Zefgc :

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO '

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ZARAGOZA

SISTEMA DIGITAL DE CONTROL BASADO EN UN PLC
PARA AUTOMATIZACION DE INSTALACIONES DE
PRODUCCION COSTA AFUERA

T E S i S

QUE PARA  OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO
P R E 8 E N T A N

JOSE GABRIEL CARREON TEJADA
IVAN JOSE  ZAVALZA RAMIREZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

MEXICOQ, D. F, 1894



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO SEQLN EL TBMA: .

PRES IDENTE : ING., SALVADOR GALLEQDS RAVALES
VOCAL : M.en C. ALEJANDRO RUIZ CANCIND
SECRETARIO: ING. RAFAEL CQOELLO GARCIA
SUPLENTE: ING. FLORA ANTOR HERNANDEZ
SUPLENTE: ING. ANDRES AQUINO CANCHOLA

SUSTENTAMTE

C.IVAN JOsE




A mi madre la Sra. Guadalupe
Tejada B. con profundo carifo
Y eterno agradecimiento por
su apoyo incondicional.

A mis hermanos, sobrinos Yy
familiares por toda la confianza
que depositaron en mi.

A Eva con todo mi amor, por
compartir conmigo la vida y
brindarme su ayuda, comprensién
y carino,

A mi pequefio bebe cue aln palpita
en las entraflas de su madre Y en
quien pongo todas mis ilusiones.

A todos los amigos y compafieros
e he tenido a |o largo de mi
existencia por todo lo que ello
significa.

A todos los maestros que han
contribuido en mi fonmacién
académica,

A la Universidad Nacional

Auténom de México con respeto

por ser mi alma mater y en

especial a la ahora Facultad

de Estudios Superiores
“ZARACOZAY

Por sus vallosas enseflanzas.

GABRIEL



SRA. ALICIA RAMIREZ TALAIS VDA, DE ZAVALZA,

A Ml MADRE

A quién me di6 la vida
y me forijé,

Pubs me brindd educacién,
y me enseidd a trabajar,

A ti mami, que con tu
intachable ejenplo y
sabios consejos me guiaste
a través de la vida hasta
convertinme en hombre,

Aqui te entrego el esfuerzo de
tu trabajo realizado en esta
tésis y te agradezco infinita-
mente, por lo que te digo que

te quiero y respeto para siempre

LCIA

Mi compafiera,

Estos esfuerzos vealizados
son producte de mi interés
por darte lo mejor de mi,
son producto de mi amor
por ti.

HEFMWANDS

Con quien he compartido tanto
¥y en quien mis mejores recuerdos
y memorias siempre estén presentes
ARISTIDES LEOBARDO,
HELIO JUVENAL

1VAN



Dedicamos este trabajo a la memoria
de nuestro entrafiable amigo

el Ing. Pedro Luis Ledén Ojeda,
Q.E.P.D.



Especial agradecimiente al Ing.
Salvador Gallegos Ramales por
fa direcci6n y apoyo en la -
elaboracién de esta tesis.

Agradecemos sinceramente a los
mienbros de! jurado:

M.en C. Alejandro Ruiz Cancino
Ing. Rafael Coello Garcfa

Ing. Flora Antor Hernindez

Ing. Andres Aquina Canchola.

Por Ja revisién y las sugerencias
realizadas para el mejoramiento ~
de este trabajo.

Agradecemos al Ing. Ignacio Carbajal C.
y al Ing. Ricardo Hernindez Bliez

por sus valiosos comentarios para el
enriquecimiento del presente trabajo.

Agradecemos al Departamento de
Autamatizacién dei |.M.P. por

las facilidades proporcionadas para
el.desarro!lo de esta tesis.

Agradecers a todas aquel las personas
que de alguna manera colaboraron en
la elaboracién de este trabajo



RESUMEN

En.el gresente trabajo se realiza la implementacién de un sistema
aigital de control para la automatizacion de una olataforma ae
produccian, enlace vy campresisn.

Fara eilo se lleva acabo la aescripcion de las caracteristicas de
la piataforma, asi como el tipo de procsso a controlar, va que
este =28 fundamental para el desarrollo de la ingenieria.

Posteriormente se describen las partes funoamentales de un

Contiolador Logico Fragramable {FLC’, ast coma sus
caracteristicas y funciones. También se hace merzién de los
equipcs a traves de los cuales el operador inTeractua con el

sistema, ya sea para pragramarlo, tomar acciones de control o
simplemente recibir informacisn del proceso.

Se abcrda el punto de los tipos de comunicacien entre dichos
eguipaos v 1 sistema de control.

Con é&ste respaldo se determinan las caracteristicas que debera
tener 21 sistema digital de contral que operara en la platafarma
y se desatrollan los documeéntos Yy ociagramas de ingenierlia
nacesatrios, tanto para su instalacién, como pars su  programacidn
de acuerdo a las caracteristicas y requerimientos del proceso.
For ultimo se dan algunas recomendaciones para el manténimientc Y

puesta en marcha del sistema.
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INTRODUCCION

t.a importancia que tiene actualmente el control automatico
aplicado a 1os procesos, es debido a que estos se controlan con
mayor precisién para dar productos mas uniformes y de mayor
calidad, asi tambié¢n se tienen grandes ventajas en operaciones
remotas peligrosas o rutinarias. Para el control automatico
se estan utilizando computadaras en la operacian y el contral de
procesos, muchas veces procesos demasiado grandes o complejos
para que puedan ser regulados de un modo eficaz por madio del
control humana, 1los beneficios econdmicos que se aobtienen
incluyen la reduccién de los costos de operacidn, mantenimiento y
el producto fuera de especificaciones, junto con el mejoramiento
de la funcionalidad del proceso y upa mayor produccion,

En base a lo anterior se hace evidente la necesidad de tener un
concepto mas amplio de un sistema de control avtomatico, es ast
que el propdsito del presente trabajo es describir las
caracteristicas miés importantes de un sistema digital de control
basado en un controlador 1l&gico programable, y aplicar estas
conceptos en la automatizacién de un proceso, en éste caso en una
instalacion de produccién costa afuera, para llevar acabo esto se
planteara un proceso y se desrrollardn los docusentas de
ingenieria que sirvan para la implementacién del software de

contyrel, ast como la instalacién del SDE.



£l trabajo se desarrollari de la siguiente manera;

Primeramente se describiria la evolucién de la instrumentacidén y
el control, haciendo hincapi¢ en las distintas formas de
filosofias de control, las ventajas que se aobtienen de 1la
aplicacién del control digital, y de las controladores
programables.

En seguida se describirA el 4rea en donde tendra lugar la
automatizacién propuesta. Se darad la justificacidén del porquée de
un sistema digital de control en una platafaorma costa afuera y se
plantearan las bases de diseffo sobre las que se desarrollara el
proceso de aplicacion.

Fosteriormerte se explicaran las caracteristicas que conforman un
Controlador Légico Programable (PLGC), los equipos periféricos que
permiten accesar al hombre con la wmaquina, los sistemas de
entradas y salidas que permiten la comunicacién entre
dispositivos, la arquitectura de un sistema digital de control
y los elementos basicos por los que estia compuesto.

For dltimo se especificara las caracteristicas del hardware y el
software que tendra el sistema digital de monitoreo y control
aplicado a una plataforma de produccién, y se plantearan aspectos
para considerar en la instalacidn, puesta en marcha y operacidn

del Sistema Digital de Mpnitoreo y Control (SDMC).

Para finalizar se daran conclusiones de los resultados obtenidos

de éste trabajo.



CAPITULO i

ANTECEDENTES




1.1 EVOLUCION DE LA INSTRUMENTACION ¥ CONTROL..

Se pusde considerar gque la instrumentacién y control autompitico

nace en el afio 1789 con la itnvencién de un reguladar autaomatico

para la admisidn de vapor a la maguina de vapor, ambos inventados

por James Watt. De este aflo a la Ffecha, la instrumentacidén vy

control automatico de 1los Procesos han pasado par las

siguientes etapas?
1* La instrumentacion antes del aRc 1920,

En esta etapa, la ingtrumentaciodn y control de los procesos

industriales se reducia a una simple indicacidn local de 1las

diferontes variables de proceso ¥y a su correccidn manual por media

del elemento final de control.

Las desventajas de este tipo de instrumentacidn eran las
siguientes:

Muy poca exactitud en la medicién y control.
Mala calidad en los groductos terminados.
Grandes dificultades en el manejo de la informacidn.

Poca seguridad de los operadaores.

2e La instrumentacidén del ano 1520 a 1950. En esta etaps, se

desarrolla la instrumentacidén mecanica y neumatica, permitienda ia

construccien de cuartos de control adyacentes al procesa, en donde

es posible centralizar los instrumentos de contral y registro

10



necesario en el proceso,

Algunas de las desventajas de este tipo de instrumentacidn sen las
siguientes:

~ Poca exactitud en el control.

- Poca calidad en el producto terminado.

= Frecuente descalibracidn de la instrumentacisn.

-~ Diffcil entonamiento de los controladores.

~ Dificil mantenimiento.

3° La instrumentacion del affo 1950 a 196&0.

En esta década se desarrolla la instrumentacién electrénica pero
can grandes limitaciones, principalmente por _el tipo de
caomponentas utilizados (bulbos), ya que entre otras cosas ocupan
gran espacio, manejaban altos voltajes, consumian mucha energia vy

eran muy fragiles.

4e La instrumentacicén del afflo 1940 a 1970.
En esta etapa se desarrolla la instrumentacién electrénica del
egtado sélido (transistores), del tipo analégica, con la
consecuente miniaturizacién del equipo electrénico, lograndose
con esta incrementar la informacién del proceso por Area
determinada en los tableros de control.
Algunas de las desventajas de este tipo de instrumentacidén son:

- Problemas de antropotecnia.

11



~ Problemas en el alambrado.
- Deficiente manejo de la informacién,
- Dificultad en el entonamiento de las controladores.

- Frecuente y dificil mantenimiento.

Se La instrumentaciédn del afio 1970 a la fecha.

Desde el affo de 1970 se ha venido desarrollando la instrumentacion
electrénica de estado s¢lido de tipo digital. En la década de los
80’s las caracteristicas principales fueron:

= Arquitectura de computadora centralizada.

~ Arquitecturas cerradas, sin normas.

- Programacion y seffales de operacién especilficas para el disefio
de la plataforma base. .

— Hardware, Software y redes de comunicacién son propias de la
plataforma base, esto es, las caracteristicas del equipo
seleccionado (plataforma base) san propias del fabricante que
proporciona 2l aquipo.

— Cambios difficiles en la plataforma base.

- Diffcil de actualizar.

Las caracteristicas de la instrumentacién de tipo digital en 1a
decada de los 90’s son las siguientes:

- Hardware y software con normas estandarizadas.

- Redes de trabajo y de adreas locales estandarizadas.

— Normas para interfaz hombre/maquina.

12



- Integracién de PLC’s.

- Apoyo para entradas/salidas con controladores intgligentes.

= Independencia de plataformas.

- Arquitectura abierta.

- Funciones combinadas, como SCADA (control supervisorio y
adquisicién de datos) /DCS {sistema digital de contrel)/GIS
{sistema geografico de informacion).

Las filoscfias de control que se han venido aplicando con 1la
instrumentacién de tipo digital son las siguientes:

a) Sistemas de adguisicién de datos.

b} Sistemas de control digital directo.

€) Sistemas de control superviseorio.

d) Sistemas de control avanzado.

l.os cuales se describen brevemente a continuacien.

a) SISTEMA DE ADGQUISICION DE DATOS.

El primer nivel de automatizacion es la adquisicidn de datos.

Este nivel comprende las funciones de medicidén, transmisién, mani-
pulacidn, conversidn y almacenamiento de 1los valores de las
variables de procesoc.

Las funciones de la adquisicién de dates corresponden a aquellas
tradicionalmente realicadas poar la instrumentacidén, por 1o que
engloba a los elementos primarios de medicién, los transmisores de

seffal y los elementos finales de control.

13



Esta filosofia de contrel utiliza la instrumentacién electrdnica
de tipo analdgico y/o digital para el control autamatico del
proceso y en forma paralela, las sefiales de los transmisores de
campo son enviadas a los controladores (indicadotres y/o
registradores) Y a una computadora, la cual vecibe en forma
precisa, explicita y ordenada 1la informacién del proceso, ver
figura 1.1. La computadora a su vez entrega esta informacion
{datos) al operador a traves de convenientes interfases

hombre-maquina, eliminando asi los problemas en el manejo de 1la

informacidn,

DE - INTERPACE COMPUTADGRA
OCESO

SISTEMA DB ADQUISICION DE DATOS
FIGURA 1.1
Como la computadora esta recibiendo las seBales del proceso en
forma paralela a los controladores no se tendraA ninguna influencia

sobre el proceso, ya que la computadora en este tipo de filosofia

14



trabaja en linea de circuito abierto.

Adicionalmente a estos elementos de funciones de adquisicién de
datos contemplan el uso de algun sistema digital gque permite la
conversion analsgico/sdigital, el acondicionamiento Y
almacepamiento de las variables.

De forma general la adquisicidn de datos desempefia la funcidn de
interface del sistema de control con el proceso por lo que su
objetivo es el de recibir y procesar la informacidn que el sistema
requiere para ejecutar sus funciones.

La informacion de este nivel provieng fundamentalmente de dos
fuentes:

— Variables analdgicas.

- Variables digitales.

Las variables analégicas mas usuales en los procesces industriales
son:

- Flujo.

- Presisn.

~ Temperatura.

- Nivel.

— Composicisn.

Por otro lads las variables digitales normalmente representan

siteaciones de paro y arranque de equipos, estado de valvulas de

15



corte, asi como deteccion de condiciones anormales en las
variables analégicas.

Gracias a la tecnologia digital el desarrollo de las herramentas
de la adguisicién de datos ha tenido un gran impulso.

En la actualidad la precisién, confiabilidad y otros factores han
llegado a limiteé dificilmente predecibles an 21 pasado.

Dentro de estos avances podemos mencionar los siguientes como
ejemplos representativos:

- Medidares-transmisores de flujo masico.

- Transmisores inteligentes.

- Analizadores continuos, etc.

Fodemos resumir funciones de adquisicidn de datos en el siguiente

esquema:
S —
CAMPO ( N — -
|
\v " _“l’ —
ADQUISICION . Yy
[ 7 )
DE
6 5 & 4
DATOS |
e
1. PROCEIO 4.. CONVRREION Y ACONDIC ORAMIENTO

& MEDICION 9. EFTRUCTURACION DR DATOR

3. TRANSMISION 6.. ESTRUCTURACICN DE BASE DB CATOR
FIGURA 1.2

16



b) SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DIRECTO (CONTROL REGULATORIOD Y
LOGICO SECUENCIAL).

En esta filosofia de control existe una computadora que realiza
directamente el control automatico o también se puede utilizar el
controlador légica programable “PLC", para controlar
automaticamente el proceso. Es decir, en este tipo de filosofia se
incorpora la memoria ya sea de la computadora o la del PLC para
realicar algoritmos de control (CONTROL REGULATORID), o secuencias
l4égicas de control (CONTROL LOGICO SECUENCIAL) .

En los sistemas de control digital directo , 1las seflales de
proceso son recibidas por el sistema por convenientes interfaces vy
después de ser procesadas son enviadas a los elementos finales Jde
control, ver figura 1.3

En vste tipo de filosofia si la computadora o el PLC falla se
perderia el control automatico del proceso, ya que se encuentran
en circuito cerrado con el proceso, por lo que se hace necesario

tener otro u otra de respaldo.

COMPUTADORA
[}

PROCESO = INTERFAZ ——ﬁ
nc

BIBTEMA DE CONTROL DIGITAL DIRECTO

FIGURA 1.3

17



b.1) Control regulaterio

Objetivo:
Minimizar el error entre el valor de una variable de proceso con

respecto a su punto de ajuste.

Herramientas:

- Estrategias de control.

- Control retroalimentado.

-~ Contrel en cascada.

— Control de relacidn.

— Control prealimentado.

— Algaritmos de control.

- Control proporcional, integral y derivativo.
— Compensacién dinamica.

- Control predictivo.

Funciones:

El control regulatorico pretende mantener las variables de proceso
dentro de un rango de operacién cercano al punto de ajuste.

Para lograr esta "regulacién" es coman utilizar un esquema
"retroalimentado". Para ejemplificar analizaremos un ejemplo.

Supongamos que tenemos el siguiente asquema prealimentado:

1B



™.,
-~

LAZODE CONTROL PREALIMENTADO

- 'Y
SN AN
PA —h-\-;;:.,vr—b CONTROL

———®= PROCESO - PV,

CEPFROCESC

AHORA CAMBIAREMOS ELFUNTODEAJUSTEDE AA B

PUNTO DE AJUSTE

4

B+

>

- B+
CHSERVEMOS LA R2SPUBSTA DE LAVARIABLE

+

VARIABLE DE PROCESO




Y LASALIDA DEL CONTROLADOR
SALIDA DE CONTROL

/ e

LA EVALUACON DEL CESEMPENC DE CADA LAZO SE BASA EN UN ANALISIS DEL ERRCOR:

ANALISES DE DESEMPENQ

BL ERROR SE MUBITRA CON EL AREA SOMBREADA.

FIGURA 1.4

El objetivo del control regulatorio es entonces lograr el minimo

valor para esta area,

20



La seleccién de los algoritmps a utilizar para una aplicacién
especifica depende ¥fundamentalmente de 1las paradmetros de 1la
respuesta dinamica del proceso a controlar.

En lo referente a la seleccién de las estrategias los principales
puntas a considerar sons

- Interaccidn entre las variables del proceso.
- Fuentes de perturbacidn.

Grado de precisidén necesarin para el control.

Posibilidad de medicidn o interferencia de las variables

b.2) Control légico secuencial

Qb jetivo:

Froteger al procese an cases de erergencia, realizar ordenadamente
los pr;u:edimientus de paro y arranque, minimizar las desviaciones
de operacién en los procesos.

Herramientas:

~ Blogues légicos,

- Algebra Booleana.

- Lenguaje de programacién para secuencionamiento (DIAGRAMAS DE
ESCALERA}

La funcién principal del control légico @s la manipulacion de las
estados discretas del proceso, a partir de la deteccion o
interfergncia de condiciones o eventos gue ocurran en ol.

fara analizar estas funciones de control lagico se hace usno de las
funciones de la légica n;atemﬁtica, affadiendo técnicas de
secuencianamiento de eventas.

23



c! SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO.

Este pival de automatizacidn requiere de un sistema de coémputo

para realizar sus funciones.

Como su nombre lo dice "SUPERVISIONY se refiere a todas agquellas

funciones gque permiten observar, esvaluar y diagnosticar al proceso

an su ceniunta.

£l objetivo de este nivel es el de brindar al persconal operativeo vy

de produccian la informacién necesaria para evaluar el desempefio

del procesa, al igual que darles la capacidad de modificar 1las

condiciones del mismo.
En general se cohsidera a este nivel como aquel que Ffunge las
funciones de interfase entre el ser humano vy el sistema de contral

de procesos, por lo que es el de mayor aplicaciédn actualmente.

HERRAMIENTAS.

Las principales herramientas del sistema de supervision son:
- Desplegadas.

- Reportes.

- Mensajes.

~ Historizacion.

- Calcgulos.

La funciér principal de todas estas herramientas es el procesar la

informacion proveniente de los niveles inferiores y presentarla

segun las nacesidades del usuario.
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Por otro lado este nivel permite también el acceso del usuario a

las funciones, comandos y niveles inferiores.

d) SISTEMA DE CONTROL AVANZADO.

Objetivo:

El objetivo de este nivel es €1 de mejorar el desempeffo del

proceso.

Mejorar el desempefo del proceso es un término vage o subjetivo,

sin embargo es posible delimitarlo en los siguientes conceptas:

=~ Mejorar y santener una ¢ptima calidad de productos.

Acercar al maximo los niveles de produccidén a los requerimientos

del mercado.

-~ Minimizar el consumo de energéticos.

- Minimizar la frecuencia y efecto de 1los estados de operacién
anormales.

— Maximizar el uso y conservacién de los equipos del proceso.

— Minimizar el usoc innecesario de recursos.

Como es claro los objetivos a perseguir por wesedio del control

avanzado son muy ampliaQs y en general muy dependientes de cada

aplicacisn.

Sin embargo es posible sencionar algunos aspectos gensrales sabre
los métodos y técnicas de este nivel.

En general se considera como control avanzado el uso de todas
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aguellas metodologlas y técnicas basadas en la teoria moderna del
cantrol, &s decir aquellas teécnicas y procedimientos que se
desprenden de los siguientes desarrallos:

= Analisis de sistemas dinamicos.

~ Analisis y sintesis de control multivariable

= Control adaptivo.

— Control estadistica.

- Madelado y simulacién de sistemas dinamicos..

- Dptimizacidn de sistemas dinamicos.

Inteligencia artificial, etc.
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1.2. RESENA SOBRE LOS SISTEMAS DIGITALES DE CONTROL.

En la actualidad la computadora se ha convertido en un
instrumento indispensable en la realizaciéon de las actividades
humanas, su capacidad para almacenar gran cantidad de informacian,
su velocidad y presicién en cailculos nimericos, su bajo costo vy su
versatilidad, la han convertido en un producto de gran éxito.

En el campo del control automatico la gran versatilidad de 1la
computadora permite desarrollar una amplia variedad de tareas,
como adgquirir datos del proceso para efectuar balances da materia
y energla, calcular eficiencias, rendimientos y elaborar reportes
con esta informacidn. Permite asimismo, a través de diversos
sistemas de aplicacidn, incarporarse a las tareas de control de
los procesos de la planta de produccién, la cual redunda en una
mayor flexibilidad en el maneio de la missa, debido a que
introduce técnicas de control que no podian ser aplicadas
anteriormente empleando instrumentacién analégica. Algunas de esas
técnicas son compensacion por "tiempo muerto", desacoplamiento de
procesos multivariables, algoritmos de control digital y control
adaptable. Finalmente si consideramos ademas la capacidad de 1la
computadora de simular modelos de los procesos empleando
condiciones que no pueden ser aplicados fisicamente.

La aplicacién de la computadora digital en el control de procesos

industriales surgid a mediados de la década de los cincuentas.
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El primer trabajo sobre control de procesos por computadora se
remonta al afio de 1956 cuando la cfia. TEXAGOD Aeroespacial Thomson
Ramo Woolridge (TRW) hizo un estudio de factibilidad para instalar
una unidad de polimerizacién controlada por computadora en la
refineria de Port Arthut, Texas. ta unidad controlada por
camputadora entre en operacién en marzo de 1959, la arguitectura
de disefio se basé en la computadora RW-300, la cual controlaba 26
fiujas., 72 temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones, Yy actuaba
solamente como un supervisor del comportamiento de la planta, con
dos modos de operacién: '“guia del operador” y ‘“contral de
referencia". En el modo “gulia del operador" la computadora
imprimia mensajes al operador indicandole las acciones a tomar,
por otra parte en el modo "cantrol de referencia", la computadora
ajustaba los puntos de operacién de los reguladores analégicos.
Para 1962 el namero de computadoras aplicadas al control de
proceso habla aumentado y llegaba a ser de 100. En este mismo afia
en Inglaterra surgid un proyecto que revoluciond la forma de
aplicar las computadoras al control, la Cia. Imperial Chemical
Industries cambié todos sus instrumentos de contrel analégicos por
una camputadora digital Ferrati Argus para efectuar las funciones
de la instrumentacién reemplazada: medir 224 variables y controlar
129 wvalvulas. Lo mas impactante de este proyecto fue el hecho de
que la medicién y el control. se hacla directamente con la

computadora, 1l1la cual pasd 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
directo"” (CDD). .

Las ventajas mas importantes gue intradujo la sustitucidn de 1la
tecnologfa analégica por digital fueron el costo y la
flexibilidad. En 1la tecnologia analégica el costo depende del
namero de lazos de control, mientras que con los sistemas CDD. el
costo por lazes de control adicionales es minimo y no obstante que
normalemte la inversién inicial es mas fuerte, finalmente resulta
de menor costo. For lo que corresponde a la flexibilidad, ésta es
mayor en los sistemas CDP, ya que los cambios en los lazos de
control realizados con equipo analégico se haclian 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 en el
avance del control por computadora. El primero de estos ocurrid a
mediados de 1les afos sesentas con la aparicién de las
“minicomputadoras, las cuales, por su potencia vy reducidas
dimenciones eran adecuadas para dar solucién a problemas de
caontt+ol de mediana magnitud y por su menor costo eran accesibles
aun para proyectos de bajo presupuesto. La microcomputadaora fue el
segundo de los acontecimientos mencionados y su aparicién en 1972

significd otro gran impulso en esta disciplina, ya que si bien las
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minicomputadoras eran pequefias, no lo eran suficientemente para la
mayoria de 1os peqguefios problemas de cantrol, los cuales
demandaban soluciones de bajo costo vy dimensicones en el equipo
empleado. Con el nacimiento de las microcomputadoras un geran
namero de estos problemas tuvieron solucidn, i1ncluseo aguellos une
unicamente consist{an de un sencillo lazo de control.

Er la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de integracion
de circuitos a muy grande escala a permitido la fabricacien de
microprocesadores muy baratos vy podetrasns, can esto las
microcomputadoras estan al alcance de cualguier proyecto de
control sienda posible ademas realizar algaritmos de contral mas
elaborados. Es coemun  la sustitucidn de equips analégica por
sistemas CDD basado en microprocesador; tambien se ha ensayada el
control de plantas con un gran ndmereo de variables por medio de
las llamadas "redes de contral distribuido”, las cuales emplean
una minicomputadora gara coordinar un canjunto de
microcomputaderas gue efectuan el control directo de 1a planta vy
que para dicho efecto se encuentran distribuidas a la largo de
ella.

Finalmente, a manera de referencia, podemns enunciar algunas de
las principales ventajas que desde nuestro punto de vista presenta
el control digital.

1.~ La tegnolagla digital tiene un bajo costo.

2.~ El cansumo de potencia £s5 bajo.
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3.- El uso de seffales digitales codificadas presentan las ventajas
de que pueden ser almacenadas por un tiespo indefinido, ademas de
que pueden ser tiransmitidas con mayor confiabilidad mediante el
uso de los cadigos de proteccién existentes.

A4.- Con e1 usa del control digital Se logra un mejor
funcionamientn que con la tecnaolugia analégica.

S.~ En telemetria se requiere un solo canal de comunitacién para
varios sistemas de control multiplexando sefiales,

&.- Se pueden realizar simulaciones con modelos matematicos que en
la tecnologia analédgica requiere equipo diflcil de adquirir vy

mantener.
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1.3 HISTORIA DE LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES.

El criterio de diseko para el primer controlador programable fue
especificado en 1948 por 1la “"HYDRAMATIC DIVISION" de GENERAL
MATORS CORPOTARION. El cobjetivo principal +fue eliminar el alto
costo asociado a la inflexibilidad de los sistemas controlados en
base a vrelevadores.

Las especificaciones requerian un sistema de estado sélido con la
flexibilidad de las computadoras, que fuera capaz de soportar el
medio ambiente industrial, que las tareas de mantenimiento vy
programacion pudieran ser realizadas por los ingenietros y técnicos
de la planta, y por ultimo que fuera reutilizable. Este tipo de
sistema de control pcdria reducir el tiempo muerto de las maquinas
y ademas podria propocionar las bases para expansiones futuras.
Los primeros controladores programables fueron algo mas que
sistemas de control sustitutos de tableros de relevadorss. Debide
a gque eran capaces solamente de realizar control encendido/apagado
{on/off), sus aplicaciones estaban limitadas a maquinas y procesaos
qua regquerian operaciones repetitivas, tales como 1lineas ae
transferencia y maquinas esmeriladoras o barrenadoras. Por otra
parte, los controladores programables eran mejores sistemas de
contral en comparacién con los tableros de relevadores, debide a
que sy instalacién era mis sencilla, usaban considerablemente

menos espacio y energta, tenian indicadares de diagnéstico para
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ayudar en la localizacién de fallas, y a diferencia de los
relevadores, eran reutilizables si el proyecto terminaba o era
cancelado. El1 disefio inicial no solo cumplidé con las
especificaciones de GENERAL MOTORS, sino que sent® las bases para
que las controladores programables fueran siendo mejorados vy
ademds su uso Sse expandid a atras industrias.

De 1970 a 1974, las primeras inovaciones en la tecnologia de los
microprocesadores aumentaron la flexibilidad e inteligencia de los
controladores programables. La capacidad de la comunicacién con el
operador, las funtiones aritméticas, la manipulacién de datos, y
las camunicaciones con computadora affadieron nuevas dimensiones a
lacs aplicaciones de los controladores programables. La terminal de
programacidn de tubo de rayos catédicos (CRT) permitié al usuario
el introducir los programas usando los simbolos eléctricos de
relevadores que le eran familiares. Con la terminal la 1ld4gica de
control podia ser vista en el CRT con la misma apariencia que las
diagrasas de relevadores, lo cual resulta de bastante ayuda para
la localizacion de fallas.

La adicién de funciones aritméticas y mejores instrucciones
aumentaron las aplicaciones de 1los controladores programables
permitiendo que fueran usados con dispositivos de instrumentacion
que proporcionaban datos numéricos de entrada. Tareas 1ldgicas vy
secuenciales podi an ser aspliadas con la habilidad de realizar

calculos en base a los datos medidos. Los mismos datos podian ser
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usados como una base para realizar acciones correctivas. Esta
nueva inteligencia encontrada en los controladores légicas
programables (PLC) fue el principio para que una gran cantidad de
avances fueran poco a poco integrados en los controladores
programables asf como en las aplicaciones en las que eran
utilizados.

Las aplicaciones y mejoras tanto en el hardware como en el
saftware entre los afies de 1975 y 1979 aumentaron aun Mmas la
flexibilidad de los controladores programables. Las mejoras
incluyeron mayor capacidad de memoria, entradas/salidas remotas,
control anpalégico y de posicién y comunicacion con el operador.
Estos avances permitieron que el controlador programable €fuera
utilizadoe en un rango mads ampliec de aplicaciones y ademis
contribuyeron a que se redujeran tanto el alambrado como 1los
costos de instalacién.

Los sistemas con mayor capacidad de memoria permitieron el
almacenamiento de programas mis extensos y de una mayor cantidad
de datos. Mas memoria permiti¢é almacenar programas de control que
no solo incluian partes légicas y secuenciales, sino también
adquisicien Yy manipulacién de datos. La habilidad para
almacenar mas datos permitié ademas que recetas o datos de control
previamente guardados pudieran ser recuperados © almacenados
automiticamente. Por ejemplo, si un cierto evento ocurriera, todos

los valores preestablecidos de temporizadores podrian ser
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cambiados. Esta flexibilidad elimind la necesidad de que .el
operador detuviera el proceso para cambiar parametros.

Los costos de alambrado fueron drasticamente reducidos con la
nueva habilidad para localizar subsistemas de entrada y salida
lejos de la unidad central de procesc (CPW vy cerca del equipo a
cantrolar. En lugar de llevar hacia la CPU cientos de cables desde
las entradas y salidas remotas, las seffales de estas podrian ser
multiplexadas sobre dos pares de cables entrelazados. Sistemas de
entradas/salidas remotos también permitieron que sistemas grandes
fueran divididaos en pequefios subsistemas, lo cual simplificd de
manera significativa el mantenimiente y permitid un arranque
manual de subsistemas mayares.

Con el desarrollo del control continuo, el controlador
programable llend el hueco existente entre los sistemas de control
encendido/apagado (on/off) y los sistemas de instrumentacidén
anal&gicos. Hasta entonces, el controlador programable era capacz
solamente de realizar control on/off, vy estaba 1limitado a
cantrolar parcialmente sistemas tales como procesamiento de
minerales, tratamiento de aguas o sistemas tipo “batch".
Aplicaciones como las mencionadas requerfian una combinacien de
funciones de control on/off y funciones analdgicas.

Mayores capacidades de comunicacion permitieron a 1los FLC’s
conversar con otros dispositivos que ayudaron a mejorar la

interfaz con el operador. El1 hardware y el software del tubo de



rayos catédicos fueron mejorados para ayudar en la introduccidn de
programas y monitoreo de los mismos. Se podian proporcionar
reportes de mantenimienta, resumenes de groduccisn en papel
mediante una impresora. A fines de 1979 empezaron a desarrollarse
las pistas de datos, que son redes de comunicacién de alto naivel.
Estas redes locales permitieron que las tareas de control de wunpa
fabrica entera fueran divididas o distribuidas entre varios
contrcladores, todos comunicanddse entre si. Las pistas de datos
abrieron nuevas aplicaciones a 1los FLC’s. camo en lineas de
transferencia, manejo y seguimiento de materiales.

Las mejoras que se hicieron al software resultaron en
instrucciones muy parecidas a las de las computadoras. Estas
nuevas instruccicones permitieron que fuera sencillo utilizar el
hardware mejorado, ademas de que incluyeron declaraciones para
manipular Jgrandes cantidades de datos, Yy comunicaciones con
cdispositivos analogicos y periféricos. Otras aplicaciones al
software incluyeron rutinas del sistema para mejorar el monitoreo
en linea del proceso.

Con los desarrollos de este periodo, el controlador programable dio
el primer paso para reemplazar a las minicomputadoras en muchas
aplicaciones industriales.

Los principios de la d¢cada de los 80’s trajeron muchos avances
tecnolegicos en 1la industria del controlador programable. Esta

explosién de capacidades reflejd los grandes logros obtenidos en
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la tecnologia de los microprocesadores y ayudaron en gran medida a
los fabricantes que estaban buscando atraer nuevos clientes vy
mantener a los que ya tenian. Estos cambios no solo afectaron al
disgefio del controlador sino que también al enfoque +Filoséfico de
los disefios de 1los sistemas de control. La siguiente lista
describe algunas de las mejoras en el hardware.

-Se obtubieron tiempos de barrido de los programas mas tapidos
usando tecncloaia de “"bit-slice".

-FLC’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 eficientes
en espacio a baja costo.

-M4dulos inteligentes ( basados en microprocesadores) aumentaron
la distribucién de procesamiento. Los m&dulos o interfaces
inteligentes ti{picos son PID ( control proporcional, integral vy
derivativae ), comunicacion ASCII, posicionamiento Yy mddulos de
lenguaje de alto nivel ( por ej. basic).

=Interfaces especiales que permitieron gque ciertos dispositivas
fueran conectados directamente al controlador. Las interfaces
tipicas fueron las de termopar, celdas de carga y entradas de
respuesta rapida.

—Desarrallo de familias de controladores programables. Estas
familias consisten de una linea de productos que varian desde los

muy pequefios, con capacidad de memoria (/2 K) y de entradas/
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salidas limitadas (112 E/S), hasta los controladores programables
muy grandes y soFisticaaos con capacidades de mas de B000 puntos
de E/S y hasta 128 K de memoria. Las miembros de estas familias
utilizan mé&dulos de E/S y dispositivos periféricos comunes.

A continuacién se enlistan algunas de las mejoras en el software.
-Lenguajes de alto nivel fueron implementadas en algunos
caontreladores para proporcianar mayor flexibilidad en la
pragramacisén para comunicarse con dispositivos periféricaos.
-Instrucciones de bloques funcionales se implantaron en los
canjuntos de instrucciones del lenguajle de escalera para
proparcianar mayores capacidades de software. pera en un ambiente
de progtramacion muy sencillo.

—-Los diagnesticos y la deteccidn de fallas fueron ampliados de los
diagndsticos del sistema, para detectar fallas en el controlador,
a los diagndsticos de maquinaria , para detectar fallas o malos
funcionamientos de la magquina o proceso controlado.

=Se i1ncluyeron matematicas de punto fiotante para hacer posible la
realizacién de calculos complejos para aplicaciones de control gue
inclufan mediciones, balances o calculos estadisticos.

-L.as instrucciones de manipulacién y manejoc de dataos fueron
mejoradas para realizar aplicaciones de adguisicién de datos gque
requieren almacenamiento, sequimienteo y recuperacion de grandes
cantidades ge datos.

El controlador programable es ahora un sistema de control mas
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maduro que ofrece mucho mas de lo que se creia de €1 en la década
de los 70’s. Ahora es capar de comunicarse con otraos sistemas de
contrel, proporcionando reportes de produccién, planeacién de

produccion, y ademads diagndstica sus propias fallas, y aquellas

que puedan suceder en las mAquinas O procesos que controla. Estas
mejoras han hecho que el controladar programable haya contribuido,

de forma importante a alcanzar las demandas actuales de mejor

calidad y mayor productividad. A pesar del hecho de que el PLC es
mas capar. sigue teniendo la simplicidad de operacién de sus
arigenes.
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CAPITULO U

INSTALACIONES DE PRODUCCION
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2.1 ANTECEDENTES.

La Sonda de Campeche viene a ser una de las mayores A4areas
praductivas, con aproximadamente 2 000 Q00 de barriles por dia,
y aan estid por desarrollarse la explotacién de nuevos campos. En
la actualidad, la mayor parte de la produccién proviene de tres
campos, Cantarell, Abkatun y Ku. El primero de ellos entré en
operacion en 1979, mientras gue el <segundo en 1980, el tercer
campo se comenzd a explotar en afios recientes.

La produccién de la Sonda de Campeche se lleva acabo en 15
plataformas de produccién (separaciédn aceite—gas asociadol), y en 4
de compresién lacondicionamiento y compresién de gas). El crude
separado se envia a terminar de procesar en instalaciones
terrestres, localizadas en la terminal de exportacion de Dos Bocas
o se transporta estabilizado a la terminal maritima de exportacidn
de Cayo Arcas.

En cuanto a gas se refiere, éste se acondiciona en plataformas vy
se transparta a la estacién de recompresién de Atasta, para su

envio a procesamiento en las instalaciones de Ciudad Pemex.

DESCRIPCION DE INSTALACIONES.

PLATAFORMAS DE PRODUCCION.-—
En éstas platafarmas se efectua, principalmente, 13 separacién de

la mezcla gas—aceite proveniente del! pozo, para realizar esta
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aperacién, la plataforma cuenta con dos etapas de sSeparacién,
posteriormente se envia a estabilizacién y almacenamiento a las

terminales de exportacién.

PLATAFORMAS DE COMPRESION. -

Las plataformas de compresidn reciben el gas- separado de las
plataformas de produccién, con el fin de acondicionarlo para su
envio a tierra. Para lograr uste aobjetiva, la plataforma cuenta

cor las siguientes secciones:

Compresisn de gas amargo.-—

Esta seccién tiene como funcién alevar la presién del gas hasta
valores tan altos como 84.4 kg/cmz {1200 psig). Se cuenta con
cuatro mddulos de compresisn, de los cuales, uno se considera coma
releva. Canviene mencionar que estos m&dulos cuentan can
inter-enfriadores y separadores inter—-etapa para el manejo de

condensados.

Endulzadora de gas.-—

Con el €in de dispaner del suministro de energia requerido por las
instalaciones, se lleva acabo el endulzamiento de gas de alta
presidn para su uso como combustible.

En el endulzamiento se utiliza DEA (dietanol-amina), vy el
contenido de HzS ¥ COz se reduce hasta 4 vy 1000 ppm,
respectivamente.
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Deshidratacion de gas.-

La deshidratacién de gas se lleva acabo en una planta operando
con DEG (dietilen—glicol), la finalidad de esta planta es raeducir
el contenidec de agua en el gas que se envia a tierra hasta 0,112
kg/ms, valor que se considera adecuado para evitar problemas
durante su manejo y transporte.

Tratamiento de agua amarga-aceitosa.

El tratamiento tiene el propdsito de eliminar aceite y gases
4dcidos presentes en el agua de desecho, de 1la seccidén de

compresién, antes de enviarse al mar.

PLATAFORMAS DE ENLACE. -

Esta plataforma cuenta con las instalaciones necesarias para
recolectar el crudo y gas provenientes de plataformas de
praduccién y compresién respectivamente, as! como efectuar
corridas de "diablos® (limpieza de tuberias), para evitar patrones

de flujo indeseables y problemas en su manejo.

PLATAFORMAS DE PRODUCCION, ENLACE Y COMPRESION.-

En este tipo de platafarmas se lleva acabo la separacién de mezcla
gas—aceite, asi como la compresiédn de gas separado a través de
compresores pequefos con el fin de darle la presidén necesaria para
suU envio a una plataforma de compresidn, la recepcién de mezcla de

diferentes plataformas se lleva acabo en la seccién de enlace,
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todas estas funciones se encuentran ubicadas en una sola
plataforma, esto tiene como consecuenhcia que se tenga limitaciones
en cuanto a espacio disponible para el cuarto de control, ya que

se tiene una alta concentracidén de equipoas, ver figura 2.1

CRITERIOS DE DISERD.-—

£l disefio de un complejo de platafaormas instaladas mar adentro
para el procesamiento de 1la mezcla gas—aceite de pozos, requiere
de ciertos criterios que permitan aobtensr los productos deseados,
como 4ptimos sistemas de procesamiento. Estos criterios se basan

en los siguientes aspectos:

Criterios de instalacidn.-

La instalacid¢én debe considerar: minimizacien de equipo, maxima
autosuficiencia, alta sequridad, alta flexibilidad y minimizacion
del numero de productos con los que se logrard que las plantas

instaladas sean funcionales y de dimensiones adecuadas.

Criterios para el pracesamiento de gas.-

El procesamiento y acondicionamienta de gas debera llevarse acabo
en sistemas que consideren lo siguiente: maxima produccidén,
facilidad para el manejo de condensados, eliminacién de faormacion
de hidratos y minimizacién de la condensacién de licuables, 1o
cual redundars en beneficio del transporte de gas y la maxima
trecuperacién de condensados.
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PLATAFORMA DE PRODUCCION ENLACE Y COMPRESION

FIGURA 2.1



Criterios de procesamisnto de crudo.—

E1 crudo producido en las plataformas marinas requiere de un
procesamiento gue permita obtener la maxima produccién de aceite
can la mayor densidad API, y que cumpla con las especificaciones

para exportacién ( presisén de vapar, HzS, F&O. ETC.).

Separadores de produccidn.—

tos separadores se disefian para obtener una corriente de ligquida
libre de gas, Yy una corriente de gas Jlibre de 1liguida. Sin
embargo desde el punta dg vista real esto no es del tado fartible.
En lo que respecta a la cantidad de 1liguido presente en 1la
separacisn, y para que se obtenga una buena separacién  del -gas,
debe contarse con un buen tiemppo de rasidencia. Este tiempo varia
de uno a diez minutos, dependiendo principalmente de la presidn a
la que se lleve la separacidn y de las caracteristicas del liquido
presente. Caon el area requerida para el manejo de vapor y del
volumen del Iligquido a retener, se determina el tamafio del
separador considerandp que el nivel del aceite durante la
operacisn, no sobrepasara el 50 ¥ del diametro del tanque.
Para obtener un crudo estabilizado, es necesario controlar la
presisn y el tiempo de residencia. Sin embargo, también se debe
mantaner un equilibrio en cuanto a los efectos colaterales gue se

tienen al aumentar o disaminuir cualquiera de ellas.

Una dissminucion en ta presién puede caonducirnos a wuana maxima
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liberacién de componentes ligeros en fase vapor; es decir, bajos
valores de presién de vapor, pero también bajas valores de
densidad API. Por el contrario, un aumentoc en 1la gpresian tiene
efectos de oclusion del gas en liquido, lo cual puede provocar

cavitacion en las bombas.
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2.2 JUSTIFICACION DE LA AUTOMATIZACION DE PLATAFORMAS MEDIANTE

UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL

Tqméndo en cuenta los criterios antes mencionados, asi como el
requerimiento de contar, en caso de falla can redundancia en ef
sistema para los lazos de control en 1los puntos criticos del
proceso, para garantizar la buena operacién., asi como incrementar
la seguridad en la plataforma, y por otra parte centralizar el
monitoreo y control de las variables de proceso, estados de
valvulas y arranque—-paro de equipos, tanto del proceso principal
cama de los servicios auxiliares, <Fflexibilidad para futuras
expansiones, y mantener al procesae en candiciones dptimas de
operacion, entendiéndose por esta una mayor produccidén, minimo
casto de operacidn y mayor calidad en los productos, siendo éste
ultimo muy importante, debido a la situacisn por la que atraviesa
el pals, vya que es necesario elavat el grado de
competitividad internacional de sus productos, servicios Y

organizacisn, es en estos puntos y en los mencionados
anteriormente donde se justifica la implementacidén de un sistema
digital de control basado en un PLC para cubrir 1os
requerimientos de automatizacién de una plataforma, ya que dicho
sistema cuenta con un paquete de programacién que incluye los
algoritmos de control mAS comunhes como el proporcional-

integral-derivativo. Ademas de contar con una interfaz
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de comunicacién con el operador, que permite la seleccidén de las
acciones de contrgl, a través de mends y por medico de pantallas
graficas se puede observar el desempefio del sistema, a la vez que
se interactua con el mismo, fijando el punto de operacién deseado
(set-point), cambiando la frecuencia de muestreo y los parametros
de sintonla del controlador.

Fara efectos de ejemplificar la implementacion del sistema, en
este trabajo se tomara en cuenta unicamente la seccién de proceso
de separacién ya que €1 incluir a la seccion de endulzamiento y a
los servicios auxiliares implicaria un mayar volumen de
informacién siendo eésta innecesaria para cubrir el objetivo

propuesto.
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2.3 BASES DE DISERO.

Como su nombre lo indica son las bases a partir de las cuales se
procederd a elaborar la ingenieria basica y de detalle del
proyecto. Estas son establecidas por el cliente y sutrgen de sus
requerimientos y necesidades, en coordinacién con los ingenieros
de proyecto que se encargaran de desarollar éste. Las bases de
diselNo son fundamentales para el inicio de un proyecto. A
cantinuacion se presentan las que regiran la automatizacidn de la

plataforma donde se desarrollaria el proceso seleccionado:

Funcidn de la planta.-

La plataforma de produccién, enplace y compresién que estara
localizada en la sonda de Campeche, se diseffari para las
siguientes funciones principales:

—-Separacion de la mezcla de crudo—gas proveniente de pozos y
acondicionamiento de las corrientes para su inteéracién en forma
independiente con la praduccién de Akal "J".

-Endulzamiento del gas necesario para cubrir los requerimientos de
la plataforma.

Tipo de proceso.-

Con el propésito de manejar adecuadamente la produccién de crudo y
gas se implementaran dos fases de operacién de la plataforma, las
cuales se aplicaran en funtién de la declinhaciédén de la presidn en

los pozos del campo KU-MALODD.
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El proceso consistira en la separacién de la wmezcla crudo-gas en
dos niveles de presién.

FASE I.- La primera etapa de separacidn operarid a una presién de
7.0 kg/cmz(loo psig), y la segunda a una presisn de 1.¢ kg/cmz
man. (14 psig), obteniends una produccién de 250 000 BPD.

El gas de la segunda etapa de separacidn serd comprimide hasta una
presién de 7.0 kg/:mz(loo psig), para que se€ integre con el gas de
alta presién que va al complejo Akal *Jv.

Los accionadores de las bombas de transferencia de crudo y de los
recuperadores de gas seriAn turbinas que utilizaridn gas dulce
proveniente de la endulzadora como combustible.

FASE II.-La primera etapa de separacidn operarad a una presisn de
2.1 kglcmzman. {30 psig), segun los prondsticos esperados para el
campo KU-MALOOB, y la segunda etapa a una presién de 1.0 kg/cmz
man. (14 psig), obteniéendose upa praduccisn de 215 000 BPD.

El aceite producido se enviara al complejo Akal “J" a 1las wmismas
condiciones que en la fase I.

El gas de la primera etapa sera caomprimido hasta 9.1 kg/ cm® man.
(130 psig), y el gas de la segunda etapa a el mismo valor de
presién para ser integrado con @l gas de primera etapa, para su

envio a la plataforma de cempresién del complejo Akal "Jv.

FACTOR DE SERVICIO. -~

l.a plataforma se diseffard para aperar los 345 dias del afo.
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CAPACIDAD Y RENDIMIENTO.-—
Maxima: Se diseffara para obtener una produccisan de 250 000 BPD.
Normal: Sers igual a la maxima.

Minima: La capacidad minima sera de 460 000 BPD.

FLEXIBILIDAD.~

La plataforma no operara a falla de energla eléctrica.

Se deberad interconectar los sistemas de aire de planta y de
instrumentos, para utilizar aire de planta en caso de fallar el
sistema de aire de instrumentos.

lLa-planta no operara a falla de aire.

AMPLIACIONES FUTURAS. -
Se debera prever los espacios e interconexiones necesarias para
tres compresores de alta presién can su relevo, para su operacion

en la fase II.

ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS.-—

El aceite obtenido sera integrado a la produccién del caompleio
Akal "J", a una presion de 52.7 kg/cm’ » ¥ una temperatura de 7&°
C. El gas amargo obtenido seria enviado, en forma independiente
al aceite, a la plataforma de compresion de Akal "J% a una
presién max./nor. de 9.1/7.0 kg/cn= y a una temperatura max./nor.

de 81/7&6 = C.



INSTRUMENTACION.

Las seffales de instrumentos deberan centralizarse en un cuarto de

control 2 irdn a un sistema digital de contrel basade en un

cantrelador iogico programable.

tos transmisores deberan ser del tipo electrénico, a prueba de

espLizsion mlase I, division 1, grupa D. con rango de sefial de 4-20

mA, dos hilos, correspondiente a variaciomnes de 0-~100 %, ver
Figura 2.2.

Sistema Digital de Control.-

El =istema digital de control eaestara basadb en un  controlador

logico programable, el cual cumplira ceon las siguientes funciones:

~Recibir las seBales de los sensores v mostrar los desplegados en

pantalla de los controladores, indicadores, registradores, alarmas

y graficos dinamicos del proceso.

~Ejecutar la l&gica agaracional para el tontral del proceso y del
sistema de para de plataforma.

La loacalizacidn de este sistama sera en el cuarte de control

ubicanda los equipas periféricos en la mesa de trabajo del

oparador. El  sistema deberd ser redundante en la unidad de

procesamiento, manitor y teclada.

En la platafarma existiran varios equipos que seran instalados

como paquete, peincipalmente los de compresisdn de baja y  alta

presisn, estos paguetes cantaran con tableras locales de control,

1ps cuales deberan contar con las preparaciones necesarias para
recibir y/o enviar seffales de indicagores, alarmas y arrangque-pare

al zistema digital de canterol.
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VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR TIPO DIAFRAGMA

FIGURA 2.2A
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TRANSMISOR E INTERRUPTORES DE NIVEL

FIGURA 2.2B



Sistema SCADA (Control Supervisorio y Adquisicién de Datos).

Esta plataforma deberd contar con un sistema de adquisicién de
datas.

Las seffales de variables de proceso que formen parte de un lazo de
control, asti como la medicién de variébles en puntos de intereés
del mismo, seran enviadas tanto al sistema digital de control,
como al sistema SCADA.

Sistema de alarma y paro.-—

f.a 1l4gica del sistema de alarma y paro, se realizara a travées del
sistema digital de control, ademis esta 1égica sera desarrollada,

tanto en diagramas légicos como de escalera.

SISTEMA ELECTRICO.-

Sistema de fuerza.-

La distribucisén de la energla eléctrica en la plataforma sera
desde tableros de distribucidn y centros de control de motores,
localizados en el cuarto de control eléctrico de la plataforma.
Todas las equipos de distribucisén ({interruptores,
arrancadores, etc.), deberan ser instalados en 1los tableros de
distribucién y centro de control de motores.

Sistema de emergencia.

Dentro del diseffo del sistema eléctrico, se deberia incluir wun
sistema de suministro de energifa ininterrumpible (UPS), a 127 VCA
para alimentar la instrumentacién de campo, sistema digital de
cantrol, sistema de seguridad y alumbrado, para asegurar una
operacion plenamente confiable durante dos horas.
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2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO.

SECCION DE SEPARACION.

La plataforma de produccion se diseflara para ‘separar la mezcla
gas—aceite proveniente de varias plataformas de perforacién
perifericas a osta.

La corriente inicialmente se recibira a una presion de 15 Kg/cmz
man., y a una tamperatura de 85 » C,, ¢sta se envia a través de
una valvula de contirol a la seccion de separacion, ver figurs 2.3,
La separacion se llevara acabo en dos niveles de presion y en dos
fases de operacidn.

FASE 1.-

La mezcla gas—-aceite se alimenta al separador de primera etapa
FA-3101 a 9.1 Kg/l:mz man., este equipo cuenta con internos de tipo
ciclénico y placas, para lograr una adecuada separacidén.
Se inyecta antiespumante en la linea de alimentacién para evitar
como su nombre lo indica espuma en los separadores, favoreciendo
de esta manera la separacidn gas—aceite.

El gas separado se envia al rectificador de primera etapa FA-3103,
€on el objeto de garantizar que se entregue libre de 1liquidos,
este tangque opera a las mismas condiciones que el separador de
primera, y cuenta también con placas como internos.

£l aceite separado a través de un control de nivel el cual rteduce

la presion hasta 1.0 Kg/cmzman., y la temperatura a 7B =< C.,
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SECCION DE SEPAMCION

FIGURA 2.3



con la finalidad de provacar la formacién de dos fases,y alimentar
al separador de segunda &tapa FA-3102.

El gas separado en el rectificador de primera se divide en dos
corrientes:

Una de ellas se envia al rectificador de segunda pasando a traves
de un cantrol de presidn para disminuir é¢sta hasta 1.0 Kg/:mzman.
con el fin de servir como respaldo a los recuperadores de vapor
( compresores de baja presién ).

La otra corriente de gas libre de ligquidos se envia directamente
al complejo Akal -"J",

Por otra parte, los posibles liquidos presentes en el rectificador
al acumularse en éste y alcanzar un cierto nivel, son enviados al
cabezal de alimentacién del separador de segunda FA~3102.

El gas obtenido en el separador de segunda se integra caon la linea
de respaldo procedente del rectificador de primera y se alimentan
al rectificador de segunda etapa FA-3104, el cual opera a las
mismas condiciones del separador de segunda.

El aceite acumulado en el separador de segunda se dirige a la
succién 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 liquidos al sistema de compresién de baja
recuperadores de vapaor GB-3102/R ), en esta seccién se le

inyecta inhibidor de asfaltenos a la corriente de alimentacidn
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para proteger a‘los cCoOmpresores.

Las turbo—bombas de crudo incrementan la presidn hasta valores de
S92.7 o 70 Kg/:mzman. dependiendo de la presion reguerida para su

envio e integracién en el cabetal de alta presién en Akal-"J". E1
destino final del aceite en situacidn normal serad la terminal de
exportacién de Cayo Arcas. Se tienen previsiones para desviarlo a
la terminal marftima de Dos Bocas cuando no se opere Cayo Arcas.
Con el fin de mantener la presidn del sistema de separaciédn dentro
de los valores permisibles, los rectificadores FA-3103 y FA-3104
contaran con un desvio a desfogue, para gque, en caso de
scbrepresionarse el sistema, se mande el gas a quemador.

FASE I1E.-

En esta fase la seccidn de producciédn opera de la misma farma gque
la fase I, solo que debido al decaimiento en la presién en las
pozos, la alimentacién al separador de primera FA-3101 tendra 1los
valores de 3.5 Kg/:mz man. y 74 ¢ C.

El separador de segunda FA-3102 operarad a 1.0 Kg/cmf.

A coptinuaciéon se muestra la figura 2.4, que corresponde al

Diagrama de Flujo del Proceso.
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2.8 DESCRIPCION OPERACIONAL DEL CONTROL DE PROCESO.

El control en el tanque separador de primera etapa se lleva acabo
de la siguiente manera:

Las valvulas 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 coordinacién con el controlador
de nivel LIC~3101! que se encuentra en el Sistema Digital de
€ontrol, ( SDC ), tienen la funcidén de mantener al tanque en el
nivel normal de operacion, as{ como reducir la Ppresién de 1la
mezcla a el valor de operacién del separador.

En caso de presenterse bajo nivel en el tanque, éste es detectado
por el transmisor de nivel LT-3101 el cual envia una seffal al
controlador LIC~-3101, y é4ste a su vez a las vAlvulas 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 accionard la alarma LAL-3101 localizada en el SDC.
Cuando se presenta el caso contrario, es decir alto nivel, la
accion sera disminuir la apertura de las valvulas.

El nivel del saparador FA-3101 sera monitoreado al Sistema de
Control y Adquisicién de Datos ( SCADA ).

El tanque tendra interruptores por alta v baja presion

PSH/PSL-310%, que en caso de darse alguna de éstas accionara la
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2.8 DESCRIPCION OPERACIONAL DEL CONTROL DE PROCESO.

El control en &1 tangue separadoe de primers etapa se lleva acabo
de 1la siguiente manera:

Las valvulas de cantrol LV-3101 A/B gue se encuentran ubicadas
sobre la linea 24"P3100AS4A, que es la de entrada de mezcla al
separador operan en paralelo, en coordinacién can el controlador
de nivel LIC-3101 que se encuentra en el Sistema Digital de
Control, ( S0C ), tienen la funcidn de mantener al tanque en el
nivel normal de operacidén, ast coma reducir la presién de 1la
mezcla a el valor de operacion del separador.

En caso de presenterse bajo nivel en el tanque, éste es detectada
par el transmisor de nivel LT-3101 el cual envia una seffal al
contraolador LIC~3101, y éste a su vez a las valvulas LV-3101 /B
para aumentar la apertura de éstas con el objeta de restablecer el
nivel normal.

Si el nivel no se vecupera y sigue bajando el interruptor da bajo
nivel LSL-3101 accionara la alarma LAL-3i01 localizada en el SDC.
Cuando se presenta el caso contrario, es decir alto nivel, la
accidn sera disminuir la apertura de las vAlwvulas.

El nivel del separador FA-3i01 sera monitoreado al Sistema de
Contral y Adquisicién de Datos ( SCADA ).

El tanque tendra interruptores par alta y baja presion

PEH/PSL~310%, que en caso de darse alguna de éstas accionara la
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alarma localizada en el SDC, se monitorea la presién al sistema.
El control de nivel en el rectificadar FA-3103, se realiza a
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 1la linea
de salida de crudo 12"P3104AS54A, abre totalmente, para enviar el
liquido al separador de segunda. E1 tanque no debe- vaciarse
totalmente, se debe mantener un cierto nivel de sello en el
recipiente, al alcanzar dicho nivel el interruptor LSL-3101
energiza nuevamente a la solenoide, esto restablece el suministro
de aire a la valvula de control de nivel LV-J103, y ésta cierra
totalmente para permitir una nueva captacién de condensados, el
proceso descrite se realiza en forma ciclica , produciéndose un
flujo intermitente en la salida de crudo.

Si por algian motivo el nivel sigue subiendo y con el hecha de
abrir 1la valvula no es suficiente el interruptor ULSH-310tA
accionarad a la alarma LAH-3101 ubicada en el SDC. Si continua
subiendo el nivel el intrruptor LSHH-3102 de—energiza a la
solencide de cierre de la valvula de corte, del gas de alta
presién que va a compresién. Esto se hace con el fin de que 1la
corriente procedente del rectificador de primera no arrastre crudo

y esto provoque problemas a los compresores. Al llegarse a



producir el muy alto nivel el interruptor LSHH-3103 genera también
una alarma en &1 SDC.

Se requiere monitorear la presién , temperatura y nivel en el
rectificador tanto al SDC como al SCADA.

También se medira el flujo total de gas a la salida del
recipiente, as{ como la cantidad de gas que se envia a la secciéon
de compresidén, por diferencia de estas dos se conece la cantidad
que se va a desfogue.

Las valvulas de control PV-3103/A se encargan de mantener al
sistema de separacién en el valor adecuado, para que esta se lleve
acabo de la mejor forma posible, al existir uné sobre presién en
esta seccidn, el transmisor la detecta y genera una seffal al
controlador PIC-3104, €l cual a su vez envia otra a las
valvulas, para que estas abran en forma proporcional al incremento
de la presién con la finalidad de restablecerla, el gas que pasa
a travées de la vAlvula cuendo esta abre, wva al sistema de
desfogue.

Cuando se hace necesarioc un paro total de la plataforma por alguna
emergencia, se de-energiza la solenoide asociada a las valvulas de
desfaogue, al acurrir esto se blequea el suministro de aire a
las mismas y abren totalmente, mandando toda la produccidn de gas
a desfogue.

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

efectta por medico de las valvulas de control LV-3102 A/B
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instaladas en en paralelo scbre la 1linea de alimentacion
20"P3102A54A, vy la valvula de recirculacién de bombas 1LV-3102
ubicada sabre la linea 10"P3126D54A. Cuando se presenta alto nivel
el transmisor LT-3102 envia seffal al controlador LIC-3102 qua se
encuentra en el SDC, el cual manda a su vez otra a las
valvulas LV-3102 A/B para disminuir su apertura, mientras 1la
valvula LV-3102 permanece cerrada. Al producirse bajo nivel el
LIC—3102 envia una orden para que las LV-3102 A/B incrementen
su apertura, y la LV-3102 camience a abriv, con la +Ffinalidad de
apayar a las valvulas de alimentacién a recuperar el nivel normal
en el recipiente. El funcionamianto de éstas valvulas sera en
range dividido.

El separador de segunda al igual que el de primera, contara con
intarrupéures para alarmar, por alto y bajo nivel, asi{ como por
alta y baja presion, también se requiere el monitoreo del nivel al
SCADA.

Con lo gue respecta a la operacién del rectificador de segunda
etapa FA-3104, éste funciona en forma analoga al de primera etapa.
El envio de crudo a la succidon de bomas de transferencia consta de
un filtro FG~3101, para que el liquido esté libre de impurezas vy
no daffen a las bombas de cruda. Este filtro tiene un interruptor
por alta presion diferencial para accionar 1la alarma fPDAH-310L,
localizada en el SDC, cuando el filtro requiera smantenimiento.

A continuacién se muestra el DTI (figura 2.95).
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CAPITULO il

DESCRIPCION DEL CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE

&5




3.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

Un controlador programable esta compuesto de dos secciones
basicas:

La Unidad Central de Procesamiento (CPU), Yy

Las interfases de entrada/salida.

Estas secciones las mostramos en la siguiente figura.

S = S
—et o b UNDAD A

A coNTAL O
TR 5 Pnocesfmsnro D | ,O\
—LLE s —EF

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
FIGURA 3.1

De la figura 3.1 nos centraremos en la Unidad Central de
Praocesamiento, {(CPU)}, en la cual existen tres partes principales:
El procesador

La memoria

La fuente de alimentacidn.

Estos componentes proporecionan la inteyignncia 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
explaracién. La fuente de alimentacién proporciona todos los

valtajes necesarios para la operacidn de las otras secciones del

CPU.

PROCESADCOR MEMORIA

FUENTE
0E
ALIMENTACION
DIAGRAMA A BLOQUES DEL CPU
FIGURA 3.2

El sistema de entradas/salidas forma la interfase por la cual

los dispositivos de campo son conectados al controlador. E1
propésito de la interfase es recibir las condiciones de varias
seffales © enviar seflal a dispositivos en campo, Las seffales de
entrada de los sensores tales como interruptores de boton,
interruptores limite, sensares analdgicaos, interruptores

selectores...etc, son alambrados a las terminales en las
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interfases de entrada. Los dispositivos que serAn controlados
tales como los arrancadores de los motores, vialvulas solenoides,
lamparas piloto y vAlvulas de corte, entre otros, estdn conectadas
a las terminales de las interfases de salida.

Aunque generalmente no se considera parte del controlador los
dispositivos de programacién son necesarios para accesar el
programa de control en la memoria, estos deberan conectarse al
controlador cuando se haga el acceso ¢ se revise el programa. Los
FLC con tubos de rayos catédicos (CRT) son comunmente usados para

accesar y desplegar el progtama, (ver capitulo 4).

3.2 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPUD.

El término CcrPU as frecuentemente relacianado con el
microprocesador, sin embargo €l CPU encierra todos 1los elementos
necesarias que integran la inteligencia del sistema, existiendo
una fuerte relacidén entre las secciones que forman el CPU.

El procesador esta continuamente interactuando con el sistema de
memoria, que interpreta y ejecuta el programa de aplicacién que
controla al equipo o praoceso.

El sistema de alimentacién proporciona todos los niveles de
valtaje necesarios que aseguren la operacién adecuada de todo

el procesadar y los componentes de memoria.
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PROCESADOR.

La inteligencia del PLC esta farmada par pequefios
microprocesadores, circuitos integrados con capacidad de
computacion y  control, facilitando todas las operaciones

matematicas, el manejo de datos, y las rutinas de diagnédstico; 1o
que no es posible con sistemas de control a base de relevadores.
La funcion principal del procesador es comandar y gobernar las
actividades del sistema, mediante la interpretacion y ejecucidén de
una coleccién de programas del sistema, conotido como  funcién
ejecutiva, dicha coleccién de programas estan permanentemente
almacenados y se consideran parte del controlador. Estos programas
permiten la comunicacion con el procesador via un dispositivo de
programacién u otre equipo periférico, el monitorec de los
dispositivaos de campo, el diagnostico del sistema o del equipo o
proceso a controlar, y la ejecucidn del programa de control.

El procesador ejecuta el programa de control plasmade de una forma
14gica en el diagrama de escalera, entre tanto el
microprocesador realiza otras tareas, tales como 1la manipulacién
de datos, operaciones matemiticas y comunicacién con otros
dispositivos.

Actualmente se divide el total de las tareas del sistema en varios
micraoprocesadores. Esta disposicion, es conecida como

multiprocesamiento, lo que permite que varios procesadores
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trabajen juntos, reduciéndose significativamente el tiempo total
de procesamientc del sistema.

Otro arreglo del multiprocesador da 1lugar al microprocesador
inteligente exterior al CPU, invalucranda inter fases de
entradassalida inteligentes gque contienen wun microprocesador vy
mamoria. Un médulo inteligente tipico as el de control
Proporcional-Intearal-Derivativo ( PID ), el cual representa el

circuito cerrado de control independiente del CPU.

EXPLORACION.

El proceso de lectura de entradas, la ejecuciédn del programa y la
actualizacidn de las salidas es conocido camo explaracidén. El1
tiempo requerido para hacer una exploracién puede variar de 1 a
100 mseqg. Las fabricantes generalmente especifican el tiempo de
erploracion basindose s6élo en la cantidad de memoria de
aplicacién, por ejemplo 10 mseg./1K de memoria de programacidn.
Sin embargo el tiempo de exploracion es afectado por otros
factores. como el uso de subsistemas de entradas/salidas remotas
al -monitoreo del programa de control.

La especificacidon del tiempo de exploracion es importante en 1la
seleccién del PLC, ya que se puede dar el caso de un tiempo de

exploracidén de 10 mseqg. y se necesita monitorear una seflal de
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entrada que cambia de estado en un perfodo de 8 mseg., entonces el
controlador nunca podra detectar la sefal, y por consstuencia no

se tendra un buen control del equipo o proceso.

COMUNICACIONES.

Las comunicaciones son el intercambio de informacién que se 1lleva
acabo entre el CPU y un subsistema de entradas/salidas.

Al final de cada exploracién, el procesador envia el estado de las
salidas al subsistema entradas/salidas.

La distancia entre el CPU y un subsistema puede variar dependiendo
del contralador, generalmente la comunicacién media es
realizada con un par de cables, coaxial o fibra
sptica, dependiendo del PLC y la distancia. La velocidad
de transmisién de datos al subsistema es generalmente muy
altas velocidades, é¢sta se lleva acabo normalmente mediante
una serie de formatas binarios de un numaro determinado de bits de
informacién ( estado de entradas y salidas ), comandos de arranque
v paro, y cédigos de deteccién de arvor. )

Las técnicas de comprobacidén de error son normalmente incorporadas
en la comunicacidén continua entre el procesador y el subsistema,
estas técnicas son empleadas para confirmar la transmisidn vy

recepcién de datos. El nivel de sofisticacién de comprobacidn de
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erraor varia de un equipo a otro, siendo as{ el reporte de error
una accisn de proteccion.

La paridad es posiblemente la técnica de deteccién de error maAs
comin en las comunicaciones.

El cédigo mas comin para la correccién y deteccién de errores eas
el Hamming, el cual da la ventaja de detectar errores de dos © mas
bits, sin embargo éste sdlo puede corregir un bit errdneo.

El procesador es el responsable de detectar laos errvores en la
comunicacién, as{ como otras fallas durante 1la operacién del
sistema. Este debera alertar al operador o al sistema en caso de
un mal funcionamiento, por medio de indicaciones que estan
normalmente localizadas en el frente del CPU. Los diagnésticos que
se incluyen comunmente sen memoria, procesador, baterfa y fuente
de alimantacidn.

Cuando uno o mas errores especificos son detectados se activan los
contactos del relevador de falla, y se establece un circuito de

alarma.

F.3 KEMORIAS Y SUS TIPOS.

El término controlador 14gico programable implica que una
secuencia de instrucciones , datos o programas deberAn ser

almacenados en algun lugar para ser ejecutados cuando se requiera,
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este lugar es llamado sistema de memoria.

Los programas y los datos almacenados en el sistema de memoria son
generalmente descritos utilizando los siguientes términos:
EJECUTIVO.

Es una coleccién de programas de almacenamiento permanente gue son
considerados una parte del programa del tipo  supervisorio que
realizan directamente actividades en el sistema, tales como la

ejecucién del programa de control, 'y comunicaciéon con lpes

dispocitivos perifericos.

CUADERNO DE APUNTES.

€s un almacenamiento temporal utilizado por el CPUY para una
cantidad relativamente pequefa de datos para control y calculos
intermedios. Los datos que se necesitan rapidamente, se almacenan
en esta area lo que facilita su tiempo de acceso, caso contrario

si fuesen almacenados en la memoria principal.

MEMORIA DE APLICACION.

Esta Area proporciona el almacenamiento para algunas instrucciones

de programsacion, as! como el programa de control.

TABLA DE DATOS.

Esta aArea es una parte de la memoria de aplicacidén, almacena
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algunos datos asociados con el programa de control, tales como
temporizadores/contadores con valares preajustadas y alguna otra
constante o variable gque &5 usada para el pragrama de control o el
CPU. Esta también retiene 1la informacion de los estados del
sistema de entradas y salidas una wvez que han sido leidas y
ajustados respectivamente por el programa de control.

fa ejecuciédn requiere un almacenamiento permanente de su contenido
¥ nao puede ser deliveradamente o accidentalmente alterados por 1la
pérdida de energia electrica o por su usg.

Aunque existen varios tipos de memoria, éstas puaden ser

clasificadas dentro de las siguientes categorias:

-VOLATIL..

-NO VOLATIL.

La memoria volatil pierde su programacidn si tada la  alimentacion
de operacién es interrumpida. La memoria volatil es facilmente
madificada y bastante apropiada para muchas aplicaciaones, cuando
son soportadas paor baterias de respaldo y can posibilidad ae
copiada en cinta o disco.

En 1la memoria no volatil su contenids es retenido, aun dandose una
campleta pérdida de alimentacidn.

Los controladores programables incluyen tanto memorias no
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volatiles como las volatiles, con una baterfia de respaldo para

é4stas ultimas.

TIPOS DE MEMORIAS.
A continuacion se describiradn los tipos de memoria vy suUSs
caracteristicas, las cuales son afectadas ya sea por retener o

alterar el programa de control.

MEMORIA SOLO DE LECTURA ( ROM ).

Esta memoria estd diseffada para almacenar permanentemente un
programa determinado, el cual no es alterado bajo circunstancias
normales. Adquiere su nombre a partir de que su contenido es
examinado o leido, pero no para escribirse o alterarse una vez que
el programa ha sido almacenado. Este tipo de memaria as
generalmente inmune a 1os cambios provocados por el ruido
eléctrico o la pérdida de alimentacién, por 1o tanto almacena
normalmente los programas de ejecucidn. 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 ).

Comanmente se refiere a la memoria de lecturasescritura, que es



diseffada para que la inforsacién pueda ser escrita a leida. Esta
memoria es volatil pero se puede respaldar su contenido cen una
bateri{ia de respaldo.

La memoria de acceso diverso proporciona un excelente medio para
una facil creacién y alteracisn de un programa, en comparacidn con

otros tipos de memoria, siendo relativamente rapida,

MEMORIA SOLO DE LECTURA FROGRAMABLE ( PROM ).

Es un tipo especial de memoria s4dlo para lectura ( ROM ). su  uso
mas adecuado es para el respaldo permanente de algdn tipe de
memoria de acceso diverso, tiene la ventaja de no ser vglatil, es
decir gue una ve: programada no puede ser borrada o alterada, pero
tiene la desventaija de requerir de un equipa especial para su
programaciéne.

Esta memaoria es apropiada para almacenar un programa que ha sido
revisado totalmente, en tanto reside en una memaria de acceso

diverso y no requeriri de cambios.

MEMORIA SOLO DE LECTURA PROGRAMABLE BORRABLE ( EPROM ).

Es un disefio de la anteriormente descrita <( PROM ), puede ser
repragramada después de ser completamente borrada, por aedio de
una fuente de luz ultravioleta que incide en una ventana durante

aproximadamente 20 minutos.
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Puede considerarse esta memaria comn un dispositivo de

almacenamiento semipermanente, proporcionando un excelente medio

de almacenamiento para up programa de apligacion, el cual no

requiere cambias.

MEMORIA SOLO DE LECTURA ALTERABLE ELECTRICAMENTE ( SARGM ).

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

fuente de luz ultravialeta para 21 borrade, se utiliza un voltaje

de borrado que se aplica a travées de una de las terminales.

Muy pocos controladores utilizanm este tipo de memoria.

MEMOR1A SDLO DE LECTURA PROGRAMABLE BORRABLE ELECTRICAMENTE
{ EEPROM »,

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

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

flexibilidad de programacién como la de acceso diverso ( RAM )

pero e€s no volatil.

Varios controladores de tamaffo mediano o pequefio estan

implementandoc este tipo de memoria, 1la ¢ual proporcicna el
almacenamiento permanente del programa, eliminando 1los retrasas
asaciados con los cambios de programacidn.

Una desventaia es que en la escritura de un byte es posible s&lo

daspués de borrar dicho byte, el proceso de borrado y escritura
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toma aproximadamente de 10 a 15 milisegundos.

MEMORIA TIPO NUCLEO.

Es no volatil y recibe el calificativo tipo nucleo pues unicamente
tiene la capacidad de un bit por magnetizacion, en las direcciones
i 0o 0, en los pequefios nucleos de ferrita, el estado del mismo
eléctricamente alterable.

Este tipo de memoria fue muy usual en los primeros PLC’s, una
desventaja distintiva es la baja operacién, su costo relativamente

alto y los requerimientos de espacios mayores.

MEMORIA DE ACCESO DIVERSO NC VOLATIL ( NOVRAM ).

Su fabricacién actual emplea las memarias convencionales RAM y 1la
no volatil EEPROM en un solo dispositivo. El dato no volatil puede
ser almacenado en la EEPROM y al mismo tiempo puede ser escrito o
accesado el dato independiente por la RAM., los datos pueden ser
transferidos de una a otra al mismo tiempo.

Este tipo de memoria es poco usual, aunque es la solucién para los
requerimientos de reprogramacién y la no volatilidad.

Cuando se pierde la alimentacion al contrelador, el contenido de

la RAM se pierde, pero es restablecido desde la EEFROM a la RAM.
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CAPACIDAD DE MEMORIA.

La capacidad de memoria indica el nimero total de localidades o
bits disponibles can que cuenta el procesador del PLC ( todos los
dispositivos de este utilizan lenguaje binario ), un bit es 1la
unidad minima de memoria y se representa por un 1 o un O, una
combinacién de ocho bits, en el caso del sistema octal o de
dieciseis en el hexadecimal, farman un caracter ( en cédigo ASCII)
a éste se le conoce como un byte, otra unidad de memoria es el
K y eQuivale a 1024 bytes.

Los PLC’s pequefas que tienen de 10 a &4 entradas y salidas,
tienen capacidad de memoria fija. Aquellos que manejan &4 o mAs
entradas y salidas, pueden expandirse en incrementos de K, 2K,
4Kg.- -, 0tc, .

El termino memoria de utilizacien se refiere al numera de
localidades de memoria requeridas para almacenar cada tipo de
instruccién, este dato es-proporsiprmado por el fabricante.

Se debe tomar en cuenta que los reguerimientos estan en funcién de
la cantidad de entradas y salidas, del programa de control, y de
la manipulacién y almacenamiento de datos, necesitiandose por 1lo
regular memoria adicional, para permitir cambios, modificaciones o
expansiones futuras, normalmente se recomienda considerar de un
25% a S50% mas del requerimiento minimo.

Es importante seflalar que el circuito de alimentacion al PLC sea
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independiente d8 otraos circuitos, considerando wuna fuente de

.respaldu que entre en relevo de la alimentacién de linea.

3.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion juega un papel muy importantante en la
operacién del sistema, ya que tiene la funcien de proporcionar
suministro eléctrico debidamente regulado, asi coma la proteccisn
de los componentes del mismo.

Usualmente la alimgntacién a un PLC se hace con una fuente de
C.A.; sin embargo algunos sistemas se alimentan con C.D., siendo
¢ste wltimo aplicado en operaciones donde se usan fuentes de
alimentacién en C.D., como en el caso de las plataformas de la
zona marina. Los requerimientaos de voltaje mas comunes san los
siguientes: 120 o 220 V.C.A, Y 24 V.C.D,

En la industria se tienen fluctuaciones en la alimentacidn, tanto
en voltaje como en frecuencia, de acuerdo a la experiencia se
tiene una tolerancia de mas menos 10 a 15 % de la alimentacidn
nominal, cuando esto sucede ya sea sobre o bajo los limites, vy
durante un cierta tiempo ( usualmente de 1 a 3 ciclos }; la
mayoria de los sistemas estan diseffados para ejecutar un comando
de paro de procesador. Dichas variaciones pueden provocar pérdidas

en la produccion debido al paro del sistema, para evitar esto
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normalmente se acostumbra instalar un transformador de voltie
constante.

Es importante que el circuito de alimentacién del PLC, sea
independiente de otros circuitos, asi como contar con una fuente
de respaldo que entre en funcionamiente cuando se saque de

operacion el sistema.

3.5 SISTEMA DE ENTRADAS Y SALIDAS

El sistema de entradas y salidas, figura 3.3, proporciona la
conexién fisica entre el equipo de campo y la unidad central de
procesamiento. A través de varios circuitos de interfase, el
controlador puede sensar y medir las variaciones del equipa o©
proceso, tales como proximidad, posicién, operacién, nivel,
temperatura, presion, corriente vy voltaje, y en funcién de estos
parametros el CPU emite los comandos necesarios para controlar
varios dispositivos, tales ceomo valvulas de control, motores,

bombas, alarmas, etc.

Entradas/salidas discretas.
El sistema mAs comin de entradas/salidas es de tipo discreto, es
decir que sensan sefiales como energizado-de-energizado,

abjierto—-cerrado, en otras palabras el equivalente a el

81



funciunamientu de un interruptori por lo tanto para el circuito de
la interfase, toda entrada discreta es esencialmente un
interruptor que esta abierto o cerrado, de 1la misma manera, l1a
salida de control esta limitada a los dispositivos gue solo

requieren la interrupcién de uno de los dos estados.

e —
c PROCESADOR MEMORA
N ’ 8
T A
:
A I L
A
[} D
A A
s FUENTE s
DE
AUMENTACION
8I9TEMA DE ENTRACAG/BALIDAS:
FIGURA 3.3

l.a tabla 3.1 nos muestra una lista tipica de dispositivos de
entrada/salida discretos.

Cada entrada y salida discreta es alimentada por alguna fuente que
puede 0 no ser de la misma magnitud o tipo (120 V.C.A., 24 V.C.D.)
por esta razén, los circuitos de interfase son utilizados para
diferentes rangos de voltaje de C.D. y C.A., comp se muestra en la

tabla 3.2.
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DISPOSIIVOS DE ENTRADA DISPOSITIVOS DE SALIDA

Interruptor selector Alarma

Intervuptor de boton Relevador de control
Interruptor limite Luces

Interruptor de proximidad Vilvulas

Interruptor de nivel Arrancador de motor

0 solenoides

TABLA 3.1
INTERFASES DE ENTRADA INTERFASES DE SALIDA
24 VOLTS C.A./C.D. 12-48 VOLTS C.A.
48 VOLTS C.A./C.D 120 VOLTS C.A.
120 VOLTS C.A./C.D. 230 VOLTS C,A.
23¢: VOLTS C.A./C.D. 12-48 VOLYS C.D.
ENTRADA AISLADA CONTACTO (RELEVADOR)
TABLA 3.2

En la operacién, si un interruptor es cerrado, la interfase de
antrada detecta el voltaje suministrado y 1o convierte en upa
seffal digitalizada, es decir a un nivel ldgico en funcidén de ceros

¥ unos aceptable para el CPU, e indica el estado del dispositivo,
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{(considerando una légica negativa o positiva). En el circuito de
interfase de salida, el voltaie de control suministrado energiza o
de-energiza el dispositivo. Si una salida es energizada a través
de)l programa de control, el voltaje de control es interrumpido por
el circuito de interfase para activar el dispositivo de salida de

referencia ( direccionamiento ).

DESCRIPCION DE LAS INTERFASES.

ENTRADAS C.A./C.D.

Un diagrama a bloques de un circuito tipico de entradas se muestra
an la figura 3.4 (puede variar de acuerdo a fabricante ). El
circuito de entrada estA compuesto de dos partes primarias: La
seccidén de alimentacién y la seccion légica, estas dos secciones
estan acopladas normalmente mediante un circuito, el cual 1los

separa eléctricamente.

AUMENTACION ANSLAMENTO LOQICA
N A .
~ d N7
I ”N l | AN I
Recll (PSES ] mmo [ oevEoooy _.1......._.lT‘ e
o€ ELIMMDOR PELA  |:ABAMENTO i| toGICA
enmaca | Reemmowon | | Socniclt ] | ormon |- e :ocmoon

DIAGRAMA A BLOQUES DEL CIRCUITO DE ENTRADA CA/CD

FIGURA 3.4
as



En la figura 3.5 se muestra el circuito de entrada de
C.A/C.D. tipica. E1 puente rectificador convierte la seffal (C.AR. o
C.D. ) a un nivel de C.D. que pasa a través de un cicuito de
filtraje, el cual proteje contra sefiales no deseables y ruido
eléctrico; el filtraje causa un retraso en la sefal que va de 9 a
% mseg. El cicuito de entrada detecta si la sefal de entrada
tiene el nivel de voltaje requerido, si la seffal de entrada se
excede y permanece sobre el voltaje de entrada una duracién menor
que el retraso de filtraje, la sefial sera reconocida como valida.
Cuando la sefifal de entrada ha sido detectada, <sta pasa a traves
del circuito aislador el cual realiza la transicion de C.D. a un
nivel légico digitalizado, esta separacion eleéctrica previene
altos voltajes que daXarian al PLC; normalmente se utiliza un
acoplador 4ptico como se muestra en la figura, o un transformador

de pulsos.

)
ssg:. . B n2 2 Acco::.:ggn
ENTRADA TS P
/ 3 o Zis i%z:: | AlaLoaca
—{ 11— Jo0s
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CIRCUITO DE ENTRADA.DE CA/CD TiPICO

FIGURA 3.5
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SALIDAS DE C.A.

L.a figura 3.4 muestra el diagrama de bloques de un circuito
de salijda de C.A. tipico, el cual c¢onsta de dos secciones, la
légica y 1la de alimentacisén, acopladas mediante un aislador. La
interfase de salida puede ser un interruptor sencillo, a través
del cual se proporciona la alimentacién al dispositivo de control,
que se encuentra en campo.

LOGICA  AISLAMIENTO ALUMENTACION

A

LINEA
ALTRC

DIAGRAMA A BLOQUES DEL CIRCUITO DE SALIDA DE CA.

FIGURA 3.8

En operacidn normal , el procesador envia al circuito 1légico el
estado de la salida de acuerdo a la légica del gprograma. Si 1la
salida es energizada, la seffal del procesador es suministrada a la
seccidn l&gica y pasa a traves del cicuito aislador el cual

acciona el interruptor que alimenta el dispositivo de campa. La
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figura 3.7 muestra un circuito de salida de C.A. tipico.
La seccion de interrupcion generalmente utiliza un rectificador

controlado de silicio para actuar como interruptor de

OB LA
LOGICA

CIRCUITO TIPICO DE SALIDA DEC A

FIGURA 3.7

alimentacidén, el interruptor es normalmente protegide por un
circuito RC y frecuentemente con un varistor de oxido metalico
{MOV}), el cual es usado para limitar los picos de voltaje para
algun valar abajo del rango maximo, y también para ‘prevenir el
ruido eléctrico que afecte la operacisdn del circuito. Un fusible
puede ser proporcionadg en el circuito de salida para prevenir
corrientes excesivas por algun desperfecto en el interruptor de

C.A.
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SAL.IDAS DE C.D.

La operacion de la salida de C.D. es similar a la salida de C.A.;
sin embargo el circuito de alimentacidén emplea un transmisor de
potencia. Los transmisores son también suceptibles de dafarse por
voltajes excesivos y corrientes altas, 1o cual puede resultar en
una sobredisipacién y unpa condicidn de corto circuito, para
prevenir vstas condiciones el transmisor es normalmente protegido

por un diodo. La figura 3.8 muestra un circuito de salida tipico.

= +VCD

PEGRESC
CIRCUITO TIPICO DE SALIDA DE C.D.

FIGURA 3.8

SAL.IDA DE CONTACTOS
La interfase de salida de contactos peramite que 1las dispositivos

sean interrumspidos por un contacto de relevador ya sea normalmente

abierto o norsalssnte cerrado.



El aislamiento eléctrico entre la seflal de salida de alimentacién
y la cefial 16gica es proporcionada por la separacién no solo entre
los contactos, sino también la y los contactos. El filtrado y los
fusibles son generalmente incorporados, como se muestra en 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.

e \!

- Al
oa A
PROCESADOR|  LOQICA E“) MoV

= e

CIRCUITO TIPICO DE SALIDA DE CONTACTOB

FIGURA 3.9

ENTRADAS Y SALIDAS AISLADAS.
Las interfases de salida vy entrada usualmente tienen una linea de
conexion de retorno, para cada grupo de entradas o salidas en un

médulo sencillo, sin embargo algunas acasiones éstas pueden ser
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requeridas para conectar un dispositive a la entrada o a la
salida. En este caso la interfase de salida o entrada aislada, con
li neas de retorno separadas para cada circuito de entrada/salida

son susceptibles de aceptar sefiales de C.A o C.D.
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CAPITULO IV

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA
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4.1 EQUIPO PERIFERICO.

La mayor cantidad de beneficios de 1los 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
extraccién del mismo. asi como una herramienta muy importante en
la deteccion de fallas y mantenimiento de los sistemas o equipos
de proceso, de lo anterior se concluye gque los equipos periféricos
son de vital importancia para el personal de operacién, ya que a
través de ellos se obtiene informacisn de campo.

Los PLC’s han tenido muchaos avances en los métodos de programacidén
que simplifican el almacenamiento y monitoreo del programa de
control. Con el manejo de equipo periférico se facilita la
comunicacién que se realiza entre el PLC y el usuario siendo dsta
una actividad sencilla y flexible.

La siguiente lista muestra los equipos periféricos mas comunes

ascociados a los PLC’s.

Programador con tubo de rayos catédicos ( TRC ).
Miniprogramadores.

Cargadores de programa.

Memoria de arranque.

Computadoras.
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4.2 PROGRAMADOR DE TUBO DE RAYOS CATODICOS.

El programador con TRC ( computadora persaonal ) es posiblemente el
equipo mas comanmente utilizado para la programacién del PLC. Este
contiene una pantalla con un teclado, (ver figura 4.1}, 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 simplifica la interpretacion
del programa.

Los programadores con TRC estidn normalmente clasificados en dos
grupos: el no inteligente y el inteligente, estos dos grupos
difieren en capacidad y en precic. Existen algunos ptogramadores
con TRC que son portatiles y facilmente transportables.
PROGRAMADOR CON TRC NO INTELIGENTE.

Este tipo de programador con TRC ha sido muy usado durante afios
como un equipo de programacisn relativamente econémico. Como su
nombre 1o dice, este programador no esta basado en un
microprocesador, toda la programacién necesaria para la creacion
del programa y el despliegue esta contenida en la memoria de
ejecucion del PLC. Este equipo deberA estar conectado al PLC para
insertar el pragFama de control, estando asf{ eh una constante
comunicacién con el procesador, esto es lo que se conpoce como
comunicacisn en linea.

No aobstante de no estar basado en un microprocesador, este tipc de
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Figura 4.1 PROGRAMADOR DE TUBO DE RAYOS CATODICOS
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pragramador puede ser usado para prapositds de monitorea.
PROGRAMADOR CON TRC INTELIGENTE.
El programnador can TRC inteligente es un equipo basado en un
micropraocesador, gue no solo proparciona despliegues de la l&gica,
sing que también tiene 1la capacidad de editar el programa y
realizar otras funciones independientes de la unidad central de
procesamiento del PLC. Este tipo de programador tiene st propia
memoria de programacidn para la creacién, alteracién y monitoreo
del programa de control; siendo una herramienta importante en la
pragramacisén del mismo, ya que puede ser editado y almacenada sin
estar conectado al PLC, esta capacidad [=3- canocida cono
programacison fuera de linea.
Estos programadores inteligentes exceden en costo dos o tres veces
en raelacisn al programador no inteligente, anteriormente descrita,
sin esbargo muchos diseos de programadores operan para teda una
familia de controladores programables. En general este
programador trae dispositivos para cinta o discos que permiten el
almacenamiento de uno 0 mas programas para diferentes PLC's, esta
capacidad de almacen;miento puade también ser usada para el
proposito de reccleccidédn de datas.
Los pragramadores con TRC, inteligentes mas sofisticados tienen
. ventajas ' adicionales que las hacen mas atractivos, dichas

beneficios son: operar como interfase en una red que permita al



pragramador conectarse con otros equipos, este arreglo permite a
la terminal tener acceso al PLC, y asi cambiar las parametros o
programas. Si la programacion lo permite, este arreglo también
permitira la centralizacisen de la recoleccien de datos y su

despliegue, para diferentes PLC’s que esteén dentro de dicha red.

4.3 MINI-PROGRAMADORES.

Los mini-programadores son también conocidos como  programadores
manuales, flisicamente estos dispositivos son similares a una
calculadora de mano pero con una pantalla de mayor capacidad y un
teclado un tanto diferente. ver figura 4.2. La pantalla esta
compuesta principalmente por cristal liquido, y el teclado con
caracteres numéricos, instrucciones de programacidn y funciones
especiales. Algunos PLC’s llevan integrado el mini-prograsador con
la ventaja de desmontarse del mismo.

Los mini-programadores son principalmente utilizados para la
correccidn y adicidédn al programa de contral, aunque también son
usados para el arranque, modificacion y monitoreo del control
l4gico. Asi como el programador con TRC, el mini-programador esta
diseffado para ser compatible con dos o mas controladores de una
misma familia, aungque normalmente se usan para los controladores
pequefos.

Una ventaja impartante que ofrece el mini-programador es 1la
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Figura 4.2 MINI-PROGRAMADORES.

97



varsatilidad en su manejo y su caste. Los mini-programadores
pueden ser inteligentes y no inteligentes. El pragramador de mano
no inteligente es utilizado para la programacién y correccién del
programa de control, con la limitante de memoria y el tamafio de la
pantalla, y ademas realizar el monitoreo y correccién en linea. El1
mini-programador inteligente esta basado en un microprocesadar y
proporciona algunas de las ventajas del programador con TRC. Estos
equipos pueden ofrecer rutinas de diagnéstico de sistemas y lo
mismo sirve comn una interfase con el operador el cual despliega

mensajes a la maquina o proceso a controlar.

4.4 CARGADOR DE PROGRAMAS.

Coma su nombre 1o indica, 1los cargadores de programa son
utilizados primeramente para cargar o vrecargar el programa dev
control en la memoria del controlador programable. Una vez que el
programa légico ha sido creado, corregido y depurado en un
programador de TRC o un programador manual, éste es nnrmaimente
transmitido al cargador, ya sea directamente o al PLC y almacenado
para recuperarse maAs tarde. Existen esencialmerte dos tipos de
cargadores de programas: grabador de cassette y mddulos de memoria

electrénicos. Ver figura 4.3.

98



ol

8000

Figura 4.3 CARGADOR DE PROGRANA CON GRABADOR DE CASSETTE
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GRABADGR DE CASSETTE.

Estos dispositivos han sido usados en toda la industria por muchos
affos camo un medio de almacenar y corregir un pgrograma de control.
El grabador de cassette se comunics con el PLC via un puerto o a
través de una interfase de comunicacién en un circuito de 20 mA de
corriente, para un rango de velocidad de 300 a 9400 bauds. Una

grabadora de cassette portatil pusde ser usada para almacenar

programas de control con la ayuda de un programador manual.

MODULG DE MEMORIA ELECTRONICO.

Estos mddulos san probablemente los dispositivos mas peguefios para
almacenar y tecargar un programa. Contiene comé¢namente una memoria
EPROM o una EEPROM con 1los circuitos electrénicos para la
escritura o lectura de un pragrama completo del PLC. Los mddules
de memoria electrdnicos son dipositivos baratns que proparcionan
oran flexibilidad para requerimientas de rapido almacenamientg
para diferentes programas y para diferentes maguinas, facilita las
modificaciaones que se hagan en campo al programa de control.

Este tipo de mdduleos de memoria electrénica son normalmente
utilizados en PLC’s pequelos, aungque existe 1a  tendencia para

desarrollar un disafic para contraladores grandes.
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4,5 MENORIA DE ARRANQUE.

Dadn's los avances de 1la tecnologia en las memorias Yy 1la
programacion, existen pocos contreoladores 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 ques halla sido
codificado y cargado en la memoria que almacena @l programa. Esta
memoria sera entonces insertada en 1la unidad central de

procesamiento comn memoria de aplicacion.

4.6 COMPUTADORAS.

Algunos fabricantes de controladores proporcionan cemputadoras al
personal con un lenguaje de progamacién especialmente disefado
para poder programar un PLC. Una computadora es un equipo de
pragramacion que proporciona varias ventajas sobre muchas unidades

de programacién convencional.
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CAPITULO V

DESCRIPCION DEL S8ISTEMA
DE ENTRADAS Y BALIDAS
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.1 CONUNICACIONES

REDES DE AREA L.OCAL .

La cantidad de sistemas cnmputafizadas ha crecido debido a los
avances en amicroelectrdnica, lo que ha dado lugar a la necesidad
de un nueve tipo de red de computadores, llamada red de aArea lucél
{ LAN, Local Area NetWwork Y. Las redes de aArea lacal se originaran
como um medio para compartir dicpositivas periféricos en una
arganizacidén. & partir de esta primera aplicacidn se han usado
para muchas propositos, incluyendo las bases para sistemas de
computo fiables y complejos en los cuales las tareas relacionadas
con un computador central se distribuyen en varias maquinas mas
pequefias. Como su nombre indica, wna red lacal cubre un Area
geografica limitada. El1 camputador se conecta directamente a 1a
red por eedio de un nodo de la red que realiza las funciones
necesarias para que el computador reciba y transmita los paguetes.
En las Gltimos affas el costo de los dispositivas conectados a unha
red local ha disminuido en forma espectacular, por 1o que es
deseable que el costo de conexidn a la red baje. Como la red se
puede utilizar para compartir dispositivos de almacenamienta ‘de
archivos o para 1la cooperaci®én en tiempo real entre los
pracesadores que se encuentran en la red, sSe debe poder transmitir
can rapidez grandes volumenes de datos.

Las distancias que cubre una red local son relativamente pequefas,
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y ello permite usar medios de comunicacién de alto grado

sin
influir demasiado en el costo total del sistema. Esto significa
que las velocidades a las cuales se transfiere 1la informacion
pueden ser altas sin la costosa necesidad de faortalecer la sefal

que se transporta por la trayectoria de comunicacidn @ intervalos
frecuentes. La mayoria de las redes de Area local actuales operan

a velocidades de haste 10 Mbps en distancias inferiores a 10 Vm.

ESTANDARES DE ARQUITECTURA DE REDES.

Cuando la importancia de las redes de computador fue evidente, se
llegé a la necesidad de contar con un conjunto de estiandares para
definir como se realizarfan tales sistemas. Dichos estandares
simplificaron la tarea de interconectar redes producidas por
diferentes fabricantes para formar grandes sistemas. Los
estandares propuestos dividieran la arquitectura de la red en una
jerarquia de niveles construidos uno sebre otro. Cada nivel sirve
al nivel superior y a su vez utiliza el servicio que le da el
inferior. Es importante que haya una interfase bien definida entre
cada nivel de la jerarquia.

Para el usuario, que esti en la cdspide de la jerarquia de la red,
parece que la conversacidn con otro usuario tiene lugar por un
enlace directo. De hecho, wsta conexién virtual se produce a

traves de todos los niveles inferiores de la red. &n cada nivel de

la jerarquia hay una conexién virtual con el nivel correspondiente
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del interlocutor. El dnico nivel en el que hay un enlace directo
es el inferior, en el cual hay un medio de transeision fisico que
conecta el computador con la red. La aplicacién de 1lps niveles del
protocolo en laos diferentes computadores de la red no tiene que
ser igual., el dnico requisito es que coincida la estructura de las
interfases entre ellos. También deben coincidir las teécnicas
utilizadas en las diferentes funciones de control de la red, como
el control de errores, el control de flujo y 1las necesidades de

almacenamienta temporal {buffering) de los nodos de la red.

INTERCONEXION DE SISTEMAS ABIERTOS

El paso mas divulgado hacia la estandarizacién de las redes de
computadores fue la definicién del modelo de referencia para la
interconexidn de sistemas abiertos <0Ss1, Open Systems
Interconnection), par la Organizacién Internacional de Estandares
(1S0) . Esté estandar define la estructura de una red como una
jerarquia de siete niveles, cada uno de los cuales tiene una
funcion bien definida.

El objetivo principal de 0OSI es definir como se debe ver desde
fuera un nodo de la red, es decir, desde otros nodos de la red.
Esto permite la interconexidén de redes que difieren en los
aspectos de aplicacién, organizacién interna y operacid¢n. A
continuacién, se da una breve descripciédn de los siete niveles del

modelo 0OSI.
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1. El nivel Fxsico»es en el que se lleva acabo el intercambio
de seMales eléctricas que representan los datos y la informacion
de control. Este nivel idincluye 1la especificacion de las
caracteristicas mecanicas y eléctricas de 1la conexién Ffisica.
También se definen los procedimientos para establecer, mantener vy
liberar las conexiones entre los circuitos eléctricos gque estan
enlazados por medio de comunicacién.

Z. E1 nivel de enlace de datos toma el sistema ge
comunicaciones a partir de los bits que da el nivel Ffisico y le
superpone un medioc de transmisién de datos e informaciéen de
control. El protocolo usado puede ser orientado a caracteres.
donde se usan caracteres de control para delimitar 1los diversos
campos del bloque basico de transmisidn, o0 puede basarse en el
significado posicional. En este nivel se realiza el reconacimiento
de la recepcidén de datos, asi como el cantrol de errores, con la
posibilidad de retransmisién si es necesario. También puede estar
presente en vste nivel el control de flujo para evitar que los
dispositivos mas rapidos saturen a los mas lentos.

3. E1 nivel de red toma bloques de datos del tamafio de pagquetes
del nivel de transporte y les affade informacién de direccién vy
encaminamiento que completan el paguete. La eleccion del algoritmo
de encaminamiento es arbitraria, de addo que éste puede ser fijo o
adaptable, en cuyo caso los paquetes se encaminan de acuerdo con

las cargas actuales de trafico en la red. Este encaminamiento se

106



puede limitar a una sola red o extenderse a la transferencia de
paquetes entre redes intercaonectadas.

4. E1 nivel de transporte proporciona un servicio de transmisidén
vy recepcisan de datas fiable al nivel de sesidén. Los datos se
transmiten de la manera mas eficiente posible para las necesidades
del nivel de sesién. Puede ser una conexién virtual libre de
errores con reconocimientos para cada paquete a fin de asegurar el
intercambio de datos. También podria ser un servicio de
transmisién sin garantia de entrega y conveniente para cierto tipo
de trafico, voz digital, por ejemplo. El nivel de transporte toma
los datos del nivel de sesién y los divide en partes del tamafio
del campo de datos de un paquete. Después pasa los blogques de
datos al nivel de red.

5. E1 nivel de sesi&dn establece, mantiene y termina una
conexién con un procesc en un computador remoto. Este nivel debe
ser un servicio fiable al nivel de presentacidén y tener la
capacidad de reestablecer una conexidén en caso de que falle uno de
los niveles mas bajos de la jerarquia. Mientras se establece una
conexion, el nivel de sesién debe pader negogiar con la maquina
remota ciertos parametros de la conexidn. Estos pueden incluir el
tipo de comunicacién que se empleara, céomo se va a controlar 1la
integridad de la conexién y que calidad de servicio esperan los
usuarios de la sesién.

6. E1 nivel de presentacison proporciona un  conjunto de
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servicios que se pueden usar en el proceso de intercambio de datos
a travées de la conexién de la sesién. Los servicios pueden
incluir, por ejemplo, compresién, traduccién y cifrado de 1los
datos.

7. El nivel de aplicacidén es el mas alto de la jerarquia de la
red. Este nivel del protocole interactua directamente en el
software de aplicacién que transfiere datos a travées de la red.
Los demas niveles de la jerarquia existen con el dnica propdsito
de satisfacer las necesidades de este nivel y ocultan las

caracteristicas flisicas de la red subyacentes.

PROTOCOLOS DE REDES LOCALES.

Las redes locales proporcionan un sistema basico de transmision
para transportar, en pagquetes, peguefias cantidades de informacidén
de un nodo de la red a otro. La red procuraria entregar los
pagquetes a su destino correctao, pero rara vez garantizari su
llegada.

Los datos que transportan los paquetes normalmente son parte de
mensajes que se transfieren entre wusuarios de la red. Algunas
veces 1los mensajes son pequelios y caben en un sclo pagquete, pero
otras veces son tan grandes gque hay que dividirlos en varios
paguetes. Con frecuencia, se pasan mensajes entre pares de
computadores que estan en diidlogo. En este caso una secuencia de

paquetes que conforman un mensaje fluird de un computador a otro y

108



posteriormente otro mensaje se pasard en la direccién inversa. El
dislogo contimta con el paso de mensajes de ida y vuelta. La
funcidén del protocolo aplicado en 1l1la cuspide del sistema de
transmisién de la red es proporcionar este servicio.

Para realizar esta funcién, el controladar del protocolo toma
mensajes completos del proceso del usuario y 1los divide en
unidades de trapsmisidn apropiadas y definidas por el tamako de
paguete de la red. A continuacisn, transmite cada unidad de
acuerdo con el método de acceso de la red. Normalmente, el
controlador del praotocolo se aplica en software, pero es posible
aplicarlo en hardware para protocolos muy simples. Cuando se ha
transmitido un mensaje, el sistema de protocolo de recepcion debe
informar al sistema de protocolao de transmisién si ta
transferencia ha tenido éxito 0 no. El sistema remoto realiza lo
anterior, transmitiendo reconocimientos a la fuente de laos
mensajes. Normalmente, el reconocimiento dice gue los datos han
sido recibidos sin error. En algunos casos puede darse un
recanocimiento negativo, indicando que el receptor ha recibido
alguno o todos los mensajes y ha encontrado algun tipe de errvor en
ellos, esta forma de reconocimiento se interpreta como una

peticien para transeitir el mensaje.

TOPOLOGIAS DE LAN.

La topologia de wuna LAN normalmente es una descripcidn del
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cableado que conecta 1los nodos de una red. Las topologtas
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 razén de su preferncia es
que ambas son bastante sencillas de aplicar. Los anillos y canales
sdlo requiaren un tipo de nodo sobre la red. Este nodo sirve para
conactar 1os aispasitivos y para realizar el encaminamiento. Las
otras topologlfas generalmente requieren dos tipos de nodos: nodos
de red para la conexién de los dispositivos y nodos de conmutacion
para el encaminamiento de los paquetes. En la figura 5.1 se

muestran las topologlas de red.

TOPOLOGIA DE CANAL (BUS).

En ésta, la mas sencilla de las taopologias de LAN se usa un medio
de comunicacisdn comdn al cual se conectan todos las nodos de 1la
red. la conexidén en el nivel fisico es tan simple que séla hay que
conectar el dispositivo al medio. €Cuando se coloca un paquete en
el canal, lo ven todos los dispesitivos conectados a é&ste. Desde
el punto de vista de la interconexién de dispositivos e
instalacisn de la red, los sistemas linea coman suelen ser mas
sencillos que otros.

Los sistemas de canal se han disefado y aplicado usando una gran
variedad de medios de comunicacidén; tanto los tipos de cables
{coaxial, par torcido) y atmosférico, son apropiados para' usarlos
como canales.
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PUNTO A PUNTO ; ; ; )

MULTIPUNTOS
ESTRELLA ANULAR
ESTRUCTURA DE BUS O COLECTOR JERARQUICA

TOPOL.OGIAS DE REDES DE AREA LOCAL

Figura 5.1
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TOPOLOGIA DE ANILLO.

Una red en anillo contiene un medio de comunicacion cerrado. los
datos fluyen solo en una direccién alrededor del anillea y los
dispositivos conectados al anillo pueden recibir datos de éste.
Para transmitir, 88 necesario que el dispositivo interrumpa los
datos del anillo para poder introducir los suyos. Estos anillos
pueden extenderse a cualquier tamafio si tienen suficientes
circuitos regeneradores o repetidores.

Cuando un paquete se transmite por un anillo, éste circulara
indefinidamente si no se quita. En algunos sistemas de anille el
paquete es eliminado por la fuente, y en otros, por el destino. Al
igual que los canales, cualquier paguete 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 paguete.

METODOS DE ACCESO PARA REDES EN LINEA COMUN ¢ BUS ).

Cuando una fuente transmite por una red en 1linea comin, sus
seffjales las oyen todos los demds dispositivos conectados a la
l{nea comun. Se desprende de ello que s6lo se puede permitir la
transmisidn a un dispositive, ya que si dos dispositivos
transmiten simultiAneamente sus seffales se interferirdn y seran
ilegibles. La linea comun no necesita ser un medio fisico como un

cable; las primeras redes de este tipo utilizaron como wmedio 1los
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canales de radio.

Los métodos de accesoc mAS comunes para las redes de difusién se
denomirnan de acceso aleatorio. En ellos. el control para ver si se
puede llevar acabo una transmisien, se distribuye entre loes nodos
conectados a la red. Cuando un dispositivo decide transt_nitir', lo
hace esperando ser el unico dispositivo transmisor sin que ningun
otro lo interrumpa. Si el nivel de trafico en la red es bajo, la
Frobabilidad de que un dispositivo quiera transmitir al mismo
tiempo sera suficientemente para confiar que la transmisidn tendra
éxito. Se dice que ocurre una colision de paguetes tuando un nodo
comienza una transmisién cuando otro estia en marcha; esto puede
causar la corrupcién de los datos de 1los dos paquetes. Cuando
ocurre una colisién, debe ser responsabilidad de 1los dos nodos
detectarla y cesar la transmision. Es posible que una colisidén de
paquetes s4lo pueda ser detectada por el nodo receptor usando
procedimientos de verificacion de errores en el pagquete entrante.
En vste caso corresponde al protocolec de mayar nivel, bacer un
reconacimiento o tiempo de espera e iniciar la retransmisién. El
tiempo de espera debe ser diferente para cada nodo de la red, con

el fin de evitar la posibilidad de una segunda colisién.
RED ETHERNET
Se trata de una red de difusion de tipo de linea comGn, cuyo medic

de transeisién es un cable coaxial 1llamado Ether. Ethernet se
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disefo como un sistema de comunicaciones apropiado para que se
basaran en ¢l sistemas distribuidos de computadores. Los
disefadores de Ethernet partieron de un esquema puramente de
difusién e intentaron hacer 1la red lo mas eficiente posible
reduciendo el ancho de banda desperdiciado por las colisiones de
paguetes. De ahi que se haya usado el método de acceso maltiple
por deteccién de portadora por deteccién de copolisiones. En woste
esquema, un transmisor potencial escucha al medio de comunicacidn
para determinar si hay una transmision en ta red. Si el Ether esta
en silencio, entonces se vrealiza 1la transmisiédn, aunque sin
ninguna garantia de ¢xito. Como hay una probabilidad finita de que
otra estacién comience una transmisisn al wmismo tiempo, puede
ocurrir una colisién. El pericdo de tiempo critica durante el cual
puede ocurrir una colisién es igual al retardo de propagacién de
extremo a extremo del Ether. Cuando ocurre una colisidn, ésta se
detecta par un circuitnven cada nodo transmisor y se abortan los
paguetes, dejando la red en silehcio. Para gque éste esquema
funcione es necesaric que el paquete mas carto sea suficientemente
grande para alcanzat toda la red. Asi a aedida que aumenta el
tamaffo de la red, tambien debe aumentar el tamaffo minimo del
paquete. Como solo hay una gran probabilidad de que un paquete sea
entregado una vez iniciada la transmisién, Ethernet se considera
como una red probabilistica.

La topologia de red que eligieron los diseMadores de Ethernet fue
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la estructura de canal pasivo, por ser apropiada para expansiones
modulares y por cuestiohes de confiabilidad. La cantidad de
hardware que tenia que ser confiable para que el sistema no fuera
susceptible a fallos en los nodos 85 pequela. Sin  embargo, en
general, una ruptura en el medio de transmision seria catastréfica
debido a que los reflejos de los cables no terminados causarian la
colisién de los paquetes.

Una Ethernet es similar a un arbol sin raiz, a partir del cual se
pueden extender nuevas ramas cuando sea necesariao.

Un objetivo principal de la especificacion era permitir gque
diversos fabricantes disefiaran productos compatibles. Un segundo
propésito para la definicién de 1la especificacién Ethernet era
intentar la adopcién de Ethernet como un estandar industrial para
redes locales.

ta velocidad de transmisién de datos elegida, fue de 10 Mbps. Como
resultado la longitud maxima de la red es de SO0 m, aungque usando

repetidores de paguetes, esta longitud se puede extender a 2.5 Km.

En resumen se puede decir que el Ethernet es una red de Area local
que proporciona la facilidad de comunicacisn para el intercambio
de datos a alta velocidad entre computadores y otros dispositivos
digitales ubicados dentro de un Area geografica de tamafio
moderada. Esta destinada primordialmente para ser usada en

aplicaciones tales como la automatizacidén de oficinas,
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procesamiento de datos distribuidos, acceso a terminales y otras
situaciones que requieran conexiones a un medio de comunicacién
local que soporte un gran volumen de datos de informacidén, Sus
caracter{sticas principales sons

— Topologia de bus ramificado.

— Cable coaxial de blindaje intermedin.

- Velocidad de transmisién (canal fisicol: 10 Mbauds maximo.

— Maxima separacién de los nodos: 2790 metros.

— Control de la red: distribucién equitativa a todos los nodos.

~ Langitud del paquete: &4 a 1518 Bytes.

Y ademas los Ethernet LANs pueden ser implementados en varios
medios, incluyendo par trencado, cable de conexién coaxial fina,
cable de banda de base estandar y cable de fibra optica. Debido a
que es el LAN mids usado, ha 1llegado a constituirse en el LAN
estandar y su rendimienta de 10 Mb/s del Ethernet permite que los
LANs alnjen desde un minimo de dos dispositivos inteligentes.

hasta tantos como BOOC en un solo LAN extendida.

SISTEMAS PORTADORES.

Uno de los componentes mids importantes que afectan a la operacién
de una red local es el medig de transmisién, Hay una gran cantidad
de medios disponibles para disefio 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

1146



en un medio de comunicacién es si sopartara las velocidades de
transmision que se esperan de la red local, coménmente de 100 Kbps
a 100 Mbps. Los medios tradicionales, como el cable de par torcido
o el coaxial, se estin reemplazando por nuevos portadores, como
fibras opticas, cuyo costo desciende con la misma rapidez con gque
avanza esa tecnologia.

Otro elemento importante en la seleccion del portador es la
facilidad de instalacién y mantenimiento. Una red local debe ser
de estructura modular, lo que implica que debe ser facil de
extender, affadiendose longitudes adicionales de medio. A
continuacién se  trataran brevemente los distintos medios de

comunicaciédn a tener en cuenta para usarse en una LAN.

PAR DE CABLES TORCIDOS.

Un tipo de cable zomunmente usado en las redes locales actuales se
llama par tarcido. Este cable tiene dos hilos entrelazados con una
inclinacisn calculada para reducir los efectos de la interferencia
electromagnética que generan las seffales de alta Frecuencia
transmitidas. Este tipo de medios de comunicacidén puede saportar
frecuencias de transmisién de datas de hasta 10 MHz sin un gtrado
de atenuacién alto. Una gran ventaja del par torcido como medio es

que resulta barato y Fé:i} de instalar.
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CABLE COAXIAL.

El cable coaxial es un cable conductar dual en el gque una de los
conductores esta envuelto por el oto para prategerlo del
ambiente. La sefial se transmite dentro del cable tentral, que esta
cubierto por :n aislante, este cilindro aislante se cubre con un
pliegue del segundo conductor, el cual se usa como nivel de
tierra. Dependiendo de la calidad de las conductores usados en la
construccién del cable, la frecuencia de sefial que puedé soportar
este portador con baja atenuwacion puede ser de varias cientos de
MHz, esto significa tambien que se puede usar un cable coaxial
para enlaces de menor velocidad que se expanden a distancias
mayores que las que puede alcanzar un par torcido sin necesidad de
regenerar la sefal., El cable coaxial tiene propiedades similares a
las de un par torcido en 1o que respecta a la facilidad de
instalacion y mantenimiento. Quizas sea el medio de comunicacién

mas usado en €] campo de las redes locales.

RAD1O.

El uso de sistemas de comunicacidn basados en la radiotransmision
tiene varias ventajas. La principal es que no hay medio fisico
para instalar, camoc cable. En 1lugar de ello, el media es la
atmésfera. El costo de instalacisn de un enlace es el de la

instalacisen del transmisor y receptar.
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FIBRA DPTICA.
£l uso de pequeflas fibras de vidrio como medio de transmisién fue
propuesto hace mucho tiempo. Sin embargo. hasta hace muy poco no
se consideraba apropiadeo usarlas en redes locales debido a su alto
costo. Los avances en el proceso de fabricacién del tejido de las
delgadas fibras han hecho que su costo sea comparable al de un
cable coaxial.
L.as caracteristicas de transmisién de los cables de +:iora optica
los hacen especialmente apropiados para usarse en las redes
locales. La atenuacisén de las sefiales transmitidas es muy baja,
comparada con la de los cables conductores de metal. tas
velocidades de transmisiéon pueden ser de hasta varios cientos de
Mbps, para decenas de Kms. Las sefales se transmiten por las
fibras como ondas de luz de alta frecuencia. El costo de las
fuentes de luz y de los detectores necesarios para completar el
. sistema de transmisidn ha bajado a un nivel que hace competitive
este sistema. La fuente de luz mas utilizada es el diodo emisor de
luz ( LED, Ligth Emitting Diode ), que funciona alrededor de los
S50 MHz.
Una gran ventaja de lgs sistemas de comunicaciaones basadas en la
tecnologia de las fibras ¢pticas es que pueden utilizarse en
ambientes eléctricamente ruidosos sin que se alteren los datos que
se estan transmitiendo. Esto se debe# a que el medio es inmune a la

interferencia electraomagnética externa. La instalacién de cables
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de fibra &ptica tiene wna dificultad similar a la del cable

coaxial o el par torcido.
5.2 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y REGISTRO DE EVENTOS.

El conooimients profundo de un  procese, Yy su  dinAmica da
comportamiento permiten la gperacion correcta del mismo.
Con el Fin de que un cperador conozca la evolucidn gque sufre un

proceso, requiere infarmacion de las variables invalucradas de

manera rapida y organizada.

La informacisn del estado actual ¢ tiempo real ) en gque se
encuentran dichas variables, asf come un reparte ardenado de
astas, es una herramienta muy valiosa, no sélo para el operador de
1a planta, sino también a nivel gerencial, ya que en la madida
que se refuerze el conocimiento del proceso, coadyuva a una mejor
toma de decisiones.

Para que se lleve acabo lo anteriar &5 necesario en primep
tarmina, instrumentar el proceso a nivel de seffalizacidan
{ transmisores, interruptores. etc. ), Yy concentrar toda esta
informacidn para uso del operador.

La informacien es tecibida por wuna computadora, procesads vy
prasentada en TRC’s, impresoras, indicadores digitales ( luces,

alarmas visuales y audibles ) y registradores analégicos.

Dicho en otras palabras se utiliza la capacidad de la computadora
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para adgquirir la informacién del proceso en forma periddica vy
automatica, asi como organizarla de manera Gtil al operador. La
computadora es capaz de analizar 1la informacion y detectar
condiciones anormales del proceso notificandolas al mismo. Otro
tratamiento util as el estadistico, el cual ofrece una visién en
periodas de tiempo largos, concentrada y resaltandoc elementos de
informacisn relevantes a la operacién de la planta.

Con lo expuesto se trata de resaltar la importancia de los
Sistemas de Adquisicidén de Datos y Registros oe Eventos (SADRE)

en la operacién y mantanimiento de una planta.

ELEMENTOS DE UN SADRE.

Un SADRE esta constituido en lo que a equipo se refiere por los
siguientes subsistemas:

-Unidades de entrada/salida.

~Equipo de cédmputa.

-Equipo periféricao.

UNIDADES DE ENTRADA/SALIDA.

Este equipo es la interfaz entre las seffales recibidas de campo vy
el equipo de cémputo que hace uso de ellas.

Por su capatidad de funciones las unidades de e/s se clasifican
en: inteligentes y no-inteligentes.

Las unidades de e/s cuentan con una serie de médulos para recibir
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las sefiales de campo, éstas se clasifican de acuerdo

sefal en lo siguiente:

Madulos de entrada.

Entradas analégicas.

Lazo de corriente 4-20 mA.
Lazao de voltaje unipolar 1-5 V.
RTD’s.

Termopares.

Entradas digitales.
24 VCD.

127 veAa.

Contactos secos.

Contadorez de oulso.

Modulos de salida.

Salidas analégicas.
Lazog de corriente 4-20 mA.

Voltaje 1-5.

Salidas digitales.
24 VCD.
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127 vCA,
Relevadores.

Solenoides.

UNIDADES DE E/S NO-INTELIGENTES.

Se utiliza un bus o medio de enlace entre 'los médulos de e/s y el
equipo periférica. Los médulos son interrogados periddicamente por
la computadora con el fin de obtener los medios, su funcién es
unicamente permitir la lectura de informacién de campo y su
transferencia a la computadora.

Cuentan con un médulo de comunicacién para enlace con la

computadora.

UNIDADES DE €/5 INTELIGENTES.

A diferencia de las unidades no-inteligentes, cada unidad tiene un
procesador loral que periddicamente obtiepe las eptradas de cada
médulo de e/s asociadaos, los valida y mantiene en memoria local de
la unidad. Ademas wverifica 1limites de seflal eléctrica, vy en
algunos casos convierte a unidades de ingenieria. Asi mismo
cuenta con un m&dulo de comunicaciones para enlace con la
computadora.

tas unidades de e/s inteligentes optimizan el uso de 1los canales
de comunicacion de la computadora, ast como realizan parte del

proceso de informacién de un SADRE con lo que la computadora queda
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libre para realizar otro tipo de actividades, tales como 1la

interaccién del usuario con el sistema.

MODULOS DE COMUNICACION.

Con el fin de establecer comunicacién con €l equipo de cémputo,
las unidades de e/s requieren médulos dedicados.

Comunmente el enlace se realiza a travées de canales serie
convencionales o redes locales de alta velocidad.

En algunos casos las unidades se encuentran localizadas en Areas
geograficas lejanas al equipo de cémputo, por lo cual se utiliza
enlace via modems con velocidades tipicas de 300 a 1200 b.p.s.

A continuacién se listan los enlaces tipicos:

Canal serie EIA RS 232 ( decenas de metras ).

Canal serie EIA RS 422A ( hasta 1.0 Kms. ).

Red local Ethernet.

Pista de datos.

EGUIPO DE COMPUTO.

€l equipo de cémputo de un SADRE esta formado pors
CPU.

Memoria.

Unidades de disco.

Controladores de equipo periférico.

Controladores de comunicaciones.
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La capacidad del sistema de computo dependera del volumen de
informacién a manejar, las restricciones de tiempo real impuestas
por la dinamica del proceso, las funciones regueridas, 1 namero
de terminales gue 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 superminicomputadoras que atienden hasta 8

terminales y procesan una gran cantidad de informacién.

EQUIPO PERIFERICO.
El usuario interactua a través del equipo periférico con el

sistema. Basicamente el equipo tipico de un SADRE consiste en :

Monitores.

Taclados.

Ratén ( mouse ).

Impresoras.

Registradores analégicos en papel.

Indicadores digitales.

El usuario cuenta normalmente con una O mas consolas de operacion,
las cuales estian formadas por un monitor, teclado e impresora.
Desde esta consola, se tiene acceso a la informacién mantenida por

el sistema.

Normalmsente en sistemas grandes se dedican monitores e impresoras
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para el reporte de alarwmas de proceso en forma exclusiva.

CAPACIDAD DE UN SADRE.

Como se menciond anteriormente upn SADRE se dimensiona cen base an
requerimientos y restricciones tales como: ndmero de seffales a

adguirir, perindo de adguisicién, cantidad de wusuarios del
sistema, funciones regqueridas y tiempo de respuesta.
Lps sistemas se pueden clasificar en tres tipos:
Fequefios.

Capacidad de mangsjat hasta 500 puntos de erss.
Periodos de muestrec minimo de 3 segundos.
Mong~usuario.

Medianos.

Capacidad de hasta 1000 puntos de e/s.

Periaodas de muestreo minimo de 1 segundo.

Dos o tres usuarios.

Grandes.

Capacidad de hasta 4000 puntos de e/s.

Peripdaos de muestrea de L segundo © menas.

Cuatro a ocho usuarios.

ORGANIZACION DE FUNCIONES EN UN SADRE.

El software que constituye a un S5ADRE se encuentra dividido en las

siguientes partes:
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ADQUISICION Y ACONDICIONAMIENTO DE INFORMACION.

Su funcién es obtener e! estado actual de 1las variables del

proceso a travées de unidades de e/s. Una wvez adquiridas, las
seffales son validadas, transformadas a unidades de ingenierfa ( si
se requiere ) o a locuciones de estado ( digitales ), ast camo
analizar si las variables no han rebasado algun limite de alarma
definida. Una vez acondicionado, los valares de las zeRales se

depositan en la base de datos del sistema.

HANEJADDOR DE BASE DE DATDS.

Permite a tadas las funciones del SADRE accesar/modificar la

informacion cantenida en la base de datos de manera caatrolada,

evitando el accesa directo.
CARGADOR DE BASE DE DATOS.

En la mayoria de los sistemas la base de datos, 0 casi toda
reside en la memoria principal de la computadora, por lo que al
iniciarse e} sistema, se requiere transportar la base de datos en
disco a memoria,

La ventaja de teper a la base de datos en la memoria, es la
velocidad de acceso a la infarmacion.
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INTERPRETE DE TECLADO.

Permite validar los comandos indicados por el usuario por medio de
un teclado, ratén, etc. Esta es sintictica y semantica y depende

del contexto de operacidn en el que se encuentre el sistema.

INTERFAZ HOMBRE-MARUINA.

Su funcidn es proporcionar los medios de interaccion entre el
usuario y las funciones disponibles del sistema.

La interfaz hombre-mAquina utiliza ampliamente despliegues en
pantalla tales como menus, gulas de aperador, ventanas, etc.
Actualmente la tendencia en dicha interfaz es el uso de ventanas,
ratones trackball y teclado.

Normalmente el acceso al sistema se realiza descendiendo a través

de arboles funcianales.

EDITOR DE BASE DE DATOS.

Una caracteristica importante de cualquier sistema es su capacidad
de reconfigurado y expandirlo, para manejar mas informacidén, asi
como la libertad de organizar la informacién de manera wtil al
usuario.

Los SADRES cuentan con un programa que permite agregar, modificar

o eliminar entidades de informacién tales como unidades de e/s,
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variables de proceso, asi como organizar estas bajo criterios
especi ficos.

Existen dos tipos de editores: En linea, el cual permite ralizar
los cambios sin suspender la operacidn del sistema; Fuera de
1§ nea, los cambios se llevan acabo con el sistema fuera de
operacidn.

Normalmente el esquema para introducir la informacién 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 informacion.

PROGRAMA DE APLICACION.

De acuerdo con la funcionalidad requerida del sistema se cuenta
con una serie de programas que realizan actividadeé especificas
dentro del sistema, tales como monitoreo de eventos, historia de

variables, etc.

FUNCIONES DE UN SADRE.

LISTA DE VARIABLES.

Su proposito es mostrar los valores de las variables de proceso
junte con sus caracteristicas mas importantes en forma tabular vy
por grupos, <e la siguiente manera:

identificacion de la variable.

129



Descripcicon.
Valor actual de la variable.
Unidades de ingenierifa.
Limites criticos.

Estado funcional ( se indica por ceolaores ).

DETECCION Y REPORTE DE ALARMAS.

Un SADRE detectara automaticamente cuando las variables de proceso -
alcanzan un nivel ( analégicas ) o estado ( digitales ) de alarma
y registran estas condiciones.

Se presenta la fecha y la hora de ocurrencia, valaor y estado.
Comanmente cada condicion de alarma es también registrada en papel
por medio de impresoras, asi como la activacion de alarmas

audibles.

HISTORIA DE VARIABLES.

Existe la capacidad de almacenar informacidén histérica de un
cierto nimerc de variables. Por cada una de estas se define un
perisado de registro ( desde un segundo hasta dias ). Cada vez gque
se registra una variable se almacepa su valor instantaneo, estado
funciaonal y operativo, asi como fecha y hora de registro. EIl
registro histérico se reaiiza automaticamente, manteniendose

archivados en disco.
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DIAGRAMAS DE BARRAS.

El objetivo de ¢sta funcidn es presentar al aperador informacién
de variables importantes del proceso, en forma facil de asimilar y
al mismo tiempo con suficiente detalle para permitirle tomar
decisiones en condiciones criticas.

Existen dos modos de presentacion: vista general y de grupa,
mediante celdas en pantalla, dentio de cada una de eéstas en forma
de barra aparece el valor de la variable, representado
proparcionalmente por la altura de la barra y el estado <funcional

codificado mediante un color.

DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO ( DESPLEGADOS ).

Se representan por medio de graficas diferentes subsistemas del
proceso, donde aparecen valvulas, motores, bombas, interruptores,
transmisores, etc. Esta representacién es atil al operador, ademas
de que en ostas 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 analégicos o se le pueden asociar colores a objetos,
para indicar su estado, en el caso de +tratarse de sefales

digitales.

DIAGRAMAS DE TENDENCIA ANALOGICA. :

£1 objetivo de esta funcién es presentar en pantalla de manera

131



grafica los valores actuales e histédricos de grupos de variables.
Al seleccionar un grupo se le presenta al operador la evolucion de
las variables del grupo con respectoc al tiempo, aunado a esto el
techo de presentar a diferentes variables permite correlacionarlas

Facilmente de manera visual.

5.3 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL

Existen tres elementos basicos. Los controladores. la estacion

del operador, y la pista de datos de comunicaciones.

CONTROLADOR:

Todas las entradas de proceso y salidas de control del Arvea
en particular estaran conectadas directamente a la estacion del
controlador. La estacién de contraol asignada consiste de los
gabinetes necesarios, fuentes de alimentaciosn, tablillas
terminales, asi como el numero requer ido de tar jeteros
controladores, de acuerdo con los requerimientaos de operacién de
la planta.

Los controladores son maddulas multi—lazo, basados en
microprocesador. Este médulo se compone de un juego de tarjetas
de circuito impreso, disefada para realizar una tarea especifica,
existen distintas tarjetas, cada una con una funcién espectfica,
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 realizan ldgicamente, de acuerdoc con su disefio interno

astructural.

Ejecucidn de algoritmos

Un algoritmo es un procedimiento paso por paso para resqlver
un problema y gbtener un resultado deseado. En un controlador
existe una tarjeta de algoritmos, que contiene funciones tales
como sumar, restar, multiplicar, sacar ralz cuadrada, funciones
logaritmicas y muchas otras disefladas en forma especifica para
realizar control de pracesas. Los algoritmaos san como
Yinstrumentos" por sl mismos, desde el punto de vista de
hardware, tales como controladores analdgicos, computadoras de
flujo masico, procesadores de alarmas, estaciones de relacion,
etc.

Los controladores se dividen en "ranuras de tiempo" funcionales.
Pueden existir 8, 16 o 32 ranuras por controlador, se especifican
como primarias y auxiliares.

Las ramuras primarias se usan para desarrollar salidas del
‘centrolador (4 a 20 mA analdgicas), @ salidas de triac para
actuadores de valvulas électricas.

Las ranuras auxiliares se usan para desarrollar problemas
computacionales, cascadas Yy desarrollo de salidas digitales
externas.

Los microprocesadores internos, rastrean secuencialmente las
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ranuras, cada 1/2 segundo, y realizan cualquier operacidn que es
requerida en los datos, por la configuracion espec{ifica de 1la
ranura. En sintesis un sistema de control multilazo se puede
realizar enlazando ranuras. El enlace de las ranuras seria algo
asi{ como generar un programa y el programa es un calculo en
cadena repetitivo. Cada vez gque entra un nuevo valor, una nueva

respuesta es procesada, sin embargo la misma ecuacidén se utiliza.

ESTACION DEL OPERADOR:

El proposito de 1la eskacién del operador, es proveer un
medio confortable para que el operador controle 1la planta.
Debe proveer las herramientas para desarrollar configuraciones
de control, despliegues en pantalla, asi como cargart ¥
descargar varias versiones de la estrategia de control.
También debe contener un nivel razonable de rutinas de
diagndstico que auxilie en el sopeorte del sistema.

Para realizar sus tareas. la estacion del operador contiene los
paquetes con la electrénica necesaria para las conexiones de base
de datos y pista de datos, fuentes de alimentacién, teclado,
despliegues a color en tubos de rayos catdédicos, impulsores de
disco flexible para soportar o modificar 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 funcional, para tener un acceso rapido y

134



facil al sistema, ir de un despliegue a otro debe hacerse con uno
o dos togues del teclado, ademas, en caso de teclear alguna
funcisn incorrecta. no debe de aceptar dicha entrada, invalidando
el intento. Se pueden ejecutar graficas de desviacién o graficas

interactivas.

PISTAS DE DATOS DE COMUNICACIDNES

El t4pico de comunicaciones de PC’s es complejo ya que 1los
miltiples sistemas hablantes—escuchantes es una mezcla de
técnicas de fabricantes. El formatc de codigo mas comun para
transmision de datos codificados es el del estandar ASCII. La
forma mac simple de transmisién de datos involucra el use de
cables v un esquema de sefial eléctrica que representa logica "1
y logica "O0". El cable puede ser usado para transmitir el cédigo
ASCII un bit en un tiempo por medio de cambio en el voltage para
empatar las series de bits. Luego un receptor puede reensamblar
las secuencias & los grupos originales. Una técnica para llevar a
cabo esta transmision es llamada comunicacidn serial asincrénica,
y una definicién extendida gque especifica plugs. cables y voltage
es llamado el estandar RS232. La velocidad con que los bits son
colocados en el cable es acordade entre £1 hablante y el
escuchante y es llamado la razén baud, gque es aproximadamente el
nasero de bits por segundo y varia de cientos a miles, una razén

tipica es 9600 baud. Para que la comunicacién se lleve acabo,
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amhas el hablante y el escuchante deben de estar de acuerdo con
las detalles de transmisidn o protocolo.

Tambien hay comunicacidén usanda lineas telefonicas con
intermediarios de interfaces de comunicacién llamados amcdems. El
modem convierte el dato RS232 en una Forma apropiada para
transmisién a gran distancia al rnModular una frecuencia
transportadora en el extremo transmisor y DEModulandolo en el
extremo receptar.

£n muchos casos, el controlagor programable forma parte de un
sistana distribuide, y las comunicaciones involucrande miltaples
hablantes/escuchantes es necesaria, en este casa la comunicacien
pusde ser una pista de datcs en fibra dptica, la cual puede
correr hasta 6100 metros a traves de la planta. bka pista optica
es inmune a interferencia eléctri ¢ a, loops de tierra
(aterrizamientos), intrinsecamente segura en Areas peligrosas vy
aceptandn a travées de conexionez a pistas de datos electrics.
E=ti comprendida de dos cables de fibra optica consistentes de
micleo de 100 micrones y protegide con aislamiento protector, la
cubierta es retardante de flama ; trabaja sobre un range de —20 a
8% grados centlgradas. Los datos viajan en faorma de pulsos
luminosos, en direcciones opuestas {( con las manecillas del reloj
y contra las manecillas del reloj), entre pares secuenciales de
acoptadores (DEI”s).

Los acopladores amplifican la seffal Sptica, pero ademas funcionan
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como convertidores, trasladando pulsos de datos digitales de
sefiales épticas a eléct?icas y viceversa. En cualquier punto en
que una estacion del operador, una interfase a computador, un
cantrolador, se conectan a la pista de datos, se reguiere un par

de OEXl’s.

COMUNICACION:

Cada estacion del circuito local eleéctrico, tiene una tarjeta de
micrcprscesador, Y un modem, para accesa a la pista de datos.
Los datos se transmiten a una velocidad de 500 Kbaud, para
madular se usa FSK (Frecuency Shift Keying) a tres frecuencias, 2
HMhz para el preambulo, 1 Mhz para el "cero logico" y 0.5 para el
"i" l&gico, para indicar el fin de mensaje. al fin de los pulsos,
se usan tres pulsos de 0.5 wmicrosegundos, seguidos de 1.5
microsegundos de tiempo fuera. El modem selecciona los trenes de

pulsos de informacidn recibidos correctamente.
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CAPITULO VI

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA INGITAL DE
MONITOREO Y CONTROL QUE OPERARA EN LA
PLATAFORMA DE PRODUCCION ENLACE Y COMPRESION
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CARACTERISTICAS DEL SDMC.

4
Las caracteri{sticas que debera tener el sistema de control de
acuerdc con los requeérimientos de proceso y operacién, tanto

en el hardware como en el software son las siguientes:
4.1 HARDWARE DEL SDMC.

ESTACION DE CONTROL DE PROCESO. -

Toda 1a informacién del control de preceso requerida sera
distribuida vy almacenada en los controladores programables, esto
incluye el sistema de entradas/salidas para las sefiales de
proceso, funciones de control y légica.

Todos lcs mddulos que componen al sDMC cantaradn - con un
recubrimiento epdxica, con el fin de evitar el atague ambiental a
los componentes electroénicos.

Las funciones: configuracidén, estrategias de control continuo
logico, deteccidon y manejo de alarmas de variables analédgicas.
ejecuciédn de praogramas y subrrutinas para control y supervisidn,
incluyendo generacién de mensajes ASCII, operaciones binarias,
matemAticas de punto flotante; se realizarin en el microprocesadar
del CPU principal.

Los componentes principales de la estacidn de contreal seran los

siguientes:
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Unidad central de proceso principal y redundante, trabajando en
linea; esto consiste en la comunicacién continua entre una unidad
activa, es decir., la que opera normalmente mientras no exista
alguna anomalia en el sistema y una unidad de espera, 1la cual
entra de respaldo en el momento que se presente cualquier falla en
el sistema. ver figura &.1. La comunicacién entre dichas unidades
se 1llevara acabo a través de fibra optica interconectando las
tarjetas de respaldo en caliente (Hot Backup), en donde el tiempao
de actualizacién es menor al tiempeo de procesado, es decir, la
unidad de tespalda contard con informacién actualizada en
cualquier momento. El tiempo de transferencia del CPU averiada

al CPU en buen estado es tipicamente de IS5 mseg.

Unidad de contral de redundancia, la cual supervisard en forma
automatica a 1los dos CPU, también sera la encargada de 1la
transferencia de la informacidn de 1la upidad activa a 1la de
respaldo. Posterior a dicha transferencia. el CPU darado puede ser
reemplazado en linea; despues de la sﬁstitucién del mddulo, el
sistema en forma automidtica wvolvera a tener 1la capacidad de
redundancia. Asimismo, esta unidad tendra rutinas de
autodiagndstico que permita monitorear el estado de ambos CPUWs y
de si misma.

Memoria principal. La memoria base (RAM} sera de 4 MB y podra ser



ESTACION DE CONTROL MOSTRANDO CPU'S Y MODULOS

DE ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICOS Y DIGITALES
FIGURA 6.1



incrementada hasta un maximo de 8 MB. La capacidad de memoria PROM
sera de 2 MB. La vida util de la bateria de respaido del CPU es de
S affos v se contard <con un capacitor que retiene la suficiente
anergla para alimentar al CFU en el momento de cambiar las
baterfas, por lo que dicho cambio podri realizarse sin perder la

memoria.

E] SDMC también contara con un reloj integradoa, e1 cual se

sincronizara con todos los elementos que componen al sistema.

Les fuentes de alimentacidn seran modulares para el caso de 1la
estacidn de controil, lo cual permitirad intercambiar unidades
averiadas por unidades en buen estado en linea, sin desconectar la
potencia. Estas unidades seran de arrangque suave, es decir reducen
los picos en el arranque, ya que cuentan con filtros, los niveles

de voltaje de ustas fuentes son de 120 VCAs24 VCD.

Los médulos de entrada analdgica ( sefial de 4 a 20 mA o 1 a 5 VCb,
24 VCD con transmisidn a dos hilos) se muestran en la figura &.2,
estan integrados por tarjetas de entrada’salida analdgicas con B
puntos de entrada v 8 puntos de salida, para los lazos de control,
las cuales cuentan con redundancia en caliente tanto en la entrada

como en la salida, es decir si la supervisién interna de la
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tarijeta analdgica detecta un valor falsg, la tarjeta daffada
se desconecta automdticamente y entra la de respaldo. También se
cuenta con  tarjetas de 14 canales para sehales analégicas de
indicacién. Este mddulo ademis cuents con circuitos de proteccién
para velores fuera de ranges y aislamiento contra ‘allas de

conexién a tierra o altos voltajes.

Los maddulos de entrada digital mostrados en 1a figura 6.2, tienen
un wvoltaje de .interrogacién de 24 VOD, neutro independiente y
aislamiento opto acoplado. Las seffales de entrada son filtradas en
la misma tarjeta para suprimir los eafectos de interfarencias
E!é;tricas- El tiempa de retraso g5 de ¢ a 63 mseg. (configurables
), €s5te tipo de tarietas estan protegidas contra falla de conexién
a tierra o gltos veltajes ( S00 V ), con tablillas teraminales
agrupadas en bloques de 1é puntas con fusible comin por cada
grupo. E1 mddulo cuenta con indicadores { LEP*s ) individuales de

estado para cada canal.

Los mddulos de salidas digitales al igual que las entradas

digitales contaran con LED™s indicadares.

TRATAMIENTQ DE SENALES.

El tratamiente de sefales seria manejade en las tarjetas de
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entrada/salida vy por medio de los programas de comunicacién de
proceso e incluirid lo siguiente:

Filtrado, conversion analégico/digital. escalamiento, chequea de
valores ( alarma de falla ).

Almacenamiento de valores de proceso en una base de datos
distribuida y disponible para otros usuarios ( estacion del
oparador, programas de aplicacién ).

Adicionalmente a 1los valores de seffales, la base de datos
distribuida contendra los siguientes parametros para un canal de

entradassalida:

~Nombre de la sefial { identificacidn y descripcion ).

-Estado ( condicién de error ).

-Parametros de ajuste.

~Parametros de manejo de alarmas/eventos, cuenta con 6 alarmas,
una de las cuales es dedicada al monitorec de la operacién
apropiada del transmisar.

~Interacciones comunes del operador ( blogqueo, limites de alarma,

cantral manual ).
Las fallas en las tarjetas de entrada/salida seran aindicadas con
un estado de error en cada tarjeta y una indicacidn de error en el

despliegue de estado del sistema en la estacién del operador.
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Las fallas en las tarjetas pueden ser:

-Falla de tarieta ( desde el registro hacia el interior ).
-Hardware extraviado.

~Ajuste incorrecto.

-La tarjeta carrespondiente a la base de datos es intencionalmente

desactivada.

Cuando ocurra una falla en ias tarjetas. ios valores de todas las
seflales de =ntradas/salidas seran congelados, el estado de errow
sera ajustado en la base de datos y un mensaje de alarma/evento

serid enviado al operador a través de las estaciones de operacidn.

COMPONENTES DEL. SISTEMA DE COMUNICACION.

El enlace de comunicacién entre las estacicnes de operacicén y las
de configquracién se realizari por medio de una red (LAN}, la cual
cansiste en un bus redundante operado con prutucalﬁ Ethernet a una
velocidad de 10 MBits/seg. El numerc maxima de nodos a conectar
sera 44, l1a distancia mAxima sin usar repetidores es S00 m. usando
cable coaxial ( por supuesto sera posible emplear fibra dptica ).

El mddulo conceptrador de comunicacicnes se encargard de las
tareas relacionadas con el control de las comunicaciones. entre

el computador maestro del sistema, el PLL y los demas dispositivos
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de campo. Este solicita y recibe datos de campo a través del FLC
procesa y transmite estos datos a los computadores maestras via
red local Ethernet.

El modulo controlador de camunicaciones camo su nombre le indica .
ser4 el encargado del control de las comunicaciones entre el
m&dulo concentrador v la red ethernet. Este se trata de un
dispositivo basado en memorias EEPROM, las cuales contienen
funciones de comandoc que generan las seflales de control para las
acciones de interrupcion, acceso directo a memoria, manejo de
transferencia de datos entre la red Ethernet y el multibus interno
del médulo concentrador, asi como el manejo de comandos para la
actualizacién interna de datos.

El equipo de hardware, como se menciond en los puntos anteriores
contarad con redundancia en los sistemas de adquisicién de datos,
supervisisn, control, red de comunicaciones Ethernet, esto unido a
la redundancia con 1los PLEC’s, sus comunicaciones con las bases
remotas, las fuentes de alimentacidn, las tar jetas de
entrada/salida para lazons de control y las fuentes de poder
ininterrumpibles, haran que el sistema tenga un alto grado de

confiabilidad, del orden de 99.B8%.

ESTACION DEL OPERADOR

El SDMC contara con una estacién del operador, que constara de
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cuatro computadoras de uso industrial con CFU de 32 ERits, Estas
computadoras tendran menitores de video a color de 20" aiagonales,
resolucién 720 por 336 pixeles, capacidad para manejar 14 colores
diferentes y pantalla autoreflejianta. Teclados de operacisn tipo
membrana para useo industrial con caracteres alfanumericos. Tambieéen
contaran con impresoras patra reportes y graficos, asi como para
alarmes y eventos. Con método de impresidn de matriz de impacto en
serie y velocidad de SO0 caracteres por segundo. Ver figura &.3A y

figura &.3B.
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CONSOLA DEL OPERADOR CON ESTACIONES DE TRABAJO
FIGURA6.3A



UNIDAD DE VIDEO, TECLADOS E IMPRESOR DE REPORTES

FIGURA 6.3B



6.2 SOFTWARE DEL SDMC.

La configuracién / programacidén del sistema se 1llevarid acabo
mediante un lenguaje conversacional de facil operaciédn v
entendimiente ( utilizando sistema de wventanas ) a traveées de
bloques preestablecidos. Esta configuracion / programacion podra
ser modificada desde la consnla central por medio de la estacisén
de programacion.

En esta configuracién / programacién se contemplan los programas
para autodiagndéstico, analisis de operacidn, genaracidn de
tendencias, almacenamiento histérico ( a través de las estaciones
del operador con capacidad superior a un mes ), 120 desplegadoas,
que pueden consistir de cualquier combinacién de graficos
interactivos del proceso, tendencias utilizando elementos
dinamicos, 16 desplegados de alarmas analdgicas y/o digitales, 3
desplegados por directorio, un desplegado para sintonia de
circuitos de control, un desplegado para sintonia de alarmas, un
desplegado de estado de cada CPU, 20 reportes histéricos y/o
estadisticos y autoentonamiento de lazos de caontrol.

Como se menciond anteriormente 1la programacion del SDMC se
realizara desde 1la estacidén de programacidn. La estacion de
cantrol tendra entre otras las siguientes +Ffunciones: Ejecutar

control en tiempo real, autodiagndstico de cada uno de sus
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componentes, control PID, autoentonamiento de lazos de control, a
falla de cualquier entradassalida conservar el ugltimo estado,
control légico vy secuencial.

El software del sistema tendri capacidad de comunicacién con los
principales paguetes comerciales de equipo de cémputo, a traveés
del protocolo de comunicaciones modbus, logrando de westa forma
compstibilidad en software con otros paguetes,

El sistema operativo empleado por el SDMC sera MTOS ( Multitaskaing
Operating System ) trabajanao con ambiente de ventanas.

ia funcién de la interfase hoambre-maguina ser4a la de presentar en
tiempo real la informacidn de procesa y establecer una
comunicacidn entre el sistema de control y el operador. Una
estacién contiene todas las funciones requeridas para supervision
y control del proceso, a través de los monitores y teclados el
operador contrela el groceso via graficos y despliegues.

Los despliegues son actualizados dinamicamente de acuerdo a
proceso. La interfase hombre-maquina comprende las presentaciones
y los dislogos del operdor.

El sistema también incluird herramientas para configuracién en
linea de despliegues en los monitores, estos pueden ser disefados
sin sacar la estacion fuera de linea.

También sera posible configurar en 1linea a grupos de alarmas Yy

supresion de las mismas.
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Las condiciones de alarma especificadas para cada uno de las
dispositivos tipicos produciran alarmas que son anunciadas y
registradas por las terminales del operador. Tipicamente, las

seflales de alerma se reactivan automaticamente cuando la condicién

de alarma es desconectada, y no requiere de un RESET por el
operador.
Los comandos del operador seran dados a través del teclado de

operacidn, el repertorio de operaciones ejecutables para los
diferentes tipos de selal y objetos estaran disponibles como
secuencias de dialogo completas en el sistema.

Frincipalmente los diidlogos seran ejecutados por medio de
posicionamiento del cursor sobre el objeto relevante en un
despliegue en pantalla. Adicionalmente todas las seRales y obiestos
estaran disponibles para dialogos con el operador
independientemente de las configuraciones de despliegues, esto es
ejecutado seleccionando ta identificacién en el teclado de 1la
sefial/objeto. Para la mayoria de las seflales/objeto existe un
didlogo m{nimo ¥y uno maximo. El primero es definido por la
seffal /objeto relevante, mientras gque el sequndo es obtenido
mediante una proteccién con llave en e} teclado.

Los desplegados consistirin en despliegues estandar ( fijos ) y

despliegues de proceso ( de aplicacién ). Los primeros tendran
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un arreglo fijo, los despliegues aplicables seran disefados por el
usuario.

tos desplegados graficos para las estaciones de ogperacién estaran
ordenados en una estructura jerarquica. Dicha estructura
facilitara un acercamiento opara el monitoreo vy control de
funciones, de esta manera se aumentara la cantidad de detalle
exhibido, habilitando de esta manera al operador a obtener datos
importantes del proceso o a localizar ltas Areas problematicas
rapida y facilmente. El camino a sequir a travées da ésta
estructura jerarquica seri definido por el contorno fisico y las
relaciones légicas de los dispositivos de la plataforma.

El nivel mas alto de 1a estructura Jerarguica reflejara 1la
informacién en términos muy generalizados, por ejemplo, un mena ce
las Areas o segciones mas importantes de 1la plataforma- E1
siguiente nivel y los mas bajos daran informacidn en mucho mayor
detalle. El1 propésito de 1la estructura jerarquica sera el de
proveer informacién de relavancia en una forma sencilla.
Generalmente una estructura jerarquica constari de los siguientes
niveles:

Despliegues de mends.

Despliegue de las diferentes secciones de la plataforma.
Despliegue de pracesq detallado.

Despliegue de controladores FID 4 x 4.

Despliegue de tendencias.
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Despliegue de estatus del PLC y comunicacidén.

Resumen de alarmas.

El acceso a los despliegues visuales se iniciard desde el menu
principal, gque es el mis elevado en las pantallas. El1 operadar
podra seleccionar la pantallas de secciones de la plataforma, de
proceso a détalle. de resumen de alarmas, estatus del PLC, de
tendencias desde el ment principal, ver figura 4.4.

Todas las pantallas graficas tendran la siguiente informacidén
representada en pantalla:

Estado de alarmas activas.

Hora y fecha.

Titulo de pantalla.

Desplegado detallado de poceso.

Cansiste @n un diagrama general de equipos y estado de los mismos,
as!{ como informacién de alarmas y datos de proceso, pare una
determinada seccién en la plataforma. Cada area de la misma esta
representada en un desplegado de este tipo. El1 operador podra
tener acceso a cualquiera de las secciones desde una pantalla
destinada a wsta funcisn., La figura 6.5 muestra un ejempla de 1los
desplegados detallados de proceso.

Las valvulas se representan por su simbolo caracteristico, y su

estado sera indicado por el color gque tenga la misma en la
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pantalla de acuerdo a2l siguiente cédigo de colores:

ESTADO COLOR DEL SIMBOLO DE VALVULA
ABIERTO VERDE
CERRAbO ROJO
TRANSICION ABRIENDO VERDE TINTILANTE
TRANSICION CERRANDO ROJO TINTILANTE

También se muestra el porciento de apertura de la valvula.

Los motores de bombas y soloaires seran mostrados en el desplegado
grafico de proceso, vy su estado estara representado de acuerdo al

siquiente cddigo d= colores:

ESTADD COLOR DEL SIMBOLO DEL MOTOR
FUNCIONANDO VERDE
NO FUNCIONANDD rOJD

Las estaciones de trabajo desplegarin en sus pantallas al proceso
detallado, mostrando los niveles en los separadores con animacién

dinAmica, en color cyan.

El texto de alarma asociado con los tanques sera exhibido en areas
separadas de la pantalla, cerca del simbolo del recipiente de 1la

siguiente manera:s



REPRESENTACION O TEXTO COLOR

MUY ALTO NIVEL -LAHH AMARILLO SOBRE ROJO TINTILANTE
ALTO NIVEL-LAH AMARILLO SOBRE ROJO TINTILANTE
BAJO NIVEL-LAL AMARILLO SDBRE ROJO TINTILANTE
MUY BAJO NIVEL-LALL AMARILLO SOBRE RDJO TINTILANTE

Los compresores seridn mostrados en las representaciones visuales
de proceso detallado, y su estada sera indicade con el mismo
coddigo de colores que las bombas. E1 operador tendra la capacidad
de arrancar o parar cada compresor, y puede monitorear sefales de

las turbinas asociadas a estos.

Los controladores PID seran wmostrados en despliegues graficos,
pantallas de cuatro sobre cuatro, es decir, cuatro lazos de
control seriAn mostrados en la parte superior, y cuatro en la
inferior. Los detalles y valores que se muestran son los
siguientes:

Varjiable de proceso.

Punto de ajuste.

Porcentaje de apertura (XX.X %).

Autosktico/Manual /Estado de control en cascada.

Los parametros de entonamiento para un controlador PID saran

accesibles desde un desplegado de tendencias de lazo sencilleo, en
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cualquiera de las terminales o consonlas. Como estos parametros son
criticos para la estabilidad y +Funcionamiento del cantrol
automidtico, el acceso para cambiarlos sera restringido. Un ejemplo
de ¢ste tipe de representaciones se muestra en la figura 6.54.

El1 operador seleccionara las pantallas de representacion visual a
través del uso del "mouse", ast come, la seleccieén de comandos.
funciones, estado, modo o valer de un dispasitivo, exhibidos en

pantalla. A continuacién se muestran algunas funciones dedicadas:

Despliegue de resumen de alarmas.
Pantalla de impresicon.
Modo automatico.
Modo manual.
Encendido.
- Apagado.
Las comandos a los que tendrda acceso el operador son los
siguientes:
Secuencia para acceso al despliegue.
Secuencia para ak:ién de control.
Entonamiento de lazos.
Ventanas de anunciacién y resumen de alarmas.

Registro de eventos.
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Secuencia para paro por emergencia.

Tendencias.

Generacion de reportes.

En un despgliegue de tendencias se muestraran los cambios
variable de proceso con respecto al tiempo. tUn ejemplo se

en la figura &.7.
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6.3 CAFACIDAD DEL. SISTEMA.

Este sistema permite virtualmente distancias de comunicacisn
ilimitadas, y operari sobre una variedad de medios de comunicacidén
tales como: satélite, micro-ondas, radio, fibra ¢ptica.

Los reguerimientos de ancho de banda en la comunicacidn dependera
de le cantidad de informacidén a transmitir y sera tipicamente de
44 Kbit/seg. por cada estacion remota.

Los contoladores del sistema estaran equipados con bateria de
respaldo en aplicaciones de meméria wolatil, el tiempo de
retencidén de informaciédn serd normalmente de 10 horas.

La caparidad de expansidn del sistema serd de un 15%. El sistema
digital de monitoreo y control podra ser expandido en un numero
diferentes de formas, limitado en ciertos aspectos como carga Yy
requerimientos de espacio fisico. PRado que todo el software del
sistema residira en las memorias PROM instaladas en los CPU’s, el
usuario podra conectar simplemente un nuevo FLC al bus vy 1la
comunicacisén estarad dispeonible.

El sistema digital serA expandible para instalacién de protocoleos
de comunicacién hacia sistemas externos, mediante tarjetas de

interfase multi—proveedor. tarjeta de interfase programable.
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6. 4 DOCUMENTOS REPRESENTATIVQOS DEL PROGRAMA DE CONTROL DEL PLC.

Existen varias formas graficas normalmente usadas para rspresentar
el pragrama de control del PLC, en donde se describe por medio de
instrucciones, la l&4gica que debera desarrollarse para cumplir con
los requerimientos de control, en cuanto a seBales discretas se
refiere. Dichas representaciocnes son las siguientes:

~DIAGRAMAS LOGICOS.

-DIAGRAMAS DE ESCTALERA.

DIAGRAMAS LOGICOS.

El diagrama légico de control es un documento de ingenieria en el
que, mediante la utilizacién de una simbologia légica binaria, se
representan de manera simple y compacta las filosofias
operacionales del procesc o el arranque y paro de ciertos equipos.
Como ejempla pondremos la apertura y cierre de 1la valvula de
corte de envio de gas al sistema de compresidn. La cual abrira a
traves de un hotdn en el teclado del sistema digitai de cantrol,
y cerrara ya sea, mediante otro botsn o al abrirse los contactos
del interruptor de muy alto nivel. instalado en el rectificador
FA-3103. El diagrama légico que describe esta situacidn se muestra

a continuacison, (figura 6.8).
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' DIAGRAMAS DE ESCALERA.

Estos diagramas son empleados frecuentemente para la programacidén
del PLC, en los cuales se representa un sistema de control
secuencial, que nos muestra las entradas de campa y varios
arreglas de contactos, estando estags cerrados o abiertos, en serie
o en paralelo, dependiendo de el camino que seguira la corriente
eléctrica, para gue se ejecute la funcion 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 sé pueda seguir facilmente vy se antienda el
funcionamiento de los dispositivos ( solenoides, arrancadores,
etc. }.

En seguida se muestra como ejemplo, figura 6.9, el diagramas de
escalera para el control de nivel en los rectificadores de
primera y segunda etapa.

Fara este caso el control de nivel se esfectia a través de una
valvula de control actuada por medio de una solenoide, la cual se
mantendra energizada al existir nivel normal, por lo tanto la
valvula estara cerrada, al producirse alto nivel el interruptor
abre su contacto y la solenocide se de-energiza, la wvalvula abre,
al llegar a un nivel bajo se abre el contacto del interruptor. la
solenoide se energiza y comienza de nuevo el ciclo. El sistema
debera tener la opcisn de poder hacer la operacién en forma manusl
por medio de botones, en casc de sacar de funcionamiento a los
interruptores de nivel.
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BASE DE DATOS

ta base de datos no es un documento que represente al programa de
c=ntrecl. ya jue no zontiens instrucciones = 13 l4gica aque debera
dezartzllsrse pars campl:r cen los requerimientos de contecl, sin
embargo este documento de ingenieria es util debido a que
Froporciona l1os puntes de ajuste de las variables del proceso que
deberan de ser manipuladas por medio del controlador ldgico
programable, y mediante la utili:acién de estos valores es posible
configurar los rangos de las variables analoegicas y 105 puntos de
disparo de las variables digitales dentro del FLC.

La base de datos tiene forma de tabla en donde se indica 1o
siguiente; ldentificacidn del instrumento, tipc de sefal que se
maneja, rango. punto de disparo, tipo de unidad. etc. un ejemplo

de este documento se muestra en la figura &6.10.
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—DASE DE DATOS
(SECCION SEPARACION)

IDENTIFIC. |SERVICIG TIPO DE |RANGO|SET FOINT]PUNTO DE FUNCION
SENAL DISPARD

FAH-3109 |SEPARADOR PIGITAL -— - 12 Kgscm? [ALARMA

L FA-3101

PAL-2109 |SEPARADOR DIGITAL -— - ALARMA
FA-2101

PAH-3110 | SEPARADCR DIGITAL -— — 12 Kg/em? [ALARMA
FA-2102

FAL~T110  |SEPARADOR DIGITAL - - ALARMA
FA=3102

LaH-3101  |SEFARADGR DIGITAL - - 1615 mm  [ALARMA
FA-X101 ”

LAL~3101 |SEPARADGR DIGITAL — - 610 mm  [ALARMA
FA-2101

LAH-3102 |SEPARADOR DIGITAL - - 1615 mm  |ALARMA
FA-3102

LAL-3102 [SEFARADOR DIGITAL -— - 610 mm  {ALARMA
FA-7102

LSHH-Z107 |RECTIFICADOR| DIGITAL - — 610 mm [CIERRE DE VAL
FA-3103 VULA SDV-31032

LAHH~3103 |RECTIFICADOR| DIGITAL - - 610 mm  |ALARMA
FA-3103

LAH-3103 |RECTIFICADOR| DIGITAL -— - 574 mm  [ALARMA
FA-3103

LSH-3103 RECTIFICADOR| DIGITAL —-—— - S33 mm ABRE VALVULA
FA-3103 LV-3103

LSL~3103 |RECTIFICADOR| DIGITAL - - 279 mm |CIERRE DE VAL
FA-3103 VULA LY-3103

LAL-3103 [RECTIFICADOR| DIGITAL -— - 1S2 mm  |ALARMA
FA-3103

LAH-3104 |RECTIFICADOR| 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 @m  (ALARMA
FA-3104
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L

BASE DE DATOS

(SECCION SEPARACION)

]

[TDENTIFIC. J[SERVICIG | TIPO DE [RANGOD SET JPUNTO DE[  FUNGION
SERAL POINT | DISFARD
PI-3109 SEPARADGR ANALOGICA |u~14kgsem” |TRg/cm® - INDICAGION
FA=3101 (4=20_mA)
PI-3110 SEPARADOR anaLoGIcalo- 2kg/cm® [1kgrem?® -- INDICACION
FA-3102 (4-20 mA)
PIC-2104 |RECTIFICADOR)ANALOGICA |G-14kg/em® | 7Kg/cm® - CONTRGLADOR
FA-3103 (4-20 mA} INGICADOR
PIC-Z106 |RECTIFICADOR |ANALOBICA|0~14).07cn” | 7hg/em? - CONTROLADGR
FA-2104 (4-20 mA) INDICADOR,
FRe3121 GAS DE ALTA |ANALOGICA |o- 100" H 0|50 H,6 - REGISTRADDR
PRESION (4=20_mA)
FR-3102  |GAS A COMPRE|ANALOGICA|0-100% H O|S0" M & - REGISTRADOR
SION DE BAJA|(4-20 mA)
FR~3143  |GAS DE RECTI|ANALOGICA|0-100% H, OS50 H, 0 - REGISTRADOR
FIC. FA~S153|(4-20 ma)
FR-3104 GAS DE RECTI|ANALOGICA[0-100% H,0[S0" H,0 - REGISTRADOR
FIC. FA-3104{(4-20 mA)
LIC-3101 |SEPARADOR ANALOGICA| o0-100% 65% - CONTROLADGR
FA~3101 (4-20_mA) INDICADOR
Lic-3102 |sEparaDOR ANALOGICA| 0-100% 65% - CONTROLADOR
. FA~3102 (4-20 mA) INDICADOR
LI~Z10%  |RECTIFICADOR|ANALOGICA] 0~100% -- - INDICACION
FA-3103 (4-20_mad
LI~3104 RECTIFICADOR | ANALOGICA| 0-100% - - INDICACION
FA-3104 (420 mA)




CAPITULO VI

CONSIDERACIONES DE OPERACION
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7.1 ENTRENAMIENTO

Es necesarieo estar preparado para la etapa de operacidn. esto
debido a que siempre puede ocurrir alguna circunstancia anormatl
durante 1la operaciédn del sistema. como alguna falla de algun
equipo. o bien que se requiera una nueva configuracién debido a
cambios en las condiciones de operacién v que originen cambiaos a
los puntoas de ajuste ge controladores, etc., debido a esto se
regiiere un entrenamiento previo que proporcione canfianta v las
habilidades requeridas de acuerdoc a 1la responsabilidad del
trabajo.
El entrenamiento se debe de efectuar por medic de cursos 3 nivel
basice v a nivel avanzado. Los cursos que cepacitaran & persenal
a cuyo cargo quedari el sistema de control deberan contemplar 1lo
siguiente:

* Configuracidn,

® Mantenimiento.

¥ Operacidn.
y se debe de tener disponibilidad de hardware para efectuar
practicas, simulacisn de fallas y restablecimiento, y que brinde

las cportunidades de experimentar para no afectar al proceso.
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7.2 PRUEBAS

Se deberan de efectuar dos tipos de pruebas al sistema. pruebas
en fabrica y pruebas en sitio, durante la instalacion. )

Las pruebas en fabrica comprenden pruebas oe acertacidn estandar
( PRUEBAS FAT ' cuvo oropcsito cerid demostrar los asrectos
operacionales del sistema vy demostrar gque cumplen con los

estzndares de calidad para operacidn.

£~ 1a pru = aeherd cargsr =i softwara operacional estandar Y
ura base de datos estandar =z reportes y aesplegados, de tal

forma gque ja prueba se concentre en la operscion da hatrdwere y

software.

L3 primera Fase de la prueba se enfocar&d en la funcionalidad del
hardware de cada subsistema y la comunicacién entre ellos. Se
deberan de efectuar ejercicios como cortar la energia de wvarios
sistemas con objeto de demostrar el efecto er las comunicaciones
y el nivel de diagndstico de mensajes recibidos.

La segunda fase se enfoca en las entradas v salidas del haraware.
El 100% de los puntos de entrada y salida sera utilizado para
simulacion con verificacién a traves de los desplegados del
sistema, de wasta Fforma se veraficaran los bloques de
configuracion,

La ultima fase de la prueba se dirigira a .Los desplegaaos v a
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todas las operaciones del sistema. Cada tipo de desplegado serad
accesado e interconectado con 12 base de datos verificada. Se
oraobara la Fflexibilidad operativa del sistema asi caomo la
adecuada implementacion vy funcionaiidad de los paauetes
informativos tales como: contrel estadistico. alarmas. eventos.
reportes, y registro historico.

Estas Pruebas deberan de ser exitosas para gue pueda proceder el
ambarque del sistema al siti1o de operaciédn.

Las pruebas en sitic (FRUEBAS DSAT). se efectuan con el cistema
totalmente interconectado en el lugar de trabajo del comprador.
En las pruebas de aceptacidn se ptrobara cada componente2 por
separado, se probara el 100% de los punteos de entrada y <salida.
se probaran todos los paguetes de software .Funcianalmente, v
se probarin los sistemas a alta temperatura (Frueba de alta
temperatura). En si{, las pruebas en sitio son una repeticién de
las pruehas en fabrica, v el objetivo es demostrar la exactitud
en el funcinamiento de 1la circuiteria y programacién y la
adecuada operacidn del sistema completo incluyendo la

intercenexion fisica del cableado.

7.3 MANTENIMIENTO

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
terminacisn, tablillas terminales para seRales de campo, tarjetas
de entrada/salida y los prégramas de comunicacién del proceso.
Los cables de sefiales provenientes de las cajas de interconexién
de campo son conectados a tablillas terminales y estas a su vez a
las unidades de terminacién, estas unidades son conectadas
también a su vez a las tarjetas de entradassalida por medio de
cables planos. Todas las conexiones de seffiales a las tarjetas de
entrada/salida son hechas por medio de terminales tipo tornillo.
Las sefales digitales estaran equipadas con aislamiento galvanico
via aptu—a:oplamiegto en las tarjetas de entrada/salida.

Para las seffales analdgicas debera suministrarse aisiamiento
contra la interferencia de frecuencias por medio de un citcuito
de alta impedancia.

Las salidas digitales deberan ser opto-aisladas ncluyendo
deteccién de corte circuite v manejando maximo 200 mA. Las
salidas digitales seran activadas hacia el proceso por medio de
relevadores con capacidades que van desde 24 VCD/S5 Amp./44 Watts

hasta 220 VCA/S Amp. /720 VA.
El mantenimiento se sopaortara con los siguientes servicios:
- Primera linea de mantenimiento (identificacisén de falla de 1la

unidad, calibracisn, loops, condiciones de proceso anormales,
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ete.)

— Segunda 11 nea de mantenimiento para actividades de
manteninisnto mas camplejas {falla de algoritmos,
reconfiguracisn, etc.)

~ Tercera linea de mantenimiento desde la organizacién de
servicio regional de fabricante con operaciones de reparacién de

eguipec.

Las facilidades para la primera linea oe mantenimiento estan
incluidas en la estacisén del operador. La falla de una unidad
{estacidn, tarjeta de entrada/salida, canal de comunicacion,

impresores. fuente de alimentacién, lazos de control de campo

monitorssdos, etc.) es reportado a los listados de estado en  las
pantallas de video, los estados de los dispositivos estan
disponibles en despliegues de estados estandar. Adicionalmente
listados de estado estan disponibles para una vista rapida de las
candiciones del proceso (por ejemplo lazos de contrel inhibidos,
objetos controlados manualmente, fallas de entradas/salidas,
etc.).

La estacion del operador debe incluir tambien Facilidadgs para un
diseMo o= despliegues en linea asi como centiguracidn en linea aoe
clarmas de grupo, lista de estados, entonamiento de lazos de

control. etc.



La segunda linea de mantenimiento es manejada par medio de una

estacion de servicio, esta unidad es usaca para pragramaciéen de

software. moditicaciones. documentaci¢n., pruebas. localizacidn de

fa2llas y =2rogz/descarg2: ae leos programas d2 splicacion  del

sistema digital de moritores vy control. Estas  funcicnes sastan

disponibles a través de una computadora personal local y a traves

de la red de comunicaciones a por medio de lineas telefonicas.

Adicionalmante &: sistems digicai de montoreg y control debe ser

capaz aa recibir mantzrimiento en limes in alterar =H

funcicnamiernta tatal del sistema.
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7.4 PARTES DE REPUESTO

Para el sistema digital de monitoreo y control y sus equipos
auziliares se debe considerar partes de repuesto, para el
arranque, comisionamiento y 3 affos de operacidn normal.

El fabricante debe proporcionar una lista que incluya el namero
de parte o nimero de catalogo, la descripcién, y la cantidad de
piezas mads comunes que requieran refaccionamiento.

Se puede decir gue 1las partes mas comunes que requieren
refaccionamiento son:

- Tarjetas de entradas analdgicas

- Tarjetas de entradas digitales

- Tar jetas de salidas digitaies

— Modulo de potencias 110 VCA/24 VCD, B8A.

- Controlador de comunicaciones

FPara la UPS tambien se requieren partes de repuesto coma:
- Tar jeta de control

- Fuente de poder

- Inversor

- Fusibles
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7.5 INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

El alcance de suministro debera comprender 1la instalacien e

interconexion de todos los componentes del sistema, considerando

material, equipo y herramientas necesarias, tambien debe incluir

la puesta en marcha del sistema digital de monitoreo y contol.

La documentacién del SDMC que debe ser suministrada incluye

varios juegos de manuales de la siguiente informacisn:

- Egpecificaciédn del sistema

- Topologia del sistema (ver figura 7.1}

- Croquis de dimensionamiento

- Detalles de montaje y peso

- Arquitectura del sistema (ver figura 7.2}

- Resumen de entradas y salidas

- Diagramas de alambrado de entradas y salidas (ver figuras 7.3).

~ Formatos de registro

- Diagramas de instrumentacisén y configuraciones completas para
todos los lazos analdgicaos y digitales (ver figura 7.4)

~ Manuales de los componentes del sistema

— Manual de programacién del sistema

-~ Protocolos de las pruebas de aceptacioen en fabrica, pruebas fat

-~ Reporte de las pruebas de aceptacién en fabrica

~ Protocolos de las pruebas de aceptacién en sitio, pruebas asat
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Reporte de las pruebas de aceptacién en sitio

Manual de instalacién del sistema

Manual de operacisn

Especificaciones del acondicionamiento del cuarto de control
Manual de puesta en marcha

Manual de mantenimiento del sistema
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CONCLUSTONES

Como se indicé al principioc de este trabajo, el objetivo fue
describir las caracteristicas mas importantes de un sistema
digital de control basado en un Controlador Légico Programable.
(PLLC}, para poder tener un concepto mas amplic de un sistema de
control autematico vy poder aplicarlo a un proceso, en este caso
la aplicacion se llevd acabo sobre la seccidn de separacidn de
una plataforma de produccioan enlace v compresidn ubicada costa
afuers.

Del controlador légico programable ademas de las caracteristicas
inherantes que proporciona , como son ventajas sobre un sistema
electromecanico de relevedares, neumatico, fluidizado o tubos al
vacio, la caracteristica del estado so6lido proporciona eficiente
operacion, flexibilidad., confiabilidad, disponibilidad, poco
requerimiento de espacio y sencillez eﬁ sSu operacidén, lo cualu
se tradute en un sistema altamente confiable y eficiente,
por o que de su implementacién se puede esperatr grandes
beneficios como son seguridad en las operaciones de procesos
{fuera del error humano), y calidad en el producte final, en
nuestrs caso una excelente separacion del crudo y el gas.

A lo largo de este trabajo se efectud la descripcién de los

componentes principales de un controlador lagico programable, vy
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ademas se desarrolls la ingenieria basica y de detalle para la
especificacion del sistema digital de control, por lo que se
concluye que el objetiveo fue alcanzado.

Se observa que dentro del controlador léegico programable ia
urnidad central de procesamiento tiene una relevancia sobre el
resto del sistema vy que la excepcional flexibilidad y
mantenimiento son substancialmente realizadas en el sistema de
entradas/salidas y que muchos de los beneficios del FLC son a
traves del uso ae equipo periféerico. Dentro de lo que
corresponde a ingenieri{a basica los planos desarroilados fueron
el diagramas de flujc de croceso y el diagrama de tuberias e
instrumentacidn, v a la ingenieria de detalle, los diagramas de
instrumentacidn, diagramas de alambrado, diagramas l&égicos de
control, diagramas de escalera, desplegados graficos de proceso y
de tendencias, base de datos, topologia del sistema s
arquitectura del sistema.

Dentra de estos documentos sobresale el diagrama légico ae
contreol ya que propoarciona un interpretacién de la filosofia de
operacién del sistema y facilita 1la descripcidan de las
operaciones de los sistemas binarios, llegando a ser una
berrramienta gtil para el personal de operacidén y mantenimienca.
De los diagramas de escslera, gque servira como lenguaje de

programacisn del FLT  proporcionando instryccilones que se
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encargaran de interpretar al programa de control, se puede decir
que su principal mérito es 1la claridad, ademas de ser de
interpretacién comin en la industria, por parte de los usuarios.
Se debe tener cuidado y dedicarle especial atencidn al arreglo e
interconexién de 1los componentes del controladar 14gico
programable, ya gue de esta planeacidén se simplificara 1la
instalacién, puesta en marcha y mantenimiento, as{ como también
se garantizarid la mejor operacién.de laos sistemas y equipos.

Por ultimo se debe tener presente 1la necgsidad actual de
campetitividad con una alta productividad y calidad en 1las
productos que se ofrecen en el mercado industrial, sienda esto
posible cuando existe una integracién de los sistemas digitales
de cantrol con los diferentes procesos que se llevan acabo en
las plantas industriales, desarrnllandn-de esta forma las tareas
que se tienen encomendadas a los diferentes equipos, y en base a
esto cubrir la demanda de los mercados cada vez mas exigentes al

obtener un mejor producto o servicio.
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APENDICE A INSTRUMENTACION Y CONTROL

Los procesos industriales tienen diferentes variables, por 1lo que
para mantener el control automatico del mismo, necesariamente se debe
mantener el control automatico sobre cada variable de proceso. Esto
“ltimo se logra por medio de un circuito de contreol. En otras
palabras un circuito de control se encargarad de controlar una o mas
variables de proceso.

Por la razén anterior, comenzaremos ha definir la variable de proceso
y el circuito de control, asi como las partes que lo constituyen.

Una variable de proceso es cualquier condicién o estado del material
de proceso que esta sujeta a cambiar. Las variables de 1los procesos

quimicos se pueden clasificar de la forma siguiente.

. —
a)Temperatura.
1) VARIABLES RELACIONADAS b)Presién y vacio.
CON +«| cYElectricidad.
LA ENERGIA d)Sonido.

e)Radiacion.

a)Flujo de fluidos.

CLASIFICACION 2) VARIABLES RELACIDNADAS CON ol bINivel de liquidos
DE LAS VARIABLES « LA CANTIDAD Y GASTO. c)Peso.
DE PROCESO. dyVelocidad.

a)Densidad o peso

especifico.
3) VARIABLES RELACIONADAS CON b)Humedad.
LAS CARACTERISTICAS FISICAS ﬂ c)Viscosidad.
¥ GQUIMICAS DEL MATERIAL. d) Composicisn.
e)P.H.

L_ . :) etc.
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De 1las variables enlistadas, existen ctuatro de ellas qua
generalmente se presentan en los procesos industriales y son la
variable flujo, la variable nivel, la wvariable presién y la
variable temperatura.

Por otra parte, el circuito de control, es aguel que se encarga
de mantener automaticamente controladas las variables de proceso,
bajo ciertos limites. Las partes que constituyen un circuito de

cantrol son las que se muestran en la figura siguiente:

om
QBTURBIO

VARABLE
CONTROLADA
c®

CIRCUITO GENERAL DE CONTROL
FIGURA A
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE CONTROL.

1.— ELEMENTO PRIMARID. Es el primer instrumentoc que detecta a
sensa el valor de la variable de proceso, y cuya salida asume un
estado predeterminado e intelegible que correspande al valor de la
deteccidn. El eleméntn primario puede estar integrado con otros
elamentos funcionales del circuito de control.

2.~ ELEMENTO SE;UNDARID 0 TRANSMISOR. Es &1 dispositiveo que
detecta la variable de proceso par medioc de un elemento primario y
gue tiene una zalida cuyo valor en el estado estable cambia
anicamente en funcidon de la variable de proceso. La sefal de
salida es enviada al contrelador, por medio de una sefal neumatica
con un rango de T - 15 1b/in® o bien sefal eléctrica con un rango
de 4 - 20 mA.

3.~ CONTROLADOR. Esta unidad . recibe 1la seffal enviada por el
transmisor y realiza dos funciones.

a) Compara la seal enviada por el transmisor con el punto de
ajuste {(valor deseado de 1la variable), y si existe alguna
diferencia entre éstos dos, genera una seffal de ervor proporcional
a la magnitud del disturbio existente en la variable de proceso.
b) Procesa la sefial de error par media de los mados de control,
las cuales generan una seffal correctiva, que es enviada a el
elementc final de control, para minimizar al mAximo la desviacién

existente entre el valor de la variable de proceso y el punto de
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ajuste. La seffal correctiva enviada al elemento final de control
puede ser neumitica o eléctrica, 3 a 15 1lb/in® © 4 a 20 mA,

respectivamente.

4.~ ELEMENTO FINAL DE CONTROL. Este elemento recibe la sefal
correctiva del controlador y actua directamente sobre la wvariable
manipulada para mantener wsta en los limites deseados.
Generalmente, el elemento final es una valvula de control, o
también, pueden ser mamparas, solenoides . relevadores, persianas,
etc.

S.~ VARIABLE MANIFULADA. E£s aquella que se puede hacer cambiar
directamente can el elemento final de control.

&,~ VARIABLE CONTROLADA. Es aquella que se mide por medio del
elemento primario y se desea controlar bajo ciertos limites.

7.~ FUNTO DE AJUSTE.VSE le conoce también como set-point ¥y es el
valor deseado de la variable de proceso.

8.~ MODOS DE CONTROL. Son los métodos utilizados por los
cantroladores para contrarrestar la desviacién de una sefal de su
punto de ajuste.

Por lo anterior podemos definir la instrumentacién y control
industrial como aquella gue estudia los diferentes dispositivos
existentes en un circuito de control, asi como la aplicacien
correcta de los mismos, para mantener controlado automaticamente

un proceso industerial.
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APPENDICE B

MODOS DE CONTROL.

Se menciond anteriormente que el controlador tiene los wmedios
necesarios para corregir una desviacién o error, a esos medios se
les 1llama modos de contrgl y es la accisn ceorrectiva del
controlador sobre el elemento final de control para mantener el
valor deseado de la variable controlada. Dicho en otra +forma el
modo de control es el que determina la accién de un sistema de

control a ciertas condiciones de operacién.

Los modos de control mis empleados dentro de la industria del

petréleo son los siguientes:

a).— Dos posiciones {(on-off).

b) .~ Proporcional (F).

c).—- Proporcional mas reajuste automatico (Integral).

d).— Derivada (D).

e).— Proporcional mas reajuste automitico mas accién derivativa

(P +1 +D).

a) CONTROL DE DOS FPOSICIONES.

El control de dos posiciones, también llamado abierto—cerrado, 'es.
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aquel en el cual el elemento final de control sélo 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 es el electrico,
por ejemplo: relevadores, protecgidn de tr'ansFD"madcrgs,
generadores y motaores eléctricos, fusibles, etc.

En cesunen. el control de dos posiciones es satisfactorio cuando:
).~ Los atrasos de transmisién .y tiempo muerto son

despreciables.
2).- La velocidad de reaccién del proceso es lenta.
3).= Los atrasos de medicién y control son pequefios.

4).— Los cambios de carga no son grandes ni frecuentes,

b) CONTROL PROPORCIONAL.

Este es uno de los tipos de control mas comanmente utilizados vy
produce una salida que es proporcional a la sefal de erraor. La

salida no serd restringida a dos valores como en el caso del

control de dos posiciones, sino que puede ser cualquier valor de

seffal de minimo a maximo y existe una relacidn 1lineal continua

entre el valor de 1la medicion actual de la variable controlada, vy

la posicion de la valvula (elmento final de control). Generalmente

el instrumento se alinea de modo que ocurra la salida a 507 de 1la

escala cuando el error sea cero.

El contral proporcional es satisfactorio cuando:
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1) La velocidad de reaccion del proceso es lenta.
2) No hay grandes atrasos an la transmisidn.
3) No hay tiempo muerto o es despreciable.

4) No hay cambios rapidos ni grandas de carga.

n
~

CONTROL, FROPORCIONAL CON REAJUSTE AUTOMATICO (RESET)

(INTEGFRAL)

Uno de los modas de control que ayuda a evitar la desviacidn
caracteristica dal cantrol proporcional, es el reajuste automatico
@ integral el cual se utiliza en cambinacién con el contral
proporcional. El efecto gue produce el reajuste automaticea, &s el
repetir la accién efectuads por 1la accién propercional, hasta
eliminar la desviacidn entre la variable controlada v el punto de
ajuste, no importando la posicién del elemento final de control.
Las unidades de reajuste automatice {(reset) que mas cominmente se
usan se llaman “repeticiones por minuto" gue significa el namero
de veces gue la accisdn de repasicién automatica reproduce 1o que

la accidén praporeional haria sola.

d) CONTROL PROPORC IONAL CON REAJUSTE AUTOMATICO Y
ACCION DERIVATIVA (RATE).

Algunos pgrocescos que tienen tiempgo muerto o bien gque tienen

retraso de tiempo entre la variable contralada y el momento en gue

el elemento primariac de medicidn detecta totalmente ese cambio
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requiren de un modo de control que actde inmediatamente que sienta
un cambio de la variable y que se anticipe al efecto que pudiera
praducir un cambio de carga en un proceso con tiempo muerto. Este
tipo de control es el de accidn derivativa o Rate.

Las unidades en que se mide la accién derivativa es en unidades de
tiempo vya que su funcién es el de reducir el tiempo de
estabilizacién de la variable. Cuando se dice que el control de
rate tiene un ajuste de dos minutos, significa que con la derivada
se obtuvo una situacidn en la vartable controlada, dos minutaos
antes ogue si Gnicamente se hubiera empleado una accisn
proporcional para controlar el proceso, Es decir, que las unidades
de la accién derivativa estan en funcion de la accién

proporcional.
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