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RESUMEN 

En el presente tt·abajo se realiza la implementación de un sistema 

oigital de control para la automati::acion de una olata-forma oe 

producci6n. enlace y compt·es1on. 

F·ara ello se lleva acabo la oescr·ipción de las car·ac't.erlsticas de 

la p'.;.ataforma. asl como el tipo de proces:o a con't.rolat·. ·.¡a que 

esto as .fundamental para el desarrollo de la ingen1er1a. 

Poste:·1ormente se descr1ben las 

Cont1·olado1· L6g¡co Programable 

partes 

<PLCi, 

Tunoamen't.ales de ur. 

asi como sus 

caracter·:..sticas y -funciones. También se hace mer,=ion oe los 

equipo:: a 't.ravés de los cuales el operador 1n't.er;;.c1:.Ua con el 

sistema. ya sea para programarlo~ tomar acciones de control 

simplemente recibir in.formación del proceso. 

Se abcrda el punto de los tipos de comunicación entre dichos 

eQuipo:; ·,¡ el sistema de control. 

Con éste t·espaldo se determinan las c:arac:terlsticas que deberá 

tener el sistema digital de control que operara en la plata-forma 

y se desarrollan los documentos y oiagramas de ingen1eria 

necesarios, tanto pat·a su instalación, como para su programación 

de acuerdo a las caracteristicas y requerimientos del proceso. 

Por último se dan algunas recomendaciones para el mantenimiento y 

puesta en marcha del sistema. 
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INTRODUCC"ION 

La importancia que tiene actualmente el control automático 

aplicado a los procesos, es debido a que estos se controlan con 

mayor precisión para dar productos má.s uni.formes y de mayor 

calidad, asi también se tienen grandes ventajas en operaciones 

remotas peligrosas o rutinarias. Para el control automAtico 

se estAn utili=ando computadoras en la operación y el control de 

procesos, muchas veces procesos demasiado g1·andes complejos 

para que puedan ser regulados de un modo e~icaz por medio del 

control humano, los beneficios econ6micos que se obtienen 

incluyen la reducción de los costos de operación. mantenimiento y 

el producto ~uera de especi~icaciones, Junto con el mejoramiento 

de la 'funcionalidad del proceso y una mayor producción. 

En base a lo anterior se hace evidente la necesidad de tener 

concepto mas amplio de un sistema de control automático, es asi 

que el propósito del presente trabajo es desct·ibir las 

cat·acteristicas más importantes de un sistema digital de cent.rol 

basado en un controlador lógico programable, y aplicar estos 

conceptos la automatización de un proceso, en éste caso en una 

instalación de producción costa aTuera, para llevar acabo esto se 

plantear• un proceso y se desrrollarán los docu .. ntos de 

ingenieria que sirvan para la implementación del soFtware de 

cont1·01, asi como la instalación del SDC. 
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El trabajo se desarrcllar• de la siguiente manera; 

Primeramente se describirá la evcluci6n de la instrument•ci6n y 

el control~ haciendo hincapié en las distintas .formas de 

Tiloso~ias de centro!, las ventajas que se obtienen de la 

aplicación del control 

programables. 

digital, y de los controladores 

En seguidá se describirá el át·ea en donde tendrá. lugar la 

automatización p1·opuesta. Se dara la justi-ficaci6n del porqué de 

un sistema digital de cont1·01 en una plata-forma costa a.fuera y se 

planteará.n las bases de disef"Co sobre las que se desarrollará. el 

proceso de aplicación. 

Posteriarmer.te se explicarán las caracteri sticas que conforman un 

Controlador L6gico Programable <PLC>, los equipos peri-féricos que 

permiten accesar al hombre can la máquina, los sistemas de 

entradas y salidas que permiten la comunicación el"'tre 

dispositivos, la arquitectura de un sistema digital de control 

y los elementos ba.sicos por las que está compuesto. 

Por último se especi~icará las caracteristicas del hardware y el 

soTtware que tendrá. el sistema digital de monitoreo y control 

aplicado a una plata-Forma de producción, y se plantearán aspectos 

para considerar en la instalación, puesta en marcha y operación 

del Sistema Digital de Monitoreo y Control <SDMC>. 

Para ~inalizar se darán conclusiones de los resultados obtenidos 

de 6ste trabajo. 

B 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 
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1.1 EVOLUCION DE LA INSTl<lJMENTACION 't CONTl<OL. 

Se puede considerar que la instrumentación y control automá.tico 

nace en el a.t"ío 1789 con la invenc.i6n de un regulador- autom.:t.tico 

para la admisión de vapor a la maquina de vapor, ambos inventados 

por James Watt. De este af'\o a la -fecha, la instrumentación y 

control automi.tico de los 

siguientes etapas: 

pr""ocesos 

1 • La i nstrumentac:. ion antes del afie 1920. 

han pasado por ¡.,5 

En esta etapa, la instrumentación y control de los procesos 

industriales se reducia a una simple indicación local de las 

di<fet entes variables de proceso y a su correcci6n manual pot· medio 

del elemento final de control. 

Las desventajas de este tipo de instrumentación 

siguientes: 

- Muy poca exactitud en la medición y control. 

- Mala c:a.lidad en los productos terminados. 

- Grandes diT1cultades en el manejo de la inTormaci6n. 

- Poca seguridad de los operadores. 

eran las 

2• La ínst~umentaci6n del año 1920 a 1950. En esta etapa, se 

desarrolla la instrumentación mec:ánic:A y neu~tica, permitiendo la 

c:onstrucci6n de cuartos de control adyacentes al p~oceso, en donde 

es posible centralizar los instru.entos de control y registro 
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necesario en el proceso. 

Algunas de las desventajas de ~ste tipo de instrumentación son las 

siguientes: 

- Poca exactitud en el control. 

- Poca calidad en el producto terminado. 

- Frecuente descalibración de la instrumentación. 

- Oii=l ci I entonamiento de los controladores. 

- Dii=lcil mantenimiento. 

3• La instrumentación del a~o 1950 a 1960. 

En esta década se desarrolla la instrumentación electrónica pero 

con gt·andes limitaciones, principalmente por el tipo de 

componentes utilizados (bulbos), ya que entre otras cosas ocupan 

gran espacio, manejaban altos voltajes, consumían mucha energía y 

eran muy .frágiles. 

4• La instrumentación del a~o 1960 a 1970. 

En asta etapa se desarrolla la instrumentación electrónica del 

estado sólido <transistores), del tipo analógica, con la 

consecuente miniaturización del equipo electrónico, lográndose 

con esto incrementar la in.formación del proceso por Area 

deter•inada en los tableros de control. 

Algunas de las desventajas de este tipo de instrumentación son: 

- Problemas de antropotecni•. 

11 



- Problemas en el alambrado. 

- DeTiciente manejo de la inTormaci6n. 

- DiTicultad en el entonamiento de los controladores. 

- Frecuente y di-fic:il mantenimiento. 

5° La instrumentación del ario 1970 a la Techa. 

Desde el af'ío de 1970 se ha venido desar-rol lando la instrumentación 

electrónica de estado sólido de tipo digital. En la década de los 

BO's las caracter1sticas principales -fueron: 

- Arquitectura de computadora centralizada. 

- Arquitecturas cerradas, sin normas. 

- Programación y sef'iales de operación espec:i.ficas para el disef"io 

de la plataforma base. 

- Hardware, Software y redes de c:omunic:ac:i6n son propias de la 

plataforma base1 esto es, las c:aracteristicas del equipo 

seleccionado Cplata~orma base> son propias del fabricante que 

proporciona el equipo. 

- Cambios diTiciles en la plataforma base. 

- Dificil de actualizar. 

Las caracteristicas de la instrumentación de tipo digital en la 

decada de los 90's son las siguientes: 

- Hardware y software con normas estandarizadas. 

- Redes de trabajo y de areas locales estandarizadas. 

- Normas para interfaz hombre/mA.quina. 
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- Integración de PLC's. 

- Apoyo para entradas/salidas con controladores inteligentes. 

- Independencia de plata-for"mas. 

- Arquitectura abierta. 

- Funciones combinadas, como SCADA (con~r"ol supervisorio y 

adquisición de datos> /OCS <sistema digital de control> /GIS 

(sistema geográfico de in-fot"mación). 

Las -filoso-fias de control que se han venido aplicando con la 

instrumentación de tipo digital son las siguientes: 

al Sistemas de adquisición de datos. 

bl Sistemas de control digital directo. 

el Sistemas de control supervisorio. 

dl Sistemas de control avanzado. 

Los cuales se desct·iben brevemente a continuación. 

al SlSTEHA DE ADQUISICION DE DATOS. 

El pl"imer nivel de automatización es la adquisición de datos. 

Este nivel comprende las -funciones de medición, transmisión, mani

pulación, conversión y almacenamiento de los valores de las 

variables de proceso. 

Las -funciones de la adquisición de datos corresponden a aquellas 

tradicionalmente reali=.adas por la instrumentación, por lo que 

engloba a los elementos primarios de medición, los transmisores de 

se~al y los elementos -finales de control. 

13 



Esta filosof1a de control utili;a la instrumentación electrónica 

de tipo analógico y/o digital pat"a. el control automático del 

proceso y en forma paralela, las set"lales de los tt·ansmisores de 

campo son enviadas los controladores (indicadores y/o 

registrado1·es) y a una computadora, la cual recibe en Terma 

pt·ecisa, explicita y ordenada la información del proceso, ver 

Ti gura 1. 1. La computadora a su vez entrega ~sta inT01·macion 

(datos> al operador través de convenientes inter-fases 

hombre-máquina. eliminando as1 los problemas en el manejo de la 

in.formación. 

! 
1 
L-----~ 

SllTBMAOBAOQUlltClON OBDATOI 

FIGURA l. l 

Como la computadora está recibiendo las sef'\ales del proceso 

.forma paralela a los controladores no se tendrá ninguna inTluencia 

sobre el proceso, ya que la computadora en este tipo de Tiloso-Fia 
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trabaja en linea de circuito abierto. 

Adicionalmente a estos elementos de funciones de adquisición de 

datos contemplan el uso de algún sistema digital que permite la 

conversión analógico/digital, el acondicionamiento y 

almacenamiento de las variables. 

De -forma general la adquisición de datos desempef'\a la función de 

interface del sistema de control con el proceso por lo que s;,u 

objetivo es el de t·ecibir y procesar la in-formación que el sistema 

requier·e para ejecutar sus f'unciones. 

La información de este nivel proviene fundamentalmente de dos 

.fuentes: 

- Vat·iables analógicas. 

- Vat·iables digitales. 

Las variables analógicas más usuales en los procesos industriales 

son: 

- Flujo. 

- Pres16n. 

- Temperatut·a. 

- Nivel. 

- Composic::i6n. 

Por otro lado las variables digitales normalmente representan 

situaciones de paro y arranque de equipos. estado de vá.lvulas de 
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.. 
corte. asl como detección de condiciones anormales en las 

variables analógicas. 

Gracias a la tecnologia digital el desarrollo de las herramientas 

de la adquisición de datos ha tenido un gran impulso. 

En la actualidad la precisión, con-fiabilidad y otros -factores han 

llegado a 11 mi tes diTlci lmente predecibles en el pasado. 

Dentro de estos avances podemos mencionar los siguientes como 

ejemplos representativos: 

- Medidores-transmisores de -flujo masico. 

- lransmisores inteligentes. 

- Analizadores continuos. etc. 

Podemos resumir .funciones de adquisición de datos en el sigl.;liente 

esquema: 

!-~-, ~ q 
(, 1 )-_s _ u-~ 3 

--~----------------------- --· 

CAMPO 

ADQUIS!CION • -... ' 

l--.._../~:---i DB 1 . j 

t 6 s ~ DATOS ,._.... 

1.·PR~O • •• a::iN\'BRllO!fY ACONDlCCNA.MlSM'TO 

J..MBOICCtf , .. UTR.UC'MJRAacrccsMTCC 

3 .. TRAHIMJl10H 15.·SITIWc:ruRACEOMOBMIBCB:::A"':'OI 

FIG\JU 1.2 
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bl SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DIRECTO <CONTROL REGULATORIO V 

LOGICO SECUENCIAL>. 

En esta Tilosof1a de control existe una computadora que realiza 

directamente el control a.utomátic:o o también se puede utili:::ar el 

controlador lógico programable ºPLC", para controlar 

autom~ticamente el proceso. Es decir, en este tipo de TilosoTia se 

incorpot·a la memoria ya sea de la computadora o la del PLC para 

reali::at· algoritmos de control <CONTROL REGULATORID>, o secuencias 

lógicas de control <CONTROL LOGICO SECUENCIAL>. 

En los sistemas de control digital directo las seNales de 

proceso son recibidas por el sistema por convenientes interTaces y 

después de ser procesadas son enviad.;.~ a los elementos finales de 

control, ver Tigura 1.3 

En uste tipo de -filoso-fia si la co1Rputadora o el PLC -falla se 

perderla el control automático del proceso, ya que se encuentran 

en circuito cerrado con el proceso, por lo que se hace necesario 

tener otro u otra de respaldo. 

PROCESO 

818l!MADE CONTROL DIOOM. DIRECTO 

FIGURA 1. 3 
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b.1) Control regulatorio 

Objetivo: 

Minimizar el error entre el valor de una variable de pr·oceso con 

respecto a su punto de ajuste. 

Herramientas: 

- Estrategias de control. 

- Control retroalimentado. 

- C.:?ntrol cascada. 

- Control de 1·elaci6n. 

- Co~trol prealimentado. 

- Algoritmos de control. 

- Control proporcional, integral y derivativo. 

- Compensación dinámica. 

- Control predictivo. 

Funciones: 

El control regulatorio pretende mantener" las variables de proceso 

dentro de un rango de operación cercano al punto de ajuste. 

Para lograr esta "regulación" es común utilizar esquema 

"retroalimentado". Para ejemplificar analizaremos un ejemplo. 

Supongamos que tenemos el siguiente esquema prealimentado: 
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LAZO DB CONTROL PRBAllMENTADO 

·I PROCl!SO 1 ... P.V. 
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Y LA.MUDA CB1.CONTROU\OOR + SALIDADl!CON1ROL 

(\ 

·1 U\--
1 

LA ~A:..UACON CEI.Ca.IBMPENOCECADA lAZO SE BASABN UN ANALISIS DEL ERROR: 

ANALISIS DE Dl!Sl!MPl!ÑO 

!11.l!IUIOl!.IBMUWIW\OONBLANIAIO~ 

FIGURA 1. ol 

El objetivo del control regulatorio es entonces lograr el mini1to 

valor para ésta área. 
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La selecc:i6n de los algot·itmos a utilizar para una aplicación 

especi~ica depende ~undamentalmente de los par~metros de la 

respuesta dinámica del proceso a controlar·. 

tn lo reTerente a la selección de las estt·ategias los principales 

puntos a consícferar son: 

- Interac:ci6n entre las variables del proceso .. 

- Fuentes de perturbación. 

- Grado de precisión necesario para el control .. 

- Posibilidad de medición o interTerencia de las variables 

b. 2) Control lOgic:o secuencial 

Objetivo: 

Proteger al proceso en casos de emergencia, realizar ordenadamente 

los procedimientos de paro y arranque, minimizar las desviaciones 

de operiaci6n en los proc:eGos .. 

Herramientas: 

- Bloques lógicos. 

- Algebra Booleana. 

- Lenguaje de programacion para secuencionamiento <DIAGRAMAS DE 

ESCALERA) 

La función pt· incipal del. control lógico es la manipulación de los 

estados discretos del proceso, a. partir de la detección o 

inter.ferencia de condiciones o eventos que ocurran en él .. 

Para analizar estas -funciones de control lógico se ha.ce uso de las 

funciones de la lógica matemátic~, anadiendo técnicas de 

secuencionamiento de eventos. 

21 



el SISTEMA DE CONTRO~ SUPERVISORID. 

Este nivel de automati~aci6n requiere de un sistema de c6mputo 

para realizar sus -funciones. 

Como su nombre lo dice "SUF'ERVISlON" ge re.fiere a todas aquel la!:: 

Tune.iones que permiten observar,. evalu.a.r y diagnosticar al proceso 

en su conJunt::>. 

El objetivo de este nivel es el de brindar al personal oper-ativo y 

de producción la in-formación necesaria para evaluar el desempe?'io 

del proceso, al igual que da.rles la capacidad de modi-Ficar las 

condiciones del mismo. 

En general se considera a ldSte nivel como aquel que -funge las 

-funciones de interTase entre el ser humano y el sistema de control 

de procesos, por lo que es el de mayor apl ic:aci6n actualmente .. 

HERRAMIENTAS. 

Las principales herramientas del sistema de supervisión son: 

- Desplegados .. 

- Reportes .. 

- Mensajes .. 

- Histo1·izacion. 

- Cá.lcu.los. 

La -Func:i6r. principal de todas estas herramientas es el procesar la 

in~or•aci6n proveniente de las niveles ín~eriores y presentarla 

según las necesidades del usua~io .. 
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Por otro lado ~ste nivel per•ite tambi6n el acceso del usuario • 

las funciones, comandos v niveles inferiores. 

dl SISTEMA DE CONTROL AVANZADO. 

Objetivo: 

El objetivo da este nivel es el de mejorar el desempefto del 

proceso. 

Mejorar el desempefio del proceso es un término vago subjetivo, 

sin embargo es posible deli•itarlo en los siguientes conceptos: 

- Mejorar y mantener una 6pti•a calidad de productos. 

- Acercar al ""'-xi1MJ los niveles de producción a los requerimientos 

del mercado. 

- Minimizar el consu•o de energéticos. 

- Minimizar la frecuencia y e.fecto de los estados de operación 

anormales. 

Maximizar el uso y conservación de los equipos del proceso. 

- Minimi~ar el uso innecesario de recursos. 

Como es claro los obj•tivos a perseguir por .. dio del control 

avanzado son auy amplio~ y en general muy dependientes de cada 

aplicación. 

Sin e~bargo es posible aencionar algunos aspmctos generales sobre 

los métodos y t6cnicas de eate niv•l. 

En general .e considera ca.a control avanzado el uso de todas 
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aquellas matodologlas y técnicas basadas en la teoria moderna del 

control. es decir aquellas técnicas y procedimientos que se 

desprenden de los siguientes desarrollos: 

- Análisis de sistemas din.6.micos. 

- AnAlisis y sintesis de control multivariable 

- Control adaptivo. 

- Control estad! stica. 

- Hodelado y simulación de sistemas dinAmicos. 

- Optimización de sistemas dinámicos. 

- Inteligencia artiricial. etc. 
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1.2. RESERA SIOBRE LOS SISTEMAS DIGITALES DE CONTROL. 

En la actualidad la co111putadora se ha convertido en un 

instrumento indispensable en la realización de las actividades 

humanas, su capacidad para almacenar gran cantidad de información, 

su velocidad y presici6n en cAlculos ni:imericos,. su bajo costo y su 

versatilidad, la han convet·tido en un producto de gran éxito. 

En el ~ampo del control automAtico la gran versatilidad de la 

computadora permite desarrollar· una amplia variedad de tareas~ 

como adquirir datos del proceso para efectuar balances de materia 

y energla, calcular eficiencias, rendimientos y elaborar reportes 

con usta información. Permite asimismo, a través de diversos 

sistemas de aplicación, incorporarse a las tareas de control de 

los procesos de la planta de producción, lo cual redunda en una 

mayor ~lexibilidad en el manejo de la •is.a, debida a que 

intt·oduce técnicas de control que no podian ser aplicadas 

anteriornaente empleando instrumentación analógica. Algunas de esas 

técnicas son compensación por "tieiapo muerto", desacoplamiento de 

procesos multivariables, algoritmos de control digital y control 

adaptable. Finalmente si consideramos adefaó\s la capacidad de la 

computadora de simular· modelos de los procesos empleando 

condiciones que no pueden ser aplicados ~isicamente. 

La aplicación de la computadora digital en el control de procesos 

industriales surgió a mediados de la d6cada de los cincuentas. 
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El primer trabajo sobre control de procesos por computadora se 

remonta al año de 1956 cuando la cia. TEXACO Aeroespacial Thomson 

Ramo Woolridge <TRW> hi~o un estudio de factibilidad para instalar 

una unidad de polimerización controlada por computadora en la 

re-fineria de Port Arthut, Te>:as. La unidad controlada por 

computadora entró operación en mat·zo de 1959. la arquitectura 

de disei"ío se basó en la computadora RW-300, la cual controlaba 26 

-flujos. 72 temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones, y actuaba 

solamente como un supervisot· del comportamiento de la planta, con 

dos modos de operación: "guia del operadot·" y "control de 

re-ferencia". En el modo "gu1a del operador" la computadora 

imprimia mensaJes al operador indicandole las acciones a tomar, 

por otra parte en el modo "control de referenciaº, la computadora 

ajustaba los puntos de operación de los reguladores analógicos. 

Para 1962 el nOmero de computadoras aplicadas al control de 

proceso habla aumentado y llegaba a ser de 100. En este mismo a~o 

en Inglaterra surgió un proyecto que revolucionó la Terma de 

aplicar las computadoras al control, la Cia. Imperial Chemical 

Industries cambió todos sus instrumentos de control analógicos por 

una computadora digital Ferrati Argus para efectuar las -funciones 

de la instrun.entación reemplazada: medir 224 variables y controlar 

129 valvulas. Lo mas impactante de este proyecto Tue el hecho de 

que la medición y el control se hacia directamente con la 

computadora, la cual pasó a ser parte del lazo de control. Este 
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cambio no tuvo precedente y fue el inicio de la segunda etapa del 

desarrollo del control por computadora, la del "control digital 

di t·ecto" <CDD>. 

Las ventajas mas importantes que introdujo la sustituci6n de la 

tecnologia anal6gica por digital -fueron el costo y la 

-flexibilidad. En la tecnologia analógica el costo depende del 

numero de lazos de control, mientras que con los sistemas CDD, el 

costo por la=os de control adicionales es m1nimo y no obstante que 

normalemte la inversión inicial es má..s fuerte, finalmente resulta 

de menor costoª Por lo que corresponde a la .flexibilidad, ésta es 

mayor en los sistemas CDD, ya que los cambios los lazos de 

control realizados con equipo analógico hacian realambrando. 

mientras que. en los sistemas digitales los cambios se efectuan 

programando. 

Posteriormente, dos acontecimientos relacionados con el desarrollo 

de la tecnologia digital han influido determinantemente el 

avance del control por computadora. El primero de estos ocurrió a 

mediados de los arios sesentas con 

"minicomputadoras, las cuales, por 

la aparición de las 

potencia y reducidas 

dimenciones eran adecuadas para dar soluc:i6n problemas de 

c:ontt·ol de mediana magnitud y por su menor costo eran accesibles 

aún para proyectos de bajo presupuesto. La microcomputadora fue el 

segundo de los acontecimientos mencionados y su aparición en 1972 

signific6 otro gran impulso en esta disciplina, ya que si bien las 
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minic:omp~tadoras eran pequeN'as, ne lo eran suTicientemente paYa la 

mayoría de los peque~os problemas de control, los cuales 

demandaban soluciones da bajo costo y dimensiones en el equipo 

empleado .. Con el nacimiento de las microcomputadoras un gr·an 

número de estos problemas tuviel"on soluci6n~ incluso aquellos que 

únicamente consistian de un sencillo la~o de control. 

Er. la actualidad el per.f=eccionamiento de la técnica de integración 

de circuitos a mu'I grande escala a pet"mitido la -fabt·icaci6n de 

microprocesadores muy baratos y poderosos, con esto Las 

microc:omputadoras está.n al alcance de cualquier proyecto de 

contt·ol siendo posible ademas realizar algoritmos de control m~s 

elaborados. Es comün la sustitución de equipo analógico por 

sistemas CDD basado en microprocesador; también se ha ensayada el 

control de plantas con un gran número de variables por media de 

las llamadas "redes de control distt"ibuido11 , las cuales emplean 

una minicomputadot·a para coordinar conjunto de 

microcomputador-as que efectuan el control directo de la planta y 

que para dicho efecto se encuentran distribuidas a lo largo de 

ella. 

Finalmente, a manera de re'4=erencia, podemos enunciar algunas de 

las principales ventajas que desde nuestro punto de vista presenta 

el control digital. 

1 .. - La tec:nolog1a digital tiene un bajo costo. 

2.- El consumo de potencia es bajo. 
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3.- El uso de sel'lales digitales codificadias presentan las ventajas 

de que pueden se.- almacenadas por un tie-s;>a indlM=inido, además de 

que pueden ser transmitidas con mayor confiabilidad mediante el 

uso de los códigos de protección existentes. 

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

funcionamiento que con la tecnologla analógica. 

5.- En telemetrla se requiere un solo canal de comun1cac:i6n para 

varios sistemas de control multiplexando seftales. 

6.- Se pueden t-ealizar simulaciones con modelos matemAticos que en 

la tecnologia analógica requiere equipo dificil de adquirir y 

mantener. 
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1. 3 HISTORIA DE LOS CONTROLADORES PROGRAJUJILES. 

El criterio de diseP'io para el primer controlador programable Tue 

especificado en 1968 por la "HVDRAMATIC DIVISION" de GENERAL 

MOTORS CORPOTARION. El objetivo principal fue eliminar el alto 

costo asociado a la in.flexibilidad de los sistemas controlados en 

base a t·elevadores. 

Las especificaciones requerian un sistema de estado sólido con la 

Tle:dbi l i dad de las computadoras, que Tuera capa::: de soportar el 

medio ambiente industrial, que las tareas de mantenimiento y 

programación pudieran ser realizadas por los ingenieros y técnicos 

de la planta. y por último que Tuera reutilizable. Este tipo de 

sistema de c;ontrol pcdrla r·educir el tiempo muerto de las máquinas 

y ade~s podria propocionar las bases para expansiones .futuras .. 

Los primeros controladores programables <fueron algo más que 

sistemas de control sustitutos de tableros de relevadores. Debido 

a que eran capaces solamente de realizar control encendido/apagado 

(on/o.f.f), sus aplicaciones estaban limitadas a máquinas y procesos 

que requerlan operaciones repetitivas, tales como lineas oe 

trans<ferencia y m.iquinas esmeriladoras o barrenadoras. Por otra 

parte, los controladot·es programable~ eran mejores sistemas de 

control en comparación con los tableros de relevadores, debido 

que su instalación era mA.s sencilla, usaban considerablemente 

menos espacio y energ1a, tenian indicadores de diagnóstico para 
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ayudar •n la localización et. ~•llas, y a di~erencia de las 

relevadores, eran reutilizables si el 

cancelado. El disefto inicial 

proyecto terminaba o era 

solo cumplió con las 

especi~icaciones de GENERAL l'10TORS, sino que sent6 las bases para 

que los controladores programables fueran siendo mejorados y 

adem.As su uso se expandi6 a otras industrias. 

De 1970 a 1974, las primeras inovaciones en la tecnologia de los 

microprocesadores aumentaron la flexibi 1 idad e inteligencia de los 

controladores programables. La capacidad de la comunicación con el 

operador, las ~unciones aritméticas, la manipulación de datos, y 

las comunicaciones con computadora aftadieron nuevas dimensiones a 

las aplicaciones de los controladores programables. La terminal de 

progra•ación de tubo de rayos catódicos (CRT) permitió al usuario 

el introducir los progra91as usando los s!mbolos eléctricos da 

relevadores que le eran ~amiliares. Con la terminal la lógica de 

control podla s•r vista en el CRT con la misma apariencia que los 

diagra.as de relevadores, lo cual resulta de bastante ayuda para 

la localización de ~allas. 

La adición de -Funciorws aritm6ticas y nteJores instrucciones 

aumentaron las aplicaciones de los controladores programables 

pereitiendo que ~ueran usados con ditipositivos de instrumentación 

que proporcion.ban datos numéricos de entrada. Tareas lógicas y 

secuencial .. podian ser at1pliadas con la habilidad de realizar 

c•lculos en ba.s• a los datos medidos. Los Miseos datos podian ser 
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usados conK> una base para realizar acciones correctivas. Esta 

nueva inteligencia encontrada en los controladores lógicos 

programables <PLC> .fue el principio para que una gran cantidad de 

avances .fueran poco poco integrados en los controladores 

programables asi como en las aplicaciones 

utilizados. 

las que eran 

Las aplicaciones y mejoras tanto en el hardware como en el 

so-Ftwar·e entre los af"ios de 1975 y 1979 aumentaron aún más la 

flexibilidad de los controladot·es programables. Las mejoras 

incluyeron mayor capacidad de memoria, entradas/salidas remotas, 

control analógico y de posición y comunicación con el operador. 

Estos avances permitieron que el controlador programable ~uera 

utilizado en un rango má.s amplio de aplicaciones y ade~~s 

contribuy•ron a que se redujeran tanto el alambrado co•o los 

costos de instalación. 

Los sistemas con eayor capacidad de memoria permitieron el 

almacenamiento de progr..aas mAs e><tensos. y de una mayor cantidad 

de datos. t'U.s memoria permitió almacenar programas de control que 

no solo incluian partes lógicas y secuenciales, sino también 

adquisición y aanipulación de datos. La habilidad para 

almacenar mas datos permitió ademá.s que recetas o datos de control 

previa~ente guardados pudieran ser recuperados o al•acenados 

autoaá.ticamente. Por ejettplo, si 

los valores preestablecidos de 
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cambiados. Esta rlexibilidad eliminó la necesidad de que .el 

operador detuviera el proceso para cambiar parAmetros. 

Los costos de alambrado fueron drásticamente reducidos con la 

nueva habilidad para localizar '5Ltbsistemas de entrada y sal ida 

lejos de la unidad central de proceso <CPU> y cerca del equipo 

controlar·. En luga1· de llevar hacia la CPU cientos de cables desde 

las entradas y salidas remotas. las se~ales de estas podr1an ser 

multiplexadas sobre dos pares de cables entrelazados. Sistemas de 

entradas/salidas remotos también permitieron que sistemas grandes 

fueran divididos en pequeí'fos subsistemas, lo cual simplificó de 

manera significativa el mantenimiento y permitió un arranque 

manual de subsistemas mayor·es. 

Con el desarrollo del control continuo. el controlador 

programable llen6 el hueco existente entre los sistemas de control 

encendido/apagado Con/off) y los sistemas de instrumentación 

analógicos. Hasta entonces. el controlador programable era capa;: 

solamente de real izar control en/off. y estaba limitado 

controlar parcialmente sistemas tales como procesamiento de 

minerales, tratamiento de aguas o siste111as tipo "batch''. 

Aplicaciones como las mencionadas requer!an una combinación de 

-funciones de control on/off y funciones analógicas. 

Mayores capacidades de comunicación permitieron a los f'LC•s 

conversar· con otros dispositivos que ayudaron 

interfaz con el operador. El harc::Mare y el so~tware 
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rayos catódicos fueron mejorados para ayudar en la introducción de 

programas y monitoreo de los mismos. Se podian proporcionar 

reportes de mantenimiento, resúmenes de p1·oducci6n en papel 

mediante una impresora. A .fines de 1979 empezaron a desarrollarse 

las pistas de datos, que son redes de comunicación de alto nivel. 

Estas t·edes locales permitieron que las tareas de control de una 

.fabrica entera fueran divididas distribuidas entre varios 

contr·cladot·es, todos comunicAndose entre si. Las pistas de datos 

abrieron nuevas aplicaciones los PLC' s. como en lineas de 

t1·ans.ferencia, manejo y seguimiento de materiales. 

Las mejoras que se hicieron al software resultaron en 

instrucciones muy parecidas las de las computadoras. Estas 

nuevas instrucciones permitieron que fuera sencillo utilizar el 

hardware mejorado, además de que incluyeron declaraciones para 

manipular grandes cantidades de datos, y comunicaciones con 

Cispositivos analógicos y periféricos. Otras aplicaciones al 

software incluyeron rutinas del sistema para mejorar el monitoreo 

en 11 nea del proceso. 

Con los desarrollos de este periodo, el controlador programable di6 

el primer paso para reemplazar a las minicomputadoras en muchas 

aplicaciones industriales. 

Los principios de la década de los 80 7 s trajeron muchos avances 

tecnológicos en la industria del contt·olador programable. Esta 

explosión de capacidades re.flej6 los grandes logros obtenidos en 
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la tecnolog1a de los microprocesadores y ayudaron en gran medida a 

los Tabricantes que estaban buscando atraer nuevos clientes y 

mantener a los que ya ten1 an. Estos cambios no solo a-f'.ectaron al 

dise~o del controlador sino que también al enfoque Tilos6fico de 

los disef'í:::>s de los ;;istemas de contr-ol. La siguiente lista 

describe algunas de las mejoras en el hardware. 

-Se obtubiet·on tiempos de barr·ido de los programas más r-:t.pidos 

usando tecnologla de "bit-sl ice". 

-PLC~s de bajo costo que reemplazan desde tableros con 4 a 10 

relevadores y asimismo reduciendo los requerimientos de espacio. 

-Sistemas de entrada/salida proporcionaron interfaces eTicientes 

en espacio a bajo costo. 

-M6dulos inteligentes < basados en microprocesadores) aumentaron 

la distri buci6n de procesamiento. Los m6dulos o interi=aces 

inteligentes tipicos son PIO ( control proporcional, integral y 

de1-iv2.tivo >, comunicación ASCII. posicionamiento y módulos de 

lenguaje de alto nivel <por ej. basic>. 

-InterTaces especiales que permitieron que ciertos dispositivos 

fueran conectados directamente al controlador. Las interfaces 

t1picas .fueron las de termopar, celdas de carga y entradas de 

respuesta t"Apida. 

-Desarrollo de -familias de controladores programables. Estas 

~amilias consisten de una linea de productos que varian desde los 

muy peque~os, con capacidad de memoria Cl/~ K> y de entradas/ 
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salidas limitadas (112 E/S), hasta los controladores progr•mables 

muy grandes y so.fisticados con capacidades de mAs de 8000 puntos 

de E/S y hasta 128 K de memoria. Los miembros de estas familias 

utilizan módulos de E/S y dispositivos periféricos comunes. 

A continuación se enlistan algunas de las mejoras en el so.ftware. 

-Lenguajes de alto nivel -fueron implementados en algunos 

controladores para proporcionar mayor flexibilidad la 

pt·ogramación para comunicarse con dispositivos peri-féricos. 

-!r.st1·ucc::iones de bloques -func::ionales se implantaron en los 

conjuntos de instrucciones del lenguaJe de 

proporcionar mayores capacidades de soi=tware. pero 

de progt·amaci6n muy sencillo. 

escalera para 

ambiente 

-Los diagnosticas y la detección de -fallas -fueron ampliados de los 

diagoosticos del sistema, para detectar fallas en el controlador, 

a los diagnósticas de maquinaria , para detectar ~alias o malos 

-funcionamientos de la máquina o proceso controlado. 

-Se incluyeron matemáticas de punto flotante para hacer posible la 

realización de cálculos complejos para aplicaciones de control que 

incluian mediciones, balances o cálculos estadisticos. 

-Las instrucciones de manipulación y manejo de datos f'.ueron 

mejoradas para realizar aplicaciones de adquisición de datos que 

requieren almacenamiento, seguimiento y recuperación de grandes 

cantidades de datos. 

El controlador programable es ahora un sistema de control mAs 
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maduro que o~rece mucho mAs de lo que se cre1a de él en la década 

de los 70' s. Ahora es capa:: de comunicarse con otros sistemas de 

control, proporcionando t·eportes de producción, planeaci6n de 

producción, y ademas diagnóstica sus propias ~allas, y aquellas 

que puedan suceder en las má.quinas o procesos que controla. Estas 

mejoras han hecho que el controlador programable haya contribuido, 

de -forma importante a alcan2ar las demandas actuales de mejor 

calidad y mayor productividad. A pesar del hecho de que el PLC es 

más capa=. sigue teniendo la simt=licidad de operación de sus 

orlgenes. 
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CAPITULO 11 

INSTALACIONES DE PROOUCCION 
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2. 1 AHTECEDEHTES. 

La Sonda de Campeche viene a ser una de las mayores Areas 

productivas, con aproximadamente 2 000 000 de barriles por dia, 

y aún está. por desarrollarse la explotación de nuevos campos. En 

la actualidad, la mayor parte de la producción proviene de tres 

campos, Cantarell, Abkatun y Ku. El primero de ellos entró 

operación en 1979, mientras que el segundo en 1980. el tercer 

campo se comenzó a explotar en af'íos recientes. 

La producción de la Sonda de Campeche lleva acabo en 15 

plata~ormas de producción <separación aceite-gas asociado>, y en 4 

de compresión <acondicionamiento y compresión de gas>. El crudo 

separado se envia a terminar de procesar instalaciones 

terrestres, local izadas en la te·rminal de exportación de Dos Bocas 

o se transporta estabilizado a la terminal maritima de exportación 

de Cayo Arcas. 

En cuanto a gas se r-ef-iere, éste se acondiciona en plata-formas y 

se transporta a la estación de recompresi6n de Atasta. para su 

envio a procesamiento en las instalaciones de Ciudad Pemex. 

DESCRIPCION DE INSTALACIONES. 

PLATAFORMAS DE PRODUCCION.-

En ~stas plata~ormas se e~ect~a, principalmente, la separación de 

la mezcla gas-aceite proveniente del pozo, para realizar esta 

39 



operación, la plataforma cuenta con dos etapas de separación, 

poster·iormente se envia a estabili::ación y almacenamiento a las 

terminales de exportación. 

PLATAFORMAS DE COMPRESION.-

Las plata-formas de compresión reciben el gas. separado de las 

plataTormas de producción, con el Tin de acondicionarlo para su 

envio a tierra. Para lograr ~ste objetivo, la plataTorma cuenta 

con las siguientes secciones: 

Compresión de gas amargo.-

Esta sección tiene como -Función elevar la presión d~l gas hasta 

valores tan altos como 84.4 kg/cm2 <1200 psig). Se cuenta con 

cuatro nódulos de compresión, de los cuales, uno se considera como 

relevo. Conviene mencionar que estos módulos cuentan con 

inter-en-friadores y separadores inter-etapa para el manejo de 

condensados. 

Endulz~dora de gas.-

Con el Tin de disponer del suministro de energia requerido por las 

instalaciones, se lleva acabo el endulzamiento de gas de alta 

presión para su uso como combustible. 

En el endulzamiento se utiliza DEA (dietanol-amina), y el 

contenido de 

respectivamente. 

CO se z reduce hasta 4 y 1000 ppm, 
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Deshidr•tación de Q•s--

La deshidratación de gas se lleva acaba en un• planta aperando 

con DEG Cdietilen-glicol>, l• f!inalidad de est• planta es reducir 

el contenido de agua en el gas que se envia a tierra hast• 0.112 

kg/m9
, valor que se considera adecuado para evitar problemas 

durante su manejo y transporta. 

Tratamiento de agua amarga-aceitosa. 

El tratamiento tiene el propósito de eliminar aceite y gases 

ácidos presentes en el agua de desecho, de la sección de 

compresión, antes de enviarse al mar. 

PLATAFORMAS DE ENLACE.-

Esta plataForma cuenta con las instalaciones necesarias para 

recolectar el crudo y gas provenientes de plataf!ormas de 

producción y compresión respectivamente, asl como ef!ectuar 

corridas de "diablos" (limpieza de tuberias), para evitar patrones 

de f!lujo indeseables y proble.as en su manejo. 

PLATAFORMAS DE PRODUCCION, ENLACE Y COMPRESION.-

En este tipo de plataf!ormas se lleva acabo la separación de mezcla 

gas-aceite, asi como la compresión de gas separado a través de 

compresores pequef'fos con el Tin de darle la presión necesaria para 

su envio a una plat•~orma de compresión, la recepción de mezcla de 

dif!erentes plataf!ormas se lleva acabo en la sección de enlace, 
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todas éstas Tunciones se encuentran ubicadas en una sola 

plata~orma, esta tiene como consecuencia que se tenga limitaciones 

en cuanto a espacio disponible para el cuarto de control~ ya que 

se tiene una alta concentración de equipos, ver ~igura 2 .. 1 

CRITERIOS DE DISERO.-

El diseno de un complejo de plata~ormas instaladas mar adentro 

para el procesamiento de la mezcla gas-aceite de pozos, requiere 

de ciertos criterios que permitan obtener los productos deseados, 

como óptimos sistemas de proc~samiento. Estos criterios se basan 

en los siguientes aspectos: 

Criterios de instalación.-

La instalación debe considerar: minimización de equipo, m~xima 

autosu~iciencia, alta seguridad, alta ~lexibilidad y minimización 

del número de productos con los que se logrará que las plantas 

instaladas sean ~uncionales y de dimen5iones adecuadas. 

Criterios para el procesamiento de gas.-

El procesamiento y acondicionamiento de gas deberá llevarse acabo 

en sistemas que consideren lo siguiente: má.xima producción, 

~acilidad para el •anejo de condensados, eli~inación de ~ormación 

de hidratos y minimización de la condensación de licuables, lo 

cual redundar• en bene~icio del transporte de gas y la aáxima 

r·ecuperaci6n de condensados. 
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Criterios de proc::esamiento dlt crudo.-

El crudo producido en las platafor•as ~arinas requiere de un 

procesamiento que per·mita obtener la má.x1ma producción de aceite 

con la mayo~ densidad API, y que cumpla con las especiTicacianes 

para exportación ( pr·esi6n de vapor, H
2
5, H

2
0• ETC .. ). 

Separadores de producciOn .. -

Los separadores se disei"ian para. obtener una corriente de liquido 

libre de gas, y una corriente de gas l i.bre de ltquxdo. Sin 

embargo desde el punto de vista real esto no es del todo ~actible. 

En lo que respecta a la cantidad de liquido presente en la 

separación, y para que se obtenga una buena separación del gas, 

debe contarse con un buen tiempo de residencia .. Este tiempo varia 

de uno a diez minutos, dependiendo principalmente de la presión a 

la que se lleve la separación y de las c:aracter1sticas del liquido 

presente. Can el Area requerida para el manejo de vapor y del 

volumen del liquido a retener, se determina el tama~o del 

sepa..-.ador considerando que el nivel del aceite durante la 

operaci~n, no sobrepasará el SO 7. del diámetro del tanque. 

Para obtener un crudo estabilizado, es necesaria controlar la 

presi6n y el tiempo de residencia. Sin embat·go, tambián se debe 

mantener- un equilibrio en cuanto a los e.fect.os colaterales que se 

tienen al aufMintar o diS11inuir cualquiera de ellas. 

Una disminución en la presión pueda conducirnos a una mi.xi•• 
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liberación de coaponentes ligeros en ~ase vapor; es decir, bajos 

valores de presión de vapor, pero tambi•n bAjos valores de 

densidad API. Por el contrario, un aumento en la presión tiene 

e~ectos de oclusión del gas en liquido~ lo cual puede provocar 

cavitaci6n en las bombas. 
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2.2 JUSTIFXCACION DE LA AllTOllATIZACION DE PLATAFORMAS MEDIANTE 

UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL 

Tom~ndo en cuenta los criterios antes mencionados, as! COMO el 

requerimiento de contar, en caso de falla con redundancia en el 

sistema para los lazos de control en los puntos criticas del 

proceso, para garantizar la buena operación. asi como incrementar 

la seguridad en la plataforma, y por otra parte centralizar el 

monitoreo y control de las variables de proceso, estados de 

válvulas y arranque-paro de equipos, tanto del proceso principal 

como de los servicios auxi 1 iares, flexibi 1 idad para futuras 

expansiones, y mantener al proceso en condiciones óptimas de 

operac:1on, entendiéndose por esto una mayor producción. minimo 

costo de operación y mayor calidad en los productos, siendo éste 

último muy importante, debido a la situaci6n por la que atraviesa 

el pal s, ya que es necesario elevar el grado de 

competitividad internacional de sus productos, servicios y 

organización, es estos punto& y en los 

anteriormente donde se justi~ica la implementación de 

digit•l de control basado en un PLC para 

mencionados 

un siste•a 

cubrir los 

requerimientos de automatización de una plataforma, ya que dicho 

siste~a cuenta con un paquete de programación que incluye los 

algar i baos d• control mt..s 

integral-derivativo. Adenta.s 

comunes canto 

da contar 
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et. comunic•ción can el opar•dor, que permit• la sel•cción de l•s 

acciones de control, a través de menas y por medio de pantallas 

gr:a:Ficas se puede observar el desempef'So del sistema, a la vez que 

se interactua con el mismo, -fijando el punto de operación deseado 

<set-point>, cambiando la -Frecuencia de muestreo y los parámetros 

de sintonla del controlador. 

Para e.factos de ejempli-ficar la implementación del sistema~ 

este trabajo 

de separación 

los servicios 

tomara en cuenta anicamente la sección de proceso 

ya que el incluir a la sección de endulzamiento y a 

auxiliares implicaria un mayor volumen de 

in-formación siendo ésta innecesaria para cubrir el objetivo 

propuesto. 
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2· 3 BASES DE DISERO. 

Como su no•bre lo indica sen las bases a partir de las cual•• se 

proceder.a. a elaborar la ingenier1a bi.sica y de det.al le del 

proyecto. Estas son establecidas por el cliente y 

requerimientos y necesidades, en coordinación con 

de proyecto que se encargarán de desarollar éste .. 

disel"io son fundamentales para el inicio de 

surgen de sus 

los ingenieros 

Las bases de 

un proyecto. A 

continuación se presentan las que regirán la automatización de la 

plataforma donde se desarrollará el proceso seleccionado: 

Función de la planta.-

La plataforma de producción, enlace y compresión que estará 

localizada en la sonda de Campeche, se diseftara para las 

siguientes funciones principales: 

-Separación de la mezcla de crudo-gas proveniente de pozos y 

acondicionamiento de las corrientes para su integración en forma 

independiente con la producción de Akal "J". 

-Endulzamiento del gas necesario para cubrir los requerimientos de 

la plata.forma. 

Tipo de proceso.-

Con el propósito de manejar adecuadamente la producción de cruda y 

gas se implementarAn dos fases de operación de la plataform~, las 

cuales se aplicar•n en función de la declinación de la presión en 

los pozos del campo KU-1'1ALOOB. 
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El prac•so consistirá •n la separación de la mezcla crudo-Qas en 

dos niveles de pt·esión. 

FASE I.- La primera etapa de separación operarA a una presión de 

7.0 kg/cm2 <100 psig>, y la segunda a una presión de 1.0 ~g/cm2 

man. <14 psig), obteniendo una producción de 250 000 BPD. 

El gas de la segunda etapa de separación sera comprimido hasta una 

_presión de 7.0 kg/cm2 <100 psig), para que se integre can el gas de 

alta presión que va al co1nplejo Akal "J". 

Los accionadores de las bombas de transferencia de crudo y de los 

recuperadores de gas será.n turbinas que utilizarAn gas dulce 

proveniente de la endulzadora como combustible. 

FASE II.-La primera etapa de separación operarA a una presión de 

2.1 kg/cm2 man. (30 psig), segan los pronósticos esperados para el 

campo KU-MALOOB, y la segunda etapa a una presión de 1.0 kg/cm2 

man. (14 psig), obteniéndose una producción de 215 000 BPD. 

El aceite producido se enviarA al complejo Akal "J 11 a las mismas 

condiciones que en la fase I. 

El gas de la primera etapa sera comprimido hasta 9.1 kg/ c m2 man. 

(130 psigl, y el gas de la segunda etapa a el mismo valor de 

presión para ser integrado con el gas de primera etapa, para su 

envio a la plata-forma de compresión del complejo Akal 11 J". 

FACTOR DE SERVICIO.-

La plataforma se diseftara para operar los 365 dias del afta. 
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CAPACIDAD Y RENDIMIENTO.-

tUxi1na1 S. disel'lar.A. para obtener una producción de 250 000 BPD. 

Normal: Ser• igual a la ~xtea. 

t1inima: La capacidad minim.a serA de 60 000 BPD. 

FLEXIBILIDAD. -

La plata-Forma no operarA a falla de energia eléctrica. 

Se deberá interconectar los sistemas de aire de planta y de 

instrumentos, par· a utilizar aire da planta en caso de fallar el 

sistema de aire de instrumentos. 

La-planta no operará a falla de aire. 

AMPLIACIONES FUTURAS.-

Se deberá prever los espacios e interconexiones necesarias para 

tres compresores de alta presión con su relevo, para su operación 

en 1 a 1-ase I I. 

ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS.-

El aceite obtenido será integrado a la producción del complejo 

Akal "J", a una presión de 52. 7 kg/cmª , y una temperatura de 76• 

C. El gas amargo obtenido sera enviado, en Terma independiente 

al aceite, a la plata-forma de compresión de Akal "J", una 

presión IDAx./nor. de 9.117.0 kg/cm2 y a una temperatura mi.x./nor. 

de 81/76 • c. 
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INSTRUMENTACION. 

Las sef'i'.ales de instrumentos deber~n centrali::arse en un cuarto de 

control e irAn a un siste•a digital de control basado en un 

contrclador lógico programable. 

Los transmisores deberan ser del tipo electrónico, a prueba de 

e;-;p!.=s!.:!ir. i::.11:1.se l"' di-.is1ón 1, grupo o~ con rango de sef'íal de 4-::?0 

mA, dos hilos. ccwrespondi&nto a '.•ariaciones de 0-100 'l.. ver 

ftgu.ra 2 .. 2 .. 

Sistema Digital de Control.-

El sistema digi.t.al de control estar.;.. basado en un controlador 

lóg;i~o programable, el cual cumplir.a con las siguientes funciones: 

-Recibir las senales de los sensores y mostrar los desplegados en 

pantalla de los controladores, indicadores, registradores, alarmas 

"I gt-.~.i=icos dinámicos del pt·oceso .. 

-Ejecutar la lógica operacional para el control del proceso y del 

sistema de para de plata'forma. 

La local i:zaciéon de $Ste sistema sera en el cuarto de control 

ubicando los equipos peri.féric:os en la mesa de trabajo del 

operador. El sistema deberá. ser redundante en la unidad de 

pr·ocesamiento. monitor y teclado. 

En la plataTorma existirán varios equipos que será.n instalados 

como paquete, principal~ente los de compresión de baja y alta 

presión, estos paquetes contarán con tableros locales de control, 

les cuales deberAn contar con las preparaciones necesarias para 

recibir y/o enviar sef'\ales de indicaaores, alarmas y arranque-paro 

al ~istema digital de contt·ol.. 
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Siste•a SCADA <Control Supervisorio y Adquisición de Datos>. 

Esta plata~or•a deb•rá contar con un sistema de adquisición de 

datas. 

Las sei"l'.ales de variables de proceso que formen parte de un lazo de 

control, asi como la medición de variables en puntos de interés 

del mismo, ser~n enviadas tanto al sistema digital de control, 

como al sistema SCADA. 

Sistema de alarma y paro.-

La lógica del sistema de alarma y paro, se realizar~ a través del 

sistema digital de control, además esta lógica será desarrollada, 

tanto en diagramas lógicos como de escalera. 

SISTEMA ELECTR!CO.-

Sistema da fuerza.-

La distribución de la energia eléctrica en la plata~orma ser• 

desde tableros de distribución y centros de control de motores~ 

localizados en el cuarto de control eléctrico de la plataforma. 

Todos los equipos de 

arrancadores, etc.), deberan ser 

distribución 

instalados en 

distribución y centro de control de motores. 

Siste•a de emergencia. 

(interruptores, 

los tableros de 

Dentro del diserto del sistema eléctrico, se deberá incluir un 

sistema de suministro de energia ininterrumpible (UPS>, a 127 VCA 

para alimentar la instrumentación de campo, sistema digital de 

control, siste~a dlt seguridad y alumbrado, para asegurar una 

operación plenAmente confiable durante dos horas. 
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2, 4 DESCRIPCION DEL PROCESO. 

SECClON DE SEPARACION. 

La plata-Forma de producción se disef"iará para separar la mezcla 

gas-aceite= proveniente de varias plata.formas de perT-oración 

pE:t· i fer icas a ésta. 

La cotTiente inicialmente se recibit·a a una presión de 15 Kg/cm
2 

man.~ y a una temperatura de 85 c •• ésta se envia a través de 

una válvula de control a la secc1ón de sepa.ración, ver figura 2.3. 

La separación se llevara ii~abo en dos niveles de presión y en dos 

fases de operación. 

FASE l.-

La mezcla gas-aceite se alimenta al separador de primera etapa 

FA-3101 a 9.1 Kg/cm2 man., este equipo cuenta con internos de tipo 

ciclónico y placas, para lograr una adecuada separación. 

Se inyecta antiespumante en la linea de alimentación para evitar 

como su nombre lo indica espuma en los separadores, .favoreciendo 

de esta manera la separación gas-aceite. 

El gas separado se envia al recti~icador de primera etapa FA-3103, 

con el objeto de garantizar que se entregue libre de liquides. 

este tanque opera a las mismas condiciones que el separador de 

primera, y cuenta también con placas como internos. 

El aceite separado a través de un control de nivel el cual t"educe 

la presión hasta 1. O Kg/cm2 man., y la temperatura a 78 C., 
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con la Tinalidad de provocar la Tormación de dos Tases,y ali•ent•r 

al separador de segunda etapa FA-3102. 

El gas separado en el rectiTicador de primera se divide en dos 

corrientesz 

Una de ellas se envia al rectiTicador de segunda pasando a través 

de un control de presión para disminuir ésta hasta 1.0 Kg/cm2 man. 

con el ~in de servir como respaldo a los recuperadores de vapor 

< compresores de baja presión ) .. 

La otra corriente de gas libre de liquides se envla directamente 

al complejo Akal -"J". 

Por otra parte, los posibles liquidas presentes en el rectificador 

al acumularse en éste y alcanzar un cierto nivel, son enviados al 

cabezal de alimentación del separador de segunda FA-3102. 

El gas obtenido en el separador de segunda se integra con la linea 

de respaldo procedente del rectificador de primera y se alimentan 

al rectiTicador de segunda etapa FA-3104, el cual opera las 

mismas condiciones del separador de segunda. 

El aceite acumulado en el separador de segunda se dirige a la 

succión de las turbo-bombas de transferencia de crudo GA-3101 

A-E/R. 

Finalmente el gas procedente del rectificador de segunda es 

enviado libre de liquidas al sistema de compresión de baja 

recuperadores de vapor GB-3102/R >, en esta sección se le 

inyecta inhibidor de asfaltenos a la corriente de alimentación 
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para proteger • los compresores. 

Las turbo-bombas de crudo incrementan la presión hasta valores de 

52.7 o 70 Kg/cm2 man. dependiendo de la presión requerida para su 

envio e integración en el cabe::al de alta presión en Akal-"J". El 

destino .final del aceite en situación normal será la terminal de 

eKportación de Cayo Arcas. Se tienen previsiones para desviarlo a 

la terminal maritima de Dos Bocas cuando no se opere Cayo Arcas. 

Con el .fin de mantener la presión del sistema de separación dentro 

de los valores permisibles, los recti.ficadores FA-3103 y FA-3104 

contar•n con un desvio a des.fogue, para que, 

sobrepresionarse el sistema, se mande el gas a quemador. 

FASE II.-

caso de 

En asta Tase la sección de producción opera de la misma Terma que 

la ~ase I, solo que debido al decaimiento en la presión en los 

pozos, la alintentación al separador de primera FA-3101 tendr• los 

valores de 3. 5 Kg/cm2 man. y 74 ° c. 

El separador de segunda FA-3102 operar• a 1. O Kg/cm2
• 

A continuación se •uestra la .figura 2.4, que corresponde al 

Diagrama de Flujo dttl Proceso. 
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2. 5 DESCRIPCJ:<llf OPERACIONAL DEL CONTROL DE PROCESo. 

El control en el tanque separador de primera etapa· se ! leva acabo 

de la siguiente manera: 

Las válvulas de control LV-3101 A/B que se encuentran ubicadas 

sobre la linea 24np3100A54A, que es la de entrada de mezcla al 

separador operan en paralelo, en coordinaci6n con el controlador 

de nivel LIC-3101 que se encuentra en el Sistema Digital de 

Control, C SOC ) , tienen la -Función de mantener al tanque en el 

nivel normal de operación, asi como reducir la presión de la 

mezcla a el valor de operación del separador. 

En caso de presentarse bajo nivel en el tanque, éste es detectado 

por el transmisor de nivel LT-3101 el cual envia una se~al al 

controlador LIC-3101, y éste a su vez a las válvulas LV-3101 A/B 

para aumentar la apertura de éstas con el objeto de restablecer el 

nivel normal. 

Si el nivel no se recupera y sigue bajando el intet·ruptor de bajo 

nivel LSL-3101 accionará la alarma LAL-3101 localizada en el SDC. 

Cuando se presenta el caso contrario, es decir alto nivel, la 

acc:ión será disminuir la apertura da las válvulas .. 

El nivel del separador FA-3101 será monitoreado al Sistema de 

Control y Adquisición de Datos < SCADA ) • 

El tanque tendrA interruptores por alta y 

PSH/PSL-3109, que en caso de darse alguna de éstas 
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2. 5 DESCRIPCXOH OPERACIONAL DEL CONTROL DE PROCESo. 

El control en el tanque separador- de primera etapa se lleva ac:abo 

de la siguíente manera: 

Las v~lvulas de control LV-3101 A/B que se encuentran ubicadas 

sobre la linea 24•p3100A54A, que es la de entrada de mezcla al 

separador operan en paralelo, en coordinación con el c:ontrolador 

de nivel LIC-3101 que se encuentra en el Sistema Digital de 

Control, ( SDC ) , tienen la -función de mantener al tanque en el 

nivel normal de operación,. as1 como reducir la presión de la 

mezcla a el valor de operación del separador. 

En caso de presenterse bajo nivel en el tanque, éste es detectado 

por el transmisor de nivel t.T-3101 el cual env1a una seflal al 

controlador LIC-3101, y éste a su vez a las v~lvulas LV-3101 A/B 

para aumentar la apertura de éstas con el objeto de restablecer el 

nivel normal. 

Si el nivel no se recupera y sigue bajando el interruptor de bajo 

nivel LSL-3101 accionarA la alarma LAL-3101 localizada en el SDC. 

Cuando se presenta el caso contrarie, es decir alto nivel, la 

acción será disminuir la apertura da las va.lvulas. 

El nivel del separador FA-3101 será monitoreado al Sistema de 

Control y Adquisición de Datos < SCADA >. 

El tanque tendrA interruptores par alta 

PSH/PSL-3109, que en caso de darse alguna de 
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alarma localizada en el SDC, se monitorea la presión al siste11a. 

El control de nivel en el recti-Ficador FA-3103, se realiza ~ 

través de los interruptores de alto y bajo nivel LSH/LSL-3103. 

Al acumularse en el tanque una cierta cantidad de condensado, y 

alcanzar un alto nivel, el interruptor LSH-3103 de-energiza a una 

vAlvula solenide, al ocurrir esto bloquea el suministro de aire a 

la vAlvula de control de nivel LV-3103, instalada sobre la linea 

de salida de crudo 12"P3104AS4A, abre totalmente, para enviar el 

liquido al separador de segunda. El tanque no debe vaciarse 

totalmente, se debe mantener cierto nivel de sello en el 

recipiente, al alcanzar dicho nivel el interruptor LSL-3101 

energ1~a nuevamente a la solenoide, esto restablece el suministro 

de aire a la vAlvula de control de nivel LV-::;103, y ésta cierra 

totalmente para permitir una nueva captación de condensados, el 

proceso descrito se realiza en Terma c!clica 

-flujo intermitente en la salida de crudo. 

produciéndose un 

Si por algún motivo el nivel sigue subiendo y con el hecho de 

abrir la vAlvula es su-Ficiente el interruptor LSH-3101A 

accionará. a la alarma LAH-3101 ubicada el SDC. Si continua 

subiendo el nivel el intrruptor LSHH-3102 de-energiza la 

solenoide de cierre de la vAlvula de cor·te, del gas de alta 

presión que va a compresión. Esto se hace con el fin de que la 

corriente procedente del rectiTicador de primera no arrastre crudo 

y esto provoque problemas a los compresores. Al llegarse a 
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pt·oducir el muy alto nivel 111 interruptor LSt+t-3103 genera también 

una alarma en el SDC. 

Se requiere monito.-ear la presión , te.-peratura y nivel en el 

rectiTicador tanto al SDC como al SCADA. 

También se medirA el flujo total de gas la salida del 

recipiente, asi como la cantidad de gas que se envia a la sección 

de compresión, por diferencia de estas dos se conoce la cantidad 

que se va a desTogue. 

Las válvulas de control PV-3104/A se encargan de mantener al 

sistema de separación en el valor adecuado, para que &sta se lleva 

acabo de la mejor Terma posible, al existir una sobre presión en 

ésta sección, el transmisor la detecta y genera una se~al al 

controlador PIC-3104, el cual su ve~ envia otra a las 

válvulas, para que estas abran en forma proporcional al incre~ento 

de la presión con la finalidad de restablecerla, el gas que pasa 

a través de la válvula cuenda &sta abre, va al sistema de 

des-Fogue. 

Cuando se hace necesario un paro total de la plataforma por alguna 

emergencia, se _de-energiza la solenoide asociada a las válvulas de 

desfogue, al ocurrir esto se bloquea el suministro de aire 

las mismas y abren totalmente, mandando toda la producción de gas 

a desfogue. 

El control de nivel en el separador de segunda etapa FA-3102 se 

efectúa por medio de las v•lvulas de control LY-3102 A/B 
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instaladas en en paralela sabre la 11nea de ali•entación 

20"P3102A54A, y la v•lvula de recirculación de ba•b•s LV-3102 

ubicada sobre la linea 10"P3126DS4A. Cuando se presenta alta nivel 

el transmisor LT-3102 envla sei"l'.al al controlador LIC-3102 que 

encuentra en el SDC, el cual manda a su vez otra a las 

vAlvulas LV-3102 A/9 para disminuir su apertura, mientras la 

vAlvula LV-3102 permanece cerrada. Al producirse bajo nivel el 

LIC-3102 env1a una orden para que las LV-3102 A/B incrementen 

su apertura, y la LV-3102 comience a abrir, con la finalidad de 

apoyar a las vAlvulas de alimentación a recuperar el nivel normal 

en el recipiente. El funcionami~nto de éstas vAlvulas serA en 

rango dividido. 

El separador de segunda al igual que el de primera, contarA con 

interruptores para alarmar, por alto y bajo nivel, as1 como por 

alta y baja presión, también se requiere el monitoreo del nivel al 

SCADA. 

Con lo que respecta a la operación del rectificador de segunda 

etapa FA-3104, éste funciona en for•a análoga al de primera etapa. 

El envio de crudo a la succión de bomas de transferencia consta de 

un filtro FG-3101, para que el liquido esté libre de impurezas y 

no dai"l'.en a las bo~bas de crudo. Este filtro tiene un interruptar 

par alta presión di~erencial para accionar la alarma PDAH-3101, 

localizada en el SDC, cuanda el .riltro requiera •anteni•iento. 

A continuación se muestra el DTJ (figura 2.5). 
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3.1 PRillCJ:PIOS DE OPERACION 

Un controlador programable está COlnJ>Uesto de dos secciones 

basicas: 

La Unidad Central de Procesamiento <CPU>, y 

Las interfases de entrada/salida. 

Estas secciones las mostramos en la siguiente figura. 

UNOllD 
CENTIW. 

CE 
PROCESAMIENTO 

DIAGRAMA DE BLOQUBI DE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRMMBl.E 

FIGURA 3.1 

De la figura 3.1 nos centraremos en la Unidad Central de 

Procesamiento, <CPU>, en la cual existen tres partes principales: 

El procesador 

La memoria 

La fu•nte de alimentación. 

Estos c019Ponentes proporcionan la inteligencia del controlador, 

ver fig. 3.2, el CPU acepta <lee) los datos de entrada de varios 
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dispositivos sensores, ejecuta el programa almacenado en lA 

memoria y envia apropiadamente los comandos de salida para el 

control de dispositivos, a ésta tarea continua se le ha llamado 

exploración. La Tuente de alimentación proporciona todos los 

voltajes necesarios para la operación de las otras secciones del 

CPU. 

PROCESADOR 

FLEM'E 
CE 

H.IMENTACION 

MEMORIA 

DIAQRAMA A BLOQJEB DEI. CPU 
FIGURA 3.2 

El sistema de entradas/salidas Terma la interTase por la cual 

las dispositivos de campo son conectados al controlador. El 

propósito de la inter~ase es recibir las condiciones de varias 

se~ales 6 enviar se~al a dispositivos en campo. Las se~ales de 

entrada de los sensores tales como interruptores de botan, 

interruptores limite, sensores analógicos, interruptores 

selec~ores ••• e~c, son alambrados las terrainales en las 
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inter-f&ses de entrada. Los dispositivos que serAn controlados 

tales como los arrancadores de los motores, vA.lvulas solenoides, 

!Amparas pilot:o y vA.lvulas de corte, entre otros. estA.n conectadas 

a las terminales de las inter-fases de sal ida. 

Aunque generalmente no se considera parte del controlador los 

dispositivos de programación son necesarios para accesar el 

programa de control en la memoria, estos deberán conectarse al 

controlador cuando se haga el acceso 6 se revise el programa. Los 

PLC con tubos de rayos catódicos <CRT> son comúnmente usados para 

accesar y desplegar el programa, <ver capitulo 4>. 

3.2 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO CCPIT.>. 

El término CPU -frecuentemente relacionado con el 

microprocesador, sin embargo el CPU encierra todos los elesentos 

necesarios que integran la inteligencia del sistema, existiendo 

una -fuerte relaci6n entre las secciones que -forman el CPU. 

El procesador esta continuamente interactuando con el sistema de 

memoria, que interpreta y ejecuta el programa de aplicación que 

controla al equipo o proceso. 

El sistema de alimentación proporciona todos los niveles de 

voltaje necesarios que aseguren la operación adecuada de todo 

el procesador y los componentes de memoria. 
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PROCESADOR. 

La inteligencia del PLC está 

mict·opt·ocesadores, circuitos integrados con 

contputaci6n y control, facilitando todas 

par pequet'tos 

capacidad de 

las opet·ac iones 

matem~ticas, el manejo de datos, y las rutinas de diagnóstico; lo 

que no es posible con sistemas de control a base de releva.dores. 

La función principal del procesador es comandar y gobernar las 

actividades del sistema, mediante la interpretacion y ejecución de 

una colección de programas del sistema, conocido como -función 

ejecutiva, dicha colección de programas están permanentemente 

almacenados y se consideran parte del controlador. Estos programas 

permiten la comunicac:i6n con el procesador via un dispositivo de 

programación otro equipo peri.férico, el monitoreo de los 

dispositivos cSe campo, el diagnóstico del sistema o del equipo 

proceso a controlar, y la ejecución del programa de control. 

El procesador ejecuta el programa de contr·ol plasmado de una forma 

lógica en el diagrama de escalera, entre tanto el 

microprocesador realiza otras tareas, tales como la manipulación 

de datos, operaciones matemAticas y comunicación con otros 

dispositivos. 

Actualmente se divida el total de las tareas del sistema en varios 

microprocesadores. 

multiprocesamiento, 

Esta disposición, 

lo qua permite que 
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trabajen juntos, reduciéndose significativamente el tiempo total 

de procesamiento del sistema. 

Otro arreglo del multiprocesador da lugar al microprocesador 

inteligente extet·iot· al CPU. involucrando inter.fases de 

entrada/salida inteligentes que contienen 

1nemoria. Un módulo inteligente tipico 

Proporcional-Integral-Derivativo < PID >. el 

es 

microprocesador y 

el de control 

cual representa el 

circuito cerrado de control independiente del CPU. 

EXPLDRACION. 

El pi-oceso de lectura de entradas. la ejecución del programa y la 

actualización de las salidas es conocido exploración. El 

tiempo requerido para hacer una exploración puede variar de a 

100 mseg. Los .fabricantes generalmente especifican el tiempo de 

eY.ploracion basándose sólo en la cantidad de memoria de 

aplicación, por ejemplo 10 naseg./1K de memoria de programación. 

Sin embargo el tiempo de exploración afectado por otros 

factores. como el uso de subsistemas de entradas/salidas remotas 

al ·monitoreo del programa de control. 

La especificación del tiempo de e):ploración es importante la 

selección del PLC, ya que se puede dar el caso de un tiempo de 

exploración de 10 mseg. y se necesita monitorear una se~al de 
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•ntr•d• que ca~bi• de est•da an un periodo de e ms1tt¡1., •ntonce& el 

contrclador nunca podr• detectar la seft•l, y por con&•cuencia no 

se tendrA un buen control del equipo o proceso. 

C011UNICACIOllES. 

Las comunicaciones son el intercambio de inTormación que se lleva 

acabo entre el CPU y un subsistema de entradas/salidas. 

Al final de cada exploración, el prccesador envia el estado de las 

salidas al subsistema entradas/salidas. 

La distancia entre el CPU y un subsistema puede variar dependiendo 

del cont1·olador. generalmente la comunicación media es 

realizada con un par 

óptica, dependiendo del 

de transmisión de datos 

de cables, coaxial fibra 

PLC y la distancia. La velocidad 

al subsistetaa es generalmente muy 

altas velocidades, ésta se lleva acabo normalmente mediante 

una serie de Tormatos binarios de un número determinado de bits de 

información (estado de entradas y salidas >, comandos de arranque 

y paro, y códigos de detección de error. 

Las técnicas de comprobación de error son normalmente incorporadas 

en la co~unicación continua entre el procesador y el subsistema, 

estas t•cnicas son emplead•s para confirmar la transmisión y 

t·ecepción de d~tcs. El nivel de so.fisticación de COft1Probaci6n de 
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errar vAr1a d& un equipo a otro, siendo as! el reporte de •rrar 

una acción de protección. 

La paridad es posiblemente la técnica de det•cci6n de error IBA.s 

co~n en las comunicaciones. 

El código raá.s comOn para la corrección y detección de errores es 

el Ha.mming, el cual da la ventaja de detectar errores de dos o más 

bits, sin embargo éste sólo puede corregir un bit erróneo. 

El procesador es el responsable de detectar los errores en la 

comunicación, as1 como otras -fallas durante la opP.raci6n del 

sistema. Este deber~ alertar al operador o al sistema en caso de 

un mal Tuncicnamiento, por medie de indicaciones que están 

normalmente localizadas en el Trente del CPU. Los diagnósticos que 

se incluyen comúnmente son memoria, procesador, bater!a y Tuente 

de alimentación. 

Cuando uno o más errores espec!Ticos son detectados se activan los 

contactos del relevador de Talla, y se establece un circuito de 

alarma. 

3.3 ~AS Y SUS TIPOS. 

El término controlador lógico programable implica que una 

secuencia de instrucciones datos programas deberán ser 

almdcenados en algOn lugar para ser ejecutados cuando se requiera, 
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este lugar e& lla•ado siste•a de me.aria. 

Los programas y los datos al.acenadas en el sistema de llM!fftoria son 

generalmente descritos utilizando los siguientes términos: 

EJECUTIVO. 

Es una colección de progra~as de almacenamiento permanente que son 

considerados una parte del programa del tipo supervisorio que 

real i;?"an dit·ectamente actividades en el sistema, tales como la 

ejecución del programa de control. y comunicación con los 

dispositivos peri~éricos. 

CUADERNO DE APUNTES. 

Es un almacenamiento temporal utilizado por el CPU para una 

cantidad relativamente pequena de datos para control y calcules 

intermedios. Los datos que se necesitan rapidamente, se almacenan 

en esta •rea lo que facilita su tie•po de acceso, caso contrario 

si ~uesen al~acenados en la memoria principal. 

11El10RrA DE APLlCACION. 

Esta Area proporciona el almacena•iento para algunas instrucciones 

de progra•aci6n, as1 co•o el programa de control. 

TABLA DE DATOS. 

Esta area es una parte de la memoria de aplicación, almacena 
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algunas datos asociados con el programa de control, tales como 

temporizadores/contadores con valores preajustados y alguna. otra 

constante o variable que es usada para el programa de control o el 

CPU. Esta también retiene la tnfarmación de los estados del 

sistema de entradas y salidas una vez que han sido leidos y 

ajustados respectivamente por el programa de control. 

La ejecución requiere un almacenamiento permanente de su contenido 

y no puede ser deliveradamente o accidentalmente alterados por la 

pérdida de energl.a eléctrica o por su usoª 

Aunque existen varios tipos de memoria, éstas 

clasiTicadas dentro de las siguientes categorias: 

pueden ser 

-VOLATIL. 

-NO VOLATIL. 

La memoria volá.til pierde su programación si toda la alimentación 

de operación es interrumpida. La memoria vol~til es ~ácilmente 

modiTicada y bastante apropiada para muchas 

son soportadas por baterias de respaldo y 

copiada en cinta o disco. 

aplicaciones, cuando 

con posibilidad de 

En la melMlria no volátil su contenido es retenido• aun dAndose una 

completa pérdida de alimentación. 

Los controladores programables incluyen tanto memorias no 
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volAtiles como las vol•tileS, con una bateria de respaldo par• 

éstas ültitnas. 

TIPOS DE MEMORIAS. 

A continuación se describirAn los tipos de memoria y sus 

caracter~sticas, las cuales son a~ectadas ya sea por retener o 

alterar el programa de control. 

MEMORIA SOLO DE LECTURA ! ROM l. 

Esta memoria esta disef'íada para almacenar permanentemente un 

programa determinado, el cual no es alterado bajo circunstancias 

normales. Adquiere su nombre a partir de que su contenido es 

examinada o leido, pero no para escribirse o alterarse una vez que 

el programa ha sido almacenado. Este tipo de memoria es 

generalmente inmune a los cambios provocados por el ruido 

eléctrico o la pérdida de alimentación, por lo tanto almacena 

normalmente los programas de ejecución. Ofreciendo las ventajas de 

velocidad, costo y confiabilidad, puesto que una vez que son 

programadas sus instrucciones, éstas no pueden ser alteradas por 

el usuario .. 

MEMORIA DE ACCESO DIVERSO (RAM O R/W ). 

Coeórwente s. refier• a la me.aria de lectura/escritura, que es 
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dise~ad.11. para que la inTormación pueda ser escrita o leida. Esta 

MetaDria es volátil pero se puede respaldar su contenido con una 

bateria de respaldo. 

La memoria de acceso diverso proporciona un e><celente medio para 

una Tácil creación y alteración de un programa, en comparación con 

otros tipos de memoria, siendo relativamente rápida. 

MEMORIA SOLO DE LECTURA PROGRAMABLE ( PROM > • 

Es un tipo especial de memoria sólo para lectura <ROM), su uso 

~s adecuado es para el respaldo permanente de algún tipo de 

memo1·ia de acceso diverso, tiene la ventaja de no ser volátil, es 

decir que una vez programada no puede ser bor·rada o alterada, pero 

tiene la desventaja de requerir de un equipo especial para su 

programación. 

Esta memoria es apropiada para almacenar un programa que. ha sido 

revisado totalmente, en tanto reside en una memoria de acceso 

diverso y no requerirá de cambios. 

MEMORIA SOLO DE LECTURA PROGRAMABLE BORRABLE (EPROM). 

Es un disef'lo de la anterio1·mente descrita PROM >, puede ser 

reprogramada después de ser completamente borrada, por medio de 

una Tuente de luz ultravioleta que incide en una ventana durante 

aproximadamente 20 minutos. 
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Puede considerarse esta llM!moria CotOO un dispositivo de 

almacen3miento semipermanente, proporcionando un excelente medio 

de almacenamiento para un programa de aplicación, el cual no 

requiere cambies. 

MEMORIA SOLO DE LECTURA ALTERABLE ELECTRICAMENTE ( EAROM ). 

Esta memoria similar a la anterior, pera en lugar de requerir una 

f:uente de luz ultravioleta pa..-a el borrado, se utiliza un voltaje 

de barrado que se aplica a través de una de las terminales. 

Huy po<::os controladores utilizan este tipo de memoria .. 

HENORlA SOLO DE LECTURA PROGRAMABLE BORRABLE ELECTRlCAMENTE 

< EEPROM >. 

Este tipo de memoria es un circuito integrado, el cual fue 

desarrcll3do a mediados de la década de los setentas. Tiene la 

-flexibilidad de programación como la de acceso diverso RAM 

pero es no volátil. 

Varios controladores de tamaP'fo mediano pequefi'a están 

implementando este tipo de memoria, la cual proporciona el 

almacenamiento permanente del programa, eliminando las retrasos 

asociados con los cambios de programaci6n-

Una desventaja es que en la escritura de un byte es posible sólo 

después de borrar dicho byte. el proceso de borrada y escritura 
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toma aproximadamente de 10 a 15 milisegundos. 

MEMORIA TIPO NUCLEO. 

Es no volátil y recibe el caliTicativo tipo núcleo pues unicamente 

tiene la capacidad de un bit por magnetización, las direcciones 

i o O, en los peque~os núcleos de .ferrita, el estado del mis~o 

eléctricamente alterable. 

Este tipo de memoria Tue muy usual en los primeros PLC's, una 

des·,,.entajc dist:intiva es la baja operación. costo relativamente 

alto y los requerimientos de espacios mayores. 

MEMORIA DE ACCESO DIVERSO NO VOLATIL < NOVRAM >. 

Su .fabricación actual emplea las memorias convencionales ~AM y la 

no volátil EEPROM en un solo dispositivo. El dato no vol~til puede 

ser almacenado en la EEPROM y al mi.smo tiempo puede ser escrito o 

accesado el dato independiente por la RAM. los datos pueden ser 

transTeridos de una a otra al mismo tiempo. 

Este tipo de memoria es poco usual, aunque es la solución para los 

requerimientos de reprogramación y la no volatilidad. 

Cuando se pierde la alimentación al controlador, el contenido de 

la RAM se pierde, pero es restablecido desde la EEPROM a la RAM. 
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CAPACIDAD DE 11910RIA. 

La c~pacidad de me•ori& indica •1 nó..,ra total de localidades o 

bits disponibles con que cuenta el procesador del PLC ( todas los 

dispositivos de este utilizan lenguaje binario>, un bit es la 

unidad mlnima de memoria y se representa por un o un O, una 

co~binación de ocho bits, en el caso del sistema octal de 

dieciseis en el hexadecimal, .forman un caracter < en código ASCII> 

a éste se le conoce ca.e un byte, otra unidad de memoria es el 

K y equivale a 1024 bytes. 

Los PLC•s pequeftos que tienen de 10 64 entradas y salidas, 

tienen capacidad de memoria -Fija. Aquellos que manejan 64 o mAs 

entradas y salidas, pueden expandirse en incrementos de K, 2K, 

4K, ••• ,etc. 

El término memoria de utilización se re~iere al nómero de 

localidades de me.aria requerid~s para almacenar cada tipo de 

instrucción, aste dato es,pr.opor~}onado por el -fabricante. 

Se debe tomar en cuenta que los r·equerimientos está.n en -función de 

la cantidad de entradas y salidas, del programa de control, y de 

la manipulación y almacenamiento de datos, necesitándose por lo 

regular memoria adicional, para permitir cambios, modi~icaciones o 

expansiones -futuras, normalmente se reca.ienda considerar de 

257. a SOX mA.s del requerimiento mini~a. 

Es itmpartante se~alar que el circuito de alimentAci6n al PLC sea 
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independienta de otros circuitos, considerando una fuente de 

respaldo que entre en relevo de la alimentación de linea. 

3 •• SISTEMA DE ALIMENTACION 

El sistema de alimentación juega un papel muy iaportantante en la 

operación del sistema, ya que tiene la función de proporcionar 

suministro eléctrico debidamente regulado, as1 como la protección 

de los componentes del mismo. 

Usualmente la alimentación a un PLC hace con una fuente de 

C.A.; sin embargo algunos sistemas se alimentan con C.D., siendo 

éste último aplicado en operaciones donde se usan fuentes de 

alimentación en C.D., como en el caso de las plataformas de la 

zona •arina. Los requerimientos de voltaje mas comunes son los 

siguientest 120 o 220 V.C.A, Y 24 V.e.o. 

En la industria se tienen fluctuaciones en la a.limentac16n~ tanto 

en voltaje como en 'frecuencia, de acuer·do a la experiencia se 

tiene una tolerancia de más menos 10 a 15 h de la alimentación 

nominal, cuando esto sucede ya sea sobre o bajo los limites, y 

durante un cierto tiempo < usualmente de a 3 ciclos >; la 

mayoria de los sistemas están disef'iados para ejecutar un comando 

de paro de procesador. Dichas var·iaciones pueden provocar pérdidas 

en la producción debido al paro del sistema~ para evit•r esto 
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normalmente se acostumbra instalar un transTormador de voltje 

constante. 

Es importante que el circuito de alimentación del PLC, sea 

independiente de otros circuitos, as! como contar con una Tuente 

de respaldo que entre en Tuncionamiento cuando se saque de 

operación el sistema. 

3. 5 SISTEMA DE ENTRADAS Y SALIDAS 

El sistema de entradas y salidas, Tigura 3.3, proporciona la 

conexión Tisica entre el equipo de campo y la unidad central de 

procesamiento. A b·avés de varios circuitos de inter-fase, el 

controlador puede sensar y medir las variaciones del equipo o 

proceso, tales como proximidad, posición, operación, nivel, 

temperatura, presión, corriente y voltaje, y en función de estos 

parametros el CPU emite los comandos necesarios para controlar 

varios dispositivos, tales como valvulas de control, motores, 

bombas, alarmas, etc. 

Entradas/salidas discretas. 

El sisteaa mas co..:in de entradas/salidas es de tipo discreto, es 

decir que sensan sef"í:ales como energizado-de-energizado, 

abierto-cerrado, en otras palabras el equivalente a el 
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~uncionamiento de un interruptorJ por lo tanto para el circuito de 

la interi=ase, toda entrada discreta es esencialmente un 

interruptor que está abierto o cerrado, de la misma manera, la 

salida de control está limitada los dispositivos que solo 

requieren la interrupción de uno de los dos estados. 
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La tabla 3.1 nos muestra una lista tipica de dispositivos de 

entrada/salida discretos. 

Cada entrada y salida discreta es alimentada por alguna Tuente que 

puede o no ser de la misma magnitud o tipo <120 V.e.A., 24 V.e.o.> 

por est~ razón, los circuitos de inter~ase son utilizados para 

dii=erentes rangos de voltaje de C.D. y C.A., como se muestra en la 

tabla 3.2. 
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DISPOSIIVOS DE ENTRADA 

Interruptor selector 

Inten·uptor de botón 

Interruptor 11 mi te 

Interruptor de pro:>imidad 

!~terruptor de nivel 

INTERFASES DE ENTRADA 

24 VOLTS c.A./C.o. 

48 VOLTS C.A./C.D 

120 VOLTS C.A./C.D. 

z:;(~ VOLTS c. A. /C. o. 

ENTRADA AISLADA 

TABLA 3.1 

TABLA 3.2 

DISPOSITIVOS DE SALIDA 

Alarma 

Relevador de control 

Luces 

Válvulas 

Arrancador de motor 

o solenoides 

INTERFASES DE SALIDA 

12-48 VOLTS C.A. 

120 VOLTS C.A. 

230 VOLTS C.A. 

12-48 VOLTS e.o. 

CONTACTO <RELEVADOR> 

En la operación, si un interruptor es cerrado, la interTase de 

entrada detecta el voltaje suministrado y lo convierte en una 

seftal digitalizada, es decir a un nivel lógico en Tunci6n de ceros 

y unos Aceptable para el CPU, e indica el estado del dispositivo, 
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<consider&ndo una ló9ic• neg&tiva o positiva>. En el circuito de 

interfase de salida, el voltaje de control suministrado energiza o 

de-energiza el dispositivo. Si una salida es energizada a través 

del programa de control, el voltaje de control es interrumpido por 

el circuito de interfase para activar el dispositivo de salida de 

referencia C direcci.onamiento >. 

DESCRIPCION DE LAS INTERFASES. 

ENTRADAS C.A./C.O. 

Un diagrama a bloques de un circuito tipico de entradas se muestra 

en la figura 3. 4 (puede variar de acuerdo a fabricante ) .. El 

circuito de entrada estA corttpuesto de dos partes primarias: La 

sección de alimentación y la sección lógica, ~stas dos secciones 

estAn acopladas normalmente mediante un circuito, el cual los 

separa eléctricamente. 

...iMENTACION Al!l..AMJENTO LOQICA 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

f'ILtRO 

a.1-..-DOA 
Cll!F\llCO é

,,, 
¡ AiiLAMiéÑTO 
~ ·--····-- OC:EMOOA 

DIAGRAMA A BLOQUES DEL QRCUrTO DE ENTRADA CA/CD 

FIGURA 3.4 
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En la -figura 3.5 se muestra el circuito de entrada de 

C.A/C.D. tipico. El puente recti~icador convierte la seffal ce.A. o 

C.D. > a un nivel de C.D. que pasa a través de un cicuito de 

Tiltraje, el cual proteje contra sef'iales no deseables y ruido 

eléctrico; el ~iltraje causa un retraso en la sef'ial que va de 9 

25 mseg. El cicuito de entrada detecta si la sef'ial de entrada 

tiene el nivel de voltaje requerido, si la sef'ial de entrada se 

excede y permanece sobre el voltaje de entrada una duración menor 

que el retraso de -filtr·aje. la. seFíal ser·a reconocida como válida. 

Cuando la sef'ial de entrada ha sido detectada, ésta pasa a través 

del circuito aislador el cual realiza la transición de C.D. a un 

nivel lógico digitalizado, ~sta separación eléctrica previene 

al tos vol tajes que daf'larian al PLC; normalmente se uti l i::a un 

acoplador óptico como se muestra en la Tigura, o un transTormador 

de pulsos. 

~· 

a-z.7'>r=L~2 l.d t Ac:;:~ 
~~ C "3 O ¡l~~LA~CA 

~1 ~' ~~~~->-~~~~~~-~~f ~ 
CIRCUITO DE ENTRADADE CAiCD TIPICO 

FIGURA 3.5 
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SALIDAS DE C:. A. 

La .figura 3.6 muestra el diagrama de bloques de un circuito 

de salida de C.A. t!pico, el cual consta de dos secciones, la 

lógica y la de alimentación, acopladas mediante un aislador. La 

interfase de salida puede ser un interruptor sencillo, través 

del cual se proporciona la alimentación al dispositivo de control, 

que se encuentra en campo. 

LOOICA AISl.AMIENTO AUMENTACION 

~..---"---.,,-~~~~-"-~~~~~, 

F!LlRO 

DIAGMMA A BLOQUES DEL CIRCUITO CE 8.6LJOA DE CA. 

FIGURA 3.6 

En operación normal • el procesador envia al circuito lógico el 

estado de la salida de acuerdo a la lógica del programa. Si la 

salida es energizada, la se~al del procesador es suministrada a la 

sección lógica y pasa a través del cicuito aislador el cual 

acciona el interruptor que ali9ant• el dispositivo de campa. L~ 
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~igura 3.7 muestra un circuito de salida de C.A. tipico. 

La seccion de interrupción generalmente utilizA un rectiTicador 

controlado de silicio para actuar como interruptor de 

CIRCUITO TIPICO DE SALIDA DE CA 

FIGUltA 3. 7 

aliMentación, el interruptor. es normalmente protegido por un 

circuito RC y frecuentemente con un varistor de óxido metAlico 

<HOV), el cual es usado para limitar los picos de voltaje para 

algó:n valor abajo del r•ngo m.Axi110, y tambi6n para prevenir el 

ruido eléctrico que afecte la operación del circuito. Un Tusible 

puede ser proporcionado en el circuito de salida para prevenir 

corrientes excesivas por algún desperTecto en el interruptor de 

C.A. 
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SAi.IDAS DE C. D. 

La ap•raciOn de la salida de C.D. es si•ilar a la salida de C.A.; 

sin embargo el circuito de ali•entación emplea un trans•isor de 

potencia. Los t.rans~isores son también suceptibles de daftarse por 

voltajes excesivos y corrientes altas, lo cual puede resultar en 

una sobredisipaci6n y una condición de corto circuito, para 

prevenir ~stas condiciones el transmisor es normalmente protegido 

por un diodo. La figura 3.B muestra un circuito de salida tipico. 

1---~------~SAUCA 

e 

Cl!:J' ---LOGICA : ! __ 

'----'---'----'------~~l'l!tlO 

e 

CIRCUITO TIPICO DE B.tLI~ DE e.o. 

FXGURA 3.0 

SALIDA DE CDNTACTDS 

La interfase de salida de contactos permite que los dispositivos 

se•n interru.-pidos por un contacto de relevador ya sea normalmente 

abierto o nar~l .. nte cerrado. 

ea 



El aislamiento eléctrico entre la se~al de salida de alimentación 

y la sei'lal lógica es proporcionada por la separación no solo entre 

los contactos, sino también la y los contactos. El Tiltrado y los 

-fusibles son generalmente incorporados. como muestra la 

-figura 3.9. 

La salida de contactos puede ser usada para cargas ya sea de C.A. 

o C.D •• en los diferentes niveles de voltaje. 

CIRQJITO 11PICO DE BALI~ DE CONTACTOB 

FIGURA 3.9 

ENTRADAS V SALIDAS AISLADAS. 

L•s interTases de salida y entrada usualmente tienen una linea de 

conexiOn de retorno, para cada grupo de entradas o salidas en un 

rn6dulo sencillo, sin embargo algunas Ocasiones éstas pueden ser 
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requeridas para conectar un dispositivo a la entrada o la 

salida. En este caso la interfase de salida o entrada aislada, con 

lineas de retorno separadas para cada circuito de entrada/salida 

son susceptibles de aceptar senales de C.A o C.D. 

90 



CAPITULO IV 

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA 
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4.1 EQUJ:PO PERIFERICO. 

La mayor cantidad de beneficios de los PLc•s son realizados a 

través del uso de equipos periféricos, dichos beneficios pueden 

ser, el almacenamiento en la memoria del programa de control y la 

extracción del mismo. as1 como una herramienta muy importante en 

la detección de fallas y mantenimiento de los sistemas o equipos 

de proceso, de lo anterior se concluye que los equipos periféricos 

son de vital importancia para el personal de operación, ya que a 

través de ellos se obtiene información de campo. 

Los PLC•s han tenido muchos avances en los métodos de programación 

que simplifican el almacenamiento y monitoreo del programa de 

control. Con el manejo de equipo periférico se facilita la 

co•unicaci6n que se realiza entre el PLC y el usuario siendo •sta 

una actividad sencilla y ~lexible. 

La siguiente lista muestra los equipos periTéricos mas comunes 

asociados a los PLC's. 

Programador con tubo de rayos catódicos < TRC >. 

Miniprogramadores. 

Cargadores de programa. 

MeftKJria de arranque. 

Coniputador as. 
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4. 2 PROGRAMADOR DE TUBO DE RAYOS CATODICOS. 

El programador con TRC ( computadora personal ) es posiblemente el 

equipo má.s CDftl~MMente utilizado para la programación del PLC. Este 

contiene una pantalla con un teclado, <ver .figura 4. t>, el cual 

tiene la capacidad de comunicarse con la unidad central de 

procesamiento y desplegar los datos en una cantidad considerable 

de diagramas de escalera, lo que simplirica 

del programa. 

la interpretacion 

Los programadores con TRC están normalmente clasiTicados en dos 

grupos: el no inteligente y el inteligente, estos dos grupos 

diTieren en capacidad y en precio. EKisten algunos programadores 

con TRC que son port.a.tiles y Táci !mente transportables. 

PROGRAMADOR CON TRC NO INTELIGENTE. 

Este tipo de programador con TRC ha sido muy usado durante attos 

como un equipo de programación relativamente económico. Como su 

nombre lo dice, este programador no está basado en un 

microprocesador, toda la programación necesaria para la creación 

del programa y el despliegue está contenida en la memoria de 

ejecución del PLC. Este equipo deberá estar conectado al PLC para 

insertar el prog~ama de control, estando asi en una constante 

comunicación con el procesador, esto es lo que se conoce como 

comunicación en linea. 

No obstante de no estar basado en un microprocesador, este tipo de 
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programador puede ser usado para propósitos de monitoreo .. 

PROGRA11ADDR CON TRC INTELIGENTE. 

El programador con TRC i nte 1 igente es un equipo basado en un 

microprace$ador,. que no solo proporciona despliegues de la lógica, 

sino que también tiene la capacidad de editar el programa y 

realizar otras Tunciones independientes de la unidad central de 

procesamiento del PLC. Este tipo de pr~ogramador tiene su propia 

memoria de programación para la creación, al terac:i6n y moni toreo 

del programa de control; siendo una herramienta importante en la 

programación del mismo, ya que puede ser editado y almacenado sin 

estar conectado al PLC, esta capacidad es conocida como 

programación ~uera de linea. 

Estos progranaadores inteligentes exceden en cesto dos o tres veces 

en relación al programador no inteligente, anteriormente descrita, 

sin embargo ~uchos dis~os de programadores operan para toda una 

~amilia de controladores programables. En general e&te 

programador trae dispositivos para cinta o discos que permiten el 

almacenaaiento de uno a mlls programas para diTerentes PLC•s, &sta 

capacidad da almacenamiento puede taMbién ser usada para el 

propósito de recolección de datas-

Lcs progratnadores con TRC, inteligentes mas so.fisticados tienen 

ventajas ·adicionales que los hacen mAs atractivos~ dichos 

bene~icios son1 operar ca.o inter~ase en una red que p•r~i~a •l 



programador conect.Jrse con otros equipos, éste arreglo permite a 

la terminal tener acceso al PLC, y as! cambiar los para.metros 

programas. Si la programación lo permite, este arreglo también 

permitir-a la centralización de la recolección de da-cos y su 

despliegue, para d1Terentes PLC's que estén dentro de dicha red. 

4. 3 MINI-PROGRAMADORES. 

Los mini-Programadores son también conocidos como pt·ogramadores 

manuales, F!sicamente estos dispositivos son similares una 

calculadora de mano pero con una pantalla de mayor capacidad y un 

teclado un tanto diTerente. ver -Figura 4. 2. La pantalla está. 

compuesta principalmente por cristal liquido, y el teclado con 

caracteres numéricos, instrucciones de programación y <funciones 

especiales. Algunos PLC's llevan integrado el Mini-progra•adcr con 

la ventaja de desmontarse del mismo. 

Los mini-programadores son principalmente utilizados para la 

corrección y adición al programa de control, aunque también son 

usados para el arranque, modi-ficación y monitoreo del control 

lógico. Asi co•o el programador con TRC, el mini-programador esta 

dise~ado para ser compatible con dos o mas controladores de una 

misma Tami 1 ia, aunque normalmente se usan par-a los controladores 

pequei'fos. 

Una ventaja importante que o~rece el mini-programador es la 
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versatilidad en su manejo y su costo. Los mini-programadores 

pueden ser inteligentes y no inteligentes. El programador de mano 

no inteligente es ut~lizado para la programación y corrección del 

programa de control, con la limitante de memoria y el tamaf'io de la 

pantalla, y además realizar el monitoreo y corrección en linea. El 

mini-programador inteligente estA. basado en un microprocesador y 

proporciona algunas de las ventajas del programador con TRC. Estos 

equipos pueden oTrecer rutinas de diagnóstico de sistemas y lo 

mismo sirve como una interTase con el operador el cual despliega 

mensajes a la má.quina o proceso a controlar. 

4. 4 CARGADOR DE PROGRAMAS. 

Como nombre lo indica, los cargadores de programa 

utilizados primeramente para cargar recargar el programa de 

control en la memoria del controlador programable. Una vez que el 

programa lógico ha sido creado, corregido y depurado en un 

progra~ador de TRC o un programador manual, éste normalmente 

transmitido al cargador, ya seia directamente o al PLC y almacenado 

para recuperarse m.A.s tarde. Existen esencialmente dos tipos de 

cargadores de programas: grabador de cassette y módulos de memoria. 

electrónicos. Ver ~igura 4.3. 
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GRABADOR DE CASSETTE. 

Estos dispositivos han sido usados eri toda la industria poi· muchos 

afias como un medie de almacenar y corregir un programa de control. 

El grabador de cassette se comunica. con el PLC v1a un puerto o 

través de una inter~ase de comunicación en un circuito de 20 mA de 

cort•iente, para un rango de velocidad de 300 a 9600 bauds.. Una 

grabadora de cassette portAtil puede ser usada para almacenar 

progra:mas de control con la ayuda de un programador manual. 

MODULO DE MEMORIA ELECTRONICO. 

Estos módulos son probablemente los dispositivus má.s pequertos para 

almacenar y recargar• un programa. Contiene comúnmente una memoria 

EPROM o una EEPROM con los circuitos electr6nicos para la 

escritura o lectura de un programa completo del PLC. Los módulos 

de memoria electrónicos son dipositivos baratos que proporcionan 

gran ~lexíbilidad para requerimientos de rápido almacenamiento 

para diTerentes programas y para dif.erentes máquinas, f.acilita las 

modiTicaciones que se hagan en campo al programa de control. 

Este tipo de módulos de memoría electr6nica son normalmente 

utilizados en PLC~s peque~os, aunque existe la tendencia para 

desarrollar un dise~o para controladores grandes. 
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o&, 5 llEJIORl A DE ARRANQUE. 

Dados los avances de la tecnolog1a en las memorias y la 

prograaaci6n, existen pocos controladores de bajo costo que 

utilicen programadores < memoria de arranque ROM, PROM o EPROM 

para accesar y corregir un programa almacenado permanentemente. Al 

accesar un programa en un PLC se requiere que halla sido 

codiTicado y cargado en la memoria que almacena el programa. Esta 

memoria serA entonces insertada en la unidad 

procesamiento como memoria de aplicación. 

o&. 6 COMPUTADORAS. 

central de 

Algunos .fabricantes de controladot·es proporcionan computadoras al 

personal con un lenguaje de progamaci6n especialmente diseftado 

para poder programar un PLC. Una computadora es un equipo de 

progra•aci6n que proporciona varias ventajas sobre muchas unidades 

de programación convencional. 
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CAPITULO V 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 
DE ENTRAO.-S Y MUO.-S 
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5.1 COllUHICACIONES 

REDES DE AREA LOCAL. 

La cantidad de sistemas computarizados ha crecido debido los 

avances en microelectrónica, lo que ha dado lugar a la necesidad 

de un nuevo tipo de red de computadores,. llamada red de á.rea local 

( LAN, Local Area Network >. Las redes de área local se OYiginaron 

como un medio para compartir dispositivos perii=éricos en una 

organización .. A partir de esta primer·a aplicación se han usado 

para muchos propósitos, incluyendo las bases para sistemas de 

cómputo ~iables y complejos en los cuales las ta~eas relacionadas 

con un computador central se distribuyen en varias máquinas mAs 

peque~as. Como su nombre indica, una red local cubre un area 

geogr~~ica limitada. El computador se conecta directamente la 

red por .edio de un nado da la red que realiza las ~unciones 

necesarias para que el computador Yeciba y transmita los paquetes. 

En los últimos af'fas el costo de los dispositivos conectados a una 

red local ha disminuido en ~arma espectacular, por lo que es 

desea.ble que el costo de comud6n a la red baje. Como la red se 

puede utilizar para compartir dispositivos de almacenamiento ·de 

~rchivofi o para la cooperación tiempo real entre 

procesadore& que se encuentran en la red, se debe poder transmitir 

con rapidez grandes volümenes de datos. 

Las distancias que cubre una red local son relativamente pequef'ia&,. 
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y ello permite usar medios de comunicación de alto grado sin 

in-Fluir demasiado en el costo total del sistema. Esto s1gni.fica 

que las velocidades a las cuales se trans.fiere la in.formaciOn 

pueden ser altas sin la costosa necesidad de -Fortalecer la sei"íal 

que se transporta por la trayectoria de comunicación a intervalos 

.f,·ecuentes. La mayor1a de las redes de área local actuales operan 

a velocidades de hasta 10 Mbps en distancias in-Feriares a 10 l~m. 

ESTANDARES DE ARQUITECTURA DE REDES. 

Cuando la importancia de las redes de computador .fue evidente, se 

llegó a la necesidad de contar con un conjunto de estándares para 

de.finir como se real izarian tales sistemas. Dichos estándares 

simpli.ficaron la tarea de interconectar redes producidas por 

d_i.ferentes -Fabricantes para .formar grandes sistemas. Los 

estandares propuestos dividieron la arquitectura de la red en una 

jerarquia de niveles construidos sobre otro. Cada nivel sirve 

al nivel superior y a su vez utiliza el servicio que le da el 

in.ferior. Es importante que haya una inter-Fase bien de.finida entre 

cada nivel de la jerarQu1a. 

Para el usuario, que está en la cúspide de la jerarqu1a de la red, 

parece que la ;:onversaci6n con otro usuario tiene lugar por un 

enlace directo. De hecho, ti'Sta conexión vit·tual se produce a 

través de todos los niveles in-feriares de la red. En c.ada nivel de 

la jerarquta hay una conexión virtual con el nivel correspondiente 
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del interlocutor. El ónico nivel en el que hay un enlace directo 

as •1 inTerior, en el cual hay un medio de trans•isión Tisico que 

conecta el computador con la red. La aplicación de los niveles del 

protocolo en los diTerantes computadores de la red tiene que 

ser igual. el ónico requisito es que coincida la estructura de las 

interTases entre ellos. También deben coincidir las técnicas 

utili:adas en las diTerentes Tunciones de control de la red, como 

el control de errores, el control de Tlujo y las necesidades de 

almacenamiento temporal (buTTering) de los nodos de la red. 

INTERCONEXION DE SISTEMAS ABIERTOS 

El paso m~s divulgado hacia la estandarización de las redes de 

computadores fue la deTinición del modelo de referencia para la 

interconexión de sistemas abiertos <OSI, Open Systems 

Interconnection>, por la Organización Internacional de Estandares 

<ISO). Este estandar deTine la estructura de red como una 

jerarquia de siete niveles, cada uno de los cuales tiene una 

función bien definida. 

El objetivo principal de OSI es deTinir co•o se debe ver desde 

fuera un nodo de la red, es decir, desde otros nodos de la red. 

Esto p•r•ite la interconexión de redes que difieren en los 

aspectos de aplicación, organización interna y operación. A 

continuación, se da una breve dllscripciOn de los siete niveles del 

modelo OSI. 
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1. El nivel -fisico es en el que se lleva acabo el intercambio 

de seftales eléctricas que representan los datos y la 

de control. Este nivel incluye la especi-ficaci6n 

i nTormac i6n 

de las 

caracter1sticas mecánicas y eléctricas de la conexi6n -Fisica. 

También se de.finen los procedimientos para establecer, mantener y 

liberar las conexiones entre los circuitos eléctricos que están 

enlazados por medio de comunicaci6n. 

z. El nivel de enlace de datos toma el sistema oe 

comunicaciones a partir de los bits que da el nivel -fis1co y le 

superpone un medio de transmisi6n de datos e in-formación de 

control. El protocolo usado puede ser orientado caractet·es. 

donde se usan caracteres de control para delimitar los diversos 

campos del bloque básico de transmisi6n, o puede basarse en el 

signi-ficado posicional. En este nivel se realiza el reconocimiento 

de la recepci6n de datos, asi como el control de errores, con la 

posibilidad de ret1·ansmisi6n si es necesat"io. También puede estar 

presente en t:tste nivel el control de -flujo pat·a evitar que los 

dispositivos má.s t·~pidos saturen a los más lentos. 

3. El nivel de red toma bloques de datos del tama"o de paquetes 

del nivel de transporte y les anade in-formación de dirección y 

encaminamiento que completan el paquete. La elección del algorit:no 

de encaminamiento es arbitraria, de 1MJdo que éste puede ser -fijo o 

adaptable, en cuyo caso los paquetes se encaminan de acuerdo .::en 

las cargas actuales de trá~ico en la red. Este encaminamiento se 
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puede limitar a una sola red o extenderse a la transferencia de 

paquetes entre redes interconectadas. 

4. El nivel de transporte proporciona un servicio de transmisión 

y recepci6n de datos Tiable al nivel de sesión. Los datos se 

transmiten de la manera mas eTiciente posible para las necesidades 

del nivel de sesión. Puede ser una conexión virtual libre de 

errores con reconocimientos para cada paquete a -fin de asegurar el 

intercambio de datos. También podria ser un servicio de 

trans•isi6n sin garantla de entrega y conveniente para cierto tipo 

de trá.fico, voz digital, por ejemplo. El nivel de transporte toma 

los datos del nivel de sesión y los divide en partes del tamaffo 

del campo de datos de un paquete. Después pasa los bloques de 

datos al nivel de red. 

5. El nivel de sesión establece, mantiene y termina una 

cone><ión con un proceso en un computador remoto. Este nivel debe 

ser un servicio Tiable al nivel de presentación y tener la 

capacidad de reestablecer una conexión en caso de que Talle uno de 

los niveles más bajos de la jerarqu1a. Hientras se establece una 

conexión, el nivel de sesión debe poder negociar con la má.quina 

remota ciertos parámetros de la conexión. Estos pueden incluir el 

tipo de comunicación que se empleara, cómo se va a controlar la 

integridad de la conexión y que calidad de servicio esperan los 

usuarios de la sesión. 

6. El nivel de presentación proporciona un conjunto de 
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servicios que se pueden usar en el proceso de intercambio de datos 

a través de la conexión de la sesión. Los servicios pueden 

incluir, por ejemplo~ compresión, traducción y cifrado de los 

datos. 

7. El nivel de aplicación es el más alto de la jerarqula de la 

red. Este nivel del protocolo interactúa directamente en el 

soTtwat·e de aplicación que transTiere datos a través de la red. 

Los detnAs niveles de la jerarquia existen con el ónice propósito 

de satisfacer las necesidades de ~ste nivel y ocultan las 

caracteristicas Tisicas de la red subyacentes. 

PROTOCOLOS DE REDES LOCALES. 

Las redes locales proporcionan un sistema b~sico de transmisión 

para transportar, en paquetes, peque~as cantidades de inFormación 

de un nodo de la red a otro. La red procurará. entregar los 

paquetes a su destino correcto, pero rara 

llegada. 

garantizará. su 

Los datos que transportan los paquetes normalmente son parte de 

mensajes que se trans.fieren entre usuarios de la red. Algunas 

veces los mensajes son pequeffos y caben en un solo paquete, pero 

otras veces son tan grandes que hay que dividirlos en varios 

paquetes. Con ~recuencia, se pasan mensajes entre pares de 

computadores que está.n en diálogo. En este caso una secuencia de 

paquete& que conForman un mensaje ~luirA de un computador • otro y 
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posteriormente otro mensaje se pasar~ en la dirección inversa. El 

di~logo contif"Ña con el pase de mensajes de ida y vuelta. La 

.función del protocolo aplicado en la cúspide del sistema de 

transmisión de la red es proporcionar t:tste servicio. 

Para realizar esta Tunción, el controlador del protocolo toma 

mensajes completos del proceso del usuario y los divide en 

unidades de transmisión apropiadas y deTinidas por el tamaf'ío de 

paquete de la red. A continuación~ transmite cada unidad de 

acuerdo con el método de acceso de la red. Normalmente, el 

controlador del protocolo se aplica en soTtware, pero es posible 

aplicarlo en hardware para protocolos muy simples. Cuando se ha 

transmitido un mensaje, el sistema de protocolo de recepción debe 

informat" al sistema de protocolo de transmisión si la 

transTerencia ha tenido éKito o no. El sistema remoto realiza lo 

anterior, transmitiendo reconocimientos a la .fuente de los 

mensajes. Normalmente, el reconocimiento dice que los datos han 

sido recibidos sin error. En algunos casos poede darse un 

reconocimiento negativo, indicando que el receptor ha recibido 

alguno o todos los mensajes y ha encontrado alglln tipo de error en 

ellos, esta Terma de reconocimiento 

petición para trans•itir el mensaje. 

TOPOLOGIAS DE LAN. 

interpreta como una 

La topologia de una LAN normalmente es una descripción del 
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cableado que conecta lo& nodos de una red. Las topologias 

empleadas por las LAN suelen ser simples e incluyen anillos, 

estrellas y canales. Actualmente las topologias mAs usadas por las 

LAN son la de canal y la de anillo; la razón de su pre~erncia es 

que ambas son bastante sencillas de aplicar. Los anillos y canales 

sólo requieren un tipo de nodo sobre la red. Este nodo sirve para 

conectar los di:;;positivos y para realizar el encaminamiento. Las 

otras topologias generalmente requieren dos tipos de nodos: nodos 

de red para la conexión de los dispositivos y nodos de conmutación 

para el encaminamiento de los paquetes. En la -Figura 5.1 se 

muestran las topologias de red. 

TOPOLOGIA DE CANAL <BUS). 

En ésta, la m.i.s sencilla de las topolog!as de LAN se usa un medio 

de comunicación coman al cual se conectan todos los nodos de la 

red. la conexión en el nivel ~!sico es tan simple que sólo hay que 

conectar el dispositivo al medio. Cuando se coloca un paquete en 

el canal, 

el punto 

lo ven todos los dispositivos conectados a éste. Desde 

de vista de la interconexión de dispositivos 

instalación de la red, los sistemas linea común suelen ser mas 

sencillos que otros. 

Los sistemiils de canal se han disef'f,¡¡do y aplicado usando una gran 

variedad de n.edios da comunicación; tanto los tipos de cables 

<coaxial, par torcido) y atmosférico, son apropiados para usarlos 

como cAnales. 
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TOPOLOGIAS DE REDES DE AREA LOCAL 

Figura 5.1 
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TOPOLOGIA DE ANILLO. 

Una red en anillo contiene un medio de comunicación cerrado. los 

datos -fluyen sólo en una dirección alrededor del anillo y los 

dispositivos conectados al anillo pueden recibir datos de éste. 

Para transmitir, es necesario que el dispositivo interrumpa los 

datos del anillo para poder introducir los suyos. Estos anillos 

pueden extenderse cualquier tamaf'io si tienen su.ficientes 

circuitos regeneradores o t·epetidores. 

Cuando un paquete se transmite por un anillo, éste circulará 

inde-finidamente si no se quita. En algunos sistemas de anillo el 

paquete es eliminado por la ~uente, y en otros, por el destino. Al 

igual que los canales, cualquier paquete que se transmita puede 

ser visto por todos los nodos de la red, con lo que es posible 

transmitir datos a varios nodos con un solo paquete. 

METODOS DE ACCESO PARA REDES EN LINEA COMUN < BUS l. 

Cuando una ~uente transmite por una red en linea común, sus 

se~ales las oyen todos los demás dispositivos conectados la 

linea común. Se desprende de ello que sólo se puede permitir la 

transmisi6n un dispositivo, ya que si dos dlSPOSitivos 

transmiten simultAneamente sus sef'rales se inter.ferirAn y sera.n 

ilegibles. La linea común no necesita ser un medio .fisico como un 

cable; las primeras redes de wste tipo utilizaron cOfllo 9edio los 
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canilles de radio. 

Los métodos de acceso más comunes para las redes de diTusión se 

denomir.an de acceso aleatorio. En ellos. el control para ver si se 

puede llevar acabo una transmisión,. se distribuye entre los nodos 

conectados a la red. Cuando un dispositivo decide transmitir, lo 

hace esperando ser el ónice dispositivo transmisor sin que ningún 

otro lo interrumpa. Si el nivel de trá.-fico en la red es baJo, la 

probabilidad de que un dispositivo quiera transmitir al mismo 

tiempo será suTicientemente para con-fiar que la transmisión tendrá 

éKito. Se dice que ocurre una colisión de paquetes cuando un nodo 

comienza una transmisión cuando otro está. en marcha; esto puede 

causar la corrupción de los datos de los dos paquetes. Cuando 

ocurre una colisión,. debe ser responsabilidad de los dos nodos 

detectarla y cesar la transmisión. Es posible que una colisión de 

paquetes s6lo pueda ser detectada por el nodo receptor usando 

procedimientos de veri-Ficación de errores en el paquete entrante. 

En uste caso corresponde al protocolo de mayor nivel, hacer un 

reconocimiento o tiempo de espera e iniciar la retransmisión. El 

tiempo de espera debe ser diTerente para cada nodo de la red, con 

el Tin de evitar la posibilidad de una segunda colisión. 

RED ETHERNET 

Se trata de una red de difusión de tipo de linea comQn,. cuyo •edio 

de tra059isi6n es un cable coaxial llamado Ether. Ethernet se 
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dise~o como un sistema de comunicaciones apropiado para que se 

basaran en él sistemas distribuidos de computadores. Les 

disef'íadores de Ethernet partieron de un esquema puramente de 

di-fusión e intentaron hacer la red lo más e-ficiente posible 

reduciendo el ancho de banda desperdiciado por las colisiones de 

paquetes. De ah1 que se haya usado el método de acceso múltiple 

por detección de portadora por detección de colisiones. En uste 

esquema~ un transmisor potencial escucha al medio de comunicación 

para determinar si hay transmisión en la red. Si el Ether está. 

en silencio, entonces se realiza la transmisión, aunque sin 

ninguna garantía de éxito. Como hay probabilidad -finita de que 

otra estación comience una transmisión al mismo tiempo, puede 

ocurrir una colisión. El periodo de tiempo critico durante el cual 

puede ocurrir una colisión es igual al retarda de propagación de 

extremo a extremo del Ether. Cuando ocurre una colisión, ésta se 

detecta por un circuito en cada nodo transmisor y se abortan los 

paquetes, dejando la red en silencio. Para que éste esquema 

-funcione es necesario que el paquete más corto sea su-ficientemente 

grande para alcanzar toda la red. As! a medida que aumenta el 

tamaffo de la red, tambien debe auntentar el tamat'l'o mi nimo del 

paquete. Como solo hay una gran probabilidad de que un paquete sea 

entregado una vez iniciada la transmisión, Ethernet considera 

como una red probabil!stica. 

La topologia de red que eligieron los diset'l'adores de Ethernet ~ue 
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l• estructura de canal pasivo, por ser apropiada para eMpansiones 

- modul~res y por cuestiones de con-Fiabilidad. La cantidad de 

hardware que tenia que ser con-fiable para que el sistema no Tuera 

susceptible a Tallos en los nodos es peque"ª· Sin embargo, en 

general, una ruptura en el medio de transmisión ser! a catastr6Tica 

debido a que los reTlejos de los cables no terminados caus~rian la 

col isi6n de los paquetes. 

Una Ethernet similar a un árbol sin raiz, a partir del cual 

pueden extender nuevas ramas cuando sea necesario. 

Un objetivo principal de la especiTicación era permitir que 

diversos fabricantes dise~aran productos compatibles. Un segundo 

propósito para la definición de la especi-ficaci6n Ethernet era 

intentar la adopción de Ethernet como un estandar industrial para 

redes locales. 

La velocidad de transmisión de datos elegida, Tue de 10 Mbps. Como 

resultado la longitud mAxima de la red es de 500 m, aunque usando 

repetidores de paquetes, esta longitud se puede extender a 2. 5 Km. 

En resuraen se puede decir que el Ethernet es una red de Area local 

que proporciona la facilidad de comunicación para el intercambio 

de datos a alta velocidad entre computadores y otros dispositivos 

digitales ubicados dentro de un Area geogrAfica de tamano 

'90derado. Está destinada pri•ordialmente para ser usada en 

aplicaciones tales corno la automatización de oTicinas, 

115 



procesamiento de datos distribuidos, acceso a terminales y otras 

situaciones que requieran conexiones a un medio de comunicación 

local que soporte un gran volumen de datos de inTormaci6n. Sus 

caracteristicas principales son: 

- Topologia de bus rami~icado. 

- Cable coaxial de blindaje intermedio. 

- Velocidad de transmisión <canal Tisico): 10 Mbauds mAximo. 

- 11áxima separación de los nodos: 2790 metros. 

- Control de la red: distribución equitativa a todos los nodos. 

- Longitud del paquete: 64 a 1518 Bytes. 

Y ademas los Ethernet LANs pueden implementados en varios 

medios. incluyendo par trenzado~ cable de conexión coaxial Tina. 

cable de banda de base estandar y cable de Tibra óptica. Debido a 

que es el LAN moi.s usado, ha llegado constituirse en el LAN 

estandar y su rendimiento de 10 Hb/s del Ethernet permite que los 

LANs alojen desde un m1.nimo de dos dispositivos inteligentes. 

hasta tantos como 8000 en un solo LAN extendido. 

SISTEl'IAS PORTADORES. 

Uno de los componentes mas importantes que a~ectan a la operación 

de una red local es el medio de transmisión. Hay una gran cantidad 

de medios disponibles para diseno de la red; el medio elegido debe 

adaptarse a los requisitos de entorno y costo, ademAs de 

los operacionales del sistema. Lo primero que hay que considerar 
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en un medio de comunicación es si soportar~ las velocidades de 

transmisión que se esperan de la red local, comúnmente de 100 Kbps 

a 100 Mbps. Los medios tradicionales, como el cable de par torcido 

o el coaxial, se están reemplazando por nuevos portadores, como 

-fibras ópticas, cuyo costo desciende con la misma rapidez con que 

avanza esa tecnologia. 

Otro elemento importante en la selecci6n del po1·tador la 

f=acilidad de instalación y mantenimiento. Una red local debe ser 

de estructura modular, lo que implica que debe ser -fácil de 

extender, af'radiendose longitudes adicionales de medio. A 

continuación se tratarán brevemente los distintos medios de 

comunicación a tener en cuenta para usarse en una LAN. 

PAR DE CABLES TORCIDOS. 

Un tipo de cable ~omúnmente usado en las redes locales actuales se 

llama par torcido. Este cable tiene dos hilos entrelazados con una 

inclinación calcul.:1da. para reduc1r los eTectos de la interTerencia 

electromagnátic:a que generan las se~ales de alta -Frecuencia 

transmitidas. Este tipo de medios de comunicación puede soportar 

Trecuencias de transmisión de datos de hasta 10 MHz sin un grado 

de atenuación alto. Una gran ventaja del par to,-cido como medio es 

que resulta ba,-ato y Táci,1 de instalar. 
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CABLE COAXIAL. 

El cable coaxial es un cable conductor dual en el que uno de los 

conductores esta envuelto por el oto para protegerlo del 

ambiente. La sef\'.al se transmite dentro del cable central, que esta 

cubierto por un aislante, este cilindro aislante se cubre con un 

pliegue del segundo conductor, el cual usa como nivel de 

tierra. Dependiendo de la calidad de los conductores usados en la 

construcción del cable, la -frecuencia de serial que puede soportar 

1:tste portador con baja atenuación puede ser de varios cientos de 

MHz, esto s1gni-fica también que se puede usar un cable coaxial 

para enlaces de menor velocidad que se expanden a distancias 

mayores que las que puede alcan2ar un par torcido sin necesidad de 

regenerar la se~al. El cable coaxial tiene propiedades similares a 

las de un par torcido en lo que respecta a la ~acilidad de 

instalación y mantenimiento. Quizas sea el medio de comunicación 

más usado en el campo de las redes locales. 

RADIO. 

El uso de sistemas de comunicación basados en la radiotransmisión 

tiene varias ventajas. La principal es que hay medio -Fisico 

para instalar. como cable. En lugar de ello, el medio es la 

atm6s~era. El costo de instalación de 

instalación del transmisor y receptor. 
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FIBRA DPTICA. 

El uso de pequei"ias Tibras de vidrio como medio de transmisión fue 

propuesto hace mucho tiempo. Sin embargo. hasta hace muy poco no 

se consideraba apropiado usarlas redes locales debido a su alto 

costo. Los avances en el pt·oceso de fabricación del tejido de las 

delgadas fibras han hecho que su costo sea comparable al de un 

cable coaxial. 

Las caracterlsticas de transmisión de los cables de T1ora óptica 

los hacen especialmente apropiados para usarse en las redes 

locales. La atenuación de las seriales transmitidas es muy baja, 

comparada con la de los cables conductores de metal. Las 

velocidades de transmisión pueden ser de hasta varios cientos de 

Mbps, para decenas de l<:ms. Las sei"iales transmiten por las 

Tibras como ondas de luz de alta Trecuencia. El costo de las 

Tuentes de luz y de los detectores necesarios para completar el 

sistema de transmisión ha bajado a un nivel que hace competitivo 

este sistema. La Tuente de luz más utilizada es el diodo emisor de 

luz ( LED, Ligth Emitting Diode >, que Tunciona alrededor de los 

50 MHz. 

Una gran ventaja de los sistemas de comunicaciones basados la 

tecnologia de las Tibras ópticas es que pueden u~ilizarse 

ambientes eléctricamente ruidosos sin que se alteren los datos que 

se estAn transmitiendo. Esto se debe a que el medio es in1DUne a la 

interTerencia electromagnética externa. La instalación de cables 
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de ~ibra óptica tiene una di~icultad similar a la del cable 

coaxial o el par torcido. 

5. 2 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y REGI!>oRO DE EVENTOS. 

El c:onoc:imiento pro-fundo de un proceso, y su dinámica de 

comportamiento permiten la operaci6n correcta del mismo~ 

Con el ~in de que un operador conozca la evolución que su~re un 

proceso, requiere in-formac:i6n de las variables involucradas de 

manera rápida y organizada~ 

La inTormaci6n del estado actual tiempo real en que se 

encuentran dichas variables,. asi como un reporte ordenado de 

éstas, es una herramienta muy valiosa, no sólo para el operador de 

la planta, sino también a nivel gerencial, ya que en la aedida 

que se reruer2e el conocimiento del proceso, coadyuva a una mejor 

toma de decisiones. 

Para que se lleve acabo lo anterior es necesario en primer 

término, instrumentar el proce$O a nivel de sef'[al ización 

< transmisores, interruptores. etc .. ) , y com:entrar toda esta 

in~armación para uso del operador. 

La información es recibida por una c:omputa.dora, pr-ocesada y 

presentada en TRC,s, impresoras, indicadores digitales luces, 

alarmas visuales y audible: ) y registradores analógicos. 

Dicho en otras palabras se utiliza la capacidad de la computadora 
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para adquirir la inTormación del proceso en ~orma periódica y 

automática, asi como organizarla de manera (:itil al operador. La 

computado,-a es capaz de analizar la infot~mación y detectar 

condiciones anormales del proceso notiTic.\ndolas al mismo. Otro 

tratamiento útil es el estadistico, el cual ofrece una visión en 

periodos de tiempo largos, concentrada y resaltando elementos de 

información relevantes a la operación de la planta. 

Con le expuesto trata de resaltar la importancia de les 

Sistemas de Adquisición de Dates y Registros ae Eventos (SADRE) 

en la operación y mantanimiento de una planta. 

ELEMENTOS DE UN SADRE. 

Un SADRE está constituido en lo que a equipo se re~iere por los 

siguientes subsistemas: 

-Unidades de entrada/salida. 

-Equipo de cómputo. 

-Equipo periférico. 

UNIDADES DE ENTRADA/SALIDA. 

Este equipo es la interTaz entre las se~ales recibidas de campo y 

el equipo de cómputo que hace uso de ellas. 

Por su capacidad de Tunciones las unidades de e/s se clasi~ican 

en: inteligentes y no-inteligentes. 

Las unidades de e/s cuentan con una serie de módulos para recibir 
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las sei"íales de campo, éstas se clasi-Fican de acuerdo al tipo de 

sei"lal en lo siguiente: 

Módulos de entrada. 

Entradas analógicas. 

La:o de cor-r-1ente 4-20 mA. 

Lazo de voltaje unipola1· 1-5 V. 

RTD~s. 

Termopares. 

Entradas digitales. 

24 veo. 

127 VeA. 

Contactos secos. 

C;:mtadore: de OL;!so. 

l"'bdulos de salida. 

Salidas analógicas. 

Lazos de corriente 4-20 mA. 

Voltaje 1-5. 

Salidas digitales. 

24 veo. 
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127 VCA. 

Re levadores. 

Solenoides. 

UNIDADES DE E/S NO-INTELIGENTES. 

Se util1:a un bus o medio de enlace entre.los módulos de e/s y el 

equipo peri-Férico. Los m6dulos son interrogados periódicamente por 

la computadora con el -Fin de obtener los medios, su función es 

ónicamente permitir la lectura de in-formación de campo y su 

transferencia a la computadora. 

Cuentan con un módulo de comunicación para enlace con la 

computadora. 

UNIDADES DE E/S INTELIGENTES. 

A diferencia de las unidades no-inteligentes, cada unidad tiene un 

procesador local que periódicamente obtiene las entradas de cada 

m6dulo de e/s asociados, los valida y mantiene en memoria local de 

la unidad. Adem~s verifica limites de se~al eléctrica, y en 

algunos casos convierte unidades de i ngenieri a. Asi mismo 

cuenta con un nPdulo de comunicaciones para enlace con la 

computadora. 

Las unidades de e/s inteligentes optimizan el uso de los canales 

de comunicación de la computadora, asi como realizan parte del 

proceso de in~or~aci6n de un SADRE con lo qua la CD9'J]utadora queda 
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libre para realizar otro tipo de actividades, tales como la 

interacción del usuario con el siste111a. 

MODULOS DE COMUNICACION. 

Con el fin de establecer comunicación con el equipo de cómputo. 

las unidades de e/s requieren módulos dedicados. 

Comúnmente el enlace se realiza a través de canales serie 

convencionales o redes locales de alta velocidad. 

En algunos casos las unidades encuen~ran localizadas áreas 

geogrA~icas lejanas al equipo de cómputo, por lo cual se utiliza 

enlace via modems con velocidades tipicas de 300 a 1200 b.p.s. 

A continuación se listan los enlaces tlpicos: 

Canal serie EIA RS 232 < decenas de metros >. 

Canal serie EIA RS 422A ( hasta 1.5 Kms. ). 

Red local Ethernet. 

Pista de datos. 

EQUIPO DE COMPUTO. 

El equipo de cómputo de un SADRE est~ formado por: 

CPU. 

Memoria. 

Unidades de disco. 

Controladores de equipo periférico. 

Controladores de comunicaciones. 

124 



La capacidad del sistema de cómputo dependerA del volumen de 

información a manejar, las restricciones de tiempo real impuestas 

por la dinA.mica del proceso, las funciones requeridas, el número 

de terminales que el sistema debe atender y el tiempo de respuesta 

requerido por el usuario. 

En el mercado existen SADRES con una computadora personal y una 

terminal, hasta superminicomputador-as que atienden 

terminales y procesan una gran cantidad de información. 

EQUIPO PERIFERICO. 

hasta B 

El usuario interactua través del equipo peri-f"érico con el 

sistema. B~sicamente el equipo tipico de un SADRE consiste en : 

Monitores. 

Tac lados. 

Ratón ( mouse ). 

Impresoras. 

Registradores analógicos en papel. 

Indicadores digitales. 

El usuario cuenta normalmente una o m~s consolas de operación, 

las cuales estAn Tormadas por un monitor, teclado e impresora. 

Desde esta consola, se tiene acceso a la inTormación mantenida por 

el siste .. ia. 

Normal.ente en sistetaas grandes se dedican monitores e impresoras 
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para el repor~e de alar•as de proceso en forma exclusiva. 

CAPACIDAD DE UN SADRE. 

Como se menc1onió anteriormente un SADRE se dimensiona con base en 

t·equerimient:os y restricciones tales como: númet'"o de sef'tales a 

adquirir~ perJ.cdo de adquisición, cantidad de usuarios del 

sistema, .funciones requeridas y tiempo de t·espuesta. 

Los sistemas se pueden clasiTicar en tres tipas: 

F'equeP'l'.cs. 

Capacidad de maneJar hasta 500 puntos de e/s. 

Periodos de muestreo m1nimo de 5 segundos. 

Mono-usuario. 

Media.nos. 

Capacidad de hasta 1000 puntos de e/s. 

Periodos de muestreo minimo de 1 segundo. 

Dos o tres usuarios. 

Grandes. 

Capacidad de hasta 4000 puntas de e/s. 

Per1odos de muestreo de 1 segundo o menos. 

Cuatro a ocho usuarios. 

ORGANIZACION DE FUNCIONES EN UN SAORE. 

El software que constituye a un SADRE se encuentra dividido en las 

siguientes partes: 
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ADQUISICION Y ACDNDICIDNAHIENTO DE INFDR11ACION. 

Su Tunci6n es obtener el estado actual de las variables del 

proceso a través de unidades de e/s. Una vez adquiridas, las 

sef'rales son validadas~ trans-f'ormadas a unidades de ingenieria ( si 

se requiere) o a locuciones de estado digitales >, as1 como 

analizar s1 las variables no han rebasado algán limite de alarma 

deTinido. Una vez acondicionado, los valóres de las sef'Sales se 

depositan en la base de datos del sistema. 

HANEJAOOR OE BASE DE DATOS. 

Permite a todas las Tunciones del SADRE accesar/modi~icar la 

in~ormaci6n contenida en la base de datos de manera controlada. 

evitando el acceso directo. 

CARGADOR DE BASE DE DATOS. 

En la mayoria de los sistemas la base de datos, o casi toda 

reside en la memoria principal de la computadora, por lo que al 

iniciarse el sistema, se requiere transportar la base de datos en 

disco a memoria. 

La ventaja de tener a la base de datos en la memoria, es la 

velocidad de acceso a la in~armaci6n. 

127 



INTERPRETE DE TECLADO. 

Permite validar los comandos indicados por el usuario por medio de 

un teclado, ratón, etc. Esta es sintactica y semA.ntica y depende 

del conteKto de operación en el que se encuentre el sistema. 

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA. 

Su <función es proporcionar los medios de interacci6n entre el 

usuario y las -funciones disponibles del sistema .. 

La interTaz hombre-máquina utiliza ampliamente despliegues en 

pantalla tales como menús, guias de operador, ventanas, etc. 

Actualmente la tendencia en dicha inter-faz es el uso de. ventanas, 

ratones trackball y teclado. 

Normalmente el acceso al siste,.a se realiza descendiendo a travé~ 

de arboles -Funcionales. 

EDITOR DE BASE DE DATOS. 

Una característica importante de cualquier sistema es su capacidad 

de reconTigurado y expandirlo, para manejar mAs inTormación, asi 

como la libertad de organizar la inTormaci6n de manera útil al 

usuarioª 

Los SADRES cuentan con un programa que permite agregar, modificar 

o eliminar entidades de in-formación tales como unidades de e/s~ 

128 



variables de proceso, asi como organizar estas bajo criterios 

especi -fices. 

Existen dos tipos de editores: En linea, el cual permite ralizar 

los cambios sin suspender la operac:ión del sistema; Fuera de 

11 nea, los cambios se llevan acabo con el sistema -Fuera de 

operación. 

Normalmente el esquema para introducir la inTormación en estos 

editores es utilizando el esquema de llenar espacios, el cual 

consiste en presentar una plantilla de captura con espacios 

reservados para la captura de inTormación. 

PROGRAMA DE APLICACION. 

De acuerdo con la Tuncionalidad requerida del sistema se cuenta 

con una serie de programas que realizan actividades 

dentro del sistema, tales como monitoreo de eventos, 

variables, etc:. 

FUNCIONES DE UN SADRE. 

LISTA DE VARIABLES. 

especi-ficas 

l"'listol"'ia de 

Su propósito es mostrar los valores de las variables de proceso 

Junto con sus caracteristicas m~s importantes en -Forma tabular y 

por grupos, de la siguiente manera: 

IdentiTicación de la variable. 
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Descripción. 

Valor actual de la variable. 

Unidades de ingenieria. 

Limites criticos. 

Estado ~uncional C se indica por colores ). 

DETECCION Y REPORTE DE ALARMAS. 

Un SADRE detectará automAticamente cuando las variables de proceso 

alcanzan un nivel ( analógicas ) o estado ( digitales ) de alarma 

y registran estas condiciones. 

Se presenta la Techa y la hora de ocurrencia. valor y estado. 

Comúnmente cada condición de alarma es también registrada en papel 

por medio de impresoras, as! como la activación de alarmas 

audibles. 

HISTORIA DE VARIABLES. 

Existe la capacidad de almacenar in~ormación histórica de un 

cierto nOmero de variables. Por cada una de estas se de-Fine un 

periódo de registro <desde un segundo hasta dias ). Cada vez que 

se registra una variable se almacena su valor instantá.neo, estado 

~uncional y operativo, as1 como ~echa y hora de registro. El 

registro histórico se realiza automa.ticamente, manteniendose 

archiv•dos en disco. 
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DIAGRAMAS DE BARRAS. 

El objetivo de esta función es present•r al operador información 

de variables importantes del proceso, en Terma fA.ci 1 de asimilar y 

al mismo tiempo con suficiente detalle para permitirle tomar 

decisiones en condiciones criticas. 

Existen dos modos de presentación: vista general y de grupo, 

mediante celdas en pantalla, dentr·o de cada una de estas en forma 

de barra apc..rece el valor de la variable, representado 

proporcionalmente por la altura de la barra y el estado funcional 

codificado mediante un color. 

DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO < DESPLEGADOS). 

Se repr·esentan por medio de grái=icas diTerentes subsistemas del 

proceso, donde aparecen v•lvulas, motores, bombas, interruptores, 

trans•isores, etc. Esta representación es útil al operador, adem•s 

de que en estas se muestran valores de variables importantes 

relacionadas con el subsistema. Los valores de dichas variables 

pueden ser representados numéricamente con unidades de ingenieria 

para valores anal6gicos o se le pueden asociar colores a objetos, 

para indicar su estado, en el caso de tratarse de sef"íales 

digitales .. 

DIAGRAMAS DE TENDENCIA ANALOGICA. 

El objetivo de ~sta ~unción es presentar en pantalla de manera 
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grá.fica los valores actuales e históricos de grupos de variables. 

Al seleccionar un grupo se le presenta al operador la evolución de 

las variables del grupo con respecto al tiempo, aunado a esto el 

hecho de presentar a dif"erentes variables permite correlac1onarlas 

fá.cilmente de manera visual. 

5.3 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL 

Existen tres elementos b:t.sicos. Los controladores. la estación 

del operador, y la pista de datos de comunicaciones. 

CONTROLADOR: 

Todas las entradas de proceso y sal idas de control del A rea 

en particular estará.n conectadas directamente a la estac16n del 

controlador. La estación de control asignada consiste de los 

gabinetes necesarios, fuentes de 

terminales. as1 como el número 

aliment.:ici6n, 

reQuerido de 

tablillas 

tarjeteros 

controladores, de acuerdo con los requerimientos de operac16n de 

la planta. 

Los controladores son módulos multi-lazo, basados en 

microprocesador. Este m6dulo se compone de un juego de tarjetas 

de circuito impreso. t;:tisei'lada para realizar una tarea especl-fica, 

existen distintas tarjetas, cada una con una función especifica, 

que se comunican para realizar las .funciones de control .. 

El controlador opera en una base de tiempo repetitiva. Sus tareas 
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se r••lizan lógicamente, de acuerdo con su disel'fo interno 

estructural. 

Ejecución de algoritmos 

Un algoritmo es un procedimiento paso por paso para resolver 

un problema y obtener un resultado deseado. En un controlador 

existe una tarjeta de algoritmos, que contiene -funciones tales 

como sumar, restar, multiplicar, sacar raiz cuadrada, -funciones 

logar! tmicas y muchas otras disei"iadas en 

realizar control de procesos. Los 

11 instruAlentos" por si mismos, desde 

-forma especi-fica para 

algoritmos son como 

el punto de vista de 

hardware, tales como controladores analógicos, computadoras de 

~lujo mAsico, procesadores de alarmas, estaciones de relación, 

etc. 

Los controladores se dividen en "ranuras de tiet11po 11 -funcionales. 

Pueden existir B. 16 o 32 ranuras por controlador, se especi-fican 

como pri•arias y auxiliares. 

L•s ranuras primarias se usan para desarrollar salidas del 

·controlador (4 a 20 mA analógicas), o salidas de triac para 

actuadores de vAlvulas électricas. 

Las ranuras auxiliares usan para desarrollar problemas 

computacionales, cascadas y desarrollo de salidas digitales 

externas. 

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las 
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ranuras, cada 1/2 segundo, y realizan cualquier operación que es 

requerida en los datos, por la configuración especi1fica de la 

ranura. En si ntesis un sistema de control mul ti lazo se puede 

realizar enla:::::ando ranuras .. El enlace de las ranuras seria algo 

asi como generar un programa y el programa es calculo 

cadena repetitivo. Cada vez que entra un nuevo valor, una 

respuesta es procesada~ sin embargo la misma ecuación se utiliza. 

ESTACION DEL OPERADOR: 

El propósito de la estación del operador, es proveer un 

medio conTortable para que el operador controle la planta. 

Debe proveer las herramientas para desarrollar conTiguraciones 

de control, despliegues 

descargar vari•s versiones 

en pantalla, asi como 

de la estrategia 

También debe contener un nivel razonable de 

diagnóstico que auxilie en el soporte del sistema. 

cargar 

de control. 

rutinas 

y 

de 

Para real izar sus tareas. la estaci6n del operador contiene los 

paquetes con la electrónica necesaria para las coneMiones de base 

de datos y pista de datos, fuentes de alimentación, teclado, 

despliegues a color en tubos de rayos catódicos, impulsores de 

disco <flexible para soportar madi.ficar las estrategias de 

control. Algunas veces se usan cassettes o se pueden adaptar 

discos Winchester en otros dispositivos de almacenamiento. 

Los teclados son de tipo Tuncional, para tener un acceso rapido y 
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.f•cil al sistema, ir de un despliegue a otro debe hacerse con uno 

o dos toques del teclado, ademA.s. en ca.so de teclear alguna 

f'unciór, incorrecta. no debe de aceptar dicha entrada, invalidando 

el intento. Se pueden ejecutar gráficas de desviación o gráficas 

interactivas. 

PISTAS DE DATOS DE COMUNICACIONES 

El tópico de comunicaciones de PC~s es complejo ya que los 

múltiples sistemas hablantes-escuchantes es una mezcla de 

técnicas de .fabricantes. El .formato de código mAs común para 

transmisión de datos codif'icados es el del estandar ASCI 1. La 

f'orma mas simple de transmisión de datos involucra el uso de 

cables v un esquema de sef"ial eléctrica que representa logica "l" 

y logica •0 11
• El cable puede ser usado para transmitir el código 

ASCII un bit en un tiempo por medio de cambio en el voltage para 

empatar las ~er1es de bits. Luego un receptor puede reensamblar 

las secuencias a los grupos originales. Una técnica para llevar a 

cabo esta transmisión es llamada comunicación serial asincr6nica, 

y una definición extendida que especif'ica plugs. cables y voltage 

es lla.ado el estandar RS232. La velocidad con que los bits son 

colocados en el cable es acordado entre el hablante y el 

escuchante y es llamado la razón baud, que es aproximadamente el 

nú9ero de bits por segundo y varia de cientos a miles, una razón 

tl.pica es 9600 bauda Para que la comunicaci6n se lleve acabo~ 
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ambos el hablante y el escuchante deben de estar de acuerdo con 

los detalles de transmisión o protocolo. 

Tambíen hay comunicación usando lineas tele-fónicas con 

íntermediarios de interi=ac:es de comunicaci6n llamadas modem;:;;. El 

modem convierte el dato RS232 en una -Forma apropiada para 

gran distancia al MüDular una frecuencia 

transpo1·taclor-a en el extremo transmisor y DEModul~ndolo en el 

extremo receptor. 

En muchos casos, el controlador program~ble forma parte de un 

siste.na distribuido, y las comun1c:ac:iones involucrando múltJ.ple5i 

hablantes/escuchantes es necesaria, en e:ite caso la comunic:aci.ón 

puede ser una pista de da.tes en fibra ópti.c:a, la cual puede 

cot·re!· hasta 6100 metros a través de la planta. La pista óptica 

es inmune a inter-fer-encia e 1 ~et ri e: a, loops de tierra 

<a.ten'" i :amientos), intri nsecamente segura en A.reas peligrosas y 

acet::ta.ndo a través de c:onexicnes: a PH>t.:15 de datos eléctrica. 

Estt.. comprendido de dos cables de .fibra óptica consistentes de 

nacleo de 100 micrones y protegido con a1slamiento protector, la 

cubierta es retardante de Tlama y trabaja sobre un rango de -20 a 

95 grados cent1qradas. ~os datos viajan en Forma de pulsos 

luminosos~ en dírecciones opuestas ( con las manecillas del reloj 

y contra las manec.i l las del reloj>. entre pares secuenciales de 

accpl~dores <OEI's>. 

t...os acoc:iladores ampli-Fican la sef'fal óptica, pero ademá.s .funcionan 

136 



co•o convertidores. trasladando pulsos de datos digitales de 

se~ales ópticas a eléctricas y viceversa. En cualquier punto en 

que una estación del operador, una interfase a computador, un 

controlador. se conectan a la pista de datos, 

de OEI"s. 

requiere un par 

COl1UNICACION: 

Cada estación del circuito local eléctrico, tiene una tarjeta de 

microprocesador, y un modem, para acceso a 

Los datos se transmiten una velocidad 

la pista de datos. 

de 500 Kbaud, para 

modular se usa FSK <Frec.uency Shi.ft Keying> a tres .frecuencias, 2 

Mhz para el preámbulo, 1 Mh:: para el "cero lógico" y 0.5 para el 

"1" lógico, para indicar el .fin de mensaje, al .fin de los pulsos, 

se usan tres pulsos de O.S microsegundos, seguidos de 1.5 

microsegundos de tiempo fuera. El modem selecciona los trenes de 

pulsos de información recibidos correctamente. 
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CAPITULO VI 
CAAACTERISTICAS DEL SISTEMA DIGITAL DE 

MONITOAEO Y CONTROL QUE OPERARA EN LA 
PLATAFORMA OE PAODUCCION ENLACE Y COMPRESION 
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CARACTERJ:STICAS DEL SDMC. 

' Las caracteristicas que deberá tener el sistema de control de 

acuerde con los requerimientos de proceso y operación, tanto 

en el hardHare .::amo en el so.ftware son las siguientes: 

6.1 HARDWARE DEL SDMC. 

ESTACIDN DE CONTROL DE PROCESO.-

Toda la informaci6n del control de proceso requerida será 

distribuida y almacenada en los controladores programables, esto 

incluye el sistema de entradas/salidas para las seRales de 

proceso, .funciones de control y lógicaª 

Todos les módulos que componen al SDMC contarán · con un 

recubrimiento ep6xico, con el f=in de evitar el ataque ambiental a 

los componentes electrónicos. 

Las ~unciones: c:onTiguraci6n, estrategias de control continuo y 

lógico, detección y manejo de alarmas de variables analógicas. 

ejecución de programas y subrrutinas para control y supervisión, 

incluyendo generación de mensajes ASCII, operaciones binarias, 

matemAticas de punto -flotante; se realizar:..n en el mict·oprocesador 

del CPU principal. 

Los componentes principales de la estación de control ser~n los 

siguientes: 
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Unidad central de proceso principal y redundante, trabaJando en 

linea; esto consiste en la comunicación continua entre una unidad 

activa, es decir. la que opera normalmente mientras no exista 

alguna anomalia en el sistema y unidad de espera. la cual 

entra de respaldo en el momento que o.:;.e presente cualquier Talla en 

el sistema. ve1· .figura 6. 1. La comunicaci6n entre dichas unidades 

se llevará acabo a través de .fibra óptica interconectando las 

tarjetas de respaldo en caliente <Hot Backup>, en donde el tiempo 

de actualización es menor al tiempo de procesado, es decir, la 

unidad de t·espaldo contará in.formaci6n actuali:ada en 

cualquier momento. El tiempo de trans.fer-encia del CPU averiado 

al CPU en buen estado es tipicamente de 25 mseg. 

Unidad de control de redundancia, la cual supervisaré. en .forma 

autornatica a los dos CPU, también sera la encargada de la 

trans.ferencia de la in.formación de la unidad act1va la de 

respaldo. Posterior a dicha tr-ans.ferenc1a. el CPU d~ado puede ser 

reemplazado en linea; despues de la sustitución del módulo, el 

sistema en fo1·ma automática volverá a tener la capacidad de 

redundancia. Asimismo, esta unidad tendrA rut1nas de 

autodiagróstico que permita mon1torear el estado de ameos CPU's y 

de si misma. 

Memoria principal. La menioria base <RAM> serA de 4 HB y podrá. ser 
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incrementada hasta un máximo de B MB. La capacidad de memoria PROM 

será de 2 MB. La vida ótil de la bateria de respaldo del CPU es de 

5 af'ios y se contará con un capacitar que retiene la suTiciente 

energia para alimentar al CPU el momento de cambiar las 

baterias. por lo que dicho cambio podrá. realizarse sin perder la 

memoria. 

El SOMC también contará con un reloj integrado, el cual se 

sincronizara con todos los elementos que componen al sistema. 

LcO's -Fuentes de alimentación será.o modulares para el caso de la 

estación de control, lo cual permitirá intercambiar unida.des 

averiadas por unidades en buen estado en linea, sin desconectar la 

potencia. Estas unidades serán de arranque suave, es decir reducen 

los picos en el arranque, ya que cuentan con -filtros, los niveles 

de voltaje de wstas -Fuentes son de 120 VCA/24 veo. 

Los módulos de entrada analógica < senal de 4 a 20 mA o 1 a 5 veo, 

24 ven con transmisión a dos hilos> se muestran en la ~igura 6.2, 

están integrados por tar Jetas de entrada/sal ida analógicas con B 

puntos de ent1·ada y 8 puntos de salida, para los lazos de control, 

las cuales cuentan con redundancia caliente tanto en la entrada 

como en la salida, es decir si la supervisión interna de la 
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tarjeta analógica detecta un valor .f=alsa, la tarjeta da~ada 

se desconecta autorN..tica~ente y entra la de· respaldo. También se 

cuenta con tarjetas de ló canales para se~ales analógicas de 

indicación. EstE> modulo ademas cuenta con circuitos de orotección 

para ve lores fuet·a de rango y aislamiento contr.J Tal las de 

conexión a tierra o altos voltajes. 

Los tl'lr6dulos de entrada digital mostrados en la -figura 6.2, tienen 

un vol taje de interrogac16n de 24 VCD, neut.ro independiente y 

aislamiento opto acoplado. Las seNales de entrada $On ~iltradas en 

la mi sena tarjeta para suprimir les efectos de interferencias 

eléctricas. El tiempo de retraso es de O a 63 mseg. fcon~igurables 

>, <.ste tipo de tarjetas estA.n protegidas contra ~al la de conexión 

a tierra. o altos voltajes < 500 V ), con tablillas terminales 

agrupadas en bloques de 16 puntas con ~usible común por cada 

grupo~ El módulo cuenta con indicadores ( LED•s ) individuales de 

estado para cada c:a.nal. 

LO$ modules de salidas digitales al igual que las entradas 

digitales contarán con LEDps indicadores. 

TRATAMIENTO DE SEFIALES. 

El tratamiento de !Oef'fales sera manejado en las tarjetas de 
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entrada/sal ida y por medio de los programas de comunicación de 

proceso e incluirA lo siguiente: 

Filtrado, conversión analógico/digital. escalamiento. chequeo de 

valores ( alarma de -falla ). 

Almacenamiento de valores de proceso en una base de datos 

distribuida y disponible para otros usuarios estación del 

operador. programas de aol icación ) . 

Adicionalmente los valores de sef'iales, la base de datos 

distribuida contendra los siguientes parAmetros para un canal de 

entrci.da/sal ida: 

-Nombre de la señal ( identi-ficaci6n y descripción >. 

-E=tado C condición de error). 

-Para.metros de ajuste. 

-Par.ti.metros de manejo de alarmas/eventos. cuenta con 6 alarmas, 

una de las cuales es dedicada al monitoreo de la operación 

apropiada del transmisor. 

-Interacciones comunes del operador C bloqueo, U.mites de alarma, 

control manual>. 

Las -fallas en las tarjetas de entrada/salida serAn i.ndicadas 

un estado de error en cada tarjeta y una indicación de error en el 

despliegue de estado del sistema en la estación del operador. 
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Las .fallas en las tarjetas pueden ser: 

-Falla de tarjeta (desde el registro hacia el interior>. 

-Hardware extraviado. 

-Ajuste inc:orrecto. 

-La tarjeta correspondiente a la base de datos es intencionalmente 

desactivada. 

Cuando ocurra una f-al la en las tarjetas~ los valores de todas las 

sefiales de entradas/salidas seran congelados, el e5tado de error 

será ajustado en la base de datos y un mensaje de alarma/evento 

será enviado al opet"ador a través de las estaciones de operaci6n. 

COMPONENTES DEL SISTEMA DE COMUNICACION. 

El enlace de comunicación entre las estaciones de operación y las 

de con.figuración se realizará por medio de una red <LAN>, la cual 

consiste en un bus redundant.e operaoo con protocolo Ethernet a una 

velocidad de 10 MBits/seg. El número máximo de nodos conectar 

sera 44, la distancia mAxima sin usar repetidores es 500 m. usando 

cable coaxial < por supuesto sera posible emplear f-1bra óptica ) • 

El ~dula concentrador de comunicaciones encargará de las 

tareas relacionadas con el control de las comunicaciones, entre 

el computador maestro del sistema, el PLC "f los demás dispositivos 
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de campo. Este solicita y recibe datos de campo a través del PLC 

procesa y transmite estos datos a los contputadores maestros via 

red local Ethernet. 

El mc::idulo controlador de comunicaciones como su nombre lo indica • 

será el encarg3do del control de las comunicaciones entre el 

módulo concentrador y la red ethernet. Este se trata de un 

dispositivo basado memorias EEPROM. las cuales contienen 

-funciones de comando que generan las sef'iales de control para las 

acciones de interrupción, acceso directo memoria. manejo de 

trans-ferencia de datos entre la red Ethernet y el multibus interno 

del módulo concentrador, asi como el manejo de comandos par·a la 

actualización interna de datos. 

El equipo de hardware, como se mencionó los puntos anteriores 

contará con redundancia en los sistemas de adquisición de datos, 

supervisión, control, red de comunicaciones Ethernet, esto unido a 

la red~ndancia con los PLC's, sus comunicaciones con las bases 

remotas, las -Fuentes de alimentación, las tarjetas de 

entrada/salida para lazos de control y las fuentes de poder 

ininterrumpibles, harAn que el siste•a tenga 

con-Fiabilidad, del orden de 99.BX. 

ESTACION DEL OPERADOR 

al to grado de 

El SDMC contará con una estación del operador, que constar~ de 
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cuatro computadoras de uso industrial con CPU de 32 Bits. Estas 

computadoras tendrán monitores de video a color"' de 20" a1agonales, 

l'"'esolución 720 por 336 pixeles, capacidad para manejar 16 colores 

diferentes y pantalla autot·eflejante. Teclados de opet·ac1..:;!"' tlpo 

membrana para uso industrial co~ caracteres al-Fanumér1cos. También 

contarán con impresoras para reportes y gráficos~ asl como para 

alarmas y eventos. Con método de impresión de matriz de impacto en 

serie y velocidad de 500 caracteres por segunda. Ver figura 6.3A y 

-Figura 6. 38. 
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6. a SOFTWARE DEL SDMC. 

La con-figuración / programación del sistema se 

mediante un lenguaje conversacional de -fácil 

entendimiento < utilizando sistema de ventanas 

llevará acabo 

operación y 

través de 

bloques preestablecidos. Esta conTiguracion / programación podrá 

ser modi-ficada desde la consola central por medio de la estación 

de programación. 

En Tdsta con-figuración / programación se contemplan los programas 

para autodiagn6st1co, análisis de operación, generación de 

tendencias, almacenamiento histórico < a través de las estaciones 

del operador con capacidad superior a un mes>, 120 

que pueden consistir de cualquier combinación 

desplegados, 

de gráTicos 

interactivos del proceso, tendencias utilizando elementos 

dinámicos, 16 desplegados de alarmas analógicas y/o digitales, 3 

desplegados por directorio, un desplegado para sintonia de 

circuitos de control, un desplegado para sintonía de alarmas, 

desplegado de estado de cada CPU, 20 reportes históricos y/o 

estadisticos y autoentonamiento de lazos de control. 

Como se mencionó anteriormente la programación del SOMC se 

realizará desde la estación de programación. La estación de 

control tendrá entre otras las siguientes Tunciones: Ejecutar 

control en tiempo real. autodiagn6stico de cada uno de sus 
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componentes, control PID, autoentonamiento de lazos de control, 

Talla de cualquier entrada/salida conservar el Ultimo estado, 

control lógico y secuencial. 

El soTtware del sistema tendrá capacidad de comunicación con los 

principales paquetes comerciales de equipo de cómputo, través 

del protocolo de comunicaciones modbus. logrando de vsta Terma 

compGtibil1dad en so-ftware con otros paquetes. 

El sistema operativo empleado por el SOMC será MTOS < Multitask1n9 

Operating System > trabaJanoo con ambi~nte de ventanas. 

l-a función de la interfase hombre-maquina será la de presentar en 

tiempo real la in~ormación de proceso y establecer 

comunicación entre el sistema de con~rol y el operador. Una 

estación contiene todas las ~unciones t·equeridas para supervisión 

y control del proceso, a través de los monitores y teclados el 

operador controla el proceso via grATicos y despliegues. 

Los despliegues son actualizados dinAmicamente de acuerdo 

proceso. La interfase hombre-maquina comprende las presentaciones 

y los diálogos del operdor. 

El sistema también incluirá herramientas para con.f'iguración ~n 

linea de despliegues en los monitores. estos pueden ser disef"i:ados 

sin sacar la estación f'uera de linea. 

Ta.mbi6n serll posible con-figurar en 11 nea a grupos de alarmas y 

supresión de las mismas. 
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Las condiciones de alarma especiTicadas para cada de los 

dispositivos tipi~os producirán alarmas que son anunciadas y 

registradas por las terminales del operador. Tipicamente. las 

se~ales de alarma se reactivan automAticamente cuando la condición 

de alarma es desconectada, y no requiere de 

operador .. 

RESET por el 

Los comandos del operador seran dados a través del teclado de 

operación, el repertorio de operaciones ejecutables para los 

di~erentes tipos de se"al y objetos estarA.n disponibles como 

secuencias de diálogo completas en el sistema. 

Pt·incipalmente los diálogos serán ejecutados por medio de 

posicionamiento del cursor sobre el objeto relevante en un 

despliegue en pantalla. Adicionalmente todas las se~ales y objetos 

estar•n disponibles para diAlogos con el operador 

independientemente de las conTiguraciones de despliegues, esto es 

ejecutado seleccionando la identiTicación en el teclado de la 

se"al/obJeto. Para la mayoria de las seRales/objeto existe 

diAlogo mlnimo y uno má.ximo. El primero es definido por la 

sef"l:Al/objeto relevante, mientras que el segundo es obtenido 

mediante una protección con llave en el teclado. 

Los desplegados consistirán en despliegues est•ndar C Tijas y 

despliegues de proceso < de aplicación >. Los primeros tendr~n 
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un arreglo .fijo. los despliegues aplicables serán disef's:ados por el 

w.:uario. 

Los desplegados gráTicos para las estaciones de operación estaran 

ordenados una estructura jerarquica. Dicha estructura 

.facilitar·a. un acercamiento oara el moni+:oreo y control de 

.funciones. de esta manera se aumentará la cantidad de detalle 

exhibido, habilitando de esta manera al operador a obtener datos 

importantes del proceso o iocalizar las áreas problemáticas 

rápida y .fácilmente. El camino seguir través de ésta 

estructura jerárquica será de.finido por el contorno -flsico y las 

relaciones lógicas de los dispositivos de la plata-Forma. 

El nivel más alto de la estructura jerárquica re.flejar.a la 

in-formación en términos muy generalizados, por ejemplo, un men(t ce 

las áreas o secciones IM.s importantes de la plataTorma. El 

siguiente nivel y los mAs bajos darAn in.formación en mucho mayor 

detalle. El propósito de la estructura jer~rquica será el de 

proveer in-formación de relevancia en una -Forma sencilla. 

Generalmente una estructura jerárquica constará de los siguientes 

niveles: 

Despliegues de men(ts. 

Despliegue de las diTerentes secciones de la plata.forma. 

Despliegue de proceso detallado. 

Despliegue de controladores PID 4 x 4. 

Despliegue de tendencias. 
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Despliegue de estatus del PLC y comunicación. 

Resumen efe alarmas. 

El acceso a los despliegues visuales iniciarA desde el menú 

principal, que es el más elevado en las pantallas. El operador 

podrA seleccionar la pantallas de secciones de la plataforma, de 

proceso a detalle, de resumen de alarmas, estatu~ del PLC, de 

tendencias desde el menú principal, ver -figura 6.4. 

Todas las pantallas gráficas tendrán la siguiente información 

representada en pantalla: 

Estado de alarmas activas. 

Hora y -fecha. 

Titulo de pantalla. 

Desplegado detallado de poceso. 

Consiste en un diagrama general de equipos y estado de los mismos, 

as1 como información de alarmas y datos de proceso, para una 

determinada sección en la plataforma. Cada área de la misma ésta 

representada en un desplegado de ~ste tipo. 

tener acceso a cualquiera de las secciones 

El operadot· podrá 

desde una pantalla 

destinada a ~sta función. La figura 6.5 muestra un ejemplo de los 

desplegados detallados de proceso. 

Las vAlvulas se t·epresentan por su slmbolo ca..-acterlstico, y 

estado ser• indicado por el color que tenga la misma en la 
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pantalla de acuerdo al siguiente código de colores: 

ESTADO 

ABIERTO 

CERRADO 

TRANSICION ABRIENDO 

TRANSICION CERRANDO 

COLOR DEL SIMBOLO DE VALVULA 

VEl>DE 

ROJO 

VERDE TINTILANTE 

ROJO TINTiLANTE 

También se muestra el porciento de apertura de la válvula. 

Los motores de bombas y soloaires será.n mostrados en el desplegado 

grá<fico de proceso, y su estado estará representado de acuerdo al 

siguiente código dsi .:olores: 

ESTADO 

FUNCIONANDO 

NO FUNCIONANDO 

COLOR DEL SIMBOLO DEL MOTOR 

VERDE 

ROJO 

Las est3ciones de trabajo desplegarán en sus pantallas al proc:esO 

detallado, mostrando los niveles en los separadores con animación 

diná.mica, en color c:yan. 

El texto de alarma asociado con los tanques serA exhibido en areas 

separadas de la pantalla, cerca del simbolo del recipiente de la 

siguiente manera.: 

162 



REPRESENTACION O TEXTO 

l'RIY ALTO NIVEL -LAHH 

ALTO NIVEL-LAH 

eAJO N!VEL-LAL 

MUY BAJO NIVEL-LALL 

COLOR 

AMARILLO SOBRE ROJO TINTILANTE 

AMARILLO SOBRE ROJO TINTILANTE 

AMARILLO SOBRE ROJO TINTILANTE 

AMARILLO SOBRE ROJO TINTILANTE 

Los compresores serán mostrados en las representaciones visuales 

de proceso detallado, y su estado sera indicado con el mismo 

código de colores que las bombas. El operador tendra la capacidad 

de arrancar o parar cada compresor, y puede monitorear seriales de 

las turbinas asociadas a estos. 

Los controladores PID serán mostrados en despliegues grá.ficos, 

pantallas de cuatro sobre cuatro, es decir, cuatro lazos de 

control ser~n mostradas en la parte superior, y cuatro en la 

inTerior. Los detalles y valores que se muestran 

siguientes: 

Variable de proceso. 

Punto de ajusta. 

Porcent•je de apertura <XX.X X>. 

Aut~tico/ttainual/Estado de control en cascada. 

son los 

Los par~IM!tros de entonamiento para un controlador PID serAn 

accesibles desde un desplegado de tendencias de lazo sencillo, en 
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cualquiera de las terminales o consolas. Como estos parAmetros son 

criticas para la estabilidad y ~uncionamiento del control 

auto""-tico. el acceso para cambiarlos· será restringido. Un ejemplo 

de &ste tipo de representaciones se muestra en la -Figura b. 6. 

El operador seleccionará las pantallas de representación visual 

través del uso del "mouse", as1 como, la selección de comandos. 

funciones. estado. modo o valor de un dispositivo. exhibidos en 

pantalla. A continuación se muestran algunas -Funciones dedicadas: 

Despliegue de resumen de alarmas .. 

Pantalla de impresión. 

Modo automAtico. 

Modo manua 1. 

Encendido .. 

· Apagado. 

Los comandos a los que tendrá acceso 

siguientes: 

Secuencia para acceso al despliegue. 

Secuencia para acción de control. 

Entonamiento de lazos. 

el operador son los 

Ventanas de anunciación y resumen de alarmas. 

Registro de eventos. 

164 



~ 
m 
~ 

1111:111y1~1-oll!ll ... ~"'r!-~,l~rll~r,J·•·~11"111!r.t1•!1:~1·1·r-~'""'""'~ ... n··!tií 1t1-.:'1;r1:;s1hri;-~~ni1::.~1 1:at ¡· í! u H·ttn ~_,,,,, 1rM1 .. ~··:~., .• _.,,.!gr¡:· .· .¡ .. r .. : ~1~"·1 
SECCIOM DE SEPAR<CIOH Y RECTIFICOCION DE COODO 

ENTRY 1 ~ 
LOOP 1 UNIT 1 
Llc-3181 

BRD • RCC O !J.~ • 
11!9 • 8 ftl fO 

,~. nz sP: 75.8 

ClJT: 15.-t 
. 

~1!11111 e.e 

~ 
~ 

·-
ENTRY 2 fllt"f:.:)"'!~ 
LDIJ' 2 UNIT 1 
LIC-3182 

BRD • ROC O ot-111!111 

188.8 AU'tO 

¡~· ~-· SP: 75.8 

OUT: 54.3 

8.e~J 

LC-3183 
1o RECTIF. 
FA-3183 
IJA=i'IZ} 

R 

LC-3181 
lo RECTIF. 
l'A·-3184 
IJA::{ 8} 

11 

?nif'i1'rflmwru·.mrrn"1n ·n 1 '1 1""'f~i~·'qil!IM'T!f.fl~·m1~~m'~'~:frir:!fl'.!M'J :~.::.-t<.7.:;¡: .. 1,r1; ¡ ~:: 1 ·4if:tln1r1!;.f.:;'.1,~:~!r~Ci:;·t~ ~;:¡.~1~f:;,,· ~ "';-~;::J~ 1 '1 



Secuencia para paro por emergencia. 

Tendencias. 

Generación da reportes. 

En un despliegue de tendencias se muestraran los cambios de una 

variable de proceso con respecto al tiempo .. Un ejemplo se muestra 

en la ~igura 6 .. 7. 
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6. 3 CAPACIDAD DEL SISTEMA. 

Este sistema permite virtualmente distancias de comunicación 

ilimitadas. y operará. sobre una variedad de medios de comunicación 

tales como: satélite., micro-ondas, radio, fibra óptica. 

Los requerimientos de ancho de banda en la comunicación dependerá 

de la cantidad de in-formación a transmitir y será tipicamente de 

64 Kbit/seg. por cada estación remota. 

Los contoladores del sistema estarán equipados con baterla de 

respaldo en aplicaciones de mem6ria volátil., el tiempo de:

retención de información será. normalmente de 10 horas. 

La capacidad de expans10n del sistema será de un 15'l.. El sistema 

digital de monitoreo y control podrá ~er expandido número 

diferentes de -Formas. limitado en ciertos aspectos como carga y 

requerimientos de espacio fisico. Dado que todo el software del 

siste~a residirA en las memorias PRDtl instaladas en los CPU~s, el 

usuario podrA conecta,. simplemente un nuevo PLC al bus y la 

comunicación estará disponible. 

El sistema digital ser"á. expandible para instalación de protocolos 

de comunicación hacia sistemas externos, mediante tarjetas de 

interfase multi-proveedor. tarjeta de interfase program"able .. 

168 



6.4 DOCUMENTOS REPRESENTATIVOS DEL PROGRAMA DE CONTROL DEL PLC. 

Existen varias -formas gráTicas normalmente usadas para .-:presentar 

el programa de control del PLC, en donde se describe por medio de 

instrucciones, la lógica que deberá desarrollarse para cumplir con 

los requerimientos de control, en cuanto a sef'!ales discret~s 

re.fiere. Dichas rept"esent~c:1ones son las siguientes: 

-DIAGRAMAS LOGICOS. 

-DIAGRAMAS DE ESCALERA. 

DIAGRAMAS LOGICOS. 

El diagrama lógico de control es un documento de ingenier1a en el 

que, mediante la uti li::aci6n de una simbologia lógica binaria, 

representan de manera simple y compacta las -filoso·f1as 

operacionales del proceso o el arranque y paro de ciertos equipos. 

Como ejemplo pondremos la apertura y cierre de la valvula de 

cor-te de envio de gas al sistema de compresión. La cual abrirA a 

través de un botón en el teclado del sistema digital de control, 

y cerrar• ya sea, mediante otro botón o al abrirse los contactos 

del interruptor de muy alto nivel. instalada en el recti'f'.icadot~ 

FA-3103. El diagrama lógico que describe esta situación se muestra 

a continuación, <-Figura 6 .. 8). 
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1 "tNERCllZA SOLE'NOJDE 'A" 
ABRE LA VAL VtA.A 

ENCIENDE LUZ ) E'iL"I 
INDICADORA ~ 

ENCIENDE LUZ 
INDICADORA ~ 

DIAGRAMA LOG!CO DE CONTROL 

PARA LA VAL VULA 

DE CORTE SDV-3102 



"DIAGRAMAS DE ESCALERA. 

Estos diagramas son empleados -Fr~cuentemente para la programación 

del PLC, en los cuales se representa un sistema de control 

secuencial. que nos muestra las entradas de campo y varios 

arreglos de contactos, estando estos cerrados o abier·tos, en serie 

o en paralelo, dependi&ndo de el camino que seguir.1 !a corriente 

eléctr·ica, para que se ejecute la 'funclC~n de control que se desea 

llevar acabo, también se indican las memorias del diagrama y sus 

respectivas salidas a campo. Todas las conexiones se hacen de tal 

manera que se pueda seguir Tacilmente y se entienda el 

Tuncionamiento de los dispositivos 

etc. >. 

solenoides, arrancadores~ 

En seguida se muestra como ejemplo, 'figura 6.9, el diagramas de 

escalera para el control de nivel en los recti~icadores de 

primera y segunda etapae 

Para aste caso el c:ontt·ol de nivel e-fectúa ~ través de una 

vAlvula de control actuada por medio de una solenoide, la cual se 

mantendrá energizada al existir nivel normal, por lo tanto la 

válvula estarA cerrada, al producirse alto nivel el interruptor· 

abre su contacto y la solenoide se de-energiza, la valvula abre. 

al llegar a un nivel bajo se abre el contacto del interruptor, la 

solenoide se energiza y comienza de nuevo el ciclo. El siste•a 

debera. tener la opcién de poder hacer la operación en -forma manual 

por medio de botones, en caso de sacar de ~uncionae1ento a los 

interruptores de nivel. 
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BASE DE DATOS 

La base de datos no e!s un documento que r·epresente al programa de 

c~ntn::!.. ya que no =ontien~ instrucciones .:: la lógica oue deberá 

embargo este documento de ingenieria es útil debido que 

J=:roporc iona ~os puntes de ajuste de las variables del proceso que 

d"eberan de manipuladas por medio del controlador lógico 

programable, y mediante la uti li::aci6n de estos valores cosible 

con.figurar los rangos de las variable= analogicas y los ountos de 

disparo de las variables digitales dentro del PLC. 

La base de datos tiene ~orma de tabla en donde se indica lo 

siguiente; ldenti~icoci6n del instrumento, tipo de se~al que se 

maneja, rar:tgo. punto de disparo, tipo de unidad. etc. 

de.este documento se muestra en la figura 6.10. 
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BASE DE DATOS 
CSECCION SEF>ARACION) 

IOEr11Til"IC. SEto·VICIO TIPO DE RANGO SET PuINT PUNTO DE FuNCION 
SEJrnL DISPAJ;.0 

F'AH-3109 SEPAFADOR D!G!TAL 12 Kg/cm2 ALARMA 
F'A-7-101 ----->--· 

PAL-3109 SEPARMDOR DIGITAL ALARMA 
FA-3101 

PAH-3110 SEPARADOR DIGITAL 12 Kg/cm
2 

ALARMA 
FA-3102 

FAL-3110 5EPAf1:ADOR DIGITAL ALARMA 
FA-3102 

lAH-3101 SE;NIF.4DOR DIGITAL 1615 mm ALARMA 
FA-3101 

LAL-3101 SEPARADOR DIGITAL 610 mm ALARMA 
FA-3101 

LAH-3102 SEPARADOR DIGITAL 1615 mm ALARMA 
FA-3102 

LAL-3102 SEPARADOR DIGITAL 610 mm ALARMA 
FA-3102 

LSHH-'!.10~ RECTIFICADOR DIGITAL 610 mm CIERRE DE VAL 
FA-3103 VULA SDV-31 O~ 

LAHH-3103 RECTIFICADOR DIGITAL 610 mm ALARMA 
FA-3103 

LAH-3103 RECTIFICADOR DIGITAL 574 mm ALARMA 
FA-3103 

LSH-3103 RECTIFICADOR DIGITAL 533 mm ABRE VALVULA 
FA-3103 LV-3103 

LSL-3103 RECTIFICADOR DIGITAL 279 mm CIERRE DE VAL 
FA-3103 VULA LV-3103 

LAL-3103 RECTIFICADOR DIGITAL 152 mm ALARMA 
FA-3103 

LAH-3104 RECT l F I CADOR DIGITAL . 610 mm ALARMA 
FA-3104 

LSH-3104 RECTIFICADOR DIGITAL 533 mm ABRE VALVULA 
FA-3104 LV-3104 

LSL-3104 RECTIFICADOR DIGITAL 229 mm CIERRE DE VAL 
FA-3104 VULA LV-3104 

LAL-3104 RECTIFICADOR DIGITAL 152 mm ALARMA 
FA-3104 
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BASE DE DATOS 
( SECC l DN SEPARAC ION) 

IDtNI 1¡-.Ii.;. ¡::it.RvICIO TIPO DE KANGO SET PUN O DE 
SEn'AL POINT DISPARO 

PI-31•)9 SEPARADQf;' ANALOGICA v-14ka/cm2 7Kg/cm2 

FA-;:ao1 C4-20 mA> -

Pl-3110 SEPARADOR ANALOGICA 1)- 21·,g/cm2 
ll:g/cm2 

FA-3102 !4-~1) mA> 

PIC-3104 RECTIFICADOR ANALOGICA ú-I41;.glcm2 7Kg/cm2 

FA-·'3103 C4-~•) mA> 

~lc:;w;:- ~(; At,,ALOGICA ~~.;:¿ ;;:-~lcm2 

FR-~102 

FR-3104 

LIC-3101 

LIC-3102 

LI-3107" 

LI-3104 

FA-:,104 (4-20 mA) 

GAS DE ALTA ANALOGICA (•-i0(1" H
2

0 51)" H
2

0 

GAS A CQMPF>E ANALOGICA ú-100" H
2

0 SO" H
2

ü 

SION DE BAJA 14-2(1 mA) 

GAS DE F;ECTI ANALOGICA 0-lóO" H¿O 50" H
2

0 

FIC. FA-;::J:;3 C4-20 mA1 

GAS DE f:'ECTI .;NALOGICA •:•-1(11)" H
2

0 50" H
2

0 

FIC. FA-3104 (4-2.0 mA) 

SEPARADOR ANALOGICA 0-100'1. 65X 
FA-3101 f4-20 mA> 

SEPARADOR ANALOGICA 1)-IO•)'l. óS"/. 
FA-3102 C4-20 mA> 

RECTIFICADOR ANALOGICA 0-100% 
FA-31V3 (4-2ú mA> 

RECTIFICADOR ANALOGICA 0-100'1. 
FA-3104 C4-20 mA> 

·. 
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INOICACION 

JNDICACION 

CONTROLADOR 
INDICADQf;' 

CONTh'OLAOQf; 
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f;Et3ISTFA00h' 

REGISTRADOR 

REGISTRADOI" 

REGISTl"ADOR: 

CONTROLADOR 
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CONTROLADOR 
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CAPITULO VII 

CONSIDERACIONES DE OPERACION 
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7.1 ENTRENAMIENTO 

Es nece:;ario estar pt·eparado para la etapa de operación. esto 

debido a que siempt·e puede ocu1-rir· alguna c:1rc:unstancia anormal 

durar.te la operación del sistema. como alguna -falla de algún 

equipo_. o bien que se requiera una nueva con-figuración debido 

cambios en las condiciones de operación Y que originen cambios 

los puntos de a.Juste oe controladores. etc.. decido esto se 

reqi.•1'!:!re un entt·encimiento pt·ev10 qL!e p•·opor·ctone con-fian=a ~· las 

habi l ida.des requeridas de acuerdo 

trabajo. 

la responsabilidad del 

El er1i:.!·enamiento se debe de ef'ec:tuar por medie· de cursos 3 nivel 

básicc y a ni ... ·el avanzado. Los cursos que c:apac'!<t.ará.n a personal 

a cuyo cargo quedará el sistema de control deberán contemplar lo 

siguiente: 

* Con~iguraci6n. 
Mantenimiento. 

e Operac i6n. 

y se debe de tener disponibilidad de hardware para e~ectuar 

prActicas, simulación de Tallas y restablecimiento. y que brinde 

las oportunidades de experimentar para no a-fectar al proceso. 

179 



7.2 PRUEBAS 

Se deberán de eTectuar dos tipos de pruebas al sistema. pruebas 

en i=ábt·ica y p~·uebas en sitio, durante la instalacion. 

Las pruebas en -Fábrica comprenden pruebas oe acec>tac1ón estandar 

C PRUEBAS FAT ' cuvo prooc.s1 to ~erá demosb·ar los asi:ectos 

operacionales del sistema y demostrar que cumplen con lo: 

est.::indares de calidad para operac1on. 

~ .... ¡,".' prueb~ :r.~ .::ioe!:Je.-a o::argc.r e~ ;;oTt~.:o~·o::i ooe .. ·ac1on~l est.:.r'1d,v y 

L1.-1a base de datos estand.;r =:::; •·eportes y oei;;plegados, de tal 

-Fot"ma que 1 a prueba se concentre en la oper.:..;: ion d~ hardware y 

so.f!tware. 

L3. primera -Fase de la prueoa se eni=ocar.t.. en la .funcionalidad del 

hardware de cada subsistema y la comunicación entre ellos. Se 

deber•n de ei=ectuar ejercicios co•o cortar la energia de varios 

si:temas con objei:o de demostrar el ef'ecto las comunicaciones 

y el nivel de diagnóstico de mensajes recibidos. 

La segunda .fase se en-foca las eni:.,·adas y salidas del hat·aware. 

El H•O'X de !os puntos de entl"'ada y salida sera utilizado para 

simulación con veri-ficac16n 

sis~ema, de ~sta -forma 

confi9uraci6r.. 

se 

través de los desplegados del 

ver1i=icarán los bloQues de 

La ..:iltima -Fase de la prueba se dirigit"a a :..os desplegaaos v a 
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todas las operaciones del sistema. Cada tipo de desplegado será 

accesado e interconectado con l¿i. base de datos veri-ficada. Se 

orobará. la flexibilidad operativa del sistema as1. como la 

adecuada implementación y -Funcionalidad de les paauetes 

in.formativos tales como: control estadistico~ alarmas. eventos. 

reportes, y registro histórico. 

Estas pruebas deberán de S!::?'r exitosas para que pueda proceder el 

embarque del sistema al si":10 oe operac16n. 

L3s prueba;; en sitio <PRUEB~S OSAT>. se e.fectuan con el -:1stema 

totalmente interconectado en el lugar de trabaJO del comprador. 

En las prw.ebas de aceptaci6n se pt·obara cada componente por 

separado. se probar"á el 100% de los puntos de eritrada y salida. 

se probarán todos los paquetes de software ~uncionalmente, y 

se probarán los sistemas a atta temperatura (Prueba de alta 

temperatura>. En si, las pruebas en sitio son una repetición de 

las pruebas en .fábrica, y el objetivo es demostrar la exactitud 

en el ~uncinamiento de la circuitel"ia y programación y la 

adecuada operación del sistema completo incluyendo la 

interconexion física del cableado. 

7. 3 MAHTENXMIEHTO 

Primeramente se tiene que considerar las conexiones del proceso, 
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es decir el sistema de entradas/salidas que consta de unidades de 

terminación. tablillas terminales para sef'{ales de campo, tarjetas 

de entrada/salida y los pr~gramas de comunicac:i6n del proceso. 

Los cables de sei"iales provenientes de las cajas de interconexión 

de campo son conectados a tablillas terminales y t::stas a su vez a 

las unidades de terminación, estas unidades son conectadas 

también a su vez a las tarjetas de entrada/sal ida poi· medio de 

cables planos. Todas las conexiones de ser'iales a las tarjetas de 

en'tr·ada/salida son hechas por medio de terminales tipo tornillo. 

Las seR:ales digitales estarán equipadas con aislamiento galvanice 

v1a opto-acoplamiento en las tarjetas de entrada/salida. 

Para las sei'iales analógicas debera suministrarse aislamiento 

co~tra la interferencia de .frecuencias por medio de c i 1·cui to 

de alta impedancia. 

Las salidas digitales deberán ser op~o-aisladas :ocluyendo 

detección de corto circuito y manejando ma:dmo 200 mA. Las 

salidas digitales serán activadas hacia el proceso por medio de 

relevadores con capacidades que van desde 24 VCD/5 Amp./44 Watts 

hasta 220 VCA/5 Amp./720 VA. 

El mantenimiento se soportara con los siguientes servicios: 

- Primera linea de mantenimiento Cidenti-Ficación de .falla de la 

unidad, calibración. loops, condiciones de proceso anormales, 
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etc.> 

- Segunda 11 nea de mantenimiento para actividades de 

manteni'!'1!e-nto 1Tia.S ~omplejas (.falla de 3ilgoritmos, 

r·econ.f"!gur2ci.:in. etc.> 

Tercer·a linea de mantenimiento desde la organización de 

servicio regional de .fabricante con operaciones de reparación de 

eouipc. 

Las Tac1l1dades para la orimera linea oe mantenimiento estan 

incluidas en la estación del operador. La -Falla de una unidad 

<estación. tarjeta de entrada/sal ida, canal de comunicac 16n. 

impresores. Tuente de alimentación, lazos de control de campo 

monitors,;;dos, etc.) es repo1·tado a los listados de estado en las 

pantallas da video, los estados de los dispositivos están 

disponibles en despliegues de estados estandar. Adicionalmente 

1 istados de estado estan disponibles para una vista rapida de las 

condiciones del proceso <por ejemplo lazos de control inhibidos, 

objetos controlados manualmente, Tallas de entradas/salidas, 

etc.> .. 

La estaci6n del operador debe inclllir tambien -Facilidades para un 

diseN:o oe. despliegues en l!. nea as! como con,:igurac1on en 11 nea oe 

.=larmas ~e grupo, lista de estados, entonamiento de lazos de 

control, etc. 
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La segunda 11nea de m~ntenimiento es manejada po~ medio de una 

estación de se1·vicio, está uniéad es usaca para pr-ogramac:ión de 

~o-ftw<!!t·e. modiTic:aciones. documentac1Cn. orL1ebas. localizac:i6n de 

-f¿r. l las .,.- ·=a-.rg::- 1 aescarg.a les programas de .;.ol1cac1c.n del 

ie1stema digital de mof"'itoreo y control. Estas .funciones ~.:;t:.an 

disponibles a través de una computadora personal local y a b·avé.:; 

de la red de comunicaciones o por medio de l.1.neas 'tele.fónicas. 

Adicionalmente e! s:.stema d1g1ca¡ de monl.toreo y coni:.rol debe ser 

capaz oe 1·e.:. i 01r mant.~r-;,m1em:o alt~rar 

f'uncionamier.to tocal del sistema. 
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7. 4 PARTES DE REPUESTO 

Para el sistema digital de monitoreo y 

au:-::iliares se debe considerar partes 

control y sus equipos 

de repuesto, para el 

arranque. com1sionamiento y 3 C'i'ios de operación normal. 

El .f=abricante debe proporcionar una lista que incluya el número 

de oa1·te o número de catAlogo. la descripción~ y la cantidad de 

piezas mas comunes que requieran re-faccionamiento. 

Se puede decir que las partes mas comunes que 

re-f.ac.::ionamiento son: 

- larjetas de entradas analógicas 

- T~rjetas de entradas digitales 

- Tarjetas de salidas digitales 

- Modulo de potencias 110 VCA/24 VCD, BA. 

- Controlador de comunicaciones 

requieren 

Para la UPS tambien se requieren partes de repuesto como: 

- Tarjeta de control 

- Fuente de poder 

- Inversor 

- Fusibles 
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7.5 J:NSTALAc:ION Y PUESTA EN MARCHA 

El alcance de suministro deberA comprender la instalación e 

interconexión de todos los componentes del sistema, considerando 

material, equipo y herramientas necesarias, tambien debe incluir 

la puesta en marcha del sistema digital de mon1toreo y· contol. 

La documentación del SDHC que debe suminist,.ada incluye 

varios juegos de manuales de la siguiente inTormación: 

- EspeciTicación del sistema 

- Topologia del sistema <ver Tigura 7.1> 

- Croquis de dimensionamiento 

- Detalles de montaje y peso 

- Arquitectura del sistema <ver Tigura 7.2> 

- Resumen de entradas y salidas 

- Diagramas de alambrado de entradas y salidas <ver Tiguras 7.3). 

- Formacos de registro 

- Diagr.a.a.s de instrumentación y conTiguraciones completas para 

todos los lazos analógicos y digitales (ver Tigura 7.4) 

- Manuales de los componentes del sistema 

- Manu~l de programación del sistema 

- Protocolos de las pruebas de aceptación en Tábrica, pruebas ~at 

- Reporte de las pruebas de aceptación en ~Abrica 

- Protocolos de las pruebas de aceptación en sitio, pruebas osat 
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- Reporte de las pruebas de aceptación en sitio 

- Manual de instalaci6n del sistema 

- Manual de operación 

- EspeciTicaciones del acondicionamiento del cuarto de control 

- Manual de puesta en marcha 

- Manual de mantenimiento del sistema 
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~ DESCR!PCION S!MBOLO DESCR!PC!ON -
~ VALVULA SOLENOIDE DE 2 VIAS 

UNE.4 DE PROl:ESO 

<' ' ""f SEN.ll N[UMATICA El TABLILLAS 

"' 1-------1 SER.AL ELECTRICA 11 BLINDAJE 
'L 

(-0-0-0-0-oT ENLACE VtA sonwARE 
PSL INTERRUPTOR POR BAJA PRESION, 

EL ESTADO INJCl.AL ES NA. 

o EL CSTADO EN OPERACION ES NC. 
INSTRUMENTO LOCALIZADO EN CAMPO 

PSH INTERRUPTOR POR ALTA PRESION. 
[L ESTADO INICIAL ES NC. 

8 
EL ESTADO EN OPERACJON ES NC. .... 

1 
INSTRUMENTO LOCALIZADO EN TABURO 

INTERRUPTOR SELECTOR POR POSICION. "' PRINCIPAL OE CONTROL HS .. 
PB BOTON OC CONTACTO MOMENTANEO. 

~ 
DISPOSITIVO PRESENTADO EN PANTALLA PUEDE SER NC O NA. 

(íUNCIONES LOGJCAS SECUENCIALES) SOY VALVULA DE CORTE. 
ACCESIBLE AL OPERADOR 

SOY VALVUL.A SOLENOIDE. 

ErJ TARJETAS DE ENTRADA/SALIDA EN UPR SCADA SYSTEM CONTROL ANO DA.TA ADOUISITION 

~ 
(SISTEMA DE CONTROL Y ADOUIS1CION DE 

TlERltA DE INSTRUMENTOS DATOS) 

l VALWL.A DE CORTE 

r 
DIAGRAMA DE INSTRUME:NTACICN 

SIMBO LOGIA 
cr-kl..ti~-.- soiic--=t"C7.4 
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CONCLUSXONES 

Como se indicó al principio de ttste trabajo, el objetivo -fue 

describir las características mas importantes de un sistema 

digital de control basado en un Controlador Lógico Programable. 

CPLC>, para poder tener un concepto más amplio de un sistema de 

control 3utomáti.=.o y poder aplicarlo a un proceso. en este caso 

la apl icací6n se ! levó acabo sobre la sección de separación de 

una plata-forma de producción enlace y compresión ubicada costa 

ai=uera. 

Del controlador lógico p1·ogramable ademas de las caracter!st icas 

inherentes que proporciona , como son ventajas sobre un sistema 

electromecánico de relevador·es. neumá.tico, -fluidizado o tubos al 

vacío, la caracteristica del estado s6lido proporciona eficiente 

operación, Tlexibilidad. conTiabilidad, disponibilidad, poco 

requerimiento de espacio y sencillez en su operación. lo cual 

se traduce en un sistema altamente con.fiable y eTiciente, 

por lo que de su implementación se puede esperar grandes 

beneTicios como son seguridad en las operaciones de procesos 

<Tuera del error humano>, y calidad en el producto Tinal, en 

nuestro caso una excelente separación del crudo y el gas. 

A lo largo de aste traba.jo se eTectuó la descripción de los 

componentes principales de un controlador lógico programable, y 
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además se desarrollo la ingenierla basica y de detalle para la 

especiTicacion del sistema digital de control, por lo que se 

concluye que el objetivo TLte alcanzado. 

Se observa que dentt·o del controlador lógico programable la 

ur.1.jad centr-al de procesamient:o tiene una relevancia sobre el 

resto del sistema y que la excepcional Tlexibtlidad y 

mantenimiento son substancialmente realizadas en el sistema de 

entradas/salidas y que muchos de los bene~icios del PLC son a 

través del uso eQUtpo peri~órico. Dentro de lo que 

corresponde a ingenierla básica los planos desarroilados ~ueron 

el diagramas de -flUJC: de .: .. oceso y el diagrama de tuber!as e 

instrumentación, y a la ingenieria de detalle, los diagramas de 

instrumentación, diagt·amas de alambrado, diagramas l6g1cos de 

control, diagramas de escalera, desplegados grA.i=icos de proceso y 

de tendencias, base de datos. topologia del sistema y 

arquitectura del sistema. 

Dentro de estos documentos sobresale el diagrama l6g1co oe 

control ya que proporc1ona un interpretación de la -filoso.fia de 

operación del s1st:ema y ~acilita la descripc1ón de las 

operaciones de los sistemas binarios. llegando a ser una 

herramienta Util para el personal de operación y manten1mien"Co. 

De los diagramas de e~calera. que servir~ como lenguaje de 

programac1on del FLC proporcionando instrucciones que se 
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encargarán de interpretar al prbgrama de control, se puede decir 

que su principal mérito es la claridad, ademá.s de de 

interpretación común en la industria, por parte de los usuarios. 

Se debe tener cuidado y dedicarle especial atención al arreglo e 

interconexión de los componentes del controlador lógico 

programable, ya que de ~sta planeación simpliTicarA la 

instalación, puesta en marcha y mantenimiento, as! también 

se garantizará. la mejor operación.de los sistemas y equipos. 

Por último debe tener presente la necesidad actual de 

competitividad con alta productividad y calidad en los 

productos que se oTrecen en el mercado industrial, siendo esto 

posible cuando existe una integración de los sistemas digitales 

de control con los diTerentes procesos que se llevan acabo en 

las plantas industriales, desarrollando de esta Terma las tareas 

que se tienen encomendadas a los diTerentes equipos, y en base 

esto cubrir la demanda de los mercados cada vez má.s exigentes al 

obtener un mejor producto o servicio. 
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APENDXCE A XNSTRUMENTACION Y CONTROL 

Los procesos industriales tienen di-ferentes variables, por lo que 

para mantener el control automático del mismo, necesariamente se debe 

mantener el control automAtico sobre cada variable de proceso. Esto 

último se logra por medio de un circuito de control. En otras 

palabras un circuito de control se encargarA de controlar una o más 

variables de proceso. 

Por la razón anterior, comenzaremos ha derinir la variable de proceso 

y el circuito de control, asi como las partes que lo constituyen. 

Una variable de proceso es cualquier condición o estado del material 

de proceso que está sujeta a cambiar. Las variables de los procesos 

quimicos se pueden clasiTicar de la -forma siguiente. 

CLASIFICACION 

DE LAS VAkIABLES 

DE PROCESO, 

1> VARIABLES RELACIONADAS 

CON 

LA ENERGIA 

2> VARIABLES RELACIONADAS CON 

LA CANTIDAD Y GASTO. 

3> VARIABLES RELACIONADAS CON 

LAS CARACTERISTICAS FISICAS 

Y QUIMICAS DEL MATERIAL. 
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>Temperatura. 

>Presión y vacío. 

) Electricidad. 

>Sonido. 

>Radiación. 

{

>Flujo de Tluidos. 

>Nivel de liquidas 

)Peso. 

>Velocidad. 

a)Densidad o peso 

especi-fico. 

b>Humedad. 

e:) Viscosidad. 

d) Composición. 

e)P.H • 

.f)etc:. 



De las variables enlistadas, existen cuatro de ellas qua 

generalmente se presentan en los procesos industriales y la 

variable Tlujo, la variable nivel, la variable presión y la 

variable temperatura. 

Por otra parte, el circuito de control. es aquel que se encarga 

de mantener automaticamente controladas las variables de proceso, 

bajo ciertos limites. Las partes que constituyen un circuito de 

control son las que se muestran en la Tigura siguiente: 

FEm!ACK 

'--~-'-~~~~--!~ -

0(1) 
CJBTUFBlO 

CIRCUITO GENERAL. DE CONTROL 

FIGURA A 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE CONTROL. 

1.- ELEMENTO PRIMARIO. Es el primer instrumento que detecta 

sensa el valor de la variable de proceso, y cuya salida asume un 

estado predeterminado e intelegible que corresponde al valor de la 

detecci6n. El elemento primario puede estar integrado con otros 

el~mentos Tuncionales del circuito de control. 

~.- ELEMENTO SECUNDARIO O TRANSMISOR. Es el dispositivo que 

detecta la variable de proceso por medio de un elemento primario y 

que tiene una =:a.lida cuyo valor en el estado estC'ble cambia 

únicamente en Tunción de la variable de proceso. La sef'íal de 

salida es enviada al controlador, por medio de una seRal neumAtica 

con un rango de 3 - 15 lb/inz o bien sef'ial eléctrica con un rango 

de 4 - 20 mA. 

3.- CONTROLADOR. Esta unidad recibe la senal enviada por el 

transmisor y real iza dos -funciones. 

a> Compara la senal enviada por el transmisor con el punto de 

ajuste <valor deseado de la variable>, y si existe alguna 

di-ferencia entre estos dos, genera una senal de error proporcional 

a la magnitud del disturbio existente en la variable de proceso. 

b) Procesa la se~al de error por medio de los modos de control, 

los cuales generan una seftal correctiva, que es enviada a el 

elemento -final de control. para minimizar al mA.ximo la desviación 

existente entre el valor de la variable de proceso y el punto de 
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ajuste. La senal correctiva enviada al elemento Tinal de control 

puede ser neumática o eléctrica, 3 a 15 lb/inz 4 a 20 mA, 

respectivamente. 

4.- ELEMENTO FINAL DE CONTROL. Este elemento recibe la se~al 

correctiva del controlador y actúa directamente sobre la variable 

m.oanipulada para mantener ':!Sta en les 11 mi tes deseados. 

Generalmente. el elemento -Final válvula de control, o 

también, pueden ser mamparas, solenoides • relevadores, persianas, 

etc .. 

S.- VARIABLE MANIPULADA. Es aquella que se puede hacer cambiar 

directamente con el elemento Tinal de control. 

6.- VARIABLE CONTROLADA. Es aquella que se mide por medio del 

elemento primario y se desea controlar bajo ciertos limites. 

7.- PUNTO DE AJUSTE. Se le conoce también como set-point y el 

valor deseado de la variable de proceso. 

B.- MODOS DE CONTROL. Son los métodos utilizados por los 

controladores para contrarrestar la desviación de una seftal de su 

punt'o de ajuste. 

Por lo anterior podemos deTinir la instrumentación y control 

industrial aquella que estudia los diTerentes dispositivos 

eKistentes en un circuito de control, as! la aplicación 

correcta de los mismos, para mantener controlado automá.ticamente 

un proceso industrial. 
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APPENDICE B 

MODOS DE CONTROL. 

Se mencionó anteriormente que el controlador tiene los medios 

necesarios para corregir una desviación o error, a esos medios se 

les llama modos de control y es la acción co.-rect1va del 

controlador sobt·e el elemento -final de control para mantener el 

valor deseado de la -.,.ariable controlada. Dicho en otra -Forma el 

modo de control es el Que determina la acción de un sistema de 

control a ciertas condiciones de operación. 

Los modos de control mas empleados dentro de la industria del 

petróleo son los siguientes: 

a>.- Dos posiciones <on-oTT>. 

b).- Proporcional <P>. 

e).- Proporcional má.s reajuste automático <Integral). 

d).- Derivada CD>. 

e>.- Proporcional tn.:ls reajuste automático mAs acción 

CP+I+D). 

al CONTROL DE DOS POSICIONES. 

derivativa 

El control de dos posiciones. tambi•n llamado abierto-cerrado, es 

200 



aquel en el cual el elemento ~inal de control sólo puede estar en 

una de sus dos posiciones extremas, dependiendo de que la variable 

controlada esté arriba o abajo del punto de ajuste. 

El tipo mas conocido de control de dos posiciones el eléctrico, 

por ejemplo: re levadores, protección de trans-formadores. 

generadores y motores eléctricos. -fusibles, etc. 

F.n ··esu 1nen. el control de dos posiciones es satis-factorio cuando: 

1). - Los atrasos de transmisión 

despreciables. 

y tiempo 

2>.- La velocidad de reacción del proceso es lenta. 

muerto son 

3l.- Los atrasos de medición y control son pequei1os. 

4).- Los cambios de carga no son grandes ni .frecuentes. 

bl CONTROL PROPORCIONAL. 

Este es una de los tipos de control má.s comónmente utilizados y 

produce una salida que es proporcional a la seffal de error. La 

salida no sera restringida a dos valores como en el caso del 

control de dos posiciones, sino que puede ser cualquier valor de 

seftal de minimo a má.ximo y existe una relación lineal continua 

entre el valor de la medición actual de la variable controlada, y 

la posición de la valvula (elmento -final de control). Generalmente 

el instrumento se alinea da .ado que ocurra la salida a 50Y. de la 

escala cuando el error sea cero. 

El control proporcional es satis~actorio cuando: 
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ll La velocidad de reacción del proceso es lenta. 

2> No hay grandes atrasos en la transmisión. 

31 Na hay tiempo muerto o es despreciable. 

4> No hay cambios r.kpidos gt"andas de carga. 

;::> CONTROL f'ROF'ORCIONAL CON REAJUSTE AUTOMATlCO CRESETl 

<!NTEG~·AL) 

Uno de los modos de control que ayuda a evitar la d@sviación 

caract-eri stica del control proporcional, es el reajust:.e autom~tico 

o integral el cual se uttliza en combinación con el control 

proporcional .. El eTecto que produce el reajuste automático, es el 

repetir la acción eTectuada por la acci6n proporcional. hasta 

eliminar la desviación entre la variable controlada y el punto de 

ajuste, no importando la posición del elemento ~inal de control. 

Las unidades de reajuste automi.tico <reset) que mAs comúnmente se 

usan se llaman ºrepeticiones por minuto" que signif=ica el numero 

de veces que la acción de reposición automá.tica reproduce lo que 

la acción pt"oparcional haria sola .. 

d) CONTROL PROPCJRC l ONllL CON REAJUSTE AUTOMATICO y 

ACCION DERIVATIVA <RATE>. 

Algunos procesos que tienen tietapa muerto o bien que tienen 

retraso de tiempo entt·e la variable cont.-olada y el momento en que 

el elemento primario de medición detecta totalmente ese cambio 
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requiren de un modo de control que actúe inmediatamente que sienta 

un cambio de la variable y que se·anticipe al erecto que pudiera 

producir un cambio de carga en un proceso con tiempo muerto. Este 

tipo de control es el de acción derivativa o Rate .. 

Las Llnidades en que se mide la acción derivativa es en unidades de 

tiempo ya que su runción es el de reducir el tiempo de 

estabilización de la variable. Cuando se dice que el control de 

rate tiene un .:ajuste de des minutos, signiTica que con 

se obtuvo una o.:ituación en la variable 

antes que si Cnicamente se hubiera 

proporcional pa~·a controlar el proceso. 

de la acción derivativa estan en 

p r·oporc i ona 1. 
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controlada, 

empleado 

Es decir, que 

Tunción de 

la derivada 

dos minutos 

una acción 

las un1aades 

la acción 
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