que inclu-
yerondeclaraclones para manipular grandes cantldades de datos, -y comuni—
caciemes con dispositivos analégicos y perlféricos. Otras ampliaciones

~al softuare incluyeron rutinas del 51stema para mejorar el monitoreo en

linea del proceso.l

Cbn'lgs desarrollos de_este pefiodo,nel controlador programable did el pri
mer paéu-para recmplazar a las minicomputadoras en muchas aplicaciones in-

dustriales.

LOS CﬂNTROLADORESADE HOY EN DIA:
Los principios de la década de los'BO'S'trajefoh'MUchos avances tegnolégié
cos en la iﬁdustf{a del controlador programable. [Esta explosidn de capécf
dades reflejo 105 grandes logros obtenidos en la tecnologla de los mlcro-1
procesadores y ayudaron en gran medida a los fabricantes que estaban bus-
cando atraer nuevos clientes y mantener a los que ya teqian.: Estos‘cambios
no solo wfectaron ai disefio del contrnlador‘éiﬁo-que también al.enfoque.fi
.losofico ‘de los disefios de los 51stemas de control. La sigulente lista .

-descrlbe algunas de estas ‘me joras. -




ME JOBAS AL HARDWARE: -

- Se obtuvieron tiempos de barrido de los programas m&s répidos usando

ternologia de "bit-slice”.

- Ac's de.béjo costo que reemplazan desde tableros con 4 a 10 relevado-

Ies y asimisnmo réduciendo los reqdeiimientoslde espacio.fv .

- Sistemas de Entrada/5alida proporclonaron interfaces eficiéntes‘gn es-

pacio a bajo costo.

- Hﬁduloé‘inteligentes (basados en microprodésédorESB auménfarbn la dis-
tribucidn de procesamiento. Lbs m6dulos o interfaces inteligentes ti-
'ﬁfcus son PID (control proporciodal,.integral y derivativo), comunica-
cidn ASCII, posicionamiento y;hédﬁlosfcon lenguajes de aito nivel (EJ:

Basic).

-~ Interfaces especlales que permit;eron‘que_biértos dispositivos fueran
canectados directamente al controlador. Las interfaces tipités fuaron

-las de termopaf, éeldas de carga y entradas de respuesta réapida.

" - Desarrollo de familias de controladores pfﬁgramables,. EstaS'familias'
consisten de una linea dé productos que varian desde los muy pequefios,
con capacidades de memoria (1/2 K) y de Entradas/Salidas limitadas
(112 E/S), hasta los cbntroladbres programables muy grandes y sofisti-
cados,. con capacidades de méSHQeISOOD puntos de_f/S y hasta 128 K de
memoria. Llos miembros -de estas familias utilizan nédulos de E/S_(En:a

trada/Salida) y dispositiv@s periféricos comunes.

MEJORAS AL SOF TWARE:

1

-~ Lenguajes de alto nivel, como BASIC fueron implementados en algunbs



cnﬂroladores para proporcionar mayor flexlbilidad en la programacién

para comunicarse con dispositivos periféricos.'

- Instrucclones de bloques funcionales se- implementaron en los conjuntos
de instrucclones del lenguaje de escalera para proporcipnar mayores ca
pacidades de software, pero en un ambiente de programacidn muy sensi-
1le.

- Los diagnésticos’y la.deﬁeccién-de fallas fueron ampliﬁdos dellos'diag
nosticos del sistema, para deteﬁtar'fallas en el controiador, a los
diagnésticos de méquinaria, para detectar fallas o malos funcionamien-
tos de la miquina o proceso controlado, - '

- Sezncluyeron matemdticas de. punto. flotante Ppara hacer posible la rea-

lizac1on de CalCUlOS complejos para apllcaciones de control que 1nc1uian

mediciongs, balances o célculos estad;sticos.

- Las instrucciones de manipulacién y manejo de datos fueron mejofadaé
para realizar aplicaciones de adquisicién de datos que envuelven alma-

cénamiento,-seguimiehto y fecuperacién de grandes cantidades de datos.

tl,cont;o%épor_programablé és-ahora‘un sistema de control mas madbro‘que
ofrece mu;ho més.de lo que se creia de é1 en la década de los 70's. Ahora
es capaz de comunicarse,con dtros sistemas de control, proporcionando repor
tes de produccién Aplaneacién de la produccion, y ademds diagnéstica sus
propias fallas y aquellas que puedan suceder ‘en las maqu1nas 0 procesos que
cgntrola. Estas mejoras han hecho. que el controlador programable haya con-
_trzbu1du de forma 1mportante a alcanzar las demandas actuales de negor ca11
dad y m3yor productividad. A pesar del hecho de que’ el controlador progra-
mable es‘més capaz, siéue'teniendo.la simplicidad dc‘operaciﬁn de sus orige

5
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1.7 PRINCIPIOS DE OPERACION .DE LOS PLC'S.

N o Y
i

Un emtrolador programable es un dispositivo de estado Sﬁ;ldd usado para
cthdEr-méduinas o la operacién de un proceso por'meQId de bﬁ pfograma
'ahmﬁuadn y !a,retfoalimentaclbn de dispositivos de entrada para accio-

nar salidas. ) . SO

Un meptrolador programable esti compuesto basicamente de dos secciones
primdhales: La unidad central de proceso (CPU) y la interface de entra-
dasﬁsﬂidas (E/S). - o

i

Las nmponenfes princibéles de la CPU-soni El procesador, la memoria y

. la feexte de poder. Juntos. ‘estos componentes proporcionan la: inteligen-_
cia controlador. "La CPU. acepta (lee) datos de entrada de varios dis-
posituus sensores, ejecuta el programa almacenado en memoria por el usua-
rio, yenvia comandos de pontro; apropiados a los dispositivos de salida.
Este proceso dé lgér las entradas,‘ejecutar-ei progfama,.y controlar las
salidas es hecho cﬁnt@nuamentg.y'sé 1lama barrido. La fuente de. poder
proparciona todos los'voltéjes requeridos para la operaciéh‘apfupiaﬁa de

laCFIL.- . i '

£1 sistema de Efs_formafla interfaz por medio de la cual los disposifivos
de caepo son cdnecfados-al procesador. El proposito de esta 1nterfaz es
.condnuonar las senales recibidas de los dispositivos del campo 0 envia--
das alos mismos. Las sefales provcnientes de sensores como botones pul-
sadores, interruptores 1im1te, sensores analoglcos, interruptores selecto-
res, etec.. son a;ambrados a las terminales de las interfacesrde entrada.
Los dispositivos que se van a controlar,‘comb arkéncadbres'de'motﬁr,'vél;g
las solenoides, luces biloto, y vdlvulas de p051c16n son cpnbctados a lag

'terminales de las lnterfaces de, salida



'Ot;o mmponente de los controladores programabies es el dispositivo de pro
gramazifn que se uvtiliza pars introducir el programa de contnql.enAla memo

rla de¥ procesador.

1.3) BSANDG LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES.
PLC'S WS RELEVADORES.

Por varios ahos; la pregunta de muchos Ingenieros, Direéto;es de Planta§ 
Yy de ﬁmricahtcs-de eqﬁipo original,lha sldo,labebo estar usando controla-
dores programables? En algin momento, bastante tiempo de los InQEnieros
de Progectos o de planta ha sido usado paré'tratarlge deferminar'lé efectl
vidad en costo de los PLC's Vs los téblerds de relevadores. AGn ahora, mu
chos fabricantes de tableros y disefiadores de éistemas de confrol'piensan
Hque tiemen que tomafeuna decisidon al respecto. Una cosa es cierta, la de-
manda de hoy en dia de alta calldad y productividad puede ser dif1c1lmente
alcanzada econom:camente 51n equ1po de control electronico.. Con.los desa-
rrollos tan ridpidos y con el aumento de la competencia, el costo de los
PLC's ha bagado hasta tal punto que el viejo estudio de los PLC's contra
‘los rélevadores yﬁ no es necesario. Las aplicaciones de los cont;oladnres

programables pueden ser evaluadas bajo sus propios méritos.

Con este pensamiento en mente, se pueden hacer clertas prequntas alrededor

de las necesidades de control.

.« t¢Existe la nedgsidad de flexibilidad para hacer cambios en la Iégica
de control? '

.

. ¢Existe la neccsidad de alta confiabilidad?



.  z5om los requerimientos de espacio minimos?
. zExisten requerihientos para recolecciﬁn de datos?

"aSe necesita la'capacidad para realizar modiflcacinnes.en_(prma rapi-

a?

Zla l6glica de control a utilizar debe ser usada en dife;entES miquinas?

."- ¢Puede el personal de'la planta'opérar y.har-mﬁntenimiento al sistema

basado en un PLC?
. + ¢Existe.-la necesidad de crecer en el futuro?

Los méritos de los sistemas éon contrdladores‘programables los hacen espe- .
cialmente adecuados para aplicaciones en las que los requerimientos lista-
dos anteriormente son particularmente impnrtantes para la viabilidad econ6

mica de la operacidon de la miéquina o proceso.

PLC'S VS COMPUTADORAS

La arquitectura dé~un contrulador'pragfamable €s bésicaqente la misma que
la de uﬁa comﬁutadora“de’propési£d general. De'hpcho, algpnds'dellps_ﬁrif
meros PLC's estaban basadoﬁ en'computadoras. Siﬁ embarge, 519unas caracte
risticas importantes distinguen a los PLC's de las computadoras de proposf

to general.

Primero, a diferencia de las énmputadoras; el controlador programable fue -
eSpecxflcanente disefado para sobrevivir 3 las cnndiciones no siempre esta

bles. de un ambxente industrial. Un PLC puede ser puesto en areas donde

1(] “ . . o



existmcantidades considerables de ruldo eléctrico, interferencia electro
i . . ) "

magnét¥a, vibracidén mecdnica, o tempe_ratﬁras extremas y humedad sin con-

~densacin.

Una sepnda dist;incinﬁ; de l‘os‘_PLC's' es que el hérdu'are- y el sqftulare fue=-
ron dimfiados para fét::il uso por los Técnicos y Electricistas de 1la pllan-
" ta. L= 1nterfa;:es de hardware para‘ conect‘ar los dispositivos de _Eampo
son una.parte.del PLC y se conectan a _él fé_cilmente. lLos c.lrc%uitus de in-
terfacemodulares y cﬁn autodiégnésticos sefalan con precisidn las fallas
y son ficiles de remover para. ser reemplqzados. .E1l software de prbgrama-
ciéﬁ use simbolos convencionales del lengua_je'dé 'escélera'de rélevadores.
_La Gltiea diferericia‘a ‘menclonar es una que estd .c,arnbi'ando a medi_da due
los‘PLt's se vuelven, n_lé‘s. inteligentes. Mientras que iaS'_cpmputadpras son
miquinas compiejas Ade cémputo capaces de ejecutar varids programas o ta-
reas simmltaneamente y en cualquie'r erden, el PLC 'ejer;ﬁta un solo progra-
ma en o orden y secuen;:ia estabiecido drt.asde ia primera hasta la Gltima -
" instruexién, En afios recientes, sin embargo, se ha afiadido flexibilidad
a los AL's inélu}end_o instrucciones que permiten llamar subrutinas, ruti-
nas de inter;upé_ién, 'y ademds incluyen la manera de ignorar n'saltar -cief—

tas instrucciones. ' . .
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APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABﬂES.
I fNDUSTRIA ALIMENTICIA.

Tradicionalmente la industria de alimentos ha empleado .sistemas, de control
que emplean aire a preéién. S5i bien pueden ser aln operativos, su capaci-
‘dad de mantener normas de calldad y eflCLencxa dEJa mucho que desear. Hoy
len dfa los controles electrénlcos manlflestan su gran poder sobre las va-
riables fisicas como son: temperatura, pregidn, nivel, flujo, etc. Dicho
poder:se sustenta en la capacidad de desarrollar fuﬁcioﬁés hatéméticas de
gran complejidad y a muy‘aita velocidad. .Asi,'los élgoritmoslae contrdl
pueden pasar desde el simple "ON-OFF" hasta los muy actuales algorltmos

de autoaprendlzaje (control adaptlvo), sin necesidad de cambiar ‘el "Hard—
wWare" o circuiteria. Los camblosAson-pr1n01pa1mente en la programacidn y
significan'un_desarrollo'muy importante dentro de los eéuipos, porque asi
no hacen falta instrumentos “dedicados“ j en su:lugar, solamente cambia

el programa de’ instrucciones.
Los controladores légicos programables (PLC's} fueron en sus inicios apa-
ratos.de control de secuenéias que se daban a través 'de contactos que se
‘abrian o cerraban de -acuerdo al programa y a las condipiones de entrada
que el usuario deseaba. HGy en dia, los PLC's pueden hanipular sefiales

analégicas como entradas y como salidas, haciendo posible gue los lazos

de control sean controlados en el mismo aparato.

Para ilustrar las. capacidades de los PLC's dentro de la industria alimen-
t1c1a, seran prebentados algLnos procesos tlplcamente comunes Y que no -’
pretenden ser exahustlvos, conSLderando -que cada uno de ellos resulta

mas complejo de lo que aqui se presenta.



I.1 Industria Cervecera.

R +
.

En la figura I 1.1 se presenta el bosquejo mas genéralizado de una cerve-

ceria moderna. Probablemente existan ampllas diferencias en procesos par-

' ticulares; pero la generalidad de las plantas emplea el mismo .proceso.

Sistema de Transferenc1a de Grano a los Silos.

Proceso: La malta de cebada y arroz se reciben en furgones de ferroca-

rril dentro de un andén cubierto. El grano se extrae medlante un sistema

de alto vacio denominado “51stema de ‘transporte de grano_por cheorro de

aire". Desde ahi se 50pla el grano a la parte superior de los silos de al-
macenamlento de grano donde un. cabezal glratorlo dlrlge al silo adecuado
Equ1p0' El equipo en el sistema de transferenc1a de grano con51ste enh un
exXtractor que Jala el grano del furgén y lo envia hacia el chorro de alre.'
El sistema de soplado por chorro de aire cons;ste de tuberia flex1b1e, mo-
tores, seguros rotativos de aire, vélvulas automatlcas, abezales, etc.'
Este sistema estad conectado a un PLC.'Hay tres silos de almacenamieﬁto.

El equipo Allen-Bradley consiste de un PLC-3. Apréximadaheﬁte un-tefcio

de ééte.se utiliza para controlar al sistema de transporte de grano. El

PLC-3 también se usa para controlar el molino del grano y los sistemas de

coccidén que existen en etapas avanzadas del proceso. Se emplean entradas

discretas de 120VAC para recibir las sefiales de‘interruptores'de limite,
interruptores de proximidad (para detectar velocidad'nula),-arfancadores
de motores -(para’ saber si esta encendido), y sensores de nivel. Se ﬁsan‘_
sefiales dé salida de 120VAC para activat solenéidesfy arraﬁcadéfes de 165
motores. Se usan entradas de‘1-5V para recibir las senales desde 105 1nte—
rruptores de presién y vacio del chorro de aire y de los’ 51stemas de bom—

beo de aceite.

Molinos Giratorios de Grano.

Proceso: Cuando se necesita el grano para el proceéo, éste se transpofta a. -
la Casa de Cocimientqs a través de otro chorro de airé. Ahi éerélfolado, ‘
cocinado y colado; también se le agregaran varios componenteé}‘Esto lleva- -
ra al grano hasta un punto donde podra ocurrir la fermantacién. E1 granq
fluye por gravedad al chorro -de aire hacia los molinos: La cascarilla ex~

terior del grano se rompe, al igual que el nicleo a un tamafio determinado.
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Si el grano es demasido pequeﬁo. retarda‘el.proceso de filtrédo (en las
p1las Lauter}, asi como la extraccién del sabor. Si el grano es my grande,
_los nutr1entes que ‘se requ1eren del grano Be plerden.' L L
Cuando el grano, llega desde la descarga a través del chorro de aire, es.
rec1b1do en un depéslto de demasias. La compuerta de este depésito contro-
la‘el flujo del grano a través del molino giratorio. El mol;po contiene
varios juegos de rodillos de molienda } el eépéciamientd entre ellos se
ajusta para dejar al grano con el tamano deseado. El grano que cae desde
el depdsito de dema51as cae dentro de los. rodlllos, se extrae .y colado pa-
ra callbrar su tamafio. Una vez que tiene el tamaﬁo adecuado se deja caer ;
dentro de otro depéslto (tolva) que permlte pesarlo con celdas de carga
conectadas a una bascula. La béscula tiene un punto preajustado para-con-
'trolar, juntc con la medlda:de la pre516n del chorro de aire, el. flugo
Optimo del grano a traves de 1os mollnos, garantlzando que el grano no

se detendré dentro del chorro de aire por, falta de presibén. Es asi como

se controla el flu;o del grano. Al tefmlno de este proceso se transporta

el grano por gravedad a los cocedores de la cebada.'
Equipo: - L L. - SN

EXisteﬁ’doS molin&s de rodillos de—malfa y dos molinos de rodillés de a~
rroz en 1 planta ée Houston: El nimero de molinos depende de la capacmdad
y velocidad de allmentac1on que se desea conducir a la Casasde Cocimien-
tos. El numero de cocedores, pilas Lauter y marmitas de cerveza determl—.'
nan el nimero de molinos de gréno, en virtud de ser las cdmpuertas alimen-
tadoras del sistema. Hay.una Béscula de ﬁalta yuotra'de arroz en el sis-"
tema. Las basculas tiénen indicadores digitales de peso asi como controles
de desacfivacién del sistema preajustados. Las basculas tienen salidas de
TTL para el PLC-3. En un futuro las seflales de la celdarde carga serén

env1adas dlrectamente al PLC empleando un transmlsor—convertldor con salz-

da dlgltal y analoglca de 4 a 20 mA.

1
+

El PLC-3 controla 1as vaélvulas de control de flujo con sefiales analdgicas
de 4 a 20 mA, usando transductores de corriente a presién (I/P}. Este la-

zo de control tiene modo proporcional. La presién del chorro de aire se

mide par mantener al grano "flotando" en el chbrro. La velocidad del flu-
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jo se determina por la relac¢ién que tiene con el flujo de grano que mide
la bascula en cierto tiempo; Este balance entre el fluj6 de aire y la
indicacifin de la bascula optimiza la relacién de produccién de la opera-

cién de molienda.

Equipo Allen-Bradley:

El mismo PLC-3 que se ﬁsa péra controlar la zona ﬂé descafga de lbs-furgo—.
. nes se usa para el control del chorro de aire, los molinos,. las basculas -
y ellsiétema de, alimentacién de los cocedores de cereal. La misam clase de
sensores: interruptores.de limite, interruptores de proximidad,'senosres
de nivel, etc., se usan en la zgna de molienda. . _ o

La relacién de entradas discreﬁas a analdgicas que se usa en la planta de
San Luis es de 14,000/600. Se tiene'que la planta de Houston conserva la
misma relacidén. De esta manera, los puntos Qe entrada’y salida conforman él_
4% del total existente en la planta de San Luis. La relacidn de puntos de
entrada contra puntos de éalida es de 4/1..La relacién de puntos de entfa—'
da-aﬁalégicos contra salidas énalégicas es de 2/f. Tipigémente existen 7
.puntés ée entrada y ;alida.por cada vdlvula en,la~plénta de Houston. Dos -
son de eﬁtfada discreta de 110V para sensar ia‘pOS'icién ae la vélvulaf
una salida discreta de 110V para la solencide que mueve la valvula, 2 de _
entrada de 24 VIC para la interfaseldel operador dque enciendenrlémparas
pilotd del tabléro de control y un promedio de 2 pﬁntoé discretos de en-
tradad de 24_YDC desde la‘interfase del operador para marcar el ndmero de
tahque o para ser una sefial de cbntrol_diversa.rLa‘interfase-del operador
de la planta de San Liis -es una pantalla de video que élimina las dos se-
Nales de entradéuy‘las dos de salida de 24 VDC, debido a que esas funcio-
nes son réalizadas por la te;minélgde video. Es asi'éomo el nﬁhero'de p@n-
tos de entrada salida se reduce a 3 por'vélvula. Este arreglo Se usa tipi-
camente para también controlar los arrancadorgs'de motores. En las dos
Gltimas aplicaiones se puede contabilizar el 80% de los requerimieéntos

de entradas y salidas discretas de toda'la planta -
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Cocedores de Malta.

Proceso: . . -

La malta de cebada germinada se dirige por gfavedad a través de diversos
res a los cocedores de la masa. Se emplea una'cantidad.de agua para que
dentro de los cocedores se mezcle oon la cebada (malta), de manera con- -
tinua. El grano se detiene antes que el flujo de agua para asegurar que

no se formen aglomgfaciones de cereal seco rodeado por agua. Cuando los
cocedores aléanzan_un nivel determinado, la mezcal €e calienta hasta una
temperatura conocida. Una cantidad limitada de masa de malta se bombea. a
un cocedor de masa-de arroz. Se toma también una parte de la ,salida de los
molinos de arroz para ser conjuntada con la masa de cebada. Algunas veces
se cocina el resultante de esta conjuncidn sin agua, pero es variable.

De este modo se cocina-la mezcla durante un tlempo prefljado para conver-
tir el almidén y el azicar de los granos. Este proceso se repite en los
cocedores de cebada Y se agltan constantemente para "homogeneizar el pro;
ducto. El procesc toma de una hora a una hora con quince minutos por lote.
Cuando termina, el lote produc1do se manda a las pailas -lauter para su fil-

~ trado.

‘Hay trés cocedores de malta en la planta de Houston. Son tan grandes que
su diametro es de aproximadamente 7.5 m. Tienen valwvulas ae control de
vapor controlades por controles de presidén del vapor. Hay sensores de tem-
peratura dentro de los coedores para sefializar las entradas énalﬁgicas del
PLC.'ﬁay transmisores de nivel en-los coedores para que sea céntfolado el
fiujo del‘agua, de la maséﬂde.malta de'cebada-y de ia de arfd;. El flujo
del agua se controla con valvulas de mariposa en 1as-salidés‘del'cocedof.
Hay adicionalmente otras valvulas de vaciado, de llmpleza para el ‘sistema
CIP (clean in place), etc. También hay vélvulas -de bombeo para 1mpulsar

la masa entre los cocedores. De igual forma hay valvulas para transferir

la masa cocida a la paila lauter.
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Equipo Allen-Bradley.

El mismo PLC- 3 se emplea en la casa de coczmlentos. Los controles de los
motores y bombas son de 110 vV AC dlscretos. Las luces del operador y sefia~-
les de- los botones son de 24V DC dlscretos. Las entradas salidas analégi~
cas son . 1-5 VDC de entrada y de 4-20mA de salida. La planta de San Luis
tiene 4 cocedores, dos pailas lauter, una paila de cerveza y una paila de
contencién, los cuales usan 700 puntos-dlscretog de gntrada y salida y. 50
. lazos de control analdgico. La planta de houston es un poco hés_pequeﬁa-
<on tres cocedoreé, tres pailas-lauter, tfes'pailas égrvecerés, perorsin
' paila de contencién. La planta de.Hbuston usa 500 puntos de contfol'disr
creto adiconales porque usa tableros de sefializacién mimicé, donde 1a
planta de San Luis tiene terminales de viﬂeo;-El uso de las.terminéles

reduce el uso de sefiales discretas de entrada y. salida.
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Envasado:

Abroceso:ﬁ

Todag las latas se reciben en forma paletizada. Cada nivel es de_360 latas
y.hay de 10 a 15 niveles por paletizado, siendo asi casi 5000 latas.
/Las latas llegan por camién y se mandan a los transportadores dencadeng en
la planta o se de;cargan con la trépsportadora del camién.

ﬁxisten numerosas puertas de entrada para las diferentes marcas de cerveza.
El'tranéportador de recepcién carga a los vehiculos guiados automaticamente
para transferir el pallet'§ los depaletizadores. En la planta de Anheuser—
Busch de Houston'hay cinco equipos depalétizadores.‘ '

Cada deﬁaietizador ésté al principio de una linea de eniatadb, Un transpor-
tador éonduce en hileras unitarias a_lasiiatas. Después- se 11evan<;§s'la~
tas a los llenadores, donde se invierten las latas, se llenan con agua pa-
-Fa'enjuagarlas y se vuelven a ponér boca arriba para ser transportadas por
otro transportador de 50 o 60 pulgadas sobre el suélo. Aqui el ancho del
flujo delatas es de 2 6 3 para propésitos de control de excesos. Después
se vuelven a alinear en filas dnitarias; |
Este lleva a las latas a lés_llenadores qué toman la lata, la llenan con
€05, luego con cerveza y la bajan a una cadena de ‘transferencia para lle-
varla al sitio donde se tapan. Posteriormente selllévah'las latas al pas-~
teurizador que rocia agua caliente sobre las tépas para eliminar la leva--
dura inhihiendo asi la posible fermentaéién._Después de esto, existe una
Cama acumuladora para acomodar las latas ya preparadas. Asi llegan a una-
estacidén de inspeccidén donde se rechazan las latas que'na estén totalmen-
te llenas o que no fueron adecuadamente cerradas. Se usa radiacién gamma
para saber si las latas estan o no ;lenas. Los defectos de la lata se de-
terminan con controles fotoeléctricos. La radiacién gamma se intensifica -
cuando falta cerveza, dado que este producto es opaco a dicha ra&iacién.
Luego de la inspeccidn de nivel se enviin las latas é las empacadoras.
Estas ‘maguinas son las que hacen el “6-pack" y que las enruta.hacia las-
que forman conjuntos de 4-6-pack. Se paletizan y se mandan a.la bodega -
mediante'mbntacargas. 1istas‘para 5er~de5pachadaé. .‘
Hay méqﬁinas empacadoras con diversas configuarciones de eﬁpacado, pero

el resultado final es similar al ya mencionado.
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En el casa-del proceso de embotellado exlsten ciertas diferencias. Las
‘botellas IIegan en cajas, no en niveles paletlzados. Las botellas son
llenadas y tapadas con corcholatas y pasteurlzadas. Después Be et1quetan
y debido a su lentitud, se requierne mas ethuetadoras por linea. Las bo-
tellas son empacads en cajas de 12 y a veces 24 botellas. Después pasan

8 up s;stema ‘de sellado de cajas. _

Las cajas se'insbeCCionan con réyos gamma para asegurar qﬁe.nb hay bote=
llas rotas y que estén llenas. Lhegd se paletizdﬁ,‘se toman con mén?aca;—

gas y se almacenan.

Equipo de proceso:’

Depaletlzadoras, enjuagadoras, descajadoras, llenadoras, pasteurlzadoras,

Il

ethuetadoras, detectores de llenado, paletlzadoras, empacadoras, etc. Es-

te equipo se sumlnlstra por -fabricantes de equlpo original con controles

propios. Las nuevas empacadoras ya tienen inclusive sistemas de monitoreo
a colores. Se usan sensores de prox1m1dad para determinar la acumulacidn

ide latas en los transportadores. Se usan 1nterruptores de 11m1te para

:Sensar botellas donde regresan. Se usan sensores’ fotoelectrlcos para o i
‘sengar la p051c1on ‘tanto de botella como de latas..

Un ejemplo es el control’ de 1las botellas que van a las llenadoras. Para
.asegurar la suficiencia de botellas hay un fotodetector a 15 pies del lle-
nador. Se detiene el flujo-de botellas a la entrada si détectq que no hay
salida suficieﬁte de las mismas. Muchos llenadores son més-eficente;la ra-
z6n de 1200 botellas por minuto. En las latas son de 1800 latas por minu-
to. La vériagién es de.i 25 botellas o latas. Esta operacién se controla
perfectamente con PLC's manteniendc un alto indice de eficiencia, porque
puede séﬁsar.entrad&s discrétas y producir cambios de velocidad a traves

~de drives de los motores de las transportadoras, o-de la ma&quina‘ misma.



Equipo Allen- Bradley.

Se .usan Fi€ 2/15 para el control de las depaletlzadoras, pasteurlzadoras,
etzquetadmas, empacadoras y paletlzadoras. 7

Se usan PEC 2/30 para controlar transportadores, desehcajadoras, en juaga-
doras y llenado.ras. Exlste la tendencia de conectar esos PLC’s con un PLC-
-3 supervisot a travpl de Data nghway. en laplanta de Anhauser-BUSch de
Fort Collins. . )

Hay diez Mineas en la planta de Houston Yy ésto es muy grande. Una cerve-
ceria tipica tiep 4 lineas. ' - :

La planta de Houston, la mas reciente de ellos, tiene en cada linea de em-
botellado 7 u B racks con 900 puntos de entrada y salida:para controlar
‘GESdella llégada de la botella_hasﬁa la salida al almacén. En otros casos
y lines de embofellado solo son necesarids.ﬁoo'puntosAde entrada/salida.
Una enlatadora tipica usa de 1200‘a 1300 puntos de eﬁt:ada-y salida por;
linea gde eﬁlatado. desde depaletizado haéta paletizado. '
.El desglose de los puﬁfos de entrad y salida son los s%guientesﬁ

80% puntos de éntrada/salida de 110vhc |

jO% modulos de contfol analdgico de 12 bits.

5% médulos PID para el control.de-temperaturas de pasteurizacién.

5% oﬁros. como modulos de en£radas de.alfa velocidad para encoderg, sali-

das de DC y salidas con interfases serie para las terminales de monitoreo.

-

Interfases de operadéres:

90% son pushbuﬁtons, selctorQ§ y luces piloto. También se instaiaronlpane—
les de la serie 2700. Se tienen monitofes de video en algunas empacadbraé
y paletlzadoras. Se usan pr1nc1pa1mente para control PID, control estadls-
" tico de calidad y programas de manteni: mlento.

No hay mis monitores a nivel de proceso porque la mayorla del qqulpo debe

Ser sometido a lavados frecuentes con agua a pre51on.
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AREA DE INFLUENCIA DE LOS PLC’S

Configurados originalmente como reemplazo de los tableros de
- relevadores. Emulan elementos como: relevadores, latches.

" temporizadores y contadores. .
Empleados en maguinas,  herramientas, lineas de
transferencia, -lineas de ensamble, maquinas de

empacado, manejo de materiales,

Hay pocas maquinas que usen 16gica digital o de

relevadores donde un PLC no sea (til.



CAMPOS' DE APLICACION RECIENTE

Area del Control Analdgico (Procesos  industriales).
Aparicién de mddulos de entrada/salida analdgicas, asi

como de modulos con capacidad de control PID por si mismos.

Area de Diagnosticos, empleando la programacion en el PLC
para identificar problemas de funcionamiento en el sistema,

tanto dentro como fuera del Controlador.

Bt



ARQUITECTURA DE UN PLC

jFueﬁte'“dethodeF: ':Proporciona' la alimentécidn 'eléctrica
requerida por 10s festantes elementos dél:sistema:

MOdulo' de Entrada: Aceptan las entradas provenientes del
campo, las convierten a los niyeles de' D.C. convenientes.,
las filtrén,, proporcionan. el estado de las seflales vy
presentan un nivel adecudo de senal a la unidad central de

DroceSamiento..

Médulos de Salida: Reciben los niveles 1d6gicos de salida .
de la unidad central de proceso, fijan la sefial por un ciclo
de barrido, convierten_al nivel de voltajé de C.A. 6 C.D,
requerido vy prooorcidﬁan el estado de iﬁdicacién de cada

salida.



Memoria .- Elementos en los que se almacena el conjunto de
instrucciones que forman el programa.
El programa equivale al alambrado en los tableros de

relevadores.

Unidad Cehtral de Proceso (C.P.U.) es el cerebro del
Controlador Programable, Interpreta lls instrucciones de 1a

memoria v acta de acuerdo a ellas.



ACCIONES Y DIRECCIONES
Cada codigo de instruccion esta formado por dos partes;

. 'j"‘-

" ACCION Y DIRECCION

La parte de la Direcciodn selecciona la direccion de la sefial
deseada, sea interna 6 externa.

La parte de 1a Accidon compara el estado -deseado de la
direccion con el estado actual vy toma la accion

correspondiente, |

Ejemplos:

ACCION o DIRECCION
Sensa el estado para una Condicion “ON” En la entrada 16
Sensa el estado para una Condicion “OFF” En la intena 101

Pon-el estado en la condicion “ON” En la salida 145



[

" RASTREQ SECUENCIAL

Las instrucciones son ejecutadas una a la vez, en forma

secuencial.

Las instrucciones en la memoria son vistas como una larga

lista.

En cada rastreo todas las instrucciones son vistas- vy

e jecutadas

El rastreo del programa nunca para.



DIAGRAMA DE ESCALERA A PROGRAMA DE PLC

Se deben seguir ciertos pasos para convertir un . diagrama de

escalera a programa de PLC:

- 1. Preparar una descripcion funcional de la 10gica de

control.

- Descripcion escrita.

- Diagrama dé flujo.

- Algebra Booleana,

- Diagramas de relevadores.

- Mnemonicos, etc.



Seleccion del Controlador Programable.

- Entradas/Salidas requeridas y.futu}as expansiones.

- Tamafio de la memoria. . |

- Tipos dé memoria: Volatiles y no Volatiles de la
maquina 0 Proceso. |

- Cdnjunto de instructiones dispbnibles.

~ Tipo de Programador,

- Facilidad de Mantenimiento e InStalaciOn.

- Soporte local.



Preparar la  asignaciéon de Direcciones a  las

entradas/salidas.

- Nombre de los elementos de campo.

- NUmero y-lqpalizacion._

= -Nuhefo:de direcciones de E/S

- NUmerd de séﬁales de E/S por mddulo.
- Identificacién del rack de montaje.

- Localizacion Geografica: local 6 remota.



Codificacion y carga del programa dentro del Controlador
Programable.

Las instrucciones a emplear Qﬁdispositivo de programacion
cambian de acuerdo. al fabricante v al médelo de PLC a
emplear.,

Y
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PAST

|

'"RELAYicONTROLLERS"

EMPHASIS ON RELAY EQUIVALENCE, TIMERS,
COUNTERS.

‘APPLICATIONS MOSTLY AUTOMOTIVE TRANSFERS

LINES, MATERIALS HANDLING, AUTOMATED

ASSEMBLIES. .
COMMUNICATIONS TO COMPUTERS REPORTING

CF16S



PRESENT

ey

"INTELLIGENT CONTROLLERS"

.EMPHASIS IN RICHER SOFTWARE MCR, JUMP

ENABLE MATH DATA HANDLING CONTROL .
ALGORITHMS

- BROADER RANGE HARDWARE TTL BCD ANALOG

PRINTERS, TAPE & CASSETTE READERS CRTS.

~ APPLICATIONS IN PROCESS INDUSTRIES.

COMMUNICATIONS CPU TO REMOTES, CPU TO CPU.



EUTURE

Al

"DISTRIBUTED LOGIC"

MATURE SOFTWARE, SOFTWARE-FIRMWARE
COMBINATION MICROPROCESSORS.

EMPHASIS ON IMPROVED COMMUNICATIONS TO
EXISTING COMPUTER TYPE PERIPHERALS,
INDUSTRIAL CONTROLLERS.

APPLICATIONS IN ALL |NDUSTRIES CLASSICAL
CAM, MIS, ROBOTS, GAMES.. |
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UNIDADES TERMINALES REMOTAS

DESCRIPCIOIN

Las unidades Terminales Remotas (UTR’s) Son equipos electrénicos
fabricados con tecnologia digital, que en la mayoria de los casos
Se  apaya  €n e} usd de los microprocesadores;  fusron pensadas,
cdigeffadas vy construidas rara aplicaciones de adquisicidn de datos
y control &n las nue la estaciédn maestra se encusntra distante de
los puntog de ‘medicién y control, desempefando el papel de inter—
faz entre la cowputadora y los  sistemas, de control &
instrumentacidén de campo. Las UTR’s cuentan con los elemsentos
gléctricos v electriénicos necesarics para, por un lads, recibir
las seflales eléctricas provenientes de los  instrumentos de
medicidén o bkien enviar sefilales de control a los  elementos
actuadores; y por el otro, recibir y soviar mensajes a la com—
putadora de la estacidn masstra. En la siguiente figura se
Fresenta wn  diagrama de blogues en el gue la terminal remota se
@uestra Cond wna caja negra que recibe y envia seffales desde v
hacia el campo, y gue ademds cuenta con un canal de comunicacién
Cpara su enlace con otros equipos.

Canal oz ' 4@&.@9&%‘5

. . B ' o )
Comunicacion L E digitates

5. onalogicas.

5. Digitales



"FUNCIONES .

Fara cumplir adecuadamente con su desempefic como interfaz entre
la computadora de la estacidén maestra y los intrumentos de campo,
las UTR’s realizan las siguientes funciones.

Adauisicidén de sefiales de campo, aqalégicas y digitales,
provenientes de los instrumentos de campo.

Almacenamiento de la informacién obtenida y actualizacidén de
su base de datos.

Ejecucién de acciones de control a través de seflales de
salida cuando la masstra lo ordene.

Envic de seflales a equipos de seffalizacidén, como indicadores
luminosos, registradoras analdégicas, etc., por orden de la
computadora de la estacidén maestra.

Deteccidn de. cambics, y en algunos casos registro de eventos
con hora de ccurrencia, o :

Ejecucuidn de programnas de aplicacidn especiales oue se  en—

. cuentran almacenados en memoria no volatil.

Intercambio de informacidén con la estacidén maestra mediante
la recepcidén y envio de comandos y respuestas de acuerdo con
un protocols preestablecidn, y en el que las . UTR’s casi
siempre actuan coms esclavas de la maestra.

Lon estas funciones se observa que, en esencia, la razdén de ser

de las.UTR’'s se fundamenta en comunicar -las condiciones de los
elementos de un sistema a la estacién maestra, vy en realizar ac-
ciones de control sobre los dispositivos gue lo regulan cuando la
maestra se lo indique. ‘



SERALES DE CAMPO MANEJADAS FUR LAS UTR’s

En la mayoria de los procesos o sistemas que se desgan supervisar
o comtrolar, se cuenta con elementos de ihstrumentacidn y control
que generan o aceptan seflales eléctricas acordes con los  valores
de  las variables fisicas que se desean conocer o manejar; estas
seflales eléctricas normalmente corresponden & wno de los
siguientes tifpos.

- Analégicas (entrada o ‘salida): Seflales -de voltaje o cor-
rinete dentro de los ragos de —-10 & 10V, 0 a 10V, 0 a -10
Vv, Q & ED_mA o 4 a 20 mA respectivamente. ‘

- Digitales de entrada. Saﬁales_dé voltaje gque representan el
' estado de contactos, relevadores, interruptores o alarawas
del sistema, v gue normalmente se energizan con +24 y 48
VED, o bkien con 120 VCA.

- Digitales de salida! Seflales de voltaje que se emplean para
controlar relevadores, contactores o motores;  estas sefiales
se generan desde las UTR’s & través de transistores Jde
potencia o relevadores que se insertan en los sircuitcs de
alimentacién de los elementos que se desean comandar.

CANAL DE COMUNICACION

Es &l medio & través del cual se enlazan las UTR's con la com-
putadora de 1a estacion central y =aue debe  ser cuidadosamente
seleccionado de acuerdos & las condiciones fisicas y geagriicas
gLe prevalezcan entre ambos equipos. Los canales de comunicacidn
comunmente wtilizados son! linea telefdnica, portadora en linea
de potencia, radio (VHF o UHF) y microondas. Generalmente en al
disefic de las UTR’s se& utiliza el estandar RS-232 para permitir .
@l manejo e modems, 1os que a su vez som la interfaz con el
canzl de comumicacién empleada.

£l protocnlo de comunicaciones & emplear se define en base a  las .
caracteristicas del equipo vy de la cantidad de informacién que se

I



deba transmitir. Las caracteristicas de un protocolo especica o
la capacidad ﬁara enular protocolos multiples & implementar fun-
ciones futuras puwede ser un elemente significativo para es-
tablecer la arquitectura interna de la UTR. '

ALIMENTACION PRIMARIA

Los niveles de voltaje utilirzados comunmente para alimentar & una
UTR son: 24, 48, 125 o 250 VCD. Las baterias gue suministran es—
tos voltajes deben ser flotadas, de tal wanera que una falla &
“tierra no cause daflos al equiro o provoque operaciones incorrec-
tas. Es comin emplear las baterias para mojar 1os -contactos
empleados en la seflalizacidén digital y alimentar los dispositivos
que - son manejados por los contactos de salida digital, - 1o que

permite que estas 1nturfacew presenten un buen aislamiento a
t1urra ‘

Algunas UTR’'s pueden ser alimentadas con 120 O 240 VCA, en estos
casns normalmente se tiens wia betria de respaldo gus alimenta ‘&

una fuente interna para mantensr la opernc1ﬂn en casc. de falla de
la Ylinea de corriente mlterna

INTERFAZ HOMERE-MAGUINA.

Es importante que las UTR’s cuenten con alguna sefializacién que
permita al operador del sistema conocer su estado vy cperacién, de
tal manera que al dar mantenimiento al equipo se puedan detectar

facilmente condiciones de falla o de buen funcionamiento del
Mismo . Con esta finalidad, nrormalmente se emplean indicadores
luminosos (leds) a nivel local y banderas en los mensajes de
respuesta para el caso remcto, For otra parte es  recomendable

contar  con un interruptor para la deshabilitacién de las salidas
de control para no generar, durante el mantenimiento, disparos o
cambins no deseados en la evolucién del proceso. Algunas UTR's
cuentan con rutinas o programas de ‘diagndstico, asi como con pun-
tos de pruchba y sjuste visibles y de fécil acceso. '



GABINETE.

En funcidén de la naturalera de las aplicacicones de  las UTR’s,
estas normalmente: se instalan dentro de  gabinetes que las
protegen de ambientes que pudieran daflarlas, pudisndo emplearse
para su construccidn normas gue varian desde la Nema 12, que se
aplica para gabinetes que serdn instalados en interiores, hasta
la Nema 7x gue se emplea para gabinetes gque estarén ezpuestos &
la intemperie vy gue deben ser construidos a prueba de explosio—
nes ! ‘

ARQUITECTURA E INTERFACES

En la generalidad de los casos, las arquitectura de las unidades
terminales remotas se basa en médulos funcionales, ya sea que es-
ten distribuidos en wna , dos o més tarjetas, gque realizan fun—
ciones complementarias en el proceso de adquirir y repartar el
estado de las varizbles de campo; entre estos médulos destacan:

=, M&dulo de Frocesamiento.

- Médulo de Comunicacionss.)

- Médulo de Conversién Analégica-Digital.
- Méduwlos de Entrada Analégica.

- Médulos de Salida Analdgica.

- M&dulos de Entradas Binarias.

- Médulos de Salidas Einarias o Digitales.
- Médulo de vigilancia.

En el caso en el gque los mddulos esten distribuidos en . varias
tarjetas, é&stas se comunican entre si & través de buses de
dedicados, consistentes en una placa de circuito impreso provista
con comectores qwe facilitan la insercion y extraccién de  las
tarjetas rara  facilitar las operaciones de mantenimiento vy
remplazs. Coma accesorios suelen incluir tivas o tablillas de
terminzles tipo tornillo o termipoint para la conexién de los
cables de campo. _ . . .



Médulo e Procesamients.

Es el encargado de decodificar y verificar que se ejecuten los
comandos provenientes de la estacién maestra, asi como Jde con—
traxlar el funciconamiento global de la UTR. Normalmente se en—
cuentra constituido por un microprocesador, la .memoaria del
programa ¥ las interfases de conexidn con los otros wddulos.
Algumas de las funciones més sobresalientes de este médulo son.

- Recibe la informacidn del médulo de comunicaciones cuando
esta le indica gque s=2 ha recibido wun mensaje desde la
‘estacidén maestra. , ,

- Inicia las adguisisiones binaria y analédgica solicitando la
informacién necesaria a los mddulos correspondientes. Esta
funcidén puede ser activada por comandz o en forms automédticx
después de una secuencia de encendido, réquiriendase en este
Gltimz casa gque la WUTR tenga - grabada en la memoria no
vialatil la configuracién gque determina de las direcciones de
1os médulos de entrada.

- Solicitar a los mddulos de salidas de control el  ac-
cionamients de mandos, con 0 sin verificacién antes de
OPETAar. e :

- ‘Actualizar las salidas digitales y analégicas asignadas a

o equipos de seflalizacién.

Preparar Jos pensajes de respussta quez se enviaran & la

estacidn masstra. | : ‘ :

- Realizar fprocedimientos de supervicidn y diagndsticon del
sistema.

En los casos en Ilos que estos médulos estan integrados en una
tarjeta dedicada,” éstz normzxlmente se encuentra wbicada en
cualquiera de los extremos del gabinete, rack o estructura que da
soporte, forma y rigider mecénica a la UTR. o ‘ ‘

Modulo de comunicaciongs:

Es el elemento de la UTR gue realiza la funcién de interfaz entre
la estacidén maestra vy el médulo de procesamients. . Las prin- .
cipales funciones que desempefladas por este médulo son

=)



- Monitoreo continus del canal serie. -

- Recepcion y validacién de la integridad de los. mensajes ¥
comandns enviados por la estacidén maestra, cuando estos son
dirigidos a la UTR & la que pertenece.

- Pracesar el mensaje y nobtificar al médulo de Frocesaniento
que 2 ba recibide un mensaje desde la masstra para que éste
1oy atisnda . . -

- Esperar y recibir el mensaje  de respussta del médulo de

procesamients,  afladirle el encabezado y el cddigo de

geguridad de acuerdo al protocolo de comunicacidn emoleado;
enviar gl mensaje a la estacidén maestra

- . En los casos é&n los que el canal de  comunicaciones  incluya

‘ ‘equipes  de radio, e) woédulo de conunicaciongs es el encar—
gade del mansjo del FTT (PUSH TO TALK) del radie con  la
temporizacién adecuada. :

En las aplicaciones en las «ue se reqhiére'el enplec de modems,
estos pueden estar o no incluidos en el médulo de comunicaciones,
pera en cualquier caso, &l médulo de comunicaciones es el encar—
gado Jde su mane jo. Opcionalmente susle ofrecerse la posibilidad
de consctarse a médulos au<iliares que les permiten adaptarse a
canales de  comunicacién con diversas caracteristicas, normas o
Erotocalos. ' '

En nquwlios EOUIEoS e In¢ aue ol mudu]n dL o mun1Cdc10nuu 58 &N
cusntra HHJdelﬂdQ &n una tarjata dedicada, ésta suzle instalarse

en la ranura (slob) que estd situada inmediatamente después de 1a
del procesador. '

Médulo de Conversidén Analégica-Digital .

Fs el encargads de monitorear y solicitar a Ios nddulos de
entrada analdgica la informacién proveniente de campen, realizar
la comversién analédgica digital, procesar esa  informacién  com—
Fparandola contra limites de validacidn presstablecidos y final-
mante reportar los datog obtenidos al wédulo e procesamiento.
En algunos  casos  este  médulo pusde incluwie wn wicroprocesador
como parte de su hardware, en estos casos el mdduln actua  como
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esclave del médulo procesamiento thnSflPIEﬂdGIE 1=z lﬁfDPMdCIQH
‘rertinente un:camente baJa Putltlbﬂ de eate

- L

4

Hédulas de Entréda Analébita;
. s . o .
Son los mnduluq que reciben las seflales electrlcas provenientes
de  los’ el&mentms de mediciémn y que corresponden a funciones con-
tinuas en el tiempo. A continuacidn se preqenta una lista v la
que. se SEﬁdldn las cdrdctur15t1Las m&S camunes a estos médulos,

- Dcho ‘canales de entrada en mods diferencial o 16 en mado
simEle. CEn algumos casos se ofrece la pmsibilidad de selec—
cionar un modo uootro a través Jde puentes configurables.
Mangejo de voltajes de entrada dentro de los ranges de -10 &

10 VCD, -10 a0 VD vy O & 10 VCD, asi como de corrientes
dentro de los rangos de O & 20 wA y 4 & 20 wA. |

- . Impedanbias de entrada’  para éntra&ag de veltaje de al

oradedor  de 1 Gobm,  en tantco que para untraddc de chrrlunte
ch11d alrededor de Ios 250 ohms. . -

- Filtros e entrada de un o dos pnlns €0n fPFCUunCIRS tipicas

de corte que varian entre T'os 0.3 y los 20 Hz. - -

el

Fara tarjetas con entradas de estado sblido comunmente s tiene
capacldad de manejar voltajes de modo comin de hasta +/= 5V sin
alterar la operacidn en modo d1f&rencmal,wAy hasta de +/- ZQV sin
que el médulo sufra dafos. Fara este tipo de médulos normalmente
sz presentan  factores de vechazo de mode comin de 80 OB, Op—
cicnalmente pueden contensr o conectarse  a submédulos e
cacondicionamiento paras  lograr un aislamiento eléctrico | com
respecto a los equipos de campn, mejorands el indice de recahazo
cde cmode comin y protegiendo aila UTR de - fallas en las lineas de
gefal -de, canpo) o bien para la adquisicién de sefiales especiales
coms 1o son las provenientes de termopares, RTD's, etc.

"y

Médulos de Salida Analégia

Zon - los  médulos, normalmente accesados por el nddulo  dee



L

L qunluc1un de la conversidn Jdigital- analﬁg1aca entre Sy 12

" Médulos de Entrada Digital’

Procesdm1ento, a traves de los cuales la UTR puede enviar sefiales
analéaicas a cnnfroladnres o equipas de seffalizacidén local, para
la modificacidn de los velores de referencia (Set Foint) o de la
posicidn de plumillas o agujas. Las caracteristicas m&s. conunes
a estos mdédulos son.

= 4 w & canales de salida con sefiales en voltaje o corrinte

dentro de los rangos de —10 & 10 VCD, O & +/— 10 VCO, 0 a 20
mA y 4 & 20 mA, PEbPECthdentE

bits.
- Inpedancia de cargs mdxima para las salidas de cnrrlenfe de
al rrededor de 700 ohms. :

. ' 1 .
on médulos normalmente controlados por el module  de procesa-—
miento, atrzvés de'-los cuasles la UTR adquiere los estados
(valores binarics) de los elementos de campo. Las .caracteris-
sLicas mas comunes en este tipo de m@dulus S0N, :

- 15 entradas Dptﬂaisladas con filtro digital'nﬁcimnal FaTa
eliminacién de rebotes. .

- Proteccién contra polarizacién inversa. : :

=  Voltajes de entrada tipicas de 24, 42 y 125 VCD. .

- CHPleHtE de méxima por entrada de hasta 15 mA.

£ travées de estos  médulos la UTR puede recibir seffales de
generadores  de pulso v realizar tareas de conteo y totalizadeores
mediante programas especificos en el médulo de procesamiento.

!

Médulms de Salida Digital

Zon los elementos a través de los cuales las UTR’s pueden enviar
seffales de voltaje & actuwadores, motores, etc., para asi modifi-

ccar la evolucidn del proceso que se desea controlan vy ajustarlo a
S los  lineamientos requeridos. S funcidn basica s actuar como

interruptores de paso en la linea de alimentacién de los equipos

E



& .controlar. A tant;nuacidn "ge presentan algunas de las

caracteristicas mids sobresalientes de este tipo de médulos:

- 16 salidas a colector abierto o relevador.

- Corrientes de paso méximas de 0.5 v 2 A, vy manejo de wvol-
tajes de hasta 390 y 500 dependiendo del tipo. de salids
(colector o relevador). ' ' o '

- Para las salidas tipo relevador se enplean .relevadores ‘de

' alta calidad con vida Gtil promedio de hasta 10 millones de
OREraciones., .

Médulos de Vigilancia. T !

Son médulos diseflados para sensar valores de pardmetros basicos
para el correcto funcionamiento del resto de los médulos que com-
Fonen & la UTR, como 1o son 1os voltajes de alimentacién tanto de
corriente directa como alterna. Normalmente son accesados por el
ombdule  de procesaments al que le entresan informacién del estado
de las variables que fionitores. - En algunos casos este  tipe de
médulos - pueden 1legar a intrrdmeir al médulo de procesamisnto
para obligarlo & que ejecute rutinas de emergencia, como en el
caso en el gue es inminente la pérdida de la alimentacidén prin-
cipal. Fara facilitar actividades de supervisién y mantenimiento
suzlen presentar una interfaz hombre-méquina, basada en  in-
dicadares luminosos,

FROGRAMACTON

En la mayoria de los casos las UTR's suelen presentar una progra-
macidn jerarquica en la 9ue los programas del mddulo de Procesa-
miento coordinan la -ejecucidén de los  programas de los otros
mddulos, controlando el intercanbic de informacidn y datos dJentro
del sistens. Algunas de las principales tareas ejecutadas por
Jlos programas del mddulo de procesamiento son:

¢

- Inicializacidn. el médulo  de procesamienta pone en con-
diciones iniciales a todas sus variables (registros en
© memoria, Stack pointerd vy entra en un ciclo de ejecucidn

10



continua en espaera de comandos provenientes de la  estacidn
masstra; simultaneamente ' orfdena que  se  ejecuten  1los
Frogramas de inicializacidon en los médulos restantes.
Atencidn y ejecucidn de comandos: recibe desde el médulo  de
comumicaciones los datos enviados por  la - massira, los
analiza v valida, c¢oordina a los mddulos restantes para que.
el comando se ejecutado;. finalmente elabora el mensaje de
réspuesta ¥ se lo pasa &l médulo de comunicaciones para que
lo formatese y Io transmita a la estacién maestra. .

Muestreos continua: Esta tarea puede ser activada por com-
ands, o bien después de una secuencia de encendido cuwando la
UTR asi ha sido proaramada. FEl objetivo de esta tarea es el
de coordinar & los modulos de  entrada para  que  perid-
dicamente le presenten los datos que reflejan el estado de
las seffales de C &R pracesandolos y almacenindslos pos—
teriormente &n sus estructuras de datos para asi mantener lo
mas actualizada positile la informaclidn que debera PEPUPth ]

Cla masstra cuando 4sta se lo saolicite.
' Diagnéstico  continuo: El médulo de procesamisnto  corre

eeriédicamente rutinas gue permiten conocer el  estado  fun~
ciomal de la UTR, tal y coms 1o es el estado de 1a
informacién almacenada en memoria vy la correcta comumicacidn

Ccom los médulns  restantes verificando simultaneamente su

carrecta operacidn. Almacena en forma codificada los erro-
res detecttados y los notifica a la maestra a través de los~-
mensajes de respuesta. ‘ ’

el médulo de comunicacion tenemos !

inicializacidn: tarea activada desde . el . médulo - de

Cprocesamiento,  ya sea por comando o por hardware. Tiena

basicamente el mismo objetivo que la rutina correspondiente
del Ium'lulu de procesamiento.

Monitores continue del canal de comunicacionss! Esta  tarea
se encarda de vigilar continvamente el canal de comumicacidén
&n espera de alatn nensaje dirigido a la UTR. Mna ver gue
el mensaje se presenta, lo recive, valida, formates y com
unica al médulo deprocesamienta.

Envio de mensajes de respusstal recihe los datos que el
médulo de procesamiento desea enviar a la magstra, 1os for—

11



matea y los envig a través del canal de comumicacién.

*
v

1 médulo-de conversiones suelen presentarse las siguientes
; -

ar
ﬁ,l .

- Inicializacion. ) _ .
- - Atencion de comandos provenientes  del mwddulo de  procesa-
miento! ' recibe ' log  comandos y coordina los elementos a su
, dispocién para ejecutarlos, generands (o noed unad  respussts
. que- posteriormente envia al médulo de procesamiento.
~  Muestres continuo  de entradas anzlégicas: similar al mues-
trec continue realizado por el médulo masstro.
En UTR's en las gque los médulos de procesamients, comunicaciones
y .conversisn A/D se distribuyen en diferentes tarjetas, contando
cada wmw de ellos  wun  microprocesador  comg parte de su
circuiteria, se tiene, o se dicé," quie el sistema Dparativo se
encuemtra distribuido, con la caracteristica de'qué tareas comno
la e Jdiaondstico,  mustreo e inicailizacién se ejecutan en forma
complementaria en cada uno de  los médulos obteniendose como
resultandn en wn esguems de procesamiénto de informacidén mas
eficiente. ' -

AFLTCACIONES DE LAS UTR's

Par sus caracteristicas funcicnales y' operativas, las UTR's
pusden encontrar wn  amplic camps de aplicacidén en sistemas de
telemstria y telecontral,  principalmente en aquellos de dinamica
lenta, pues cabe mencionar gue no cuentan con algoritmos de con—.
trol y que el lazo para controlar un proceso se cierra a  través
de  la  computadors de la estacidsn maestra) sin embargo, con el
emples de  controladores  légicos programables (PLCs) sus
aplicaciones pueden extenderse a procesos de dindmica rapida, en
donde los algoritmos de comtrol local se ejecutan en los FLC's ¥y
las UTR's opegran como &l medin de enlace para la ejecucidn de
control a nivel globzl supervisorio desde la estacidén maestra,

Fara su aplicacién, las UTR’'’s pueden conectarse z lz masstra en



-

" wmiltiples configuraciones, como lo son:

Estrella: se tiende un canal. de comunicacién entre cads una

de las UTR's y la maestra.

Multipunto: varias UTR'’s se conectan al mismo canal de
comunicacidn:  en &ste caso se requiere gue cada UTR  tenga
asignado  wn codigr  de ddentificacion que le permita iden-
tificar cuando un mensaje es para ella.

Una combinacion de las dos anteriores.

- L 4B

o -

DIAGRAMAS
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Hanual de Usuarie NAC-820,

A canal HCOMOS cov las siguientes caracteristicas:

¥ "Half duplex”.

¥ 1200 hauwds,

¥ 7 bits de datos.

X-‘No paridad.

¥ 1 bit de arranque. %
¥ 1 hit de paro. :

.
‘

Enlace a bus a través_defmemorias tipo "FIFO" de 512 bytes de

Cprofundidad.

Procesador S80C39, 128 hytes de RAM, hasta dK bytes de ROM

Registro de configuracion de propdésito geneval de 8 hits,
Dip—-switch para asignar parametros come velocidad de
operaciéw, bite de paro, direccidn de la tarjeta, etc...

T — : ™8
" o m nxa
RE488 - .
. . ™B
< FIF0 o [OOC s
b3 a X - .
_ LOGICA .
ENLACE — [+ 3
n = PROC. '
Dus RX
o HUTOS ™
FIFQ )
Y A | K= mee
L
FIG 2.1 DIAGRAMA DE BLOGUES
Mo'dulo de comumrecoionas.
Sintec Edectrinica §.A. de C.V. _ ' 3
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Hanual de Usuario MAC-1125,

Hoduio di ’/Oroc esamiento

RESET f rnon | rore | mone | mons
1} ! RAM | RAM ] RAN
ey b
InTar a -
e, 1 INTERRUP 4 o ’/s/ , ﬁ "
wrzr | | CIONES R 2 1% N CONTR.
0- BUB [ TENN -7
¢ |oovrea 3(, A {3 ]ag
. : 4T3 ¢
YERPORIZ.| £ ok . g B |xsoeres
WiIT, ={GL CICLOG)— a g{& !‘f . . o7y
DL ESPERA b lerent v i a |7 jusoms
0 (DTRE-= -
o oo | PicZ
CORUNIC. 1BUS-11 !
SERIE (344 8805
££108) . TENPDRIZA INDICADORS .
,rs . OORES ¢2) LUNIN. €2)
L]
Fig., 3.1 Diagrama a blogues, -
Sintec Electrénica §.A de C.V . ]

e



~ Manual de Usuario HAC-T11/00/01.

El diagrama de blogues de estas tarjetas 'se muestra a
continuacidrn,se obhserva un DAC vy un comparader ernmarcado con linea
punteada. Estos elementas forman parte de un convertidor A/D de
aproximaciones sucesivas distribuido,localizandose el registro de
aproximaciones sucesivas (RAS) en  la tarjeta controladora de
conversidén tipo MAC-710. ’ .

El objeto de lo anterior es efectuwar el intercamhio de
informacidn de la canversidn A/D, via  IBUS-IIA, en forma digital
exclusivamente, con ‘la consiguiente mejora en la susceptibilidad
electromagnética del sistema. e '

..'l

LoeItA | r=———=-—-

REGISTRO

B
i
OoONE>D-
1T
i1
~<~=R

CONTROL ponl

N C O

13
E
L
[
£
1
1]
R

—t
P
S

S mMMT o
&

Fig, 2.1 Diagrama a bloques MAC-711/00/01.

Modylo de Enl ,ana/o:yz'ca.s-

Binkec Electrénica 5.4. de C.V, . B 2
{ #-



Hanuai de Usgario MAC-5I1,

3 DESCRIPCION FUNGCIONAL
3.1 DIAGRAMA DE BLOGUES

Para poder entender el . funciovamineto de " 1la tarjeta en una
forma mas sencilla se proveé el siguiente diagrama de hlogues:

- . ‘ 1z N :
DIR LOG. — E—— TN _—K L
mn‘r SELECCION i
DATOS [ 0
i 12
TlNTEﬂFﬁsq - ;L —Diackz\ o 5
- OAT —
cto &. »3d LATCH !1 l‘ ) 6"—!
i 8 8 12
T sus Iy - iz JE 13.'
. - ‘ l’ - _Dnca 0(13 -3
£/
1 ‘4 M . - ' ‘F"'I
‘ 4 12 .
t = DAC, 1 Urlyq 1
- - . o |
e Mddule de Sal. araloyicos.

o _ C

‘ “Fige 3.1.1 Diagrama a hklogues.
Como s¢ - puede apréciar, la tarjeta se compone de cuatro blogues
Fundamentales: : : : ' . '

Evilace a IRUS-TI.

Légica de seleccidn.

Convertidores digital-analdgico.

Convertidores de Voltaje-—Cor-r-iente.‘u“"""

Sintec Electrinica 5.A.de C.V, o 2
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Nanua] de Usuaric HAC-410.

S DESCRIPCION FUNCIONAL
3.1 MODULOS INTERNOS DE'LA TARJETA

Para poder entender el funcionamiento de la tarjeta en una forma
mas detallada, se provee, el diagrama.de bloques siguientesr . - .

1

| SPO,~ERD, =) TSELECCION| . - I ACONDICIO
Dmaz—qmﬂ THDD.::ETﬁ 1 FILTROS 16, RAIENIO | 1 g
PASP/ Q‘#ﬂ >
P - . - . ¥ M':m g
— : - ACOPLADOR 0
L INEE 5 aTROL = ceTICo
. CRf, <6 LECTLRA~
,:’"m’ == peraimien | e T 3
RB/-DIRZ, == pr—
: . _ _ REGISTRO o
: I T oe csTro0 -
' : o - T aLarerapn  [roerTiFIon
, TRANSEPTORES] cron
oree-7 o= e ot
‘ DATOS
. . FIGURA F.1.1 .
/?'00’21['(;“5 C/ﬂ_’ £. tj){é} ."fo_‘:‘_’
‘Sintec Electrénica 5.4 de C.V, ‘ 2
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Hanual de Usuario MAC-410.

A DATOS Vol e o
al {’ % RES. CORRIMIENTO . RETRAED : .{;o—ﬁ"»
SHIFT LOAD N 172 BIT
a1 o2 ) 01 02

. Fig. 3.1.2 _ R
12 3 4 B & 7, M7 NS MO N1D ML K2 M3

.

: . clk _ . o
En' — .

B ] I U

Frl )
BSa , - —_— . e
. I!.(’
fe—>f > e |

REBOTES INF. ESTABLE 4 PULSOS REBOTES DATO ESTABLE 4 PULSOS
Fig. 3.1.3 '

Sintec Electrdnica 5.4 de C.V, _ 4
) -



Manual de Usuario NAC-410,

La seffal de relbj se logra con un pscilador interno vy por medio de
un capacitor externo que cumple con la siguiente relacidn 1

0,375 Ve

Cext
Dondet
F es la frecuencia en Megahertz.
Ve en volts, '
Cent en ptf.

ACONDICIONAMINETO DE ENTRADAS Y ACOPLAMIENTO OPTICO.

La tarjeta MAC-410 consta de 16 entradas digitales optoacopladas,
las cuales convierten un voltaje CD a niveles digitales gue pueden
ser leidos wpor el IBUS-II. En la figura 3.1.4 se muestra un
circuito tipico de una de las entradas.

. - 1 44B8, w
— FILTRD L~ P
DIBITAL i
D
b= &z ' - [ b d oo . A

01
Hl

-+

FIGMRA 3.1.4

[l

La primera etapa consiste en el acoplamiento de la sefial para.
obhtener una corriente proporcional al voltaje de campo Ve a la
entrada del optoacoplador. En esta etapa existen tamhién elementos
que filtrardn a la sefal de entrada y protejerdn a través de un
diodo zenery a la etapa de entrada contra sobrevoltajes y voltajes
inversos . C

Sintec Electrinica 5.4 de .V, ' 5
2/



? . . o _Iia'nual de Usuario MAC-157

3 DESCRIPCION FUNCIONAL
3.1 MODULOS INTERNOS DE LA TARJETA

Para poder entender el funclionamiento de “la tarjeta en una forma
~mas sencilla se provee el siguiente diagrama de bloques 1

;;;?;;=;¢ ﬁlg?"mA ' C RO TavsisTons | - ¢
| : : A
e 3] aatTa Rl —— L —
e - weteas | © | TRwvEcToRte >
—| prewerico| | oxrowus ¢
5% | conTRaL .
mm’ﬂ LECRITURA, , -
B ———— LECTUAA
_ TRANSCEPTOREE e,
BRTRLBATD. 1 oc - >
‘ DATOR
Fig. 3.1 Diagrama a blogues.
Sintec Electrdnica S.A de L.V L ' 2
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3 DESCRIPCION FUNCIONAL.
- 3.1 DIAGRAMA DE BLOGUES.

"En la figuﬁa

3.1.1

se muestra un

arquitectura de la tarjeta:

- Hanual de Usuario MAC-JI0.

diagrama simplificacdo

{

INDICADORES
LUMINOGO0S

'QAL L
. o [13 WATCH-DOG
' ' ' AUTD

! DIAGNOSTICO
6 ENLACE

UC::> f

& 18US=11

-— REGISTRO

—

U

_—:ﬂ

DE CONDICIDN

SALIDAS DE

RELEYADORES

SENSADD DE
TOLERRNC1AS
FUERTES

CLFige 301,11, Diagrama & blogues.

Sintec Electrdqica 8.A..de C.V,
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e

SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

7.1 INTRODUCCION,

B . A
. P . -

R . - el A ' P

Hasta fines de los afigs. 50's, los controles neumdticos
se usaban en la mayoria de las plantas. Posteriormente se intro-
dujeron;los-sistemas de qontrp1~basqdos“gh‘electraniga.ana?égica,
los cuales ganaron terreno para .posterjormente, a -mediados -de\
los sesentas, para dar paso .a los controladores con electronica
de.estado sé]iﬂq;]Tamadp de-arquitectura dividida.

- - . 2 . .
‘e v . . -~ H
Vo

', . Los u]tﬁmos 20 anos han perm1t1do é1 neJoramTento ﬂe
105 51stemas de control ana]og‘ Co Y . el desarro]]o de la computadora
digital como una herram1enta.

. . S LI : e

JActualmente con el adven1m1ento de] microprocesador,

-contamos con_ s.istemas de control avanzados de t1po d1str1bu1do.

Ed hechoh_de’ implementar contro]es_fada vez mejores vy

i

"més avanzados, se basa en la neces1dad de opt1m1zar recursos.

Especialmente en México, sabemos que V1v1mos en una econonmia

sensitiva a. los .costos de energia. Ad1c1ona1menue, el manejo

]

de. la p1ap;a .requiere maximizar l1a d1spon1b111dag del equipo

y la confiabilidad en la operacién del controtl,

También existe la necesidad de reducir los costos de
1nsta1aci6n del sistema a traves de disefios que minimicen los
costos de wmano de obra en campo.

Los sistemas actua1es "deben ser f]ex1b1es. cualquier
cambio debe requerir. el minimo de alambrados. y practicamente

muy poca programacidn.

l o Ll . ;Q' 7 L . i . E e
Ademas, la comunicacidn debe ser simple y de bajo costo,

entre los sistemas de la planta. Debido a que Ta misma base

de datos se usa por mds de un sistema, es posible tener entradas’
de proceso alambradas en un sistema y disponibles a otros sistemas.

7/



'7.1.1  ANTECEDENTES DE CONTROL'DIGITAL DIRECTO (c.o.o.)

E1 C.D.D. se hizo necesario deb1do a que cada vez més e] operador requer1a
‘monitorear més variables de proceso que antes.,

El monitoreo y a1macenam1ento de muchas var1ab1es de proceso es ideal
" para ser realizado por med1o de computadoras dig1ta1es

‘A pr1nc1p1os de Tos 60° s, las pr1meras computadoras se instalaron en plan-
tas de proceso. Algunos sistemas de control analdgicos se retuvieron para reali-
zar el control de ciertas secciones estrateg1cas del proceso. Esto se debia prin
c1pa1mente a que las computadoras de aquel entonces. tenian memorias pequenas y

a

.My lentas, ademﬁs de carecer de periféricos.

~ Por otra parte, la aplicacidn de los computadores al control, se hacia
. - T . t . . .
cada vez mds obligada, pues se trataba de mejorar algunos problemas subsistentes en
los sistemas de control analdgicos-electrdnicos, como los siguientes:

1.- Los ajustes tienden a perderse. Hay bastanfés ééﬁbdﬁeﬁtésﬂ'dde'se requie- .
 re mantener bajo calibracién, L L | o

2.~ Pricticamente no existe autodiagnbstico de fallas.

3.- Existen a]Qunqs fallas que pueden'mddifidar.1a_posic16n del elemento fi-
nal de control, .sin que en el sistema se.hayan-tomadotmedidas'de-seguridad.

4.- La finica forma de ménejar relaciones no lineales (Pbr-ejemp]o PH) es a
través de aproximaciones. - Esto se dificufta aﬁn mis cuando el proceso’ es
dindmico. o | R

5.- ‘La inica forma de comunicacién enffe lazos de'contrdl, es a través de alam-
brado duro, y esto es muy caro. '_ ' |

6.- Muchas veces. se requiere de dispositivos de indicacidn auxiliar, Tos cua-
les requieren una salida dedicada del sistema.c ~ - -

7.- E1 cambio de,]a-eétrategia'de control requiere cambio de altambrado.

A fines de los 60's y/o princjbios de-los 70's, se inici6 1la imﬁ]eménta-

RV/tag o T I /7 3



cién de CDD, usando un procesador central o minicomputadora. Para entonces ya
existian algunos periféricos como los tubos de rayos cat8dicos (pantallas) conver-
‘sacionales, que permitian acceso a las funciones de Ta compﬁtadora._

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

- La naturaleza d1scont1nua de 1a computacidn digital, resuelve el problema
de la perd1da de- aJustes que ocurre en algunos c1rcu1tos operac1ona1es

- Se puede obtener una exact1tud muy alta (d1g1ta1) aun con func1ones no
]1nea1es.

- Se pueden desplegar las variables de proceso en pantalla.

-  Se cuentan con autodiagndsticos.

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

En este Gltimo caso se requeria de un respa1do; ya que una falla del CPU, o
de 1os equipos de entradas/salidas podria forzar el sistema a control manual.

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

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

Las figuras #1 y 2 muestran a]gunos sistemas de control ana1og1cos neu—
maticos y electron1cos en tableros convenc1onales.

Lé figura #3 ' ,es ~ ejemplo de un sistema CbD tipico.

RV/tag" S | | | o 7/3
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TABLERD DE TRELILLAS SISTEMA DE CONTROL |
-

TERMINALES ANALOGICO (=]
) 1 e T 1 ESTACION
* 1 l o AUTO JMANUAL

MULTIPLEX | . | MuLTIPLEX

ENT/SAL | |ENTRADAS

PlgiTALES -HNHL&_.éICA

o . M i . ' -.. ' “ - ’
. AMPL?FICHDDEEg
CONVERTIDORES
A/

UNIDAD CODIFICADORA
DienTAL DE ENTRAPAS
Sacipas (DCV)

MEMORIA PRINCIPAL
PROCESADDR CENTRAL

{

PROCESADPOR . .
ENTRADAS [ ALIDAS
TRC 7RC TRC TRC . TR

\Tenoencns| | |acacmaz|l |VTILERIAS| | |OPERAPOR | | (INGENIERM

9 B9

IMPCESOR | |LECTORA g CINTA DISCD
TARTETAS MAGNE IS,
fIGURA= 3
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7.1.2 ALGUNOS~INCONVEN£ENTES DEL CDD.

Los sistemas. COD funcionan en forma secuencial con un tiempo” especifico;
sin embargo, la rutina de procésé$iento'norma1, puede ser alterada en cualquier
momento, por programas prioritarios, dando como resuTtddos disturbios en la com--
putacifn de control, deb1do a que si se 1nserta otro programa en la computacion
normal, existen retardos. _ o

E1 Software de los primeros sisiemas,CbD con frecuencia era complejo ¥y
no se escribfa en lenguajes de alto nivel.. Los cambioé-eﬁ_ld‘estrategia de con-
trol, se hacfan modificdando o agregando programas. .Los 1ngenferos de control de
.1as-plantas. generalmente no son prograhadores,~1p cual dificultaba la 6perac16n.

Sistemas posteriores CDD ya perm1t1an hacer camb1os en 17nea. usando len-
guaJes de alto nivel como el Fortran.

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

- Una falla sencilla podfa forzar el .sistema total a manual

- Los programas priorifakios retrazaban las rutinas normales de procesamien—
to, incluyendo las funciones de control y actua11zac1on de p]1egues.

- La complejidad del software 1ncrementaba el t1empo de arranque y muy di-~
ficil el realizar cambios.

El-sistema de control Supervisor (SCS) es simi1ar alVCDD, con la diferencia

que existen controladores o equipo analdgico de tablero cuyos puntos de ajuste son

calculados y provistos por la computadora. - Este tipo de'sistema"tiene el incon- "’
veniente adicional del costo del computador, el. equipo electrénico, y los proble-
mas de alambrado. ' )

A partir de este momento, aparentemente el desarrollo dé los sistemas de
control, sugerfa utilizar la capacidad de una computadora digital y la Sequridad
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funcional de,qn‘sis;gpa_analﬁgico, involucrando a. su vez, el factor costo.

Esto fue posible a través del uso; de! microprocesador.

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO.

En este t1po de s1stemas de control 1as func1ones b551cas se’ d1str1buyen
entre varios m1croprocesadores. en. lugar de 'estar centrallzadas en un m1n1compu-
tador. Los procesadores operan 1ndepend1entemente, de modo de una falla en a]gu-
no no afecta otras funciones. Vgr Ta fig. #56

7.2.1 ARQUITEGTURA:DE'UN.S,CEDL

Existen tres elementos ba51cos. Los contro]adores. la estacidn de] opera—
dor, y la p1sta de datos de comunicac1ones

. -Lé figura #P@ ' muestra un sistema completo. Los tarjéteros de contro-
ladores estin localizados eszrategICamente a traves de 1a planta, m1n1m1zando cos-
tos de instalacién y alambrado.

7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # F .
Uno de los beneficios de-C.D., es el hecho de que los-controladdres de Ta
planta pueden ser distribuidos en localidades estratégicas, inclusive esto puede

‘hacerse designando’ dreas de control particular dentro de la planta: ca]entadores,
hornos, reactores, etc,

Tcdas las entradas de proce 0 y'salidas de control del 5%défen“particu1ar
estarén conectadas d1rectamente ala ectac1on del contro]ador d1str1bu1do.

La estacitn de control asignada a una &rea, consiste de los gabinetes ne-

RV/tag*' ' ' _ . 779
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cesarios, fuentes de alimentacidén, tablillas termina]é;, asj como el nimero reque-
rido de tarjeteros controladores, de acuerdo con los requerimientos de operacifn
de 1a planta. | ' ‘

Los contro]ddores‘distribuidos, son mddulos multi-lazo, basados en micro-
procesador. |

Este m6du10 se compone de un juego de tarjetas de c1rcu1to 1mpreso, dise-
nada para rea11zar una tarea espec1f1ca.

La fig. # 8 muestra las distintas tarJetas, cada una con una fun—
¢ibn especifica, que se comun1can para rea11zar las funC1ones de contro]

El controlédor opeka en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se_ rea-
lizan 1og1camente de acuerdo con su disefo 1nterno estructura1

Ex1sten contro]adores capaces de maneJar 8 0 16 1azos de control édicio-
nalmerte con una capacidad de manejo de 256 entradas/sa11das d1g1ta1es las cuales .
se dividen en base a 16 entradas, 16 salidas a8 entradas y 8 salidas. Existe -
interfase para conexion directa a controladores 1dgicos prdgramdb]es; '

EJECUCION DE ALGORITSHOS.

Un algoritsmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema

.y obtener un resultado deseado. Podriamos recordar momentaneamente cdmo funciona

una calculadora de mano.

La calculadora contiene algoritsmos que rea11zan en forma repet1t1va fun- -

ciones "pre-programadas", tales como sumar, restar,’ mu1t1p11car. sacar ra1z cuadra-
da, funciones Togaritsmicas, etc.

En un controlador distribuido existe una tarjeta de algoritsmos, que con-
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MAX 1 FUNCTIONAL CIRCUIT CARDS

ABBREVIATION

NAME OF CARD

FUNCTION

ALG .

Algorithm

OoD

. Executes control algorithms.
. Determines output of conltrolier time- slol
. Provides serial link for controller back-up.

al:}

Dala Base

. Stores information that must be eccessible

to more than one processor card (Battery
back-up RAM} .

. Resolves contenlion on the data bus.
. Sell-correcting circuitry in 32-sio! versions
prevents loss of data even il a RAM chip fails.

DAQA

Data Acquisition
Analog

Converts 30 analog inputs

" to digital form (DAQA is controlied

by DAQD} -

DAQD

Data Acquisition
Digital

. Collects appropriate data from

terminals.

. Selects the inpul 1o be converted by DAQA.

then linearizes the resull.

. Communicates with Operatlor's Mini-Station..

DHW

Data Highway

Formats data for communication between
the contraller and the dala highway. Two
cards are used: one is the Processor, the
otherthe Modem,

HS

Hold Station

Receives conlrol output from ALG, provides ‘
sn analog outpul and holds it until next
conliot cycle. .

MOP

Mini-Station
Port

a.

Communicates with second and third
Mini-Slations.

b. -Communicates with Records Slauon ‘

PS

Power Supply
Regulator

Converts 24 V d-c to a regulaled 5 V d-c.

MODEM

Modem

Modulates and demodutales signals
transmitied on the data highway.

RV/tag'
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tiene funciones como las que hemos descrito, mis muchas otras disefiadas en forma
especifica para realizar control de procesos.

)

Los algoritsmos son como “instrumentos" por si mismos,idesdé el punto dé
vista de hardware, tales como controladores anaiog1cos, computadores de flujo ma-
sico, procesadores de alarmas, estaciones de re]ac1on, etc.. Un juego de algo-
ritsmos bdsico para el control de procesos puede ser de 40 algoritsmos, 1legando
tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con aplicaciones especificas.

Ver anexo, hoja de datos S/(—oo de L&N, mostrando un juégo de algo-
ritsmos b&sicos. :

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

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

Las ranuras auxiliares se usan para prob]emas computac1ona1es, cascadas y
desarrollo de salidas d191ta]es externas. -

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las-ranuras, ca-
da 1/2 segundo, y realizan cualguier operacién que es requeridas en los datos,
por la configuracidn especifica de la ranura. '

En sintesis un sistema de control muitilazo se puede realizar enlazando ra-
nuras. E1 enlace de las ranuras serTa algo asT'comd generar un programa en un
calculador de mano (por ejemplo sumar dos’ numeros multiplicar por una constante,

¥

y luego agregar un tercer va]or)

El pfograma es un cdlculo en cadena repetitivo. Cada véz que entra un
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nuevo valor, una nueva respuesta es procesada, §in.embargo, la misma ecuacidn se
utiliza. '

El rastero entre ranuras es similar,

En la Fig. #9 | se encuentra. una distribucifn funcional del tarje-
tero controlador. ' '

7.2.1.2 ESTACION DEL OPERADOR.

El propdsito de la estac1on del operador (Fig. 4¥fCJ), es proveer un med1o
confortable para que el operador controle 1a planta. Debe proveer las herramien-
tas para desarrollar configuraciones de control despliegues en pantalla, asi co-
mo cargar y descargar vafﬁas'versiohes de la‘estrategia de control.

También. debe contener un nivel razonab]e de rut1nas de dlagnost1co que
aux111e en el soporte del sistema.

¥

Para rea]1zar sus tareas, la estac1on del operador contiene los paquetes .
con la electrbnica necesaria para las conexiones de base de datos y p1sta de da-
tos (F1g # (1 ), fuentes de a11mentac1on, teclado, despliegues a color en Tubo
de Rayos Cat6dicos, impulsores de disco flexible para soportar o modificar las
'estrateg1as de control. A]gunas veces se usan cassettes.

" Se pueden adaptér'discos'winchester en otros dispositivos de almacenamien-
to. ‘ . ' . ' -

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

al sistema (Fig.#12 ). Ir de un despliegue a otro debe hacerse céh uno o dos’
toques del teclado. Adem&s, en caso de teclear a1guna func16n 1ncorrecta, no de-

be de aceptar dicha entrada, invalidando el intento.

Se pueden ejecutar gréficas de .desviacion o grificas interactivas. Vis-
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SLOT2 -—-—" .
OUTPUTS OF SLOT3 ——* PROCESS
PRIMARY SLOTS CONTROL
CAN BE SLOT A %" OUTPUTS
DIRECTED 10O 5LOTS | TO
: PROCESS OR . ANALDOG
ANY INPUT OTHER SLOTS S5L0T6 = TERMINAL
J CAN BE . - BOARD
U"S;’O ASSIGNED SL0T7 :
AN TO ARY 5L07T oTe ‘ - '
INPUTS FROM - ;
THE ANALOG ALL INPUTS -~y SL07T9 H
TERMINAL CAN BE '
BOARD LINEARIZED o - OF‘_" SLOT 10 i
: AUXILIARY 1 SLoT W .
- SLOTS  cgvmed SLOT 12 |
CAN BE ’ .
DIRECTED =+ SLoT 1 .
TO ANY
5LOT 14
OTHER SLOTS" ]
h [FrE— SLOTS
e SLOT 6
1
up 1O 128 DIGITAL INPUTS CAN BE ASSIGNED TO ANY S1.OT. s '
INPUTS DIGITAL QUTPUTS CAN COME FROM ANY SLOT OUTPUTS
e i . v

MAX 1 Controller File. Each of the lime slots is analogous 1o o separate piece

e ————

of conventional insirumentation. A 32-slot version is available
where more capacity is required.
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tas de planta, vistas de grupo, vistas de detaile a ranuras individuales. Los
‘despliegues se actualizan en dos segundos.

Usando el teclado de la estacidn del operador, se puede tener acceso a
Tas ranuras del controlador y encadenarlas por medio de "alambrado suave" o por
programacion. A esto se le llama conflgurac1on De:esté forma partiendo de las
tablillas term1na1es, se recogen 10s datos del proceso y se regresa Ta infor-
macidn necesaria para ejecutar el control requer1do para el proceso. La infor-
.macidn de salida es el resultado de resolver la ecuacisn ‘para control tal cqmo
se. estab1ec1o en la conf1gurac1on. S ' :

MEMORIAS.

La biblioteca de 5]goritsmds, en la mayoria de los casos se localiza en
memoria ROM no volatil., La confwgurac1on de el 51stema los resultados de cilcu-
to, y la base de datos se mantienen en 1a memoria pr1nc1pa1 la cual puede o' no
ser volatil. Se estén‘usando memorias ;vol&tiles de estado 501id0,'débido a su
alta ve]ocidad de procesamiento. Se re;pa1dan -con baterias para mantener la ba-
se de datos y la configuracidn, en caso de perd1da de energiah

Tamb1en se recomienda mantener la conf1gurac1on en memor1a no volat11
tal como cintas magnética o disco flexible. S1 e t1enen varias copias de la con-
figuracidon del sistema, es féc11 hacer camb1os a.la mismay © re1nsta1ar1a des -
pués de alguna falla.

7.2.1.3 PISTA DE DATOS

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendo y reci- |
‘biendo datos de la estacién del operador, Originalmente se trataba de un par
de alambres, los cuales se usaban en forma redundante, para una comunicacién mas
segura de la 1nformac1on

RV/tag' ' o - A
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Hace pocos afios, se introdujeron las pistas de datos opticas (Fig.iEIED
Se usa el mismo cable dptico que el usado por las compaiiias telefdnicas.

Las pistas dpticas no son susceptibles a problemas de circuitos de tierra,

interferencia eléctrica, o de radio, cortos eléctricos deb1do 2 herrumbre, u.otros

problemas encontrados en amb1entes 1ndustr1a1es.
En este sistema no se requiere un manejador de comunicaciones.

Todas las estaciones son el maestro de la pista en su turno, cualquier

estacidn puede interrogar cualquier otra y recibir respuesta en su turno de mues-

tra. Esto les sucede a los controladores por 1o menos dos veces en un segundo. .

SEGURIBAD

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

Se recom1endan fuentes de alimentacidn a51 como reguIadores redundantes
Las baterias para soportar la 1nformac1on volat11 deben ser redundantes.

Continuamente se corren programas de diagndstico:

De amanque, en 1inea, fuera de linea, con la finalidad de detectar fallas.

Los programas de d1agnost1co residen en ROM y no requieren conf1gurac1on 0
recarga durante el arranque de los sistemas. '

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

En el mdximo nivel, cada controlador puede tener otro controlador que rea-
lice respaldo parcial o dedicado a uno a uno. Ailin con la péﬁdida de toda 1a capa-
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cidad de los microprocesadores, las salidas de los controladores deben al menos
mantenerse en su {iltimo valor, o dirigirse a valores predeterminados, hasta que
el operador tome el control de los lazos con estaciones de respaldo manual.

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

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

MAX -I-
Highway System Overview

Data Highway.

Filosofia de Direccionamiento.

Estacién del Operador
Descripcisn del UMP

Medio ambiente.

Tarjetas, Descripci@n y Hakaare

Capacidéd;
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'CONTROL DISTRIBUIDO

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA CON PISTA DE DATOS

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

Pista de Datos en Fibra Optica, la cual. puede correr hasta 20,000 pies a
través de la planta, inmune a 1ntérferencias eléctrica 0 magnética.
Estacion del operador versatil. | o

Con interfase para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervisidn
y control de hasta 1600 lazos analdgicos, int]uyendo graficas interactivas
y tendencias. ‘ ' -

Capacidad de Interfase con una Computadora Anfitriona..

Para extender la jerarquia de contro], o implementar un sistema: de manejo

de informacidn en t1empo real. .
Un sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 ertac1ones, las

cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estac10n del operador o

una Interfase para computadora. Si cada controlador, t1p1camente tiene
una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasfa 1600 lazos
analégicos, y mds de 30,000 entradas-salidas digitales.

La velocidad de comun1cac1on es de 500 Kbaud.

l.os computadores ant1f1trianes no son euanc1aTcs en-el sistema, dado que
la conf1gurac10n de: Tos: controladores puede ‘cargarse” a través de la es-

tacion del operador, sin programacion especial.

PISTAS DAT0S.- Es una combinacidn optica-eléctrica dual o redundante,
tas interfases optoeléctricas (OEI), conectan la pista eléctrica con la

pista dptica. La pista, eléctrica puede proveer conexiones en cadena para

varias estaciones.

La-malla 0pt1ca es inmune -a interferencia. e1ectr1ca, intrinsecamente se-
gura en areas p9]1grosas Yy acepta un total de 32 estaciones, en-cadena

a Ta pista de datos eléctrica. - S TR T



E1 perimetro maximo 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 - auténoma con una estacidon del operador,

donde no sea esencial la pista de datos dptica.

No se requfere director de trafico, el control maestro o "master
ship"(acceso a la pista de datos por cualquier estacibn) se deter-
mina por una rutina "paso de estafeta"o"Tokenpassing", con reajus-
te automitico del T.P. si ocurre alquna falla. La velocidad
de los datos es de 500 K baud, usando FSK (modulacidn por "Naveo"
de frecdencia).

Los datos _se transfieren como bloques entre los controladores
y la estacidn, del operador, la transaccidon entre estaciones,
toma milisegundos. E1 "Token" rota entre todas las estaciones
del operador, interfases de computadora en una pista de datos
aproximadamente 100 veces por segundo. Todas las estaciones en
una pista de datos pueden comunicarse entre si controladores
con controladores, estaciones del operador con estaciones del
operador,

Existe redundancia total, ambos cables Opticos estdn activos
todo el tiempo, transmitiendo datos simultdneamente en direcciones
opuestas alrededor del lazo, as? una falla en un cable o un OEI,
no interrumpe la transmision, ademds de que es reportada en la
estacion del operador, como una alarma en el sistema.

Ambos cables b&pticos pueden fallar o romperse en un punto especi-
fico, y aln se mantendrd comunicacidn global completa en el sis-

tema, 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,

30 entradas analdgicas (linearizadas segln se requieran), hasta

256 entradas-salidas digitales. Acutualmente pueden manejar

hasta 248 entradas de bajo nivel, asi como interfase para contro-
1a¢ores programables,
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Una cbmputadora' "personal” residente, sé puede agregar dentro
de cualquier tarjétéro‘de controlador, sin necesidad de interfase,
equivalente a 12K (4000 elementos) de funciones programables,
para cidlculos, optimizaciones y reportes. ‘ . _

.El controlador puede equiparse con una tarjeta Modem y un procesa-l
dor de pista de datos, para comunjcacién a la pista de datos
eléctrica -y/q optica. E1 controlador se puede comunicar con
otros controladores sobre la pista de datos, transmitiendo o
‘recibiendo informacidn, con un tiempo de acceso a la pista de

datos de 1/2 segundo garantizado.

 ESTACION DEL OPERADOR

Generalmente, consta de un Tubo de rayos catddicos de 19" y elec-
tronica basada en lnicropkocesador. L1 desp]éegué es 8 colores
para foreground y 8.coiores back ground.

Contiene puertos de comunicacidon para hasta 4 pistas de datos,
‘,qdiciona1mente a 1.7 Mbytes de memoria RAM.

Cade estacidn tiene 1impulsores duales .de discﬁs flexibles de
8", para cdrga o copia de la basec de datos o recetas. )

Se tiene ppcién para Discb Winchester de & y 32 Megabyte§ cuando

se requiere almacenamiento masivo de informacidn.
A través del teclado se puede opcrar _en 8 modos distintos:

En Tinea; oberacién (o modo normal de corrida), Tendencias Grafi-
cas, Sistemas de Manejo de Informacion (MIS). y carga/vaciado
(Dump/Reload).

‘Fuera de 17inea, configuracion, utilidad y funciones programables.

En operacidn, la estacidn puede proveer de hasta 40 vistas pano-
ramicas (overview), cada una con hasta 192 puntos, 16 puntos
de cada 12 grupos; hasta 245 grupos, cada uno manejando 16 puntos
en formato analdgico de barras (o mensajes para 1ogica); y des-

pliegdes de deta1]e para cada funcién de Control del Sistema.
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En detalle, cada fun@jﬁn de control PID, tiene tendencias en tiempo

RV/tag'

real, con ajuste del eje del tiempo de 45 minutos, 90 minutos, 24 horas
6 90 segundos; para un miximo de 115 puntos.

Hasta 34 puntos en a]arma se puéden desplegar céntinuamente, en la co-
lumna de la derecha de la panta]]a, presentadas depend1endo de su or-
den de severidad. '

Upr1m1endo sélo un botén, el operador puede obtener. vistas de detalle,
grupo o panorﬁm1cas {overview),. relacionadas con el desp11egue seleccio-
nado, el operador Ppuede modificar o cambiar cua]qu1er pardmetro del pro-
ceso, no restricto en la configuracién 1n1c1a1 '

Modo de Tendencia/impresiones (TREND/LOG)

Cuando una estacign tiene la opciﬁn de disco wincheStér;.se puede contar

“con tendencias h1stor1cas y generacion de reportes.

Los desp11egues pueden’ generar tendencia de 4 variables ranalégiéas y i
variables digitales s1mu1taneamente, con bases de tiempo de 5 & 10 min.
1, 10, 30 & 178 horas.

Cada desp]iegue muestra 300 valores de cada variable sobre el eje x (esto
es, 1ntervalos de 1 segundo para 5 m1nutos, 6 minutos para escala de 30
horas). ‘

Es posible con el auxilio del cursor regresar en el tiempo;'para examinar
1o ocurrido una semana antes, 0 b1en se pueden guardar reg1stros en el
disco flexible. '

Cualquier estacidn del operador puede desplegar tendencias residentes en
cualguier otra estacidn del operador,

Grdficas: con esta opcidn el operador puede manipilar variables control

con un despliegue grifico en pantalla; en la misma forma que con un des -

pliegue de grupo.

A1 seleccionar un punto en pantalla, este cambia de color, o bien, se
encuentra en alarma, adqu1ere color roao En el disco Winchester se pue-

den almacenar unas 100 graficas.
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Sistema de informacion Gerencial (MIS)
A igual que en cada controlador, es posible, incluir una computadord

"personal™, para cdlculos, optimizacidén y reportes.
Para la programacion se utiliza un lenguaje similar al Basic.

MODOS DE OPERACION

MODG DE CONFIGURACION: en este modo, el ingeniero instrumentista -
"disefa" originalmente el sistema de control, fuera de la linea,
creando completamente la base de datos de una o mas estaciones
del operador:; y por cada controlador. A través del Teclado,
se hace la asignacién de los algoritsmos y paridmetros asociados,
los puntos son etiquetados, y los elementos son alambrados por

programacion "softwiring".

MODO DUMP RELOAD:

Después de que la interconexidon en el sistema ha sido verificado
p

en los despliegues, el modo "D/R" permite cargar los datos apro-
piados en las memorias de los microprocesadores de la estacidn

del operador, y en cada controlador.

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

MODG DE UTILIDAD:

EFste modo permite realizar operaciones fuera de Jlinea que no
se realizan convenientemente en otros modos, tal como diagnés-
ticos fuera de linea, copia de discos, despliegues de convergencia

ajuste de la estaciodn.

REDUNDANCIA: -

!a redundancia y respaldo es escencial en un sistema de control
distribuido. Por ejemplo en una pista de datos debe haber al
menos dos estaciones del operador, para gque una tome el respaldo
de la otra, o viceversa, los controladores pueden ser respal-
dados totalmente en parte, por otros controladores en la pista
de datos. Finalmente para mixima seguridad, existen Tas estaciones
de control-automdtico-manual que pueden tomar el contro) de lazos
criticos. |
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LOOP OPTICO:

La pista Optica es inmune a interferencia eléctrica, loops de tierra
(aterrizahientos),'intrinsécamente segura.en'ﬁreas peligrosas y aceptan-
do a traVés de conei{ones a pista de datos eléctrica, hasta 32 estacio-
nés. Pukde tener un perimetro miximo de 6,100 mts.

Esta comprendido de dos cables de fibra Sptica consistentes de niicleo
de 100 micrones y- protegido con aislamiento protector, la cubierta es

‘retardante de flama y trabaja.sobre un rango de - 20 a 85° C.

RV/tag'

Los datos viajan en forma de pulsos.luminosos, én direcciones opuestas
(con 1as maneciilas del reloj y contra las manecillas del reloj), entre
pares secuenciales de acopladores (OEI's).

La mixima Tongitud entre acopladores es de 2010 mis., apréximadamente

E1 acoplador se puede con51derar como un modo, ya que es el punto al -
cual se conectan las estaciones, ya sean del gperador o controladores.

Ver 1a figura anexa.

CIRCUITQ ELECTRICO MULTICAIDA:

Los acopladores amplifican la sefial opt1ca pero ademas func1onan como
convertidores, transladando pulsos de datos d1g1ta1es de sefiales dpticas
a eléctricas viceversa. '

En cualquier punto en el que una estacidn del operador, una interfase a
computador, un controlador, se conectan a la pista de datos, se requiere

un par de OEI's, o bién enlace en cadena (tipo margarita} o conexidn se-

rie. Se pueden enlazar hasta 15 estaciones en 61 mts.; sin embargo, la

falla de una estacidn no afecta la transm1s10n de datos de las otras es-
taciones de la cadena.

COMUNTCACION:

Cada estaciﬁn del circuito local eléctrico, tiene una tarJeta de micro-
procesador, y un modem, para acceso a la pista de datos. Los datos se
transmiten a una velocidad de 500 Kbaud, para.modular se usa FSK (Fre -
quency Shift Keying) a tres frecuencias 2 Mhz para'el preﬁmbulo, 1 Mhz
para el "cero 10gico” y 0.5 Mhz para el "1“ 1ég1co, para 1nd1car el fin
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de mensaje, al fin‘de los pulsos, se usan tres pulsos de 0.5 microsegun-
dos, seguidos de 1.5 microsegundos de tiempo. fuera. E1 modem selecciona
tos trenes de pulsos de informaci6n recibidos correctamente.

En la figura anexa puede verse la redundancia, en la pista de datos,
alin cuando ambos cables se rompieran entre dos OEI'S: consecutivas, se
mantiene la comunicacibn- en el sistema. - R '

En la hoja s1gu1ente se presentan las espec1f1cac1ones del s1stema global
- de comunicacidn opt1ca.'

DIRECCIONAHIENTO;DE ESTACIONES:

En 1@ pista de datos, las estagiones'hacen preguntas y'Tas'responden a
otras estaciones, como sea requerido:. Cada estacidn tiene una oportuni-
dad de hacer preguhtas y se convierte en "maestra" (master, en ese momen-
to tpdas las otras estaciones pueden responder potencialmente. ’

Cuando una estacion es maestra,;tiéne:un intervalo de:tiempo fijo, para
hacer'preguntas'y'recibir respuestas. Cuando la estacidn.ha terminado
transacciones o se ha terminado su tiempo, el mastership se pasa a otra
estacibn en una secuencia predetérminada logica. Esto éontinua hasta que
todas las estaciones tienen accesd-a la pista de datos. El intercambio
del "mastersh1p“ es tlamado "token-passing”, y consiste en una serie de
mensajes entre dos estaciones. El Token es un simbolo conceptual  de
mastership. - Con este concepto, se tiene un uso eficiente de la pista de
datos, aiin en condiciones de alto tréfiéo de datos, en un gran sistema.

" La p1sta de datos se d1V1de 16gicamente en tres espac1os 0 d1recc10nes Un
"Toop" de alto trdfico y dos loops de bajo trafico. Al a]to trafico se
asignan los monitores, estaciones del operador y las interfases a compu-
tadofas, dado que estas estaciones generéTmente requieren grandes canti-
dades de datos. ET rango de direcciones es de 1 a 31. ' '

Los contro]addres7genera1mente no manejan grandes cantidades de datos, pe-
ro requieren acceso a la pista de datos cada medio segundo, debido a que -
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sus algoritsmos operan a una velocidad de 1/2 segundo (actualizacidn).
Aqui se asignan direcciones en uno de los loops dé bajo tréfico, para

balancear: la carga de trafico. Las direcciones del Loop A son 32 a 47
'y en Loop B de. 48 a 63. ' |

La comunicacion sé inicia a través del sistema 'monitor, con la mis pe-
‘quefia de las  direcciones en las estaciones. Esta tiene le “master".
Cuando el mdéter_completa todas sus transacciones, p termina su tiempo
pasa el mastersh%p a 1a siguiente estacidn en linea, es decir, a la
' estacidn que tenga la 51gu1ente direccién. Sila estacidn no estd pre-
~sente por alguna causa, la estacion maestra trata 1as direcciones suce-
sivas en su loop, hasta que reg1be respuesta y pasa el Token. Cambian-
do el “master" el Token rota de estacidn a. estacion en el 1bop*de_a]_
to traf1co, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces paSa a
'1a estacidn presente con la minima direccifn, en alguno de los 2 loops
de bajo trdfico, en secuencia de direcciones. La a1tima estac16n'en el
Toop de bajo trafico, regresa el Token al lToop alto a la siguiente es-
tacion (segin el nﬁmero de d1recc10n) despues de la que cedio el Token
ai -loop baJo. '

" E1 Token continda rotando en el Joop alto por 1/4 de segundo y despues
pasa a la estac1on con el minimo numero de d1recc1on en el otro loop
‘de bajo tréf1co. '

En cada estac1on el Token se mantiene mientras tiene transacc1ones, si
no t1ene nada que reSponder, el Token pasa 1nmed1atamente a la siguien-

te estac1on presente en 11nea

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

Es conveniente hacer un balanceo .de carga entre los dos Toops de trdf1-

co baJo, para hacer mds eficiente Ta comun1cac1on, es decir, asignar 1a

mitad de controladores en el loop A a 1as d1recc1ones 32 a 47 y el res-
to en el Loop B con direcciones 48 a 63,
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ESTACION DEL OPERADOR:
A) Hardware. Ver figura anexa (Figura # 11, Hoja 7/20)
Los blocks funcionales son Tos siguiehtés:

Paquete MULTIBUS & MODERM: Es el archivo de la 16gica central, todos -
los procesadores. estdn contenidos en este paquete. . ' '

MONITOR CRT: Contiene el CRT y la circuiteria analdgica asociada ade--
- mas de las fuentes de poder. |

TECLADO: Cont1ene el ensamble con 1nterruptores de tecla y 1og1ca deco- .
dificadora.

ALMACENAMIENTO MASIVO: Dos impulsores de disco flexible, con programas
y datos, opc10na1mente disco Winchester."

SUBSISTEMA DE POTENCIA Generacidn de todos tos voltajes DC, para e] sis-
tema, excepto CRT.

OEI'S: Interfases acopladoras pérq conectar Ta pista de datos optica.
t1 Multibus es é] enlace de comunicacion en el sjsfema, entre Tas'tarje-

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

Las tarjetas multiprocesadoras estdn divididas en dos categorias, maes-
tras y esclavas, controlan el bus del 51stema y mantienen el comando de
las Tineas de direccionamiento.

La tarjeta generadora de desp]iegues es esclava, sblo puede ser direccio-
nada por una tarjeta maestra. '

E1 esquema de contencidn en el Bus es a través de prioridad paralela,
con arbitrio determinado por el reloj del bus generado .por 1a Tarjeta
Ama de llaves (Housekeeping); | '

E1 Bus del s1stema inctuye las s1gu1entes seflales: -

21 11neas de d1recc1on. 16 11neas de datos b1d1reCC1ona1es, 8 lineas de :
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interrupcibén, lineas de comando del bus, lineas de requisicidn
y prioridades. Se describen las tarjetas del multibus brevemente

a continuacion.

- Ama de Llave {(Housekeeping): contiene el circuito de prioridad

rotatoria paralela, el reloj de tiempo real, sensado de estado

- Controlador de Disco: es el acceso a los impulsores.de disco,
es una tarjeta basada en microprocesador, esclava, recibe
instrucciones para acceso ar discos de cualguier maestra.
Para datos entre los impulsores de discos y cualquier memoria

residente en el multibus.

- Display I, tarjeta que acepta comandos del Teclado para cons-

truir despliegques en la primer pantalla CRT.

~ Alarm UMP: procesamiento de alarmas en el sistema y manejo

el impresor de alarmas y contactos de alarma..

L . ~ - . i
~ HHUMP1, una de 4 tarjetas usadas para comunicacion de hasta

4 pistas de datos y memoria coman.

- Generador ‘de Despiiegues 1: maneja el primer CRT, contiene
el refresco de memoria de la pantalla y la lbgica y sefales
de tiempo al monitor. ' '

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

La tarjeta es esclava al primer generador de despliegues.

Los datos en su memoria se combinan con los datos del generado
de despliegues para crear despliegues combinados de caracte-

res e imagenes con direccionamiento por puntos.

- Trend/Log (UMP): co]ecti datos de tendencia. y los almacena

en el disco Winchester,

- Modem de la Pista de Datos: pérmite a la tarjeta HH tener
acceso a su pista de datos eléctrica (puede haber hasta 4

Modems en la estacion).
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- Dispiay.Z:'(UMP) pafé_cqnstruir-desp]iegues en la . 2a. CRT.

- Generador de Despliegues 2: maneja el 20. monitor CRT.

- MIS>(UMP). Un intérprete de lenguaje de alto nivel para programas :'

RV/tag'®

de usuario.

- EIA: Interfase para computadora anf1tr1ona con sa1udo (handshaking)
para RS- 232 ‘RS- 499
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~ Algorithms

277200 Rev. F SA-00

Functional Description

Introduction .
A key fo the versatility of MAX 1 Distrib-
uted Control is the wide range of func-

Algorithm Selection

RO

o

Ty

fions availablo. In addition 1o the con- Loop Control Loop Auxiiiary Logle Control
_ventional analag-control funclions, a PID Summer Two-Position Switch Logic Function
complete set of {“010"00"10’ and 1 PID Supervisory Multiptier  Eight-Position Swiich | Sequencer
\If?gl%_clg?l;?ogrg:ggggdle Clzgic 205:& PID Ratio Divider Function Generator Digital Status
j=1 el - | ] '
operalions normally associated with | Pio Gap _ Calculator  Data Acquisition ~and Alarm
batching and safety interlocking. Func- | Auto/Manual Bias Mass Flow  Analog Receive Time Delay
tions specifically designed for data Adaptive Tuning Integrator Valve Controller
acquisition, and for use on lhe data Participation Lead/Lag Motor Controlier
highw-ay, are aiso included. (Al al- . Real Al Positi
: ' ! - arm ositioner
gorithms can be operated in & DDC {Choice of Current Oea ﬁ,\d" Ra:n Generator
mode from a hos! computer over the Output or Triac vernde P
data highway.) Switching) Select Event Counter
A summary of the algorithm selec- : Bit Receive
tions is tabulated at right. Dedicated Backup (Any Function)
Control Algorithms
01 PID CONTROLLER
The PID Conlrotler algorilhm execules basic PID control
{propertional, inlegral, derivative), with adjustable propor-
o tional, reset or rate values in any combinzation. The control-
G ; ler can provide bumpiess transler into and out of cascade
nse Pio out mode (inilializalion capabilily). PV iracking, direct- and
cmirz reverse-acling oulput, direcl- and reverse-acting display,
[ Gr] and sat-point ramning (for smooth set-point change) can be
s C MR nurnm:ﬁf > ] ‘ specified. ‘ AR .
Epa AT b - By prozor configuration, the PiD Contrgller can he made
cmps fLEOfOAWATD to execule a vaeighted error-squarad algorithm. The control-
Coneg e ler also has buill-in process-variable and deviatien-alarm
e Dot e Iy capabilily, as weall as oulput lmiting.
L Manual override (aulomatic transfer relaying), set-point
QUT = PID (PV, SP) + Feedlorward clamping, ard aulomatic mode-switching on the basis of
logic conditions wilhin the MAX 1 Controller, plus feed for-
ward capability, are also provided.
L 05 PID SUPERVISORY CONTROLLER
o s FiO-SUPCAVISORY our The PiD Supervisory Controller algoritlhm provides all the
basic capabilities of the PID Controlier, except that ils
s e computer-mode operalion uses the computer transler word
e £ ] as a working set peoint, rather than an ouiput value.
I ALV, LA R - . .

OUT = PID (PV, Compuler Set Point} + Feedlorward

Leeds & Northrup Systems -~ =+ -~ . «oe
We put you in control.
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Control Algorithms (Continuea)

civer &
asp PID-RATIC ouT
CINPZ
LSP

b o MANUAL OVERHIDE > ]
P AUTO/CASCADE o
Cines FEEDFORWARD
CINPD GAIN
ey AATIO

BIAS

CINPA

QUT = PID (PV, RSP x Ratio + Bias) + Feedforward

N

02
82: PID RATIO CONTROLLER

The PID Ratio Controller algorithm execules basic PID con-
trol but, in the “cascade” mode, uses a working set point
formed from the ratio times the remole set-point input (RSP},
plus a bias term. :

To provide automatic balancing of ratio loops, three ini-
tialization forms are provided. While in gutomaltic mode {not
using the remote set poinl) or manual mode the process-
variable inpul can be back-calculated {o provide bumpless
transfer inlo, or out o, ratio control (02). Allermnatively, either
the ratio term {03) or the bias term {04) used {0 compute the
working sel point can be made to “floal”, so that the
process-variable input, when executed through the ratio
expression, equais the local sel point currently used.

Each of these forms of initialization provides a different
characteristic, but all lead 1o bumpiess transfer to ratio con-
trol. In addition, the working set point can be biased from an
external signal.

The Ratio Coniroller has all the opt:onal capabllmes of
the basic PID con!rol!er

GNP ___:V____
PID-GAP QuT

RSP

CINS2
LSP
' MANUA 3
e NUAL OVERRIDE - i
A

i UTO/CASCADE >
cinps FEEUFONWARD

GAIN
CINPE
. - OVERRIDE
NP P

QUT == PID {Modified Deviation) + Feedforward

06 PiD GAP CONTROLLER

The PID Gap Controller algorithm provides the basic
capabilities of the PID Controller, with the addition of a sec-
ond gain (al an adjustable preset value) within a deviation

zone around zero. This second gain can be set at zero §

value, if desired.

11 AUTO/MANUAL/BIAS

The Auto/Manual algorithm permits biasing the input signal
in the aulomatic mode; in the manual mode, the output is
under direct control of the operator. Explicit raise/lower in-
hibits and overrides are provided, to permit sophisticated
interlocking control strategies.

31 ADAPTIVE TUNING

The Adaptive Tuning algorithm is a special form of function
generalor which—rather than producing an oulput—
dynamically adjusls the tuning parameters of a specified
PID controller algorithm. The two tuning parameters—gain
and reset—are adjusted on the basis of piece-wise lineari-
zation, depending upon the value of the PV input, or ils
deviation from a target, to the Adaptive Tuning algorithm,

CINP | ] AUTOMANUAL e OUT
L.SP
P +INHIBIT ' I
. INHIBIT Y
Cnrs BIAS
P SOVERMIDE
CINPF—— QVERRIDE .
OUT = PV + Bias + Exlernal Bias
CINPY —-—.-LV.—.-. ADAPTIVE pre == = = GAIN
cinP2 il TUNING - — — —RESET
LSP
GAIN
RESET
0 Py OR GEV. 10
t
2 RV/tag
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Control Algorithms (Continued)

v )
CiNP{ ﬂ‘i PARTICIPATION e QLT
f LSP I
CINPA « iNHIBIT
i - INHIBIT >
CINPS DIAS
o  QVERRIDE
il RAIDE g
CINPT QVE P

> (Valve Qutpuls) = Demand

12 PARTICIPATION

The Participation algorithm permits the output of a single
controller to operate up to eight valves, in a participation
strategy, to maintain totai demand. The outputs of the valves
are maintained in a specified ratio and bias, until one valve
reaches its hard end-point limit.

The Participation algorithm can be specilied to maintain
ratios and reduce demand at this poinil, or to maintain de-
mand by failing o observe the sirict ralio of the output
channels. In addition, the Participation algorithm provides
leedback to the primary controller (its input source) to pre-
vent windup should all valves reach their limits.

Loop Auxillary Algorithms

Cine1

cinre—— 01|

1 ) e QUT
CINPY e}

ks

C\NPL

OUT = * k1|| i kglz ﬁkgla
+ Kkl = Bias

13 SUMMER

The Summer algorithm provides a conventional fbur-input

weighted sum, with bias. It can also provide a non- -

conventional relative sum, in which the oulput represents a
percent (the value of the sum divided by a specified limit). If
initializalion is specified, the Summer will back-calculate
its Input 1 to mainlain proper bumpless lransier.

Cinet u

NP ] :

LS5P

OUT = k), (k, + |} + Bias

14 MULTIPLIER

The Multiplier algorithm forms the product of its two i‘nputs.
l, and biased |, and adds a bias. lf initialization is
specified, Input 1 is back-calculated to maintain bumpless

transfer. .

CINPY
— e i OU T

CINP2
15P

ouT = -;—“ii-ﬁih Blas
Iy + &)

15 DIVIDER

The Divider algorithm provides division of input 2 by input 1
and adds a bias. If initialization is specified, input 1 will be
back-caleulated to maintain bumpless transfer of upstrearn
controller algorithms,

Leeé\gg] Northrup Systems
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‘Loop Auxiliary Algorithms (Continced)

16 MASS FLOW

The Mass Flow algorithm computes the mass flow of a com-
pressible fluid, using an expression based on the Gas
Laws. Compensation for absolute temperature and pressure
are included in the computation. Low-flow cutolf is avail-
able on Input 1.

cinet 0P
P .
CINPZ MASS FLOW e OUT
CINPs ’ :
5P
. [z + k)
QUT =Kyf —————
{5 + ki)
h
CINPY ]
I
CINP? ——]
CiNpy e
l RST | ! LSP [
RESET _ ]

| CINPA p—J .

. 1
OUT=[(hh+hh+hmdt
Jo

17 INTEGRATOR

The Integrator algorithm provides the weighted time-
integration of up to three inputs, and maintains the inte-
grated value in a special holding register which can be
read out at the CRT. In addition to the three analog inputs, it
accepts a digital input which can reset the output to a preset
value, .

v

18 LEAD/LAG

OUT,; = Max Input
. OUT,, = Min Input

CINPy % LEAD/LAG b OUT [
' : ~ The l.ead/Lag algorithm provides conventional leadflag ac-
lion, with variable lead and lag time-constanis.
(14 TS
= LB
OuT (5) 0+ 7,08) (S
20 REAL ALARM ‘
- The Real Alarm algorilhm permits multiple-level alarming
CNPY = nEAL on process inpuls or other variables. It provides not only
G | ALARM high and low alarms, but atso high-high, low-low and rate-
P of-change alarms. As with all aigorithms, alarm-status con-
dilion bits can be channgled to the digital IfO drivers.
cney —t |
CiHP? i 4
CINFS e ) gs' OVERRIDE
CINP et} > . .

N ouT . ! . . i
cmps_:'._- < The Overtide algorithm selecls the minimum (25) or maxi-
AE— mum (24} of up to eight inputs as its cutput. Non-selecied
CINF? —’—- inputs can be prevented from devialing from the value of the
CeNee . oulput by more than the override limit {a constant specilied

LsP by the user}, 1o prevent windup of upstream controlters.

4RV/t;ag
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Loop Auxiliary Algorithms (Continued)

r

our

GINP e s b
4

CINP2

=]

COUT ypoer = Max [y, 12)
OUTmnr = Mln [|1- f!]

21, SELECT

22 .

Like the Override, the Select algorithm. selects maximum
(21) or minimum (22) ol its inputs, using weighted values of
Inpul 1 and Input 2. '

' .
B’ . _‘n_'/o ' . | e—C111]
CINPY ] -1 . . .

SWITCH POSITION o
L

23 TWO-POSITION SWITCH

The Two-Position Switch algorithm selects as its output one
of two weighled inputs, on lhe basis of the slale of a digitat
input. ‘

CINP
OUT = Selected Input
CINPY L —
CINP2 i —o
CINPY— :' — '
onpe— “_‘:“_‘,‘ Ut 26 EIGHT-POSITION SWITCH . _
z::: [ . The Eight-Position Switch algorithm selects as ils output '
" | one of up to eight inputs, on the basis of the Local Set Point,
z::: " which must be an integer value cof 1 through B.
[+]
QUT = Selected Input
07, - '
08, FUNCTION GENERATORS
09, '
S 10
P —— FUNCTION -
P SO . - GENERATOR o Four Function Generator Algorithms provide a variety of
function characterizations on the PV input, or on the devia-
i tion of the PV from a target value. These include an S-curve

OuT = Fn{l,, 1)

lunction (07), a four-segment function (08), a polynomial
function (09} and an exponential tunclion {10).

ouT

OUT = Min weighted Inpul

OUT = Max Waighled Inpul

OUT = Average Value of All
Inputs Used

QUT = Median Weighted input

MaH  GVERRIDE

RV/tag'

‘the inputs. :

27 DATA ACQUISITION

The Data Acquisilion algorithm provides the means for
mairtaining conversion data and gurrent values of up to 4
analog inputs, for indicalion at the Operator Statign or other
control purposes. Oplional manuat output capabilily ig pror
vided, Four funglions are available, with weighting factors on
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-CINPY

Batch Logic ControI'AIgorithms

Lol P —

. .
cinez CALCULATOA . L our

CINPA ] Er;-]

OUT = Fn (I, Iy, Iy, k)

28 CALCULATOR FUNCTION

A variely of preselected functions irivolving a choice of c‘on-
stants which can be used for creation of specitic signal
manipulation. One such example is
ky(ly ko) i + Ky + Ksh)
ouT =—-
(ke + 1)

cmm‘_——p——

CINP2 __—.—}.-—.——-

CINPY ~——P>

D our

CINP4 P

QUT = I,Fny (I,Fn, (LFnyty)
Fn = AND, OR, EXOR

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel)

The Logic Function algorithm provides four independent,
four-input, hierarchical logic functions. Relatively complex
logical functions may be simulated in each of the four chan-
nets of this algorithm. Each of the three gates making up a
channel can be programmed to perform an AND, OR or
EXCLUSIVE OR function.

COND
STEP
(RST)

START Mse

'
CINp 1 —— e vaLue Ko,

EMER
arore

=
mME =

M
CINP ) s o
1z
CINP2 o
CINGS Pt
In
CINP Y s
. b
ClNPS—"-"T
CInpg ——fp—1
[T qu——
L]
Gy ————

LY
c:mpo—-b—-l DONE
HOLO (ALAAKM MODE WORD)
ct ca

QUT = Logical State of 8 Discrete Qutputs, C, Through C,

38 SEQUENCER

Thz Sequencer {Sequence Generator) algorithm essentially
simulates a drum programmaer, through the use of digital
firmware. It consists of eight steps of sequence, controlling,
eight status outputs. For each sequence step, the condition
of the eight outputs, a message, a step-sequence time, and
reset or emergency-slop jump conditions can be specified.
Eight digita! inpuls may also be specified to cperate inde-
pendently, or in conjunction with step time, 1o indicale
when the Sequencer should advance 1o the next sequence
condition.

Unlike drum programmers, Lhis algorithm provides a "con-
ditional jump”, During execution of a sequence step, a spe-
cific logical condition is monitored:; if the condition occurs,
the conditional jump will be made, outside the normal se-
guence. Larger sequence packages ¢an be crealed by
finking together multiple time slols with sequencers.

CINPY - ‘ o 0uUT

OUT = INPUT (AUTO)
OUT = Manual Control (MAN)

RV/tag'

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channel)

The Digital Status/Alarm algorithm provides eight inde-
pendent channels ol alarm, or stalus menitering, of digi-
tal inputs.

Its three uses are:

To establish slalus messages on olherwise non-accessi-
ble digital signals, such as on/off conditions, or m!erlock
conditions in a particular atgorithim;

To establish alarm conditions on individual digital
signals, including Input signals from the Digital ¥O Termi-
nal Board; and

To create physical output slgnals at the Dlgua! I/Q Termi-
na! Board. )
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Batch Logic Control Algorithms (Continuea)

TIME DELAY

33 TIME DELAY (4-Channel)

The Time Delay algorithm provides four essentially inde-
pendent channels of time-delay-lype functions on four digi-
tal inputs. Each of these delay 1unchons may be specified
as one of four types:

One-Sho!, Retriggerable One- Shoi Condition Extend or
Condition Delay.

¢

35 VALVE CONTROLLER (4-Channel)

The Valve Controller algorithm provides four independent
channpels of valve control for solenoid-actualed (on/olf)
valves. Checks of position feedback and positioning time
are made by the algorithm to detect failure conditions and
mmale alarms.

5.....-—}-.
T START S10P MR JAF
. 4[{»‘

4 3 2

Run Forward = Forward and
interiocks

Run Reverse = Reverse and
Interlocks

L — — oer—e—fp——p OUT
RESET
CinPz
QUT = Time Fn{Input)
OPENCLOSE
CiNpro———fa———a YALVE CONTROLLER =-==§ff,'§5
FEEDNACK:OPEN o |
Ciiny -t EEDUACKCLOSED
Valve Stale = OPEN or
CLOSING or
CLOSED or
OPENING-
10 1 -
B . FAIL
5—,—%“-— VAL UAZ WAD LAd ADY o
' MOTOR COMTROLLER A oouT

1DF}

RUR

36 MOTOR CONTROLLER (2-Channel)

The Motor Conlroller algorithm provides two independent

channels, each represenling a motor-control mechanism’
equivalent to approximately 25 relays in a relay ladder dia-

gram. It consists of 10 inputs; typically, 2 are cantro! inputs,

3 are leedback inputs from molor conlactors or motor-speed

deteclion devices, 4 are interlock and alarm inputs, and the

last is a "ready” signal. The algorithm produces both for-

ward- and reverse-status bit. outpuls, and a control-channel

output to & Digital inpul/Output Terminzal Board to drive a

motor through interposing relays. - .

- In manual moce, i1 responds only to "START/STOP
REVerse” from the Operdtor Station. In auto mode, it re-
sponds to the coniral signal inputs fiom within the loop or a
rnolor-conltol device. in computer mode, it respands only 1o
compuler commands for start and stap.

RSP

TH‘HH

| L.,F___J

POSITIONER

YIS

T
FEEDDACK 1v
2 : o 3

55

FMA

Qutpul Position Feedback = Set-Point Position

RV/tag'

37 POSITIONER (2-Channe))

The Posilioner algorithm is most commonly used to produce
the conirol signals for motor controllers. In addition to the
hard right- and lefi-limit inputs, which cause lhe Positioner
to stop operation of a' connected device, it has ferdback
and remote set-point inputs which can be routed 1o the Posi-
tioner algerithm from Digilai Input/Output Terminal Boards.
In the automatic mode, it provides a position set point
through the Loca! Sel Point of the slot in which the Posauoner
aigorithm is conf:gured
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Batch Logic Control Algorithms (Continued)

START . ' coNo) 1on 39 RAMP GENERATOR
e L B o ] The Ramp Generator algorithm, like the Sequence Gener- .
" ator, consists of e:ght sequential steps. In this algorithm, (
ey —— however, the output is_a single analog value, which will *
°'"”+' frequently be used as the remote set point of a controller.
e | For each step, the value of the “set point” can be specified
Cinpe—— ] as either a ramp value or a soak value. The conclusicn of a
"‘""""—"—' sequence step can be a function of lime and/or a function of
c'"”“"“"’_‘ a digital status input. The same conditional-step capability
NPT —— ] available in the Sequencer algorithm is provided, as are time
cnrs ——p— . specifications for each slep. Larger programs can be cre-
" | ated by linking together mulliple time stots, each containing
cinee — ] CONE this algorithm.
. » ouT IALARM MODE WORD)

' OUT = Ramp- and Soak Profite Funclion

41 EVENT COUNTER

cmm._}lmi. COUNTER S The Event Counler algorithm uses a discrete input and
counts the number of positive transitions.”
1 RASY ] LSP
CINPD ppRESET )|

QOUT = y(Input Events)k,

Communication Algorithms

—~—

19 ANALOG RECEIVE

The Analog Receive algornthm permils acquiring values from

our another controlier or other stalion on the data highway.

: These may be input values. output values of primary or

W auxiliary slols, or local set points. The user specifies the
station and point number and the particular item of data
required. This function can also be achieved in any of the
248 "data points” of a controller, as well as in any time slot.

CINPY

OUT = Output of Remote Analog Point

- " 40 BIT RECEIVE

The Bit Receive algorilhm provides the means 1o acquire 16
bits (digital inpul, digilal cutpul, or alarm word) [rom another
cantroller via the data highway. in a technique similar to that
used for the Analog Receive algorithm. This funclion can
also be achieved in any of the 248 “data points” of a conlrol-
ler, as well as in any time slot.

CINPY oouT

OUT = Qutput of Remote Digilal Point

63 BACKUP

The Backup algorithm provides the means by which a con-
troller can inlerrogate another controller data base to obtain
dedicated backup of the entire controller file, or of selected
slots.
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Te CONTROL NE CENTRALES TERMOULECTRICAS
1L INTROGUCOTON

EL CRECIMIENTO CONSTANTE EN LA DEMANDA DE ENERGIA
ELECTYRICA  Ha  PROVOCADD  QUE LA INDUSTETA RE
GENERATION  AFRONTE LOS PROEBLEMAS DERIVADDES DE ESTE
CONSTHUYEﬂﬂo CENTRaLES CaAlA  VEZ MAS GRANDES, LA
TENDENGCIA ACTUAL EN ESTE  SENTIDD " ES A CONSTRUIR
CENTRALES  TERMOLECTRICAS CON CARACTERISTICAS NOR-
MALTZARAST Y QU UTILIZEN TECNOLOGTA  AVANZALRM  PaR&
CUMFLLR COM EXIGENCIAS © DBE DISFONIBLILIDAD Y
SELURIDAD. ‘ )

L ANTERION HA DUASIONALRD QUE La% CaAaRACUTERISTICAS
DE LOS SISTEMADS DE CONTROL PARA ESTAS CENTRALES  8E
ATHECUEN A LAE NECESIDADES  DE ESTaA  INOVALTON,
REQU IR TENGOSE SIBTEMAS MODERNGS EASALINE EN
MICRDUROCESADORES Y DE GRAN ALCANDE.

Léa OFPERACTON  XTE UNA CENTRAL TERMOELECTRICH B8
COMPLE A Y REGQUITERE e FERSONAL, AL TAMENTE
CAFACTTAID, & FESAR DE DISPONERSE I EL, 1L.08% ER-
RORES HUMANOS S0 INEVITABLES Y La CAPACIDAD IHD LOS
OFERATORES ES FINITA, FOR LO GUE UN STISTEMA D CON-
TROL  AUTOMATICO  QUE &runs A RESOLVER ESTOS
FROBLEMAS  ES  INOTSFENSABLE, ADEMAS  EL US0 DE 815
TEMAS  IE CONTROL  INTEGRALES  FaACILITA  EL FLUN-
CLONAMIENTO OF Tl L L FLANTA, ALUST ANTIO
AUTOMATILAMENTE LOS FAaRAMETROS DE OFERACTION  ITMPOR-
TANTES Y PROFORCIONANDIO INFORMACION ACERCA DEL ES-
TALDOD  DE L0 ERUIFDSE, HACTERDD  Mas  SIMPLE  Lé
LOCALTZAGCTON IE FallAad Y DISMINUYENDO  LOS  TIEMPOS
I REARRANDUE o ' . i

Fh GhalN DESARROLLGO DE Lo ELECTRONICA DIGITAL EN
LOS ULTIMOS TIEMRFGS Ha DESEMBOCATO EN 5U ARLICACION
INDSTRIAL STENDO L& IHE MaYOR aALCANCE LDE  SITETEMAS
O CONTROL DISTRIBLIILRG, [CEET0S IHTEGRAN TOUAS 1LAS
CAFACTDGIES NECESARLAE FaRs REALLZAR EL CONTROL Ll
Udey CENTRA&L TERMOLECTRICA Y 8U UB0 EH Léa ACTUALTIAD
ES COMURN FAaRA ESTA aRLICATION,

BN HEXICO  EN LA ACTUALIDALD SE ENCUENTRAN EN LA
FoBE FINAL DE FROYECTD UAaREAS CENTRALES
ALUTOMATIZANAS  CON . SISTEMAS DE CONTROL  EASADOS EM
MICROPROCESATIORIS ¥ L& TENDENDIA ES HA  UEaAR EST08
FaRA FROYECTOS FUTUROS. ‘




C 2 BREVE DESCRIPCION LEL FROCESO

UNA CENTRAL TERMOELECTRICA HMODERNA OFERA EN BASE Al
CICLO RANKINE REGENERATIVO CON RECALENTAMIENTO, L.O
QUE THFLICA  La OFERACION CONTINUA Y COORDINADA DE
a8 EQUIFDS FRINCIFALES 3 UN GENERADOR DE  VAPOR
(CALDERAS Y UN TUREOGENERADOR  (CONJUNTO DE TURBINA
BE  VAFOR Y GERERADCR ELECTRICOY . LA COMPLEJLIDAD Y
EL TaM&0  DE ESTOS SISTEMAS MECANICOS HACE
NECESARTO  EL USO LE MULTIFLES EQUIFOS AUXILIARES,
INTERRELACTONATIOS FUNCTONALMENTE Y DE MUY DRIVERSOS
TIFOS o+ .

M GRANDES  Ragens Bl PROCESDH CONCISTE EN LLEVAR
AGLA HMASTA CONDYCIONES DE VAFOR  SOBRECALENTADD BN
LINA - CALDERA  DE TUROE DE AGUA,  ESTE VAFIR SE HACE
FAEAR A TRAVEZ DE UNA TURRINA DE ALTA VELOCIDAD Y
ACOPLADRD AL B DE ESTAa SE ENCUENTRA UN GENERADOR
ELECTRICO. UMA VEZ QUE Eil. YAPOR EXHAUSTO & ESCARARO
[E La TUREINA SE CONDENSA UTILIZANDO, EN UN INTER-
CAMETADCR NE CALOR, AGUA DE ENFRIAMIENTO DE UN CIR-
CAUTTO  ARIERTOLEL VAFOKR  CONDENSADO ES COLECTADD Y
BOMEEALQ A UN TARQUE DE DONIE SUCCTONAN  Lag BOMEAS
[E AGUA DE ALIMENTACION IE LA CALDERSA, -EN SU
TRAYECTO  ES  CALENTADND UTILIZANDO VAFPOR QUE SE EX-
TRAE D PASOS INTERMEDIOS DE Lo TUREINA.

FaRA LA OFERAMIION DE L& CALDERA AREMAS  DEL  AGUA
DE ALTHENTACTION SE REQUIERE DIE GRANDES VOLUMENES DE

ALRE QUE SE OBTIENE DE LA ATMOSFERS,  UTTHLIZANDO UM
S GRUFD DE VENTILADORES FARS INTRODUCIRLO DENTRD  DREL
HOGAR,  ADICTONALRBENTE SE REQUIERE M OTRO JLUEGO DE
VENTILADORES, EN LAS CALDERAS DE TIRD RALANCEADO,
FaRka EXTRAER LOS GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION Y
CONBUCTIRLOS A LA CHIMENES. FOR OTRI LADD EL COMELS-
TIRLE HECESARIO ES  HOMBEARO Y CALENTADO  DESOE
DEFQSITOS  DE  ALMACENAMIENTO  HASTA  UN SISTEMA DRE
QUEMADDRES ﬁUTUMﬁTIQDS. :

LOS DISEROS & DETALLE  DE - LAS  CENTRALES FUEDEN
SR MUCHAS UARTACIONES, REFIRTENDOSE A UNd FLANTA
ICA  DE 350 MW QUE UTILIZE COMO COMRUSTIELE
PRUNKER C" O COMBUSTOLEG, LOS FPRINCIFALES STSTEMAS
G0N '

frr BISTEMA DE CONBENSADD. ESTE SISTEMA FORMA FARTE
DEL CICLO  TERMODINAMICO QUE SE  REALTIA EN EL
FROCESD IE LA CENTRALy Y COMPRENDE DESDE £l ESCAPE
BE LAy TURBINA HASTA ElL BEPOSITO DE SUCCION  BE  LAS
BOMEAS IND AGUA DE ALIMENTACION (DESGASIFICADORY ., EN
ESTE  SISTEMA  EL VaAPOR DE ESCAFE DE LA TURELNA SE
HATE FAagaRlk A TRAVIS TE UN CONDENSAROR EN  DONDE SE
CLLEVA A& CARD L CAMEBIO DE FaASE, ESTE CONCISTE EN UN
HAZ I TUBOS FOR DONDE SE ERCUENTRA CIRCULANDD AGUA

A
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@ TEMPERATURA AMBIENTE, EL VAROR PasSéa & TRAVES [
ESTOS FOR ELL EXTERIOR SEDIENDO SU CALOR  LATENTE Y
EONDENSANDOSE,,  FLUYE  HASTA LA PARTE INFERIOR QUE
CONSTITUYE UN  DEFOSITO DE  ALMACENAMIENTO  (FOZO
CALTENTE)Y Yy QU STRVE DE TANMQUE DE SUCCTON DE LaS
BOMEBASE DE CONDENSANG, GENERALMENTE SE  CUENTA  CON
0SS RpOMREAS DE LOO 7 DE CAPACIRAL,  UNA EN OFERACION
NOBMAL Y UNS DE RESFALDCD, ESTAS  CUENTAN  CON  UNA
LINEA YL RECIRCULACTON  CONTROLADG  HaCle EL FOZO
CALTENTE COH EL FIN GE S0FORTAR Lad VARIACTONES  EN
L& LEMANDA  DE  FLUJD HACIA EL DESGASIFICALOR. EL
FLUJO FRINCIFAL [E DESCARGA OE ESTAS BOMBAS SE HACE
FaGaR & TRAEVES LE UN JUEGD DE  INTERUAMRBIADORES N
CALGR CARCAZA-TUBDSE, EL CONRENSADO CTRCULA EN ESTOS
PO EL L&D TURDS Y FOR  EL L&D CARDALA VaARFDR
FROVENTENTE D UNA EXTRACCION DE UN FASO INTERMEDIO
LE L TURBEENA, ESTO CONSTITUYE i FARTE
REGENERATEVA DEL CTLLG TERMONINAMICOD.

By SISTEMA  BE AGUA DE ALIMENTACTON.  ESTE SI8TEM&
COMPRENGE DESGE ElLL DESGABIFICALOR HASTA L& ENTEADA
fIE AGLUR A LA CALDERA, EL DESHASTFICADRDR  ES
BASTCAMENTE N DEFQSITO ELEVARS CON PRESION  CON-
TROLADA, SU FUNCION ES ELIMINGR LUS GASES DIBUELTOS
ENEL AGUA DISMIRNUYENDD LLa PRESION Y AUMENTANDO LA
TEMPERATURA, FaARS& ESTO  UTILIZA VAROR  FROVENIENTE
LE UNA EXTRACCCION  DE LA TUREBINA,FOSEE ADEMAE UN
DEPOSITO QUE SIRVE DE SUCCION A L&S BOMRAS I AGUA
G ALIPENTACTON, SE CUENTA GENERALMENTE CON TRES DE
E3TAS  BOMEAS, DOS EN  QOFERACION  NORMAL Y UNA IE
RESFALLO »  30H ALCIONADADNS POR MOTOR ELECTRICO DE
VELOCIDAL CONSTANTE Y FOSEEM UARTIADDRES DR
VELOCINAL HIDRAILLICGS,  CON EL FEN DI CONTROLAR A
CANTIDAD M AGUA  QUE SE SUMINISTRA A& LA CALDERA,
CUENTAR ADEMAS CON LINEAS DE RECIRCULACTON CONTROL -
AlG TNGEFENDIENTES, EL aGUA DESCARGATIA A ALTA PRE-
SLON  FOR ESTad BOMREAS SE HACE FASAR A TRAVES DE UH
SEGUNDD JEGO e ITHTERCAMEBEADDRES [ CALOR
(CALENTALORES) -, SIMILARES A LOS DEL SISTCHA I
CONDENSADD,  CON EL FIN DE  INOREMENTAR  S1) TEM-
FIERATUERA Yo FINALMENTE EL AGUA ED ENTREGAHDA M LA
CALTIERA, N

Gy SISTEMA DEL  GENERADOR | DE VARFDR  LaADO AIRE Y
GASES . LAS CALDERAS UTILIZADAS EN NUESTRG FAlS FARA
GENERSCTON TERMOULECTRICA SON - NORMALMENTE - IiE
FAREDES OFE AGUA CON DOMO SUFERIOR Y UTILLIZAN  COM-
BUSTIRBLES FOSTLES (COMBUSTOLED 0 CAREON
FRINCIFALMENTEDY »  PaRda LLEVAR & -CARD EL FROCESD DE
COMBUSTION EN  EL INTERIOR (HDGAR)Y SE REQUIERE DE
ATRE GUE ES [MPULSAID DESDE La ATMOSFERA & FOR UN
JUEGO DE D0G VENTILADORES DE S0X I CAPACILAD Cana
URGy  BENOMINADOE  VENTILADORES DNE TIRO  FORIADO.

4



ARTES  DE  SU INGRESO AL HOGAR EL AIRE ES CALENTALD
CON EL FIN NE INCREMENTAR LA EFYCIENCIA DE L& COM-
RUSTION, ESTO SE LLEVUA & CARO, EN UN FRINMER FASBO,
EN UN INTERCAMEIADDR DE CALOR QUE  AFRDVECHA  VAFDR
DE UR FASD  IRTERMEDIO A LA SALIDA DE Lo CALLERA
(PRECALENTADORES) y - Y POSTERIORMENTE EN  UN  CALEN-
TALDR  REGENERATIVO BE AIRE QUE UTILIZA EL CALOR Di
LOS GASES FRODUCTO DE LA COMBUSTION., ESTOS SON CON-
DUCTINS HASTA LA CHIMENEA UTILIZANDD  UN  SEGUNTO
JUEGE  DE DOS VENTILADORES DE S0Z DE CAFACIDAN CADA
UND,  DENOMINAGOS VENTILADORES - LE  TIRG  INDUCIDO,
NOBMALMENTE  EXISTE UN  TERCER GRUFO  DE 10§ VEN-
TILALORES DENOMINALDS DE  RECIRCULACION UE  GASES,
ESTOS  SUCCIONAM  DE L6 SALIDA DE GASES DEL HOGAR Y
RECTROULAN HASTA ESTE  APROVECHANDO  EL CALOR  QUE
TORAVIA  FOSEEN Y  CON ElL FIN DE CONTROLAR L& TEM-
FERATURA LEL VAFOR RECALENTADO QUE SALE B LA CAl-
DERA. -

By SITEMA CDE  COMBUSTIRLE  FARAG  EL GENERAIDR DE
VAROR.  ESTE  SISTEMA COMPRENDE DESDE  EL Al
MACENAMIENTD  DEL  COMBUSTOLED HASTA  EL  SISTEMA
AUTOMATICO [E QUEMATORES, Bl COMBUBTOLED ES Al
MACENALD  EN GRANDES DEFOSITOS QUE CUENTAN CON §18-
TEMAS DE  CALENTAMIENTD  FARA  EVITAR  QUE  SE
SOLIDIFIQUE, DESDE ESTOS DEFOSITOS ES  BOMREADO
MASTA UN TONGUE [E MENOR TAMAFO (DENOMINADO  TANQUE
NE  DIAY  DE  DONDE SUCCIONAN LAS HOMEAS DE AL IMEN-

TACLON A& La CALDERMA, NORMALMEMNTE SE CUENTA CON TRES

BOMBAS, D03 EN OFERACLON NUSMAL Y UNA DE RESERVA,
ESTAS HAGEN FASAR ElL COMBUSTOLEQ A TRAVES DE CALEN-
TANODRES, QUE UTILIZAN VAFOR SECUNDARIO DE LA Cal-
GERA,  PORa CONTROLAR SU TEMPFERATURA ¥ AST  ORTENER
LING VIBCOsToaD  alRECUATIA FaRe LOS QUEMARIORES. LA
COMPLESIDAD DEL SISTEMA DE QUEMARDRES  DEFENDE  IEL
DESEIDN PARTICULAR  DE L& CALDERA, SIN EMBARGO LOS
HAS COMUNES CUENTAN CON UN ARREGLO DE ENTRE SEIS. Y
DOSE VALVIHLAS  SOLENOIDES FOR CaADA QUEMADDR,  CUN-
STDERANDD GUE UNA CallERa D 350 KW FOSEE  DOCE
GUEMATIORES Y QUE EETOS DEREN OFERS&SK EN UNA SECUEN-
CLA PREFESTARLECIDN Y CON LAS SEFALES DE PROTECCION
ADECUATIAR, ESTE S1I8TEMA CONSTITUYE UNO DE LOS  MAS
GRANTES ¥ COMPLEJSOS LE LA CENTRAL .

By BIS8TEMA  DEL  GENERAROR  DE VAFDR  LALD AGUA Y
VAFCR.  ESTE SISTEMA COMPRENDE DBESDE EL INGRESO I
AGUA A LA CALDERA  H&aSTa LA SaLIDAa  DE VAFOR
SORRECHLENTADO Y RECALENTALD A LA TURRINA., LA FUN-
CTON  DE LA CALDERS ES CONMVERTIR EL AGUA EN VAFOR A
FRESIGN Y TEMPERATURS FREDETERMIN&DAS, PaRa ELLO EL
FROCESD SE INICTA CON EL TNGRESO DE AaGUA & La Cal-
DERGy Lo TERPERATURA LBE ESTA ES ELEVADA EN UN BANCO
DE TUROS  DENOMINADRD ECONOMIZAROR,  UTILIZANDO LOS
GABES FRODUCTS T LA COMBUSTION GUE  ESCaPAN L

]
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HOGAR DE L& CALDERAS,  FOSTERIORMERNTE ES IYECTALM EN
EL DOMO DESHE DONDE DEGCIENINE & TRAVES DE LDE TUROS
BAJANTES Al CABEZAL INFERIOR, DE AHI EL aAGUA  AS-
CTERDE & TRAVES DIE LOS TURDS DE LaS PAREDES DE AGUA
TNCREMENTAMNDO SU TEMFERATURA & TRAVES DEL CALGR QUE
FORFORCIONA LA COMBUSTION ¥ FOSTERIORMENTE INGRESA
ENEL DOMO DONDE SUCEDE EL CAMRIO DE FASE, EL VaFOR
QUIE Salll DEL DOMO GE HACE FASAR & TRAVES I BANCOS
GE TUROS QUE SE ERCUENTRAN EN LA FARTE SUPERIOR DE
L CALLERS CON EL FIN DE OBTENER VAFOR  SOBRRECALEN-
TADO GUE 8E HACE INGRESAR A LA TURKINA., DESFUES QUE
Bl VAFDOR & TRABAJADD EN LA TURRINA DE aALTA FRESTON
S8 REGRESA & L CALLTERS FARA FABAR & TRAVES DE OTRO
BANCO DE TURQS (RECALENTADOR), FARA FINALMENTE TN-
GRESAR  EN LA TURBINA HE aALTA PRESLONGEN TODO ESTE
SISTENA SF CUENTS CON DIVERSA INSTRUMENTACION  COMO
UaLYVULAS SOLENOTRES nE ALIVIO Y MUL.TIFLES
MEDICTIONES DE PRESION ¥ TEMPERATURA QUE SIRVEN FARS
MONTTOREAR L6 OFERACTON GENERAL DEL GENERADQR  DE
Va0, ‘
Fro S$1E8TEMA DE EXTRADCIOINES EDE LA TURRBRINA. FPARA LA
OFERACTION  EFICIENTE DEL CICLO TERMODINAMICO SE EX-
TRAE VAFOR TE DEIVERSDSG FAS0S DE L& TURRBINA, LCON EL
FIN  DE INCREMENTAR LA TEMPERATURA  DEL  AGUA [
LIMENTACTION,  HACTENDD USD DE INTERCAMBIADORES I
Col.OR GUE  SE MERCTONAN EN LOS SISTEMAS DE CONDIEN-
Sand Y AGLS DE ALIMENTATIOM., CabA UNA DE ESTASG EX-
TRACCTONES  CUENTA CON VaALMULAS aUTOMATICAS FARA SU
OFERACION Y BISTEMAS DE PROTECCION FaRa  EVITAR  EL
INGRESO DR AGUA A LA TUREINA.
GY  SISTEMA DE  LUBRICACION I L& TUREBINA. FARA
FROFORCIONAR AUECUATRN LUBRICACION A LAS  CHUMACERAS
DE LA TUREINA SE CUENTA CON UN JUEGD DE BOMEAS DE
OFERACTON AUTOMATICAH, NORMALMENTE SO0N TRES Y  CON
UNA  DFERACION QUE DEFENDE DEL DISE}Q DE LA TURBINA
Y OE a8 CORDICTONES DE OFERACTON DE LA MISMA, YA
QU GENERALMENTE CUENTa  CON  ROMEAS  MECANICAS
ACOFLADSS & 8O EJSE, Y  ESTAL  HOMRAS  AUTOMATICAS
CRERAN GDLE DURANTE  EL FARD L ARRANQUE Y EN
SITUAGTONES TE EMERGERCEN.

o

MY SISTEM& [E FLUTDD DE CONTROL DE LA TURRBINA.  Las

VALNVULAS  QUE REGULAN EL INGRESD LE VAFOR & L& TUR-
BENA QPERAM GENERALMENTE CON UN SISTEMA DE  CONTROL
HIDRAULICO  INDEFENDIENTE, . SIN EMRARGO S5E REQUIERE
OE UM CONTROL AUTOMATICO PARA LAS  ROMBAR  DE ESTE
HL8TEMA YA QUE  SE CUENTA CON DOS ROMEAS, UNA EN
OFERACTON NORMAL Y UN& DE RESFALDO,

Ty SISTEMA DE  ABUA LE  CIRCULACEON. COM0 S
LDESCRIBIG EN EL CSISTEMA DE CONDENSADD EL VAFOR DE
ESCAFE DE LA TURBINA SE CONDENSA UTILIZANDO AGUN A
TEMPFERATURA AMEBIENTE QUHE SE TOMA I UN CERTUITO IN-
DEFENMDBTENTE AL DEL CICLO TERMODINAMICO, EXISTEN DOS

&



DISEFOS DIFERENTES FaRka ESTE SISTEMA, DEFENDIENLO
DE LA URICACION GEDGRAFICS DE L& CENTRAL, 81 ESTA
SE  ENCUENTRA EN LA COSTA EL AGUA NECESARIA FARA LA
TONDENSACTON SE TOMA DEL MAR A TRAVES DE  GRANDES
FOMEBAS  (USUALMENTE  DOS  DE 50 % DE CAFACILAT CAlA
UNAY Y OUN SISTEMA  ESFECIAL  DE  FILTRODO, §I LA
FLANTA  SE  URICA TIERRS ALEMTRO EL AGUA SE TOMA DE
UN SEISTENMG DE FOZDS PROFUNDOS ¥ CONSTITUYE UN CICLD
CERRAIO EXTSTIENIN UNA TORRE DBE  ENFRISMIENTO  FARA
ORTENER UN& TEMPERATURS ADECUADA

LOS  SISTEMAS ANTES DESCRITUS CONSTITUVEN 108
FRINCIFALES  PARA LA OFERACION DEL  £ICLD  TER-
ODIHNAMICD Y SON LO3 MAS COMPLICADOS DE LA CENTRAL
GIN  EMBARGD  EXISTEN MULTIFLES SISTEMAS AUXILIARES
FARA HECH LA OFERACION GE LA CENTRAL, AL~
T GUNOS DE :

THD AGUA GE REFUESTO.
LE PLH.TOORES DE CONDENSALO .
O AGUS DE ENFRIAMIENTO.
DE AGUA TR SERVICTOS,
LE ALRE COMPFRIMIDO,
DE DOESTFTCAGTON I QUIMICOS.
RE AROALISTE Y MUESTREG.
DE LakOr DE SELLDOS
BE VARG Al ELTAR
+OBIGTEMA DE AIRE DE SELLOS.

TONGS  EATHES SISTEMAS CUENTAN CON EQUIFD ESFECEAL
YoOMUCHOS DE ELLOS H0N BRASTANTE COMPLEJIDS.

A FESAR I NO MENCIORARDSE,  EN TODOS LOS SISTEMAS
ANTES -DESCRITOSE  EXISTEN  MULTYITUD DE CIRCUITOHS TH
CONTROL ANALOGICO QUE Yo DESDHE LAZOS STMPLES COMO
FUEDE SER LA TEMPFERASTURA  DEL COMREBUSTOLED QUE SE
ALTHENTA A LA CALUERA,  HASTA CIRCULTOS COMPLEJGE Y
G INVOLUSREN  VARIABLES  DEL CICLD TERMODINAMICO
GOMO SON L TEMFERATURA DE VAPOR RECALENTARDS O EL
CONTROL, DE COMRBUSTTON DE Lec DALIERAS ATHIMAS DE CLR-
CUITGHE Qe CERTIROL FURARTD COMO Bl CONTROL
AUTOMATICD DE QUEMATIORES O LOT STSTEMAD  DE TRANS-
FERENCIA A BQUIFOE DE RESPFALID . FaRA AR ORe TGEA
DEL TaMasO ¥ 2O JITal QUE TEERNE  UN SISTEMA  DE
GONTROL. Fala ESTAS  FLANTAS A CONTINUAGCION  SE
FROPORCTONARN ALBUNAS IFRASS

+ OG00 EQUIFDE QUE CUENTAN COM CONTROL BIN&ARIO

40 LAZOE ANALOGICDD FPRINCIF&ALES CON ELEMEN-

- TOS FINALES DE CONTROL.

+10 LAZOS AaNALQGICOS QUE INVOLUCREN MULTIFLES
VARTARLES Y QUE REALTZEN COCRIINACION ENTRE
LAZOS Mam SEMNOTLLOS.

FODURAHTE UNe GPER&CTON DI AREANGUE D Lo SEN-
THA&L EXTHTEN MOMENTOS EN QU SE REQUIEREN
HASTA MAS D 530 COMANDOS FOR MINUTO,

N T N I e
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YE. FILOSOFIA DE CONTROL -

DE 1.0 VISTO ANTERIORMENTE 3E FUEDE CONCLUIR  QUE
El. PROCESD) QUE GE LLEVA A CARD EN UNA CENTRAL TER-

CMOELECTRICA CORSTITUYE UN CABO ESPECLAL DENTRO  DE

LOS  FROCESOS INDUSTRIALES, DEEIDO & VARIAS CARAL-
TERISTICAS FARTICULARES ¢ '

+ SE OTRATA DELUN PROCESO COMPLEJD FOR INUULUCHﬂﬁ‘
LN CTCLO TTERMODINAMICO CONTINUG.

+ El. NUMERD DE VARIABLES Y ELEMENfDQ FIHIreas &
CONTROLAR ES CORNGTTERSELE.

+ L& OFERACION DE LA CENTRAL DERE  BER  Tal. QUE.
MANTENGS UNA CONTINULDAD BEL SERVICIO,  ESTO £S5, SE
REQUIERE TE UNA ALTA DISPFONIBILIDAL.

El. TRAEBALD DE DISE;AR UN SISTEMA DE CONTROL  FARA
UMA CENTRA&L TERMOELECTRICA ES COMPLICADD, REQUIERE
OE PROFUNDOS CONOQCIMIENTOS DEL PROCESO AST COMG DE
L& TECNOLOGIA DE CONTROL QUE He DE UTILIZARSE, FAaRA
FONER CONJUNTAR ESTAS CARACTERISTICAS DE MANERA R~
DENADTS  ES NECESARIO BENERAR UN CONJUNTO DE CONCERP--
TS FaRa LA UTILTZACION DEL EQUIRG  DE MANERA  OR-
DENADA Y CONCISTENTE, ESTOS DEREN COMPRENDER DESDE
LAG FUNCTIGNES  THEL SI8TEM&,  LOS  QBJETIVOS, L
ESTHUCTUHAV DnEL SISTEMA  DE CONTROL, AaEI COMOD
SOLUCTONES GENERALES ESTANDARLIIADAS & FRODLEMAS D
INSTRUNMENTACTON ¥ CONTROL QUE SE PRESENTEN FRECUEN-
TEMENTE .,

L FUNCTONES DEL STSTEMA DE CONTROL.

AT FUNCTONES DE WUN SISTEMA  TE CONTROL EM UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA  SGO0M3

+COMANDAR EL ARRANGUE ¥ FARG 0E LA FLANTA  EN
FORMA ORDENADA SEGURA Y ECONOMILA, EL SISTEMA DERE
SER CaFAZ DE PONER BN SERVICIO LOS DIFERENTES EQUI-
FOG DE Léa PLANTS EN FORMA COORDINADA,  MONITOREANLDO
Y o TOMANDO DECTSTONES -CUANDO . SEA NECESARTO,  DE Tol
FORMa QUE Lé CENTRAL  ALCANLE  UNA  CONDICTON I
OFERACTION ESTABLE Y SEGURA.

FMANTENER LA OFERACION DE LA PLANTA ESTARLE Y
SEGURA EN TODG MOMENTO. EL SISTEMA DEEE  CONTROLAR
TOnAS  LAS  VARIABLES L FROCESD, ¥ SUPERVISAR &
TOOGE Y Cald UNG DE LOS EQUIF0S CONTROLADOS, GETEC-
TANDD MALDS FUMCIDNAMIENTOS Y COURDINANDD Bl AR~
RANGUE DE EQUIFOS DE RESFALDG,

b



APROFORCIONAR  INFORMALLION AL (FERATIOR DEL ES-
Talio QUE GUARDA Bl PROCESO ASIT COMO DE LA PERTUR-
BACTONES  QUE  SE FRESENTEN  EN EL. DURANTE  EL.
FROCESO DE ARRANGUE Y EN  CUSLAQUIER CONDICION DE
OFERACTION EL SISTEMA DERE ESTAR PRESENTANIO INFOR-
MACTON AL, OFERALOR  EN  FORMA  CLARA Y QUE  SEA
SUFTCYENTE FaARA DETERMINAR EL ESTADD QUE GUARDA EL
FIROCESO,

ZLORJETIVOS DEL. STSTEMA DE CONTROL

LOS ORJETIVOSE DE UN SISTEMA  DE CONTROL  EN O UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA 50N

+ o OSEGURIDAN, EVITANDD ERKORES OF OFERACTON Y
LLEVANDO A LA FLANTA A UNA CONDICION SEGURS EN CaAS0
OF FRESENTARSE DISTURRIOS. .

+DTSFONTRILIDAT, LLEVANDD A& CARD OFERACIONES
CORRECTIVAS GUE EVITEN EL FARO DE LA FLANTA EN CASO
T PRESENTARSE FERTURRBACLIONES,

+ GPERACION OFTIMA DE LA FPLANTA. MONITUREﬂNHU‘
LA VARTABLES CRITICAS ¥ REIALIZANDD  AJUSTES  QUE
FRODUBCAN LUNA OFERATION EFICTENTE DE LA CENTRAL .

JLESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

El.  SISTEMA DE CONTROL DERE  CUMPLIR  TAREMS TAN
DIVERSAS ¥ DE TanN DIFERENTES GRATOR  DE  DIFICULTAL
I HACE  NECESARLA S0 OBRGANIZACION, BN LA AG-
TUALIDAD ESTA SE D EN D08 DIRECCIONES DIFERENTES!?

FEHESTRIBUCTION FUNDIONAL
FESTRUCTURA JERARQUICA
ZJOTETRIBUCTON FUNCIDNﬁL

DESHE B FUNTO DE VISTA FUNTIONAL LA DROANTZACTON
DREL STSTEMA D CONTROL, SE REALLZA  LE ACGUERDO Al
FROCESD  BUE  SE ESTA  MANEJANDD, L& CENTRAL. ES
DIVIBINA EN YORUFGS FUNCTONALES®, ESTOS  CONCIS8TEN
EN  CONJUNTCOS IE EQUIFOS QUE  REALLIZAN UN& TaREA
ESFECIFICA, FORMANDO  UNIDADES  INDEPENOIENTES DE
CQFERACION, FOR. EJEMPLG, EL SISTEMA DE  AGUA DE
ALIMENTACION ES UN CONJUNTO DE EQUIFGOS  QUE  DEREN
OFERAR D MANERS COORDINADA Y QUE FUEDEN FORMAR UN
CRURD FURCTONAL,  ES8TA QRGEANIZACTON SE APLICH  FARA
TONE L& T FLANTA Y OFRECE VENTAJAS NO S0L0O DESDE E.

g



FUNTO  DE VISTA DE DISE;O  MzCANITO, SING  QUE
FACILITA  ElL TRABAJO  DE ESTRUCTURAR EL ST8TEMA NE
CONTROL, FOR LO SIGUTENTE?

+ CAalit GRUPC FUNCIONAL DEL FPROCESD CUENTA  CON
UNA  IHNSTRUMENTACTION ¥V CONTROL INOGEPENDIUENTE Y LES-
CERNTRALYZADA  ESTO  HACE FOSIBLE QUK SE  FUEDA
FROCERER  FOR  ETAPAS  EN E. DISEQ, DECIDIENRO
LIBREMENTE QUE Y COMD DERE  AUTOMATIZARBE  EN CAlA
GRUFO FUNCIONAL . '

+LAE  FALLAS  BE  PRESENTAN LOCALIZADAS EN UNA
ZONA LIMITADA, ESTO AUNATD AUN NISENG ADECUADD BAG-
SADD BN DISTRIBULION DE  FUNCIONES Y  REDUNDANGCIAS
FUEDE MANTENER A Lo CENTRAL EN OFERACION EN CASO OE
UN DISTURBLO, ’

4 ESTRUCTURA JERARQUICA

Lév ORGANIZACION  DEL  SISTEMA N CONTROL EN ESTE
SBENTIDC  DELIMITA FUNCTONES LE ACUERDO &L NIVEL  DE
AUTOMATIZACION  RE  CADA GRUFPOD FUNCIONAL, ESTO ES,
L.AS  FUNCITONES N2 CONTROL  SON  CLASTIFICADAS JAJ =S
ACUERED  SU 0 NIVEL DE AUTOWATIZACTON EN UNA& ESTRUC-
TURA PIRAMIDAL,  LO QUE  FERMITE DaAR  UN ORDEN Y
LCLARIDAT Al DISERND ¥ & LA OPERACION DE L& CENTRAL .
EN EL CABDO PARTICULAR DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA
SE DISTINGUEN SETS NIVELES LE AUTOMATIZACZTION

+ O INTERFASE CON EL FROCESO,

t LOGICAS DE PROTECCION,

+ CONTROLES DE ERCLAVAMIENTO DESCONECTARLE.
b CONTROLES DE SUBGRUFO.
4
.+

- CONTROLES DE GRUFD.
- CONTROL. DE UNTDAD .

4,1, INTERFASE COM EL FROCESO.

LOB EQUIFOS QUE CONSTITUYEN La CENTRAL SON DE MUY
DEFERENTES TIPOE ¥ TAMENOS, 8E  PUEDEN  ENCONTEAR
DESHE VALK AS SOLENDIDES  TE 24 U Y UNOS CUANTDS
WATTSE »  HASTA MOTORES DIE VENTILABORES 0 ROMEASZ  DE
13 MW ALTHENTADODS  CON 4.9 KV, FOR OTRO LATID LAS
GRALES QUE BE AUQUIEREN PUELEN SER  DESHE  SIMPLES
INTERRUFTORES I PREGION HASTA SENALES FROVENIENTES
DE  COMPLEJDSS  SISTEMAB  OE MEDICION ULTRASONICA DE
NIVEL ., MIENTRAS QUE EL SISTEMA DE  CONTROL  MANE.JA
SZERALES  DE MUY BAaJA FOTENCTA (el Y EN TENSLTONES
NORMALMENTE DE 24 U FOR LD QUE SE HAGE NECESARIA
UNea ETeFA  INTERMALLS  DE ACOPLAMIENTO ENTRE ESTOS
008 NIVELES, ,
ESTe INTERFAS SE RIALITZA EAJD UNA NORMALTZACION QUE
THOEICAT SESALES BINARLIAS IE 0 0 424 W, ¥  SERALES

10



4 At

oA A B0 i Y ABEMAS DEETINGUEN DOS

I GE
ALOPLAMIENTI DE  ADUERDO ol FLUJD  DE

DEAMITENTD D EERALES
TEL PROCESOT ALBRUTHRTDAS POR EL 818

AU TONAMIENTOS
Dl PR

o GUANIG SE TRATA THE
STEMA RE DORNTROL &G T

Bl m\nuus
}1mln
M;HJL

II'H[ll

fik, B LETES

FLESTRICAS (3Lj
Ui RO s
AT

fnhﬂ b

TRANEM LEORES
LI RNT S I NN

Al
AR

+ Al Pk
o s L

+ fﬁiﬂl LD FaRdE DTETRIRBUER La BE &l TﬁNTﬂ ﬁ
il & M DR COMUHTCATTONE COE0 oA TR RTERMATR:
DE DAl CONMENTEDNAL

+ AR l_ I 1h‘|f’-'"i} LE REaLFEaR BIMUL&CTONES IS

L.
COHET
_}.
(TR TR WAL T
N T T ’

+ GLh e m“ :*”%PﬁlUN DE O CONTAT -
TR, HOEY i iﬁNTtUm
AL AR A LT A JU}llUW+
LR LAk
NERAC TN

SN
lﬁu

umlrnumh foLOSD &GHTﬁﬁTD$ il
STON Y ABLARMA BN OAs0 e

ﬁlnlﬂm
o AR
CHITRI A .
LET O/ TN
LR
[ETN IR A AT N

Lo
( GLIER LA
i lhﬁb L ﬁTh'm
SO0 & TRAEVES D CanlLE O
SERTLTDAD TN STMUIL AR IHu Sryh! I VR

VRS
COM

FLOACZDPLG DE
OFERSTEOR O




CoAELGNAR PR

1O Al
VIR
anhio,

FOROEL BTH ] CORTRHROL  CON LGOS PROF
CRONAMIEN } f] 5 DONTEDLATIE, BE&N E3TOS MOTOF
WL A ML AL A G S01.
FOn TGOS : R ‘J- LMaTICOS ETC,  DERIE SESLL T AR
EWoUNE '-Ll“’(’ UNTFORME . BT TAMEBEIEN  FURNCION .{.!l."l.
MEMIG INE SUCTOMRAMIENTOES RESLTZAR L& QIGTLANTIA DEL
BOEN FRHCTORSHTIENTO BEL EQUIPD CONTROL AT l"n .[ ("r']i'iiI]
DAalis o Lad BIFERENTES : TE
CORNTROL D ACLUE .I'I[J d BU PRECE "'SFZN(" I ﬁ Ny 5
ERTEE FUNCTME st AR IR GRACTAS & UINA
LETFQRMI TG BN l...n 2 I 5L DR AGE 0N ! 0% HC
[" 'i'l?l‘h"u 'r"l'l f‘Z"’ I [k L-\'H\‘) TRNERE ok

I Unf“ Do BN LA HaAlIDAS HaUILIs Al -
PIENTDE  BINARI L\J GUE CONSIIERE RELEVADODRES DE
ISR s ST DORD DIRCHITOS E COMTROL ELECTRICO
FORMAL D0

+ TR T ll’\! i E FL& FaR& LAS
SE G ALES T i HET WONEVELESS

s P :
b SUFERUIZION DEL  ESTADD  ACTUAL  DEL  AC-

CIONGMIENTS, VIGILARDO GUE SU FOBI0TON ACTUAL GOIN-

TR ORDEN RECTREIDA,

: ELF IUN IEL TIEMPO  DE  EJECUCTON,

VIGTLANGD GUE L3 ORDENES 9E EFECTUEN EN EL  TIEMMO

PREES ST :

SRUTHTON DE ANTIVALENCTA DE LOS CONTAC-

S0 (CONTACTOS GUE INOICAN UN  ESTADO

ACCTONAMTENTO) »

FUTSTON - LA TENSTON BE Al IMENTACTON

FRINCTIFAL DE LOS ADDTONAMTENTOS,
SR THNDICACTON TANTD @l OFERAROR TEL ESTADG QUE

GUARDIAN LIS ACDIONGMTENTOS a81 CONO DE 508 POSIELES

FALLAG

IZFININEE R

+ il

WOTECITON :
UH]MH TEACTON ES Bl ERCARGADG RE
.U.\ Toan e LA FLANTA, LINA
SUPERTOR & CUALAUTER 07RO Y DEBE § T
fil.. f']i"'l'"l%‘."“:l]i.’]1"\:4 G FUNCTON BES LA OE BEVITAR
(] I h i"'i ARTA CATOA LN l,[JHII]'k" TOMES DE
- TANTD  FaR& EL PERSONAL COMO
(B

P G ORGANTZANG  EN DOS
MIVELES

¥ oE BEALES  FERMISIVAS  DE
CIF B Rl 63T

LE PROTEC
AOE PERMTGIVOE SON A iE ESy 0

RS KL LiN SGDTON BENO O B DO lllf SLONAN LA




OV EFRAL L O
CORTROL

s L0 EITPDE, EVITANDO QUE TaNTg  L0S
f’|L!Tl"Jr1r"Tflf‘U COMO Bl QRERATIOR REALTEZEN AD-

iy
\l-Q

ST PROTEDTION S5O, POR EL CONTHRARTO,
TIves GUE CaMBlaN Bl ESTal) DE O RACTON
TOROHAMIENTOS  CUANDD S GBETECTAS QUE Las
GEOFURNCTORMNMTERTO S0H TRALECLS DM .
BEALTZADD & THRAWE IUUCTUNFE
Sy -mUH S CAS0 T nttfummhlk o
N R S TR Al el Es
SOERE g G
EOESTAER RIFA i =
HTﬂMﬁTl*ﬂP““ COMPRENDTE
AUTOMSETILNS T Ma DR

TUENF

TROL AUTEMS T IO,
[l i'J.II'UIEfI?... :
EMULLISTAN 1
ClhDiy Fp l i F

e, DONT DE ERDLAVEMTENTO DESCOMESTAERLE .,
R T NIVEN AR FEALLDEAN A% FURDTONES
ﬁ”ruﬂfﬂlfuu ELEMENTALE oM CariBlo et STATD DE
L ,.qumMthsu 0l o ADCTONAMTERTOS DE
SN T ONE 1 1y TRANE CET I
ERUTFROS T e AN BUE RO REGITERAN Did SECUENC T A
REDE ANASLDOLEDE SIMrLES, ETO. LA FUMCION PRINCIP®L
EONTUEL DE AUTOMATIZADTION ES b GE ilnlifﬁh
ST OMST T SEMCILLAS QUE  SEAaN SUCERTIRE
v L OFRERADRDE . Y GUE TRV
FCYOC U Gl REQUDE SO D
GUIE OFEREN SR SECLERC A

Gaats CONTROLESD D SURGRUPO. ‘
|.i% Pl I B LR CORTROL & ESTE  nIVEL DR
r”i{..i'l'[.'.h‘m*‘-| TEEARTLION B "”'N":l:'\' ISR A AN NUMERD CON-
STRERSELE PELERNTYOGE O GUE OFEREM DE Aoy
G IINT ﬁ “ I E LN (I 1 W R o S
I Lu mwl. CDE A
S <L TOM

Hﬂm FFI [ “‘nmi LnHrTﬁrD
3 M A VNI

L. i'l

B

h@_PﬁHh
it
FG, (L CLIM -

ONTEGLAGOS ¥
T ﬂu ENTE Al
CLTRICAS ESTOR COH-
Fedta DOMANDAR

SR FRINCIFALES OG0
L ARRANAUE () 1 ODE LA TUREIMA, :
AGUA T ALIMENTACTION VENT 1L A

25 BE LA CAl

FORMA OUE

CRCERCA DE BL FUNCTONAMIENTO, @

i LN TE'JNL 5
f H? Xli Gl
Ifl LR TR
SUERE ;
AN |J I

[N I XN b
Mo AL o




i

THAVES IH
LAt i
EH j-“]l’}ll.[ HJIIM...
Caon OE GUE f

lN[ﬂfHﬂ TOINES

L
voomE F

5l rhi‘!NTuN’

LA GOINGOLS D CONTRGL, B
i m*TﬁH REALTZaN00
TURSACTONES EN EBTAE EN

NE L FUNCION TE CUOURDENAR -6
L T 0GE LHINTF\}ID‘\ I BURGRUFD, D
| LAg CONDICTONES  DE  FUNCIONAMIERTO
wo L PLaNTA. BON O BODLYA FRINCIR AL
ARALT TECAH  ES L DM & AFATES  GE TORMAE
DS TON CUET CEMETEN. EL ESTEDD DE OFERATION I
TODA L Pmﬂﬂfﬁ, GENERASLMENTE S0N LBZADIE FaRs COOR-
LILMGER L 12 ADTON TR TODD UN GRUPD FUNCTIONAL LA
CENTRAL, KR AR L DONTRIL T LA DEMANEA T
EQUIFGS e B LD COMD BN EL STSTEMA GE aGUs D
FLIMEMTACTON I COMANDANTGD SECUERCTAS TE ﬂnfﬂhﬂtf Y
e T W ﬂ’“h‘ EidLOS STSTEMSS T L GADES A
TURBRGGEMITFATIOR . TR WNEVEL PLETE N GPVQIHE-
T :ihﬁi TEN LGS il]ﬁ%&iﬁiJﬂE' o D CEONTRDL ; & l]Pi
- G [ COMBUSTICH DIE LA hlhiﬁﬁyﬂ El. DE
Ve ﬁﬁ D WalFOR PRINGIFAL. faEA EBTAD
CONTREL, TERE CHNT&H DN FUN-
FaDILITEN Al DISEADDR LA
DE COGHTROL COMPLEJDS
nr ﬂ“TUHﬁTIﬁﬁ NE. LHULPqu
“'lIUﬁﬂEﬂ NE TWRTER-

..;l... LJ .[.ni‘ll...l

N MU CONTRO
CUONTRGLES

W T
PLHMRL
ARG L0

STy CON CONTROLEE
IP llﬂit’ﬁ([ﬂd L FURCTONES
SEDOMO LIMEITAGORES N VELOCEDAR,

Aads RORTROL TED UNDTIATE,

EGTE IS EL #EVEL MaAXIHMD 0E aUTOMATIZACIoN BN UN&
F“l-i;uJT Fﬁ \’ s EL RESFONSAELE  DE COORTINAR Lt
RN WEOTOOGE LA CONTRDLES  DE GROPG, Do
L QEMANTGE T AREARQUE 0 PARS BE TODA LA

lluTth ]



TIT W GESCHITFGI0N Iﬁli‘" llH ALETEMA DE CONTROL DISTRIBUL-
DO @PL TSN & CENTRALES TERMOZLECTRICAS

EN e IE CONTROL DISTRIRUTOO MJI~ SE DESCRIEE
*1 ['Z{"Iu] TRidACTON S UN SESTEMS COMIERIDD ST L
l e G AL TOAGEON R CENTRALES TER -~
2 : H}M"n EoCoN TODOS v Calia UNGO BE LOS
SIRTEy i Ui FTLOSOF LA LD G0N
SOCARAUTERISTICAS B DR BISTEMA
T ER MW £

3 ™y
T i [ 3T
COANCE T TLAL l’l i Hf: ffll EHERTE & boh MAY DRI A

THETEMNTEY
Bl
NI |

S8 T hl‘i 'y

AT EMA COMECTSTE FABTOMMEANTE DE MOLDUDLOE FLN-
G Iu.I’lu]-i 1 ALTORDGES, MMM L CADGE ENTRE
""" (RS Lk NTEADAS /GALTHSEY QUE

";'F LA RGENTCALDLY AGRUPFALDE BN
CUHRSTITUYEN LNA UNIDADT  FLUN-
Gl ST MM L i "LJi"-! TRV K H A
I:':..... f'ﬁ‘-\ CLETHTS TR M&S "‘l"h‘é b & T DA
Mo BN BIETENMA  RE aM‘JNH,r:--. N E S
BOREMODTO,

o lii
IO ST
ALFTMATT ,/J‘t':‘- ety
Féalsm GURNEGT &SR
]:;;If::llill‘-'['llf‘-) Vi

Lt EBTRELUCTURA DEL STSTEMA ES MO DLLAR RASEDS B
HONR. 0% FUNIZIONSLESZ DONFE {}31..'i-"\'f’|1-3l..[€f'*-‘y SIN CONTaR GO
LA LT DA TR AUTOMAT L2y Al FURTTINES
IhE ERTA GE ENCUENTRAM DI h N Calid LI T
LS MODULOE, OUE POSEEN CARACTERISTICAS  GEOISAHTAS

I
PALTE FLNCTOMES D SORTROL ESFECTFICATE,

FULSToamERTE Lo BREDAD DE AUTORATIZACTON EETa D0k~
ETITUIDA POR UN P “-ro: Ul GERINETES, Cala UNO I Bl L L
CHRTIENT CIRCG PORTAMODULGS . WO DE ELLGE DEDTOALD
h L. $TE B AL THMENTAL Ifhu f‘.ml"n FORTAMDINGD T IENE

Cerdin : 14 PODULOE Flapde
CHONAL E.‘ - WiE BN DOE SGYETEMAS DE SOM-
UNICADION (R . NTI H NTES DENOMINALOE DUE X
O 21 S A & TERCZOMEDTAN CUATRD FOR--
TPl LG DEla Gak e .

1]

v

(NS

H]\IJ

Eit

Fad LMD E LOE OABITNETES D NU
. ; b 355

AaEMTRAR L MR
CROMUNECS T TN EATOR S008I rLE CIE.H

+ MO fJ "’1N SV (I!wa L BUE Tz
ENCRGRASSSALTTINE, SETE MODULO R ITZe LA COOR-
LLHACTGH GE LAag COmUe l( Al LG ERTRE OGS MGIWLOE
l th TONMALES ;oo TR NAMNSFERENTIA & MODULD Rk
- FALOO EN CaABi D -i'l.-M.-..I\._-L e ESZTRUCTURA RELUN-
LAdTE

+ MO HEN ('i l F LI L
ENTRADAD Dol LI MOIELRLD
AUFLAMIENMTD ENTRI LLOS }I'.il:ﬁ]i'fi GLOTEMNS DE
L A Ted )l DD AUTOMATLEACT DN,

)
1.
CLE LA




+OMODULEG CONVERYIDOR  DE RUIS D E/S &0 BUS
SEFMOTO,  ESTE MOGDULO REALLIZA LA COORDINACION DE LLAS
COMUNICALDTONEDS ENTRE UNA UNTDAL DE AUTOMATIZAGLION Y
LAS DEM, AT QUE FORMEN EL SISTEMA. '

bt COMLNTICAGEON EMTRE L "m DIFERENTES UNIDADES  DE
AUTOMATIZACLON  OFERS A TRAVES DE LOS MODULOS CON-
VERTINORES DE BUIS DE E/S & BUS  REMOTD, UTILIZANDD
Bl PRINCIFIO DE MAESTRO VIL ﬁIIUI\ e ESTE PRINCIFLO
EaGIUAMENTE COMOTSTE EN ASIGNAR LA FUNCION DE SON-
THGLALGOR  TE lili OO A TORDE Y CAlid UND BE LOS
MODULIE CONVERT 3y DE MANERA SECUENCIAL Y BAJD
Uit Ere IE PRICRIDALES Y RBEQUERIMIENTUS, .0 QUE
E;ﬁhﬁi‘\ 1 T"r“n k CAMEBLIO D SERALES YA QUE ND O EX-

CORTROLAGOR  STn0 0 QUE ESTS FURCTON
TODOE L0 PARTICIFANTES BN EL RUS
- LOOIE DIEMINUYE  DRASTICAMENTE LAS
FOSBTRLLIDATES D Falld,

LA UNTDAL DE AUTOMATIZACION  ESTA  DISGEIADs  FaARS
CONSTITOR LT MEMTE HIESTEMAS  DE CONTHROL REDUN-
DANTES O STMPLES A& LITRRE JUICTIO DEL DISE;ADOR.  EN
El. PRIMER  CASO LA REDUNDANCIA EXISTE DESDE L LUS
D COMUNICACTONES,  EL CONTROLADOR D ESTE Y LOS
MOLULOE © FORCTONALES,  HASTA LA ADQUISTCLON DE LAB
SEFALES Y LOE CDRANDOS BE Salibas ¥ PUEDE  CURRIR
CUALGUTER  REGUERIMIENTD D REDUNDANCLA FARCIAL ()
TOTAL DL SI5TEMA T CONTROL . )

A REGUNMDANCIAS  DE LAS FURCIORES DE - CONTROIL
DESEATIAS S5 ODRTIENE  URICANWD  DOS MODULOEB CON LA
MIGHe FURDCLIOM BN rORTAMODULOE  ALYACE NTl"u, Y o QUE
FERTENESCON & DIFERENTE BUS DE E/8, ESTOS MOBULOS
QFERAN BAJ0 U FR IN[’JI“ TOL DR R CON RESFALLD
CALTENTE, L0 QU SIGNIFICA QUE EN UN MOMENTD DaALD
M OPERACTON DEL STETEMA,  SOLO RO DE LOS  MODLLGS
5T FROFPISCIONANGD  SaL IS, MLIENTRAZ QUE &
- g A ESTA ACTUALTZANGD S0E  ENTRAGAS, LOS
MODULOS  BE ENCUENTRAN  MONITORESNOOSE  ENTRE 81 Y
AREReS SON SUFERVISADNS FOR L CONTROLADUR DE RBUSES -
LE/G e RUSNDD UN MaL FUNCTONAMIENTD ES DETECTARD EL
CONTIRGL B TRARNSFERITO AUTOMATICAMENTE Al MODULO DE
REGPALDD  SIN TNTERRUMPIRGE  Ei. PROZESO DE CONTROL
QUE 8 ESTE REALTZANGD, ’

Fabd FACTLITAR UNA UMIFOSMIDIND DE LAS SOLUCTONES
L f'.‘,DN'I"I-'»'["iI e Y EVITAR LA NECESIDAN GE DISPONER DE
GRAMDT S CaNrTRATES L PaRTES LE R FUESTO
DIFVERENTES, LOS  MODUL0S  FURNCIONALES O MODULOS DE
EUH DR QUE BE CUSNTA  PaRa  ESTRUDTUNAR  LAS  FUN-
COLOWES L CONTROL BON sEL0 NE O SEYXS TIPOS
DEFERENTIES ] ' -




A MR T AU TS T CT oM RE SES ALED aNALDE LA,

FESTE MOGULO TIERNE CAFACTDAD FaRE Mad oo HaST
14 TR&ENSMISORLS i : ENTE ({'1/4 & 20 )y
FEALEZANTID LAS ; 5

s P

e ST NT AL TN FLECTRICA & LDE TRANSHMILORES  Ind
AP,

i‘iﬂN'i"T'['Jl"\‘.'"(:’l W Ve DRES FLRIRS I RaNGD DE La sial

T TRADG DD LaS SE&LES ARGUIRITAL,

"~{3fﬁﬁ‘P I Llsall B REALTEZAR PROCESAMIENTE ARNALOGTIO TH
i SOAnEU TR TS, DIEO QRETENOION DE VALORES
COCALCULD ARALGETCO ER GE HeL. .

IR ETR IR
Wi Al

A T LA aalES VWia EL OBUS DE ESS O
v R CORRTIERTE VA0 MOLTAIE O A 1O Wi,

=LEPAGToAD T SEMuLAR LS ARQLEIR TS, HADTENDD
Lisden UL T D & : ML

AOMODLG D ADGUTSTLTON DE SE3&LES DE TEMPE-
Fren TR .

EagTeE MO0, 1|JTU CON NG5 MODLLOS D EXTEN-
SBIOH NO PROGRAMARLE TR CAFACTRAT FARA MANE SR
MAETs B2 FAik S PR . SO TERMOFARES O RTH s
FHDTETINTESMENTE ), FlEm L AN LA SEGUTENTES
FLE LGNS S -

AOGUIRTOTON DIRELTA DE TERMOPARES O RTDY 5.
SO IMENTACTON & LGS BT 6.

SFONGTORED D ROTIRS DE alLAMEIRES  OE CONEXTON A
i.:l"” SN * :

SHOMITONED  DE O UALUORES  EXTREMIS  DE La SE3al An-
GUIRTOA . '

R TRADD DN LSS BEIALES ADGUTRIDANG .
SACTRELTZATTON O CURVAS CARACTERISTICAS,
e DA AL TN D BESLYTZAR PRICESAMTENTD ANSLOGICD,

STLETRLIBUCTN DE LAS SEFALES VIA EL BUS  DE BEsS O
LaRLE COMHINOTDNAL ’

1



o MODULD 62 AaDRUTSTOTON I SEIALES BINARIAS.
Bl MOLULO  DE ALGUISICION DE SE;ALES Lr¢ﬁhfﬂ
TIENE CAFACTTAL PaRa MANEJAR HASTA 28 CONTACTOE O
SENSORES  DE FROXIMIDAL,  REALIZANDO LAS STHUTENTES
PN DONETS 3
AL EMENTAOION & LDS CONTACTOS.

SMONLTORED TE KOTURA DE  alARBRES,  CORTO CIRCUEITO Y
SNTIVALENT IS D DORLE O

=FILTRALD DE Lah wEifalks,

wLAFSLTDAD FaRa REALTZAR CALCULGO BINARIO SIHMPLE.
SDIETRILLVCTON  DE LA SEPaALES VIs & BUS I ‘{-'_'/S 0
CARLE COMNVENGIGNAL .

+OMOLULG DE CALOULO DINaRIo,

ESTE MOMAG ESTH IH:.;;"HNP‘:I]L) Faftd La REALTZATTON
L LG NI ‘.«'I...!...I:..-.; LB ENTERF M GON ACCTONAMIENTOS
BEMaORTOR YoLOBICA  DE O OPROTECCIUON, - CUENT&  DON
CAFAGTRAL PARA REALLZAR FUNCTONES LOGICAS STHPLES Y
f'lmf:'.f’is"’t‘ FOSES  BLOAES  FUNIIONALES PREFPROGRAM&LOS
AlRd REALTZAR AL FIRCTGNES COMPLEDAS DE INTERFASE
f"']N LS ACOTOMNAMIENTIS BINARIOE ¥ MONEJD I L4 IN-
DECACTON v CONTROM. BEGDHE Las CORIQLA CENTRAL EN GON-
SJUNTO O CON Un MODLD DE EXTENSION NO INTELIGENTE ES
ChHPAL DE REALLZIAR EL CONTROL Y SUFERVISTION DE HABTA
DYNCO ACCIONAMTENTOSE BINARIOS, SBEAN ESTOS VALVWUHLAS
MOTORTZADAL, HMOTORED O VALVULAS SOLENGLILES

=

o RODULO FUNCTONAL D CONTROL BINARIO.

EETE MOUULG ESTA DESTINALO & REALTZAR LAS FUN-
I CONTRGL JLE MArO0R JERARRUEA, ST ES CON-
qu.f.;l...i::.EE DE GRUFO ¥ SUBGRUFD,  FOSEE  BLOQUES  FUie
CTONALES  FREFROGRAOMADDE  PARA REALTZAR 0 DNTIZ'\‘IJF..EE.'GS
LML IZJUN COMO SECUENCTAL CON  BIFURCACIONES, COM-~
THOLES RS DEMaANDA DE EQUIF0S,  ETC., Y QUENTA TON
CAFACTIDAT OE MANEJAR Lo INTERFAZE CON EL OPERATUR-
VBIA L DONSDLAS DENTRAL DE CONTROL.
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Dl UN STSTEMS  COMO Bl DESCRITH ANTERTORMIZNTE,
AFROVECHA LA TNOEPENDENCTS  BE A8 UNIDARES  DE
ALUTOMATLIZACTON, Falin A0RUFAR 1L.085 E)ZIISTFHP;.IS MECANTICOS
DS LA CERTHAL BN "AREADZ FUNCTONALES" ., ESTAS  ESTAN
CONSTETUTEMNS  FOR CONJUINTOS DE SI5TEMAS QUIE TIENEN
LA II.MJ ERTRE ST T SCUERT Ml FPROCESD  TER-
CTREDD, ABY DEN CONSTITJIRSE a3 STOUIENTES
B OFURCIGNALES :

boOARES FUNCTONAL DE SISTE Mf’m L aGUa Y VAFOR.

FoaBEA FURCTOMM. DE

+OARES FUNITOMNAL E 5 GRS TRE TUREBTINA

+oARES FURCTOMAL RE SISTEMAS ELECTRICGS Y
ASLUXTLTARES MUICANTTOS .

Calit UNa DE ESTaAS AREAS EETA CORNSTITULDA PO UN
MUMERD T3 UNIDALES B aUTOMATIZACTON  VARIARLE, IiZ
ACUERDIO AL RUMERC DE ACCIONAMTENTGS CONTROLADOS Y
Al GRADD TED AUTOMATIZACTON  ALCANZADD, DE  ESTA
MANERA  SE GETIERE NA DISTRIBUCIGN FUNCIONMNAL . EN
Calin UNIDAD I AUTHATIZACTON  8E  ENCUENTRAN  DON-
SRS LGS MODULOE  FUNDTIONALES QUE REALTZAN LAS

RE&S DE CONTRON. DE Cabé UND DE LOB SISTEMAS, CON-
STOERAGNDOSE REGUNDANCTA BOLO PARA LOS LAZOS DE OUN-
TROL ANALGGILD, ¥ REALTZANDO  EL INTERGSMRBIO  DE
S ALES LE PROTECCION VIAa CARLE CONVENCTONAL .  FPaRA
COME DEFENTSE DL STETEMA DE COMUNTCAUTONES .

El GRARD DE AUTOAATLZACTON  LLEGA A ALCANZAR

FlL NIVEL IND DONTRDMLES I GRUFOD f“if\."x LOS SISTEMAS DE
(T N B r DOMO ABUS DE ALTMENTACLON, SBTSTEMA. DE ATRE
' CONTROL STOMATICD 0 QUEMARORES, B

.. l l AT L CANESA GRNERALMENTE Eil. NTWEL
T NTNi """ s EMELAVAMIENTO DESCONZCTARLE Y EN
Ml f‘HF’]‘“ o "a"‘HMI OEL DE LOGICA DE PROTECCION.

Ly AFLLICACTON EN NUESTRD PaLS L FILILOSOFIAG Y
CETEMALR DE CONTYROL COM LOE AGUT DEBCRITOS ES
REGTENCE, FOR LD QU AWM NO SGE CUINTA CON EEXI"'I'"I""I‘I.N
CEag Palke REALTZAR UNa EVALUACION  GE LOS  RESWM.-
THROG,  GIN EMEARGO  ES  SELGURD QUE CUMFLAN E.I.JN Sl
FUNCTON THD MEJORAR LA DISPONTRILIDAD, LA SEGUR

K i AUTLTIAD  THE MANEJD  TE LAS CENTRALES
MOELECTRICAS DORDE S THETAL |"|Ilf,]u,. G40
LHEris {R:”rIII{J ENOOTROSE PATSES.




TURBINA PRESION
MEDIA ’

TURSINA BAJA

TURBINA ALTA . {PRESION
PRESION GENER/i?OR

QUEMADORES

CONDENSADCR -

-—

 BOMBAS AGUA "]
DE CIRCULACION

!

T CALENTADORES D€

DEAREADCR
7 AQUA ALTA PRESION

5l

BOMBAS DE T l
CONDENSADO

—_—

PLANTA AGUA DESMINERALIZADA

CALENTADOR DE
COMBUSTIBLE

#; w i
ALMACENAMIENTO
OE COMBUSTIBLE

" BOMBAS AGUA DE ALIMENTACION

TANQUE
DE DHRENES

FIG. 1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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FIG. 6 CANTIDAD DE COMANDOS DURANTE UN ARRAGNQUE
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FIG, 7 FUNCIONES DEL SISTEMA DE CO;;'ITROL



SEGURIDAD, DISPONIBILIDAD,GUIADO OPTIMO DEL SERVICIO

— REACCION RAPIDA Y SEGURA EN 'CASO DE PERTURBACIONES .
. ‘ ' N

l""'{
M

- ANALISIS EXACTO DE LOS ESTADOS DE SERVICIO Y DE

PERTURBACIONES , PERCEPCION TEMPRANA DE PERTURBACIONES
INCIPIENTES .
— EVITAR ERRORES DE MANEJO .

— CENTRALIZAR LA INFORMACION Y'EL' MANEJO EN LA SALA DE CONTROL.

- FI6. 8 OBJETIVOS DEL SISTEMA DE CONTROL
: b

[
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. ANALOGICA

0/4...20mA , 10V .
e EL PROCESAMIENTO ELECTRONICO.

LA

INSTRUMENTACION.

'ORGANIZACION -DEL SISTEMA DE CONTROL

FI16, 9
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A
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= |
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GRUPO FUNCIONAL

FI6.. 10 DISTRIBUCION FUNCIONAL
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Sistemas de Adquisicién de Datos y Registro de Eventos

1. Introduccion

El conocimiento prefundo de un proceso, y su  dindmica de
comportamiento permiten la operacidn correcta del mismo. ‘

Con el fin de que un operador conozca la evoluclidn que sufre
un proceso, requiere informacion de las variables involucradas de
manera rdapida y organizada.

La mezcla del conocimiento del proceso y la informacion de
su estado actual, se conjugan a través del operador de una planta
en elementos para el mejor c¢ontrol del proceso, ademas que
refuerzan su conocimiento.

Despues de intrumentar un proceso a nivel de seflalizacidn,
es necesario concentrar esta informacion para uso del operador.
Historicamente se ubican 3 etapas en las que esta concentracidén
se ha realizado de manera diferente :

a ) Etapa Inicial : Normalmente la informacién se obtenia de
lecturas realizadas en campo.

b ) Etapa Intermedia : Las variables importantes del proceso
para la operacidn, se llevan a un cuarto
de control, y se despliegan con ingtrumen
tos tales como registradores analdgicos,
indicadores digitales y en el caso de
estados con indicadores luminosos.

¢ ) Etapa Actual : Se mantiene el cuarto de control, pero
: ahora la informacion es recibida por
una computadora, procesada y presentada en
TRC's, impresoras, indicadores digitaies y
registradores analdgicos.

En las etapas a } v b ) el uso de la informacidn esta
limitada por =1 espacio y namero de instrumentos, y la capacidad
de los operadores para procesar informacién del proceso. dNormal-
mente la unica ayuda automatizada para el c¢perador son los
tableros de alarma. Sin embargo también tienen serias restric-
ciones de espacio y atencidn por parte del usuario.

Evidentemente el operador reguiere en los casos a ) y b )
discriminar demasiada informacidén, que normalmente no esta repre-
sentada de la mejor manera. A que decir cuando en un m=roceso se
presentan ' disparos ' por proteccidn que pueden suspender la
operaciodn, y que a posteriori es necesario analizar las causas de
tales fallas de operacidn.



El operador en las etapas a ) y b ) no tiene posibilidad de
obtener, por ejemplo, la secuencia de eventos que se originaron
antes, y despues de un disparo. '

En la etapa ¢ } se utiliza la capacidad de las -“computadoras
para adquirir la informacidn del proceso en forma periddica y
automatica, . asi como organizarla de manera util al operador. La
computadora s capaz de analizar la informacion y detectar con-
diciones anormales del proceso notificandolas al- operador. Otro
‘tipo de tratamineto util es el estadistico, el cual ofrece una
vision en periodos de tiempo largos concentrada y resaltando
elementos de informacidn relevantes a la operacién de la planta.

‘Con lo expuesto se trata de resgaltar la imprtancia de Sisg-
temas de Adquisicidn de Datos y Registro de Eventos ( SADRE ) en
la operacidn y mantenimiento de una planta.



2., Elementos de un SADRE
Un SADRE esta constituido en la parte de equipo por los

siguientes subsistemas '
- Unidades de Entrada / Salida
- Equipo de Céomputo

- Equipo Periférico
2.1 Unidades de Entrada / Salida

Este equipo es la interfaz entre las sellales recibidas del
campo y el equipo de cdmputo que hace uso de ellas.

Por su capacidad de funciones 1las unidades de  E/S se
clasifican en : Inteligentes y No-Inteligentes. :

Las unidades de E/$ cuentan con una serie de mddulos para
recibir las seflales de campo, de acuerdo al tipo de senales se
encuentran comunmente 1os sigtes. tipos

2.1.1 MAédulos de Entrada

— Entradas Analogicas -

* Lazo d2 corriente 4-20 mA.

* Lazo de corriente -1 a +1 mA.

* Entrada de voltaje unipolar 1 - 5 V.

* Entrada de voltaje bipoelar -10 -+ 10 V.
* RTD's :

* Termopares

- Entradas Binarias -

0-24 vCD ( Contacto Humedo )
0-48 VCD { Contacteo Humedo )
0-127 VCA( Contacto Hamedo )
Contactos Secos

* * X *

- Contadores de Pulso -

El sistema debe ser capaz de generar salidas analégicas_ Y
binarias con el fin de controlar registradores analogilcos o 1n-
dicadores digitales. -



2.1.2 Modulos de Salida

- Salidas Analégicas -

* Lazos de corriente 4-20, -1 a +1 mA.
* Voltaje 1-5, -0 - + 10 V.

- Salidas Binarias -

* 0-24, 0-48 VCD

* 0-127 VCA

* Colector Abierto

* Relevador Reed o Mercurio

-

2.1.3 Unidades de E/S no-inteligentes

Se utiliza un bus o medio de enlace entre los médulos de E/S
Yy el equipo de computo. Los médulos son interrogados peri-
odicamente por 1la computadora con el fimr de ubtener los valores
medidos, vy su funcidén es unicamente permitir 1la lectura de
informacién de campo y su transferencia a’'la computadora.

Cuentan con un modulo de comunicaciones para entace con la
computadora.
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Fig. 1 Unidad de E/S no-inteligente
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2.1.4 Unidades de E/S Inteligentes

A diferencia de las unidades no-inteligentes, cada unidad
tiene un procesador local gue periodicamente obtiene las entradas
de cada uno de los médulos de E/S asociados, los valida y mai-
tiene en memoria local a la unidad. Ademas verifica 1imites de
seflal eléctrica, vy en algunos casos convierte a unidades de
ingenieria. A sl mismo cuentan con un médulo de comunicaciones
para enlace con la computadora.

Comunmente estas unidades de E/S reportan a la computadora
SOLO seiflales que han cambiado, 1o que se conoce como Transmisicon
por excepcion .  El criterio de cambio de una sefial viene dado
por : :

Binarias : El estado actual es el complemento del estado
anterior.

Analogicas : El1 valecr actual difiere del wvalor anterior en un
' margen dado por un porcentaje de la escala completa
de la sehnal. )

~Las unidades de E/S inteligentes optimizan el usc de 108
canales de 'comunicaciéqgonahla computadora, asi como reallzan
parte del proceso de informacidn de un SALCRZ con lo que la com-
putadcra gqueda 1libre para realizar otro tipo de actividades,
tales Como la interaccidn del usuario con el sistema. ‘

B 05
| I_ et e er o
E/ S HEMDRIA
S - Lochio

.
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Fig. 2 Unidad de E/S Inteligente
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2.1.5 Modulos de Comunicacidn

Con el fin de establecer comunicacién con el eqdipo de
coémputo, las unidades de E/S requieren moédulos dedicados. )
Comunmente el enlace se realiza a través de canales serie

convericionales o redes locales de alta velocidad. Las velocidades

de los canales varian entre cientos de b.p.s. a m.bh.p.s.

En alguncs casos las unidades se encuentran localizadas en
areas geograficas 1lejanas al equipo de cémputo, por lo cual se
utiliza enlace via modems con velocidades tipicas de 300 a 1200
b.p.s. ‘ o
A continuacidén se listan los enlace tipicos

- Canal serie EIA RS 232C { decenas de metros )

- Canal serie EIA RS 422A ( hasta 1.5 Kms. )

- Red Local Ethernet

- Pistas de Pates ( Data Highway ) de proveedores de equipo
de control. '

\

2.1.6 Otros esquemas

Actualmente la tendencia de 1os sistemas de adquisicién de
datos es ligarse a redes de control distribuido, utilizando ia
informacién de 1los controladores programables en estaciones de
trabaijo, gue realizan las funciones de un SADRE, sin requerir de
unidades de E/S dedicadas.
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Fig. 3 SADRE enlazado a una red de control distribuido
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2.2 FEgquipo de Cdmputo

-

El equipc de computo de un SADRE esta formado por

- CPU

-~ Memoria

- Unidades de Disco

- Controladores de Equipo Periférico

- Controladores de Comunicaciones { Front-End )

La capacidad del sistema de computo dependerd del volumen cde
informacidon a manejar, las restricciones de tiempo real imp:estas
por la dinamica del proceso, las funciones requeridas, el numero
de terminales que el sistema debe atender y el tiempo de
respuesta requerido por el usuario ( Ver capitulo 3 ).

Fn el mercado existen SADRES con una computadcra personal y
un” terminal, hasta superminicomputadoras que atienden hasta 8
terminales y rrocesan una gran cantidad de informacion,

2.3 Equipo Periferico

E1 usuario interactua a través del equipo periferico con el
sistema. basicamente el equipo tipico de un SADRE consiste en

- Monitores

- Teclados

- Lapiz de Luz

- Ratdén ( Mouse )

- Impresoras .
- Registradores Analdgicos en Papel’
- Indicadores Digitales

£l usuario cuenta normalmente con una © mas consgolas de
operacién, las cuales estan formadas por un Monitor, Teclado &
Impresora. Desde esta consola, se tiene acceso a la informacidn
mantenida por el sistema.

Normalmente en sistemas grandes se dedican Monitores e Im-—
presoras para el reporte de alarmas de proceso en forma ex-
clusiva.
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Fig. 4 Equipo de Cémputo ¥y

Periféricos tipicos de un SADRE
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3. Capacidad de un SADRE

Como se menciond en el capitulo anterior, un SADRE se dimen-.
siona con base en requerimientos y restricciones tales ¢omo
nimero de sefiales a adquirir, periodo de adquisicidn, namero de
usuarios del sistema, funciones regueridas y tiempo de respuesta

al usuario.
Podriamos clasificar los -sistemas en tres tipos

Pequefios

- Capacidad de manejar hasta 500 puntos de E/S
- Periodos de muestreo minimo de 5 segundos

- Mono-Usuario

Medianos

- Capacidad de hasta 1000 puntos de E/S
- Periodos de muestreo minimo de 1 segundo

- 2 o 3 Usuarios

Grandes

- Capacidad de hasta 4000 puntos de E/S
— Periddos de muestreo de 1 segundo 0 menos

- 4 a 8 Usuarios

En la escala de los pequeilos, en la actualidad, la mayoria
de ellos utilizan computadoras personales ( PC's ). Los medianos
usan minicomputadoras o PC's en paralelo, '‘mlentras dgue 1oOs

grandes uitilizan super minicomputadoras orientadas a
procesamiento en tiempo real.



4. Organizacién de Funciones en un SADRE

El software que forma a un SADRE se encuentra dividido en

las siguilentes partes :
1

‘4.1 Adgquisicion y Acondicionamiento de Informacidn

Su  funcion es obtener el estado actual de las variables del
proceso a través de las unidades de E/S. Una vez adquiridas, las
seflales son validadas, transformadas a unidades de ingenieriaf( si
se requiere )} o a locuciones de estado ( binarias )}, asi como se
analiza si las variables no han rebasado algun limite de alarma
definido. Una vez acondicionados, 1los valores de las- seilales se
depositan en la base de datos del sistema.

4.2 Manejador de Base de Datos.

Fermite a todas las funciones del SADRE accesar/modificar la
informacion contenida en la base de datos de manera c¢ontrolada,
evitando el acceso directc y conocimiento de las estructuras
bdsicas de informacidn,

4,3 Cargador de Base de Datos

En la mayoria de 1los sitemas, la base de datos, o casi toda,
reside en la memoria principal de la computadora, por lo gue al
‘iniciarse el sistema se requiere transportar la hase de datos en
disco a memoria. -

La ventaja de una base de dates en memoria residente en
memoria es la velocidad de acceso a la informacioén.

4.4 Interprete de Teclado
Permite validar los comandos indicados por el usuario a
través de un teclado, ratdn, etc. La validacion es sintactica y

semantica vy depende del contexto de operacidn en el que se halle
el sistema. -

10



4.5 Interfaz Hombre-Maguina

Su funcidén es proporcionar los medios de interaccidén entre
el usuario y las funciones disponibles del sistema.

{a Interfaz Hombre-Magquina ( IHM ) utiliza ampliamente
despliegues en pantalla tales com’ Mends, Guias, ventanas, @ te.
con un c¢nfogue gue trata de ser ergondmico.

Actualmente la tendencia en IHM es el amplio uso de ventanas
y 'ICONS ’, junto con ratones, trackball, lapiz de luz y teclado.

Normalmente el acceso al sistema se realiza descendiendo a
través de arboles funcionales.

4.6 Editor de Base de datos

Una caracteristica importante de cualquier sistema es su
capacidad de reconfiguralo Yy expandirlo a manejar mayor
informacidén, asi como la libertad de organizar la informaciodn de
manera Util al usuario.

Los SADRES cuentan con un programa gque permite agregar,

modificar o eliminar entidades de informacidén tales como unidades
de E/S, wvariables de proceso, asi como organizar variables bajo
criterios especificos.

Existe dos tipos de editores : En Linea, 1los cambios se

realizan sin suspender la operacidn del sistema; Fuera de Linea,

los cambios se realizan con el.sistema fuera de operacidn y para
tener los cambios en linea hay que reiniciar el sistema.
Normalmente el esquema para introducir informacidén en estos
editores es utilizando el esquema de ' Llenar espacios ' ( fill-
in-the-blanks ), el cual consiste en presentar una plantilla de
captura con espacios reservados para la captura de informacidn.

4.7 Programas de Aplicaciodn
De acuerdo a la funcionalidad regquerida del sistema se
cuenta con una serie de programas gque realizan actividades

egpecificas dentro del sistema, tales como Monitoreo de secuencia
de eventos, historia de variables, etc. ( ver capitulo 6 ).

11
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5. Organizacién de Informacién en un

En este capitulo explicaremos la
del proceso se organiza en un SADRE
tidades de informacidén que se manejan

5.1 Entidades de Informacioén

5.1.1 Variables Analdgicas

SADRE

forma en que la informacidn
, asi como los tipos de en-

Se definen con los siguientes atributos

- Nombre ( Tag )
- Descripciodn
- Valor Actual
- Unidades de Ingenieria
- Estado Operativo

- Adguirida

- Asignada

- Cialculada

- Fuera de Servicio
- Estado Funcioconal

- Normal
- Precritico ( Alto y Bajo
- Critico { Alto y Baijo

— Fuera de Servicio
- Expresién de Calculo

12
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5.1.2 Variables Binarias
Tiene los sigulentes atr ibutos

- Nombre {( tag )}
- Descripciodn
~-Estado Actual
- Estado Operativo
- En servicio
- Adgquirida
- Asignada .
— Calculada
- Fuera de Servicio p/ Falla
- Fuera de Servicio p/ Mantenimiento
- Estado Funcional
~ Normal
- Alarma ~ :
- Locuciones de Estado
- Tipo de Tratamiento
- "Alarma
- Evento
- Estado
- Expresidén de- calculo

5.1.3. Salidas Analdgicas

- Nombre

- Descripcion

- Valor Actual

- Unidades de Ingenieria
- Expresidn de Calculo

- Etc. d

5.1.4 Salidas Binarias

- Nombre

- Descripcion

- Valor Actual

- Unidades de Ingenieria
- Expresién de Calculo

- Etc.

13



5.2 Organizacion de la Informaciodn

La organizacién de informacidén en un SADRE, comven cualguier
sistema de manejo de informacidn, wviene dada por ta organizacion
de su base de datos.

La tforma de conceptualizar una base de datos, comunmente
relacional, es a través de ' Visiones ' de sus 'Entidades ' y las
' Relacicnes ' que existen entre ellas.

_ Basicamente en todo SADRE existen dos Visiones de
informacidén : Fisica vy Légica. :

la wvisidn fisica consiste en la descripcidn de cada una de
las unidades de E/S asociadas al sistema, asi como las variables
asociadas a cada unidad. ' '

La wvision 1dégica depende de la aplicacidn, comunmente
consiste de un conjunto de ' Funciones ', cada una de las cuales
tiene asociades un conjunto de ' Grupoes ' de ' Variables '. La
asociacidn de variables a un grupo se realiza libremente por
parte del usuario. La wvisién 1dgica permite organizar 1la
informacioén ktasica de manera mas acorde al procese. P.ej.: Vari-
ables especificas de un subsistema del proceso asociadas a un
Grupo 2n la hase de datos. :

Normalmente la informacidn esta disponible por niveles de
acceso, esto es, habra informacién del - Jefe de Turno que el
Operador no pueda accesar, etc. ' ' .

’

Visiand

~ =lzicA
e
[ UNITADES

=

\W;Ez/ﬁs

VAR LS LE S
D=
TroceE S0

Fig. 5 Organizacidn de Informacidon en un SADRE
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6. Funciones de un SADRE

En este capitule se. revisan las funciones  comunmente
ofrecidas en Sistemas de Adquisicion de datos y Registro de Even-
tes. Cabe hacer notar gue se expone un enfoque general, aln
cuando estas funciones pueden no estar Contenldas totalmente en
un sistema especifico.

6.1 Lista de variables

Su proposito es mostrar los valores de variables del proceso
junto con sus atributos mas importantes en forma tabular. las
variables se organizan comunmente por Grupos.

Los atributos de variable que se despliegan normalmente en
esta funcidn son los siguientes :

- Identificador de Variable { tag )
- Descripcion
— Valor actual de la variable
- Unidades de ingenieria
- Limites criticos y precriticos
- Estado Funcional, se indica por color :
Azul ( normal ), Amarillo( Precritico vy Rojo( Critico)

6.2 Deteccidn y Reporte de Alarmas

Un SADRE detectarda automaticamente cuando las variables de
process? alcanzan un nivel ( analdgicas ) o estadce ( binarias ) de
alarma y registran estas condiciones. "

A través de funciones de alarma, el usuario observa todas vy
cada una de las variables delproceso gue se encuentran en alguna

condicidén de alarma.

Se presenta la fecha y hora de ocurrencia, valor o estado y
l1imite sobrepasado. Ademas se permite reconocer y reponer alarmas
de manera analoga a un cuadro convencional de alarmas.

Comununente cada condicidén de alarma es tambien registrada en
papel por medio de impresoras, asi como el sistema activa un
alarma audible mientras existan variables en alarma no
reconocidas por el usuario.

15
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6.3 Deteccidén y Presentacidén de Eventos

Se define un evento como el cambio de estado de una seflal
binaria, de manera que cualquier transicidn de estado genera un
eventoc.

A través deun SADRE es posible, y en forma automdtica rletec-
tar y registrar eventos generados en el proceso. La resolucidn de
deteccidn de eventos depende del sistema, siendo la mayor del or-
den de 1 mS. en sistemas con médulos de E/S especializados.

Existe comunmente una funcidn en el sistema que presenta la
historia de eventos, organizados en orden cronoldgico descend--
ente, 2n meonitor o impresora.

Esta presentacion muestra la ' secuencia ' en gque 1:: even-
tos han ocurrido, siendo esta Gltima util para detectar con-
diciones de disparo de protecciones en una planta, p.ej.

La capacidad de registro histdrico de eventos varia de
acuerdo al sistema, desde 512 eventos hasta miles.

¢

6.4 Historia de Variables

Existe la capacidad de almacenar informacidn histdérica de un
cierto numero de variables del proceso.

Para cada variable que se desea reg tar se definen su Iden-
tificador, asi como el periddo de registro asociado ( desde 1
Seg. hasta Dias }. Cada vez que se registra una variable "se al m-

_cena su valor instantaneo, estados funcional y operativo asi como

fecha y hora de registro.

. EL reqgistro histdrico se realiza automaticamente,
manteniéndose en archivos en disco que pueden ser Evocesados a
posteriori por medio de otras funciones.

6.5 Diagrama de Barras

El objetivo de esta funcidén es presentar al operador
informacion de variables importantes del procese enn- una forma
facil de asimilar y al mismo tiempo con suficiente detalle para
permitirle tomar decisiones en condiciones criticas.

Existen dos modos de presentacidn : Vista General y Vista de
Grupo. En la presentacidén de vista general se presentan todos los
grupos de variables configurados, cada uno en una celda en la
pantalla. Dentro de cada celda aparecen en forma de barra cada
variable con el valor representado proporcionalmente en la altura
de 1la barra vy el estado funcional codificado en el cclor de la
misma. ‘
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DIAGRAMA DE BARRA
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En la vista de grupo por cada variable aparece : iden-
tificador, wvalor actual presentado numericamente, unicdades de
ingenieria, limites precriticos y criticos, el valor de la vari-
able representado proporcionalmente en la altura de una harra y
el estado funcional codifiicado en el color de la barra.

El formato de la vista de grupo se presenta emplenado varios
colores, de tal manera gue la imagen resulte agradable a la vista
y de facil lectura y comprension.

6.6 Diagramas de Flujo o Proceso { Mimicos )

Se represernta por medio de graficas diferentes subsistemas
del proceso, donde aparecen valvulas, motores, bombas,),inter—
ruptores, depdsitos, etc. Esta representacidn es util al
operador, ademas de que en estas gradficas se pueden presentar
valores de variables importantes relacionadas con el subsistema

La presentacién de valores puede ser numericamente o en el
caso de estados binarios se puede asociar colores a objetos que
representen su estado, p.ej.: una bomba aparece en rojo si esta
apagada o en verde si encendida. - . A

El usuario tiene ademds una vista general del proceso com-
pleto con las variables mas representativas, desde ta cual puede
solicitar la presentacidén de cualquier subsistema.

6.7 Diagramas de tendencia Analdgica

El objetivo de esta funcion es presentar en pantalla de

manera grafica los valores actuales e histéricos de dgrupos de
variables.
' €ada grupo consta de un cierto nuamero de variables
analdégicas. Al seleccionar un grupo se presenta al operador la
evolucién de las variables del grupo contra el tiempo, de manera
que es facil visualizar variaciones, caidas, etc. Aparte de esto
al presentarse varias variables se facilita su correlacion de una
manera visual. '
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6.8 Calculadora

Esta funcidén permite generar variables gue no existende
manera directa en el proceso. ESto se realiza definitendo ex-
presiones de cdalculo que utilizan variables del proceso y con-
stantes definidas en la expresion. Variables calculadas tipicas
podrian ser : eficlencias, potencia generada, consumo de combus-
tible, etc.

6.9 Reportes Impresos

Su objetivo es ofrecer al operador la posibilidad de
solicitar la impresidn de informacidn tratada por el sistema. LOS
reportes que ofrece un SADRE son variados, v en algunos casos
desarrollados especificamente para un proceso en particular, sin
embargo aqui se describen los mas generales. Es importante resal-
tar gue una vez adquirida 1la informacidén y registrada, cast
cualquier forma de reporte es posible en el sistema. :

Los reportes mas comunes son

- Variables en Alarma
- Puntos Fuera de Muestreo
- Horario
- Balances Diario y Mensual
- Valores Analdgicos Actuales
- Estado de Varibales Binarias
— Horas de Operacidén de Equipo
- Cronoldgico de Alarmas y Eventos
- PostDisparo y Revisidn Histdrica de Eventos

6.10 Graficacidén en Papel

El usuario puede dirigir cualquier variable del proceso
hacia registradores analdgicos de plumas, con el fin de obtener
la evclucidén de una variable en un registro en papel.

Al dirigir una variable se indica el periodo de graficacion,
asi como el registrador al que se desea enviar.
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6.11 Desplieque en Indicadores Digitales

De igual manera gque en la funcién anterior, cﬁalquier vari- .
able del proceso puede ser dirigida a un indicador digital con el
fin de desplegar su valor en todo instante de tiempo.

6.12 Editor de Diagramas de Flujo

For medio de esta funcién el usuario puede crear cualquier
diagrama de flujo , wutilizando una serie de ' objetos !
previamente definidos y de una manera muy simple vy rapida.
Ademas el usuario asocia libremente las variables gue desea ver
en el diagrama durante la operacidn en linea.

.13 Funciones Egtadisticas

-

Permiten analizar 1la informacidén histdrica gque almacena el
sistema. Normalmente estos paguetes permiten analizar tendenciasg,
correlaciocnar variables, obtener desviaciones, medias,
acumulados, promediados, etc. de la informacion.

6.14 Guias de Operacién

Esta funcién resulta bastante Util para la operacidn del
- sistema. Consiste en una serie de acciones a realizar para ob-
tener un procedimiento especifico en el proceso, Arrancar un
bomba, sincronizar un generador, etc. Hay dos tipos de gulas
No-asistidas, las cuales son unicamente un texto con las acciones
a realizar para diferentes procedimientos. Asistidas, las cuales
para cada paso de el procedimiento verifican que las condiciones
del proceso se han modificado, monitoreande las variables cor-
respondientes. 81 la condicidn no se ha cumplido 1la guia lo
notifica al opérador e impide continuar con las acciones.
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- 7. Conclusiones

En resumen un SADRE centraliza wuna gran cantidad de
informacién del proceso, vy permite manipularla de manera Optima
al usuaric, hecho que no ocurre con los esquemas tradicionales de
instrumentacion. .

Ademas ofrece una serie de automatismos en cuanto a proceso
de informacidn no presentes en un cuarto de control convencional.

Tiene una gran capacidad de crecimiento, y las posibilidades
de tratamiento de informacién son facilmente adaptables a las
necesidades del usuario. La relacidn rendimiento/costo de este
tipo de equipo es muy alta y justifica plenamente su uso.
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STISTEMAS DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION
DE DATQS {SCADA'S)

1. GENERALIDADES | :

Un Sistema de Control Supervisorio y Adquisicidn de Datos es un medio de control

remoto y monitoreo del estado de los elementos de un sistema. Comprende las
funciones de adquisicidn de datos, monitoreo, control, procesamiento y presenta-
cién de la informacién.

Los primeros sistemas de control supervisorio fueron instalados en los anos
20's para operar remotamente via relevadores electromecdnicos. Hasta la introduc
cién de equipo de estado s6lido, muy pocas modificaciones fuercn realizadas. En

- los afios 60's los sistemas supervisorios modernos de estado s6lido transformaron

la funcién del control.

Actualmente estos sistemas basan su funcionamiento en computadoras, lo que
permite una mayor rapidez y una mayor presicién.

El disefio jerdrquico de control supervisorio es un concepto avanzado gque organi-

.za la capacidad de procesamiento distribuido para una solucidn integrada a los

requisitos funcionales del mismo.

. OBJETIVOS DEL CONTROL SUPERVISORIO

1. Opérar el sistema en forma confiable y segura

- Adquisicién de datos y control remoto en tiempo real
- Funciones del control automdtico

2. Mantener la continuidad de servicio

- Localizacién y aislacién de fallas
- Desconexidn y reconexidn de equipo

3. Optimizar la eficiencia del sistema
- Administracién del proceso
- Reconfiguracién del proceso

4, Almacenamiento y proceso de informacidn histérica
- Estudios de carga



- Andlisis estadisticos
- Andlisis de fallas
- Coordinacién de protecciones

3. FUNCIONES DEL CONTROL SUPERVISORIOQ

1. Monitoreo y control del sistema o proceso por medio de un enlace entre el
sistema y el operador. Permite una interaccién rapida, de facil comprensidn
y flexible con los elementos del proceso. : .

2. Mantener un archivo de datos estructurados segdn las necesidades.

3. Adquisici6n y organizacién de datos para la actualizacién constante del
‘proceso con la informacidn captada por medio de estaciones remotas.

4. Comparar los datos contra limites establecidos y ejecutar calculos de ingenie
ria predefinidos.

5. Proveer diagramas del proceso, graficas de sus variables y tablas con los
datos clasificados necesarios para el monitoreo y control de proceso.

6. Generacidn de reportes bajo criterios preestablecidos de eventos, de acciones,
del estado de los equipos, de medidas de variables, etc.

7. Generar mensajes de asistencia al operador y proveer la posibilidad de
imprimir mensajes importantes para otros operadores, o como histérico.

Los sistemas SCADA son empleados en telemetria y telecontrol, constan de una
computadora maestra que estd en comunicaciédn permanente con un grupo de termina-
les situadas en puntos lejanos denominados Unidades Terminales Remotas (UTR's),
teniendo entre si un lenguaje comin. El conjunto de estas unidades forman el
sistema automatico de control jeradrquico, encargado de mantener el sistema en
un punto de operacién dptimo requiriendo datos de toda la red. Las UTR's se
encargan de la adquisici6n de la informacién y su posterior transmisidn al
computador maestro.

Dada la lejania de las UTR's, estas deben comunicarse con la estacidén maestra
por medio de pares de hilos (cable telefbénico, coaxial, etc.) u otro medio
(microondas, satélite, radio, etc.), pero definitivamente en forma confiable.
Esto se logra, generalmente con una comunicacibén digital tipo serie en la que
agregan co6digos de error, asi como redundancia en la transmisidon y cualquier
otro medio que reduzca al minimo la comunicacién incorrecta. Debido al costo
asociado a la telecomunicacién, es comin que varias UTR's compartan el mismo
canal, por lo que el protocolo de comunicacién debe incluir informacidn extra
que le permita a una UTR discriminar la informacidn es para ella o no.

Las funciones de control de los sistemas supervisorios son inherentemente
seqguras y la posibilidad de que un interruptor o switch opere por error es

reducida. Esta sequridad es derivada del chequeo de paridad dentro del mismo



mensaje y por el requisito de las estaciones remotas de retransmitir los mensa-
jes idénticos a las unidades maestras antes que la accidn de control se ejecute.
Si cualquier distorsién ocurre en un mensaje, la secuencia serd abortada y
deberd ser iniciada nuevamente.

ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL REMOTO

La adquisicién de datos del proceso para un sistema de control superviéorio
puede ser cualquiera de los siguientes tipos: ’

Digital.- Es la informacidn proporcionada a las unidades terminales remotas por
el cierre o apertura de contactos de relevadores de interposicién de los equ1pos

de la subestacién, sensando los estados y/o alarmas de los mismos.

Esta informacién puede ser:

- Estandar de 1 bit.- Sin memoria y sensando el estado del contacto en el
momento de la exploracién. El contacto podrd ser normalmente abierto (NA) o
normalmente cerrado (NC).

- Detecciétn momentdnea con estado retardado de 1 bit. Con memoria para regis-
trar una posible transicién del contacto entre una exploracidén y otra, o su
estado permanente. El contacto podrd ser NA o NC, en cuyc caso las transicio-
nes que se detectardn seran ablerto/cerrado/ab1erto 6 cerrado/abierto/cerra-
do, respectivamente. :

Analégico.- Es la informacién proporcionada a las unidades terminales remotas
por medio de  transductores, transforméndolos a sefial digital mediante un
convertidor analégio/digital.

Acumuladores.-Es la informacién proporcionada a las UTR's mediante contactos

tipo C transductores, los cuales son empleados como contadores de valores de
puntos del proceso, pudiendo ser registros de 16 bits.

Los dispositivos del proceso podrdn comandarse a control remoto teniendo en
cuenta los siguientes puntos:

Operacidn mediante la funci6n de verificacién antes de operar

Comando de abrir/cerrar /

Verificacién del proceso completo de la selecci6n, ejecucién del comando vy
complementacidn del mismo.

Verificacid6n de imposibilidad de la realizaci6n del comando por bandera de
punto en licencia, punto no disponible por estar en proceso su comando,
operacién redundante, etc.

. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Cuando la estacién maestra adauiera informacién digital deber& compararla con

los datos previos gue guarda en su memoria y notificarle apropiadamente al
operador la eventual ocurrencia de alguna alarma, si estd habilitado-su procesa-



miento, o bién la complementacién de algin comando que él haya iniciado. Debera
ademas actualizar la imagen de los puntos con la nueva informacidn.

. NOTIFICACION DE ALARMAS

Los eventos siguientes se procesan como alarmas:

1. Un cambio de estado de un punto digital no comandado por el operador

2. Falla de equipos de la estacién maestra (impresora, terminal de operacitn,
equipo de comunicacicnes, etc.).

3. Pérdidas de exploracién identificando los posibles problemas por: errores de
transmisién de datos, sin respuesta, etc.

Si la alarma esta habilitada, el procesamiento implica lo siguiente:

1. Notificacién en el tablero mimico de alarmas, encendiendo la ladmpara de la
subestacién y activando la alarma actstica.

2. Notificacién a través de wuna indicaci6n de 1la terminal de video

3. Registro del evento en el resumen de alarmas

4. Registro del evento en el relatorio
5. Impresién del evento en la impresora

. ELEMENTOS DE UN SISTEMA SCADA

a). Estacién Maestra

£s un equipo estructurado en base a tecnologia de microprocesadores y arquitectu
ra de multiprocesamiento a base de médulos del tipo "computadora en una sola
tarjeta", tanto para el procesador central como para mfdulos de manejo de perifé-
ricos y de extensidon de memoria.

Funciones:

- Recepcioén de informacidn sobre 2l estado de la red zléctrica (estades, medicio
nes y reportes de fa}las).

- Reconacimiento e identificacidn de cambigs

bt b e ——



- Comandos de operacién para configurar la red, senalizar fallas y -comandos a
elementos de la subestacién. ' '

- Actualizacién dinamica de la base de datos

- Almacenamiento horario de alarmas, mediciones y estado de Ia red de comunica-
ciones.

- ‘Enlace con el sistema de procesamiento, analisis y simulacifn
- Control de Interfaz Hombre- Maquiha Auxiliar

- Envio de controles a las UTR's para que sean ejecutados sobre puntos espec1f1~
"cos del proceso.

- Presentacién de datos relevantes en forma clara y completa para la toma de
des151ones : .o ;

b) Interfaz Hombre-Miquina

-

En este subsistema residen las Funciones:de présentacién.gréfica de -informacidn
del proceso, presentacion de resultados'y generacidn de reportes de tipo adminis
trativo, estadistico o de planeacidn

Funciones:

- Desplieqgue del proceso con capacidad de selecc1on a d1versos nlveles de
detalle. .

- Entrada de comandos de control -
- Cambios de pardmetros limites de operaciéh del sistema

A traves de este subsistema el operador puede accesar informacidn y enviar
comandos al sistema. '

La introducci6n de datos y comandos se realiza por ‘medio de:

Teclados alfanuméricos y con teclas especializadas para comandos

Consolas de teclados dedicados -
Teclados Termiflex. _ :
Lapiz de luz (Light pen) ' N _ S

Ratén (Mouse)



La informaci6n del proceso se muestra al operador a través de:

Monitores _ . : . ' .

Impresoras

Registradores Anal6gicos en Papel

Indicadores Digitales

¢) Interfaz Hombre-Mdquina Auxiliar

Tiene por objeto el presentar informacidén simplificada del estado del sistema
de distribucién al operador, asi como servir de medio para insercién y envio de
comandos a los equipos de campo (UTR's y microUTR's). Normalmente estéd compuesta
por una terminal de video con’ teclado, impresora y tablero mimico. En los
videos se generan imdgenes visuales del proceso, que incluyen los equipos a ser
controlados mostrande su estado actuante. Se indican también voltajes, corrien-
tes, potencias, .etc. que se tienen en un momento determinado. Por medio del
teclzdo el operador ejecuta los comandos para el control del sistema.

d) Controlador de comunicaciones., Funciones

Mantener comunicacién continua con las unidades terminales remotas

Reportar a la maestra la presencia de alarmas

Controlar, evaluar y reportar los canales de comunicacién a la maestra
Mantener base de datos de exploracién peribédica '

Proveer medios de enlace alternativos para mantener la 1ntegr1dad del sistema

e) Unidades Terminales Remotas

Son equipos electrénicos operados a base de microprocesadores para trabajar
bajo la supervisién de la estacién maestra. Sus principales funciones son:

- La comunicacién del estado de las variables de interés a la estacidn maestra

- Adquisici6n de datos sobre variables eléctricas y elementos del proceso as{
como el procesamiento de los mismos.

- Almacenamiento de informacién adquirida y actualizada de su base de datos

- Ejecucidn de acciones de control por comandos cuando la maestra lo ordene
- Deteccitn de cambios e identificacién de puntos



Reaccibn automdtica (automatismos locales)

Capacidad para ejecutar programas de aplicacidn especiales

i

Actuar como submaestra para el control de microterminales remotas

Capacidad de recepci6én y transmisién de datos de acuerdo a un protocolo de co-
municaciones. '

f) Micro Terminales Remotas

Estafi basadas en microprocesadores para trabajar bajo la supervisién de una sub-
maestra. Son UTR's de menor capacidad usadas para intemperie. Sus funciones prin
cipales son: : :

- Adquisicién del estado de elementos de actuacién dentro del proceso. Son de
tipo digital o analdgico

- Comando de elementos de actuacién de elementos del proceso para reconfigura-
cion. :

- Capacidad de comunicacién con alguna UTR via un protocolo de comunicacion
- Ejecucidn de acciones de control cuando la UTR 1o ordene.

TENDENCIAS DE LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL SUPERVISORIO

Los Sistemas de Adquisicién de Datos y Control Supervisorio (SCADA's} constitu-
yen una tecnologia en constante evolucidn dirigida especialmente a las dareas de
manejo de datos. Especificamente la funcionalidad de los sistemas SCADA, implica

-la medicibn, control y supervision del flujo de sistemas de suministro de

bienes a largas distancias, tales como olenductos, acueductos, gaseoductos;
sistemas de transmisifn y distribucibén de energia eléctrica, etc.

Actualmente los sistemas SCADA estdn pasando por una etapa de crecimiento

rigpido, mucho del cual es en funci6én de mejor interpretacidn y coordinacién de

sistemas mas grandes, pero con mayor flexibilidad en el control; y ésto se debe
en gran parte a la implantacién de controladores ldgicos programables (PLC's).

No hace mucho tiempo los sistemas SCADA consistfan de una computadora superviso-
ra, la cual se comunicaba via radio o lineas telefbnicas dedicadas, a unidades
terminales remotas (UTR's). Repartidas en grandes distancias, las UTR's eran
dispositivos de adquisici6n de datos basados en microprocesadores, que a diferen
cia de los PLC's realizaban funciones minimas de control o nc las realizaban.
Sus funciones primarias consistian en la adquisicidén y transmisién de datos
tanto binarios como analégicos (ranges de flujos, temperaturas, presiones,
posiciones de vdlvulas, etc.) Ocasionalmente podian implantar un control muy



limitado via comandos desde la computadora, sin embargo normalmente la computado
ra debia muestrear continuamente a las UTR's y generar los reportes consecuen-
tes. ‘ ,

La funcionalidad de estas UTR's satisfacia, en ese momento, los reguerimientos
basicos; tales como el conocimiento en cualquier momento de las condiciones
existentes sobre un oleoducto muy largo. Aunque estas capacidades fuesen limita-
das, proveian un medio rapido y relativamente econdmico de notificar una falla
0 ruptura de la linea.

Las principales ventajas de las UTR's tradicionales, eran que permitian al
administrador del proceso recolector informacidn en forma centralizada a la vez
que podfa controlar algunas salidas desde.una estacién central. Esto permitia a
la computadora hacer cdlculos sobre rangos de flujo y después cuantificar el
gasto del producto utilizando dnicamente los datos més actuales. Dicho procedi-
miento era mis rdpido y eficiente que cualquier método anterior. Finalmente sus
caracterfsticas ambientales y de comunicacién también les permitia estar locali-
zados en dreas tan remotas como el desierto, la tundra artica, etc.

Sin embargo, por numerosas razones, las UTR's tradicionales estdn perdiendo
popul=ridad debido a: . .

* Muestran rangos de fallas muy altos. Actualmente no es raro encontrar usuarios
de sistemas SCADA reportando un 20% de UTR's no funcionales.

* E] mantenimiento y servicio de las UTR's tradicionales es dificil de realizar.
Al ser unidades autocontenidas, no modulares, el darles servicio implica el
cambio de tarjetas completas.

* Requieren programacién de alto nivel muy costosa. Esto se traduce en minima
versatilidad porque generalmente el usuario no estd capacitado para realizar
cambios de programacién de entrada/salida o de aumentar o disminuir las
caracteristicas del sistema.

* Finalmente, la cantidad de control que puede ejecutarse estd limitada por la
comunicacidon de la computadora central. Por lo tanto el sistema es vulnerable
si dicha .computadora falla. Este sistema centralizado requiere de muchas
computadoras supervisorias con una programacién extensa, de tal manera que no
pueden realizar tareas de control complejas debido a las limitaciones de
comunicacion. '

Controladores programables como solﬁcién a SCADA's

En los Gltimos 10 o 15 afios la funcionalidad de los PLC's ha evolucionado a
pasos agigantados. Su potencial para utilizarse como UTR's ha sido reconocido.
Sus ventajas principales en tal aplicacién son maltiples, por ejemplo:



~* Poseen un gran rango de tamafios, desde unidades pequefias con poca caﬁacidad
de memoria y, de adquisicién y control, hasta unidades muy grandes.

* Existe una extensa gama de mddulos de entrada/salida disponibles que pueden
configurarse dependiendo de las necesidades del cliente.

-* Pueden ser programados con l6gica escalonada en sitios remotos, y pueden
realizar estrategias de control complejo para responder a condiciones gue
requieran de una accién de emergencia (independientemente del maestro, si asi
se desea).

Resumiendo, estas razones hacen a los controladores programables ideales para
utilizarlos en sistemas SCADA. Por definicién los controladores programables
son utilizados en ambientes dificiles. A diferencia de muchas UTR's, los contro-
ladores programables son dispositivos modulares. Esta modularidad da al usuario
facilidad de cambiar la configuracibén del sistema y variar la entrada y salida
con un simple cambio de tarjeta. Asi mismo, contribuye al facil mantenimiento
del sistema.

Debido a que son dispositivos mds inteligentes que las UTR's, pueden realizar
mds tareas utilizando su propia inteligencia. Esto =5 la base de la inteligencia
distribuida con los siguientes beneficios:

* Se necesita de una computadora menor

* Requiere menor programacién debido a que mas funciones son realizadas en las
dreas remotas y por lo tanto requiere menor comunicacidén con la computadora.

* Poseen mayor inteligencia distribuida que representa mayor tolerancia a
fallas. Esto es, si una unidad falla, no afecta a las demds.

Por otro lado, ningln proceso o sistema de control distribuido era considerado
apropiado para tales operaciones.

Sus unidades remotas, o distribuidas, fuerdn disefiadas para realizar tareas
complejas de control de procesos y no podfan compararse con el bajo costo de
una UTR. Mas aln, éstas se podian dnicamente comunicar a través de la red, la
cual muy pocas veces podia extenderse a mds de un par de millas. Finalmente
éstos sistemas fueron disefados para utilizar sus propias unidades cenirales
supervisorias y no contaban con el software necesario para aplicaciones SCADA.

¢Porqué ha pasado ésto recientemente?

Los fabricantes de controladores programables estén viendo la creciente oportuni
dad de maximizar las ventajas de sus productos para utilizarlos en sistemas
SCADA.



Algunos productos para el mercado de SCADA incluyen:
* Chequeb de error CRC opcicnal para proveer la integridad de los datos requeri-
dos en una comunicacidn a larga distancia.

* médulos de comunicacién que emulan el protocolo de una UTR para aplicaciones
de retroalimentacién.

* M6dulos de comunicacién que implementan al maestro de un protocolo de comunica
¢ién half duplex. .

Obviamente, usando controladores programables como UTR's crean nuevas oportunida
des para el usuario. El usuario trabaja hacia ‘'un sistema totalmente integrado
en el cual todos los controladores se comunican entre si. La dificultad de
implementar ésto se reduce si los mismos controladores se usan en mas de un
drea. ' '
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EQUIPOS DE MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES

1. INTRODUCCION

LOS EQUIPOS DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE SE DIVIDEN EN
DOS GRANDES GRUPOS: (1) AMBIENTALES Y (2) PARA FUENTE DE
EMISION. LOS PRIMEROS SE UTILIZAN PARA DETERMINAR LA CALIDAD
DEL AIRE QUE RESPIRAMOS. LOS SEGUNDOS SE UTILIZAN PARA
DETERMINAR LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES EN EL SITIO
DONDE SE ORIGINAN (CHIMENEAS). AMBOS GRUPOS SE SUBDIVIDEN,
SEGUN SU GRADO DE AUTOMATIZACION EN MUESTREADORES,
MONITORES Y ANALIZADORES.

LOS MUESTREADORES FUERON LOS PRIMEROS EQUIPOS UTILIZADOS
PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL AIRE. SON EQUIPOS QUE TOMAN
UNA MUESTRA DE AIRE. PARA SU POSTERIOR ANALISIS EN
LABORATORIO. LOS MONITORES SON EQUIPOS QUE DETERMINAN LAS
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES DE MANERA CONTINUA Y
PROVEEN UN REGISTRO LOCAL (EN TIRAS CONTINUAS DE PAPEL, POR
EJEMPLO) PARA SU POSTERIOR ESTUDIO. LOS ANALIZADORES
DETERMINAN LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y PROVEEN
UNA SENAL (VOLTAJE, CORRIENTE O SENAL DIGITAL) CONTINUA
PROPORCIONAL A LA CONCENTRACION MEDIDA. ESTOS ULTIMOS
EQUIPOS SON LOS MAS VERSATILES YA QUE SE PUEDEN UTILIZAR EN
CONJUNTO CON UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA
LOGGER) PARA EL PREPROCESAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y
TRANSMISION REMOTA DE LAS SENALES. LOS ANALIZADORES PARA EL
MONITOREQO CONTINUO DE FUENTES CONTAMINANTES SON EL OBJETO
DE LA PRESENTE EXPOSICION.

2. CONTAMINANTES DE CRITERIO

LA MAYOR ATENCION SOBRE MONITOREO DE EMISIONES,
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES Y EFECTOS DE LA
CONTAMINACION SE HA PUESTO EN LOS LLAMADOS CONTAMINANTES
DE CRITERIO. LA LISTA DE CONTAMINANTES DE CRITERIO ES
CONSTANTEMENTE REVISADA PARA AJUSTAR LOS ESTANDARES DE



EMISION EN FUNCION DE LA ULTIMA INFORMACION CIENTIFICA Y
TECNOLOGICA. AL PRESENTE, LOS CONTAMINANTES DE CRITERIO SON:

MONOXIDO DE CARBONO

PLOMO

BIOXIDO DE NITROGENO

OZONO '

BIOXIDO DE AZUFRE Y

PARTICULAS CON DIAMETRO AEREODINAMICO MENOR O IGUAL A 10pm
(PM-10)

L O ol

PARA  EL CASO DE CONTAMINACION AMBIENTAL EXISTEN LOS
ESTANDARES DE CONTAMINACION MOSTRADOS EN LA TABLA 1
EMITIDOS POR LA AGENCIA DE'PROTECCION AMBIENTAL (E.P.A.) DE LOS
E.UA  OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL PUEDEN
FIJAR ESTANDARES DIFERENTES SOBRE UN NUMERO DISTINTO DE
CONTAMINANTES. '

TABLA 1 INDICES ESTANDAR DE CONTAMINACION AMBIENTAL (E.P.A)

INDICE 1hrO3 8hrCO 24hr TSP 24hr SO2 TSPxSO2 1hr NO2
Hg/m3 mg/m3 Hg/m3 Hg/m3 (pg/m3)1000 pg/m3

0 o. o0 0 0
50 118 5 75 80
100 235 10 260 365 g
200 400 17 375 800 65 1130
300 800 34 625 1600 261 2260

ESTANDARES DE EMISIONES

LOS PARAMETROS DE INTERES EN MONITOREO DE EMISIONES SON:
OPACIDAD DE LA FUENTE, BIOXIDO DE AZUFRE, ACIDO CLORHIDRICO,
OXIDOS DE NITROGENO, MONOXIDO Y BIOXIDO DE CARBONO, OXIGENO,
TEMPERATURA E INDICE DE COMBUSTION. EXISTEN ESTANDARES DE
EMISION DE CONTAMINANTES PARA DISTINTOS TIPOS DE INDUSTRIA.
ASI, HAY ESTANDARES DIFERENTES PARA PLANTAS GENERADORAS DE
ENERGIA, INCINERADORES, PLANTAS DE CEMENTO, REFINERIAS, ETC.
LA TABLA 2 MUESTRA COMO EJEMPLO LOS ESTANDARES DE EMISION
PARA PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA EMITIDAS POR LA MISMA
E.P.A



TABLA 2 ESTANDARES DE EMISION PARA PLANTAS DE GENERACION
ELECTRICA :

Particulas 0.03 Ib/10° Btu de unidad calorifica de entrada

Oxidos de Nitrégeno

- Plantas de gas - 0.20 Ib/10° Btu de unidad calorifica de entrada
- Plantas de petréleo 0.301b/10° Btu de unidad calorifica de entrada
- Plantas de carbén 0.60 ib/10° Btu de unidad calorifica de entrada
Bidxido de Azufre

- Plantas de gas 0.20 Ib/1 0° Btu de unidad calorifica de entrada
- Plantas de petréleo Diferentes estandares de emision existen,

dependiendo 1del contenido azufre y valor
calorifico del combustible

3. METODOS DE MEDICION DE CONTAMINANTES

LA EP.A. Y OTROS ORGANISMOS DE PROTECCION AMBIENTAL HAN
DETERMINADO CUALES SON LOS METODOS DE DETECCION DE
CONTAMINANTES APROBADOS BAJO LOS CONCEPTOS DE METODOS DE
REFERENCIA O METODOS EQUIVALENTES. EL METODO DE REFERENCIA
SE APLICA A UN PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE CONTAMINANTE
BASADO EN PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS QUE DAN POR RESULTADO
UNA MEDICION CONFIABLE EN UN RANGO DE CONCENTRACION
DETERMINADO. UN METODO EQUIVALENTE ES AQUEL QUE POR OTROS
PROCEDIMIENTOS A LOS SENALADOS EN EL METODO DE REFERENCIA
PROPORCIONA IGUALES RESULTADOS QUE ESTE. LA E.P.A OTORGA A
LOS FABRICANTES DE EQUIPOS NUMEROS DE DESIGNACION A LOS
EQUIPOS QUE SATISFACEN LAS NORMAS DE UNO U OTRO METODO,
SEGUN SEA EL CASO.



~ 4. PRINCIPIOS DE MEDICION DE CONTAMINACION EN FUENTE

EN ESTA SECCION SE HARA MENCION A LOS PRINCIPIOS DE MEDICION
DE LOS EQUIPOS DE MONITOREO PARA FUENTE FIJA.

LOS METODOS A TRATAR SON LOS SIGUIENTES:

METODO DE REFERENCIA DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA LA
DETECCION DE OXIDOS DE NITROGENO

METODO EQUIVALENTE DE PULSOFLUORESCENCIA PARA LA
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE

METODO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO

. PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE CARBONO -

DEBE HACERSE NOTAR QUE LOS MISMOS PRINCIPIOS APLICAN, POR LO
REGULAR, PARA LOS EQUIPOS DE MONITOREO AMBIENTAL, SOLO QUE

LOS RANGOS DE MEDICION DE UNOS Y OTROS DIFIERE.

4.1 METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA PARA DETECCION DE OXIDOS

DE NITROGENO.

LA REACCION EN FASE GASEOSA DE OXIDO NITRICO (NO) Y OZONO
(O3) PRODUCE UNA LUMINISCENCIA CARACTERISTICA- CUYA
INTENSIDAD ES LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA
CONCENTRACION DE OXIDO NITRICO. ESPECIFICAMENTE:

NO + 03 -eeemem > NO2 + 02 + hv

LA EMISION DE LUZ SE PRODUCE CUANDO LAS MOLECULAS

EXITADAS DE NO2 DECAEN HACIA ESTADOS DE MENOR ENERGIA.

PARA HACER LA MEDICION DE BIOXIDO DE NITROGENO (NO2)
MEDIANTE EL METODO DE QUIMIOLUMINISCENCIA, EL NO2 DEBE
CONVERTIRSE PRIMERAMENTE EN OXIDO NITRICO (NO). PARA ESTE
EFECTO SE UTILIZA UNA CAMARA DE CONVERSION DE MOLIBDENO A
UNOS 325 °C EN DONDE TIENE LUGAR LA REACCION:

3NO2 + Mo -—---me-e- > 3NO + MoO3

/
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== Thermo Environmental
'E instruments inc.

Chemiluminescent
NO/NO, Analyzer

MODEL 10

Moqe! (G

For Continuous

Source Gas
Monitoring

Thermo Environmental Instrument's
Model 10 NO/NO_ Analyzer is based
on the chemiluminescent reaction
betwaen nitric oxide {NQ) and ozone
{Q,} according to the reaction:

NO+03*NOZ+OZ+hv

Light emission resulis when the
electronically excited NO, molecules
revert to their ground state,

A front panel mode switch provides
for either a direct readout of the NO
concentration in the sample being
analyzed {"NO" mode) or the total
NO, concentration ("NO," mode).
When the Model 10 is placed in the
“NQ," mode, the sample stream
passes through a NO -to-NO con-
verter prior to entering the reaction
chamber for subsequent analysis.

Key Features
- Selective detection of NO or NO,

- Eight ranges, from 2.5 10
10.000 ppm FS

- Continuous monitoring with rapid
response

- Linear on all ranges '
- Field proven reliability

- Insensitive to changes in sample flow

Modet 10 Specifications*

Ranges 0-25 ppm 0-250 ppm
0-10 ppm 0-1000 ppm
0-25 ppm 0-2500 ppm
0-i100 ppm 0-10.00C ppm

Minimum Detectable Concentration .05 ppm

Noise tess than 1% of F§

Reproducibility 1% of S

Operating Temperature Extremes 0-40°C

Response Time (3-90%)

~ 1.5 second NO mode
~1.7 second NO, mode

Zero Stability

+ 1 ppm in 24 hours

Span Stability

+ 1% in 24 hours

Linearity

+ 1% from Q.05 to 10,000 ppm**

Power Requirements

1900 wails, 115 + 10 volts, 60 Mz standard.
Also available in 115V 50 Hz, and 210 £ 15

volts, 50 Hz versions

Physical Dimensions

19" wide X 17° high x 20" deep

Instrument Weight

75 Ibs. (including pump)

Outputs

Two standard culputs supplied: 1) 0-10V:
2) Fietd selectable from Q-10V, 5V, 1V,
100mV or 10mV. {ma oplions available.)

“Spacilications are typica! and subject 10 cnange wilhou! natice.
T*With O, Feed: With dry air, hnearity 10 2000 porn,



Model 10 Fiow Scheme

bzone ! \Placuum )
Caplitary ump (
E“I > Ozone S !
Generator r— @ g
2:? O, Regulator . - . . : 7 Exhaust
’ ' - Ozone
Scrubber
Reaction v
Chamber
I
Mode |
Valve ]
NO, i
Converter, I
| @ I
] | Filter
. | Sample.:. . )
IY . . Regulator. .-~
Sample ;.- SR N
Capiilary -
- - : - .
Bypass Pump
Bypass . .z : . .
Capillary Lo . .(optlonai) ‘ .
[N 7 CooP e .. TN
| T {
o o — O
Sample - ‘ .
Iniet N " |Accumulator Exhaust -~ ( b '
As itlustrated in the above diagram, sample gas enters the Model 10, flows through the bypass capillary, and divides. Most ol

of the sample flows through the flowmeter, accumulator, bypass pump, and exhausts. Only a small amount of sample flows
through the sample capillary for analysis. The bypass pump in conjunction with the sample regulator maintain a constant
pressure differential across the sample capiliary, thus maintaining constant sample flow for analysis. This plumbing network
makes the analyzer insensitive to pressure fluctuation in the sample inlet.

From the sampte capillary, the sample to be analyzed is either directed through the NO, to NC converter or around it,
depending on the choice of the operator. In the reaction chamber the sample reacis with ozone to produce the light
emission and is exhausted. The ozone is produced internally from dry air entering through the oxygen regulator and ozonator.
The light emission is sensed by the photomultiplier tube and amplified.

Options Accessory Instruments

10-001 Bypass pump assemb!y include_s pump, shock Model 700 Heated Capillary Module F A
tray, accumulator, tubing, and fittings. Mode! 800 Sample Gas Conditioner
Modeil 900 Sample Gas Conditioner

e

“oe= Thermo Environmental
a Instruments Inc.
8 West Forge Parkway (508) 520-0430 FAX: (508) 520-1460
Franklin, MA 02038 Telex: 200205 THEMOQ UR Prinied in U.S.A. - 8181 50



MODEL 14A
| ~ GENERAL PURPOSE
CHEMILUMINESCENT NO/NO,/NO, ANALYZER

= Thermo Environmental
| e Instruments Inc.
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MODEL 14A

T4A NO/NO,L/NO, Analyzer
mq Principle

The Thermo Environmental Model 14A chemiluminescent
NO-NO,-NO, analyzer is based upon the phenomenon
that oxidized NO molecules give off a luminescence. The
raaction with ozone in the Model 14A is:

NO T+ O;—-NO;}. + OZ
NO,* -~ NO, + hw

= excited molecule

The gas-phase reaction of nitric oxide (NO) and ozone (O,)
produces a characteristic luminescence with an intensity
linearly proportionai to the concentration of nitric oxide.
Light emission results when the excited electrons of the
NO.;" molecules decay to their normal energy states.

The concentration of NO, (NO + NQO,} in a gas sample’is
measured using the same physical principte. Nitrogen
dirvide (NO,) must first be transformed into nitric oxide (NO)
! v it can be measured using the chemiluminescent
r. .on. Model 14A employs a catalytic stainless steei
converter aperated at 650°C. NO,; to NO conversion
efficiency 99%

ENOZ.-‘;2NO+02

The sample gas enters the Model 14A through a single flow
control capillary and is directed to a solenoid valve. The
solenoid valve directs the sample either through the NO,
to NO converter (NO, mode) or around the converter (NO
mode). When flowing through the converter the
chemiluminescence measured with the reaction chamber
represents the NO, concentration. Bypassing the
converter allows measurement of the NO level only. An
analog output signal is continuousty generated for NO, NO;
and NO.,. '

The Model 14A has nine linear full scale ranges, and can
be used to measure pollutant levels from a few ppb to 2,500
parts per million. The Model 14A utilizes a single high
sensitivity photomultiplier tube and a single reaction
chamber which are time-multipiexed for NO and NO,
measurements.

Important features of the Model 14A incluge:

single reaction chamber
...Single high sensitivily photomultiplier tube
...Continuous signal output for NO, NQ; and NO,
...Nine linear ranges from 0.01 to 2,500 ppm full scale
...Ease of maintenance
_.Simplicity of operation

Model 14A Analyzer Sub-Assembly

Thermo Electron’s Model 14A chemiluminescent gas
analyzer is housed in an attractive cabinet suitable for a
workbench, tabletop or 19-inch rack mount. The control and
analyzer units are on chassis slides to provide easy access
to internal components.

The analyzer unit contains such key compeonents as the
reaction chamber, the thermoeleciric cooler (housing the
photomultiplier), the ozonator, the czonator power supply,
the NO, to NO converter, the temperature controller and
the solenoid valve for selection between NO and NO,
modes of operation.

The sample is introduced through a 1/4-inch bulkhead fitting
at the rear of the analyzer, The sample flows through the
mode valve and NO, to NO converter, to the reaction
chamber or, bypassing the canverter, directly to the reaction
chamber. Here the sample reacts with ozone, producing
excited NO, which in turn decays giving off infrared light
(luminescence). Reacted gas (NO,) is drawn from the
chamber through an external-pump, exhausting through a
charcoal trap where the NO; and any residual ozone is
removed.

Model 14A Control Unit Sub-Assembly

The control unit front panel contains a range selection
switch for choice of sensitivity from nine available fuil scale
ranges and a triple scale meter graduated in parts per
million (PPM). A 10-turn helipot is provided to calibrate the
instrument against standard gases. A background
suppression potentiometer is available for zero
sSuppression.

The front panel of the control unit also contains two
pushbutton switches:

1. The main "POWER" switch {the converter, the
cooling fan, the photomultiplier high voltage supply
and the thermoelectric cooler)

2. The switch labeled “"OZONE" (power to the ozone
. generator)

The mode switch also on the front panel, when set in any
of the "AUTOMATIC" positions allows a timer to control
the mode valve and connects the panel meter circuit o the
selected tuffered output (i.e., NO, NO; or NO,). In the
“MANUAL"" positions, the switch interrupts the control of
the timer over the valve and freezes it in the selected mode

? {NO or NO}



Linearity:

Accuracy:

Response time™*:
(0 t0 90% at the
output of the
electronic amplifier)
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Flow Diagram

Nine (9) user selectible, linear
ranges;
0-0.01 ppm
0-0.025 ppm
0-0.1 ppm
0-0.25 ppm
0-1.0 ppm
0-10 ppm
0-100 ppm
0-1000 ppm
0-2500 ppm

+ 190 of full scale

Derived from the NO or NO,
calibration gas + 1% of full scale,
+ 3% in the 0 to 0.01 ppm range.

Range Time (seconds)
NO - NO, mode
2500 0.7-1.0
1000 0.7-1.0
100 0.7-1.0
10 07-10
1.0 20-30
025 50-70
010 50-70
0025 250-300
0.01 25.0 - 30.0

*Model 14A is equipped with automatic mode valve (NO
to NO,} switching and sampie/hold memories analyzer

response time

for recorder outputs would

include

approximately 80 seconds addition time for memory
switching and sample purge.

Zero Drift;
Outputs:

+2% in 8 hours

NC, NO,, NO, continuous 0-10
VDC standard. Also available 0-5 V,
0-1V, 0-100 MV, 0-10 MV.

/0

Power Requirements:

Reaction Chamber
Vacuum:

Sample Vacuum:
Flow control:

Ozone Generator:

NQO, to NO
Converter:

Specificity:

Photomultiplier:

Physical
Specifications:

Size:
Weight:

115 VAC + 10 VAC; 60Hz, 1500
watts (220 VAC/50 Hz)

-29to — 30" Hg standard (at sea
level)

-5+ 17" Hg

Reaction chamber vacuum loump
and bypass pump, reguiat 1d
glass capillaries. .

By silent discharge ozonator
operating off dry room air, air
cylinder, or oxygen cylinder.

Catalytic stainless stee! converter
operated at 650°C. NO; to NO
conversion efficiency 99%.

Selective detection of NO with
negligible interference from water
vapor, carbon and sulfur
compounds.

Thermo electrically {Peltier) cooled
for low background.

Completely packaged ready for
either rack mounting in a standard
19" wide instrument rack, or
operation on.a laboratory work
table or desk.

Consisting of a control module and
an analyzer module each mounted
on internal rack slides for ease of
operator  accessiblity  for
calibration, maintenance ~nd
repair when necessary.

19" W x 17" H x 207 D

Approximately 75 1bs., excluding
pumps.



LA MUESTRA DE AIRE ENTRA AL ANALIZADOR PASANDO POR UN
CAPILAR DE CONTROL DE FLUJO Y ES DIRIGIDA HACIA UNA VALVULA
SOLENOIDE (VER FIGURA ANEXA). LA SOLENOIDE DIRIGE EL AIRE
HACIA LA CAMARA DE CONVERSION DE NO2 ANO O BIEN HACIENDO
UN BYPASS DE LA MISMA. CUANDO LA MUESTRA PASA A TRAVES DE
LA CAMARA DE CONVERSION, LA QUIMIOLUMINISCENCIA MEDIDA EN
LA CAMARA DE REACCION REPRESENTA EL VALOR DE LOS OXIDOS
DE NITROGENO NOx (DE MODO GENERAL, PUEDE CONSIDERARSE LA
EXPRESION NO + NO2 ~ NOx). AL HACER PASAR LA MUESTRA
RODEANDO LA CAMARA DE CONVERSION SE HACE LA MEDICION DE
NO EXCLUSIVAMENTE. DE MODO QUE LA DIFERENCIA DE LOS
VALORES MEDIDOS DA LUGAR AL VALOR DE NO2 EN LA MUESTRA.
EN GENERAL, LOS ANALIZADCRES DE OXIDOS DE NITROGENO -
ENTREGAN DE MANERA CONTINUA SENALES DE SALIDA CON LOS
VALORES DE NO, NO2 Y NOx EN CANALES INDEPENDIENTES.

4.2 METODO EQUIVALENTE DE PULSOFLUORESCENCIA PARA LA
DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE

EL PRINCIPIO DE MEDICION DE BIOXIDO DE AZUFRE POR EL
METODO DE PULSOFLUORESCENCIA PUEDE SER MEJOR
ENTENDIDO HACIENDO REFERENCIA A LA FIGURA ANEXA. UN HAZ
DE LUZ ULTRAVIOLETA ES FILTRADO (PASOBANDA) Y ENFOCADO
HACIA UNA CAMARA DE FLUORESCENCIA, EN DONDE LAS
MOLECULAS DE S0O2 PRESENTES SON EXITADAS A NIVELES
SUPERIORES DE ENERGIA. CUANDO LOS ESTADOS DE EXITACION
DE DICHAS MOLECULAS DECAEN EMITEN UNA RADIACION
CARACTERISTICA. UN SEGUNDO FILTRADO PERMITE QUE ESTA
RADIACION SEA ENFOCADA SOBRE UN TUBO MULTIPLICADOR, QUE
CONVIERTE DICHA RADIACION EN UNA SENAL ELECTRICA. ESTA
SENAL ES FILTRADA Y AMPLIFICADA A UN NIVEL DETECTABLE. EL
FENOMENO DE PULSOFLUORESCENCIA, LA LINEALIDAD DEL TUBO
MULTIPLICADOR Y UN ADECUADO DISENO PUEDEN ASEGURAR QUE
LA SENAL DE SALIDA SEA LINEALMENTE PROPORCIONAL A LA
CONCENTRACION DE SO2 DE LA MUESTRA.

H
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1E Mmoo Emenmental— Pylsed Fluorescent
SO, Analyzer

Model 40

For Continuous
- Source Gas
‘Monitoring

Thermo Envircnmental's Mode! 40
Pulsed Fluorescence Source SOs»
Analyzer provides simple operation,
good retiability and precision
measurements for SO, in combustion
emissions and other gases. This
patented, fieid-proven technique
offers advantages for monitoring SO,
concentrations by minimizing the need
~ for time-consuming maintenance and
replacement of consumables.

“ey Features Model 40 Specifications (typical)
® No consumable gases or Ranges 8‘1580 ppm 8"15888 ggg
chemicals required - ppm -
q 0-500 ppm
® Long-term zero and span stability Lewer Detectable Limit 1.0 ppm . -
- ' (on 0-50 ppm range and high fiiter position)
® {ong-life lamp Noise +0.5 ppm
7 (on 0-50 ppm range and high filter position)
'® Field-proven reliabifity Zero Drift: 2 hours +1% of FS
24 hours . +2% of FS
® Insensitive to changes in sampie : Span Drift: 2 hours + 1% of FS
flow 24 hours +2% of FS
. Response Time (0-90% 30 seconds (low filter position
® Specific to 8O,° p. ime { b) ( P )
Lag Time 2 seconds ‘
® Totally self-contained Accuracy Derived from calibration gas (precision of
span setlting = 0.5%)
. 19" rack mountable on chassis Interferences None for normal tlue gas*
slides Sample flow - 2-10 SCFH
® |nternal/Operator-controlled span Power Requirements 200 walts; 115V AC /60 Hz; -
and zero valves 220V AC / 50 Hz (‘lncludes optional purmp)
Qutput 0-10V standard. Also available: -5V, 0-1Vv,
0-100mV, or 0-10mV (field selectable)
Physical Dimensions 17" wide x 9" high x 23" deep
Instrument Weight 45 Ibs (50 Ibs with optional pump})

Specifications are typical ang subject 1o change without nolice.

"Emissions produced liom a fysical compushon process do not normally contan gaseocus compounds
wnich fluoresce 1n the Model 40, However, 1he measurement ol SO, by Huorescence may vary if ceran
moie percent background gaseous components cnangs. Thiy ellecl 15 commonly known as quencning

Proper calioration.or the use ol the Modal 40 wilh the Model 900, Sample Conditionet, relieves Ihe user of
possiple correchions. Consull the Model 300 gala sheel or Ihe laclofy tor addihonal intormalion

73



Puisating
Ultraviolet
Light

S

Sample Gas
Out

Photo-
Multiplier
Tube

Electronics

Principte of Operation

As illustrated in the diagrams, puised
ultraviglet light passes through a
narrow bandpass filter to a
measurement chamber where it
excites SO, molecules. As these
molecules return 1o the ground state,
they emit a characteristic fluorescence
with intensity proportional to the
concentration of 50, molecules in the
sample. The fluoresced light then
passes through a second filter 1o
illuminate the sensitive surface of a
photomultiplier tube. Electronic
amplification of the output of the
photomultiplier tube provides a meter
reading and an electronic analog

- signal for recorder output.

Permeation
Oryer

Options

40-001 Sampie Pump Flow Diagram

40-002 19" Rack Mounts

[E=22 -]

y Thermo Environmental
r'é Instruments Inc.

8 Wesl Forge Parkway (508) 520-0430
"Franktin, MA 02038

Telex: 200205 THEMO UR

/Y

FAX: (508) 520-1460
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4.3 METODO DE REFERENCIA DE CORRELACION DE FILTRO
GASEOSO PARA LA DETERMINACION DE MONOXIDO DE
CARBONO

LA ESPECTROGRAFIA DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO SE
BASA' EN LA COMPARACION DE ESTRUCCION DETALLADA DEL
ESPECTRO DE ABSORCION INFRARROJA DEL GAS ANALIZADO CON
RESPECTO A OTRO GAS TAMBIEN PRESENTE EN LA MISMA
MUESTRA. LA TECNICA SE IMPLEMENTA USANDO UNA
CONCENTRACION ALTA DE GAS TESTIGO, POR EJEMPLO
MONOXIDO DE CARBONO (CO) COMO UN FILTRO PARA LA
RADIACION INFRARROJA TRANSMITIDA POR EL ANALIZADOR.

LOS COMPONENTES BASICOS DE UN ESPECTROMETRO DE
CORRELACION DE FILTRO GASEOSO SE MUESTRAN EN LA FIGURA
ANEXA. EL HAZ DE RADIACION DE UNA FUENTE EMISORA ES
SEGMENTADO Y HECHO PASAR A TRAVES DE UN FILTRO DE GAS
ROTATORIO ALTERNANDQO VENTANAS DE CO Y N2. LA RADIACION
CONTINUA SU PASO A TRAVES DE UN ESTRECHO FILTRO DE
INTERFERENCIA PASOBANDA Y ENTRA A UNA CELDA
MULTIPLICADORA DONDE OCURRE LA ABSORCION DE ENERGIA
POR EL GAS PRESENTE EN LA MISMA. LA RADIACION SALE DE LA
CELDA Y ES ENFOCADA EN UN DETECTOR DE ENERGIA
INFRARROJA.

EL FILTRO DE GAS CO ACTUA PARA PRODUCIR UN HAZ DE
REFERENCIA QUE NO PUEDE SER ATENUADO AUN MAS EN LA
CELDA DE ABSORCION.'EL FILTRO DE GAS N2 ES TRANSPARENTE
PARA LA RADIACION INFRARROJA'Y POR TANTO PRODUCE UN HAZ
DE MEDICION QUE PUEDE SER ATENUADO POR LA PRESENCIA DE
CO EN LA CELDA DE ABSORCION. LA SENAL SEGMENTADA ES
MODULADA POR LA ROTACION DEL FILTRO GASEOSO CON UNA
AMPLITUD RELACIONADA A LA CONCENTRACION DE CO EN LA
CELDA DE ABSORCION. LA PRESENCIA DE OTROS GASES EN LA
CELDA DE ABSORCION NO CAUSAN MODULACION EN LA SENAL
DETECTADA YA QUE ABSORBEN POR IGUAL LOS HACES DE
REFERENCIA'Y DE MEDICION POR IGUAL. POR TANTO, EL SISTEMA
DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO RESPONDE SOLAMENTE A
LA CONCENTRACION DE CO EN LA MUESTRA.

CON LAS MEJORAS EN EL RECHAZO DE INTERFERENCIAS ES
POSIBLE INCREMENTAR LA SENSITIVIDAD DEL ANALIZADOR. ESTO
SE LOGRA EXTENDIENDO LA LONGITUD DE TRAYECTORIA DEL HAZ
DE RADIACION POR MEDIO DE ESPEJCS MULTIPLES DENTRO DE LA

/g
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Instruments Inc.

Thermo Environmental

Mode! 48H

Gas Filter Correlation

CO Analyzer

Model 48H

For Continuous

Monitoring

Thermo Environmental's Microprocessor
Based Model 48H CO Analyzer provides
unequaled ease of operation, reliability,
precision and specificity. The unique
Gas Filter Correlation principle of opera-
tion offers the significant advantages of
unequaled specificity and sensitivity
and increased resistance to shock and
vibraticon,

Key Features

* Microprocessor Based

* Automatic pressure and temperature
correction

* Dual fully independent outputs standard
* Hourly average output standard

* Wide dynamic range

* Highly specific to CO

* Long term zero and span stability

* Vibration and shock resistant

* Powerful diagnostics made possible by
microprocessor

* Linear through all ranges
* Unaffected by changes in flow

« Selt-aligning optics

Model 48H Specifications

Ranges 0-50; 100; 200; 500; 1,000; 2,000; 5,000;
10,000; 20,000 ppm

Zero Noise 2.0 ppm RMS With time constant = 10
seconds

Minimum Detectable Limit 4.0 ppm

Zero Drift, 24 Hours + 4.0 ppm

Span Crift, 24 Hours + 2% Full Scale

RisefFall Times {0-90%) 30 seconds

{at 1.5 Ipm flow, 10 second integration time)

Precision + 2.0 ppm or +1% of Full Scale
Linearity + 2% of Fult Scale
Flow Rate 1.5 lpm standard

Rejection Ratio

CO,;: — 50,000:1
H,0: — 200,000:1

Qperating Temperature

Performance specifications maintained over

the range 15-35% C (may be operated
safely over the range 5459 C)

Power Requirements

100 Warts;
105-125 VAC, 60Hz; 220-240VAC
50Hz

Physical Dimensicns

17" wide x 83" high x 23" deep

Weight

45 1bs.

Dual Quiputs (standard)

Selectable to 0-10mV, 0-100mV
0-1Vv, 0-5V, 0-10V; digital display; 1 hour
integrated value. Other outputs available
upon request (4-20ma, RS232)
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Principle of Operation

The basic components of a Gas Corre-
fation System are illustrated in the
above diagram. Radiation from an
infrared source is chopped and then
passed through a gas filter which alter-
nates between CO and N, due to Rota-
tion of the filter wheel. The radiation
then passes through a narrow band-
pass filter and an optical pass sample
cell where absorption by the sample
gas occurs. The IR radiation exits the
sample cell and falls on a solid state iR
detector.

The CO gas filter acts to produce
a reference beam which cannot be

further affected by CO in the sample
chamber. The N; side of the filter wheel
is transparent to IR radiation and
therefore produces a measure beam
which can be absorbed by CQO. The
chopped detector signal is modulated
by the alternation between the two gas
filters with an amplitude proportional to
the concentration of CO in the sample
chamber. Other gases do not cause
modulation of the detector signal since
they absorb the reference and measure
beams equally. Thus, the Gas Filter
Correlation System responds solely
to CO.

Options
48-001 — Particulate Filter
48-002 — Rack Mounts

48-003 — Remote activation of
zero and span solenocids

48-006 — Isclated 4-20 ma
current output

48-007 — zero/span solenoid
valves

=
Flm INStruments Inc.

8 West Forge Parkway
Franklin, MA 02038

{508} 520-0430
Telex: 200205 THEMO UR

Thermo Environmental

FAX: (508} 520-1460

Printed in U.S.A. 12/90-5M




CAMARA DE ABSORCION. ASI ES POSIBLE OBTENER UNA
SENSITIVIDAD A PLENA ESCALA DE 1 PARTE POR MILLON (PPM)
CON UN LIMITE INFERIOR DETECTABLE DE 0.02 PPM.

EL METODO DE CORRELACION DE FILTRO GASEOSO PUEDE
UTILIZARSE  TAMBIEN PARA LA  DETERMINACION DE
CONCENTRACIONES DE OTROS CONTAMINANTES COMO SON EL
ACIDO CLORHIDRICO Y EL BIOXIDO DE CARBONO.

5. SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO EN CHIMENEA

EN ESTA SECCION SE DISCUTIRAN DOS CASOS PRACTICOS DE
SISTEMAS DE MONITOREO DE CONTAMINANTES EN CHIMENEA. LOS
EJEMPLOS SERAN ILUSTRADOS CON LAS FIGURAS ANEXAS.

EN PRIMER LUGAR SE HARA REFERENCIA A UN SISTEMA DE MONITOREO
CONTINUO DE EMISIONES QUE TOMA UNA MUESTRA DE LA FUENTE DE
EMISION Y LA CONDUCE POR MEDIO DE UNA LINEA CALIENTE A UN -
ACONDICIONADOR PARA SU DILUCION Y POSTERIOCRMENTE LLEVADA A
LOS ANALIZADORES.

EL SEGUNDO CASO ILUSTRA UN SISTEMA DE MONITOREQ CONTINUO
BASADO EN UNA PROBETA CON CAPACIDAD DE DILUCION, UNA LINEA
NO CALINETE Y UN CONTROLADOR DE FLUJO PARA LOS
ANALIZADORES.

/7
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Environmental Instruments Division

MODEL 900

Heated Sample

‘Gas Conditioner

Model 200

For
Conditioning
Source Gas
Samples

The Model 900 Heated Sample Gas
Conditioner draws a raw stack sample
through heated tubing and delivers a
clean, dry measurement sample to
several instrurments, The Model 900
contains a large particulate filter and
a stable flow biending network in a
heated chamber. Within the heated
chamber the raw sample is first
{iltered and then blended with clean
dry air. This blending reduces the dew
point ternperature of the raw sample
to below room ambient. Thus, when
the sample exits the Model 900, the
particles have been removed and the
measurement sample is dry and is in
a consistent air background. The
formation of condensales or their
removal is eliminated; therefore, the
composition and ratio of the pollutants
(NO, NO,, 8O,, CO, and CQ,) are

not altered.

Key Features

.« Large visible particulate filter

+ Safety features prevent condensate-
taden sample from entering
instruments

* Can be expanced to accept up to
three separate continuous samples,
wilh automalic seguencing.

= Bench top or rack mountable

+ Designed for easy maintenance

= Designed for longterm unattended
operation

» Blend ratios selectable

-+ Field proven reliability
- NO corrosive condensates formec
ic absorb sample gas

« Provides conditicned sample for
multiple analyzers

Model 900 Specifications*

Raw Sample Iniet Temperature

250°F (maximum)

Raw Sampie Intet Dew
Point Temperature

150°F (maximum)

Sample Delivery Pressure

8 PSIG

Sarmple Flow (Blended Qutput)

37!imin standard (iarger flows availatle)

Raw Sample Flow (Input)

10/min (approximately)

Chamber Temperalture

165 = 10°F

Operating Temperature

60 to 100°F

Power Requirements

750 watts; 115V AC /60 Hz,
220V AC 1 50 Hz

Physical Dimensions

19" wide x 22% " high x 15V " deep

Instrument Weight

72 Ibs. {includes pumps)

Back Flush (optional)

20 cfm @ 100 PSIG for 20 seconds

"Specrications are lypical ang are su9ject o chang2 wilnoul nolce.

22
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Model 900 Flow Scheme
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©)

Ny

Sampte
Bypass
Pump

The sample enters via a heated sample line 1o the heated section of the Model 900. Sampie passes through a sample

filter to the Sample/Span solencid valve. The sample then passes through the bypass capillary and is divided: a
sample portion passes through the sample capillary, while the larger sample flow goes to the flow meter, throug
accumulator (flow capacitor) to the sample pump and then to exhaust.

small
han E:

'

The sample regulator maintains the differential pressure across the sample capiliary, ihus maintaining constant flow.

The dilution air, regulated to 10 PSIG, passes through the dilution capillary and flows to the samplefair mix paint,

blending with the sample. The blended sample is pumped to the analyzers for analysis.

Options
900-004 Sample Probe Backilush
Includes vaiving, plumbing and mternal timers which

automatically controi the timing and sequencing
of the backflush operation on an hourly basis.

Thermo
Electron

—ORPORATION

Environmental Instruments Division
108 South Street

Hopkinton, MA 01748
Telephone {617) 435-5321

$aden

Telex 948325 2/ . Printed in U.S.A, - 11486 5M



MODEL 1400
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM

- a= Thermo Environmental
’E Instruments Inc.
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MODEL 1400
NO/NQ,-SO,-O,-CO-CO, -OPACITY
EXTRACTIVE STACK GAS ANALYSIS SYSTEM

The Model 1400 Emission Monitor is a
completely self-contained, pretested
package for reliable and continuous moni-
toring of stack emissions. The detectors
within the monitor use the most current
analytical methods of gas analysis availa-
ble. This assures accurate, specific mea-
surement free from the problems of
infrared and uitraviolet absorption meth-
ods such as interference, corrosion and
misalignment of critical optical compo-
nents, sensitivity to temperature, and
mechanical vibration.

'

/

¢

e S TN LT
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The location of the Model 1400 is not criti-
_ cal; unlike other monitors which.require
mounting of sensitive components on
breachings on platforms high above
ground level. The monitor mounts conven-
‘ently on a concrete pad, which can be :
.asily accessible by plant personnel.

The electrical controls and solid state sig-
nal processing is designed with the user
in mind. The unit requires minimum main-
tenance that can be provided by regular
plant personnel — no special technical
skilis above those normally present at -
power or petrochemical facilities are - ~
required.

THERMO ELECTRON INSTRUMENT SYSTEM CAPABILITY CHECKLIST

«~ TOTAL SYSTEM DESIGN AND ENGINEERING THROUGH PLANNING
AND PREPARATION OF REQUIREMENTS :

« DETAILED DRAWINGS OF DESIGN

» SYSTEM FABRICATION AND TESTING

»~ SYSTEM INSTALLATION AND START UP _

POST INSTALLATION SUPPORT THROUGH SERVICE AND TRAINING

X

"
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TECHNICAL
DESCRIPTION

79 | eo
SAMPLE CONDITIONER © ©
SAMPLE PROBE
|": _____________ l', Tl NO/NO,
o=
L S Soz
‘ . OPACITY © ©
TRANSMISSOMETER - "1t . .
G . - — — 00,
D Lo o o o)

BLOCK DIAGRAM

A representative sample is extracted from the stack or duct by the probe assembly and carried to the detectors
via an electrically heated Teflon sample tube. After the sample is filtered and dried, it is routed to the detectors
for analysis. The Optional Opacity Detector is a transmissometer, mounted on the stack or duct, which projects
a light beam through the gas media. Analog signal outputs are connected to recorders or Data Acquisition

System.

FEATURES

® Low installation and maintenance cost

@ High reliability — field proven performance

@ Meets or exceeds all Federal EPA performance
requirements for emission monitoring

® Monitor calibration traceable to NBS and can be
independently verified by customer

@ Simplicity of operation — no critical alignments

@ Operation independent of fuel burned or
particulate ioading

@ Analog output to recorders
Data Acquisition System

OPTIONS

® Opacity Monitor for Federal EPA compliance

@ Automatic controls for calibration

@ Failure alarm network

® Data processing for oxygen/CQ, correction
satisfying EPA reporting requirements

@ Converts into engineering units — Ib/million
Btu or Ib/hr

@ Coor CO, analysis

® Various mechanical packages available

® Current or voltage outputs

® Broad range availability

RY




- SPECIFICATIONS

ANALYZERS:
Gas NO/NO, S0, 0, co CO, . Opacity
Method Chemiluminescence Pulsed ZircOxide Gas Filter NDIR Dual Pass
Flourescence Correlation (Selectable)

Range 0-5G0 ppm 0-500 ppm 0-5% 0-100 ppm 0-1% 20%

0-1000 ppm 0-1000 ppm 0-10% 0-500 ppm 0-5% 40%

0-5000 ppm 0-5000 ppm 0-25% 0-1000ppm  0-10% 80%

' 0-5000 ppm  0-25% 100%
Corrected To Stack
Exit, 0-100% at
. ‘ Measuring Location

Accuracy 0.5%FS.  1%FS. 1% FES. 1% FS. 1%FS. +2% FS.
TEMPERATURE: - Ambient: 0°C—40° C(32°F- 104°F)

Stack Gas: 593°C (1100° F) — Maximurmn with Standard Probe
— for higher temperature, consult factory

POWER REQUIREMENTS:

Enclosure 1200 watts 115 V/60 Hz -
Sample Tubing (Heated) 10 watts/ft, 208 V/60 Hz
AlR REQUIREMENT: Probe Purge Air = 80100 psig clean/dry air .
. 20 cfm for 20 seconds _ ("
Clean/Dry Air = 6cfh at 10 psig ' )
CONSTRUCTION: NEMA 12 0r 4
#10 Gauge cold rolled steel
Primed and painted
NOTES:

1. Other methods can be specified.
2. Ranges shown are typical — other ranges available.

L 5‘_

.Eg F Thermo Environmental

Instruments Inc.

B West Forge Parkway (508) 520-0430 FAX: (508) 520-1460
Franklin, MA 02038 Telex: 200205 THEMO UR

Printed in L1.5.A. —10/89 5M



TYPICAL  INSTALLATION
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MODEL 200
GAS ANALYSIS SYSTEM
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- MODEL 200 GAS ANALYSIS SYSTEM

O N
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FEATURES IN-SITU SAMPLE CONDITIONING

* In-Situ Sarnple Conditioning.

» Diluted Sampling Eliminates Condensate Problems and
Heat Traced Sample Lines.

« Sampie Line Is Under Positive Pressure Preventing Errors
Caused by Leakage.

* Analyzers Are Based Upon Approved EPA Equivalent
Method Ambient Monitors.

* Multiple Point Sampiing is Standard.
+ Sample Is Measured ““Wet"...the EPA Preferred Method.

* Automatic Calibration Check Performed with Certified
Gases Injected at the Probe Tip, \

* Routine Maintenance Can Be Performed by Non-Technica!
Personnel.

* No Electrical Utilities Required at Probe.
* Low Cost Instaliation.

» Complete Line of Cantrol Room Instruments for Interface
and EPA Reporting.

INTRODUCTION

The Thermo Electron Instruments Mode! 200 Gas Analysis
Systermn is ideally suited for measuring gas concentrations in
applications with high temperatures (up to 1100 °F) or very
high opacity {(up to 100%). Multiple ducts or stacks can be
sampled ecenomically by simply using several probes and
sampie lines sequenced into a single gas analyzer. Gases
such as TRS {Total Reduced Sulfur), SO;, NO, CO,, and other
exolic or dangerous gases can be easily and safely monitored
with the Model 200 system. The Model 200 is guaranteed by
Thermo Electron instruments to meet or exceed all U.5. EPA
specifications contained in the Octlober, 1975 Federal
Register including all current addendums.

The Model 200 is a unique extractive gas monitor with in-situ
sample conditioning performed at the probe tip by diluting a
sample of the filtered stack gases drawn through a sonic
arifice with dry instrument air. This unique method of sample
conditioning in the probe tip lowers the dew point of the
sample to a temperature below the extreme ambient
temperature at the instailation, thereby eliminating
condensation in the sample line. This eliminates the need for
heat-traced sample lines and many of the problems
associated with other extractive monitors. Since moisture has
not been removed from the sample, the measurementis on a
wet basis — the EPA preferred method.

IN-SITU SAMPLE PROBE

All probe parts exposed to the flue gases are constructed of
Inconel 600, Hastelloy C276, 304 stainless steel, and Pyrex
glass; these materials have been carefully selected to
eliminate corrosion dua to the flue gases.

Typical instaflations extract stack gas at a rate of 1 to 3 cubic
inches per minute which is equivalent to extracting one cubic
yard of stack gas in 11 to 33 days. This small sampling rats
minimzies the maintenance requirement (changing the quariz
wool tilter) of the probe. Since the stack gas is diluted with dry
air and pressurized, the sample is rapidly transported to the
analyzer (transport time for 100 feet is approximately 10
seconds).

UNCOMPLICATED SAMPLE LINE

The sample line which connects the probe 1o the anatyzer is
unheated; heat tracing is not required due to the low dew
point of the diluted sample. The sample line consists of two
Tetton lines and two polyethylene lines all encased in a fire
retardant polyethylene jacket. The Teflon lines transport the
diluted stack gas sample and the calibration gas. The
polyethylene lines transport the dry instrument air [0 the grobe
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and monitor the vacuum generated by the aspirator in the
probe tip. All of the sample lines, except the vacuum line, are
pressurized to eliminate errors caused by leakage of gas.

EPA APPROVE MONITORS

Diluting the stack gas sample by up 1o 350 to 1 reduces gas
concentrations 1o a low enough fevel to use proven ambient
monitors. These monitors have provided millions of hours of
EPA certified data. With this type of monitor a large selection
of gas types, such as H,8, SO,, NO, CO,, CO, and other
exotic or dangerous gases, can be measured with a wide
range of full scale concentrations. '

NEMA CABINET

The gas analyzers and probe controller are mounted in a
conveniently located NEMA cabinet. All gas connection
fittings in the cabinet are stainless steel and al! internal
plumbing uses Teflon lines. The cabinet is available in a
NEMA 1 configuration for use in an air conditioned
environment (60° to 80°F) or in a NEMA 12 enclosure with
internal heaters and air conditioning for more severe
applications.

DYNAMIC AUTOMATIC CALIBRATION

The Modet 200 automatically, at preset intervals, or manually
calibrates both zero and span levels. Calibration is
accomplished by flooding the probe tip with the calibration
gas and checking all elements of the system including the
probe filters. Site furnished dry instrument air is used for the
zero calibration and cylinder gas is used for the span
calibration. The optionat Model 200R Remote Display Pane!
compares the calibration data to specific vatues to verify
instrument accuracy.

EASY AND LOW COST INSTALLATION

The probe is mounted to the stack or duct using 3V2 inch or
larger, pipe nipple. A unique clamping flange, provided by
Therma Electron, permits probe removal in less than 1
minute. No utilities (electric or gas) are required at the probe
mounting location.

The unheated sample line is the orly conneciion between the
in-situ probe and the analyzer cabinet. All that is required to
install the cabinet is plant instrument air, 115-volt AC power,
and a cylinder of calibration gas. The optional Model 200R is a
compact (7 "H x 11 "W x 22 "D} remote display panel which can
be mounted in a minimum of control room panel space and
only requires 115-voit AC power.

MINIMAL MAINTENANCE

Because of the unique design, which results in a very low
sampling rate, probe cleaning and filter replacement are only
required quarterly or less, depending on your process and can
be carried out efficiently by non-technical personnel. ’

Maintenance of the analyzer is simplified because of its
readily accessible location, normally ground level. Repair of
the sample line between the probe and the analyzer has been

* virtually eliminated because heat tracing of this line has been
eliminated. :

CONTROL ROOM EQUIPMENT

Thermo Electron offers a complete line of control room
equipment for display and reporting including remote display
panels that interface directly to the Model 200 Gas Monitor
and the Model 900 Data Acquisition System, which
automatically prints periodic reports which can be submitted
directly to the EPA for compliance reporting.

The Model 200R Remote Display Panel is a microprocessor
based instrument which provides a digital display of the
measured gases in PPM or percent. Using this data and EPA
specified formulas the Model 200R calculates and-displays
S0, and NQ, in pounds/MBTW s (1-hour and 3-hour
averages). This panel provides 4-20 ma oulpuis, alarm relays
and lights for level detection dispiay, malfunction indicator
light and relay, automatic and manual calibration controls, and
calibration tevel verification display.

3/



SPECIFICATIONS

PARAMETER

SPECIFICATIONS

Fiue Gas Temperature

Upto 750°F
{optional to 1100 °F)

Ambient Temperature
Analyzer Cabinet

60 to 80° in NEMA 1 enciosure:
- 2510 125°F in optional NEMA 12 enclosure

Probe length

Standard - 6 feet
Optional - greater than 6 feet

Utilities at
Analyzer Cabinet

Electrical
instrument Air

117/230 volts = 1Q0%, single-phase, 60 Hz, 15 amps

0.2 SCF/Mprobe instrument air: -40 °F dewpoint at 60 P3IG,
free from chemical contaminants

Utilities at Probe

None

Data Interface
Analog Output
Discrete Signals

4-20 ma for each gas measured

Normal/Service status, probe in service indicalor, zero cal
indicator, span cal indicator.

Calibration Error”

Less than 5% of reading

Response Time

3 to 5 minutes typical

Drifts”, 2 and 24 hours for zero and span

Less than 2% of full scale

Relative Accuracy”

Less than 20%

Weight and Size
Probe Assembly
External to Stack or Duct
Probe Body
Analyzer Cabinet

Sampl.e Line

30 pounds total {dependent on length)
7-inch diameter x 3.5 feet including stress rehef
2-inch diameter x length required

600 to 700 pounds (depending on analyzers included)
25"Wx32Dx72"H

0.88-inch diameter

328 feet maximum length

Probe Materials

Hastelloy C2376 Inconel 600,
Pyrex gtass, 304 stainless steel

*Expressed as the sum of the absolute mean value plus 95% confidence interval of a series of tests

(see CFR Title 40, Appendix B)

Thermo Environmental

VE Instruments Inc.

B8 West Forge Parkway (508) 520-0430
Telex: 200205 THEMO UR

Franklin, MA 02038

FAX: (508) 520-1460

PRINTED IN USA 3/89 -5M
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-..., Thermo Environmental
s Instruments Inc.

MODEL 111

ZERO AIR SUPPLY

The Thermo Environmental Model 111 Zero Air Supply is a convenient
system for the generation of pollutant free “zero” gas for NO-NO -0;S0,CC
and hydrocarbon requirements. The Model 111 uses an external
compressor; the pressure regulators, chemical scrubbers, reactor and
temperature controller are all contained in a single convenient case.

The Model 111 has been designed for any application where pollutant
free levels of NO-N0,-0,-S0,C0 and hydrocarbons are required, with flows
up to *20 liters per minute at pressures of 30 psi.

SPECIFICATIONS

Pressure: 10-30 PSI

Standard Flow Rate: Q- 10 1/min.

Water Vapor: - ) 0°C Dew Point

Dimensions: 12.2"H x 19"W x 155D

Rack Mounting Standard

Weight: ‘ - 20 Ibs.

Compressor Unit/Dimensions: 17"H x 12"W x 20"D
(separate) )

Weight: ' 40 Ibs.

*Flow Rate: ’ 0-10LPM STD

0- 20 LPM Optional

2



Model 111 Zero Air Supply
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6. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS PARA MONITOREO
CONTINUO DE EMISIONES

UN COMPLEMENTO INDISPENSABLE DE LOS MODERNOS SISTEMAS
CONTINUOS DE MONITOREQ DE EMISIONES LO CONSTITUYE EL
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA LOGGER).

EXISTEN SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS DEDICADOS AL
MONITOREO CONTINUO DE EMISIONES. ES DECIR, QUE EL HARDWARE Y
. SOFTWARE HAN SIDO DISENADOS Y CONSTRUIDOS CON ESTA
APLICACION ESPECIFICA.

EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS INTERACTUA CON LOS
ANALIZADORES DE EMISIONES PARA PROVEER UN MEDIO DE
ADQUISICION DE ENTRADAS ANALOGICAS Y BINARIAS, CONTROL DE
AUTOCALIBRACION Y PARAMETROS DE MUESTREQ, ANALISIS DE DATOS,
ALMACENAMIENTO DE INFORMACION, IMPRESION DE LISTADOS,
ANUNCIACION DE ALARMAS, VALIDACION DE ENTRADAS, CALCULO DE
VARIABLES Y SALIDAS DE CONTROL ANALOGICAS Y DIGITALES, ENTRE
OTRAS FUNCIONES. ‘



2.0 Data Acouisition Hardware Specification

Odessa’s Model DSM 3260 and DsSM 3260 Plus data acquisition and centrol
units, with solid state, removable cartridge storage media, are ideally
suited to a large number of data recording and control tasks. They have
wide application in the measurement of industrial and environmental

parameters related to emissions, proceas characteristics, weather, air
pollution, and water pollution.

The typical DSM 3260/CEM unit(s) that will be provided is described below
along with notations of any special considerations/modifications. Fiqurés
4 and 5 show the front and rear panel features of the DSM 3260/CEM. The
DSM is commonly provided with a computer or terminal for an operator
interface. Odessa also provides an auxiliary control panel for use with
the DsM. This panel provides manual control functiens and lighted
switches for indicating system status and alarms. If the DSM 3260/CEM
Plus unit is used, it can provide the functions of both the terminal and
control unit in one convenient package. Please refer to Attachment 1 for
additicnal information on the DSM 3260 Plus unit.

The DSM 3260/CEM, configured for continuous emissions monitoring
applications, incorporates the following features:

Single board, high reliability CMOS design
Extensive system protection on all I/0

R 64K internal, battery backed-up memory; 32K EEPROM configuration
memory; and 128K ROM program memory

. Clock/calendar

. Five day battery backup for clock and memory
Auto restart of data collection and control functions
Sixteen (l16) analog voltage or optional isolated 4-20ma inputs
Twenty-four (24) digital "status” inputs (expands to 40)

. Twenty-four (24) digital control outputs {(transistor closure to
ground) .
Eight (8) 115 vac control relays with independent power supply
{expands to 24} .
Optional analog voltage or isolated 4-20 ma outputs (max 16)

- Three-way serial port and parallel port

. Single 5-1/4" high, 19" wide industrial rack mount
Forms averages and stores data, data status, digital status input
conditions, calibration results and events such as power failures in
internal memory and in Odessa’s nonvolatile, removable solid state
memory cartridge. Information may be sent to a computer or
terminal. ’
Provides timed and event based control sequences
Calculates emissions in lb/hr and lb/MMBtu

: Corrects gas concentrations for O, or CO,; diluent

. Calculates rolling averages for 1 to 60 periods

. Performs math functions
Detects and annunciates analog (level) and digital (event) alarms

(.1
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Automatic and manual control/recording of zero and/or span
calibrations .

60 HZ/11l5 VAC or 12 VDC power; operating environment 0-70 degrees C,
0 - 95% noncondensing

Alternate 50 HZ/220 VAC operation

The DSM units will collect data from the analog and status inputs, average
the analog data, and store the averaged data in internal memory and in the
removable solid state cartridge. Samples may be invalidated based on the
state of the statusa inputs or contrcocl outputs. Thus a monitor fault input
to the DSM will invalidate the data from that monitor, Data samples may
also be invalidated by "downing™ a data channel using a command from a
terminal or computer. Data during calibration sequences is excluded from
the data averages. ;

Analog to digital conversion will be performed in the DSM with a 12 bit

A/D, yielding an accuracy of 0.05 percent of full scale. For CEM data,

the accuracy required is only to the nearest whole percent for'opacipy.'
For NO, and 50, the accuracy is to the nearest one tenth of a pound per

million Btu. Thus, the A/D substantially exceeds requirements.

Sampled values and averages formed by the DSM will be stored in internal
memory. A 64K memory will be. provided with the DsSM's proposed. A DSM
creates three averages, l-minute, interim { 5 or 6 minute) and final (15,
30 or 60 minute). In internal memory, the unit stores 168 periods of
final data (e.g., seven (7) days for 60 minute averages), and three (3)
hours of both interim averaged data and one minute data. Upon command,
memory-resident data will be transmitted to the computer. Data will be
transferred over an RS-232 line. Transmission rates up to 4800 baud are
supported. If a DSM 3260/CEM Plus unit is used, these memory capabilities
can be greatly expanded and baud rates up to 19.2K kaud can be used.

Periodically (for example, every hour or every six minutes) one type of
averaged data, data status, input status information and events (alarms,
operator messages, etc.) may be written to a removable, reusable cartridge
containing nonvelatile memory chips. The data stored on these chips does
not need system power to be retained. Only a special electrical erasure
procedure will alter the data. Such a storage media is far more reliable
and convenient than any magnetic storage media because it will not be
subject to mechanical failure or malfunctions due to adverse temperature
and humidity conditions. '

The cartridge is inserted into a slot in the face of the DSM. For CEM
applications, a 128K byte SRAM data cartridge is recommended, allowing
storage of up to 64,000 values. A 256K cartridge is available. Wwhen
inserted, the cartridges will be labeled and the memory chips checked.
Error codes will identify problems. The system will be configured to
write over the oldest data when full.

The DSM 3260 will either accept contact c¢losures as an indication of
calibration status (passive cals) or will control calibrations (active

-’./O



cals). The DSM will exclude samples during calibrations from the
averages,

For some applications, the DSM's firmware will calculate emissions on the
basis of 1b/MMBtu or lb/hour values. To accomplish this, the user can
utilize the math function capability and enter the required values for the
specific installation. Wet, dry or combined basis calculations may be
used. Either a fuel (heat) or a stack volumetric flow analog input may be
uged for the lb/hr calculation. The DSM can- alse calculate rolling
averages, storing these values as it would any analog input channel.

The DSM also supports correcting the concentrations of S0,, NQ, or CO to
a specific concentration of diluent {0, or CO,) in the stack gas. If local
alarms are needed at the DSM location, both analog (high and low level)
and digital (event) alarms are included.

Though not required for all applications, a DSM can be optionally
configured K to output 0-1 volt or 4-20 mA isolated analog signals
representing averaged and/or computed values. Up to 16 outputs can be
included in a DSM 3260 unit. These analog outputs can be fed to the
facility’'s distributed control system and/or strip chart recorders. Also
ags an optien, signal inputs to the DSM can be linearized. This
linearization will allow the DSM to accept a direct input of optical

density. Thus, the DSM can be used as a remote control unit and combiner’

for opacity systems.

The standard DSM analog inputs are 1, 5 or 10 volts. An option is
available for isolated 4-20ma inputs. Other options commonly included in
the DSM 3260 configuration include expanding to forty (40) digital status
inputs and twenty-four (24) control relays. Maximum capacities for a DSM
are sixteen (16) analog (physical and calculated) inputs and outputs,
forty (40} digital inputs and twenty-four (24) digital outputs.

Hard copy and terminal displays of data, alarmsa, calibrations and other
events are supported by the DSM 3260/CEM unit. Automatic printouts may be
enabled or reports can be requested on demand. Exceedance reports,
reports for weekly, monthly or gquarterly periods and editing are not
supported by the DSM alone. oOdessa’s Environmental alde™ software,
described in the next section of this preoposal, must be added to
accomplish these tasks.

Some further expansion of the DSM capabilities are possible with the Plus
version. These could include serial interfaces to plant. computers using

standard protocols such as MODBUS ASCII, or .logging of serial data from
analyzers or computers. '

g/
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. mas de control avanzados de tipo distribuido. i
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" SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

7.1 ‘ NTRODUCCION ANTECEDENTES CONCEPTO Y ELEMENTOS DE UN

S. DECD

Hasta f1nes de los afios 50 5, 10§ controles neumiticos se usaban en la ma-
yoria de las plantas. Posteriormente se introdujeron los 51stemas de controI -ba-
'sados ‘en e1ectron1ca analégica, los cuales ganaron terreno para poster1ormente, a
mediados ' de 1os sesentas dar paso a los contro]adores con electr6n1ca de estado
5611do 11amada de arqu1tectura d1v1d1da

Los Gitimos 20 afios han perm1t1do el megoramtento “de 105 s1stemas de con-

| trol ana]ﬁg1co y el desarrollo de la computadora digital como una herramxenta

e Actualmente con el advenimiento del m1croprocesador contamos con siste-

E1 hecho de 1mp1ementar controles cada vez mejores y mds avanzados, se ba-
sa en la necesidad de optimizar recursos. Especialmente en México, sabemos que
™~ - -
vivimos en una economia sensitiva & los costos de energia, Adicionalmente, el

" manejo de la planta fequierg maximizar la disponibilidad del equipo y la confia-

bilidad en la operacibn del confrol.

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

Los sistemas actuales deben ser flexibles, cualquier cambio debe reque-

rir el minimo de alambrados, y practicamente muy poca programacidn,

B Ademds, la COTUHiLaCISH debe ser simple y de bajo costo, entre los siste-
mas de la pianta. Debado a que 1a misma base de datos se usa por mis de un sis-
tema. es posible tener entradas de proceso a]anbradas en un sistema -y disponi-
b]es a otros s1stemas ' )



7.1.1

ANTECEDENTES DE tOHTROL‘DIGITAL DIRECTO (c.b.n.)

.EY C.D.D. se hizo necesario deb1do a que cada vez mﬁs el. operador requerTa

moni torear mis variables de proceso que antes, ", 2

i

para ser realizado por med1o de computadoras d1g1ta]es..

o4
[

E] monitoreo y almacenamiento de muchas variables de proceso, es 1dea1
N

A principios de los 60' s, las pr1meras computadoras se instalaron en p]an- :

tas de proceso Algunos s1stemas de control ana]ﬁg1cos se retuvieron para reali-
zar el controi de ciertas seccxones estrateg1cas del proceso. Esto se debfa prin
c1pa1mente a que las computadoras de aquel entonces tenfan memor1as pequenas y

. muy- Ientas. ademds de carecer de per1fer1cos ‘

Por otra parte. 1a ap11cac1on de 1os computadores a] control, $e hacia

cada vez mis ob?igada, pues se trataba de meJorar a]gunos problemas subsistentes en
los_sistemas de ;ontro] anal8gicos-electrénicos, como los siguientes:

l.-

. 20,-
.3‘-

4.-

50"'

ARV/tag

Los ajustes tienden a perderse. Hay bastantes componentes‘ qde se requie- -
re mantener baJo calibracifn. e ' | o
Précticamente no existe autod1agn65t1co de fallas.

Existen algunas fallas que pueden:modificar 1a posicibn del elemento fi-
nal de control, .sin que en el sistema se hayan tomado medidas de,segur1dad.
La Gnica forma de manejar reTaciohés”gg Tineales (Por ejemplo PH) es a
través de aproximaciones. Esto se dificulta ain mds cuando el prOcesolesl
dindmico. ‘ .

La Gnica forma de comun1cac16n entre lazos de control, es a traves de alam-
brado duro, y esto es muy caro.

Muchas veces se requiere de dispositivos de 1nd1cac16n aux111ar. 105 cua-

les requieren una salida dedicada del sistema.’

El camb1o de la estrategia de control requiere camb1o de alambrado.

A fines de los 60's y/o principios de los 70's, sé,iﬁicia 3 tmplenénta-



- c16n de CDD, usando un procesador central o mﬁnicpmpu;adora. Para entonces ya

- existfan algunos periféricos como 10s tubos de rayocs catédicos (panta]las) convers’ .-

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

E1 €.D.D. resuelve muchos problemas asociadas con los. sitemas analbgicos.

- La naturaleza discontinua de la computacién digital, resuelve el problema
de la pérdida de ajustes que ocurre en algunos cichitos 0Deraci0na1e§.

~

- Se puede obtener una exactltud muy a]ta (d1g1ta1) adn con func1ones no
lineales. ST - . - '

- Se pueden desp]egar las var1ab]es de proceso en panta1]a

- - Se cuentan con autod1agnost1cos

Infcialmenfé el CDD, sblo se aplicaba a unos cuantos lazos, la funcién prima-

ria del computador, todavfa era monitoreo del- proceso. Posteriormente se aplics
a plantas enteras. C : - ‘

_ En este Gltimo caso se requerfa de un respaldo, ya que una fa]]a de1 CPU, o
de los equipos de entradas/sa]idas podria forzar el sistema a control manual.

Por otra parte. en 105 sitemas ana1691cos, una fa11a afecta so]awente el 1azo
donde se encuentra el contro]ador. dado que los mismos tienen un procesamiento de
sefiales continuo y no de tiempo compartido.

E1 respaido en los sistemas CDD, puede ser un sistema analégico u otro com-
putador, con alguna forma de transferencia automatica. '

Las figuras #1 ¥y 2 ', muestran algunos sistemas de control analfgicos neu-
mdticos y electrdnicos en tableros convencionales. '

Las figuras 4#35141 , son ejemplo de un Sisté%;~¢bﬂ.tfpitof

mistes <o T s

wr



. EEe|E)

| fﬂg{#4 ;{ '

Rv/tag'



RV/tag’®



] 1
q|
]
— AS232 a——
= PORT ==
: [EEEENNAN ] m _' 0
v ¢ ) v " N .
| = FIRER OPTIC :
' ’ DATA HIGHWAYS * MAX 1 DISTRIBUTED - GASTURBINE
PERA . .
O aan : ' PROCESSING . CONTROL
* UNITS ) .
o i
Gas Turbine Conirol
1 - : ' 1
GAS TURBINE . | STEAM GENERATOR MW GENERATION GTEAM TURBINE
CONTHOL : CONTROL CONTROL . CONTROL

FUEL
MAKDL NG

' "BOCER
COKTROL

4y
g
- & 4s |
33 ¥l
-9 Il"§
= -s
REDUNDANT FIGER-OPTIC DAJA HIGHWAYS o
r—d o~ <
-TIE-LINE SALES EMISSIONS TIE-LINE BALANCE OF PLANT
OFTIMIZATION ) MOHITORING EE CONTHOL ' CONTROL ;
1
. FIGURAS 3 Y 4 ‘ S
, RV/tag* . ' o




=."7.1.2 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL COD. T e

o . Los-sistemas CDD funcionan en forma secuencial con un tiempo espetffico;
© sin. embargo, la rUtina de procesamierito normal, puedé ser alterada en éua1quier
momento,. por programas prioritarios, dando como resu]tados disturbios en 1a com-
putacién de control, debido a que s1 se inserta otro programa en la computac16n
normal, existen retardos.

El Software de los primeros sistemas CDD con frecuencia era compleJo ¥
no se escribfa en lenguajes de alto nivel. Los cambios en la estrateg1a de con-
trol, se hacfan modificando 0 agregando programas.. Los ingenieros de control de
las plantas, generalmente no son programadores, lo cua) difitu]taba la operacién._'

S1stema5 poster1ores CDD ya permitian hacer cambios en ITnea usando len-
"guaJes de alto nivel como el Fortran. ‘ ' ST T -

Los sistemas CDD no tuv1eron una - gran aceptac16n, tal vez las s1gu1entes
© sean razones principales: : _ : -

- Una falla sencilla podia forzar el sistema total a manual |

- Los programas pribritarios retrazaban las rutinas normales de procesamien-
to, incluyendo Tas funciones de control y actualizacidn de pliegues.

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

E1 sistema de control Superv1sor (SCS) es similar al CDD con Tla d1ferenc1a
que ex1sten controTadores 0 equipo analdgico de tablero cuyos puntos de ajuste son
calculados y provxstos por la computadora. Este tipo de sistema tiene el incon-
veniente adicional del costo del computador, el equipo electrdnico, y los proble-

mas de alambrado. o : -

A partir de este momento, aparentemente el desarrolilo de los. sistemas de
control, sugerfa utilizar la capacidad de una computadora digital.y la sequridad - -

 RV/tag' . S e T A
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funcional de un—sistéma;analﬁgico, involucrando a su vez, el factor:costo. -

Esto fue posible a través del uso del microprqcesadofl ' . S ;oo

7.2 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO.

En eSte tipo de sistemas de controﬁ las func1ones ‘bisicas se d15tr1buyen
entre varios m]croprocesadores, en Jugar de estar centralizadas en un m1n1compu-
tador. . Los procesadores operan independientemente, de modo de una falla en algu-h
no' no afecta otras funciones. Ver la fig.#6 - s e

7.2.1 ARQUITECTURA DE UN.S.C.D.
ol hadhs v .

h Existen tres e1ement05'b&sicos. Los controladores. la estac1on del opera-

‘dor,’ y la. p1sta de datos de comunicac1ones.

La figura #{ miuestra un sistema completo. Los tarjéteros de contro-

ladores estdn localizados estratégicamente a través de la planta, minimizandd cos-

tos de instalacidn y alambrado.

©7.2.1.1 CONTROLADOR: Fig. # F

~ Uno de los beneficios de-C.D., es el hecho de que los controladores de la
planta pueden ser distribuidos en localidades estratégicas, inclusive esto puede
hacerse designando éreas de contro] part1cu1ar dentro de la p]anta ca!entadores,

_ hornos, reactores. etc.

Todas las entradas_de proceso y salidas de control del drea en.particular

_estardn conectadas directamente a la estacion del controlador distribuido..

La estacibn de cqntrbl asignada a una drea, consiste de los gabinetes ne-

Ee . -
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cesarios. fuentes de a11mentac16n, tab]111as termlna]es, asy como. el ndmero reque-.‘
rido de tarJeteros controIadores, de acuerdo con 105 requer1m1entos de- operac16n '
,‘de la planta. ' ' ' '

~ Los contro]adores d1str1bu1dos. son modulos multi-lazo, basados en m1cro-‘
procesador '

Este mbdulo se ‘compone de un Juego de tarjetas 'de c1rcu1to 1mpreso dise- .

nada para realizar una tarea especifxca.

La fig éf 8 muestra las d15t1ntas tarJetas. cada una_ con. una fun-
¢ibn espec1f1ca, que se comunican para realizar las funC1ones de control

E] controlador opeka'en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas se rea-"
Hzan Ioglcamente. de acuerdo con su d1seno interno estructura] '

Existen contro]adores capaces de manegar 8.6 16 lazos de control ad1c1o-
na]mente con una capacidad de manejo de 256 entradas/sa11das digitales .las cuales )
‘se dividen en base a 16. entradas, 16 salidas a 8 .entradas y 8 salidas, Ex1ste |
1nterfase para conex16n d1recta a controladores 16g1cos programables. '

-~ EJECUCION DE ALGORITSMOS.

1 -1
1 . . 1
i . v

i Un algor1tsmo es un proced1m1ent0 paso por paso para reso]ver un prob]ema
, y obtener un resultado deseado. Podrfamos recordar momentaneamente cbmozfunc1ona
una calculadora de mano. ' .

‘ La calculadora cont1ene a1gor1tsmos que rea11zan en forma repet1t1va fun-‘;
‘c1ones “pre-programadas", tales COMO ‘sumar, restar, mu1t1p11car. sacar rafz’ cuadra—
da, funciones logaritsmicas, etc. '

T

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

RV/tag’
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MAX 1 FUNCTIONAL CIRCUIT CARDS

ABBREVIATION

'NAME OF CARD

FUNCTION

ALG .

Algorithm

OooE

. Executes conlrol albonthms
. Delermines output ot controller time-slot.
. Provides serial link for controller back-up.

DB

Data Base

oo

. Stores information that must be accessible

to more than one processor card (Banery
back-up RAM)

. Resolves‘con_lannon on the data bus._
. Sell-correcting circuitry in 32-slot versions '
-prevents loss of data even if a RAM chip fails.

Data Acquisition
Analog

Converts 30 anatog inputs
{0 digital form (DAQA is controlled
by DAQD)

Data Acquisition

Digital

\ Collects appropriate data from '

terminals.

. Selacts the input 10 be converted by DAGA,

then lingarizes the resull.

. Communicates with Operator's Mini- S!aluon

‘Data Highway

Formals data for communication between
the controiler and the data highway. Two
cards are used: one is the Processor, the

" other the Modem.

HS

Hold Station

* Receives control cutput from ALG, provides

an analog output and holds it until next
cordro! Cyc‘e- 1

Mini-Station
Port

L %

Communicates with second and third
Mini-Stations.

b. Communicates with Records Station.

P8

-1 Power Supply
Regulator

Converts 24 Vdctoa regulated SV d-C.

MODEM

Modem

Modulates and demodulates signals
vransmitted on tha data highway.

RV/tag'
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tiene ‘funciones como las que hemos descrito, més muchas otras d1senadas en forma
esgec1f1c para realizar contro] de procesos.

Los algoritsmos son_c0mo "instrumentos" por si mismos, desde el punto de

-vjsta de hardwére, tales como cdntro]qdores analégicos, computadores de flujo mi-

Sjco. procesadores de alarmas, estaciones de relacidn, etc. . Un juego de algo-3:
ritsmos bdsico para el control .de procesos puede ser de 40 algoritsmos, 1legando
tal vez a 60 para el caso de algoritsmos avanzados con ap]icacione;;éspecificas;

" Ver anexo, hoja de datos S/!—o() - de L&N,'mbstrando un juego de a1905
ritsmos bdsicos. - : v , : _

Los controladores distribuidos se dividen en "Ranuras de Tiempo" funcio-
na]es, -Pueden existir 8, 16 6 32 ranuras por controlador, se especificanrcom0~

primarias y auxiliares,

Las ranuras pr1mar1as se usan para desarro]lar salidas de control 04-
20 mA ana1691cas), o salidas de tr?ac para actuadores de’ v&lvulas electr1cas.

" I
r

Las ranuras aux111ares se usan para problemas computac1onales, cascadas y.
desarrol1o de sa11das digitales externas. '

. Los microprocesadores 1nternos, rastrean secuenc1a1mente las ranuras. ca—

,1 da 1/2 sequndo, y realizan cualquier OperaC16n que es requeridas en 105 datos.
', por la configuraciﬁn especifica de 1a ranura., .. '

- En sintesis un sistema de control mu1ti]azo se puede realizar enlazando ra- -

nuras. El enlace de las ranuras ser1a algo asi como generar un programa en un:
calculador de mano (por ejemplo sumar dos numeros, mu]t1pl1car por una constante,

y 1uego agregar un tercer va1or)

‘ E] programa es un c&]cu1o‘en cadena repetitivo. Cada vez que entra un -

" RV/tag®
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. utiliza.
E1 rastero entre ranuras es similar.

En 1a. Fig. if‘? ‘s& encuentra una dis;ribu;ién'funciohé! del tarje;

'Ttero controlador

7.2:1.2  ESTACION DEL QPERADCR.

El propdsito de la estacion del operador (Fig.#ffcl),’es prdveer un medio
‘confortable para que el operador controle 1a planta. Debe proveer las herramien=
tas paré desarrollar éonfjguraciones de contrd], despliegues en pantallé, asi co-
mo"Cargar j descargar varias versiqneé de Ié EStrafegia de control.

También debe contener un nivel razonable de rutinas de diagﬁéstito"que
© auxilie en @] soporte del sistema. . -

Para realizar sus tareas, la estacidn del operador contiene l@s paquetes
con la electrdnica necesaria para‘1as‘conexidnes.dg base de datos y pista de da-
tos (Fig.# (] ), fuentes de a]imentacién; teclado, déspiiegues a cotor en Tubo
de Rayos Catodlcos. impulsores de d1sco flex1b1e para soportar o modificar las
estrategias de contro] A]gunas veces se usan cassettes.

:Sefpueden adapfar discos winchester en otros dispositivos de almacenamien-
to. - _

Los téc]ados son de tipo funcional, para tener un acceso répido y fdcil
al sistema (Fig #ifZ ). .Ir-de ur despliegue a atro debe hacerse con wuio o dos
togques del teclado. Ademés; en caso de teclear a]guna funcibn incorrecta, no de-
be-de uceptar d1cha entrada, 1:Jul1aando ei 1nthto

'Se'puedgn,ejecutar'gréficas de desviacidn o grdficas interactivas.: Vis-

‘ﬁﬂlggg'ui
o 17

nuevo-‘valor, "una nueva: respuesta es:;procesada;. sin embargo, Ta misma ecuacidn se..:u.
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.tas de p]anta, vistas de grupo, vistas de detalle a ranuras 1nd1v1dua1es Lo§-;‘¢‘¢_:

desplzegues se actualizan en dos segundos

Usando el teciado de la estacidn del Operador, se puede tener acceso a - |
1as ranuras del controlador y- encadenarlas por medio de “alambrado suave" o por
'programacién. A esto se le 1lama conf1gurac1on De esta forma, partiende de las

- .tablillas terminales, se recogen los datos del proceso y se regresa la infor-

'-mac1on necesaria para ejecutar el control requerido para el proceso. La 1nfor- :
"maciﬁn de salida es el resultado de reso]ver 1a ecuacign para control tal bomo

se establecid en la conf1gurac16n.
MEMORIAS.

La b1b11oteca de a1gor1tsmos. en la mayoria de los casos se 1ocaluza en
memoria ROM no volatil. La conf1guraC1on de el sistema, los resultados de célcu-
lo, y la base de datos se mantienen en la memor1a principal, la cual puede 0o no
ser volatil. .Se estdn usando memor1as'vo]at1les de estado so]ido,-debido asu -
alta velocidad de procesamiento. Se respaldan con baterias para mantener Ta ba-
se de datos y la configuracifn, en ¢aso de pérdida de energfa.,

Tamb1én se recomienda ‘mantener la conf1gurac1on en memoria né v01at11
tal como cintas magnética o disco flexible. Si se tienen varias copias de la con-
f1gurac16n del sistema, es fdacil hacer cambios a la misma, 0 reinstalaria des -
pués de alguna falla.

7.2.1.3  PISTA DE DATOS

La pista de datos permite comunicar controladores, transmitiendc y reci-
biendo'datos de 1a estaciéh del operador. Originalmente se trataba de un par
de a]ambres, los cuales se usaban en forma redundante para una comunicacibn mis
segura de Ja’ 1nformac1on.-~

RV/tagi o
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R Hace pocos anos, se 1ntrodu3eron las p1stas de datos 0pt1cas (F1g ittj)
Se usa el mismo cable 6pt1co que el’ usado por las compan1as teTef6n1cas. '

) Las p1stas dpticas no son susceptibles a problemas de c1rcu1tos de tierra,
flnterferenc1a eléctrica, o de radio, cortos eléctricos deb1do a herrumbre, 'u otro
- problemas encontrados en amb1entes 1ndustr1a1es ' |

En este sistema no Se requiere un manejador de coinunicaciones.

Todas las estaciones son el maestro de la pista en su turno, cualquier
estacion puede interrogar cua1qu1er otra y recibir respuesta en su turno de mues-
tra, Esto 1es sucede a los contro]adores por’ ‘1o mends dos veces en un segundo.

SEGUR1DAD
-Un sistema de control disfribuido debe sér seguko debido a que,la'produc#
cibn, los equipos o 1a seguridad del'persona1 bueden depender del SCD.

Se recomiendan fuentes de a11mentac1on "asf como regu]adores redundantes,
Las baterias para soportar la 1nformac1on volatil deben ser redundantes.

' Continuamente se corren programas de diagnﬁstico:

De amanque, en 1¥nea, fuera de 17nea, con la finalidad de detectar fallas.

Los programas de d1agn65t1co residen en ROM y no requ1eren conf1guraC16n 0
© recarga durante el arrangue de los sistemas.

"Enh cuanto a la coiunicacién, se debe de contar con pistas de datos redun-
dantes. 3 : . '

" En el mdximo nivel._cadé controlador puede tener otro controlador que rea-
lice respa]do'partia? o dedicado a uno a uno." Adn: con la pérdida de toda 1a capa-

RV/tag"'
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... cidad de los micropracesadores, las salidas de los controladores deben-al menos

-'-'mantenerse en su G]t1mo valor, o d1r1g1rse a valores predetenn1nados hasta que -

-al operador tome el contro1 de Tos Iazos con estac1ones de respaldo manua]
Finalmente, en las siguientes doce hojas se‘hace un réesumen de.las ca-

racterist1cas de operac10n 2 e5pec1f1cac1ones de un sistema de contro1 distribui-

do que se usa actualmente en el mercado. -

.
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" CONTROL DISTRIBUIDO -

ACARACTERISTIC_AS E'y_u—. SISTEF_IA CON PISTA DE DATOS.

-En un s1stema de C. D con p1sta de Datos como el que se muestra en ]a fi-

gura, resa]tan las s1gu1entes caracter1st1cas

“Pista de Datos'eh F{an Optica ]a cual puede correr hasta 20 000 p1es a

través de la- p]anta. inmune a 1nterferenc1as e]éctrica o magnet1ca.

_Estacibn del operador versat11 _ .
‘Con interfdse para hasta 4 pistas de datos por separado, para supervision
Y control de hasta 1600 laZos ana1691cos, incluyendo graf1cas interactivas

Yy tendencias.

'Capac1dad de Interfase con una Computadora Anf1tr1ona

Para- extender la Jerarquia de control, o implementar un 51stema de maneJo‘
de 1nformaC1on en tlempo real. ' '

'hUn sistema con 4 pistas de datos puede soportar hasta 128 estac1ones,ﬂas:‘
~ -cuales pueden ser, un controlador multilazo, una estacidn del operador o
~una Interfase para computadora Si cada contro]ador, tipicamente tiene

una capacidad de 16 lazos, este sistema puede soportar hasta 1600 lazos

'l‘ ana1691cos. y mds de 30,000 entradas- salidas d1g1tales.

La ve10c1dad de comunicac16n es de 500 Kbaud

Los computadores ant1f1tr1ones no son escenciales en el s1stema, dado que

la configuracién de los controladores puede “cargarse" a través de la es-
tacidn del operador, sin programacion especial.

PISTAS DATOS.- Es una combinacin optica-eléctrica dual o redundahte.
las interfases optoeléctricas (OEI), conectan la pista eléctrica con la
pista fptica. La p1sta electr1ca puede proveer conexiones en .cadena para

varias estaciones. ' - : 3 A
La malla 6pt1ca es inmune a 1nterferenc1a eléctrica, intrinsecamente se-

.gura_en dreas peligrosas y acepta un tota] de 32 estac1ones, en cadena . - .

a la p1sta de datos e]ectrlca ) IR . - : ii_“'



El perTmetro miximo es de 20 009 pies.-'

~ Cada cadena de pista eléctrica, puede manejar hasta 15 estac1ones. y se -

. puede extender en 200 pies, es redundante y puede operar .como una pista
de datos autdnoma con una estacidn del eperador, donde no sea esencial -
la pista de datos bptica. i,
No se requ1ere director de traf1co el control maestro 0 "master sh1p
(acceso a 1la pista de datos por cualquier estac16n) se determana por una _.:'-
rut1na “hab]ar-pasando“. "Tokenpassing", con reaJuste ‘automitico del T. P.-
51 ocurre alguna falla. - La ve]oc1dad de los datos es de 500 K baud, usan
do FSK (modulacin por "1laveo" de frecuencia). . , P
Los datos se transfieren como bloques entre los controladores y la esta-
c16n del operador, la transacciﬁn entre estaciones, toma m111segundos..'

' ~E1 "Token" rota entre todas las estaC1ones del operador. 1nterfases de
- computadora en una pista de datos aprox1madamente 100. veces por segundo
Todas las estaciones en una pista de datos pueden comunicarse. entre st -

~ controladores con contro1adores. estac1ones de1 Operador con- estac1ones _

7 o del operador. ' : . - _ R _
Ex1ste redundancia tota] ambos cab1es-6pticos-est6n activos todo el tiem- _f
po, transmitiendo datos simultdneamente en d1recc1ones opuestas a1rededor
del lazo, asi una fa]la -en un-cable o un OEI, no interrumpe 1la transm1-
s16n ‘adem&s de. que es reportada en la estac1on del Operador. como una =
a1arma en el sistema. . - : - . . ‘

s Ambos cables Spticos pueden fallar o romperse en un punto espec1f1co, y

.afin se mantendrd comunicacitn globa1 comp]eta en, e1 sistema. a través de 

los e1ementos intactos en el 1azo.-~

CONTROLADOR

“E1 controlador muitilazo maneja hést& 16 sa]idas'de control, (4'20'hA o
sféf ~ triac), ranuras de tiempo para func1ones adicionales, 30 entradas analb--
; ~gicas (linearizadas segiin se requ1eran). hasta 256 entradas-salidas d1g1— _
tales. Actualmente pueden manejar hasta 248 entradas de baJo nivel, asf.
como interfase para controladores programab]es.p : o

RY/tag' A .. | S ‘.-'. , . Ai‘ - _.... ._28 .



PVTRD

Una"cdmbutadofa peFSonal“ residente, se puede agrégar dentro de cual-

quier tarJetero defcontrolador. sin nece51dad de 1nterfase, equ1va1ente o

Ca 12K (4000 elementos) de func1onES programables. para cé]cu]os 0pt1-_ |

mizaciones y reportes. ; - - .
El contro]ador puede equ1parse con una tarJeta Modem y un procesador )

“de pista.de datos, para comunicacidn a la pista de datos eléctrica y/o

- ESTACION DEL OPERADOR

6ptica. .El contro]ador se puede comunicar con otros controiadores sobre

- la pista de datos transm1t1endo o rec1b1endo 1nformac1on. con un t1em-

po de acceso ala pista de datos de 1/2 segundo garant1zado

Genera]mente consta de un Tubo de rayos- catddicos de 19" basado en mi-
crOproces§dor. £l despliegue es 8 colores para foreground y 8 colores

' back gfbund

'Contlene puertos de comun1cac16n para hasta 4 p1stas de datos, ad1c1ona1-
'mente a 1.7 Mbytes de memoria RAM

Cada estac1on tiene 1mpulsores duales de d1scos flexibles de 8“, para car—
ga o copia de 12 base de datos’ o recetas.

- Se t1ene opcxon para D1sco H1nchester de. 8 y 32 Megabyte. cuando se re-

quiere almacenamiento mas1vo de 1nformac1on

A través del tec]ado se puede operar en 8 modos distintoS:

En 17nea; operacidn (o modo. norma1 de corrlda), Tendencias Gr&f1cas. Sis-
temas de ManeJo de Informac16n (MIS) y carga/vaciado {Dump/Reload}.

Fuera de ITnea; confjgurac16n. utilidad y- funciones programables.

En operacién, la estaqiﬁn_éuede proveer de hasta 40 vistas panorimicas
(overview), cada una con hasta 192 puntos, 16 pﬁntos de cada 12 grupos;

" hasta 245 grupos, ‘cada uno maneJando 16 puntos en formato ana1691co de
' barras (o mensajes para- log1ca), y desp]1egues de detalle para-cada fun-

'RV/tagV
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'“En detalle, cada func16n de contro] PID tiene’ tendenC1as en t1empo '

i

“real, con ajuste del eje del tiempo de 45 m1nutos. 90 m1nutos. 24 horas e
/6 90 segundos; para .un m5x1mo de 115 puntos. B o

: Hasta 34 puntos en alarma, se pueden desp]egar cont1nuamente en 1a co-

"lumna de la derecha de la panta]]a presentadas depend1endo de su or- -

den . dg severidad.

Opfjmiendo sdlo un-bbtﬁn..el operador puede_bbfener, QiStaé de.detalje,‘

" grupo o panorimicas {overview), relacionadas con el desp]iegﬂe seleccio-
i nado, el operador puede modificar o cambiar cualqu1er parémetro del pro-
 ceso, no restricto en la conf1gurac16n 1n1c1a1 C o
' Hodo de Tendenc1a/1mpresiones (TREND/LOG) -

Cuando una estac16n tiene la opc16n de’ d1sco N1nchester. se puede contar ‘:

con tendenc1as h15t6r1cas y generac16n de reportes.

" Los desp11egues pueden generar tendencia de 4 varzab1es ana1691cas y 4
" variables d1g1ta1es s1mu1téneamente con bases de t1empo de 5.0 10 m1n
lp 10 30 6 178 hOl“aS. . . N . . E " ' - .

Cada desp11egue muestra 300 valores de cada variable sobre- el eJe X (esto: _

. es, 1ntervalos de 1 segundo para 5 m1nutos. 6 m1nutos para esca]a de 30

horas).

Es pos1ble con el auxilio del cursor regresar en el tiempo, para ‘examinar -

1o ocurrido una semana- antes. 0 bien se pueden guardar reg1stros en e]

disco flex1b1e.

]A Cualquier estac16n del operador puede desplegar tendenc1as residentes en
cuaiquier otra estaciﬁn del operador, ' )

Gréficas: con esta opcibn el operador puede man1pu1ar var1ab]es contro]

" con un deSp11egue graf1co en pantalla en 1a misma forma que con un des -

pliegue de grupo.

Al seleccionar un punto en pantalla, este cambia de color, O bien, se -
encuentra en a]arma. adqu1ere color roao. “En el disco Winchester: se pue-

den a]macenar unas 100 graficas. L
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Sistema de_informacién Gerenc1a1 (HIS) S - S

Al igual que en cada contro]ador. es pos1b1e, 1nc1u1r una computadora

"personal", para cé]culos opt1m1zac16n y reportes

:'Para Ta programac16n se ut1112a un lenguaje 51m11ar al Ba51c MODO'DE'
““CONFIGURACION en este modo, el. 1ngen1ero 1nstrument1sta "dasena“ orlg1-

na]mente el s1stema de control fuera de la 1inea, creando completamente .

la base de datos de una o més estac1ones del qperador Y por cada contro- ~

]ador A través del Teclado, se hace 1a as1gnac1on de los a]gor1tsmos y

rparametros aSOC1adOS, los puntos son etwquetados ¥ los e]ementos son

-a]ambrados por‘@ramac16n “softw1r1ng". '

- MODO DUMP RELOAD

| despliegues, el mado "D/R" perm1te cargar los datos aprop1ados en las me-

Este modo‘también permite “subir” datos a un disco flexible. - - -

Despues de que la. 1nterconex1on en el sistema ha s1do ver1f1cado en 105

morias de los m1croprocesadores de la estacidn del operador. yen cada'
contro1ador .

MODQ DE UTILIDAD:

_Este modo permite realizar operaciones fuera de 1inea que no se realizan

RV/tag'

conven1entemente en otros modos, tal como dlagnost1cos fuera de 1inea, co-

pia de dlSCOS. desp]:egues de convergenc1a, ajuste de 1a estacidn.

REDUNDANCIA

La_redundancia'y-respaldo es escencial en un sistema de control distribui-
do. Por ejemplo en una pista de datos debe hacer al menos dos estaciones .
del operador, para que una tome el respa1do de 1a otra o viceversa, los

controladores pueden ser respaldados totalmente en parte por otros con -

troladores en la pista de datos. F1na1mente para mixima seguridad, exis-

ten las estac1ones de control- autométlco manual Que pueden tomar eT con-' o

trol de Iazos crit1cos.

Y
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_LOOP OPTICO:

La pista 6pt1ca .es inmune a interferencia eléctrica, 160ps-de tierra

(aterrlzamientos), 1ntr1nsecamente segura en dreas pe]1grosas y aceptan- :

do a través de conexiones a pista de datos e]ectr1ca. hasta 32 estacio- '
 nes. Pukde tener un perimetro m&x1mo de 6,100 mts.

Esta comprend1do de dos cables de fibra 6pt1ca con51stentes de nucleo
de 100 micrones Y. protegido con a1s]am1ento protector, la cubierta es-
retardante de flama y trabaja scbre un rango de - 20 a 85° [

Los datos viajan en forma de pulsos luminosos, en direcciones opuestas
~ {con las manecillas del reloj y contra las manec1]1as del re]oa). entre
. pares secuenc1a1es de acop]adores (OEI s).

‘La m&x1ma Tongitud. entre acop]adores es de 2010 mts., aprﬁximadamente.:

El acoplador se puede considerar como un modo, ya que es e] punto al -
cual se conectan las estac1ones, ya .sean del operador o controladores.
- Ver la f}gura anexa. - - T

CIRCUITO ELECTRICO MULTICAIDA

Los: acopladores amplifican la sefial opt1ca. pero ademés funC1onan como
Y 'convert1dores, transladando pulsos ‘de datos dxg1tales de sefiales 6pt1cas‘
“p L aleléetricas v1ceversa. ' L -

1En cualqu1er punto en el que una estac16n del operador. una 1nterfase a
computador, un contro]ador, se .conectan a'la p1sta de’ datos, se requiere

| un par de OEl's, o bién en]ace en cadena (tipo margar1ta) 0 conex16n se-
'~}rie.‘ Se pueden enlazar hasta 15 estacuones en 61 mts .; sin embargo.‘1 _
. ;_fal1a de una estacidn no afecta 1a transm1s1on de datos de las otras es-
A tac1ones de la cadena. ' '

, COﬂUNICACION:

Cada estacién del circuitb local eléctrico, tiene una tafjetazde'micro- _'
procesador y_un modem, para acceso a la p1sta de datos. Los datos se
transmiten a una velocidad de 500 Kbaud para. modu]ar se usa FSK (Fre -
quency Shift Keying) a tres’ frecuenc1as 2 Mhz para el preémbu]o, 1 Mhz
‘para el "cero 16gico" y 0.5 Mhz para el “1" 1og1co, para 1nd1car el fin

| 32
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., de mensaJe a1wf1n de 1os pu]sos, se usan tres pulsos“de 0.5 m1crosegun-«..;;
> dos. seguidos :de 1. 5 microsegundos’ de t1empo fuera. E] mooem se1ecc1ona= |
' los trenes ‘de pulsos de informacién recibidos correctamente L

“En 1a.f1gura anexa puede verse. la redundanc1a en Ia pista de datos,_;
ain cuando -ambos cab1es se romp1eran entre dos OEI S consecutivas, se
mant1ene la comun1cac16n en el s1stema o -

-En la hoga s1gu1ente se presentan 1as espec1f1cac1ones del s1stema ‘global
- de comun1caC1on 6pt1ca L

| .DIRE;CIONA!-‘IIENTO_,DE' ESTACIQNES:

En la pista de datos, las_estagiones'hacen preguntas y las responden a
. otras estaciones, co&o sea requerido. Cada estécién tiene una oportuni-
dad. ‘de hacer- preguntas y se convierte en ”maestra" (master, en ese momen-
‘to todas las otras estac1ones pueden responder potenc1almente

Cuando una estac10n es maestra, t1ene un 1nterva1o de t1emyo fijo, para

. hacer pregyntas y recibir respuestas. Cuando la estacifn ha terminado
transacciones o se ha terminado su tiempo;le1 mestershgb se pasa a otra

. estacién en una secuencia predeterminada 18gica. Esto continua hasta que
todas 1&5 estaciones tienen acceso a la pista de datos. EI intercambio
del “mastership" es 1lamado "token passing“, y consiste en una ' serie de
mensajes ehtre dos estaeiones El Token es un simbolo conceptual de’

. mastership. . Con este concépto, se tiene un uso eficiente de la p1sta de
datos, an en,cond1c1ones de alto tridfico de datos, en un gran sistema.

La pista de datos se divide 16gicamente en tres espacios o direcciones: Un
"loop" de alto tré&fico y dos Toops de baje trafico. Al alto tréfico se
asignan'}os mohitores, estaciones del operador y las 1nterfases'a compu-
tadoras, -dado que estas estaciones genera]mente requieren grandes canti-.
dades de datos. E) rango de‘direcciones'es de 1 a.31.

- Los: contro]adores generalmente no manejan grandes cantidades de datos, pe-
. ro regu1ere - acceso ala pista de datos cada medio segundo, debido a que

e - _.'T__'" ] _'_: . | A- ) R V .‘ - . ) . . 33



z'fsuS'algpfitsmos operan a una velocidad de 1/2 éegundo,(actualizati6ﬁi.-

Aqui se asignan direcciones en uno de los loops de bajo tr&fiéo, para.

fPﬁ‘ancear'1a carga de trifico. Las direcciones-del Loop A son 32 a 47
y en Loop B de 48 a~63 : . .

La. comun1cac16n se inicia a traves del sistema monitor, con-la més pe-
queﬁa de las’ d1recc1ones en las estac1ones - Esta tiene le .master".

- Cuando el master completa todas sus transacc1dnes,~o termina su tiempo
. pasa. el mastership a la siguiente estacidn en 1inea, es decir, a la
. estacibn que tenga - 1a s1gu1ente direccién. Si la estacién no ésté pre-

sente por-‘alguna causa la estacifn maestra trata las’ d1recc1oner suce-

‘sivqs_en su,]oop. hasta que.rec1be,respuesta,y pasa el Token.’ Cembian- -

do el “master" el Token rota de estacidn a- estacibn en el Toop de al- -
to tréficd, hasta que ha transcurrido 1/4 de segundo. Entonces pasa*a
la estac16n presente con la minima direcci6n, en alguno de los 2: 1oops

- . de baJo tr&f1co, en secuencia de d1recc1ones La G]t1ma estac16n en el

loop de bajo tr&fico, regresa el Token al 1oop alto a la s1gu1ente es-
tacidn (segunrel nGmero de d1recc16n), dpspues de la gue cedio el Token

al loop baJo.

EV Token continua rotando en el 1oop alto por 1/4 de segundo ¥ despues )

pasa a la estac16n con. el minimo numero de d1recc16n en el otro loop
de baJo trafico.

En. cada estac16n el Token se mantiene mientras tiene transacciones, si
no. tiene nada que responder. el Token pasa 1nmed1atamente ala s1gu1en—
te estacidn presente en linea ‘ ' _ ﬁ'! ‘

Estd garant1zado que cada estac1on en €l loop. de bago tr&f1co tiene ac?"
ceso a] token cada 1/2 segundo. ' '

Es conven1ente hacer un balanceo de carga entre 105 dos loops. de tr§f1-
co bajo, para hacer mds eficiente 1a comunicacidn, es dec1r..a51gnar 1a

‘mitad de controladores en el loop A a las d1recc1ones 32 a 47 y el res- _'

to en el Loop B con- -direcciones 48 a 63

RV/tag’



| ESTACION DEL OPERADOR: -

-A) Hardware. Ver figura -anexa’

g

1

Los b\ocks func1ona1es son 105 51gu1entes

'Paquete MULTIBUS & MODERM Es e] archavo de la log1ca centra] todos:‘
. los procesadores estén conten1dos en este paquete

:MONITOR CRT: Cont1ene el CRT y la c1rcu1ter1a ana]og1ca asoc1ada ade—

© mds de las fuentes de poder.

;TECLADO Contlene el ensamble con 1nterruptores de tecla y. 1og1ca deco-

d1f1cadora.

\

 'rALMACENAMIENTO MASIVO: Dos 1mpulsores de d1sco f]ex1b1e, con pr09ramas

y datos, opc1ona]mente disco w1nchester

- SUBSISTEMA DE POTENCIA Generac16n de todos 105 voltaJes DC, para e] sis-

tema, excepto CRT.

o OEI S Interfases acop]adoras para conectar la p1sta de datos optxca

El Mu1t1bus es el en]ace de comun1cac16n en e1 sistema, entre las tarJe-'
tas 1691cas ta]es como los multiprocesadores, los generadores de des -

-_p11egue, y el controlador de discos.

Las tarjetas muitiprocesadoras estan d1v1d1das en dos categoruas, maes-

tras y esc1avas controlan el bus del sistema y mant1enen el comando de

las 1ineas de d1recc1onam1ento

La tarJeta generadora de desp11egues es esc]ava, so]o puede ser diréccio- .
nada por una tarjeta maestra.

,El'esquema de contencibn en e] Bus es a través de'prioridad paralela,

RV/tag'

con arbitrio determ1nado por el reloj del bus generado por la TarJeta
Ama de Ylaves (Housekeep1ng) i '

El Bus de] -sistema- 1nc1uye las s1gu1entes sefales:

21 1ineas de d1recc16n. 16 ITneas de datos b1d1recc1onales. 8 lineas de



. 1nterrupc16n. 1Tneas de comando del bus, 1Tneas de requ1s1c16n y
prior1dades. Se describen las tarjetas del mu1tibus brevemente a
continuaclén - : _ CoL i

- Ama de Llave (HouSekeéping) contiene el c1rcu1to de - pr1or1dad Fos
tatoria parale]a. el reloj de tiempo real. sensado de estado '

L - Contro]ador delD1sco. es el acceso .a los impulsores de disco, es
una tarjeta basada en microprocesador, esc]éva, recibe inStrucCioneé‘f'
para acceso awdiscos de cUa]quier maestra. Pasa datos: entre ]os im-
pulsores de discos y cualqu1er memor1a res1dente en e] multibus.

- Display I, tarjeta que acepta teclados para construir despl1egues :
en la primer panta]]a CRT.. ) S

f' ‘Alarm UMP: procesam1ento de a1armas en el s1stema y maneJa e] 1m-
presor de a1armas Y contactos de alarma.

b HHUMPI una de 4 tarjetas usadas para comunucac1on de hasta 4 p1s-' :
: tas de datos y memorla comun SR ,‘ '

;" - Generador de Desp11egues 1: maneja el pr1mer CRT contiene e] re-
: fresco de memoria-de la pantalla 'y la 1og1ca y sefiales de t1empo al

monitor

Sy - Videotkend de Direccionamiento por Puntos: provee la direccidn
. por puntos de 1a'memorié'de1 primer CRT.
.1 'La tarjeta es esclava;él primer generador de despliegues.
‘Los datos en su memoria se combinan con Tos datos del generador de

despliegues para crear desphegues combmados de caracteres e 1mégenes '
con direccionamiento por puntos. '

Trend/Log (UNP). colecta datos de tendenc1a y los.almacena en e1 dis-
co Winchester. ' :

- Modem de 1a Pista.'dg Datos: permite a la tarjeta HH tener acceso a.
su pista de datos eléctrica (puede haber hasta 4 Modems en la estacién)

RV/tag!



WL
LS

D1sp1ay 2 (UMP) para constru1r desp]xegues en Ia 2a CRT

Generador de Desp11egues 2: maneJa el 20 monutor CRT

KIS (UMP) Un 1nterprete de lenguaJe de alto n1ve1 para programas B
de usuar1o. ' ’ '

- -EIA Interfase para computadora anf1tr1ona con sa]udo (h@hdSBaking)‘llp'
para RS 232 RS 499 S i E - T
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Lf 1oy AEY. r . [T IV, V]

A I Functnonal Descnptnon_
Algorithms = |

‘
| \ 1 .
. . . . '

lntroductlon o Algorithm Selection
Akey to the versatility of MAX 1 Dnslnb— 2k . . :
uted Control is the wide range of func- ‘ _ - "
" tions ‘available. In addition to the con- Loop Control . _ - s Loop:Auxlllary .. _l.ogllc:Control_
ventional analog-control tunctions, a | PID Summer Two-Positiori Switch | Logic Function
' | fo%mcpicec::trglet'fuﬂctli.rc;?sor:;orlmg%l and | PID Supervnsory . Multiplier  Eight-Position Switch | Sequencer ..
iC- : pro- L R . v Cs
vided for programmable logic control PiDRatio Divider - . Function ggqera!or_ _ Dugngl‘fllatus
.operations normaily associaled with | PiDGap . Calculator * Data Acquisition . -|. anhd Aarm
batching and safety interlocking. Func- Auto/Manual Bias ., | Mass Flow = Analog Receive | - Time Delay .
tions specifically designed for data {- Adaptive Tuning Integrator _ : Valve Controlier
acquisition, and for use on the data { Participation - | Lead/Lag R C Motor Controlter
highway, are also included, (Al al- - } ‘ . Real Alarm . Positioner
| gorithms can be operated in a DDC |. (Choice of Current " Overrid g ' Ramp Ganerator
mode from a host compuler over the Output or Triac verride. : . P Q
data highway.) : . Switching) Select . _ o E\lfent.C'-_o’umar o
A summary of the algomhm selec- ‘ L ' | - Bit Receive . -
tions is tabulated at right. N Dedicated Backup (Any Function)
-Control Algorithms S S L
e‘”‘ o . .~ .01 PIDCONTROLLER -~ |
. . - !

The PID -Controller algorithm’ executes basic PID 'r':.omrol R
{proportional, integral. derivative), with adjusiable propor- L

oy tional, reset or rate values in any comabinalion. The control-
cine1 - ler can provide bumpless transfer into and out of cascade
ase - P mode (initialization capability). PV lracking, direct- and
Cuterd . reverse-acling output, direct- and reverse-acting, display,
: : . and set-point ramping (for smooth set- poml change) can be -
PR MANUAL OVERAIGE > ] I . . 3 speclfled '
Conie LUTOICASTADE > - o : By proper conhguranon the PID Cnmroiler can be made
e JEEOFORWARD ‘ o to execute a weighted error-squared algorithm. . The control-
Gy L A1 0 _ ~ler also has buill-in process-variable and deviation-alarm
£ e QARRDE > . capability, as well as output limiting. _
o ‘ : o : Marnual override {automalc transfer relaying). set-point -
B OUT = PID (PV. SP) + Feedforward o . clamping, ang automatic mode-swiiching an the baSlS ol
: : logic conditions within the MAX 1 Cantroller. plus teed f0r a
ward capability. are also prowded ',
. : " 05 PID SUPERVISORY CONTROLLER
o~ . . Fo-surtRviony . — %' . The PID Supervisory .Controller algorithm prowdes all.the
' . basic capabilities of the PID Contraller, ‘except that is
R ] - - . computer-mode operation uses the computer transter word
Carr— v — ' as a working set point, rather than an cutput value.
N LAY ATA . . : ' i . ’
:: I A v ’ ] . N ) e
Y 'f:v-.:- T _OUT = PID (PV, Computer Set Point} + Feedforward - \ i

\ A i

] Leeds & Northrup Systems , -
We putyou incontrol. © -~

it RV/ng - T

38




Control Adgorithms (Continued)

N

.
’ - - PID-RATIO
RS> -
Cinr
v MANUAL OVERRIOE |
ALITOMCASL ACE ~
i FEEDFOMNARD |
' GAIN . -
Cwrs
— leTlO
L BIAS
Cirrs — :

 ouTt = PID (PV.RSP x Ratio +_Bias) + Feedforward -

-02

- gg PID RATIO conrnou.uan A

" ol but,'in the “cascade” mode, uses a warking set paint

forrmed lrom the rallo limes the remole set- -point input (RSP)
plus a bias term

. The PID Flatlo Controller algorllhm executas basic PID con- .’

To prowde aulomauc balancmg of rano Ioops three ini- A

Ila|IZall0l'l lorms are provsded While in ‘automatic mode (not
using the remote set point) or manual mods the process-
variable input can be back-calculated to provide bumpless
transier into, or Out of, ratio control (02). Alternatively, either
the ralio term (03) or the bias term (04) used to compute the
working set poirt can be made to "lloat”. so that the
process-variable input, when executed through the ratio
exprassion, equals the tacal set point currently used

Each of these forms of initialization provides a different
characteristic. but ail lead to bumpless transter to ratlo con-
trol. In addition, the working Set point can be blased lrom an
exlernal signal.

-The Ratio Controller has all the opllonal capabn!mes of
lhe basic PID controller ‘

. o 7
"GN e——— ]

PID-QAP

: L1
[ -
: MA G E RAID .
- NUAL GVE 5 > ]
AUTO/CA
Cinpe o uToC S_CAD.E- > .
Canes _ _fELOFORWARD _cF
GAMN
CinPy -
OVERRIDE .
P

CinPe

OUT = PID (Modified Deviation) + Feedforward

out

| -06 PID GAP CONTROLLER

The PID Gap Controtler algorithm prowdes the basic
capabilities of the PID Controller, with the zddition of a sec-
ond gain (atan adjustable preset value) within a deviation
zone around zero. This’ second gam can be set at zero

value, if desired.

CINP § e

AUTOMANUAL

11 AUTO/MANUAL/BIAS .

' - = The Auto/Ménual algorithm permnits biasing the input signal
e Lo L 1_' * in the automatic mode; in the manual mode, the output is
Cinpam—tHET — under direct control of the operator. Expticit raiseflower in-
Cibg a8 hibits ‘and overrides are provided, to permit sophisticated
Cineg —SYERRIDE > _interlocking control strategies.

CineT - OVERAIDE a
OUT = PV + Bias + External Bias
s Y AoASTIVE AT ~< 31 -ADAPTIVE TUNING
Av TUNE
Cmez e [~ = = mResET. - The Adaptive Tuning algorithm is a speciat form of function
5P -generator which—rather than producing an oulpul—

- dynamically. adjusts the tuning parameters of a specified

PID comntroller algonthm. The two tuning parametérs—gain
and reset—are adjusted on the-basis of piece-wise tinean-

- . zation, depending upon the value of the PV input, or its
‘deviation from a targel, lo the Adaptive Tuning algorithm.

39
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| Co_nifol-Aigorlthms (Continued)

v DEMAND

e — PARTICIPATION . (T
| Ls¥ | }
Cinrs. « suBLY
L L NIBIT .

Cavbd i .
- BIAS

+ OVEARIDE
Cnery

~OVERRIOE

z.(Valve Outputs) = Demand

1

12 PAHTICIPATION

The Paricipation algorithm permits thx_ output of a smgle-
controller 1o operate up 10 eight vaives, in a participation
stralagy, to maintain totat demand. The oulputs of the vaives
are maintained in a specilied ralio and bias, until one valve
ﬁeaches its hard end-point limil.

The Pammpahon algorithm can be specmed to mamtam
ratios and reduce demand al this point, or-to matntain de-
‘mand by-faiting to observe the strict ratio of the output
channels. In addition, the Panicipation algorithm provides:

" feedback {o the primary controller (its input source) to pre-'

venl wnndup should all valves reach their limits.

‘Loop Auxiliary Algorithms

OUT == k I‘ x kala k)ia

S , ' + K,  Bias

13 SUMMER

The Summer algorithm provsdes a conventtonal tour- mpul
weighted sum, with bias, It can also provide a non- -
conventional relative sum, in which the outpul represents a
percent (the value of the sum divided by a specified limit). {f
initialization is specified, the Summer will back-calculate

its..Input 1 to maintain prope'r.bumpless transfer.

ouT = Kaly (kz + I3} + Bias

14 MULTIPLIER

The Multiplier algorithm forms lhe product of its two mpuls
ty and biased |, and adds a bias. i initialization. is
specitied, Input 1 is back-calculated 1o maintain bumpless
lransfer .

LSP

ouT = T‘t'-!-"—’-'-‘-’- + Bias
1

15 DIVIDER
The Divider algornhm provides dlwsmn of 1npul 2 by Input 1

_and adds a bias. If initialization is spacilied, Input 1 will be -
.back-calculated to maintain bumpless transfer ot upslream

controller aigomhms A o

Leeds & Northrup Systems
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'Loop Auxiliary Algorithms (Continved)

-

1 6" MASS FLOW

The Mass Flow algonmm compules the mass l|0w of acor-
: presssbie fluid, using an expression based on ‘the Ga

Laws Compensanun {or absolute Iemperature and preSSur
are included in the compulation. Low-flow cu!oﬂ is ava

able on Input 1.

C;er—Q_—__ - £ ‘- -_ . s . R
cwrr——— 4 ‘uASS FLOW ————uT |
- Cantry ——aL . LT L :
S ST LsP o
' /nu ) T
OUT sk 2 :
(ls + ka} : L
cm b o 3
" b '- ’
ez .k . I_ . j ;OUT
Cinpy =t ‘ ‘ .
- i AST } T ese

- . | .
OUT = f(i‘«la + kely + Kghy) dt
-o . N .

47 - INTEGRATOR

The Integrator algorithm’ provides the weighted tim.
integration of up to three inputs, and maintains the int

" grated value in a:special hoiding register which can t

read out at the CRT. in addition to the three analog inputs. ~
acceplts a digital input which can resel me output toapres:’
value

— )

[ ')
CJN"I———H-—
=]
out (§) = Ut TS g

(7 + TiaS)

. tion, with variable lead and lag time-constants.

18 LEAD/LAG : .
The Lead/Lag algorithm provides conventional Ieadllag 3

Clinp itd .
Vo—————1 neAL
mm—-——__‘.‘—.““

20 REAL ALARM

The Real Alarm algorithm permits multiple- -level alarm.
on process inputs or other variables. Il provides not ¢
"high and low alarms. but also high-high, low-low and rz
of-change alarms. As with all algorithms, alarm-status ¢.
dition bits can be channeied 1o the digital VO drivers.

Cinet

>
Cinpg < :

ea

SR OUT, = Max Input
e T -~ OUTy, = Min Input

" by the user), to prevent windup of upstream controllers. -

24, ) :
25 OVERRIDE - | :

The Qverride algorithm selects the minimum {25) or ma
mum (24) of up to eight inputs as its output. Non-select
inputs can be prevented from deviating from the value of ! .
output by more than the override limit {a constant specif.

4R\I/tag X



I.foop,Auxlllary Algorithms (Continued)

. . 21 SELECT ,
cmn— b ) w 22 'ﬂ' : o o .
- g = <I ' : : Like the Override, the ‘Select algorithm selects maximum ,
[ ] O {21) of minimum (22) of its inputs, using wesghted valuas oi
' - . lpput1and Input 2. . L
! | v L
; : OuTUDDIr = Max [II._IZ}
o OUT (e = Min [I, 1]
-; 1 !l‘
o _;’_j,‘ R 1 23 TWO-POSITION SWITCH
o : : ‘ _ ' The Two-Position Swilch algorithm selects as its oulput one
il L9 o ol two weighted inputs, on the basis of the state of a dugnai

i BMTCH POBITION ] | input. |

OUT = Selected Input 3

GNPt J i S,
cwrz I S ,
L] . I . : .
b R .
Cos " :._ﬂ’_. T 26 EIGHT-POSITIVON‘ SW!TCH |
- Y | . The Eight-Pasition Switch algorithm selects as ils output
] |, one of up to eight inputs, on the basis of the Local Set Pcum
Cawr? .
Cave ) : which musl be an integer value ol 1 through 8. 9
[~ ' N

OUT = Selected Input

.07, : ' ‘ S
.08, FUNCTION GENERATORS
09, - Co
o~ , 10 C . _
CINP e FUNCTION. o : : ‘ . ‘
PR L QENERATON oo _ Four Function Generator- Algonthms provide a variety of”
) ‘ : [__.1 _ o , function characterizations’on the PV input, or on the devia-
= lion of the PV trom a target value. These include an S-curve
) o . . function (07), a four-segment function (08}, a polynomnal
OUT = Fn(l;, 1) i . tunction (09) and-an exponennal function (10} :
CINP | et—— ’ . ) . .
N s O . , . 27 DATA ACQUISITION

: The Data Acqulsmon algonlhm prov:des the means for .
OUT = Min Weighted input mamtammg c_onver_supn c_iata and c:urren_l vatues_ ofupto 4
"OUT = Max Weighted Input analog inputs, for indication at the Operator Stalion or ott
OUT = Average Vaiue of All . ~ - control purposes. Optional n"uanua‘l outpui capability is pro-
Inputs Used vided. Four funclions are available, with weighting factors on

OUT = Median Weighted tnput the inputs.

MAN _ OVERRIDE ~

“RV/tag' o
42
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‘Batch Logi__c_: Cori_trol Algorithms

;'r:r r-.-“; T

et

o ) : catcutaton | ————out

[ T P — - P S
[~ P— ‘. =

OUT =Fn (iy. by by 1)

28 CA LCU LATOR FU NCTIO N

A variety of preselected functions in .zolwng a cho:ce of con- -

© slants’ which can’ be used for creation of specific signal

mampulatnon One sych example is . o
. Rl FRg) Ry K +k|) -
ouT B IR '

A O'UT = LFny (hFng (1Fmly)
- Fn = AND, OR, EXOB -

34 LOGIC FUNCTION (4-Channel)

‘The Logic Function algorithm provides four independent.
four-input. higrafchical logic functicns. Relatively compiex
logical functions may be simulated in'each of the four chan-
nels of this algomhm Each of the three gates making up a
channel can’ be programmed o perforrn an AND, OR or
EXCLUSIVE OR funchon

t.:.l.“' [ L] .
sToP -
Ty | 700

1

VALLIE

o

z

.

o

+i- - .
z.

GNH

e TS

DONE .
{ALARM MODE WORD)

OUT Logncal State of 8 Discrete Qutputs. C, Through C,

38 SEQUENCER
‘The Sequencer (Seqd_'enqe Gergerr_aler) algorithm essentially
simulates a drum’ programmier, through the use of digital

. firmware. It consists of eight steps of sequence, controlling

eight status outputs. For each sequence step, the condition
of the eight outputs, a message, a slep-sequence time, and
reset or emergency- stop jump congditions can be specified.
Eight digital inputs may also be specilied to operale inde-
pendently. or in conjunction with step time, lo indicate

when the Sequencer should advance to the next sequence

condmon

Unhke_ drum programmers, this algorithm prowdes a “con-
ditional jump™. During execution of a sequence step, a spe-
cific logical condition is monitored; if the condition occurs,
the conditional jump will be made, olutside the normal se-
guence. Larger sequence packages can be created by
linking together multiple time slots with sequencers.

OUT = INPUT (AUTO) Coasal
OUT = Manual Controt (MAN) -

. RV/tagl ';r" " '. H‘.'- -'rm_...)-“’

32 DIGITAL STATUS/ALARM (8-Channef)

The Digital Status/Alarm algorithm provides eight inde-
pendent channefs of alarm, or status monitoring, -of digi-
tal inputs.-

lIS !thG USES are

To establish status messages on olhenmse non accessi-
ble digital signais, such as onvolf conditons, or interlock
_conditions in a particular algorithm;

To- establlsh alarm conditions on individual digital
signals. including input s:gnals from the Dlgllﬂl 11O Termi-

~o_ nal Board; and
-~ To create physical oulpul SIgnals at the Dngltal VO Termi-

nal Boa rd
43 -
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LN

1

33 TIME DELAY (4- Channal)

The. anne Delay algorithm. provides four essennally inde-
pendant channels of time-delay-type functions on-four digi-
ial inputs. Each of these delay functions may be specified
. ‘@s ona of tour ypes: .
_ One- Shat, Retnggerable One Shol Condmon Exlend ‘
Condition Delay. -

rv—— TIME DELAY —®——0oour |
aw-—;EEL4~JV
' OUT = Time Fn{input)
oreascLOaE - -
FREDBACK OPEN
cwn- FEEDBACK CLOSED >
Valve State = OPE,N or,
: CLOSING or
CLOSED. or
- OPENING-

35 ‘VALVE CONTROLLER (4-Channel)

The Valve Controller algorithm provides_tour independent '

mmate alarms

i H :
1 1

. channels of valve control for solenoid-actuated (on/otf}’
valves. Checks of position feedback and positioning time
are made by the algonthm to detec1 failure conditions and -

[} 1 -

. FAIL

e s B WA ROY :
s iy VA2 AY WA .
MOTOR CONTROLLER o out
OF
—pp— T START stop A ME ) [ '.
i AF RUN
|
1
4 3 2

Co Run Forward = Forward and
! f ~ Interlocks
. Run Reverse = Reverse and

AP Interiocks

36 MOTOR CONTROLLER (2-Channet)

- The Motor Controller -algorithm provides two independent
-~ channels, each representing a. motor-control mechanism-
equivalent 1o approximately 25 relays in a relay ladder dia-
_-gram. It consists of 10 inputs; typically, 2 are control Wput
. 3 are feedback inputs {rom molor contactors or motor-spes..,
- detection devices, 4 are interlock- and alarm inputs, and the

last.is a “ready” signal. The atgorithm produces both for- -
ward- and reverse-status bit oulputs, and a control-channel
output to & Digita! Input/Output Terminal Board 10 drive -

motor through intarposing relays.

In manual mooe, it responds only 1o “START/STOP
REVerse" from the Operatar Station. In auto mode, it re--
sponds to the contro! signal inputs from within the loop or a
motor-control device. In computer mode, it.responds only !o

' compuler commands for stant and slop

RaF

: ’tj_jj T .

POSITIONER -

7 . ’ '
L1 L d L RL
FEEQBACK I

2 3

: Oulpui Position Feedback = Set-Point Position
RY/taqg' ‘

37 POSITIONER (2-Channel) _
The Positioner algorithm is most commanly used 10 produce
the control signals for motor controllers. tn addition to the
hard right- and.left-limit inputs, which.cause the Positioner
to stop operation-of a connected device, it has feedback.
and remote sel-paint inputs which can be routed to the Posi-
- tionar algorithm from Digdal InputQulput Terminal Boaids.
In the automatic mode, i provides a posiion set point
through the Local Set Point of the slotin which the Posmoner

algornhm is.configured:

'
P e

.'_U‘ut
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Batch Loglc Control Algorithms (Continued)

.. 8TAAT
. )
cmﬂo—.—’-—-j

Cpy —— L
. _

Cies et
c‘m-——'b—h—.

| Gy
Cinpe——p——1
[T S
C"",'_;"h—“

mE- -]

ComMp
iTer
"7

EER
sTO®

ouT = ‘Ramp- and Soak Profile Fur}c:io'n

DOME .
-{ALARM MODE WORD)

- -
. ~

‘39 RAMP GENERATOR

',The Ramp Generator algomhm like the Sequence Gener.’

aior, consists of elghl sequential steps. In this alganthm,

-however, the output is a single analog value. which wil, °
~ hequently be used as-Ihc remote set punn! ol a con!rolle:
"For each step, the vatue ol.the "set point” can be qpecnhe\

as either a ramp value or. a soak valye The conclusion ol &

' sequence step cinbe a finction of ime and'or 8 lunclion o)

a digilal status input, The same condmona! step capatnhiy,

~available in the Sequencer algonthm is provided. as are bme.
. specmcanons for each step. Larger programs can be cre .

ated by linking logelher multiple time stots, gach’ contamm\ '

. this algoruhm

PMULSE

CINPY e e

CINFY

COUNTER
i [ esr J_I e ]
__J

pEsE!

ouT = I_(lnpl..;tlEvé!‘\lS)‘H -

41 EVENT COUNTER

The Event Countér algorithm uses a discrete input ani
counts lhe number of posmve lransmons ’

Co'n]mdnléaflorj Algorithms

CiNPY

19 ANALOG RECEIVE

The Analog Receive algonthm permits acquiring values fror.
another controller or other station on the data highwa,
These may be inpul values, output values of primary ¢
auxiliary slots, or local set poinis. The user specifies th.
station and point number and the pariicular item of gat.
required. This function can also be achieved in any of th.
248 "data points” of a controller, as weil as in any time slot

CiNm

QUT = Qutput of Remote Digital Poift

o out

40 BIT RECEIVE

The Bit Receive algorithm provides the means 10 acquire |
bits (digital npul, digitat output, or alarm word) from anoth:
controlter via the data highway, in a technique similar 1o tn.
used_for the Analog Recesve algarithm. This function ¢
also be achieved in any of the 248 "dala points” of a contic
ler, as well as in any ime slot.

63 BACKUP : )

The Backup algorithm provides the means by whichacc - -
trolier can interrogate another controller data base to obta
dedicated backup of the entire controller tile, or of select:
stots.

A LUNIT OF ﬂ-NlﬂAL .ICNA.I.
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,.__Il_.-‘"Cuatrjo:Eje,mplo's__‘de Sistemas _de_Con_trdl_ Dist'fibuidoi" .

o Como puéde épreélarse en la-siguiente secuencia de figuras, de los
. sistemas INFI 90 de Bailey, WDPFII de Westinghouse, los sistemas de C.D.
" en general estan constltuldos de los 31gu1entes elementos ba51cos runda—'

mentales : '

A) Estac1ones de. Control o de’ Procesamlento Dlstrlbu1do Locales o Remotos f
B) Estac1ones del operador & Interfase- Hombre—maqulna.

) Medlo de Comun1cac1on ;- -

Los elementos anterlores permanecen 1nvar1antemente en cada uno de
los sistemas. Ex1sten variaciones respecto a la COmplejldad de cada uno
"de los elementos Dependlendo del mercado o la aplicacidn, los fabrlcanh
‘tes 351gnan mis o menos funciones a c¢ada uno de los elementos del S.C.D,

‘ A51, puede decirse que los elementos del 5. C D. en losjejemplps aE
. terlores pueden ser: . : e T '

"WEST_[NGHOUSE‘ I

- INFL 90 . WDPF - 'HONEYWELL L &N
ESTACIONES Process  Distributed - Basic - . Basic
DE CONTROL - Control Processing " . Extended" Extended
: - Unit Unitc’ ) " Multifunc, Multifunc.
: L ' o _ B DPU
MEDIO DE = - Central Westret II’ o -  Optical &
. COMUNICACION  Ring Sub Datahighway Datahighway Electrical
.- ... - Ring , S . ‘ Dactahighway
INTERFASE  Management Historical Universal Varios
H/M. _ - Command  Data Reportes - Statiom | Niveles
: System Computer I/F - Workstation’ Similar a
Workstatlon Storage/Re ' Westinghouse
Engineers y a Honeywell
Logger . ' o

Varias cosas resaltan de la-secuencia de figutas anteriores:

(1) Los elementos ba51cos de un S.C. D. permanecen .

(2)" Cada fabrlcante asigna su propla termlnologla a los elementos del
© 5.C.D. : R - o
(3) El nivel y la complejidad de las tareaé'asignéﬁaé‘en cada caso a cada
' elemento, origina que existan, distintos 'niveles"” de dispositivos pa
ra la soluc1on de un problema partlcular, es dec1r, controladores bi-




BAILEY

INFI 90

—

\

OIU - OPERATOR INTERFAGE UNIT
'PCU- PROCESS CONTROL UNIT
LIM - LOOP iNTERFACE MODULE

BIM - BUS INTERFACE MODULE
"MFC- MULTIFUNCTION CONTROLLER

PLANT LOOP RING .

. 500 KBITS/SEC
~ UPTO 63 NODES
"fvﬁéééﬂs—é'(—:_éﬁfﬁéi: UNIT H
S O et T Y :
; ' < SRR . 4} E
Co o uPTO32 ! _ :
! i I I © MODULES i ' I i :
: MFC | {mrc | [MeC |« oo . o | mecTa-] wic '
L x
P i Iﬂeounow: k
Sl ) . PAIR > . ¢
. 1 o A . " Y N 1 .
: : , SLAVE EXPANDER BUS (500 K.BITS-‘.":EC\ > (\ SUAVE EXPANDER BUS (500 KBITS/SEC) / ! -
I i i UP TO 64 i ri I UP TO 64 i :
i i | voslave ‘ | P vO SLAVE :
- ‘ . ¥ MODULES ¥ MODULES : )
el lw w|  fwl|w] o -
A SLAVE Istavg " * " ClsLavel SLAVE| |SLAVE w T Istave '
AN ' j
"PLANT LOOP AND REDUNDANT PROCESS
CONTROL UNIT -
ARCHITECTURE
t A il

48



1 ;',-‘-vs'i- .
Ikt

BAILEY S S T INFL %0

v HL. - INFI-NET TO INFI-NET LOCAL INTERFACE

MCS MMAGEMENTCOMMMDSYSTEH . -
. OIS - OPERATOR INTERFACE STATION- - «= . . = =+ . = .7 MCS
[OIU - OPERATOR INTERFACE UNIT SRS

"PCU - PROCESS CONTROL UNIT ‘

INANET  Ip
SUB-RING cu

iR —/

IR - INFI-NET TO INFI-NET REMOTE INTERFACE -
|m. - INFl- NETTO PLANT LOOP LOCAL INTERFACE _

1ois

e — PCU~ : .
MCS S T
INFI-NET CENTRAL RING
10 MBAUD
urmzsor«oo&s
T~ S S
- Py 4 'P.[-' —— PCU . INFI.NET SUB-RING
- : ' — 10 MBITS/SEC MCS N
) - PLANTLOOPSUB—HING
. 500 KBITS/SEC

UP TG 250 NODES

{Pcu| uPTOB3NODES

OIU

PCU

o bc_u o |
= ReuRezz
' ' INFI NET COMMUNICATION SYSTEM

REMOTE\ '

" TERMINOLOGY CROSS-REFERENCE

Pusin . ME®  NETWORK®

: Name " - Acronym Name . Acronym
Communicatons - INFI-NET ' ~  Plant Loop

‘Operator's onsole* Opcratorlmcr[acc Suuon OIS  Operator Interface Unit OIU

- Communications  Network lnterface Slave NIS Loop laterface Module LIM -

- Interface Module S
Bus Interface Module thwork Processor Modulke NPM Bus Imcrfacc Modulc BIM

"PCUBus ControlWay — - Module Bus

Controller ~..Mulii-Funcion Processor ~ MFP Multi-Function Controller MFC
'Conuroller /O Bus  Slave Bus —~  Expander Bus

Computcr lmcrfacc Nelwork Interface Unit NI1U Compuu:r Inlerfacc Unit CIU

: ‘In addmon lo ‘the OIS and OIU, the Managcmcm Command System (MCS) is a large

' operalor station whu:h can be used. by eithei INFI 90 or NETWORK 90.




- WESTINGHOUSE WDPF-II SY_STEM.‘

SYSTEM ARCHITECTURE

1 |
et .. |
WESTINGHOUSE B . WDPF-lI
! REMOTE
! ) CHNI -
PC TEC CAL . HOST
- : _E ' ‘ COMPUTER
Il | L ‘ OPERATORY L (VAX), ol
| va | HISTORICAL HISTORICAL i
it . Mocemy STATION paTa  TTATION  oromageanD owa |
L REPORTER: RETRIEVAL UNIT Covaan |-
Ol [ ]
ced | minicaLe LOGGER | | COMPUTER: "
S : ” : ' , INTEREACE. | 1
| lowe] lowe| fomc] || lonc] fowue| || [owel lome] |
e WESTNET i DATA HIGHWAY T
. \ R ° »
OMC owe] | TS lonc| lowc]|
UNIVERSAL osrieuten| | [[_] ] tora o] stanon |
| PLC |PrOcESSINGl~ ===} | CONTROL' | | INTERFACE
INTERFACE UNIT | e | uNnT ©OUNIT.
t
10 o : IOR SERWL POATS, .
WESTINGHOUSE | LOCAL _ LOCAL TODIGTAL
AND .| REMOTE YO REMOTE VO [ EQUIPMENT -
NON-WESTINGHOUSE SUPPLIED BY
PLCs OTHERS
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1~

Non-Ho’nowcﬁ

Computer P

L:TiA

. ' Computing
T Module

" Universal
.+ Station

Computer”
Gatewsy

Applicaﬁén E

OO

Module

Universal
Workstation,

Cther’

Cantral Raom

Moduies

Enhanced
.. Qperator  of
- Station

PC

I Non-Honeywall
Computer’

— —— —

n

Processor.
Gateway

B"fl_'aic o

Gen Purpose
Camputer |
interface

Convoller

Extended
'Controiler -

Multifunction’
Controller

Advanced
Multitunction
Controlier.

Dola Hiway

. Critical
" Process
Centrolier

Process Connections

" Netwoik
interface ‘
Manager .

Universol Controt Nelwork

1

Process Conneclions

Nan-Honeywel ous "
PLCs and
Analyzers
i “ - l-Jp‘w 2ODau H.i::;:or'UChis. ar‘\y. mm . ) "
'~ TDC 3000 SYSTEMARCHITECTURE ~~
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S . ) C
sicos, extendides, multifuncidn, etc; o bien estaciones de'rrabajo_
universal, o bien separar las tareas.de una estacidn-de trabajo mﬁ.A
versal y tener una estacidn de graflcas, una estacién de ingénieria,

una estacidn de comunicaciones, etc.

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

- Controlador a controlador , ‘ ‘ ;
- Estacion de trabajo a estac1on de trabaJo

__Med;o de comunlcacion redundante - - ) . f"’ . ",‘
-;_Fuenteslde alimen;qciSn redundantes
- Interfases I/Q redundantes .

~ Estaciones manuales . _ ‘ i
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11!.~ Evolucién de los 5.C.D.
Una veéz vistos someramente algunos ejemplos de S C. D. y hecha la '
'-con51derac1on de la permanencia -de los elementos b351cos, a cont1nuac1on.-

Ahecharemos un v1staso ‘a la evoluc1on de un caso partlcular de S. C D.

ARO CARACTERISTICA SOBRESALIEN';TEH

1980 - -'*,Prlmer controlador con algorltsmos de loglca, ‘con—"
S trol de’ lazo' y secuenc1as tipo lote.

B ,  - Escac;pn\de queniero-local (mlnlesgaciﬁn);—
1981 . - o * Eétéc16ﬂ‘de reglstros'péfa salvado de "recetas de .
K o ' T -control y conexién a otros reglstradores y computa
doras (usado como I/F)
1982, e % Primera pista de.datqs de_fibré Aptica. _ _
- Estaciéh del operador con grEficas-intéractivaS._
11983:' S *'Capac1dad extendlda para tendenc1as, ‘archivado’ y

' reglstros.

" 1984 L o * Capac1dad cuadrupllcada del controlador en su hane |
‘ : 'Jo de lazos de control.

" - o B o Desarrollo de .is algorltsmos para una adquisicién
) " de datos expandlda.

1985 ":‘A * Interfase a computadores externos DEC tratando de
. abrir la’ arqultectura del slstema, interfases'a dis
f-p051t1vos exXternos, PLC 's, cromatografos.

Adqu151c1on de datos para entradas de baJo nlvel

1986 ' * Computadora personal embebida con capac1dad de ma-
o - nejo d " fur ‘ones programable o : '
- La misma capauidad a. .or en las estac1ones del
operador.
1987 - * Impulso al sistema de entrada-salidas péfalelo.éon

incremento én la velocidad de rastreo (62.5 ms), ca
pacidad de hasta 480 DI/O, 1nd;cac1on deicanal,-fg
emplazo en caliente.-

- Interfase para IBM PC, para él'uso de softwafeex@g
tente en el mercado, lotus, etc.
1988 - _ .. * Incremento dé'cépacidéd de entradas tipo pulsd;'¢¥' ;f:“iai

Estaciones del operador con pantallas remotas y 25
pulgadas.l :




* Estaciones-de procesamiento dlstribu1do DPU’ S mlcro
procesadores de 32 bits 80386/486

Discos duros de 440 MB.

Un.sdlo procesador para: rastreo de entradas-salidas,
pista de datos, procesamlento de los datos y senal di
gital. D ' '

- Todos los lazos actuallzados 8 vecas/seg.

- Todas las funciones de adqulsicion de datos actuall_
" zada 2 veces/seg

- Logica actualizada cada 10 ms .

- Procesamiento de entradas digitales cada 1 ms (usa
do como reglstrador de secuencia de eventos)

Configurac1on. por medio del uso de bibliotacas de:
"bloques de control", "bloques de datos ﬂbloquesing'
. gramables"”, "macrobloques". ' o

:

* Estacidn de trabaJo de operac1on y manejo de’ informa~ _
3c1on. . :

- Ambiente de trabajo amigable windows 3.0

La 51guiente secuencia. de transparenc1as mostrara brevemente la evolu- .~

cidn de:

Desde

Cbntroladores.’

"Interfases Hombre/Miquina.

Sistemas de entrada-salida. '_ ) o N

Algoriﬁsmos y-fipos‘de cbnfigUracién.

Medio de comunicaciones. 4 i

los'éiStemas originales hasta los actuales.
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. CONTROLADORES

. ARO ¥

1980

1984

" MODELQ |

© 550

552

CARA.CTERISTI_C‘AS;R'ELEV'AN.TE.S o

‘CONTROLADOR BASICO: Mlcroprocesador 280

CAPACIDAD '8 Salidas de control
16’ Ranuras ‘logicas para algorltsmos
30 Entradas analoglcas 4-20 mA CD.
Linearizadas
120 Entradas dlgitales, 120 salidas
digitales.
PERIODO -DE EJECUCION: % segundo.
RASTREO DE SENALES ANALOGICAS Una vez cada i
segundo. : --

) TARJETAS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR.-

" (1) Regulador de 5V.°

"f' lr (1) Regulador de 5V (respaldo).

" (1) Modem para pista de datos. ‘
(1) Procesador de pista de datos.
(1) Puerto para miniestacion.

"(I) Procésador de algoritsmos.

(1) Base de datos.
~-- - (1) Tarjeta de 8 salldas. 4= 20 mA.
" (1) Procesador de. adqu151c1on de da~-

- tos digitales.’

(1) Tarjeta de adquisicién ‘de’ datos B
" analogica. - ‘
(2) Ranuras.de expansion futura para

- modem y base de datos.

CONTROLADOR EXPANDIDO, MULTIPROCESADOR Z80

CAPACIDAD: 16 Salidas de control
: 32 Ranuras para algoritsmos (thmes
tipo PID, logica, etc.)
248 Bloques medianos para adquisicién
de datos, .calculos, transforma -
ciones. (Data Points). .
3000 Bloques pequefos programables por
‘ Excel, Parologica, Batch, etc.
60 Entradas de alto nivel 4-20 mA.
480 Entradas-Salidas digitales. Perio.
.do de rastreo 62 - 5.ms. -
240 Entradas de bajo nivel (termopar,
RTD) multiplexadas. _ .
= “-Entradas digitales rastreadas 8\&
cer por segundo. )
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11990

DPU -

TARJLTAS QUE CONFORMAN ESTE CONTROLADOR ]
. (1).Convertidor analogico / digital
,.(1) Proc.:sador~-Linearizador de entra -
' ‘dds-salidas digitales.’ -
(l).Base de datos para conflgurmnon-'
f y Data Points.
i (1) Funciones programables
" (1) Procesador de algoritsmos
(1) Procesador de pista de datos
(1) Modem -
- (1} Procesador . de func1ones progra-
. mables. '
(1) Procesador programable de comuni
caciones para d15p051tivos exter
nos (PLC'S, 'INTERFACES, etc.).
(2) Tarjetas de 8 salidas c/u de 4-20
" mA CD, Convertidor digital/analo-.:
gico. o

'SISTEMA MAX 1000 -

UNA SOLA TARJETA'. MULTIPROCESADORA

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

*'Entradas/salldas (8 Blts)

* Pista de datos (16 Bits) . ;

* Procesador de senalns dig1tales y algorltsmos
(32 Bits)
Lazos. analdgicos actuallzados 8 veces/seg
Funcicnes de adquisicién de datos 2 veces/seg
Logica actualizada cada’ 10 ms.’ :
Entradas discretas: | ms. * (secuencia deeventos)

* Biblioteca con 48 algoritsmos de control, para
secuencla, control modulante en 32 func1ones
de control de tamafio "grande". o

% Blblloteca de. 24 cilculos analoglcos y digita-

les para hasta 248 bloques de tamafio meédio.

* Funciones programables con Excel en la misma
tarjeta DPU, para implementar secuencias de con
-trol, légica, optimizacidn o comunicaciones se
gin la necesidad del.cliente.

CAPACIDAD . o .

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

* Manejo de 10,000 elementos logicos Y. 3800 1a-_:.

20s de control
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_ INTERFASES HOMBRE - MAQUINA .~ - = = . %

ANO  MODELO+ . . - CAPACIDADES RELEVANTES

~ 1980 :. MINIESTACION - Sk ManeJo de 30 entradas analog1cas.'3, .
- : * Teclado tipo membrana con func1ones flJaS
* Pantallas "predeflnldaé'para vistas de "de
talle" y grupo.
* LlStOH de alarmas.’

- 1982 . SIN - - 7 'Estacion dg grafica 15 puléédas graficas ti
T R po barraflimitadasl C e S
1982 S+ - Estac1on de reglstro para dlSCOS flexiblesdé

1 1983-84 - 580 - Estac1on del operador._‘
- : * Multlprocesador (6 280) "
(2) Unidades de disco flexlble de 8 pﬂgadas
. (1) Disco’ duro 8 M. '
‘ T (1), Puerto - para 1mpresoraf -
e e Manejo de 1300 puntos ethuetados para gra—
' ' flcas y tendenc1as._ o ‘ o -

TARJETAS: _ .
(L) Controlador de disco - -
" (1) "Procesador de alarmas
(1)~ Procesador de Display
" (1) Generador de Display
(1) Tarjeta analdgica -
(1) Tarjeta (DAV) (Vldeodlrecc1onable)
(4) Tatjetas pista de datos :

Sk % % %

(4) Modem.
1986 o 582 MULTIOPERADOR '
T SR ® Multlprocesador (10) 280's
* 1.7 Mbytes Ram.
* 2 Impulsores disco flexlble
"% Disco duro de 32 Mb.
* (4) Puertos para impresora
*

Manejo de 4000 puntos ethuetados para gra
ficas-y tendencias.
Dos pantallas.

% Sistema de’ 1nformac1on gerencial usando Ex
- o ‘CEll :
- ok Interface ‘a computador externo.

*»

- HARDWARE: "

o R (1) Tarjeta HodseKeepiﬁg.
S - ' w/.w.; (1) Controladora de disco




1989

1989

1991°

585

‘586

MAX 1000

. ESTACION DEL OPERADOR_DATAPAC
. * Procesador de 32 bits.

{1 Tendenc1as

(1)- DAV (Direccidn del Vldeo)

(2) Gernerador de Display !

(2).CPU del Display. T

(1) Procesador de alarmas C

{(4) Pista de datos . - '

{(4) Modem - = .

(1) CPU de Sistema de Manejo Gerenc1al

- (1) Interface E1A para computador externo.

CAPACIDAD
124 Controladores

© 4096 Puntos etiquetados

1200 Puntos de alarma

" 245 Vistas de grupo

40 Vistas panorémihas , _
105 Tendencias dedicadas..

1

[

* 9 procesadores especificos -

% 25, 000 puntos etiquetados

‘PROCESADOR ‘DE. DATOS HESTORICOS

* Manejo de 5000 alarmas y eventos

* Hasta 45 000 puntos ethuetados

* Reportes configurables por el: usuario
* Disco optlco dL 800 Mb. S

ESTACION DE TRABAJO ‘;

CONFIGURACION:, 2 pantallas como admlnlstra
doras de 0perac1on. con sus procesadores
griaficos.

l pantalla como admlnlstradorde1nformac1on

‘con su procesador de aplicac1ones

Procesador de tiempo real a 4 pistas de da-

" tos' hacia el proceso.

Procesador de apllcac1ones :
* Procesador de 32.bits (80386 y superlor)
* Sistema operatlco UNIX . .
* 16 MBD Ram Residente
* Cinta de respaldo de 150 MB.
* Disco optico de 800 MB.
Manejo de * 25 puntos ethuetados
%5000 alarmas y eventos
* 5000 Puntos histéricos
: F 4 plstas de datos optlcos
Procesador de ‘graficas: ‘
. * Microprocesadro de 32 bits 80486,
* Ram’ de 16 MB : ‘ :
- * Disco duro de 440 MB
* Graflcps VGA .,

58.“



i

-1V.- Conclusiones - .: T e T REE

v La concepc1on orlglnal de los S c. D., lmpllcaba tanto una dlstrlbu
cidn "flSlC& Mgeogriafica", como desde el ‘punto de vista del procesa - .
miento de los dlsclntos algorltsmos de control '

‘En un pr1nc1p10 los S.C.D. se conceptuallzaron como sistemas auto—
némos" para realizar una apllcaC1on especifica, ya sea control t1po lote,
analégico & 1og1co. Sin embargo, este tipo de sistemas no podia permane-

cer aislado de lo-que sucedla en otras secciones de la planta. - Algunas

otras secciomes del proceso o ‘sistemas - requerlan de_lnform301midelS.C.D.
o bien, las secuencias de algorltsmos, 'recetas' o configuracién, requé-
rian informacidn’ de - otros 51stemas en la planta. S
~Con frecuenc1a la capac1dad del sistema quedaba corta con respecto
a nuevas nece51dades creadas con”cambios en el proceso. Esto ‘obligd a au

-mentar las capa01dades de procesamiento asi como a el desarrollo de 1nter
-fases de comun1cac1on a otros COmputadores 0 dlsp051t1vos talescxnn PLC'S,
‘etc. ) N e - - N

Las estac1ones del operador ‘que orlglnalmente pretendian manejar en-
un ‘solo paquete tanto 1los datos, alarmas, étc., asi como graflcos tenden

-”c1as, configuraciones, optimizaciones, etc., con el tiempo, evoluciona -
ron a un esquema en. el cual se utilizan procesadores y pantallas-dedicadas
‘para una funcidn especifica, ya sea manejo de graficas, vistas de la plan
ta, etec. T o 7 : R :

- Por su parte los controladores aumentaron su capac1dad pero también
se 1ncrementaba el niméro de tarjetas mécesarias para realizar las nuevas
func1ones.‘Con el advenlmlento de microprocesadores mids veloces y podero-—

Jsos, ‘en 'la actualidad se utiliza un solo dlsp051t1vo de control que, rea11
za en una sola tarjeta todas las funciones: manejo de entradas-salidas,en

lace con 1a plsta de datos,’ procesamlento de la informacidn (algoritsmos).

Entonces puede pensarse que el concepto de D13tr1buc1on o modularidad
ha camblado con el tiempo, y si bien en algunos casos como en las interfa

:_ses H/M, sé han’ a51gnado tareas dedicadas, dlstrlbuyendo las func1onesque

hacia una sbla miquina, en el caso de los controladores, se ha regresado

.al concepto de .un sélo elemento que hace todas 1 as funciones en una séla

tarJeta.

Esto ha sucedido con el sistema del cual discutimos su evolucién. No
pretendemos que sea una verdad unlca y esta 31tuac1on sea la misma para

.todos los fabricantes. - . - - -

Para flnallzar solamente podrlamos sugerlr que la tendenc1a en todos

. los _equipos es reallzar mids funciones, mds ridpido y con un manejo de la

informacidén mds adecuado desde el punto de.vista graflco, tabula:,—gtc,

Tk
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| 5
)
ws - § ‘ : - - ' i -
ﬁ\lgA,,r_ Sin. embargo,,como una oplnlon personal del reallzador de estas notas,
e Cudl serd el limite?, el manejo de la. 1nformac1on y la presentacion de 1la

misma, en cantidad y forma, tal vez nos ha’ apartado de la” 1dea bisica de
- los sistemas pioneros de control analogico individual, cuya funcidn bisica
Ty prlmordial era controlar. La evolucidn contlnuara, y tal vez algun d1a
regresemos al punto de partlda.
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