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INTRODUCCION 

En la plataforma marina de PEMEX Pol-A, existen módulos 

de compresión. dichos módulos· reciben gas 

natural a baja presión de una plataforma de producción, 

la función de está plataforma es la de comprimir este 

9as para su fácil transportación a tierra. El sistema 

de control instalado para el arranque y operación de 

los turbocompresores instalados en Pal-A es de la marca 

Bendix, este sistema presenta deficiencias en su 

tablero de indicación para el correcto entendimiento de 

los operadores de módulos, así como del ingeniero de 

control a cargo de la plataforma. 

Estas deficiencias son notorias cuando se realiza un 

arranque, esto no significa que el controlador Bendix· 

no presente la indicación de una secuencia de arranque 

iniciado, sino que para determinar un evento dentro de 

la secuencia, es necesario reunir varias lecturas 

digitales como análogicas, y muchas veces esto provoca 

una gran confusión. 

1 



En ocasiones cuando ocurre una falla dentro de la 

secuencia de arranque, es difícil la determinación de 

la causa que provocó dicha anomalía y se tiene que 

realizar un análisis de las diferentes·indicaciones que 

se encontraban presentes antes de suceder esta falla, 

esto ocasiona una pérdida de tiempo que finalmente será 

reflejado en el aspecto económico con la baja de 

producción de gas recibido en tierra. 

Con la experiencia que se ha obtenido en el Instituto 

Mexicano del Petróleo, dentro del estudio y 

mantenimiento de estos sistemas de control, surge la 

necesidad de diseñar un dispositivo electrónico para 

una visualización más detallada de la secuencia de 

arranque y operación de los turbocompresores. 

El tablero ?e indicaciones es diseñado en base a un 

diagrama de flujo funcional adecuado al proceso de los 

módulos de compresión tomando en cuenta loa eventos y 

etapas más relevantes. 
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Cada uno de los eventos debe ser representado por 

indicaciones luminosas controladas por señales 

recibidas de campo, por medio de arreglos lógicos 

combinacionales de tal forma que se muestre un resumen 

de los estados presentes en proceso. 

Este tablero de indicación debe ser diseñado con 

elementos electrónicos de alta integración y bajo 

consumo de corriente, esto se logra con dispositivos 

lógicos programables. Estos dispositivos tienen grandes 

ventajas, algunas de ellas son: la reducción del tamaño 

físico de las tarjetas, su alta velocidad de respuesta, 

etc •• 

El trabajo de tesis que pretendemos realizar se 

encuentra en un nivel de diseño electrónico a la altura 

de pa~ses más desarrollados, abriendo un panorama 

amplio para la continuación de diseños basados en 

circuitos lógicos de alta integración. 
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I. ORIGEN DEL TABLERO DE SECUENCIAS. 

I.l Descripción del proceso y operación de la Plataforma de 

compresión Pol-A. 

I.1.1 Antecedentes 

El complejo marino POL-A se encuentra localizado en la Sonda 

de Campeche aproximadamente a 90 Km. de la Isla del Carmen 

Camp. Consta principalmente de plataformas enlazadas: 

habitacional, extracción, producción y compresión (Fig. 

I.1.1.1). 

COMPLEJO PEMEX POL-A 

UT.A.FORJ!A 
ONPRESJON 

Fig. J. 1. 1. 1 



La plataforma habitacional. Se encarga de la atención de 

asuntos administrativos así como de,proporcionar alojamiento 

y comida al personal de guardia y de cómpañias. 

La plataforma de extracción como su nombre lo indica extrae 

el crudo del subsuelo, para posteriormente mandarlo a la 

plataforma de producción. La plataforma de producción recibe 

el crudo de extracción, así como de algunas otras 

plataformas satélites de explotación y se encarga de separar 

lop hidrocarburos líquidos de los gaseosos, de ahi se envían 

parte de loa hidrocarburos líquidos hacia Cayo de Arcas y 

otra parte a Atasta Camp. mientras que los hidrocarburos 

gaseosos son mandados a la plataforma de compresión mediante 

dos líneas (alta presión y gases de recuperación). 

La plataforma de compresión cuenta con cuatro módulos, 

mediante los cuales se eleva la presión en las lineas que 

reciben de producci6n para que el gas aumente su energía 

cinética y pueda ser transportado hacia tierra mediante los 

gaseoductos instalados en la Sonda de Camp. Estos módulos 

son controlados por un sistema electrónico de la marca 

Bendix. Dicho sistema electrónico cuenta con un 

controlador lógico programable, el cual contiene un programa 

que contempla las secuencias del arranque, operación y 

protección del módulo. 
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Estos módulos de compresi6n se encuentran en operación desde 

1988. La experiencia obtenida por el personal que labora en 

·estas instalaciones muestra quf! es necesario contar con un 

tablero de indicación de secue.1:1cias de arranque del 

turbocompresor como ayuda para el funcionamiento óptimo del 

módulo. 
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I.1.2 Descripción del proceso. 

El proceso de compresión consiste en elevar la presión del 

gas en tres etapas sucesivas. Entre cada etapa existe equipo 

que rectifica los efectos de la compresión, como son: 

Elevación de temperatura, y formación de condensados de 

hidrocarburos. El aumento de la temperatura se reduce por 

medio de enfriadores por aire (ventiladores de proceso), a 

su vez para evitar que los compresores succionen 

condensados, se colocan recipientes que aeparan y drenan los 

condensados, ya que la entrada de líquidos al compresor 

puede dar como resultado la deatrucción del equipo. 

En cada etapa se encuentran instalados instrumentos para 

controlar y supervisar el proceso. En este proceso es muy 

importante el control de la inestabilidad o "surge" del 

compresor, ya que la inestabilidad puede dañar los 

compresores y equipos auxiliares hasta el punto de la 

·destrucción total del equipo, debido a los movimientos 

axiales qu& se generan en el eje del compresor. El control 

de inestabilidad se realiza sensando la presión de succión y 
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descarga (diferencial de presión) as! como también el flujo 

a través del compresor, relacionando dichos parámetros y 

dando como resultado una señal de control que será enviada a 

una válvula que recirculará gases para mantener en un 

régimen de operación segura al compresor (fig. I.1.2.1). 

CONTROL DE /Nl.'STAB!LIDAD EN EL COMPRESOR 

Fig. I.1.2.1 
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La potencia al·compresor es suministrada por medio de una 

turbina de potencia acoplada mecánicamente. La turbina de 

potencia es equivalente a la usada por los aviones de 

reacción, por lo que está instrumentada con sistemas 

redundantes para mantener en condiciones adecuadas a este 

peligroso y costoso equipo. 

La parte de los servicios auxiliares del proceso está 

formada por: 

a) Sistema de aceite lubricante y de sellos. 

La función de este sistema es la de mantener las partes 

rotatorias del compresor y de la turbina de potencia 

perfectamente lubricadas y enfriadas, para evitar así el 

desgaste y deterioro de estas piezas. El aceite de sello 

evita que el gas de proceso escape al exterior del equipo, 

_lo que podría resultar peligroso. 

Este sistema consiste en bombas y recipientes de 

almacenamiento, así como reguladores de presión para 

mantener un flujo constante de aceite lubricante a través de 

la tubería de distribución. 
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b) Sistema de gas combustible. 

Este sistema se encarga de suministrar el combustible a la 

turbina de potencia en condiciones determinadas de presión, 

temperatura y calidad. Este sistema también suministra la 

presión requerida para la marcha del arrancador de la 

turbina que es neumática (accionada por gases de presión), 

asi como también refuerza la presión del aceite de sellos. 
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I.1.3 Descripción de la operación. 

La operación del proceso se realiza por medio de un 

controlador de secuencias programable que supervisa y 

controla todos los sistemas. 

Laa etapas de operación del proceso se pueden resumir como 

sigue: 

a) Unidad lista para el arranque. 

Consiste en poner los sistemas listos para el arranque, como 

son las bombas y ventiladores eléctricos en automático y 

desactivados; asegura la correcta posición de las válvulas 

de control de proceso y verifica que la turbina esté 

totalmente parada. 

b) Secuencia auxiliar. 

Esta secuencia es la que se realiza primero al arrancar el 

proceso. Consiste en arrancar las bombas de aceite de 

lubricación para el compresor y la turbina, verificando la 

presión del sistema, así como los niveles de los tanques de 

almacenamiento de aceite. Esta secuencia también realiza una 

prueba de la bomba lubricante auxiliar para el caso probable 

de falla en la bomba principal. 
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c) Purga y presurización. 

Consiste en barrer y presurizar con gas las tuberías de 

proceso en cada una de sus tres etapas, con el fin de 

asegurar que sólo se comprima gas, por medio de la apertura 

y cierre de válvulas de control con intervalos de tiempo 

adecuados al sistema. 

d) Marcha. 

El generador de gases (G.G.) de la turbina de potencia 

(T.P.) se hace girar por medio de la marcha neumática hasta 

una vel6cidad de 1200 R.P.M., para iniciar una purga de gas 

combustible en el G.G. durante un minuto. Al transcurrir el 

tiempo de purga, se encienden ignitores, al mismo tiempo que 

se acelera la marcha neumática para lograr el encendido en 

el G.G. Este encendido se comprueba por la temperatura 

interetapa (mayor o igual a 350 F). 
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e) Velocidad de vacío. 

Despuás de la marcha el generador de gases incrementará su 

velocidad hasta 4500 R.P.H. (velocidad de vacio), en la cual 

permanecerá durante 5 minutos para lograr el calentamiento 

adecuado en la turbina de potencia y en rodamientos. Es 

importante hacer notar que el acoplamiento entre el 

generador de gases y la turbina de potencia se realiza 

aerodinámicamente y, que en velocidad de vacío la T.P. casi 

no gira (Aprox. 450 R.P.H.). 

f) Aceleramiento de la turbina de potencia. 

Al concluir el primer calentamiento de la Turbina de 

Potencia (en velocidad de vacío), el secuenciador habilitará 

el sistema de combustibles mediante una rampa de aceleración 

generada por un controlador analógico para que la T.P. 

incremente su velocidad hasta llegar a 2720 R.P.M. 
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g} Transferencia de potencia eléctrica. 

Desde el inicio de arranque del módulo (unidad lista), la 

energia eléctrica necesaria es suministrada 

turbogeneradores propios 

llegar a la velocidad 

de la Plataforma Pol-A, 

de 2720 R.P.M. en la 

por 

pero 

T.P., 

los 

al 

un 

generador eléctrico acoplado a la caja de engranes de la 

T.P. está listo para suministrar la energía eléctrica al 

módulo, por lo que se realiza la transferencia de potencia 

eléctrica. Antes de proceder a la transferencia es necesario 

apagar todas las cargas eléctricas rotatorias (bombas y 

ventiladores eléctricos) para evitar el transitorio que 

dañaría los contactos del interruptor de transferencia 

general. Este interruptor transfiere la potencia de la 

plataforma al generador del módulo automáticamente, con una 

señal del controlador de secuencias, para posteriormente 

encender las cargas rotatorias necesarias cada 5 seg., para 

evitar que los transitorios de corriente se sumen y 

sobrecargan al generador del módulo. 

14 



h) Lista para carga. 

La turbina de potencia se mantiene a 2720 R.P.M., para 

calentar los engranes de transmisión al compresor e igualar 

las temperaturas. De esta forma, se evitan vibraciones que 

desgasten o destruyan a estos, este segundo calentamiento 

se realiza durante un período de 45 minutos. Concluido este 

tiempo, o por medio de un botón por el cual se puede abortar 

este calentamiento a criterio del operador, la unidad 

acelerará a máxima potencia (3000 R.P.M. en la T.P. Aprox.) 

al mismo tiempo que los controles de inestabilidad y flujo 

se habilitan para funcionar. En este momento el operador 

podrá manipular los controles analógicos necesarios para 

ajustar los puntos de operación y por lo tanto empezar la 

compresión de gas. 

En operación, el control de secuencias se encarga de la 

seguridad del equipo, ya que dado el caso de una emergencia 

realizará un paro de una manera adecuada, para de esta forma 

cuidar la integridad del personal y equipo instalados en la 

plataforma. 
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I.2 Descripción del sistema de control instalado en la 

Plataforma Pol-A para el arranque y operación de los 

tu~bocompresores CraWford Delaval. 

Los módulos de compresión de la Plataforma marina POL-A son 

controlados mediante un sistema electrónico de marca BENOIX. 

Este sistema cuenta con un controlador de secuencias 

programable (PSC), que almacena un programa de arranque, 

operación y acciones de seguridad en el módulo. 

El PSC es el corazón del sistema y puede ser programado a 

través de una unidad denominada PIC (Program Interfase 

Control), una vez programado el PSC sus funciones serán el 

automatizar la secuencia del sistema de control para una 

turbina en particular. 

El PSC es una microcomputadora de propósito especifico que 

utiliza datos provenientes de otros módulos y sensores 

externos al sistema de control en términos de Un sistema de 

ecuaciones. El PSC recibe estos datos a través de las 

unidades denominadas PIU-C (Controlador de las unidades de 

interfase de proceso) y PIU's (Unidades de interfase de 

proceso). 
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Basado en los datos que recibe el PSC, este comandará a su 

vez salidas en los PIU's de relevador y transistor (a través 

del PIU-C). Los PIU's Y PIU-C ejecutarán la adquisición y el 

control de datos. 

Las señales en los PIU's de entrada de contacto provenientes 

de interruptores como part~ de la instrumentación en campo 

(Limit Switchs) serán reconocidas por el PSC a través del 

PIU-C. De la misma forma el control de datos en la salidas 

de PIU's serán manejadas a través del PSC. 

Generalmente las salidas en canales de relevador ejecutan el 

control en solenoides instaladas para la instrumentación de 

campo. 

La figura I.2.1 muestra la organización a bloques de las 

unidades del sistema de control Bendix asi como la 

comunicaci6n e interrelación que existe entre cada uno de 

ellos. 
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SISTEMA .DE CONTROL BENDIX POL-A 

EJ EJ B 
PIU's 

-4 PU500 

~ PSC ~- P!U-C ""'~ 
,., _. W¡ PU501 1 .-

1 PU502 j 
1 

1 
1 

j PU5t6 I 

FIC. I.2.1 

En el caso especial de la Plataforma marina POL-A se cuenta 

con el siguiente equipo de control digital: 

a) 16 unidades de PIU's: 

3 PIU's son de salida de transistor 

9 PIU's son de entrada de contaCto 

4 PIU's son de salida de relevador 
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Cada .unidad 

interfase al 

de PIU maneja 16 canales 

tablero (indicaciones) 6 

como 

a la 

instrumentación de campo. Por lo tanto, tenemos; 

48 canales de salida de transistor 

144 canales de entrada de contacto 

64 canales de salida de relevador 

b) Unidad de PIU-C. Esta se encarga de organizar todos 

lo~ datos provenientes de los canales de entrada de 

PIU's para transmitir dicha información al PSC y 

ejecutar las acciones que el PSC ordene. La 

comunicación del PIU-C~on los PIU's se realiza 

mediante un bus paralelo (50 conductores). 

e) Un PSC Se comunica con el PIU-C a través de un 

bus serie para la correcta adquisición y control de 

datos en los PIU's. 
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d) Una unidad PIC .- Esta se comunica con el PSC 

mediante un Bus paralelo. El PIC es una unidad 

externa que facilita al operador de módulos 6 bien 

al ingeniero de control el constante monitoreo de 

las ecuaciones almacenadas en el PSC mediante una 

terminal de video acoplada a esta unidad mediante 

un conector RS-232, con el fin de ir siguiendo paso 

a paso la ejecución de la secuencia del programa. 

El PIC puede también comunicarse a una impresora 6 

bien a una Dataset. 
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I.J Planteamiento del problema y posibles soluciones. 

En los sistemas de control Bendix utilizados en los módulos 

de compresión de la Plataforma marina POL-A es común 

observar operadores de módulos con problemas por falta de un 

conocimiento total de la secuencia de eventos que ocurren en 

el arranque y operación de los turbocompresores Crawford 

Delaval, esto es por la compleja indicación que ~frece el 

tablero Bendix. Existen casos en el que para saber la 

secuencia en que se encuentra el arranque, es necesario 

reunir más de 3 indicaciones de variables ocurrentes, lo 

cual provoca que el operador pierda la noción del estado en 

que se encuentra la operación de los turbocompresores. 

El tablero Bendix presenta sólo las mediciones e indicacones 

más relevantes de las variables y permite en caso de una 

falla que esta sea borrada y reconocida (reset) 

inmediatamente, sin que se pueda investigar la causa que 

originó dicha anomalía. 

Este tipo de situaciones causan pérdidas de tiempo en la 

determinación, localización y mantenimiento de la causa que 

originó dicha falla. Esto trae como consecuencia una baja de 

producción en gas enviado a tierra, que finalmente será 

reflejado en el aspecto económico. 
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Para eliminar estas situaciones se ha pensado en el diseño 

de un tablero de indicaciones para observar la secuencia de 

eventos que suceden desde el arranque hasta la operación de 

los turbocompresores. Cada evento debe contar con una 

indicación que muestre al operador un resumen de las 

variables presentes en ese instante. Además la indicación 

debe ser clara y de fácil entendimiento para el operador, de 

tal manera que sirva como complemento a su capacitación en 

el proceso y como auxiliar en la rápida localización de la 

falla que se presente durante la operación. 

El tablero de indicación se diseña en base a un diagrama de 

flujo, el cual muestra la secuencia lógica de todos los 

eventos. 

Para el diseño es necesario desarollar 3 etapas, con el fin 

de acondicionar las señales a indicarse en el tablero: 

l. Etapa de aislamiento 

2. Etapa de lógica digital 

3. Etapa de potencia 

l. Etapa de aislamiento. 

Esta etapa es necesaria para independizar el sistema 

eléctronico del controlador Bendix con respecto al del 

tablero de .indicación de secuencias. 
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2. Etapa de lógica digital 

En esta se realiza un análisis lógico de las señales de 

control Bendix, para adecuar la indicación requerida de cada 

evento. 

3. Etapa de potencia. 

Es la etapa en donde se maneja la conmutación de encendido 

de la lámpara-evento y proporciona la corriente necesaria 

para el óptimo funcionamiento del tablero de indicaciones. 

Cada una de las etapas anteriores tienen bien definido su 

funcionamiento y pueden desarrollarse mediante dispositivos 

discretos, o bien, de alta integración. Las etapas 1 y 3 son 

de fácil diseño por ser circuitos típicos para el objetivo 

que se requiere. La etapa de lógica digital puede ser 

diseñada en base a: 

* Logica digital discreta 

* Arreglos lógicos programables (PAL's) 

* Microprocesador 
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En este caso se decidió el empleo de una tecnología 

inovadora en base a circuitos electrónicos de alta 

integración como es el caso de los arreglos lógicos 

programables (PAL's), por tener las siguientes 

características: 

a) Bajo consumo de corriente 

b) Alta velocidad de transferencia 

e) Su alta integración reduce el tamaño físico de la 

tarjeta de circuito impreso. 

d) Facilidad de mantenimiento. 
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I.4 Diagrama a bloques del secuenciador. 

De todas las etapas mencionadas anteriormente se obtiene el 

siguiente diagrama a bloques del gráfico de secuencias (Fig. 

I.4 .1). 

§ 
"' + 

o 
\;? 

"' + 

TABLERO 

DE 

INDK:!CIOllES 

Fig. l.4.1 Diagrama a bloques del 
gráfico de secuencias. 

Las tres etapas del d.ispositivo a desarrollar son 

alimentadas de las fuentes del sistema de control Bendix y 

son aisladas para protección de cada una de las etapas. 
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II ANALISIS Y DISEÑO DEL SECUENCIADOR DIGITAL. 

Las etapas que componen el circuito electrónico del tablero 

de indicaciones de secuencia son las siguientes: 

* Etapa de aislamiento de las señales de campo. 

• Etapa de lógica digital. 

* Etapa de potencia. 

A continuación se analizará el diseño electrónico de cada 

una de estas etapas. 

26 



11.l Etapa de aislamiento de las señales de campo. 

La función de esta etapa en el circuito electrónico es el 

acondicionar las señales provenientes del sistema de control 

Bendix. 

Las señales del sistema de control Bendix provienen de las 

unidades de interfase de proceso {entradas de contacto, 

salidas por relevador y salidas por transistor) y sus 

niveles de operación son los siguientes. 

Tipo de interfase de proceso (PIU) Transición lógica 

ENTRADA DE CONTACTO o a 24 veo 

6 

24 a o veo 

SALIDA DE RELEVADOR o a 24 veo 

6 

24 a o veo 

27 

1 



SALIDA DE TRANSISTOR o a 10 VCD 

6 

·ºveo 

Es conveniente mencionar que las unidades -de interfase de 

proceso realizarán la adquisición y el control de la 

instrumentación de campo. 

Las señales que llegan a las unidades de interfase de 

proceso operan con niveles de tensión muy altos e 

inestables, por lo cual esta etapa acondiciona dichas 

señales para que puedan ser aplicadas y reconocidas en la 

siguiente etapa, la cual cuenta con lógica digital TTL (O 6 

5 VCD). 

Esta etapa además de proporcionar 

circuito digital, también deberá 

salidas adaptables al 

aislar el sistema de 

control Bendix y el circuito electrónico del secuenciador 

con el f i.n de asegurar siempre el funcionamiento óptimo e 

independiente a cada uno de ellos. 
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Para cumplir con las condiciones mericionadaS anteriormente, 

se eligió el uso de un circuito ·.~~e~~a :con 

las siguientes características: 

* Compatible en sus salidas:_ con. léigfoa TTL · 

* Alta velocidad de respuesta 

* Bajo consumo de corriente 

* Inmunidad al ruido 

* Salidas con Schmitt Trigger 

El circuito integrado que cumple con lo anteriormente 

expuesto es el MOCSOOB de Motorola, además de ser un 

·dispositivo comercial y de bajo costo. 

A continuación en la Fig. II.1.1 se muestra la configuración 

básica del MOCSOOB. 
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CONF/GURAC/ON BASÍCA DEL MOC5008 

lt l~c 
5 y 

Yin r 2700 

Z=500 1 Yo 
1 
L 

lt= 0.01 s .. ' 

Fig. 11.1.1 

En la fig. rr.1.2 se muestran las características de 

transferencia para el optoacoplador MOC5008. 

CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA 
PARA EL MOC5008 

V n 

(O l'J') l ON 

1.0 2.0 

r,. corm1rnn: ru: i:tHRAti.c. ,,.,..., 

Fig. 11.1.2 
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Las señales recibidas en el secuenciador de las unidades de 

interfase de proceso (PIU's) del sistema de control Bendix 

tendrán tensiones típicas entre +10 a +24 veo para niveles 

altos y de 0 a 0.5 VCD para nivelen bajos. Por seguridad en 

el diseño del secuenciador es necesario contemplar las 

tolerancias de operación del circuito, por lo cual, los 

cálculos de los elementos del circuito de acoplamiento 

deberán interpretar lo siguiente: 

• Para un nivel alto se reconocerán señales de +5 a +28 veo 

* Para un nivel bajo se reconocerán señales de +0 a +l.0 veo 

El umbral de la corriente de encendido (Ifon) para el led 

infrarojo del MOC5008 varia entre 1.0 mA (t1pico) y 4.0 mA 

(máximo) • 

El umbral de la corriente de apagado (Ifoff) para el Led 

Infrarojo del MOC5008 varía entre 0.7 mA (t1pico) y 0.3 mA 

(mínimo) . Para mayor información referirse al apendice 3. 
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Para los cálculos de Rl en la fig. 1, tenemos: 

a) Sea Ifon = 4 mA 

Vin • 5.0 VCD 

Z • 50 Ohms 

Rl • ? 

De lo cual; 

Vin a Ifon· (Z .+ Rl) 

Entonces; 

b) Sea 

Rl 

Rl 

Ifoff = 0.3 mA 

Vin 

Z a SO Ohms 

Rl = 1200 Ohms 

De lo cual; 

(Vin/Ifo~) '." .z 
' , ' ... ] 

(5.0/4 x 10 ) - 50 = 1200 Ohms 

Vin - Ifoff (Z + Rl) 

Vin a 0.3 X ló' (50 + 1200) a 0.375 VCD 
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De lo anterior observamos que con Rl = 1200 Oh~s, Vin en un 

-nivel bajo no cumple con las tolerancias de operación, por 

lo cual es necesario analizar el circuito con una Ifon 

menor, para obtener otro valor en Rl y obs~rvar las 

tolerancias de operación. 

e) Sea !fon = 2.5 rnA 

Vin = 5.0 VCD 

Z = 50 Ohms 

Rl a ? 

De lo cual; 

Vin = Ifon (Z + Rl) 

Entonces; 

Rl (Vin/Ifon) - Z 

Rl (5.0/2.5 X 10-3 ) - 50 • 1950 Ohms 

El valor comercial de Rl es 2200 Ohms. 

33 



d) Sea 

e) Sea 

Ifof f 0.3 inA 

Vin: ?· 

.z -' 50 Ohms 

IÚ~ 2;00 OJims· 

Vin • Ifoff (Z '+ Rl) 

Vin 0.3 x 1Ó
3 

(50 + 2200¡ - o.675 veo 

Ifon = 4 mA 
Vin • ? 
Z = 50 Ohms 
Rl • 2200 Ohms 

De lo cual; 

Vin • Ifon (Z + Rl) 

Vin = 4.0 x 1Ó
3 

(50 + 2200) = 9.0 VCD 

Con Rl = 2200 Ohms se cumplen las tolerancias de operación 

para la configuración del optoacoplador en el diseño del 

secuenciador. 
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A continuación se muestran las configuraciones básicas para 

las entradas en el circuito acoplador de acuerdo a las 

señales entregadas por las unidades de interfase de 

proceso (Fig. II.1.3), de acuerdo a la activación (activo 

bajo o activo alto). 

o a 24 veo 

TRAHSICION DE 

BAJO A ALTO 

GNO 

Vcc 
10 veo 

TRANSICION DE 

Al.TO A BAJO 

10 A o veo 

a) L6g!ca m nagotlva 

3300 

b) Lógico TTL positivo 

5 V 

5 a o veo 
(TTL) 

s a o veo 
(TIL) 

Fig. Il.1.3 Configuraciones básicas del 
circuito optoacoplador. 
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II.2 Etapa de lógica digital. 

En esta etapa se realiza un análisis combinatorio de las 

señales provenientes de las unidades de interfase de proceso 

Bendix (PIU's), para proporcionar la salida deseada en el 

tablero de indicación de la secuencia de arranque de los 

turbocompresores Crawford de Laval. 

Esto es, en el panel de indicaciones de la secuencia, se 

presentan salidas en f unci6n del curso de operación de los 

turbocompresores, y son las señales provenientes de laa 

unidades de interfase de proceso las que se encargan de 

transmitir dicha información mediante una lógica digital con 

arreglos de compuertas ANO y OR integradas en un dispositivo 

programable (PAL). 

Un dispositivo lógico programable, es un microcircuito 

electrónico construido dentro de un empaque de silicio, 

integrado por un gran número de compuertas (XOR, ANO, OR, 

NOT, etc.) distribuidas y conectadas de tal forma que 

definen un tipo de es·tructura y que puede ser programada 

según sea el requerimiento del usuario gracias al avance, de 

la tecnología utilizada en la unión de sus componentes. Esta 

característica es la que define al dispositivo como 

programable. 
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El PAL utiliza un proceso como el usado en las memorias 

PROM's a la unión de sus fusibles para proporcionar una 

lógica programable y remplazar de esa manera las compuertas 

convencionales SSI/MSI y flip-flops (ver apendice B). 

En el tablero de secuencias del controlador Bendix se 

detallan una serie de etapas en las que se visualizan el 

arranque y operación de los turbocompresores 

Delaval. 

Crawford 

A su vez cada etapa se compone de una serie de eventos 

necesarios para desarrollar los puntos de operación del 

proceso de compresión. La terminaci6n de cada uno de los 

eventos está determinada en el tablero de secuencias por el 

encendido o intermitencias de lámparas según sea la 

necesidad de indicación para el personal operativo. 

La forma de indicación del evento depende del análisis 

combinatorio que se realiza con las Señales de control del 

sistema Bendix. 

Las etapas y eventos necesarios para la visualización 

detallada del arranque y operación de los turbocompresores 

Crawford Delaval se muestran en la Fig. II.2.1 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE SECUENCIA DE ARRANQUE 

Fig. II. 2 .1 



Para comprender un poco más del análisis de la lógica que se 

debe cumplir en el circuito del secuenciador del sistema de 

control Bendix, se ha empleado el diseño de una tabla en 

donde se indican las diferentes etapas con sus 

correspondientes eventos, asi como las señales de control y 

sus diferentes combinaciones para obtener los 

comportamientos deseados en las indicaciones del tablero de 

secuencias (ver tabla II.2.1). 
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SEN,IL DEL CONTROL BENDIX 
~ V:¡ NOMBRE LAMP,lfU. q 

~ EN EL No. 
CANAL ACCION ....;¡ 

ETAPA s e DEL TABLERO E ~ ~ DE N DE TRANSICION DE LA 
~ EVENTO INDICAC!ON A ENTRADA SENAL e ~ L t.;i 

;.;;.("t.,.-----

PUESTA 
~~-~­

EN 

Tabla 



Para cumplir con todas estas necesidades en l~s indicaciones 

del tablero de secuencias fue necesario el desarollo del 

análisis combinatorio entre las señales de control que 

intervienen en cada uno de los eventos y etapas del 

de arranque y operación del sistema de compresión 

Delaval .. 

proceso 

Crawf ord 

Cada evento 

arranque y 

nos representa un suceso en la secuencia de 

cada uno de ellos son indicados de manera 

diferente de acuero a las necesidades mostradas en la 

anterior. Las dif erentea características en 

comportamiento de cada uno de los eventos nos 

clasificarlos de la siguiente manera: 

l. Eventos que indican un correcto funcionamiento. 

tabla 

el 

hace 

2. Eventos que nos indican un malfuncionamiento (paros o 

alarmas). 
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Los eventos que indican un correcto funcionamiento deben 

tener características de indicación muy diferentes a las de 

un malfuncionamiento, definidas por la combinación lógica 

que se efectúa entre las señales recibidas por el sistema de 

control Bendix (PIU's). 
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II.2.1 Eventos que indican un correcto funcionamiento. 

La realización de estos eventos nos indica una perfecta 

secuencia de arranque y operación de los turbocompresores 

Crawford-delaval y es indicado en el tablero de secuencias, 

mediante el encendido continuo o intermitencia de lámparas. 

Esta indicación dependerá del análisis combinatorio de una o 

más señales del controlador Bendix dependiendo del tipo de 

evento que se quiera desplegar. 

La combinación de las señales se efectúa mediante un 

análisis lógico originando circuitos combinatorios típicos 

para cada uno de los eventos: 

* Circuito lógico para eventos que dependen de un solo 

tipo de señal. 

Circuito lógico para eventos que dependen de dos 

señales 

* Circuito lógico para eventos que dependen de más de 2 

señales. 
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Circuito lógico para eventos 

intermitencia en su desplegado. 

Circuito lógico 

intermitencia en su 

para eventos 

desplegado 

una segunda señal de control. 

que 

que 

cuando 

requieren 

requieren 

interviene 

Todos estos circuitos son diseñados mediante la programación 

de PAL'S (PAL20Ll0A NATIONAL) con lo cual se permite una 

combinación lógica de acuerdo a las necesidades de cada uno 

de los eventos. 
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II.2.1.1 Circuito l.ógico para eventos que dependen de una 

señB.l. 

El circuito lógico mostrado en la figura II.2.1.1 efectúa 

una combinación con las señales de control del sistema 

Bendix (SCB), así como de las señales de prueba de lámparas 

(PL) y habilitador por etapa (HAB), de las cuales se origina 

una salida (F). El encendido de la lámpara de indicación del 

tablero se origina con un cambio de estado en la salida F 

(activo alto). Las condiciones para que exista ese cambio de 

estado son las siguientes: 

Que se encuentre presente la señal de prueba de 

lámparas; o 

que exista la transición adecuada en la señal de 

control y se encuentre habilitada la etapa 

correspondiente al evento referenciado. 
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II.2.1.2 Circuito lógico para eventos que dependen de 2 

señales. 

En este circuito se requiere la presencia de dos señales de 

control (SCBl y SCB2), la señal de habilitación para la 

etapa correspondiente al evento deseado (HAB) y la señal de 

prueba de lámparas (PL). Con estas señales se debe efectuar 

el diseño de la lógica combinatoria para el encendido de la 

indicación correspondiente a la salida F. 

Para que la lámpara del evento encienda indicando el evento 

ocurrente es necesario que F=l y para que esto suceda sólo 

puede ser a través de una prueba de lámpara PL=l 6 bien que 

el circuito esté habilitado (HAB=l) y además que las 

señaLes de control Bendix sean SCBl=l y SCB2=1. Las 

condiciones lógicas que se cumplen en el circuito son 

presentadas en.la siguiente tabla. 

La fig. 11.2.1.2 muestra el circuito típico para este 

circuito lógico. 
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rr.2.1.3 Circuito lógico para eventos que dependen de más 

de 2 señales. 

Cuando en el controlador Bendix se encuentran presentes 

(SCBl, SCB2, SCB3, SCB4) junto con la señal de habilitación 

(HAB) y prueba de lámparas(LP). Es necesario que las cuatro 

señales del controlador Bendix se encuentren presentes 

(SCBl=l, SCB2=1, SCB3=1,SCB4=1) y habilitar (HAB=l) para que 

entonces ocurra el encendido de la lámpara del evento (F=l). 

Para observar el buen funcionamiento de la lámpara, se 

enciende (F=l) por medio de la señal de prueba (LP). Esto es 

para encender la lámpara sin que sea necesario que ocurra 

el evento que representa. 
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La fig. II.2.1.3 muestra el circuito tipico para este 

circuito lógico. 

~·-· --- L ________ J 

F~. Jl2. l.3 CIRCUITO PARA EVENTOS QUE IJEPENIJEN DE J!AS IJE DOS SENALES 
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La siguiente tabla (tabla II.2.1.3) muestra como es 

necesario la presencia de las 4 señales del controlador del 

Bendix para que la lámpara encienda (F=l). 

~ 000 001 011 010 110 lll 101 100 . . ~-
000 o ¡. \ o o I 1\ o 

001 o 1 1 o o 11 1 o 

011 o 1 1 o o 1 1 o 

010 o 1 1 o o 1 1 o 

110 o 1 1 o o 1 1 o 

111 o 1 1 o --.: 9 1 o 

101 o 1 1 o o 1 1 o 

100 o ~ '/ o o "{ '/ o 

- -
F = (SCB4){SC83)(SCB2){SCB1){HAB) + {PL) 

Tahla 11.2, 1.3 MAPA DE KARNAUCH, .PARA CIRCUITOS LOGICOS 

QUE DEPENDEN DE MAS DE DOS SEÑALES 
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II.2.1.4 Circuito lógico para eventos que requieren 

intermitencia en su desplegado. 

-Existe la necesidad de indicar en el desplegado el periodo 

de tiempo en la que transcurre alguna etapa del arranque de 

los turbocompresores. Algunos eventos deben de ocurrir en 

periodos de tiempo establecidos por el programa de 

secuencia del controlador Bendix y al término de este 

tiempo si el evento aún no se cumple, el programa del 

controlador Bendix tornará medidas para proteger el 

funcionamiento del T.P> y G.G. A los eventos que indican el 

periodo de tiempo se les llama eventos temporizadores y se 

ha decidido que para que exista un mayor interés en el 

tiempo que indican estps eventos sean representados por la 

intermitencia de un led. Mientras que transcurre el tiempo 

que representa el evento. 

Para cumplir con estas necesidades se diseña el siguiente 

circuito típico 
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Donde; 

SCB= señal del controlador Bendix 

CK~ señal de reloj 

FLASHl• señal que inhabilita la intermitencia (proviene 

del controlador Bendix) 

Fl• Señal que habilita la intermitencia de F2. 

HABB- Habilitador de los eventos de la etapa 

HABA• Habilitador de los eventos de la etapa anterior 

(puede ser HABB=HABA) 

Para la intermitencia de la lámpara del evento temporizador 

ea necesario un tren de pulsos de altos y bajos en F2, este 

tren de pulsos se proporciona por medio de la señal CK. 

La señal Fl desplega la indicación para "x" evento 

evento no es intermitente) y sólo F•l cuando SCB=l y 

o bien cuando PLB=l (Ver Fig. II.2.1.4). 

51 

(este 

HABAal 



"' "' 

IU!II SCB Hab PL CK 1'111 
o o o o LI1 o o 

lfi71 Fl= PL t (HAB)(SCB) 
~ F2= (FLASH! + PL)Fl 

o o o 1 LI1 1 1 
o o 1 o LI1 o o o o 1 1 LI1 1 1 o 1 o o LI1 o o o 1 o l LI1 1 1 
o 1 1 o LI1 l 1 
o 1 1 1 LI1 1 1 
1 o o o LI1 1 1 
1 o o 1 LI1 1 1 
1 o 1 o LI1 1 1 
1 o 1 1 LI1 1 1 
1 1 o o LI1 1 1 
1 l o 1 LI1 1 1 
1 1 1 o LI1 l 1 
l 1 1 l LI1 1 l 

o } = l 

MDC5008 

SCBI 

Fl 

HAB A -----f---f--'--<o[ 

~ Y#C L_ ________ _J 

F2 

PAL 20L10 

F0. /1.2. IA CIRCUirO lOCICO PAR~ ffENTOS ~UE RE~UIEREN INTERJ/ITENCIA EN SU DESPlECADO. 



II.2.2 Eventos que indican malfuncionamiento. 

En el transcurso del arranque de los turbocompresores se 

presentan una serie de eventos que nos indican un correcto 

funcionamiento en la secuencia del programa de control. Sin 

embargo algunas ocasiones algunos eventos no se completan en 

el tiempo especificado por el programa del controlador, 

estos problemas que se presentan en el proceso deben ser 

representados en el tablero de indicación de secuencias. 

El circuito electrónico del gráfico de secuencias recibe 

estas indicaciones de malfuncionamiento de los monitores 

(malfunction) del sistema de control Bendix y en algunas 

ocasiones directamente de las unidades de interfase de 

proceso (PIU's). Estas indicaciones son muy importantes para 

la protección de los equipos instaladas en campo (generador 

de gases, turbina de potencia, Compresores, etc.). 
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Debido a que estas indicaciones manifiestan una advertencia 

al personal de operación encargado del funcionamiento óptimo 

de la plataforma de compresión, es necesario que en el 

gráfico de secuencias estas indicaciones tengan 

características muy particulares como son: la indicación 

luminosa en el tablero roja y la permanencia de esta cuando 

ocurra, hasta que no sea restablecida automáticame~te (reset 

automático). 

Las indicaciones de malfuncionamiento en el gráfico no 

cuentan con habilitadores, esto se debe a que las entradas 

de control para estas indicaciones deben estar siempre 

disponibles por protección del equipo de campo. Sin embargo 

se cuenta todavía con la prueba de lámparas (Pl), para su 

verificación • 

Las indicaciones de malfuncionamiento pueden ser de dos 

tipos: 

* Cuando dependen de una señal 

* Cuando dependen de dos señales simultáneas. 
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En la fig. II.2.2.1 se muestra el circuito típico para 

eventos de malfuncionamiento que dependen de una señal. Esto 

ocurre con una transición lógica de un nivel alto (correcto 

funcionamiento) a un nivel bajo (malfuncionamiento). 

SCB 

RST 1 

CLK 

PL 

CWI a.rl 1 • 
'-y T 

. . ' . ' ' 

r-----------------------~, 
1 ·I 
1 'I 

1 
1 

. 1 .F 

1 
1 
1 
1 
1 

L------------------------~ 

¡ g ¡ ¡ 
: ' ¡ ! ' ' ¡ : 1 1 1 

r .. 1~do'i("'""" 
llSll•O ll~tat-'r<..,>-Mlo 

'/~-O ~dr...,,.trolB 

Pl.•ll'ruttialk~"' 
NC "' No cambia 

F= RSTl (SCB + PL) 

10 

o 

Fig. 11.221 CIRCUITO PAR\ El'ENTOS DE ,!W.f'UNC/ONAMIENTO ~UE DEPE'NDEN DE UNA SEÑAL 
'""===-
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En la fig. II.2.2.2 se muestra el circuito típico para 

eventos de malfuncionamiento que dependen de dos señales. 

Esto ocurre con transici6nes lógicas en las dos señales de 

control de un nivel alto {correcto funcionamiento) a un 

nivel bajo (malfuncionamiento). 

F = (PL) t (RSTJ)(SCBJ)(SCB2) 
!IC81.srtl2•~A'.U. l TJOnCtlKTI!OUllOllBE"-'!lD. 

l!STI • AD::'l'TOl.LCtll:tHTO DrL ~llnlN('l(lNUl!f!ITO 

CU.:•St1'41.0tREUlJ 

PUi • ltt1l.1.LP.1.!1.l.f'Rlllli.Dl;Ll.Mr.l.R.CI 

l'•tll:afllllUl9D.llll'O 

CU:ISl'l . """ """r CU<i:sn . "'" 
' ! ¡ ¡ ! ! ¡ ¡ ! 

1 1 r 
' i g¡ 

l 1 ! ¡ ¡ r 

r-------------------1 
1 1 

SCDI ---.
1
-H 1 

.SCD2 

RST' 1 
1 
1 
1 

L-------------------J 

Fig. 11.2.2.2 CIRCUITO PAllA EVENTOS DE MALFUNCIONAMIENTO 
QUE DEPENDEN DE DOS SENALES 
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Para los dos circuitos típicos anteriores que nos 

representan un malfunciOnamientO se tienen las siguientes 

características: 

* Las lámparas indicadores permanecen encendidas hasta 

que se presente la señal RSTl y el reloj. 

• El restablecimiento de la indicación se presenta en 

forma automática despues del reconocimiento en el 

sistema de control Bendix o bien cuando se presenta 

la señal de listo para arranque. 

Prueba de lámparas para la verificación de su 

correcto funcionamiento en el gráfico de secuencias. 

El arreglo lógico utilizado en la programación de los 

circuitos combinacionales para los eventos de 

malfuncionamiento en el gráfico de secuencias fue el 

PAL16RC4 de National Semiconductor, ya que dicho dispositivo 

cuenta en su salida con flip-flops tipo O, para lograr que 

la indicación permanezca encendida cuando se detecte la 

señal de control de malfuncionamiento. 
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También podemos observar en los típicos de malfuncionamiento 

la necesidad de una señal de reloj (CK), con el Óbjeto ~de 

actualizar la salida hacia los indicadores de 

malfuncionamiento cada ,001 seg. (1 KHz). 

El circuito mostrado en la fig. II.2.2.3 muestra el diseño 

utilizado para obtener la señal de reloj (CK) (ver 

características del tirner MCSSS en el apendice C). 

+5 V 

4 B 

RST Vcc 
RA = 22 Kohns 

CK 
3 OUT 

555 RB = 4.7 kohns 

2 Trlgger 
6 -

5 
I0.1 uF 

..... 

~ 

I O.O!uF 

"==F 

Fig. 2.2.3 CIRCUITO OSCILADOR 
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Es necesario quitar el amarre en los indicadores de 

malfuncionamiento con la señal de reestablecirniento (RSTl) 

Esta señal de restablecimiento puede estar dada por: 

La salida T010205 de la unidad de interfase de 

proceso PU502 del sistema de control Bendix, que nos 

indican que no se detectan paros y que la unidad se 

encuentra en listo para arranque. 

•Con un restablecimiento automático (RST AUTOM.), que 

se presenta durante un lapso.de 0.5 Seg. al encendido 

del circuito del secuenciador o bien inmediatamente 

después de la corrección de una falla en el sistema de 

alimentación. 

Cuando se enciende el tablero de indicaciones se 

presentan señales de malfuncionamiento que en diversas 

ocasiones no son reales, esto se debe a presencia de 

picos o transiciones de voltaje en las entradas de 

nuestros arreglos lógicos, el restablecimiento se 

encarga de no tomar en cuenta estas señales por un 

lapso de 500 miliseg. 
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La fi9. II.2.2.4 muestra el arreglo 16gico para el 

restablecimiento de las indicaciones de malfuncionamiento en 

el grlfico de secuencias, además también se puede observar 

en esta figura el diagrama de tiempo al encendido del 

gráfico de secuencias. 

io: 511110 r-------------, 
1 1 

TO 10205 0----.,H :~f---1-0- 1 
)0-~--!:><~~~--oRST 1 

RSI MJTIJI : 
1 1 
L--------------' 

PAL 16RC4 

1-·~ T ----1 ' --- t __ DC.,._ - . --- . -=:~ ____ :i__, 

. ·-·-- ·-·- -----181-·•• e:=:,º ('Ot:laOll•ll') 

- mtt llllUlft[ l cm:rrnr 1 &m I BI!. JI llU1XIMCml 
-nttll5-IDtllmonAlllXllJJOlllUUOOtlilffii 
USlo\MIGlllt~d~*i.mlllflldJrilbtll 

- bl llITTJl:t llGb U n. iWIWUlllXID Cl!A l'IWJTA!D. 

T!ll<T<'M m1 
o o o 
o 1 o 
1 o o 
1 1 1 

Fig. 11.2.2. 4 Restablecimiento automático 
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El tiempo que se obtiene en el RST AUTOM para no tomar en 

cuenta señales no reales de malfuncionamiento se obtiene con 

un monoestable con un arreglo como el mostrado en la 

fig. II.2.2.5 

', IW O 

.... 5 \' 
15 y llol 

., 14 

A 

1'I J +5 V 
2 

+5 V 

3 16 
CLR Vcc 

74C221 
A Q 13 

Q 4 

·= """" 

RST 11111lY 
L 
L 
l H 

t n.. u 
H Jl. U 

Fig. 11.2.2.5 Multivibrador monoestable t= 1.5 seg. 
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II.2.3 Habilitadores 

Todos los circuitos típicos utilizados para los eventos de 

correcto fucionamiento requieren de una señal de 

habilitación. Esto surge con el propósito de dar protección 

a todos los elementos utilizados en el circuito del 

secuenciador, además de sólo permitir que las indicaciones 

luminosas sean activadas de acuerdo a la etapa que se esté 

realizando durante el arranque y operación de los 

turbocompresores Crawfcrd Delaval. 

Durante la secuencia de arranque y operación solamente deben 

habilitarse las indicaciones correspondientes a la etapa en 

que este transcurriendo la secuencia del programa del 

controlador, además las indicaciones referidas a etapas 

anteriores deben deshabilitarse. 

Un ejemplo del funcionamiento de este circuito seria: 

En la tercera etapa correspondiente a la secuencia de purga 

y presurización de los compresores se encuentran una serie 

de eventos referidos principalmente a las válvulas de 

venteo, succión, descarga y reciclas. 
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Antes de ocurrir el primer evento ~orrespondiente a esta 

etapa, el tablero de indicación de secuencias está 

proporcionando la información de la etapa anterior (Secuencia 

auxiliar). Conforme ocurre el primer evento de la etapa de 

purga y presurización (cierra válvula de venteo de baja 

presión al quemador y abre alta presión), todas las 

indicaciones luminosas de la etapa anterior (secuencia 

auxiliar) son deshabilitadas. Esto no significa que las 

señales recibidas en el controlador Bendix sufran alguna 

alteración, sino que solamente en el tablero de indicaciones 

se podrán observar cada una de las etapas independientemente 

cada una conforme ocurre el arranque y operación. 

La relación que existe entre las señales provenientes del 

sistema de control Bendix y .Ia función de cada uno de los 

habilitadores se muestra en la Tab. II.2.3.l 
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En base a las necesidades de habilitación por etapas en el 

gráfico de secuencias se ha diseñado el circuito mostrado en 

la fig. 

Donde; 

II.2.J.l. 

Hab•l 

Hab-0 

habilita el encendido de las lámparas 

inhabilita el encendido de las lámparas 

habilita la etapa correspondiente a Sc(B) 

F =(Hab+ 1 )(Hab) 

Fig. JI. 2. 3.1 Habilitadores 
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La señal de entrada TM proviene de un temporizador, y esta 

se activará 10 segundos después de que ocurran las señales 

de control R0ll305 y CI10914 en forma conjunta. 

Eatas señales de control en compuerta AND habilitarán el 

temporizador para que 10 seg. después se active la señal TM 

en 1 lógico, 

.figura (Fig. 

este circuito se presenta en 

II.2.3.2), además de mostrar su 

tiempoo correspondiente. 
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El circuito ~nterior 74C221 es un multivibrador monoestable 

·con características MOS, en la cual el período del pulso 

mostrado en la figura anterior esta dado por R=l Mohm y C=l0 

microF, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

T = (R) (C) = (1 X 101111111111) (10 X .11111111111) = 111 seg. 

Ver apendice e, características del 74CC22l. 
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II.2.4 Prueba de lámparas 

El circuito correspondiente a la p~ueba de lámparas sirve 

para el diagnóstico de las indicaciones luminosas en el 

gráfico de secuencias. 

La prueba de lámparas es realizada en 3 secciones, con la 

finalidad de dar protección al circuito lógico y de 

alimentaci6n en el momento que sea seleccionada dicha 

prueba, ya que la demanda de corriente es muy alta en el 

encendido total de las indicaciones luminosas. 

El circuito lógi?o que cumple con las necesidades· para la 

prueba de lámparas se muestra a continuación (Fig. II.2.4). 

PL 1111 "' (PDO!Pii2ltrflJ) 

PL""' • {PDl)(PO:?)(Ptil) 

rn1 ro2 PBJ n .. 

Fig. JI. 2. 4 

l ~ PAL 16RC4 

»---<>-~~ PL..., 
r+-+-t-r~~/ 

PLnrn 

Prueba ele lániparas 
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El arreglo lógico de la figura anterior realiza la prueba de 

lámparas de una sección en forma independiente y nunca se 

podrá realizar esta prueba si son presionados dos o más 

interruptores momentáneos al mismo tiempo. 

La prueba de lámparas siempre es recomendada antes de 

efectuar un arranque en los turbocompresores. 
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II.J Etapa de potencia. 

La finalidad de esta etapa es proporcionar la corriente 

necesaria en las indicaciones luminosas del gráfico de 

secuencias. A continuación se efectúa el análisis y diseño 

de un circuito que cumple con estas condiciones. 

II.3.1 Análisis 

Todas las señales proporcionadas a la salida del circuito de 

lógica digital son compatibles con TTL, razón por la cual la 

corriente que nos puede proporcionar estas salidas son muy 

pequeñas y además no cumplen con el voltaje necesario para 

el encendido de las lámparas de 24 veo. 

Bajo estas condiciones es necesario el diseño de un circuito 

de conmutación de potencia donde la señal de control sea 

cada una de nuestras salidas del arreglo de lógica digital. 

La característica de circuitos compatibles con TTL nos 

permite el uso de transistores bipolares para que actuén 

como interruptores al estar operando en las regiones de 

corte y saturación. 
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La conmutación del transistor nos permite encender y apagar 

la lámpara de indicación de evento para cada una de las 

sefialee operadas en la etapa de lógica digital. 

Cuando un transistor bipolar opera en las regiones de corte 

y saturación, este se comporta como un interruptor. La 

siguiente figura nos muestra al transistor bipolar como 

conmutador (Fig. II.3.1) 

Vcc 

~·4r-
a) Circuito de conmutación 

b) Formas de onda entrado-salido 

79 

··~ 
Vcu-J Va 

b} Curva caraclerislica 
del transistor 

Fig. II.3.1 



Existen diferentes configuracione".I de urÍ transistor para 

operar como conmutador, teniendo las siguientes.: 

a) Configuración base común 

b) Configuración colector común 

e) Configuraci6n emisor común 

La configuración emisor común es la que más se adapta para 

un transistor usado como conmutador, cuando la señal de 

entrada, corriente o voltaje, es pequeña en comparación con 

la utilizada a la salida sobre la que actúa. 

Para que un transistor NPN opere en la región de corte, es 

necesario que la unión Base-Emisor y la unión Base-Colector 

estén polarizadas inversamente, para que esto suceda, la 

corriente de base debe ser menor o igual a cero (Ib<= 0 mA), 

lo cual origina que la corriente de Colector-Emisor sea cero 

(Ice= B) y que el voltaje Colector-Emisor se aproxime al 

voltaje de alimentación (Vce = Vcc). 

Para las condiciones de saturación en un transistor NPN, es 

necesario que la unión Base-Emisor y la unión Base-Colector 

estén polarizadas directamente. 

Para cambiar de una condición de corte a saturación es 

necesario que Ib se incremente hasta alcanzar la saturación, 

esto se conoce como corriente de base mínima: 
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Ibmin = (Icsat)/ (Hfemin) (l) 

de acuerdo a la figura anterior (Fig. II.3.1), se obtiene el 

voltaje de base min. para la aaturaci6_n: ;-

Vbb = (Rb) (Ibmin) + Vbe 

Vbb debe ser mayor a [(Rb) (Ibmin) + Vbe] para saturar el 

transistor, de tal manera que: 

Vcc = (Icsat) (Re) 
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II.3.2 Diseño 

El voltaje de alimentación de las lámparas de indicación es 

de 24 VCD, y actuará conmutando el transistor (Fig. 

II.3.2.1) 

Vcc 

Voe 

b._c_. 
o 1 

fig. JI. 3.2.1 Circu'ito base para el 
dise"ño del connndador 

Para efectuar el diseño de este circuito, primero se debe 

observar que el voltaje requerido a la salida sea positivo, 

además da que soporte la corriente que circule por la 

lámpara, por lo que utilizaremos un transistor NPN. En este 

caso hemos seleccionado el circuito integrado CA30Bl, el 

cual es un arreglo de 7 transistores NPN de propósito 

general y cuyas características eléctricas son: 
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* Mínimo voltaje de avalancha colector-emisor, Vceo= 16 V 

* Mínimo voltaje de avalancha colector-base, Vcbo= 20 V 

* Ganancia en corriente (mínima) Hfe = 40 

* Máxima corriente de colector en saturación Icsat = 100mA 

Partiendo de la condición de saturación, aplicaremos las 

ecuaciones (1), (2), (3), para obtener el valor de Rb. 

De acuerdo a la ec. (2). 

Vbb = (Rb)(Ibmin) + (Vbe) 

El valor de Rb es: 

Rb = (Vbb - Vbe) / (Ibmin) 

de ( 1) , tenemos;· 

Ibmin (Icsat) / (Bfemin) 

100 ma / 40 

2.s mA 

(4) 

de (4), Vbe 0.7 V (para un transistor de Silicio) 

Rb (SV - 0.7 V) (2.5 mA) 

= 1.72 Kohms 
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Para asegurar la saturación, Vbb > ((Rb)(Ibmin) + Vbe], por 

lo gue se selecciona un valor menor para Rb (comercial). 

Rb ~. 1.5 Kohm 

La fig. II.3.2.2. muestra el diseño final del conmutador 

para las lámparas de indicación en el gráfico de secuencias. 

z.¡ VCD 

Veo 

:l=w--

fig. JI. 3. 2. 2 Circ'Llito final del 
connvutador 
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II.4 Sistema de alimentación 

Las tres etapas del dispositivo desarrolladas anteriormente, 

son alimentadas con voltajes .aislados proporcionados por las 

fuentes de alimentación del equipo de control Bendix. 

La fig. II. 4 m_ueatra un diagrama a bloques del sistema de 

alimentación para el gráfico de secuencias. 

FUENTE 
DE 

Al.!Mf.!'JTACION 
AISLADA 
DENDrX 

5 veo 
5 veo t 2.i veo 

' l 
E1'APA 

ETAPA 
ETAPA 

DE 
DE 

DE 

AISLAMIENTO 
LOGICA 

POTENCIA 
DIGITAi, 

Fig. 11.4 Diagrama. a bloques del sistema 
de alimentación para el tablero 
de indicacion dr: securncias 
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III ENSAMBLE Y PRUEBAS DEL CIRCUITO. 

III.l Lista de material. 

A continuación se muestra una relación de componentes que se 

emplearon para la fabricación del gráfico de secuencias. 

RESISTORES. 
s:i=========m 

CANTIDAD REFERENCIA VALOR DESCRIPCION 

(KOBMS) 

69 Rl,R3 ••• Rl37 2.7 + - ' 
75 R2,R4 ••• Rl38 .33 + - % 

2 Rl44 ,Rl43 lllllll + - % 

1 Rl39 56 + - l ' 
Rl40 470 + - l ' 

l Rl41 2.2 + - l: ' 
l Rl42 4.7 .+ - ' 
4 Rl45-Rl48 lll + - l ' 
87 Rl5l-R237 l.5 + - 1 ' 

NOTA: Todas las resistencias son a 1/4 de Watts de película 

metálica .. 
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CONDENSADORES 
m•m========a= 

CANTIDAD REFERENCIA VALOR DESCRIPCION 

(uF) 

2 Cl,C3 .lll POLYESTER 

C4 ,l/161lllV POLYESTER 

es lll/171lllV ELECTROLITICO 

3 C2,C6,C7 1,5/lllllllV TANTALIO 

CIRCUITOS INTEGRADOS 
===•aD••=~a•a••==~== 

CANTIDAD REFERENCIA TIPO DESCRIPCION 

75 Ul-U69 MOC51lll8 OPTOACOPLADOR 

3 UI,UJ,UK PAL16R4ANC PAL 16 EN·rRADAS 
4 SALIDAS 

9 UA - U9 PAL20LlllACNS PAL 21l ENTRADAS 
10 SALIDAS 

U72 MM74C221N MONOESTABLE 

2 .U71l,U71 ICM7555 TIMER 

13 U76 - usa CA31l81 ARREGLO DE 7 
TRANSISTORES NPN 
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MISCBLANEOS 

CANTIDAD 

3 

7 

107 

1 

REFERENCIA 

PB1,PB2,PB3 

Pl - P7 

LP0 - LP106 

C.I. 

79 

DESCRIPCION 

INTERRUPTOR MOMENTANEO 

CONECTOR CON TORNILLO 
DE SUJECION 24 PATAS. 

MULTILED +24 veo. 

TARJETAS DE CIRUITO 
IMPRESO 



III.2 Diseño y construcci6n de las ta~jetae de cirCuito 

impreso. 

En base al análisis y diseño del gráfico de secuencias 

desarrollado en los capítulos anteriores, se elaboró el 

diagrama eléctrico (Fig. III.2.1). 

En este diagrama 

electrónicos de 

se representan todos los componentes 

las 3 etapas que están contenidas en el 

gráfico de secuencias. 

La elaboración de este diagrama fué realizada con la ayuda 

de una computadora personal y el uso de 

denominado HIWIRE PLUS (versión 2.0), este 

un paquete 

software nos 

permite 

para la 

generar archivos con toda la información 

elaboración del diagrama eléctrico, así 

necesaria 

como las 

diferentes caras del circuito impreso. 

La fabricación del circuito impreso fué realizada por una 

compañía particular en base a los esquemas de las caras de 

soldadura, componentes y de serigrafía, representadas en las 

siguientes figuras. 
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III.3 Montaje del circuito y tablero de indicaciones. 

El dispositivo diseñado fué ensamblado en dos secciones, que 

son: sección de la tarjeta electrónica y sección de 

indicaciones luminosas. 

Para la protección de.la tarjeta electrónica fué necesario 

integrarla en un gabinete, el cual incluye la sección de 

indicaciones luminosas. Dicho gabinete es de acero 

inoxidable con serigrafía para la descripción de los eventos 

ocurrentes en la realización de un arranque de los 

turbocompresores4 

En la Fig. III.3.1 se muestra el gabinete con la ·parte 

frontal del tablero de indicaciones. 

Este gabinete será instalado dentro del cuarto de control 

para cada uno de los módulos de compresión. 

Además de las características mencionadas anteriormente, el 

gabinete cuenta con arneses de comunicación entre la: tarjeta 

electrónica del gráfico de secuencias y las señalizaciones 

provenientes del sistema de control Bendix. 
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DIAGRAMA DE flUJO DE SECUENCIA DE ARR~N~UE 

cc::J 
=== o<>= oo =oog 
== 

Fig. JI!. 3. 1 
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III.4 Pruebas. 

Para el desarrollo del proyecto inicialmente se construyó un 

prototipo de la tarjeta electrónica en tablilla de cobre 

multiperforada, para facilitar los posibles cambios que 

surgieran durante las pruebas de laboratorio y de campo. 

Las pruebas de laboratorio fueron efectuadas con la ayuda de 

un simulador del sistema de control digital Bendix, 

desarrollado en el Instituto Mexicano del Petróleo para los 

módulos de compresión instalados en la plataforma marina 

Pal-A. 

Este simulador cuenta con todas las unidades de interfase de 

proceso, controlador de unidades de interfase de proceso, 

controlador de secuencias programable (PLC), unidad de 

interfase de.comunicación y una computadora personal. 

El prototipo del gráfico de secuencias se integr6 en el 

simulador con el fin de verificar los detalles para cada uno 

"de los eventos, esto se efectúa mediante las señales 

proporcionadas por el simulador digital para los 

diagnósticos que a continuación se mencionan: 
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* Habilitadores 

* Reset Automático 

* Intermitencias 

* Sostenimiento de indicaciones 

• Prueba de lámparas 

• Alarmas y Paros 

* Temporizadores 

En el transcurso de las diferentes pruebas realizadas en 

laboratorio se tuvo el apoyo de personal calificado de 

Pemex. 

Finalmente la tarjeta electrónica se mantuvo operando en 

forma continua en el simulador durante un periodo de 

semanas, para posteriomente efectuar las pruebas de campo. 

Las pruebas de campo se realizaron en el módulo 4 de 

compresión del complejo marino Pol-A de Pemex. Estas 

consistieron en: 

l} Instalación de la interfase entre el sistema Bendix 

y prototipo del gráfico de secuencias. 

2) Prueba de la tarjeta electrónica durante un arranque 

del Turbocompresor. 
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La instalación de la interfase consiste en el montaje de 2 

tiras terminales, en las cuales se insertan 40 clemas en 

cada una para la intercomunicación del sistema 

Bendix con el circuito electrónico del 

de control 

gráfico de 

secuencias. La instalación de éstas nos permite tener una 

independencia de cableado entre sistemas. 

La prueba de la tarjeta electrónica durante el arranque de 

los turbocompresores es con el objetivo de asegurar el 

correcto funcionamiento para el que fué diseñado, además de 

comprobar que· no afecta en el arranque de los 

turbocompresores. 
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IV. EVALUACION ECONOMICA. 

IV.1 Evaluación Horas/Hombre consumidas en el desarrollo del 
proyecto. 

Para desarrollar el prototipo de un instrumento a diseñar es 

necesario seguir una determinada secuencia en el desarrollo 

de todas sus etapas desde el inicio hasta el final del 

proyecto, tal y como es mostrado en la figura IV.1.1 

Fi9. IV.1.1 
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Para construir el gráfico .de ~ecue"rici<is se consideraron 3 

etapas fundamentales que son: 

a) Proyecto. 

b) Construcción. 

e) Pruebas. 

Cada etapa tiene su importancia dentro del proyecto a 

desarrollar, por lo que es necesario realizar un estudio en 

Horas/Hombre (H/H) con el fin de obtener el precio real del 

dlspositivo diseñado. 

1) PROYECTO. 

Considerando que esta etapa es desarrollada por 

inge.nieros en diseño, podemos evaluar el tiempo 

Horas/Hombre de los pasos que la forman. 

·_a) Planteamiento del problema 

b) Busqueda de información 

c) Plantear solución 

d) Análisis y diaeño 

90 

Horas/Hombre. 

ª" 
320 

160 

1200 

Total. 1760 

dos 

en 



Tomando en cuenta que el á~l~r;o~_:·~,~~~~d~Q., de_ un ingeniero es 

de $ 751!,1!91!.1!9 con de 55 horas 

semanales, tenemos: 

[(1769 h)/(55 h)J ($ 759¡1!91!) a _$-24 1 91!1! 1 91!1!.99 

2) CONSTRUCCION. 

Considerando que esta etapa es desarrollada por dos técnicos 

calificados, podemos evaluar el tiempo en Horas/Hombre de 

los pasos que la forman. 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

Interpretación de planos 

Compra de material 

Diseño del circuito impreso 

Troquelado y máquinado. 

Armado 

Acabado final 

Horas/Hombre. 

61! 

141! 

491! 

31!1! 

299 

141! 

Total 1249 

Tomando en cuenta que el salario promedio de un técnico es 

de $ 599,1100.011 con una jornada laboral de 55 horas 

semanales, tenemos: 
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cc124e h)/(55 hlJ ($ 5ee,eee.ee¡ = $ ll,212,121.21 

3) PRUEBAS. 

Para evaluar el tiempo en Horas/Hombre de esta etapa se 

considera que es desarrollada en forma conjunta por un 

ingeniero en control y un ingeniero en diseño. 

Horas/Hombre. 

a) Planteam.iento del tipo de prueba a realizar 32 

b) Diseño y construcci6n del equipo de prueba se 

e) Instalación del equipo de prueba. se 

d) Realizar las pruebas. 48 

Total. 24e 

De acuerdo a la eepecif icación mencionada en párrafos 

anteriores del sueldo en jornada laboral semanal de un 

ingeniero, tenemos: 

cc24e h)/(55 h)J e $ 75e,eee.ee l • s 3,272,727.27 

El costo total referente a la evaluación Horas/Hombre del 

proyecto desarrollado será el equivalente a: 

COSTO TOTAL DE HORAS/HOMBRE $38,545,454.54 
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IV.2 Costo de componentes utilizados. 

Para poder evaluar el costo total del gráfico de secuencias, 

no sólo es necesario evaluar las Horas/Hombre empleadas en 

el proyecto, sino también, el costo de cada uno de los 

componentes requeridos en la construcci6n del dispositivo. 

A continuación se presenta una lista de componentes con sus 

respectivos precios, utilizados en el diseño del gráfico de 

secuencias. 

RESISTORES • .............. 
CANTIDAD REFEREHCIA VALOR DESCRIPCION PRECIO 

UNITARIO 
(KOHMS) ($) 

69 Rl,R3 ••• Rl37 2.7 RESISTENCIA 400 

75 R2,R4 ••• Rl38 .33 RESISTENCIA 400 

2 Rl44,Rl43 1000 RESISTENCIA 400 

Rl39 56 RESISTENCIA 400 

Rl40 470 RESISTENCIA 400 

Rl41 2.2 RESISTENCIA 400 

Rl42 4.7 RESISTENCIA 400 

Rl45-Rl48 10 RESISTENCIA 400 

87 Rl51-R237 1.5 RESISTENCIA 400 
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EL COSTO TOTAL DE RESISTENCIAS, CONSIDERANDO QUE SON DE 

PELICULA METALICA DE 1/4 W, ES .DE: $96,41111.1111· 

CONDENSADORES 
••a=••••••••• 

CANTIDAD REFERENCIA. VALOR DESCRIPCION PRECIO 
UNITARIO 

(UF) ($) 

2 Cl,C3 .01 POLYESTER 1111111 

C4 .1 POLYESTER 161111 

es 10 ELECTROL. 1700 

3 C2,C6,C7 1.5 TANTALIO 1000 

EL TOTAL DE GASTOS EN CONDENSADORES ES DE: $8,3110.00 

CIRCUITOS INTEGRADOS 
••••--••••••a•••-••• 

CANTIDAD REFERENCIA TIPO DESCRIPCION PRECIO 
UNITARIO 

($) 

75 Ul-U69 MOCSllll8 OPTOACOPLADOR 1000 

3 UI,UJ,UK PAL16R4ANC PAL 800e 

9 UA - U9 PAL211LlBACNS PAL 811110 

U72 MM74C221N MONOESTABLE 1500 
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CIRCUITOS INTEGRADOS 
•==••mamm•aamasn=m==m 

CANTIDAD REFERENCIA TIPO DESCRIPCION PRECIO 
UNITARIO 

($) 

2 U711,U7l ICM7555 TI HER 1111111 

13 u76 - ues CA3081 ARREGLO DE 7 
TRANSISTORES NPN 151111 

EL COSTO TOTAL EN LOS CIRCUITOS INTEGRADOS ES DE: $194,01111.1111 

MISCELANEOS 

CANTIDAD 

3 

7 

197 

REFERENCIA 

PBl, PB2, PB3 

Pl - P7 

LPll - LP186 

c.1. 

DESCRIPCION PRECIO 
UNITARIO 

($) 

INTERRUPTOR MOMENTANEO 1111111 

CONECTOR CON TORNILLO 
DE SUJECION 24 PATAS. 1511011 

MULTILED +24 VCD. 

TARJETAS DE CIRUITO 
IMPRESO 

16111111. 

411111111 

EL COSTO TOTAL DE ESTOS DISPOSITIVOS ES DE: $1,8611,111111.llll 
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En base a los resultados obtenidos de los costos en 

Horas/Hombre y de los dispositivos empleados en la 

construcción del gráfico de secuencias, se determina que el 

costo total del dispositivo es de: 

COSTO TOTAL HORAS/HOMBRE ••••••••••• $ 38,545,454.54 

COSTO TOTAL EN COMPONENTES., ••••••• $ 2,158,700.00 

COSTO TOTAL DEL INSTRUMENTO ••••••••• $ 40,704,154.54 

Se concluye que es un costo relativamente muy bajo si es 

comparado con lo que ofrece la tegnología extranjera además 

de que es un instrumento muy útil para la capacitación de 

operadores de módulos de compreción Bendix, permitiendo una 

mayor optimización de la producción, de tal manera que les 

permitirá reducir el número de paros de los módulos y 

también se disminuirá el tiempo en localizar el problema que 

provocó el malfuncionamiento, esto se reditúa en los miles 

·de millones de pesos que son aprovechados al evitar el 

venteo de gas. 
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CONCLUSIONES 

Uno de los principales problemas que existen en México, es 

la dependencia tecnológica. Pemex reafirma esto al instalar 

equipos de procedencia extranjera para la extracción de 

hidrocarburos. Esta dependencia, realmente resuelve todos 

los problemas ? 

La experiencia obtenida a lo largo del tiempo en que se ha 

proporcionado apoyo técnico por parte del IMP a Pemex, 

refleja que algunos equipos instalados se encuentran 

obsoletos y ahora resultan de muy baja calidad. Esto 

ocasiona diversos problemas al personal operativo, como son: 

No se cuenta con toda la información y capacitación 

técnica por parte del fabricantfl. 

El equipo adquirido no siempre cumple las condiciones 

y normas a las cuales debe ser adaptado. 

La falta de conocimiento sobx·e los equipos conduce 

frecuentemente se tenga que pedir apoyo a técnicos de 

procedencia extranjera. 

La experiencia obtenida por el IMP en las plataformas 

marinas de Pemex instaladas en la Sonda de Campeche, 

muestran algunos de estos problemas. 

los módulos de compresión de gas 
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instalado un sistema de control marca Bendix para el 

arranque de los turbocompresores, el cual causa pérdidas 

marcadas cuando se presenta alguna anomalía en dicho equipo. 

Al realizar un estudio se llegó a la concluai6n de que la 

fabricación de un desplegado de secuencias ayudaría a 

reducir algunos de estos problemas de la siguiente manera: 

* Apoyo en la capacitación y manejo de este equipo. 

* Diagnóstico y resumen de las fallas más importantes. 

Además de estas ventajas, la ingeniería de diseño y proyecto 

es realizada por técnicos mexicanos, y con la utilización de 

dispositivos electrónicos recientes, comerciales y de muy 

alta tecnología. 

Este trabajo de tesis contiene toda la información referente 

al diseño, desarrollo y aplicación de este gráfico de 

secuencias. 

Fue verdaderamente satisfactorio haber cumplido con uno de 

los objetivos de tesis, al diseñar,'desarrollar y aplicar de 

una manera util, un dispositivo que no quedo solo en diseño 

si no que se le dio una aplicación de alto nivel. 
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
SUBDIRECCION DE INGENIERIA DE PROYECTOS DE PLANTAS INDUSTRIALES 

ECUACIONES DEL PROGRAMA DE SECUENCIAS VERSION MODIFICADA 
. DE LOS MODULOS DE COMPRES ION EN PLATAFORMA POL-A 

PROY. IMP-3713 ( EPROMVMEl. POL) 

1 EQN: l 0 
l ************ +----------e 
J * TU001 
1 • 
o--C/J-----o·R aa.a 
1 T001 * 
1 CLOCK 58.5 * 
r-Ml0~1s---~ .............. : 
ITIT358 GG4500 ""*********** BMETER 
+--] [-----] [-----e •-----------------------------------(OFF)-
1CI10902 CI10908 • TU002 * TO!eees 
1 • 
o--(/ ]-------------O=R 00. 0 * 
1 T002 * 
1 CLOCK 59:58.5 * 
7-Mlo~ ¡5-----------~ .......... : 
1 
1 EQN: 10 
1 

START 

r-;;~e~ ----;;~~les~ 
1 OCFlC OCF2C 1 2GCF1C 2GCF2C 2GCF3C JGCF!C 3GCF2C 3GCF3C GFNSCOM 

fRoI { j¡;jj-~ñI Oii9°Ral o ¡¡¡;-Rol { liii-iio ¡ f 102-;;;¡ {1¡;3-;;;¡ {1¡;;¡-;;;¡ { j¡¡5--Am ¿ l 
1 MCCAUTO CFNSOFF GFHSCOM RMPDHCP READY l 
+--] [-----] (-----] [-----¡ [-----[ I ]----------------------------(OFF) -
ICI10800 MUH00 Ml0HH CI10901 '1'014 Ml0102 
1 



l EQIH 20 0 
l LPSVCLS HPSVCLS DVCLOSE PVCLOSE l VVOZS 2VVOZS JVVOZS LPPVOPN YOVRDY 

;;;¡ 1e1¡;;;-;;¡ le 10;-c;¡ 1 e1¡;;-;;¡ l e~ii1tC:!!e!ii6-ci !e! iiii-C:i !e!1;;-;;:r le1iiiif-,Wm; 
1 1 MPSVJ 1 

+---------¡¡¡e~ ;;7----------------o 
lRVOZS 2RVOZS JRVOZS RVOSUM 

+-- J [----- J [----- J [--------------------------------------------(OFF) -
1cr1esee cr10se2 crrnso4 Ml01B4 
1 PFPWAV XSPFPW Pl''PWFLT PFPWRDY 
tcil 0~ 0;-c;¡ le~iiii-c:I le~ 13 _________ ---------------------------------,mn 6 
IYOVRDY RVOSUM PFPWRDY ESO•! ESD2M ESD*l ESD"'4 READY2 

r-¡¡¡ e!;;;--¡¡¡ e I 0;;--¡¡¡ el 0;;-c;:; 163 ¡;¡--¡¡¡ 0! ;;;-c::r l { l ¡:¡-c;:;W 1;----------:,m ¿ 1 
1READY1 REJ\DY2 CASPRES NORMMOD START RMOTLCK READY 

;-¡¡10 l 02--¡¡¡ el;;;;;;¡ l i ¡ oii~cr le~ 12--;:;¡ '¡95-c;:r l e~ii;;-----------------;¡;.r,~ms 
1 J HPSVJ l 

+-¡¡Je}07º 
l EQN: 22 
1 PRESCSV ESO* l ESD2M START HPSVJ 

;-~¡ e!0BY~i f ~j ¡4--~l 0! ;;;--; l ~¿--;-~le iosr-------------------------Á~i~A 7 
1 MPSVJ 1 IPNVENT J 
+--) (--o +--) r--o 
1 Mle207 H10206 
1 PRESSCP PRESCHT PRESCSV 

;-;:;1011;; r-;:; 1610 ;--------------------------------------------------:, ~~~ ¿ 0 
l 1 PRESCMT 

+---------------,e-----------------------------------------Á~~~ 6 J 
NMLSTOP PtlVENT PNVENT 

o--[/)-----) [ --0-------------------------------------------------(0FF) -
ICI10607 M102061 Ml0206 
J LCLSTRT RMPDNCP l 

~cilet i4tci le~iiiº 
lGG1200 1 
o--[/J--+ 
ICI10906 
l 



1 EQN: 23 
1 STAR~ _:MPSV3- _-__ °*****~****** 
7-¡,¡W¡;5--¡,¡10~¡;7;--; ~um 
1 1 * • 

+--O•R * -
* 120 

+--] c-------------c • 
1 T001 ******"'***** 
1 MPSV3 START SOSVLV 
¡-¡,¡le~¡¡:;;-¡,¡¡ 01 ¡;;¡--------------------------------------------------Am ¿ 5 
I 1 START MSAPSV +-¡,¡ l 6 l ¡;;¡--------------------------------------------------Am l i 
1 EQN: 25 0 
ILCLSTRT READY NORMMOD ESD2M ESD*l BPSV ESD*J START 

;;;;: le~ i :¡-:;:e; le~ 057;;;: l 0 ~ ¡2--¡,¡ le i ¡;;--:;:! 01---;;;: 16l14-;;;: 1 { l 12-;;1 l { l 1;--Am 6 5 
l STJ\RT 1 

;-;;lela:s--------a 
1 MPWAV XSMODPW MBKTRP MPWROY 

Tci le! ii ;¡-;; i le!¡;¡-;;;: [ 6 i ¡;;¡------------------------------------------füi b ii 
1 
1 EQN: 30 
1 START PFPWRDY ESD2M ENCLFNl 

¡-¡,¡¡e [ ii 57-¡,¡ ¡ 0 [ ¡;¡¡7-:;: ¡ '~ ----;¡l ei ¡;3---------------------------------¡;ó m ¿ 6 
1 IMPWROY l 

r:;:~er-a-¡,¡¡eliiiiº 
IENCLFNl EFNlR ENCLFN2 
;¡;e; l 110 ¡¡-;:¡ l 0 ~ iiii-------------------------------------------------¡;ó ~m 7 
l ENCLFN2 EFN2R GENFAN 
+--] [ -----] [----------------------------------------------------(OFF) -
JR011307 CI10701 R011310 
l GENFAN GENFANC MODFNON 
;¡;e; l 11 ¡¡;-;:¡le~ ¡;5-------------------------------------------------¡;ó m· ¿9 
1 EFNlR EFll2R GENFANC MODFNON VllTFANO 

te;;: le~ ii ¡;-;;¡ l 0 ~ ii ¡-;; i l 0~¡;5-¡;c;l1 i iiii---------------------------------:;:ó ~~i ¿ i 
1 



1 EQN: 35 
1 PFPWAV PFPWFLT PFPWOK 
+-- J [-----] [----------------------------------------------------(OFF) -
ICile6e3 CileBlJ . M104e9 
1 MPWAV MBKTRP MODPWOK 

r ;::;: le t¡;:¡-;::;: [ ~ ¿ ¡;5------------------------~~----~--~ ~_.~=---~--~------Am l ii 
I PS*UB PS*UBl LPSO*LL HPSO*LL.VNTFANO ·~.START- -~·---·· -.~:·.- ,__~, ·. LOWLUBE 

re::;: 1 e~01-c:1lª~¡;;-;::;:l1111-;:1l1! 13-;¡:;;le I iií~.-;:¡¡¡, lii5~:----~-----------A~fü5 
ILOWLUBE 1 
;-;:; le! os------------------------- -------..~ 

1 - .o:c-_-o=_ --o_ -- BUFGAS* 
~-:r~6l-----------------------------------~--::::----------~--------;óm¿5 
1 LOWLUBE , XSEQCPL 
~-;:¡ ¡ ~ l 0;-----------------------------------------7 ---------------:ri m 1 :¡ 
1 
1 EQN: 50 
l START LOWl.UBE ************ 
;-;;ieias--;;i~los·~--; TU003 
1 1 

+--O=R 00. 0 

CLOCK ze:ee.e 
+--J c-------------c 
l Hl901~ ************ 
1 ~~w r-:rJ e~ - - - - --- ----------------------------------------------------:ró m ¿;; 
l START GG4500 STRSEQT 
;-;:¡ 1. ¡ 05-c:1 l ~¿¡;¡¡-------------------------------------------------:rim¿;; 
1 
1 EQN: 60 0 
1 LOWLUDE DETNKTS LPSO•LL HPSO*LL , DGHTRON 

;-;:¡ l el¡;;;--------~;::;: i ~¿¡;;-;::;: ! 1! íí-ci M 1;-------------------------;ó~rn2 
1 START LSPHP2PI 

f-;;¡~ los-R~l 1115º 
1 



1 EQN: 70 
1 LOWLUBE PRCPLEN MPSVJ RVMANC 
+-- J [ ----- [ / J ----- [/)-------------------------------------e------ (OFF) -
1 Ml0405 R011515 M10207 T010002 
1 START LOWLUBE MBDVSOL t-;; l 0 ¡ ;;5--¡:¡¡ 0 ! ¡; 5? ______ -------------------------------------------Am ¿ 2 
ICASPRES 1 
+--) 1----------0 
ICillH'le 
1 START HBOVSOL LOWLUBE LPVVCLS LPSVSOL t-;;10 ¡ ¡¡5--¡:¡ la~¡;;--¡:¡¡ª! 05-;;¡ la 1 ii9t ______________________ ----------¡;b ~U l 2 
l IPRCPLEN HPSVOPN lVVCZS PVSOLEN 

+¡;;;¡ (i 15-;;;16~0¡¡-;;¡ l0!01---------;bm¿0 
LPSVOPN PVCLOSE LPSVSOL LOWLUBE START MPSV3 PURGEl 

té! l c1ii4-é! l 01ii1-ñCil 1! 12?-;:;le! ¡;5--¡:¡Ja lii5--¡:¡W¡¡7------------------A~~\]9 
IPURGEl l 
+--] [------------------0 
1 M10109 
1 
1 EQ!l: 80 0 
1 LPSVOPH PVCLOSE LPSVSOL PVSOLEN LOWLUBE START MPSV3 PURGEPM 

té! l eti;;-;;¡ l 01ii1-ñCil1á 12-ñCil 1 ~ iiii?-;;l eá ¡;5--¡:¡l 0 lii5--¡:¡W;;7----------Aml ii 
IPURGEPM 1 
+--1 c--------------------------0 
1 M10110 
J RVENABL SOSVLV r--------Tole~ 0i--M l 0 ~ ¡;;----------------~ 
IPURGEl ************ SVDVOPNI lRVSOL 

r-~ l 0 l 0 gr--; TU0 0 4 :---------r-;l' l ij~------~----------~------;6~1: l J 
l l * * IRVENABLI 

+--o-n e0. e •. +TOle&Bíº 
CLOCK 01:00.0 • 

~-~10&15---; •••••••••• : 
1PURGE1 VVCSUM , PURGING 
+-- J ¡-----¡ / J------------------------------------------c---------con·¡-
1 M10109 M10112 T010100 
1 



1 EQN: 90 
1 MPSV3 
+-- J [------------------------------------------0 
1 MlB2B"/ 1 
IPURGEl lRVSOL lRVCZS "'*********** START 1 lVVSOL 

1-H1ef;;9;~011!13-CI 1 e!e1r--; TU005 :--~;ae les0-----~-------:-~-Ró~iil4 
1 l lWSOL 1 * * - -

+--) {----------o--0 .. R 00. 9 * 
R011414 * * 

CLOCK • e1:e0.e * 
1-;;I eb ¡;-------------------; •• •• • • • ••• : 
lPURGEPH PVOPEN ************ SVDVOPN MVLVR2E 

7-;;10l1ercz 1 e1Be~----------; TU006 :-r-;:il,lilf-----------------A~~~¿e 
1 l SVDVOPN 1 * * 1 RVBNABL f. ' 

+-Hle l ijo----------~-R '"' · 9 * +T91#'.,0iº 
CLOCK * 02:00.0 * 

;-MI e & is------------------:-; ........... : 
1 
l EQN: 95 
1 MVLVR2E 2RVSOL 
;-;; le 1 ea--------f------------------------------------------------Ró ~r~¿ i 
1 RVENABL SOSVLV 1 
+-- l ¡-----] ¡--o 
IT0~0ee1 MIBJBS 
! HVLVR3E lRVSOL 
;-;¡le~ e 9--------r--------------------------~------~--------------;6~i~ ¿ 3 
1 RVENABL SOSVLV 1 

tTole~iii--iile~ii5º 
1 
1 EQN: 100 
1 HPSV3 
+-- 1 c------------------------------------------0 
1 Hl0207 1 
1 PURGEPH 2RVSOL 2RVCZS •* ••••••• ••• START 1 2VVSOL 

;-;:;1º I ier;ol 1~0¡-c1 l0!0Jr--; TUºº' :---;;10Ies0----------------R~~r~¿2 
l l 2VVSOL 1 • • 

+~Ol 1!e2--------o--~"'R 00 •a • 
CLOCK 01:30.0 • 

+--1 1 ---------------------e 
1 HHHJ15 ••********** 
l PURGEPH 2VVSOL 2WCZS u*••••••••• SVDVOPN MVLVRJE 

;-;:;1ºi¡0-R~l1!02-ci le!eg;--; TU00B :---------;-;;f ,liJf---------A~~~¿g 
1 1 • * . IRVENABLI 

+--O"'R 00.0 * +--] {--o 
T010B01 

CLOCK 01:30.0 • 

;-Mi e~¡;-------------------;··········: 
1 



1 EQN: lle 
J MPSVJ 
;-;¡}e~;;----------------------------------------~ 

1 PURGEPM JRVSOL JRVCZS ************ START 1 JVVSOL 

;-;:;1eIier;~l1~03-~I 1 e!esr--; TUOB9 :--~Mleliisº------~----.:.---~;b~i~~¡ 
J J JVVSOL t * * ' . 

+--] (----------0--0aR 00. O * 
RD11504 * _ * 

CLOCK * 92:30.0 * 
;-M l et i 5----------------- --; •••• **:* * ·-~ ! 
1 lRVCZS 2RVCZS JRVCZS - - - . . ' 

rcr le~iii-cr l e~iij-c! le~ ¡;5------------------c.---:-~------------------mr11 
1 lVVCZS 2VVCZS JVVCZS VVCSUM 
+--] [-----] [----- J [---------------------"----------------------(OFF) -
JCI1e5e7 c11ese9 CI10511 . Ml0112 
1 . 
1 EQN: 12e 
1 MPSVJ 

;-¡¡¡e~ 97----------------f 
1 1 HPSVDPS VVCSUM LOWLUBE SVDVOPN 

;-------;-TJe¿ ----;¡¡ 0 [ iiºcr l e!¡;j--¡¡¡ 0 [ i2f-iil 0i ¡;5------------------fün; 
1 ISVDVOPN 1 

+--1 c--------------------------0 
MlellJ 

START SVOVOPN HPSVSOL 

;-¡¡¡ º 105--¡:¡¡. l 1;;------------------------------------------------~.mns 
1 1 DVSOLEN 

+------ ------------------------------------------- (OFF J -
R011505 

LOWLUBE LPSVOPN HPSVOPN PVCLOSE RVOSUM VVCSUM DVOPEN CASPRES PRESSCP 

;-¡:¡le!ii5;c;: le ~;;¡-e;: l 0~ii6-ci le~¡;¡--¡¡¡º i ¡;;¡--¡¡¡º ! 12-c! le~ ¡;2-cil1 i iiiif-füfl;¡ 
1 1 PRESSCP J PRCPLEN 

+-~le l i ¡------------------------------------------------oR¿?f ;-ls 
1 E.Qfl: 130 
f LOWLUBE PRESSCP • • • • • • ••• • • • PRESSF 

;-;;1 e! es--~l ~ l 1;;r--; TUC 10 :----------------------------------;ó~~~b7 
1 1 

+--o=R ee. e • 

CLOCK • 25:De.e * 
;-~le& ¡5-----------~ •* •• • •••• .: 
1 START 
+--J {--o 
1 Ml0Ie51 
J CNKSEQ J RSTFC 
;T;; le~;;¡º---------------------------------------------------------A~fü i 
1 



1 EQN: 135 
1 SV*l GG12e0 •••********* CRANKF 
+--J c-----c I J -----e •---------0------------------------- (OFF) -
IR011407 CI10906 * TU011 * J T010008 
J~~ • 1 
-r-Mle!e1-----------~ .. R 00 • 0 * ? 
1 CLOCK 01:30,0 1 
+--J [-------------e o 
1 M10015 ************ 1 
l SV*l GG1200 GGl 700 •**"'******•* 1 

1ROl 1!e9-~íle~'é6-~íl~401---; Tu012 :-
0 

1 RSTFC * 
r-Mle~0i-------------------~""ª 00 • 9 * 
1 CLOCK 15.0 * 
+--1 r---------------------c * 
J Ml0015 ************ 
1 
1 EQN: 140 
1 LOSPCRK ESO* 1 ESD* 3 CRANKSW 

rc:i le~ i47ci l 'l i4-ci l { l i3----------------------------------~-------~m¿¡; 
IHISPDCKI " 

r~Ile!iJº 
ICRANKSW ESD2M ROYCNK CRANKPB CNKSEQ 

r-;:¡ie~ ¡;¡;--;:¡ie! 0;r;:~l e~ iii7C:i le~ i;--;:~ {J---------------------------;:.c,~m;¡ 
1 ICNKSEQ 1 

;;role~09º 
1TS*2 21 EMFVOPN RDYCNK 

+;;¡ l e~ii6--;:~ { 1----;¡;~ { J---c:iMi¡;-----------------;:.c,~m ii 



1 EQN: 145 0 
ICRNKMEM ************ 
+--¡ c--+--c 
l MHHlSI * TU210 
1 J • 

+--O=R '"'.O * . 
CLOCK 0l:Je.e • 

;-;:;l "~ 1;---; * *** * * ..... : 
1 MBDVSOL BYPTBOV 

;-;;1e~02rc1l1I1¡;----------------j 
IVVCSUM l **********•* BYPTBDVl BDVSOLE r-Ml e I ¡;;--~ To211 :--e¡ I { 1 i0º--------------------------------;ó~i~¿g 
1 l tt • 

+--C•P ee. e • 

CLOCK * 59.5 * 
;-;;1" ~ ¡5---;. * •••• * * *.: 
1 
1 EQll: 150 0 
1 START PRESSCP EMFVCLS CRANKF TS•22 l SV* 1 

r-;:;l al ii:s--;:;¡ 0 l !4?ci l 'A ¡¡-;¡:;;l ,J08rc1 l0!ii6?------------------------¡;cWin1 
1 CRNKMEM 1 1 SV* l t 
;-MleI ¡5--------o +;~11le;0 
' START SV* 1 GG4 sae : . sv•2 
;-M 1(JI05fRO l 1!;7-c1I'~0 ;----------------------~-.-:-~--~-------~-----;¿~¡¡¿e 
ICRNKMEHI 

r-;:;Jel!sº 
J GTART SV*2 GG450B SV*3 
+--¡ [-----] [--o--] [-----[ /J------------------------------------(OPF)-
1 MlOieS T013 IRO!l40B CI1090B RO!l409 
ICRNKMEM HISPDCJ\l 

r-;:;lel!5-cila!!3º 
J 
1 EQN: 160 
1 SV*2 GG1200 START LOSPDCR 

r¡;;;¡ ii iiii-c~ la ~0;;r-;:;1e¡ii:s--~áf1-----------------------------------;¡:cWm2 
l 1 ****•******* 

+--e 
1 
1 
+--o=R 

·--TU013 * 

"º·" * 
CLOCK 01:00.0 

+-- J r-------------c 
1 Ml0015 *********""** 
1 



l EQN: 170 
J PT600 

7Cile,i0~ 
lGG1200 l 

rcile~06~ 
J SV*2 1 

rRol1!ee~ 
J SV*4 1 ••********** 
~Rol1!1e~--~ TDIJ14 
ICRNKMEHI • 
r-;¡JeÍiSº--;-=P ee.e * 
l CLOCK eJ:e.e.e 
+-- J c-----c • 
J Ml0015 ••••••****** 
1 
1 EQN: 180 
1 START SV* l GG4500 STARTER 

;-;;¡el ¡;5-¡;;; ¡ 1 i ¡;7;-;¡:J l ~ --~;;:r 16 ¿¡; 9;--------------------------------;¡:,mil 5 
1 J FMVLV J 1 IGNCTR 

+;o l 1~1;r +--------------------------------;6~r: ¿3 
J SV•4 TITJ50 SV*l STRCNTR 

;;ol 1 i ¡¡;-;;:r l e~ii2-¡;0J 1!ii9-----------------;;ó~m:; 
1 IGNFAIL FMVLV 
+TO{~ ó 0 9;--------------------------------Ró ~i~ l 4 

1 GGl700 FMVONEN 
+ci le~e;;------------------------;ó~~~¿g 

START SV*l GG1200 J SV•4 

;-;;¡e ¡¡;5-;;;J 1lii1-;;:r l e~ii6~ +------------------------;fün ¡; 
JCRNKHEM ICRANKF - ---- sv•s 
;-;;¡el i ;----------------º:rol~ A ¡;9-------------~-------------------¡;ó~~J l i 
1 



lC 

EQN: 193 
I SV*4 TITJSB *******•**** IGNFAIL 
+--] [-----[ I ]-----C •-----------------------------------(OFF) -
IR011410 CI19992 * TU101 * T010009 
1 START 
r-Ml0l05-----------~=R ee.e • 
1 CLOCK 15.0 * 
+--) {-------------e * 
1 M19015 ************ 
IGG4500 PT61Hl •*********** 
tci le~ee--------~crf '¿i;---; Tu1e2 
1 1 • 

o----------O=R 00. 9 

CLOCK 82:00.0 * 
+--J 1---------------------c 
1 Ml0015 **'********** . . 
1 SV*4 ':.· SV*4IN 
?¡;;; ¡ f Ji ii----------------------------------7-~'.'---------~---------¡;ó m ¿ ¡¡ 
1 
1 EQN: 299 .. ' 
l START GG4500 . . ". __ . RUNNING 

;-~1 e i e sr e J le~ ea~-------- -----------------~-~~::~~.;:._-;-------------;6 ~~~ ~ 8 
1 1 RUNNINGIGG4500 .. ..·(':';'·~<>->-- ··~ GGUNSPD 

+--] [--o-- [ I J--------------------~-~-.c-------------------(OFF) -
IT01020B CI10908 ··-. ·-: T01'HH3 
ITIT350 sv•J ,.' . :-.·-;. __ ' ' MEMTIT r CJ 1e~02-Ról 1l 09~----------------~.--:.-:r7".--~---------------A~~~¿ í 
IMEHTIT ITIT350 .. " FLAMOUT 
~-~¡0~01--------ºcil~¿¡;:¡----------~--~~7----------------;óml1 
1 PT6C0 - . PTUSP 
+--] [--0--------------------------------~----------------(0FF) -
ICI199101 Ml02C2 
1 PTUSP 1 

+-¡:;¡e~ii2º 
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1 EQN: 218 
J PTUSP PT690 , . . _ PTUS 
r;il 9~ ;;2-c:i I '¿ i0-------------------------------------------------;;m~ 14 
JRUNNING ************ 
TTOle~eer--; TU103 :--
• 1 • 

+--o""R 00 .e • 

CLOCK * 05:00.0 • 

;-;;le~ ¡5---; •.... ~ ••.• : 
1 •••••••••••• 
+--1 r--+--o 
J Tl03 1 * TD104 
1 1 • 

+--C•P 00 .e 
CLOCK 30:00.0 * 

r-~10& 1s---; ........ .. : 
1 
1 EQN: 229 9 
JRUNNING PT2720 RAHPDN NSTOPTE UNLOAOO MHPUP 

r:r.;1.50;;~-;;1. ~ --?;;1 ¡ ~~ ¡;f;¡;c;¡ '~ ¡2-;Cil0504-;;1If1;;-----------------:róm 13 
J J l RMPOHLN 1 

+-- J [ --+-- J [--o 
Tl94 1 M10Jl4 

J PT2720 PT2720P 
T Ci 1 e i ¡;--------~--------------------~~-----------Á~~~ ¿ 4 
JPT2720P RAMPDN 1 

+-;¡¡0~¡;4-;¡;c;W¡2º 

1 EQN: 230 
JUNLDADD PT2720 
+--¡ r--o--J r------------------0 
JCill193JCIIB913 J 
JNSTOPTEJXSPFPW GCOFFSM LOOFFSMI 

?:rc;W04ºci l 0~00--;;¡ .5 ¡4--;;10~ is? 
1 START 1 RAMPDN ?-;¡¡,¡¡;;¡------------------------o--------------------------------;;ómt2 
1 LPLFMOD PT2 7 2 0P GENENER START . FLSHGEN 

rc:i I 1I0;;--;¡ 1.~¡;4-;;.;11~ ¡¡;f-;¡J a Li5?--------------------------------;;ó?fü6 
JPLSHGEN PT2720 1 1 
TR~l1l06-Cile~i3 ________ º i 
l MBRTRP START XFPFM J 
o--[/¡-----[/¡-----] [----------o 
JCil9605 Ml0!95 M10212 
1 
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1 EQN: 240 0 
IPT2720 XSHODPW NS'XOPTE START HODPWOK XFMODFM LPLFMOO TRANPFP XSMODCM 
+--] [-----[/]-----] [-----] [-----] [-----[/]-----] [-----[/J----(OFF)­
ICI10913 CI10601 T010204 Hl0105 Hl0410 Hl0205 CI11106 R011404 H10210 
ILPMP2PP LPMPONB LSPMPlC LOP2PPW 

r<:1l0~04-;;116¿ ¡5-;;1I6~02------------------------------------------,i.m ¿9 
IMOOPWOK 
o--[/ J----- -----------------------------0 
1 Hl0410 1 
IPT2720 LOP2PPW PFPWOK TRANMOOIXSPFPW XFPFM XSPFCOH 

?e!\ 6¿ ¡3--¡:;¡ e!iiii--------?-¡;j 0! ¡;;;-¡;;;¡ il iis?c! l 'J¡;¡;--¡¡w 12----------,i.~m i 
1 START LPLFHOO PT2720 J 1 
+--] [-----[/J-----[/J--o o 
1 H10105 CI11106 CI10913 1 
1 START l 
o--[ / J----------------------------------0 
1 M10105 
1 MPWAV FLSHGBN GENBX 

r<::r 1ª~04-¡;;; 1 1!0;;-----------------------------~--~~~--------------¡;¿ ~n ls 
1 
1 EQN: 250 0 
ITRANMOD •***'******** 
fRoIOesf--~ Toles 
IXSMODPWI rct le~0iº--;cp BJ. e * 
1 CLOCK 93.0 * 
r-~¡ et ¡5---;. * ... * ** *.: 
1 Ccc- - ' XFMODFM ?-T 1, ~ --------------------------------'--""~----~--"~--------------,i.m ¿5 
1 MOOPWOK . " . . GENUNAV 

riil 'J ¡¡;--------------------~-------"'"---,"--~~--~---------------T¿ ~~i 12 
1 . . 

1 EQN: 260 0 
ITRANPFP •••••••,..•••• 

fR~Hl04f--~ TD106 
IXSPFPW 1 

rctle~Beº--; ... p º3 ·º . 
1 CLOCK 03.0 * 
+--1 c-----c 
1 Hl0015 **,.****•**** 
1 "~ r T 1' J------------------------------------------------------------,i.m l 2 
1 



1 EQN: 280 0 
lXSMODCH **•*****•••• 
+--] ( --o--0 
l Ml0210l * TD107 
IXSPFCOMI * 
~-~10~iiº--;=P 00 .0 * 
1 CLOCK 03 .0 * 
+--1 r -----e * 
1 Hl0015 •••********* 

13 

J PT2720 XSMODPW **•********* 480BYPS 

~Ci f '¿ 13-Ci le ~Bif--~ Tn209 :------------------------------------A~i~ 12 
IPT2720 XSPFPW 1 * * ' 
rc110¿¡3-cile~e0°--;o:p '"'·ª • 
1 CLOCK 0IdHJ.0 
+-- l r-------------c 
J Ml0015 •••********* 
1 
1 EQN: 290 
1 OCF!R OCF2R OCOFFSM 
fci ¡ 6l 12-c:1¡6l 13--------------------------------------------------1im l3 
J 2GCF1R 2GCF2R 2GCF3R 3GCF1R 3GCF2R JGCFJR GCOFFSM 

f <:i 161¡;¡¡-;;i16~¡;7-;;i161¡;¡¡-;;¡¡61;;;;-;;¡16 ~ ¡;-;;¡ I 6 ~ ¡¡------------------m~ l 4 
1 LPMP2HP LOOFFSM 
o-- [/)------------------------------------------------------------(OFF) -ICil0703 - Hl0215 
1 EFNlR EFN2R GENFANC MOOFNON VFOFFSM 

fci w ¡;¡;-;;¡ w ¡;¡-;;¡ ¡ 6~05-¡¡º¡ u ¡;;;----------------------------------1i~m i 
1 OCOFFSM GCOFFSM LOOFFSM VFOFFSM LDOFFSM 
;-M¡ 0~ ¡3--¡.¡¡05 ¡¡--;¡¡ 0~ ¡5--;¡l 0101----------------------------------m~¿; 
1 LDOFFSM XSHODCH TRANMOD 
+--] [--+--] [----------------------------------------------------(OFF) -1 HIB3021 Ml0210 . R01!4eS 
I 1 XSPFCOM TRANPFP 

+-;¡¡ 0~11-----------------------------;-'------..... ---------~--¡¡,!, ~i~ ¿ 4 
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1 EQN: Jee a 
IPFPWRDY LPLFHOD NSTOPTE START PT272a 

;-;¡¡e i a6rc1 i f l96f;ol a~¡;;¡f-;w----¡¡¡ ª ! ¡;;;-cile~ i;--------------~---A~fü;¡ 
1 IMODPWOKI 1 

+-~l~llOY Y 
MPWRDY LPLFMODIPT2720 1 

~-Mle iea-cr l 1 IC6ºCI1a&l3º 
1 •••••••••••• r-Mle~e¡---; TU10B 
1 • 

~-;;¡,¿-----~=R 00.0 • 
1 CLOCK es.e * 
+--J r-----c 
1 H10015 •••••••••••• 
1 
1 EQN; 310 0 
J 2GCF1R 2GCF2R 2GCFJR JGCFlR 3GCF2R 3GCF3R OCFlR OCF2R PRSCOOL 

rci le~ ii6-ci I a~ ¡;7-;:1 la~ ¡;9-;:1le~09-ci le~ ¡¡;-;:1la~11-c:! la~ 12-;:1le~13-;¿m l ¡; 
1 . JGCFJC LPMPlEN 
r;¡1ª ~¡;;¡;-; 1º~--fRol1~0;;------------------------------------------A~m ¡¡ 
1 ILPMPlENI 

·--] r--o 
Hl0406 

EQN: 315 

1 EQN: 320 0 
1 2GCF3C JGCF3C 

tiil 0 ~;;¡;-;la~ --f ªº l 1 ~ ¡¡;-----------------------------------------;¿m ¿5 
1 13GCF3C 1 

+--} [--o 
IR011305 
1 3GCF2C ".. ·,e·: . . 2GCF3C r-:rl a~ --~Rol 1 ~ ¡;;¡---------------------cc-~~.-7-------------;¿m¿; 
12GCFJC 1 

raald02° 
1 2GCF2C . ·,- 3GCF2C 
+--) [--o--] [--------------------------c-----------------(OFP) -
1 Tl08 IROllJal . RO!l3e4 
IJGCF2C 1 

•Rc;lJii4º 
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1 EQN1 330 0 
1 3GCF1C 2GCF2C r;a 0~9:¡t;10 ~ --f ;;; I 1 ~ 03----------7-----------~~---~----~--------;ó ~g ¿ i 
1 12GCF2C 1 

j¡¡c;l1~iiiº ·- -
1 2GCF1C · · . .: •. 3GCF1C 
¡-; l 0~ --f;;;I 1~ 00------------------~---------~------------¡¡¿~¡~¿3 
l 3GCF1C 1 .•: · 

¡¡¡;;ldii3º . ·:~~' .·• ... : 
1 OCF2C .-- ,,, 7 : .• ··;-· 2GCF1C 
t-;; le ,--~R~ l 1 ~ ¡;;---------------~-.~~~~~7~~7r~--~-------------~6 ~i5 ¿ 0 
l 2GCF!C 1 . . ,._~,·"·· -:~:>:," ' . 

+~011~00º -~~i:~.'.:, ·::,~ 
1 EQll: 340 0 . •.•~;: .••... 
J OCFlC .. --,·w ... -"·· .. OCF2C 
¡-¡:¡l 0 ~ ¡j:¡¡-; l 0~ --~iiol 1~iiii-----------------~;t-::~:;;:-::~--c-----------¡¡¿m¿9 
J 1 OCF2C l --e. . ,., 

r;ol1~09º :x~~ 
1 .,-:·,~: ·:-·~.'- __ -. _ OCFlC 
+-- J [ --0-------0-------------------~--------------------- (OFF) -
: ~~~~C : 1 ·t/" <, , . R011308 

+¡;ol1~BBº Y 
GG4500 PT2720P 1 

i~!le~iiii--¡:¡I~~¡;:¡rTw--0 
1 START I 
o--¡ /J----- J [--o 
1 Hl0105 T202 
1 
1 EQN: 350 0 
1 PT2720 LPMPlEN LPMPON7 ****111******* 

tcil"~i3--Mle!06~Cil~¿¡4f--; Tu110 ·--
1 l l * 

.;.-;Ii~--o--~=R 00.0 * 
·CLOCK 10.0 

+--J ¡---------------------e 
J MUHJlS ***"'***,..**** 
1 XPMPL*L L*LPERM r:rl 1 ~------------------re!¡ { 10:¡----------------------------------hml 3 
1 J XPMPL*L LPHP2MP LPMPON8 RAMPDN STDBYCM 

+--) [-----] [ -----[ /J----d /)------------(OFF) -
Cllll04 CI10703 CI10915 T010212 Ml0310 
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1 EQNI 360 0 
1 START L*LPERM XSMODPW LPMP2PP LSPMP2M 
+-- J [-----[ I J ----- J [ ----- J [ -----[/¡----------------------------(OFF) -
1 M101e5 M10413 CI10601 Tll0 CI10704 R011314 
1 
1 EQN: 370 
1 START 

r-iil0l05--------7 
1 MPSV3 1 
+--] (--o o 
1 MUJ207 I 1 
ICASPRES 1 ESD2H 1 
+--¡ r--o--] r--o 
ICI11HH'1 MHJ41J31 
1 1 1 

r-;10~--º 7 
1 IL*LPERM 
+-- J [----------o-- [ / J --+-- [ I J --o 
1 T014 1 M104131 Tll0 1 
1 CRNKMEM 1 l XSPFPW' 1 

r-ii!0 [¡;¡--------o +~r!e!0ii7 
1 AUXPMPO ESD2M 1 LPMP2MP LSPMP2P 
r;;; le [ ¡3--¡¡¡ 0 i ¡;3----------------o~I [ '~ ¡;3-------------------------¡¡.i,m l 5 
1 
1 EQN: 380 
ILPMPlEN STDBYCM 
+--¡ r-----r / ¡--------------------------0 
1 M1041J6 Ml0310 1 
IAUXPMPO 1 r ;~ I el 13--------------------------------~ 
1 1 

r-T¿11--¡ ~ 
ICASPRESILSPUHPl LCLRSET PT2720 ESD2H 1 

r~r l 11007¡¡;;! 1 ~ ¡;-~¡ [ ~~ ¡5-~¡ l '¿ 137-iil01ii37 
1 J STOBYSM 1 1 
r-;~e~ --o-~l ,1i;----------------o ¡ 
l CRANKSW LPMP2PP 1 LSPUMP 1 
r-iil e~ 0 ¡;-~i l ~ l ¡;¡------------------------o-; l ~ l-------------------¡¡.i,m l3 
1 
1 EQN: 390 0 
l PS*UB PS•U81 LPSO*LL HPSO•LL LSPMPlC LPMPON7 STDBYSH 
+--] [-----] [-----¡ [-----] [--+--] [-----[ /]--o-----------------(OFF)­
l CI 10801 CI10B02 CI110ll CI110131CI10702 CI109141 Ml0313 
l 1 LPMP2PP LPMPOHB 1 

1Ci le~04i~i l'~iSº 
ILPMP2HPI 
+--¡ [--o 

CI10703 
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l EQN: 395 0 

!~~f'~~~-~:f'j~!!o-------------------------.----~---~·-~--~---------~~~~~~~ 
l H10405 H10313 l ' ' T010113 
1 AUXPMPO LCLRSET 1 

r:r;;l0\1;-c1\,¿¡5º 
l 
l EQN: 410 
IPT2720 ABTGWUP GRWRMUP 
rci l 0 ~ ¡; rci l { ! 0;;--; ¡ { 1----;r l { 1-----------.,,z-:~-,-----c------------:róm ¿ 5 
1 1 **••········ ' +--e 

1 TUllJ 
1 
+--0,,.R . "º·º • 

CLOCK • 45:ee.e • 

r-Mle~ls---~ .... • * •••• : 
IRDYLOAD ******•***** 
rTOlelé6;--~ TD114 
l 1 • 

+--c-P ee.e • 
CLOCK 30:011.0 • 

+--¡ 1-----c 
l Hl9015 •••••••••••• 
l 
l EQNi 420 
l 

;-;¡1~--f 
l l 

;-;111--f 
1 ABTGWUP J RDYLOAD 
rc1¡1\0;f-;!1 ~ ---------------------------------------------------;rm¡¿¡¡ 
IRDYLOADI 

r:ro!e\06º 
1 ROYLOAO UNt.-OAOO RMPOHLN r ;r;; ! e\ ii ¡¡-;;1 \ { l 0;r------------------------------~--:~---"-----------m~ Li 
l 1 PT2720P RVENABL 

+-¡;¡e~04f-----------------~-~--------------------;ró~m1 
PRSCOOL PRESSCP 1 

;¡;¡;¡ l~ ¡0--¡;\6 ! ¡¡--------o 
1 



10 

EQN: 430 0 
J ESD*4 llMLSTOP RTDHISO RNRMSUP NSTOPTE NSTOPTE 

~;;~ l ~113-c:~ l6J¡;;-;;~ l 6112-c:~ 1 ª~ ¡;¡-;:~M;;:¡~-----------~-c----------;:b~fü;¡ 
1 READY RMPDNCP STRSEQT 1 

~TOle10S~Ci 1a~0i-;OI '~ 06----------------o 
ILCLSTRTI 
+--] [--o ,. 
ICI10614 _ 
J NSTOPTE : ._ :;-·.' :. _ -.., __ ._ ~-;--;-.: -;- NSTOPIN 
~;:~ ¡ 6~ ¡;;¡-------------------------------~-~-c~-~;:--,7,:-77---------;:b m ¿ 7 
1 START NSTOPTE , .,. _ , ~-··. ·:- NSSEQTE 

;-;:;10 l 0sr ;of 6 ~ 0:;;-----------------------~~.7~-~-~;.:--.:~~-----------;ó~i~ ¿e 
l 1 JRMPDNCP _,¿.·.: ·, ___ -.·:_;': __ ·_-

+ +--¡ [-----] ¡--o 
1 CI1090l T20l I ---·~-" - -
1 RUNNING 1 - . -·. · .· -, GGIDLCD 

+;ola~ ea--; I '1----------o--------~.7~-------~-------------;¿ ~~i ~; 
1 EQN: 440 0 
INSSEQTE ****•*•***** 
~TOI ~~00~--~ TD201 
IRMPDNCPI 
o--(/)--o--C•Pl5:00.0 * 
ICI1B901 * 
1 CLOCK * 15:00.0 * 
r-Mle' is---; •••••••••• ; 
1 START PT600 ************ 
~-~1010s-crle~10r--~ To2e2 ·--
1 1 

+--c ... p se.e . 
CLOCK * 59:58.S * 

;-MI 0~15-----------; •••••••••• :-
1 
1 EQN: 450 
t START PT689 STRTMEM 
r¡:¡¡ el ¡;5~c;:;l .~ ¡¡;~-----------------------~----,---~------------------1imé1 
t tSTRTMEHI 

+--] c--o 
1 Hl0401 
ISTRTMEM •*********** ,. . . _ STARTF +-;;1,101r--; TU294 :------------~~---------------------;;b~~ile 

1 • • 
+--o=R oe. e * 

CLOCK * 4S:ee.e * 
+-- J r-------------c 
1 Ml0015 ************ 
1 
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1 EQN: 460 
1 START 

~-~w0;·-;Jii--~ 
1 MPSVJ 1 

r-Ml e~a:;--------~ 
1 START 1 ************ _ PWRHOLD 
+--) [----------o--0 •----------------"': .......... .:.. ...................... -(QFF) -
1 Ml0105 1 * T0203 * R011200 
ICASPRES 1 * rci l 1 iee--------o--;=P ee • B * 
l CLOCK * 03:00.0 * 
r-Ml e& 15-----------~ • • • • • • • • • ·: 
~ EQN: 480 0 _ ----.~,/(-e·~~~~;"~-~-,,~<'.-
! LPSVOPN HPSVOPN PVCLOSE DVOPEN .- ', ,, :,- . :- .,-·· _. . VLVRUNP 
+-- J [ -----¡ 1-----J [-----} 1----------,----:-,c--"c-:-.--------------(OFF) -
:g~1~~=4 ga¡~"=6 CI10301 CIHJ302 -·_, .::·;~~\::·: :x·';;:f, ":·:·~:-. G~¡g~f2 

füi~~~1-~rí~~ªº-------------------------~~::~f:"'t-·:·------------ifüH3 
1Tole~1;--:::: :------------------------\r.~~~~f;1~,:~Ds--;-.-:.--~-------~~¡;I! 4 

:-;~ {l--tHi~I~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.~~~.:~~~~~Jf~~~~~~~~~~~~~~~~~ilft~ 
+-;~ ~ i---~¡ í { I 00~--------------c::-~7~.7i;-::-::~~.~--------------;óm'.10 

HSAPSV UNITDN l - :..;j) ;-. :· fi. -
rHI ai ii·;~l~ l iii ________ º 
1 
1 EQN1 see e .,~· ' 

JRVENABL •••••******* --:-:~:o-=---~-=-- - . RVOPNAL 

~rol 0 ~ ii ¡;--; TU2 0 s :---M ¡ ~ l ¡¡----~--~ -,--:~'¡'.-.,---.,---------- ----;ó~ ~~ ¿ 3 
1 1 • 

+--o .. R ee. e • 
CLOCK 82:00.0 * 

+-- J 1 -----e 
1 Mlíl015 **********"* 
1 START •••••••••••• 

;-;;10~05;--~ TD288 
1 1 

+--c~P ee. e • 

CLOCK 02:00.0 * 
+-- l 1-----c 
1 M10015 ..,*********** 
1 



l EQN: 510 0 
11 VVOZS 2VVOZS JVVOZS VVOSUM 

~ci!e~ii6-cile~iiii-cile~iii------------------------------------------Ám!; 
1 PRESSCP VLVRUNP VLVOPOS 
r-;; 1 º 1i;s--;;¡6 l 02~---------------------------------------------~--;;óm l2 
1YDVRDY 1 .. 

f-¡¡W¡;;--;;!6r- 0 

1 PLFESD2 MODESD2 FIREDET GASHIGH 480VPWR ESD*2 ESD2M 

r;;1h~·2-;;1I1~¡;;-;;;l1é0;s-c::Il1~-5-iiCi!1~ ¡;¡-;;¡ 16315------------------Á~m; 
l 
l EQN: 520 
l 

CASPRES MPSV3 START ESD2M CPRLOPI 

fci l { l ¡;¡;--¡¡¡6 ~¡;;--;;w----¡¡\6 l ¡;5--¡¡¡ ei iijf------------------------¡¡fü~¿ 1 
J START LOWLUBE 1 GRLOPIN 
~-;;10105----------¡¡16J¡;5----------------r-----------------------¡;óm62 
1 I LPSOLLI r-----------------------¡;bm63 

l HPSOLLI 
+-----~--------------------(OFF)-

R011204 

l EQN: 530 
1 GG4500 STRFAIL START ************ STRFLEN tci le~es-ci 11¡;;;-~10 I es---; Tu2e6 :--------------------------aó~i~b7 
1 J * * 

+----------O•R ee. e . 
CLOCK *- --06.e * 

r-Hl e~¡;-------------------;.········.: 
1 ESD*l 

rcile~i4~ 
l ESD2M l ESDTEL 
f-¡:¡1'J¡;jf--------------------------------------------------------;;m~¿3 

1 ESD*3 1 
+--] (--o 
l Cill1!3 
l 
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1 EQN: 550 0 
JPSL*l0 . .. ',. TURBLOP 
o-- [ I 1----------0-----------------------,-----------------~--------(0FF) -
JCI10804 J R011208 
lPSL*ll GGB000 1 

Tcil,a05-ci !a~ii9º 
ILSPUMPl LSPMP!C 
+--1 [-----1 [--o -

:~~~A~j~ ~~Ag~~: - ~. :.'.~'.-<. ·~~·)·::: -:'. .. e - ·_:_ LOPMPQN 

r RO l i ~ 14-Ci I 0 ~ 03~--------------------- --.~:,-~~---"'.".----:0----~------;ó~i~ ¿ 9 
1 LSPMP2P LPMP2PP l 

rROl1~iS-Cil0~04º -~·-' -,., "" -~~ 
:oFF~gg~ ~g~POLL :svRTMP - - • _'i''c - RESVHTR 
o--[ I ¡----- J [----- [ I 1----------------------":,c-"---~-------------- (OFF)-: ~~t.=~~~ Cill015 CI10806 ·.:-~:\:::;: ' ~~h~~~~ 

rcr le' i sr------------------------------~~+~º;;;;~-~ .. :--------------~¡!:~ 
+---------------------------~---~-~:---~-~~~-----------------;¿,~1~¿9 

1 EQN: 58~ 
1 HODPWOK XFHODFM 
+-- l [ ----- f I 1--o 
1 H1041" HlU205 I 
t PFPWOK XFPFH 1 
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

GRUPO DE DESARROLLO EN INSTRUMENTACION Y CONTROL 

TOlOOOO ARRANFC 

T010001 ACTSCTR 

T010002 CMVLVR 

T0l0003 ALAVRA 

T010004 CNTARR 

T010005 CNTHRS 

T010006 FSECAUX 

T010007 FPRESUR 

TOlOOOB FMARCHA 

T010009 FIGNION 

TOlOOlO FARRANQ 

TOlOOll SINFLGG 

T010012 VLVFPOS 

TOlOO 13 BAVELGG 

T010014 BAVELTP 

T010015 FACELTP 

PERMISIVO DE ARRANQUE AL FUEL CONTROL 

ACTIVAR SURGE CONTROL 

ACTIVAR CIERRE VALVULAS DE RECICLO 

ALARMA VALVULA DE RECICLO ABIERTA 

CONTADOR DE ARRANQUES 

CONTADOR DE HORAS EN OPERACION 

FALLA DE SECUENCIA AUXILIAR 

FALLA DE PRESURIZACION 

FALLA DE !-!ARCHA 

FALLA DE IGNICION 

FALLA AL ARRANCAR 

SIN FLAMA EN EL GENERADOR DE GASES (G.G.) 

VALVULAS DE PROCESO FUERA DE POSICION 

BAJA VELOCIDAD DEL G.G. 

BAJA VELOCIDAD DE LA TURBINA DE POTENCIA(T.P) 

FALLA AL ACELERAR LA T.P. 



TOlOlOO PURGA PURGA 

T010101 VNTVACT VENTILADORES DE VENTEO ACTIVADOS 

T010102 MARBAVE MARCHA DE BAJA VELOCIDAD 

T010103 ACELGG ACELERAMIENTO DEL G.G. 

T010104 ACELTP ACELERAMIENTO DE LA T.P. 

T010105 CALEN GR CALENTAMIENTO DE ENGRANES 

T010106 LISTCAR LISTO PARA CARGA 

T010107 GGENVAC G.G. EN VACIO 

T01010B TPENREP P.T. EN REPOSO 

T010109 GGENREP G.G. EN REPOSO 

TOlO 110 UNIDES UNIDAD DESACTIVADA 

TOlOlll DESCARG DESCARGAR 

TOlO 112 GENODIS GENERADOR ELEC'rRICO DEL MODULO NO DISPONIBLE 

T010113 BAUXACT BOMBA AUXILIAR ACTIVADA 

TOlO 114 SAUXCMP SECUENCIA AUXILIAR COMPLETA 

T010115 PINVBEX VERIFICAR POSICION INICIAL VALVUI.A BENDIX 
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T010200 PNORTEL TELEMETRIA DE SECUENCIA DE PARO NORMAL 

T010201 LOCAL MODO LOCAL 

T010202 FUERA MODO APAGADO 

T010203 ESDTEL TELEMETRIA DE PAROS DE EMERGENCIA 

T010204 PNORMAL SECUENCIA DE PARO NORMAL 

T019205 LISTO LISTO PARA ARRANQUE 

T010206 SARRTEL TELEMETRIA DE SECUENCIA DE ARRANQUE 

T010207 PNORLUZ INDICACION (LUZ) DE PARO NORMAL ACTIVADO 

T010208 ENOPER Ell OPERACION 

T010209 SMARCHA SECUENCIA DE MARCHA 

T010210 LMARCHA LISTO PARA MARCHA 

T010212 RAMPABA RAMPA ABAJO (COMANDO) 

T010213 RAMPARR RAMPA ARRIBA (COMANDO) 

T010214 APAGADA SELECTOR DE SECUENCIA DE DATOS SENAL APAGADA 

T010215 ACTIVA SELECTOR DE SECUENCIA DE DATOS SENAL ACTIVA 
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CI10300 VLVPRA Vl\LVULA DE PRESURIZACION ABIERTA 

CI10301 VLVPRC Vl\LVULA DE PRESURIZACION CERRADA 

CI10302 VLVDESA Vl\LVULA DE DESCARGA ABIERTA 

CI10303 VLVDESC Vl\LVULA DE DESCARGA CERRADA 

CI10304 VLVSBA Vl\LVULA DE SUCCION DE BAJA PRES ION ABIERTA 

CI10305 VLVSBC VALVULA DE SUCCION DE BAJA PRES ION CERRADA 

CI10306 VLVSAA Vl\LVULA DE SUCCION DE ALTA PRES ION ABIERTA 

CI10307 VLVSAC VALVULA DE SUCCION DE ALTA PRES ION CERRADA 

CI10308 VLVVAA VALVULA DE VENTEO ATMOSFERICO ABIERTA 

CI10309 VLVVQA VALVULA DE VENTEO AL QUEMADOR ABIERTA 

CI10312 PATRTDS PARO POR ALTA TEMPERATURA (RTD'S) 

CI10313 ESD*4 PARO POR EMERGENCIA TIPO 

CI10314 ESD*l PARO POR EMERGENCIA TIPO 

CI10315 ESD*2 PARO POR EMERGENCIA TIPO 



CI10500 VLVRlA VALVULA DE RECICLO DE ETAPA ABIERTA 

CI10501 VLVRlC VALVULA DE RECICLO DE ·ETAPA CERRADA 

CI10502 VLVR2A VALVULA DE RECICLO DE ETAPA ABIERTA 

CI10503 VLVR2C VALVULA DE RECICLO DE ETAPA CERRADA 

CI10504 VLVR3A VALVULA DE RECICLO DE ETAPA ABIERTA 

CI10505 VLVR3C VALVULA DE RECICLO DE ETAPA CERRADA 

CI10506 VLVVlA VALVULA DE VENTEO DE ETAPA ABIERTA 

CI10507 VLVVlC VALVULA DE VENTEO DE ETAPA ACERRADA 

CI10508 VLVV2A VALVULA DE VENTEO DE ETAPA ABIERTA 

CI10509 VLVV2C VALVULA DE VENTEO DE E'rAPA CERRADA 

CI10510 VLVV3A VALVULA DE VENTEO DE ETAPA ABIERTA 

CI10511 VLVV3C VALVULA DE VENTEO DE 3 ETAPA CERRADA 

CI10512 NORMAL MODO NORMAL 

CI10513 MALVEL MARCHA DE ALTA VELOCIDAD 

CI10514 MBAVEL MARCHA DE BAJA VELOCIDAD 

CI10515 MFUERll MODO FUERll 
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CI10600 SWTPLAT TRANSFER EN POSICION POTENCIA DE PLATAFORMA 

CI10601 SWTMOD TRANSFER EN POSICION POTENCIA DE MODULO 

CI10603 PDISPLA POTENCIA ELECTRICA DISPONIBLE EN PLATAFORMA 

CI10604 PDISMOD POTENCIA ELECTRICA DISPONIBLE EN MODULO 

CI10605 INTMDIS INTERRUPTOR DEL MODULO DISPARADO 

Cil0606 DTGCOM DIFERENCIAL DE TEMPERATURA GAS COMBUSTIBLE 

CI10607 BPNORM BOTON DE PARO NORMAL 

CI10609 BLOQREM BLOQUEO REMOTO 

CI10610 VLVECCA VALVULA DE BLOQUEO DE GAS COMBUSTIBLE ABIERTA 

CI10611 VLVECS VALVULA DE BLOQUEO DE GAS COMBUSTIBLE CERRADA 

CI10614 BARRAN BDTDN DE ARRANQUE 

CI10615 BMARCHA BOTDN DE MARCHA 



CI10700 VENREl VENTILADOR DE RECINTO ACTIVADO 

CI10701 VEllRE2 VENTILADOR DE RECINTO ACTIVADO 

CI10702 BOMLP BOMBA DE ACEITE LUB. PRINCIPAL ENERGIZADA 

CI10703 BOMLAM BOMBA DE A.L. AUXILIAR ENERGIZADA POR MODULO 

CI10704 BOMLAP BOMBA DE A.L. AUXILIAR ENERGIZADA POR PLAT. 

CI10705 VENGEN VENTILADOR DEL GENERADOR ENERGIZADO 

CI10706 1VENG2E VENTILADOR ENFRIADOR DE GAS COMB. ETAPA 

CI10707 2VENG2E VENTILADOR ENFRIADOR DE GAS COMB, ETAPA 

CI10708 3VEllG2E VEN'fILADOR ENFRIADOR DE GAS COMB. ETAPA 

CI10709 1VEllG3E VENTILJ\.DOR ENFRIADOR DE GAS COMB. ETAPA 

CI10710 2VENG3E VENTILADOR ENFRIADOR 2 DE GAS COMB, ETAPA 

CI10711 3VENG3E VENTILADOR ENFRIADOR DE GAS COMB. ETAPA 

CI10712 VEllALl VENTILADOR ENFRIADOR DE ACEITE LUBRICANTE 

CI10713 VENAL2 VENTILADOR ENFRIADOR DE ACEITE LUBRICANTE 

CI10714 PNORRTO FARO NORMAL REMOTO 



CI10800 MCCAUTO ARRANCADORES DEL HCC EN AUTOMATICO 

CI10801 Ps•ua PRES ION A.L. DEL COMPRESOR Y CAJA DE ENGR.AUX 

CI10902 PS*UBl PRES ION A.L. DE LA CAJA DE ENGRANES PRINCIPAL 

CI10803 SAPDIF PRES ION DIF. VALVULA DE SUCCION ALTA PRES ION 

CI10804 PSL•lO PRES ION DE A.L. DEL G.G. A 4500 RPM 

CI10805 PSL* 11 PRESIO!I DE A.L. DEL G.G. A 8000 RPM 

CI10806 TDEPAL TEMPERATURA DEL DEPOSITO DE A.L. (CARTER) 

CI10807 TTDEGAS TEMPERATURA DE TANQUE DEGASIFICADOR 

Cil0813 FPPLAT FALLA DE POTENCIA ELECTRICA DE PLATAFORMA 

CI10815 RESTLOC RESTABLECIMIENTO LOCAL 



CI10901 RAMABAC RAMPA ABAJO COMPLETA 

CI10902 TIT350 TEMPERATURA DE INTERETAPA 350 F 

CI10906 GG1200 G.G. EN 1200 RPM 

CI10907 GG1700 G.G. EN 1700 RPM 

CI10908 GG4500 G.G. EN 4500 RPM 

CI10909 GGBOOO G.G. EN 8000 RPM 

CI10910 PT600 T.P. EN 600 RPM 

CI10911 PTlOOO T.P. EN 1000 RPM 

CI10912 PT1800 T.P. EN 1800 RPM 

CI10913 PT2720 T.P. EN 2720 RPM 

CI10914 SPBPAC INT. DE PRES ION DE BOMBA DE A.L. PRINCIPAL 

CI10915 SPBAAC INT. DE PRES ION DE BOMBA DE A.L. AUXILIAR 
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CI11002 ESD2PLA PARO DE EMERGENCIA DE PLATAFORMA 

CI11003 ESD2MOD PARO DE EMERGENCIA DE MODULO 2 

CI11004 FUEGO DETECCION DE FUEGO 

CI11005 GAS DETECCION DE ALTA CONCENTRACION DE GAS 

CI11007 FDESMAR FALLA AL DESEMBRAGAR MARCHA 

CillOll BNASBP BAJO NIVEL DEL TANQUE DE A.S. BAJA PRES ION 

CI11013 BNASAP BAJO NIVEL DEL TANQUE DE A.S. ALTA PRES ION 

CI11015 BNALCAR BAJO NIVEL DEL DEPOSITO DE A.L. (CARTER) 
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CilllOO COMPRES PRESION DE LA CARCAZA DEL COMPRESOR 

CI11102 ENERGEN ENERGIZAR GENERADOR ELECTRICO 

CI11103 BDESC BOTON DE DESCARGO 

CI11104 BAD/ATB BOTON DE ADELANTO/ATRAZO BOMBA L. AUXILIAR 

CilllOS BABOCEN ABORTAR CALENTAMIEUTO DE ENGRANES 

CI11106 BCPP/M BOTON CARGAR CON POTENCIA PLATAFORMA/MODULO 

CilllOB TS*l04 CALENTADOR DE GAS COMBUSTIBLE CON PROCESO 

CillllO BYPTBDV BYPASS RETARDADOR APERTURA VALVULA DE VENTEO 

Cillll2 BPSV BOTON DE PARO SIN VENTEO 

CI11113 ESD*3 PARO DE EMERGENCIA 3 



R011200 MANENER 

RO 112 O l INAPLC 

R011202 lNAPLE 

ROll203 INANABP 

R011204 INANAAP 

R011205 INAGB 

ROll206 INABPGC 

R011207 INFDMAR 

ROll208 BPALTP 

R011209 BLUBA/D 

R011210 VENEGAD 

R0112 ll ABOCEN 

R011212 AD/ATB 

R011213 CPP/M 

R011214 F480 

R011215 GENEX 
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MANTENER ENERGIA ELECTRICA EN EL TABLERO 

INHAB. ALARMA PRESION A.L. AL COMPRESOR 

INHAB. ALARMA PRESION A.L. ENGRANES 

INHAB. ALARMA B.NIVEL TANQUE A.S. BAJA PRES 

INHAB. ALARMA B.llIVEL TANQUE A.S. ALTA PRES 

INHAB. ALARMA PRESION GAS DE SELLO 

INHAB. ALARMA E.NIVEL TANQUE A.S. BAJA PRES. 

INHAB. ALARMA FALLA AL DESEMBREGAR MARCHA 

BAJA PRESION DE A.L. A TURBINA DE POTENCIA 

BOMBA LUBRICANTE ACTIVADA/DESACTIVADA 

VENT. DE ENFR. DE Gl\S DE PROCESO ACT/DES 

ABORTAR CALENTAMIENTO DE ENGRANES 

INDICACION BOMBA LUBRICANTE l\DELANTAR/ATRAZAR 

CARGAR CON POTENCIA DE PLATAFORMA/MODULO 

FALLA DE POTENCIA DE 480 V. 

GENERADOR EXCITADO 
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R011300 AlVEN2E SENAL DE ARR. VENT. ENF. GAS COMB. ETAPA 

R011301 A2VEN2E SENAL DE ARR. VENT. ENF. GAS COMB. ETAPA 

R011302 A3VEN2E SENAL DE ARR. VENT. ENF. GAS COMB. E'rAPA 

R011303 AlVENJE SEN AL DE ARR. VENT, ENF. GAS COMB. ETAPA 

R011304 A2VEN3E SENAL DE ARR. VENT. ;, ENF. GAS COMB. ETAPA 

R011305 A3VEN3E SENAL DE ARR. VENT. ENF. GAS COMB. ETAPA 

R011306 AlVENR SENAL DE ARR. VENT. ENFRIADOR DEL RECINTO 

R011307 A2VENR SENAL DE ARR. VENT. ENFRIADOR DEL RECINTO 

R011308 Al VENAL SENAL DE ARR. VENT. ENFRIADOR DE A.L. 

R011309 A2VENAL SENAL DE ARR. VENT. ENFRIADOR DE A.L. 

R011310 AVENGEN SENAL DE ARR. VENTILADOR DEL GENERADOR 

R011311 CDEP CALENTADOR DEL DEPOSITO DE ACEITE LUBRICANTE 

ROi 1312 CTDEGAS CALENTADOR DEL TANQUE DEGASIFICADOR 

R011313 ABLP BOMBA LUBRICANTE PRINCIPAL 

R011314 ABLAMOD BOMBA LUBRICANTE AUXILIAR ACT. POR MODULO 

R011315 ABLAPLT BOMBA LUBRICANTE AUXILIAR ACT. POR PLATAFORMA 
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R011400 VENVMOD VENT I~LADOR DE VENTEO DE MODULO 

R011401 CGASC CALENTADOR DE GAS COMBUSTIBLE 

R011402 RESGEN RESTABLECIMIENTO DEL GENERADOR 

R011403 CIGNITR CONTROL DEL IGNITOR 

R011404 TRJ\PPLA TRANSFERENCIA A POTENCIA DE PLATAFORMA 

R011405 TRAPMOD TRANSFERENCIA A POTENCIA DE MODULO 

R011406 EXCGEN EXCITAR GENERADOR 

R011407 SV*l SOLE!lOIDE PRINCIPAL DE SUMINISTRO DE GAS 

R011408 SV*2 SOLENOIDE DE MARCHA DE BAJA VELOCIDAD 

R011409 SV*3 SOLENOIDE DE MARCHA DE ALTA VELOCIDAD 

R011410 SV*4 SOLENOIDE DE CIERRE DE GAS COMBUSTIBLE 

R011411 SV*S SOLENOIDE DE VENTEO DE GAS COMBUSTIBLE 

R011412 VLVSBP SOLENOIDE DE VALVULA DE SUCCION BAJA PRESION 

R011413 VLVRlE SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 1 ETAPA 

R011414 VLWlE SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO l ETAPA 

R011415 VLVSAP SOLENOIDE DE VALVULA DE SUCCION ALTA PRESION 
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ROllSOO VLVPR SOLENOIDE DE VALVULA DE PRESURIZACION 

R011501 VLVR2E SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 2 ETAPA 

R011502 VLVV2E SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO 2 ETAPA 

R011503 JRVSOL SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA 

R01l504 VLVVJE SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO 3 ETAPA 

R011505 VLVD SOLENOIDE DE VALVULA DE DESCARGA 

R011506 VLVCSD VALVULA DE CORTE DE EMERGENCIA GAS COMB. 

R011507 VLVVGC VALVULA DE VENTEO DE GAS COMBUSTIBLE 

R0ll508 RVVEN RESTABLECIMIENTO 

R011509 VLVBDV SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO GAS DE PROCESO 

R011510 GENENER GENERADOR ENERGIZADO 

ROllSll CCALEL CONTROL DEL CALENTADOR ELECTRICO 

R011512 CGASP CONTROL DEL CALENTADOR CON GAS DE PROCESO 

R0115!3 CVVGC CONTROL DE LA VALVULA DE VENTEO DE GAS COMB. 

R01l514 BENDIX ENERGIZAR VALVULA BENDIX 

ROllSJS BABSPRE RAB. SECUENCIA DE PRESURIZACION TERMINADA 
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M10015 RELOJ RELOJ GENERADO POR EL SISTEMA 

Ml0100 SVENDES SUMARIO DE VENTILADORES DE ENFR. DESACTIVADOS 

Ml0101 SAVEN SUMARIO DE ARRANCADORES DE VENTILADORES 

Ml0102 LISTOl PERMISIVO DE ARRANQUE RESUMEN 

Ml0103 VLVOKA VALVULAS DE CAMPO EN POSICION DE ARRANQUE 

Ml0104 SVLVRA SUMARIO DE VALVULAS DE RECICLO ABIERTAS 

MlOlOS ARRANQE PERMISIVO DE ARRANQUE 

Ml0106 PPLATOK POTENCIA DE PLATAFORMA OK 

Ml0107 LIST02 PERMISIVO DE ARRANQUE RESUMEN 2 

Ml0108 PMODOK POTENCIA DE MODULO OK 

Ml0109 PURGAl PURGA l 

MlOllO PERPGA PERMISIVO DE PURGA 

MlOlll SVLVRC SUMARIO DE VALVULAS DE RECICLO CERRADAS 

Ml0112 SVLWC SUMARIO DE VALVULAS DE VENTEO CERRADAS 

Ml0113 PVLVSDA ABRIR VALVULAS DE SUCCION Y DESCARGA 

Ml0114 PRESTER PRESURIZACION TERMINADA 

MlOllS PMARCHA MARCHA MANUAL 



Ml0200 

Ml0201 

Ml0202 

Ml0203 

Ml0204 

Ml0205 

Ml0206 

Ml0207 

Ml0208 

Ml0210 

Ml0211 

Ml0212 

Ml0213 

Ml0214 

Ml0215 

SWMAR 

FLAMA 

BVELTP 

PRESCMT 

TP2720M 

TFMOD 

PNVENT 

MPSV3 

PRESCSV 

TRAMO O 

TRAPLl\T 

TFPLl\T 

SVENLD 

SVENGD 

SBALD 
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SELECCION DE MARCHA 

FLl\MA COMPROBADA EN GENERADOR DE GASES 

BAJA VELOCIDAD DE Ll'. TURBINA DE POTENCIA 

PRESURIZACION COMPLETA (SENAL MOMENTANEA) 

VELOCIDAD DE CARGA ELECTRICA ALCANZADA 

FALLA AL TRANFERIR A ENERGIA DE MODULO 

PARO NORMAL VENTEADO 

MEMORIA DE PARO SIN VENTEO 

PRESURIZACION COMPLETA HAB. PARO SIN VENTEO 

TRANSFERENCIA A MODULO 

TRANSFERENCIA A PLl\TAFRMA 

FALl~ AL TRANFERIR A ENERGIA DE PLATAFORMA 

SUMARIO DE VENTILADORES DE A.L. DESACTIVADOS 

SUM1'.RIO DE VENT. GAS DE PROCESO DESACTIVADOS 

SUMARIO DE BO~S DE A.L. DESACTIVADAS 



Ml0301 SVENVD 

M10302 SCARD 

M10304 

Ml0305 

Ml0308 

TRANST 

SOSVLV 

MVLVR2E 

M10309 MVLVR3E 

Ml0310 BAIJISEL 

Ml0313 SESAL 

Ml0314 RAMPFIN 
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SUMARIO DE VENT. DE VENTEO DESACTIVADOS 

SUMARIO DE CARGAS ELECTRICAS DESACTIVADAS 

TRASFERENCIA TERMINADA 

SOSTENER VALVULAS 

MEMORIA VALVULA DE RECICLO ETAPA 

MEMORIA VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA 

BOMBA DE A.L. AUXILIAR SELECCIONADA 

SUMARIO DEL ESTADO DEL SISTEMA DE A.L. 

RAMPA FINAL 
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Ml0401 ARRINI ARRANQUE INICIADO (INH. FALLA DE ARRANQUE) 

Ml0402 VLVOPOK VALVULAS DE CAMPO EN POSICION DE OPERACION 

Ml0403 ESD2M MEMORIA DE PARO DE EMERGENCIA 

Ml0405 SAUXOK SECUENCIA AUXILIAR TERMINADA 

Ml0406 LPMPlEN ACTIVAR BOMBA DE A.L. PRINCIPAL 

Ml0407 SVLVVA SUMARIO DE VALVULAS DE VENTEO ABIERTAS 

Ml0408 BLAPLAT BOMBA DE A.L. AUXILIAR EN POTENCIA DE PLAT. 

Ml0409 PPOK POTENCIA DE PLATAFORMA AL TRANSFER OK 

Ml0410 PMOK POTENÓA DE MODULO AL TRASFER OK 

Ml0411 MSAPSV MEMORIA DE SALIDA PARO SIN VENTEO 

Ml0412 BYPF480 BYPASS DE FALLA 480 V. 

Ml0413 AD/ATRA ADELAllTAR/ATRAZAil 



MlOSOO MPSV2 

Ml0501 RSTFC 

Ml0502 MBDVSOL 
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MEMORIA DE PARO SIN VENTEO 2 

RESTABLECER CONTADOR FALLA DE MARCHA 

MEMORIA DE VALVULA DE VENTEO GAS DE PROCESO 
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TOOl MINUTOS CONTADOR DE MINUTOS 

T002 HENOP CONTADOR DE HORAS EN OPERACION 

T003 SAUX SECUENCIA DE ARRANQUE AUXILIAR 

T004 PURRlE PURGA DE RECICLO 1 ETAPA 

TOOS PURVlE PURGA DE VENTEO 1 ETAPA 

T006 PURR2E PURGA DE RECICLO 2 ETAPA 

T007 PURV2E PURGA DE VENTEO 2 ETAPA 

T008 PURR3E PURGA DE RECICLO 3 ETAPA 

T009 PURV3E PURGA DE VENTEO 3 ETAPA 

TOlO PRESF FALLA DE PRESURIZACION 

TOll FMBVEL FALLA DE MARCHA DE BAJA VELOCIDAD 

T012 FMAVEL FALLA DE MARCHA DE ALTA VELOCIDAD 

T013 PURGG PURGA DEL GENERADOR DE GAS 

T014 GGSGIRO GENERADOR DE GASES EN REPOSO 

\ 
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TlOl FIGNI FALLA DE IGNICION 

Tl02 FTP FALLA AL ACELERAR LA TURBINA DE POTENCIA 

T103 CALGG CALENTAMIENTO DE ENGRANES 

Tl04 REA CAL REARRANQUE EN CALIENTE 

TlOS TRPMOD TRANSFERENCIA A POTENCIA DE MODULO 

Tl06 TRPPLA TRANSFERENCIA A POTENCIA DE PLATAFORMA 

Tl07 TRANSFE TRANSFERENCIA EN PROGRESO 

Tl08 CVEN CARGA DE VENTILADORES 

Tl09 PSV PARO SIN VENTEO 

TllO RAD/AT. RETARDO AL ADELANTO/ATRAZO 

Tll3 CALENG CALENTAMIENTO DE ENGRANES 

Tll4 ENGCAL ENGRANE CALIENTE ESTABLECIDO 



T201 

T202 

T203 

T204 

T205 

T206 

T207 

T208 

T209 

T210 

T211 

ENFRIA 

LUBPOST 

RMANENE 

FSARR 

RVLVAA 

DMARCHA 

PURCOHB 

RVLVFP 

RF480 

MARCHAM 

RVLVDAA 
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ENFRIAMIENTO 

LUBRICACION POSTERIOR 

SOSTENER ENERGIA DE TABLERO 

FALLA DE SECUENCIA DE ARRANQUE 

RE?RAZO ALARMA VALVULAS DE RECICLO ABIERTAS 

FALLA AL DESEMBRAGAR MARCHA 

PURGA DE GAS COMBUSTIBLE (RETRAZO ALA FALLA) 

RETRAZO VALVULAS FUERA DE POSICION 

BYPASS FALLA DE 4 80 V, 

MARCHA EN MANUAL 

RETRAZO A LA APERTURA VALVULA DESFOGUE ATMS. 



REFERENCIAS EN ESPAÑOL 

TOlOOOO ARRl\NFC 180 • 
T010001 ACTSCTR so· 80 

500 
90 95 95 100 420 

T010002 CMVLVR 70 • 
T010003 ALl\VRA 500 
T010004 CNTARR 180 
T010005 CNTHRS 1 .. 
T010006 FSECl\UX 50 • 
T010007 FPRESUR 130 * 
T010008 FMl\RCHA 135 • 140 150 180 
T010009 FIGNION 180 190 • 
T010010 FARR.l\NQ 450 • 
TOlOOll SINFLGG 200 * 
T010012 VLVFPOS 510 • 
T010013 Bl\VELGG 200 * 
TOl0014 BAVELTP 210 * 
T010015 Fl\CELTP 190 * 
T010100 PURGl\ 80 • 
TOlQ,101 VNTVl\CT 30 • 35 
T010102 Ml\RBl\VE 160 • 
T010103 ACELGG 480 • 
T010104 l\CELTP 480 • 
T010105 CALENGR 410 • 
T010106 LISTCAR 410 420 420 420 • 600 
T010107 GGENVl\C 430 • 
T010108 TPENREP 480 • 
T010109 GGENREP 480 * 
T010110 UNIDES 480 480 * 
TOlOlll DESCl\RG 610 * 
T010112 GENODIS 250 * 
T010113 Bl\UXl\CT 370 380 395 395 • 
T010114 Sl\UXCMP 35 • 
T010115 PINVBEX 180 * 
T010200 PNORTEL 430 * 440 
T010201 LOCAL 610 * 
T010202 FUERl\ 610 * 
T010203 ESD'fEL 530 * 
T010204 PNORMl\L 220 230 

430 • 
240 300 430 .. 430 430 

T010205 LISTO 20 • 25 430 
T010206 SARRTEL 50 • 430 
T010207 PNORLUZ 430 • 
T010208 ENOPER 200 200 • 210 220 430 600 
T010209 SMARCHl\ 130 140 140 140 • 
T010210 LMARCH.I\ 140 140 * 
T010212 Rl\MPABl\ 220 220 230 • 350 
T010213 RAf!PARR 220 * 480 
T010214 APl\Gl\Dl\ 
T010215 l\CTIVl\ 

l· 



CI10300 VLVPRA 90 
CI10301 VLVPRC 20 70 80 120 480 
CI10302 VLVDESA 120 480 
CI10303 VLVDESC 20 
CI10304 VLVSBA 70 80 120 4.80 
CI10305 VLVSBC 20 
CI10306 VLVSAA 70 120 480 
CI10307 VLVSAC 20 
CI10308 VLVVAA 20 
CI10309 VLVVQA 70 
CI10312 PATRTDS 430 
CI10313 ESD*4 20 430 
CI10314 ESD*l 20 22 25 140 530 
CI10315 ESD*2 510 
CI10500 VLVRlA 20 
CI10501 VLVRlC 90 110 
CI10502 VLVR2A 20 
CI10503 VLVR2C 100 110 
CI10504 VLVRJA 20 
CI10505 VLVR3C 110 110 
CI!0506 VLVVlA 20 510 
CI10507 VLVVlC 70 110 
CI10508 VLVV2A 20 510 
CI10509 VLVV2C 100 110 
CI10510 VLVVJA 20 510 
CilOSll VLVVJC 110 
CI10512 NORMAL 20 25 
CI10513 MALVEL 140 150 
CI10514 MBAVEL 140 
CI10515 MFUERA 560 610 
CI!0600 SWTPLAT 20 230 240 260 280 370 
CI10601 SWTMOD 25 240 250 280 360 
CI!0603 PDISPLA 20 35 
CI10604 PDISMOD 25 35 240 
CI10605 INTMDIS 25 35 230 
CI!0606 DTGCOM 140 150 600 
CI10607 BPNORM 22 430 
CI10609 BLOQREM 20 
CI!0610 VLVECCA 140 
CI106 ll VLVECS 150 595 
CI10614 BARRAN 22 25 430 
CI!0615 BMARCHA 140 140 

2 



CI10700 VENREl 30. 30 290 
CI10701 VENRE2 30 30 290 
CI10702 BOMLP 240 390 550 
CI10703 BOMLAM 290 350 370 390 550 
CI10704 BOMLAP 240 360 380 390 550· 
CI10705 VENGEN 30 30 290 
CI10706 1VENG2E 10 290 310 
CI10707 2VENG2E 10 290 310 
CI10708 3VENG2E 10 290 310 
CI10709 1VENG3E 10 290 310 
CI10710 2VENG3E 10 290 310 
CI10711 3VENG3E 10 290 310 
CI10712 VENAL! 10 290 310 
CI10713 VENAL2 10 290 310 
CI10714 RNRMSUP 430 
CI10809 
CI10813 FPPLAT 20 35 
CI10815 RESTLOC 380 395 560 
CI10900 
CI10901 RAMABAC 10 n 430 430 440 
CI10902 TIT350 1 180 190 200 200 
CI10906 GG1200 22 135 135 160 170 180 480 
CI10907 GG1700 135 180 480 
CI10908 GG4500 1 50 150 150 ISO 190 200 

200 340 480 530 
CI10909 GGBOOO 550 
CI10910 PT600 170 190 200 210 440 450 480 
CI10911 PTlOOO 610 
CI10912 PTIBOO 610 
CII0913 PT2720 220 220 230 230 240 240 240 

280 280 300 300 350 380 410 
CI10914 SPBPAC 350 390 590 
CI10915 SPBAAC 240 350 390 590 
CillOOO 
CI11002 ESD2PLA 510 
CI11003 ESD2MOD 510 
CI11004 FUEGO 510 
CI11005 GAS 510 
CI1!007 FDESMAR 530 
CI11009 
CI11010 
CillOll BNASBP 35 60 390 
CI11012 
CI11013 BNASAP 35 60 390 
CI 11015 BNALCAR 560 



CilllOO COMPRES 20 70 120 
520 590 

CI 11102 ENERGEN 580 
CI 11103 BDESC 220 230 420 
Cllll04 BAD/ATB 350 350 610 
CilllOS BABOCEN 410" 420 610 
CI11106 BCPP/H 230 240 240 
CilllOB TS*l04 600 
ClllllO BYPTBDV 145 145 
CI11112 BPSV 25 
CI11113 ESD*3 20 25 140 
CillllS 
R011200 MANENER 460 • 
R011201 INAPLC 520 * 
R011202 INAPLE 520 
R011203 INANABP 520 
R011204 IllANAAP 520 • 
R0ll205 INAGB 35 • 
R011206 INABPGC 190 • 
R011207 INFDMAR 530 * 
R011208 BPALTP 550 • 
R011209 BLUBA/D 550 • 
R011210 VENEGJID 310 • 420 
R011211 ABOCEN 610 • 
R011212 AD/JITB 610 • 
R011213 CPP/M 610 • 
R011214 F460 510 sao • 
R011215 GENE X 240 • 
ROi 1300 AIVEN2E 10 330 330 330 • 
R01130! A2VEN2E 10 320 330 330 • 
R011302 A3VEN2E 10 320 320 320 • 
R011303 AlVEN3E 10 330 330 330 • 
R011304 A2VEN3E 10 320 320 320 • 
R011305 A3VEN3E 10 310 320 320 • 
R011306 • AIVENR 30 30 • 
R011307 A2VENR 30 30 • 
R011306 Al VENAL 10 340 340 340 • 
ROi 1309 A2VENAL 10 330 340 340 • 
ROl 1310 AVEllGEN 30 30 • 
R0113 ll CDEP 560 • 
R011312 CTDEGAS 60 • 
R01l313 ABLP 360 380 * 550 
RO!l314 ABLAMOD 360 • 550 
R011315 ABLAPLT 60 370 • 550 



R011400 VENVMOD 30 30 • 290 
R011401 CGASC 600 • 
R011402 RES GEN 560 * 
R011403 CIG!IITR 180 * 
R011404 TRAPPLA 240 260 290 • 
R011405 TRAPMOD 240 250 290 • 
R011406 EXCGEN 230 230 • 240 
R011407 SV*l 135 150 150 150 • 180 180 
R011408 SV*2 150 150 • 160 170 
R011409 SV*3 135 150 • 180 200 
R011410 SV*4 170 180 180 • 190 190 
R011411 sv•s 180 • 
R011412 VLVSBP 70 70 • 80 
R011413 VLVRlE 80 • 90 
R011414 VLVVlE 90 90 • 
R011415 VLVSAP 120 • 
R011500 VLVPR 70 • 80 
R011501 VLVR2E 95 • 100 
R011502 VLVV2E 100 100 100 • 
R011503 3RVSOL 95 • 110 
R011504 VLVV3E 110 110 • 
R011505 VLVD 120 • 
R011506 VLVCSD 590 • 595 600 600 
R011507 VLVVGC 600 • 
R011508 RVVEN 560 • 
R011509 VLVBDV 145 * 
R011510 GE!IENER 230 580 580 • 
R011511 CCALEL 600 • 
R011512 CGASP 600 600 • 
R011513 CVVGC . 600 • 
R011514 BENDIX 180 180 • 
R011515 HABSPRE 70 70 120 • 
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MlOOOO 1 10 20 22 23 25 30 
35 50 60 70 80 90 95 100 

110 120 130 135 140 145 150 160 
170 180 190 200 210 220 230 240 
250 260 280 290 300 310 315 320 
330 340 350 360 370 380 390 395 
410 420 430 440 450 460 480 500 
510 520 530 550 560 580 590 595 
600 610 

Ml0015 RELOJ 1 l 50 80 90 90 100 
100 110 130 135 135 145 145 160 
170 190 190 210 210 250 260 280 
280 300 350 410 410 440 440 450 
460 500 500 530 595 

MlOlOO SVENDES 10 10 • 
H10101 SAVEN 10 10 • 
Ml0102 LISTOl 10 • 20 
M10103 VLVOKA 20 20 • 510 
M10104 SVLVRA 20 20 • 120 
Ml0105 ARRANQE 10 10 20 22 23 23 23 

25 25 • 30 35 50 50 60 70 
70 70 80 90 100 110 120 130 

150 150 150 160 180 180 190 200 
230 230 230 240 240 240 300 340 
360 370 430 440 450 460 460 500 
520 520 530 590 600 600 

Ml0106 PPLATOK 20 20 • 30 300 
Hl0107 LIST02 20 20 • 
H10108 PMODOK 25 . 30 300 
Hl0109 PURGA! 70 70 • 80 80 90 
HlOl 10 PERPGA 80 80 • 90 100 100 110 
HlOl 11 SVLVRC 110 • 120 500 
H10112 SVLWC 80 110 • 120 120 145 
Hl0113 PVLVSDA 80 90 90 100 120 120 120 • 
Hl0114 PRESTER 22 120 120 • 130 150 420 510 
Hl0115 PHARCHA 140 • 145 150 150 150 170 180 

370 



Ml0200 SWMAR 140 140 140 • 380 590 600·. 600 
Ml0201 FLAMA 200 200 • 
Ml0202 BVELTP 200 200 * 210 
Ml0203 PRESCMT 22 22 • 
Ml0204 TP2720M 220 220 • 230 340 420 
Ml0205 TFMOD 240 250 • 580 
Ml0206 PNVENT 22 22 22 • 
Ml0207 MPSV3 20 20 22 22 • 23 23 70 

70 80 90 100 110 120 370 460 
520 590 

Ml0208 PRESCSV 22 22 • 
Ml0209 
Ml0210 TRAMOD 240 • 280 290 
Ml0211 TRAPLAT 240 • 280 290 
Ml0212 TFPLAT 230 240 260 • 580 
Ml0213 SVENLD 290 290 * 
Ml0214 SVENGD 230 290 290 • 
Ml0215 SBALD 230 290 290 • 
Ml0301 SVENVD 290 290 • 
Ml0302 SCJ\RD 290 290 • 
Ml0304 TRANST 300 300 * 310 320 330 340 
Ml0305 SOSVLV 23 • 80 95 95 
Ml0308 MVLVR2E 90 • 95 
Ml0309 MVLVR3E 95 100 • 
Ml0310 BALAS EL 350 • 380 
Ml0313 SE SAL 380 390 • 395 
Ml0314 RAMPFIN 220 420 • 
Ml0401 ARRINI 450 450 450 • 
Ml0402 VLVOPOK 480 • 510 
Hl0403 ESD2M 20 22 25 30 140 370 370 

380 510 • 520 530 590 600 
Ml0405 SAUXOK 35 35 35 * 50 60 70 70 

70 70 80 120 120 130 395 520 
M10406 LPMPlEN 310 310 * 350 380 
Ml0407 SVLVVA 510 • 
Ml0408 BLAPLAT 240 240 • 
Ml0409 PPOK 35 • 240 580 
Ml0410 PMOK 35 • 240 240 250 300 580 
Ml0411 MSAPSV 23 • 480 
Ml0412 BYPF480 280 • 580 
Ml0413 AD/ATRA 350 • 360 370 
Ml0500 MPSV2 
Ml0501 RSTFC 130 • 135 135 
Ml0502 MBDVSOL 70 70 • 145 



TOOl MINUTOS 1 1 * 23 
T002 RENOP 1 1 * 
T003 SAUX so 50 * 
T004 PURRlE 80 * 
TOOS PURVlE 90 * 
T006 PURR2E 90 * 
T007 PURV2E 100 * 
T008 PURR3E 100 • 
T009 PURV3E 110 * 120 
TOlO PRESF 130 * 
TOll FMBVEL 135 * 
T012 FMAVEL 135 • 
T013 PURGG 150 160 * 160 180 
T014 GGSGIRO 10 140 170 * 370 380 460 480 
TlOl FIGNI 190 
Tl02 FTP 190 
T103 CALGG 210 210 * 220 430 
Tl04 REA CAL 210 • 220 
TlOS TRPMOD 250 250 * 
T106 TRPPLA 260 260 * 
T107 TRANSFE 30 280 • 300 340 380 
Tl08 CVEN 300 300 * 310 320 320 320 330 

330 330 340 340 
T109 PSV 22 23 * •ruo RAD/AT 350 350 350 * 360 370 420 
Tl13 CALENG 410 • 410 420 
Tl14 ENGCAL 410 • 410 420 
T201 EN FRIA 25 430 440 * 
T202 LUBPOST 10 10 30 340 370 380 440 * 

480 520 590 
T203 RMANENE 460 * 
T204 FSARR 450 * 
T205 RVLVRA 500 • 
T206 DMARCHA 530 * 
T207 PURCOMB 35 595 * 
T208 RVLVFP 500 • 510 
T209 RF480 280 * 
T210 MARCHAM 140 140 145 ~. 
T211 RVLVDAA 145 * 
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PROGRAMACION DE PAL'S 

RESUMEN 

Este apendice tiene como objetivo principal dar un panorama 

general sobre la programación y aplicación de los PAL 1 s y 

EPLD's. En el contenido se ven en forma muy resumida los 

conceptos más comunes utilizados en este contexto. Además, 

se da una clasificación de los PLD's de acuerdo con su 

arquitectura, en la cual se hace un análisis más profundo 

sobre los dispositivos PAL's. En este análisis se presentan 

en forma breve: historia, características, tipos y 

ventajas de los PAL's, asi como un ejemplo de 

programación de un PAL para una aplicación específica. 

Aquí se hace resaltar el papel que desempeñan los PAL'S en 

el diseño del semigráfico de secuencias. 



INTRODUCCION 

Un Dispositivo Lógico Programable es un microcircuito 

electrónico construido dentro de un empaque de silicio, 

integrado por un gran número de compuertas lógicas {ANO, 

OR, XOR, NOT, etc.) distribuidas y conectadas de tal forma 

que definen un cierto tipo de estructura. Además se tiene la 

gran ventaja de que la estructura del microcircuito puede 

ser programada según sean los requerimientos del usuario, 

gracias al tipo de tecnología utilizada en la unión de sus 

componentes. Esta característica es la que define el 

dispositivo como programable. De aquí en adelante nos 

referiremos a este dispositivo como PLD, siglas tomadas del 

mismo concepto pero en inglés "Programmable Logic Device". 

Dada la estructura de los PLD's, se pueden clasificar en dos 

tipos de dispositivos: los PLA's y los PAL's. 

PLA's 

El PLA conceptualmente se deriva del inglés "Programmable 

Logic Array", que en español significa "Arreglo Lógico 

Programable". Los PLA's están constituidos por dos secciones 

programables: 



La primera sección es un arreglo o matriz de conexiones 

que unen todas las lineas de entrada (o variables de 

entrada, ya que lo que se programa en estos dispositivos 

son ecuaciones booleanas) a un conjunto de compuertas ANO 

conocido como matriz o arreglo programable de compuertas 

1\ND. 

La segunda secci6n es un arreglo de compuertas OR que se 

unen con las compuertas del arreglo AND para formar las 

funciones de salida. Esta sección es llamada matr~z o 

arreglo programable de compuertas OR. 

PAL's 

El concepto de PAL (Programmable Array Logic) se derivó del 

concepto de PLA, utilizado para definir los dispositivos con 

arreglos lógico programables. La diferencia entre los 

conceptos de PLA y PAL no existe, solo se puede hablar de un 

concepto artificial que fué utilizado por la compañia 

Monolithic Memories Inc. (MMI), para nombrar a uno de 

sus productos que marcó ciertas diferencias en la 

arquitectura de estos dos dispositivos. El PAL tiene como 

antecesores a las primeras memorias PROM's de 1 

Kbits, 4 Kbits y 8 Kbits que fueron introducidas al 

internacional en los años 1971, 1972, 1975 

Kbits, 2 

mercado 

y 1976 



respectivamente. As.í como también el PLA "PLS100" de la 

compañía Signetics en 1974, entre otros. Se puede decir gue 

el uso general de los PAL's se inició en 1978 

aproximadamente. 

L~ diferencia de los PAL's con respecto a los PLA's no es 

muy grande, ya que la principal característica es la de 

orientar Un número determinado de compuertas ANO hacia una 

compuerta OR. Es decir, la función de cada salida en un PAL 

está dada por la agrupación de 7 u B ANO's, que constituyen 

la primera sección programable de AND's, con una OR que no 

es programable. Esto significa que la arquitectura del PAL 

ya no cuenta con un arreglo de OR's que son programables, 

como sucede en los PLA's. 

La operación de la segunda sección fija de OR's, que es la 

segunda sección del PAL, depende de la programación del 

arreglo de AND's de la primera sección. En las figuras 1 y 2 

se puede observar la diferencia entre las arquitecturas del 

.PLA y un PAL. El dispositlvo PAL utiliza un proceso Schottky 

TTL y la tecnología bipolar, como la usada en las memorias 

PROM's, en que la unión de sus fuoibles es usada para 

proporcionar una lógica programable y remplazar de esa 

manera las compuertas convencionales SSI/MSI y flip-flops. 

Estos dispositivos permiten a los ingenieros de Sistemas 

"diseñar su propio chip" quemando la unión de los fusibles 



F/C. I ESTRUCTURA SIMPLIFICADA DE UN PAL. 

F/G. 2 ESTRUCTU/lll S/.llPLIFICADA DE UN PLA. 

lo. FUNCION 
DE SALIDA. 

2o. FUNCION __ 
DE SAUDA.• 

1a. FUNCION 
DE SALIDA 

2o FUNCJON 
DE SALIDA 



para configurar compue~tas ANO y OR y realizar la función 

deseada. La función de salida del PAL es la familiar suma de 

productos, en donde el número de productos o minítérminos 

está limitado por el tipo de PAL que se esté manejando. 

En resumen, el PAL ofrece las siguientes opciones: 

Reemplaza la lógica TTL por dispositivos de lógica 

programable. 

Reduce sustancialmente el inventario de circuitos 

integrados y simplifica su control. 

Reduce el número de chips en una relación de 4 a l. 

Reduce el tamaño físico de las tarjetas desarrolladas con 

lógica TTL. 

Ahorra espacio con encapsulados de 20 y 24 terminales. 

Alta velocidad con 15 nanosegundos de retardo máximo de 

propagación en la serie A. 

Programación en programadores estandares de PROM's. 

Salidas de tres estados programables. Esto es, las 

salidas pueden ser activo bajas o activo altas; además, 

pueden o no ser habilitadas. La programaci6n de esta 

polaridad esta representada en el diagrama lógico por las 

compuertas OR exclusivas (Fig. 3). Cuando la polaridad de 

salida es quemada, la entrada en bajo para compuerta OR 

exclusiva es alta; por lo que la salida de la función 
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FIC. 3 ESTRUCTURA BASICA DEL PAL t6PB. · ' 
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despues del inversor es activo alto. Similarmente cuando 

el fusible de polaridad de la salida está intacto, la 

salida es activo baja. 

La programación de la polaridad de salida es una 

característica que permite al usuario un alto grado de 

flexibilidad cuando escribe sus ecuaciones. 

* Salidas regi.stradas en flip-flops 

retroalimentación (Fig. 4) 

tipo "D" con 

La 

al 

retroalimentación permite "recordar" el 

PAL. Esto permite al diseñador poder 

estado previo 

configurar los 

dispositivos PAL's como un secuenciador de estados, el cual 

pueda ser programado para ejecutar funciones elementales 

tales como: contador aGcendente o 

corrimientos y ramificaciones. 

descendente, brincos, 

Reloj programable para PAL's con salidas registradas, 

ejemplos el PAL16RB y el PAL16RPB. En este tipo de PAL's, 

una de las lineas producto en cada grupo es conectada al 

reloj. Esto permite al usuario tener un reloj programable 

para que cada una de las salidas pueda ser sincronizada 

independientemente de todas las otras. 



• 

Señales programable de "SET" y "RESET". Dos lineas 

producto son dedicadas para señales asíncronas "SET" y 

"RESET". Si la linea producto de "SET" ea al ta, la 

salida de registro llega a ser "l" lógico. Si el "RESET" 

es "l" lógico, la salida de registro ea "0 11 lógico. 

La característica 

posibilidades de 

principal, es 

copiado por 

que 

parte 

reduce las 

de otros 

competidores. Ya que el PAL cuenta con un fusible de 

seguridad el 

este fusible 

cual proteje la información grabada. Si 

no es quemado, si se puede leer la 

información contenida en él. 

La forma de identificar un PAL se hace mediante su número de 

parte, el cual se constituye de la siguiente manera: 

En donde: 

PAL 16 

2 

L 

3 

B 

4 

A-4 C 

5 6 

J 

7 

1.- PAL es el nombre de la familia programable. 

2.- Número de entradas del arreglo. 

3.- Polaridad de las salidas: 



B = Activo alto 

L • Activo bajo 

C ~ Complementario 

P = Programable 

R = Registrado 

RA m Registrado Asíncrono 

S = Compartido 

X = OR exclusivo 

A • Aritmética registrada 

4.- Número de salidas 

5.- Velocidad/Potencia 

A • Alta velocidad 

B Muy alta velocidad 

-2 = 1/2 Potencia 

-4 = 1/4 Potencia 

A-2 = Alta velocidad y 1/2 potencia 

A-4 = Alta velocidad y 1/4 de potencia 

6.- Código de temperatura: 

C Comercial 

M = Militar 



7.- Empaque: 

N ª Plástico DIP 

J •Cerámico DIP 

F = Plano 

NS == Plástico "SKINNY DIP" 

JS • Cerámico 

Con el número de parte se pueden identificar las diferentes 

familias de PAL's que existen en el mercado y básicamente 

son las siguientes: 

PAL estandar series 20 y 24, en donde la serie se refiere 

a el número de terminales que tiene el circuito 

integrado, ejemplos: 

DISPOSITIVO 

PAL16L8 

PAL20L8 

PAL16R8 

PAL20R8 

SERIE 

20 

24 

20 

24 

CONSTITUCION 

16 ENTRADAS POR 8 SALIDAS 

20 ENTRADAS POR 8 SALIDAS 

16 ENTRADAS POR B SALIDAS 

REGISTRADAS CON FLIP-FLOP 

TIPO "D" 

20 ENTRADAS POR 8 SALIDAS 

REGISTRADAS CON FLIP-FLOP 

TIPO "D" 



PAL con salidas registradas y con polaridad de 

programables. Series 211P y 24P, ejemplos: 

salidas 

DISPOSITIVO 

PAL16P8 

PAL16RP8 

SERIE 

211P 

211P 

CONSTITUCIO!I 

16 ENTRADAS POR SALIDAS 

16 ENTRADAS POR B SALIDAS 

REGISTRADAS CON FLIP-FLOP 

TIPO "D" 

* PAL rápido series 20A de media y un cuarto de potencia, 

ejemplos: 

DISPOSITIVO SERIE 

16R6A 211A 

16R8A-2 20A-2 

PAL16L8A-4 211A-4 

CONSTITUCION 

PAL RAPIDO 16 POR 6 SALIDAS 

REGISTRADAS CON FLIP-FLOPS 

TIPO "D". 

PAL RAPIDO 16 POR 8 SALIDAS 

REGISTRADAS CON FLIP-FLOPS 

TIPO "D" CON MEDIA POTENCIA 

DE CONSUMO. 

PAL RAPIDO 16 POR 8 CON UN 

CUARTO DE POTENCIA DE 

CONSUMO. 



• PAL de muy alta velocidad, series 20B de media y un cuarto 

de potencia de consumo. 

DISPOSITIVO SERIE 

PAL16R6B 21JB 

PAL16RSB-2 2lJB-2 

PAL16LSB-4 28B-4 

CONSTITUCION 

PAL DE MUY ALTA VELOCIDAD DE 

16 POR 6 SALIDAS REGISTRADAS 

CON FLIP-FLOPS TIPO "D" 

PAL DE MUY ALTA VELOCIDAD DE 

16 POR S SALIDAS REGISTRADAS 

CON FLIP-FLOPS TIPO "D" CON 

MEDIA POTENCIA DE CONSUMO. 

PAL DE MUY ALTA VELOCIDAD DE 

16 POR B SALIDAS CON UN 

CUARTO DE POTENCIA DE CONSUMO 

* PAL rápido con polaridad de salida programable, series 

2lJPA, ejemplos: 

PAL16RPBA, PAL16PSA, ETC. 



La diferencia entre estas familias de dispositivos se puede 

observar en la siguiente tabla: 

TABLA DE COMPARACION GENERAL DE LAS FAMILIAS DE PALs. 

FAMILIA ESrANDAR SERIE A SERIE B SERIE PA 

Fmax 25 Jdhz 40 Mhz coo rtlrlllllimenllición :z: 45 Kh1 Poln.ridad intacta = 40 Mhz 
sin relroabmenlacioñ = S5 Mh1 Polaridad quemada = 33 Mhz 

lsu 25 ns 15 ns 10 ns (nanosegundos) Polaridad lnlocla = 15 ns 
Polttrldad quemadfl ... 20 ns 

tpd - 25 ns 15 ns 12 ns Polaridad intacta - 15 n9 
Polarlded quemo.de. - 20 ns 

leo a 2~ ns 10 ns 8 ns 10 ns 



Dada la importancia del PAL 16L8, en este articulo, se da a 

continuación una descripción rná.s detallada de sus 

características. 

En el diagrama lógico de la figura 5 se observa que el P.l\L 

l6L8 es un arreglo de compuertas AND y OR. Esto significa 

que en este PAL s6lo podremos programar sumas de productos 

con un máximo de 7 minitérminos de 32 (enumeradas del 0 al 

31) variables de entrada cada uno. 

Las lineas verticales del diagrama lógico nos especifican 

las lineas o variables de entrada de todo arreglo. Cada 

linea horizontal nos representa una línea de productos o un 

minitérmino de una ecuación booleana y se cuenta en este 

caso con 64 lineas de productos (0-63). También se observa 

en la figura S, que para cada una de las 8 salidas sus 

valores son invertidos por una compuerta NOT de tres 

estados. Esta compuerta NOT juega un papel importante en la 

programación del Pl\L, ya que si el renglón (la linea de 

_producto) correspondiente al habilitador no eS programada, 

no se tendrá absolutamente nada a la salida del PAL. Para 

que existan las salidas en el PAL, el habilitador de cada 

una de édtas debe estar puesto en "1" lógico. De esta forma, 

las salidas sencillas (terminales 12 y 19) y las salidas con 

retroalimentación (terminales 13, 14, 15, 16, 17 y 18 

inclusive) son habilitadas. En caso contrario (habilitador = 

0) la salida sencilla es bloqueada y las salidas con 



retroalimentación dejan de funcionar corno salidas y actúan 

ahora como entradas exclusivamente. Si toda la línea 

producto correspondiente al habilitador es quemada, 

habilitaremos nuestra función de salida como una salida 

permanente sin ningGn control adicional a sus valorea de 

entrada. 

De acuerdo con el diagrama lógico (ver figura 5) la 

interconexión entre una linea de entrada una linea de 

productos, indica la existencia de un fusible que puede 

estar intacto ("0" 16gico) o quemado ("l" lógico), esto 

depende si en el renglón· (o línea de producto) existe o no 

un minitérmino. Finalmente, para terminar de describir las 

características principales del PAL 16L8, daremos 

asignación y distribución de sus terminales: 

Terminal no. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

18 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Función 

Entrada 

Tierra (GND) 
Entrada 
Salida 
Entrada/Salida 

Salida 
Vcc (5 Volts) 

la 



En la actualidad existen varias formas de programar PLDs, 

cada una de ellas sigue determinados procesos dependiendo de 

su tecnología. Para el caso de la programación de PLDs con 

tecnologías muy avanzadas, su proceso consiste en colocar el 

dispositivo en la base del programador y a través de 

compiladores de ecuaciones boolea~as, sólo se especifican 

las funcionesde cada terminal del dispositivo, las 

ecuaciones del diseño y el número de parte del PLD a 

programar y automáticamente se genera el archivo JDC. Este 

archivo queda listo para que con otro mandatodel software 

del programador se vacíe el contenido de ese archivo al PLD. 

A medida que la complejidad de la arquitectura del PLD 

aumente, las herramientas de software se hacen más 

sofisticadas. Este es el caso de los sistemas iPLDSII (The 

intel Programmable Logia Development SyHtem version II) y el 

PLDS-ENCORE de ALTERA, que son paquetes completos de 

software y hardware, constituí.dos por compiladores de 

ecuaciones booleanas, compiladores para la minimización de 

tablas de verdad, editores gráficos de circuitos eléctricos, 

simuladores de ecuaciones booleanas, adaptadores, tarjetas y 

módulos para la programación física de los PLDs. Estos 

paquetes poseen tecnologías muy avanzadas para programar los 

nuevos PALs, que son borrables con luz ultravioleta y a la 

vez reprogramables. 



Estos nuevos dispositivos lógicos programables-borrables son 

conocidos como EPLDs (Erasable Programmable Logic Devices) y 

son el resultado de la combinación de las tecnologías CHMOS 

EPROM con las arquitecturas de loa Dispositivos Lógico 

Programable (PLOs). Los BPLDs son los dispositivos que 

vienen a sustituir a loe típicos PALs, con tecnologías 

bipolares de sólo escritura. Por ejemplo: los sustitutos del 

PAL l6L8, l6R6, HlHS, l2L6 Y O'rROS 21 PALs de 20 terminales, 

son los EPLD 5C031 6 5C032 de intel y el EP310 6 EP320 de 

ALTERA. 

El análisis 

conocimiento 

PALs. 

anteriormente expuesto, nos 

básico para poder programar 

proporciona un 

los dispositivos 



Fig. 5 Diagrama lógico del PAL 16L8 
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IC Arrays 

Transistor Arrays 

CA3018 
CA301BA 

·~·~E, ....... . 

::-=.=~:;,_ ;~'" 
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·~~ 
TO"-;,,,. 

CA3081 

CA3097 

CA3045,CA3146 
CA3046, CA3146A 
CA3086, CA3248 

CA3082 

CA3127, CA3227 

CA3083 
CA3183 
CA3183A 

CA3250 

CA3050, CA3051 

CA3096 
CA3096A 
CA3096C 
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