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INTRODUCCION

En la plataforma marina de PEMEX Pol-A, existen médulos
de compresién. dichos médulos’ reciben gas

natural a baja presidn de una plataforma de producciédn,
la funcién de estd plataforma es la de comprimir este
gas para su f&cil transportacién a tierra. El sistema

de control instalado para el arranque y operacién de
los turbocompresores instalados en Pol-A es de la marca
Bendix, este sistema presenta deficiencias en su
tablero de indicacién para el correcto entendimiento de
los operadores de médulos, asi 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 indicacién de una secuencia de arranque
iniciado, sino que para determinar un evento dentro de
la secuencia, es necesario reunir varias lecturas
digitales como andlogicas, y muchas veces esto provoca

una gran confusién.



En ocasiones cuando ocurre una falla dentro de 1la
secuencia de arranque, es dificil la determinacién de
la causa que provocd dicha anomalia y se tiene que
realizar un anilisis de las diferentes ‘indicaciones que
se encontraban presentes antes de suceder esta falla,
esto ocasiona una pérdida de tiempo que finalmente seré&
reflejado en el aspecto econdémico con la baja de

produccién de gas recibido en tierra.

Con la experiencia que se ha obtenido en el Instituto
Mexicano del Petrdleo, dentro del estudio Yy
mantenimiento de estos sistemas de control, surge la
necesidad de disefiar un dispositivo electrévico para
una visualizacién mis detallada de 1la secuencia de

arranque y operacién de los turbocompresores.

El tablero de indicaciones es disefiado en base a un
diagrama de flujo funcional adecuado al proceso de los
médulos de compresién tomando en cuenta los eventos y

etapas mis relevantes,



Cada uno de los eventos debe ser representado por
indicaciones luminosas controladas por sefiales
recibidas de campo, por medio de arreglos l6gicos
combinacionales de tal forma que se muestre un resumen

de los estados presentes en proceso.

Este tablero de indicacién debe sexr disefiado con
elementos electrénicos de alta integracién y bajo
consumo de corriente, esto se logra con dispositivos
légicos programables. Estos dispositivos tienen grandes
ventajas, algupas de ellas son: la reduccién del tamafio
fisico de las tarjetas, su alta velocidad de respuesta,

etc..

El trabajo de tesis que pretendemos realizar se
encuentra en un nivel de disefio electrénico a la altura
de pafses mas desarrollados, abriendo un panorama
amplio para la continuacién de diseiios basados en

circuitos légicos de alta integracién.



I. ORIGEN DEL TABLERO DE SECUENCIAS.

I.1 Descripcién del proceso y operacién de la Plataforma de

compresién Pol-a.

I.1l.1 Antecedentes

El complejo marino POL-A se encuentra localizado en la Sonda
de Campeche aproximadamente a 98 Km. de la Isla del Carmen
Camp. Consta principalmente de 4 plataformas enlazadas:
habitacional, extraccién, produccién y compresién (Fig.

I.1.1.1).

COMPLEJO PEMEX POL-A

PLATAFORNA
WABITACIONAL /
2 —

Fig. 1.1.1.1




La plataforma habitacional. Se encarga de la atencién de
asuntos administrativos asi como de proporcionar alojamiento

y comida al personal de guardia y de compaiifas.

La plataforma de extraccién como su nombre lo indica extrae
el crudo del subsuelo, para posteriormente mandarlo a 1la
plataforma de produccién. La plataforma de produccién recibe
el crudo de extraccién, asi como de algunas otras
plataformas satélites de explotacién y se encarga de separar

los hidrocarburos liquidos de los gaseosos, de ahi se envian

" parte de los hidrocarburos liguidos hacia Cayo de Arcas y

otra parte a Atasta Camp. mientras que los hidrocarburos
gaseosos son mandados a la plataforma de compresidn mediante

dos lineas (alta presién y gases de recuperacién).

La plataforma de compresién cuenta con cuatro médulos,
mediante los cuales se eleva la presién en las lineas que
reciben de produccién para que el gas aumente su ener§ia
cinética y pueda ser transportado hacia tierra mediante los
gaseoductos instalados en la Sonda de Camp. Estos médulos
son controlados por un sistema electrSnico de la marca
Bendix. Dicho sistema electrénico cuenta con un
controlador légico programable, el cual contiene un programa
que contempla las secuencias del arranque, operacién y

proteccién del médulo.



Estos médulos de compresién se encuentran en operacién desde
1988. La experiencia obtenida por el personal gue labora en
‘estas instalaciones muestra que es necesario contax.: con un’
tablero de indicacién de secuencias de arranque del
turbocompresor como ayuda para el funcionamiento Sptimo del

médulo.



I.1.2 Descripcidén del proceso.

El - proceso de compresién consiste en elevar la presién del
gas en tres etapas sucesivas. Entre cada etapa existe equipo
que rectifica los efectos de la compresién, como son:
Elevacién de temperatura, y formacién 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 separan y drenan los
condensados, ya que la entrada de 1liquidos al compresor

puede dar como resultado la destruccién 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 dafiar los
compresores Y equipos auxiliares hasta el punto de la
‘destruccién total del equipo, debido a los movimientos
axiales que se generan en el eje del compresor. El1 control

de inestabilidad se realiza sensando la presién de succién y




descarga (diferencial de presién) asi como también el flujo

a través del compresor, relacionando dichos par&metros

y

dando como resultado una sefial de control que serd enviada a

una

valvula que recirculard gases para mantener en un

régimen de operacién segura al compresor (fig. I.1.2.1).
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La poter;cia_‘ al ‘compresor es suministrada por medio de una
turbina de potéﬁcia acoplada mecdnicamente. La turbina de
po?:enciﬁ es equivalente a la usada por los aviones de
reaccién, por lo que estd instrumentada con sistemas
. redundantes para mantener en condiciones adecuadas a este

peligrose y costoso equipo.

La parte de los servicios auxiliares del proceso est4

formada por:

a) Sistema de aceite lubricante y de sellos.

La funcidén de este sistema es la de mantener las partes
rotatorias del compresor y de 1la turbina de potencia
perfectamente lubricadas y enfriadas, para evitar asf el
desgaste y deterioro de estas piezas. El aceite de sello
evita que el gas de proceso escape al exterior del eguipo,

lo que podria resultar peligroso.

Este sistema consiste en bombas y recipientes de
almacenamiento, asi como reguladores de presién para
- mantener un flujo constante de aceite lubricante a través de

la tuberfa de distribucién.



b) Sistema de gas combustible.

Este sistema se encarga de suministrar el combustible a 1la
turbinA de potencia en condiciones determinadas de presién,
temperatura y calidad. Bste sistema también suministra la
presién requerida para la marcha del arrancador de la
turbina que es neumdtica (accionada por gases de presién),

asi como también refuerza la presidén del aceite de sellos.
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I.1.3 Descripcién de la operacién.

La operacién del proceso se realiza por medio de un
controlador de secuencias programable gque supervisa y

controla todos los sistemas.

Las etapas de operacién 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 automdtico y
desactivados; asegura la correcta posicién de las vélvulas
de control de procese y verifica que la turbina esté

totalmente parada.

b) Secuencia auxiliar.

Esta secuencia es la gue se realiza primero al arrancar el
proceso. Consiste en arrancar las bombas de aceite de
lubricacién para el compresor y la turbina, verificando la
presién del sistema, asi 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.

11



c¢) Purga y presurizacidn.

Consiste en barrer y presurizar con gas las tuberias de
proceso en cada una de sus tres etapas, con el fin de
asequrar que sélo se comprima gas, por medio de la apertura
y cierre de valvulas 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 neum&tica hasta
una velocidad de 1289 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 neumdtica para lograr el encendidc en
el G.G. Este encendido se comprueba por 1la temperatura

interetapa (mayor o igual a 350 F).

12



e) Velocidad de vacio.

Después de la marcha el generador de gases incrementarid su
velocidad hasta 4508 R.P.M. (velocidad de vacio), en la cual
permanecerd 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

aerodindmicamente y, que en velocidad de vacio la T.P. casi

no gira (Aprox. 458 R.P.M.).

f) Aceleramiento de la turbina de potencia.

Al concluir el primer calentamiento de la Turbina de
Potencia (en velocidad de vacfo), el secuenciador habilitara
el sistema de combustibles mediante una rampa de aceleracién
generada por un controlador analégico para que la T.P.

incremente su velocidad hasta llegar a 2726 R.P.M.

13




g) Transferencia de potencia eléctrica.

besde el inicio de arranque del médulo (unidad 1lista), 1la
energia eléctrica necesaria es suministrada por los
turbogeneradores propios de la Plataforma Pol-A, pero al
llegar a 1la velocidad de 2728 R.P.M. en la T.P., un
generador eléctrico acoplado a la caja de engranes de la
T.P. estd listo para suministrar la energfa eléctrica al
médulo, 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 gque
dafiarfa los contactos del interruptor de transferencia
general. Este interruptor transfiere la potencia de la
plataforma al generador del médulo automaticamente, con wuna
sefial del controlador de secuencias, para posteriormente
encender las cargas rotatorias necesarias cada 5 seg., para
evitar que los transitorios de corriente se sumen Y

sobrecargen al generador del médulo.

14




h) Lista para carga.

La turbina de potencia se mantiene a 2728 R.P.M., para

calentar los engranes de transmisién 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 perfiodo de 45 minutos. Concluido este
tiempo, o por medio de un botén por el cual se puede abortar
este calentamiento a criterio del operador, 1la unidad
acelerard a mixima potencia (36608 R.P.M. en la T.P. Aprox.)
al mismo tiempo gque los controles de inestabilidad y flujo
se habilitan para funcionar. En este momento el operador
podrd manipular los controles analdégicos necesarios para
ajustar los puntos de operacién y por lo tanto empezar la

compresién de gas.

En operacién, el control de secuencias se encarga de la
seguridad del equipo, ya que dado el caso de una emergenéia
realizard un paro de una manera adecuada, para de esta forma
cuidar la integridad del personal y equipo instalados en la

plataforma.

15



I.2 Descripcién del sistema de control instalado '§n 71é>f
Plataforma Pol-A para el arranque y oper@éién,‘de ;os

turbocompresores Crawford Delaval.

Los médulos de compresién de la Plataforma marina POL~A son
controla&os mediante un sistema electrénico de marca BENDIX.
Este sistema cuenta con un controlador de secuencias
programable (PSC), que almacena un programa de arranque,

operacién y acciones de seguridad en el médulo.

Bl PSC es el corazén.del sistema y puede ser programade a
través de una unidad denominada PIC (Program Interfase
Control), una vez programado el PSC sus funciones serén el
automatizar la secuencia del sistema de control para una

turbina en particular.

El PSC es una microcomputadora de propésito especifico que
utiliza datos provenientes de otros médulos 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).

16



Basado en los datos que recibe el PSC, este comandard a  su
vez salidas en los PIU's de relevador y transistor (a través
del PIU-C). Los PIU's Y PIU-C ejecutaran la adquisicién y el

control de datos.

Las sefiales en los PIU's de entrada de contacto‘provenientes
de interruptores como parte de la instrumentacién en campo
(Limit Switchs) serin reconocidas por el PSC a través del
PIU-C. De la misma forma el control de datos en la salidas

de PIU's serdn manejadas a través del PSC.

Generalmente las salidas en canales de relevador ejecutan el
control en solenoides instaladas para la instrumentacién de

campo.

La figura 1I.2.1 muestra la organizacién a bloques de las
unidades del sistema de control Bendix asi como la
comunicacién e interrelacién que existe entre cada uno -de

ellos.

17



E SISTEMA DE CONTROL BENDIX POL-4
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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

18



Cada ‘_unidad de. PIU maneja 16 canales como
interfase . al tablero (indicaciones) 6 a la

instrumentacién 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
los datos provenientes de los canales de entrada de
PIU's para transmitir dicha informacién al PSC y
ejecutar las acciones que el PSC ordene. La
comunicacién del PIU-C con los PIU's se realiza

mediante un bus paralele (5¢ conductores).

¢} Un PSC .- Se comunica con el PIU-C a través de un
bus serie para la correcta adquisicién y control de

datos en los PIU's.

19




a)

Una 'unidad PIC .- Esta se comunica con el PSC
mediante un Bus paralelo. El1 PIC es una unidad
externa que facilita al operador de médulos &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 siquiendo paso

a paso la ejecucién de la secuencia del programa.

El PIC puede también comunicarse a una impresora é

bien a una Dataset.

29



I.3 Planteamiento del problema y posibles soluciones.

En los sistemas de control Bendix utilizados en los médulos
de compresién de la Plataforma marina POL-A es comin
observar operadores de médulos con problemas por falta de un’
conocimiento total de la secuencia de eventos que ocurren en
el arranque Yy operacién de los turbocompresores Crawford
Delaval, esto es peor la compleja indicacién que ofrece el
tablero Bendix. Existen casos en el que para saber la
secuencia en que se encuentra el arranque, es necesario
reunir mAs de 3 indicaciones de variables ocurrentes, lo
cual provoca que el operador pierda la nocién del estadoc en
que se encuentra la operacién de los turbocompresores.

El tablero Bendix presenta sélo las mediciones e indicacones
mds relevantes de las variables y permite en case de una
falla que esta sea borrada y reconocida (reset)
inmediatamente, sin que se pueda investigar la causa que
originé dicha anomalia.

Este tipo de situaciones causan pérdidas de tiempo en 1la
determinacién, localizacién y mantenimiento de la causa que
originé dicha falla. Esto trae como consecuencia una baja de
produccién en gas enviado a tierra, que finalmente ser&

reflejado en el aspecto econémico.

21



Para eliminar estas situaciones se ha pensado en el disefio
de un tablero de indicaciones para observar la secuencia de
eventos gue suceden desde el arranque hasta la operacién de
los turbocomprescres. Cada evento debe contar con una
indicacidn que muestre al operador un resumen de las
variables presentes en ese instante. Ademds la indicacién
debe ser clara y de facil entendimiento para el operador, de
tal manera gque sirva como complemento a su capacitacién en
el proceso y como auxiliar en la répida localizacién de la
falla que se presente durante la operacidn.

El tablero de indicacién se diseiia en base a un diagrama de
flujo, el cwval muestra la secuencia légica de todos los
eventos.

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

de acondicionar las sefiales a indicarse en el tablero:

1. Etapa de aislamiento
2. Etapa de légica digital

3. Etapa de potencia

1. Etapa de aislamiento.
Esta etapa es necesaria para inaependizar el sistema
eléctronico del controlador Bendix con respecto al :del

tablero de indicacién de secuencias.

22



2. Etapa de légica digital
En esta s8e realiza un andlisis lé6gico de 1las sefiales de
control Bendix, para adecuar la indicacién requerida de cada

evento.

3. Etapa de potencia.
Es la etapa en donde se maneja la conmutacién de encendido
de la lampara-evento y proporciona la corriente necesaria

para el 6ptimo 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 integracién. Las etapas 1 y 3 son
de fA&cil disefio por ser circuitos tipicos para el objetivo
que se requiere. La etapa de légica digital puede ser

disefiada en base a:
* Logica digital discreta

* Arreglos légicos programables (PAL's)

* Microprocesador

23



En este caso se decidié el empleo de una tecnologia
inovadora en base a circuitos electrénicos de alta
integracién como es el caso de los arreglos l6gicos
programables (PRL's), por tener las siguientes

caracteristicas:

a) Bajo consumo de corriente

b} Alta velocidad de transferencia

c) Su alta integracién reduce el tamafio fisico de 157
tarjeta de circuito impreso.

d) Facilidad de mantenimiento.

24




I.4 Diagrama a bleques del secuenciador.

De todas las etapas mencionadas anteriormente se obtiene

el

siguiente diagrama a bloques del grafico de secuencias (Fig.

I.4.1).

e +5 VCD
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et 124 VCD
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Fig. 1.4.1 Diagrama a bloques del
grdfico de secuencias.

Las tres etapas del dispositivo
alimentadas de las fuentes del sistema de control Bendix

son aisladas para proteccién de cada una de las etapas.
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IT- ANALISIS 'Y DISERO DEL:SECUENCIADOR DIGITAL.

Las etapas que componen el circuito electrénico del tablero

i.de indicaciones de secuencia son las siguientes:

* Etapa de aislamiento de las sefiales de campo. : !

* Etapa de légica digital. f

* Etapa de potencia.

A continuacién se analizard el disefio electrénico de cada

una de estas etapas.
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II.1l  Etapa de aislamiento de las sefiales de campo.

La funcién de esta etapa en el circuito electrdnico es el
acondicionar las sehales provenientes del sistema de control

Bendix.

Las seifiales 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 operacidén son los sigquientes.

Tipo de interfase de proceso (PIU) Transicién légica

ENTRADA DE CONTACTO 0 a 24 vCD

24 a 0 vCD

SALIDA DE RELEVADOR o a 24 vCD
24 - a 0 vCD
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SALIDA DE TRANSISTOR

Es - conveniente mencionar que‘iaarunidadeé'dé intexfase . de
proceso realizaran la adquisicién y el control -de la

instrumentacién de campo.

Las sefiales gue llegan a las unidades de Jinterfase de
proceso operan con niveles de tensién muy altos e
inestables, por 1lo cual esta etapa acondiciona dichas
seflales para que puedan ser aplicadas y reconocidas en la
siguiente etapa, la cual cuenta con légica digital TTL (0 6

5 VCD).

Esta etapa ademis de proporcionar salidas adaptables al
circuito digital, también deberd aislar el sistema de
control Bendix y el circuito electrénico del secuenciador
con el fin de asegurar siempre el funcionamiento &ptimo e

independiente a cada uno de ellos.
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Para cumplir con'las condiciones:mencionada;

se eligié ‘el uso de un circuito ‘optoacopla

las siquientes caracterfisticas:

* Compatible en”sus saliaagiébﬁi;égéé
* Alta velo;idad de respuesta

* Bajo consumo de corriente

* Inmunidad al ruide

* Salidas con Schmitt Trigger

El circuito integrado que cumple con lo anteriormente
expuestc es el MOC5008 de Motorola, ademds de ser un
‘dispositivo comercial y de bajo costo.

A continuacién en la Fig. II.1.1 se muestra la configuracidén

basica del MOCS008.

29



CONFIGURACION BASICA™ DEL MOC5008

Il B B Cg

..|l_ 1
..|‘_l

Fig. II.1.1

En la fig. 1II.1.2 se muestran las caracteristicas de

transferencia para el optoacoplador MOC5808.

CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA
PARA EL M0C5008

Vdn

o7 Tjion

0 1.0 2.0

I CORRIENTE D& ENTRADA (nA}

Fig. I1.1.2

Vg VIRTAJE DE SALIDA (VILTS)
'S
(=}
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Las sefiales recibidas en el secuenciador de las unidades de
interfase de proceso (PIU's) del sistema de control Bendix
tendrédn tensiones tipicas entre +16 a +24 VCD para niveles
altos y de 8 a 8.5 VCD para niveles bajos. Por seguridad en
el disefio del secuenciador es necesario contemplar las
tolerancias de operacién del circuito, por lo cual, 1los
cdlculos de los elementos del circuito de acoplamiento

deberdn interpretar lo siguiente:

* Para un nivel alto se reconocerdn seflales de +5 a +28 VCD

* Para un nivel bajo se reconocerdn sefiales de +@ a +1.8 VCD

El umbral de la corriente de encendido (Ifon) para el led
infrarojo del MOC5888 varfa entre 1. mA (tipico) y 4.6 mA

(maximo) .

El umbral de la corriente de apagado (Ifoff) para el Led
Infrarojo del MOC5868 varia entre 8.7 mA (tipico) y 4.3 mA

(m{nimo) . Para mayor informacién referirse al apendice 3.
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Para los calculos de Rl en la fig. 1, tenemos:

a) Sea ifon = 4 mA
vin = 5.0 VvCD
2 = 50 Ohms
Rl = ? A

De lo cual;

- Vin = Ifen (

Entonces; SRR e
Rl = (Vin/Ifon) =~z =

i BRI |
R1 = (5.0/4 %:10) = 50 = 1200 Ohma

b) Sea Ifoff = 0.3 mA
Vin = ?
2 = 50 Ohms
Rl = 1200 Ohms

De lo cual;

vin = Ifoff (Z + Rl)

vin = 0.3 x 10° (50 + 1200) = 0.375 VCD
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De lo anterior observamos que con Rl = 1200 Ohms, Vin en un
-nivel bajo no cumple con las tolerancias de operacién; por
lo cual es necesario analizar el circuitc con una Ifon
menor, para obtener otro valor en Rl 'y obseivar las

tolerancias de operacién.

c¢) Sea Ifon = 2.5 mA
Vin = 5.0 VCD
Z = 50 Ohms

Rl = 2

De lo cual;

Vin = Ifon (Z + R1)

Entonces;
Rl = (Vin/Ifon) - 2
Rl = (5.0/2.5 x 10°) - 50 = 1950 Ohms

El valor comercial de Rl es 2200 Ohms.
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d) Sea . i Ifoff = 0.3 ma

. pe-lo cual;:

Vin = Ifoff (i

" Vin = 0.3 x 16> (50 + 2200) = 0.675 VCD

e) Sea Ifon = 4 mA
vin = ?
Z = 50 Ohms
Rl = 2200 Ohms
De lo cual;
Vin = Ifon (2 + R1})

Vin = 4.0 x 10° (50 + 2200) = 9.0 VCD

Con Rl = 2200 Ohms gse cumplen las tolerancias de operacién
para la confiquracién del optoacoplador en el disefio del

secuenciador.
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A continuvacién se muestran las configuraciones bdsicas para
las entéadas en el circuito acoplador de acuerdo a las
sefiales entregadas por las unidades de interfase de
proceso (Fig. II.1.3), de acuerdo a la activacién (activo

bajo o activo alto).

0 a 24 VCD

TRANSICION DE
BAJO A ALTO

GND

Vee
10 VCD

TRANSICION OE
ALTO A BAJO

10 A 0 VCD

b) Légleo TTL positiva

Fig. I1.1.3 Configuraciones bdsicas del
circuito optoacoplador.
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II.2  Etapa de légica digital.

En esta etapa se realiza un andlisis combinatorio de 1las
sefiales provenientes de las unidades de interfase de proceso
Bendix (PIU's), para proporcionar la salida deseada en el
tablero de indicacién 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 funcién del curso de operacién de los
turbocompresores, Yy son las sefiales provenientes de laa
unidades de interfase de proceso las que se encargan de
transmitir dicha informacién mediante una légica digital con
arreglos de compuertas AND y OR integradas en un dispositivo

programable (PAL).

Un dispositivo 1légico programable, es un microcircuito
electrénico construido dentro de un empaque de silicio,
_integrado por un gran numero de compuertas (XOR, AND, OR,
NOT, etc.) distribuidas y conectadas de tal forma gue
definen un tipo de estructura y que puede ser programada
seglin sea el requerimiento del usuario gracias al avance ) de
la tecnologia utilizada en la unidén de sus componentes. Esta
caracteristica es la que define al dispositive como

programable.
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El "PAL utiliza un proceso como el usado en las memorias
PROM's a la unién de sus fusibles para proporcionar 'una
lé6gica 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
arrangque y operacién de los turbocompresores Crawford

Delaval.

A 8u vez cada etapa se compone de una serie de eventos
necesarios para desarrollar los puntos de operacién del
proceso de compresién. La terminacién de cada uno de los
eventos estd determinada en el tablero de secuencias por el
encendido o intermitencias de lamparas segin sSea la

necesidad de indicacién para el personal operativo.

La forma de indicacién del evento depende del anilisis
combinatorio que se realiza con las sefiales de control del

sistema Bendix.

Las etapas y eventos necesarios para la visualizacién
detallada del arranque y operacién de los turbocompresores

Crawford Delaval se muestran en la Fig. II.2.1
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DIAGRAMA DE FLUJO DE SECUENCIA DE ARRANQUE
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Fig. 1I1.2.1




Para comprender un pocc mds del andlisis de la légica que se
debe cumplir en el circuito del secuenciador del sistema de
control Bendix, se ha empleado el disefio de una tabla en
donde se indican las diferentes etapas con sus
correspondientes eventos, asi como las sefiales de control y
sus diferentes combinaciones parxa obtener los
comportamientos deseados en las indicaciones del tablero de

secuencias (ver tabla II.2.1).
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Para cumplir con todas estas necesidades en las indicaciones
del tablero de secunencias fue necesario el desarollo del
andlisis combinatorio entre las sefiales de control gque
intervienen en cada unc de los eventos y etapas del proceso
de arranque y operacidén del sistema de compresién Crawfoxd

Delaval.

Cada evento nos representa un suceso en la secuencia de
arranque y cada uno de ellos son indicados de manera
diferente de acuero a las necesidades mostradas en la tabla
anterior. Las diferentes caracteristicas en el
comportamiento de cada uno de 1los eventos nos hace

clasificarlos de la siguiente manera:

1. Eventos que indican un correcto funcionamiento.

2. Eventos. que nos indican un malfuncionamiento (paros o

alarmas).
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Los eventos que indican un correcto funcionamiento deben
tener caracteristicas de indicacién muy diferentes a las de
un malfuncionamiento, definidas por la combinacién ldégica
que se efectia entre las sefiales recibidas por el sistema de

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

La realizacién de estos eventos nos indica una perfecta
secuencia de arrangue y operacién de los turbocompresores
Crawft.ard-delaval y es indicado en el tablero de secuencias,
mediante el encendido continuo o intermitencia de ldmparas.
Esta indicacién dependerd del analisis combinatorio de una o
més sefiales del controlador Bendix dependiendo del tipo de

evento que se quiera desplegar.
La combinacién de las sefiales se efectda mediante un

andlisis 16gico originando circuitos combinatorios tipicos

para cada uno de los eventos:

* Circuito l6gico para eventos que dependen de un solo

tipo de sefial.

* Circuito 1égico para eventos gque dependen de dos

sefiales

* Circuito lé6gico para eventos que dependen de més de 2

sefiales.
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* Circuito "' 1égico " para eventos que requieren
“intermitencia’en su desplegado.
* Circuito légico - para eventos que requieren

intermitencia en su desplegado cuando interviene

una segunda sefial de control.

Todos estos circuitos son disefiados mediante la programacién
de PAL'S (PAL2@L1@A NATIONAL) con lo cual se permite una
combinacién légica de acuerdo a las necesidades de cada uno

de los eventos.
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Ir.2.1.1 "Circuito l6gico para eventos que depeﬁden de una

. sefial.

" El ecircuito 16gico mostrado en la figura II.2.1.1 efectia
“una ' combinacién con 1las sefiales de control del sistema
“Bendix = (SCB), asi como de las sefiales de prueba de lamparas
(PL) y habilitador por etapa (HAB), de las cuales se origina
una salida (F). El encendido de la lémpara de indicacién 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 siquientes:

Que se encuentre presente la sefial de prueba de

lamparas; o
que exista la transicién adecuada en la seifial de

control y se encuentre habilitada la etapa

correspondiente al evento referenciado.
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SENAL DEL
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BENDIX (SCB)

F = PL + (HAB)(SCB)
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Fig. 1211 CIRCUITO LOGICD PARA EVENTOS QUE DEPENDEN DE UNA SENAL




IT.2.1.2 Circuito ' légico para eventos que dependen de 2

sefiales.

En este circuito se requiere la presencia de dos sefiales de
control (SCBl y SCB2), la sefial de habilitacién para 1la
etapa correspondiente al evento deseado (HAB) y la sefial de
prueba de la&mparas (PL). Con estas seflales se debe efectuar
el disefio de la légica combinatoria para el encendido de 1la

indicacién correspondiente a la salida F.

Para que la lémpara del evento encienda indicando el evento
ocurrente es necesario que F=1 y para que esto suceda sélo
puede ser a través de una prueba de lampara PL=1 6 bien que
el circuito esté habilitado (HAB=1) y ademids que las
sefiales de control Bendix sean SCBl=l y SCB2=1. Las
condiciones légicas gque se cumplen en el circuito son

presentadas en la sigquiente tabla.

La fig. II.2.1.2 muestra el circuito tipico para este

circuito légico.
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F = PL + (SCB1)(SCB2)(HAB)
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MOC5008 PAL 20L10
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fig. 1121 CIRUITD L0GCD PARA EVENTUS QUE DEPENDEN DF D05 SERALES




I1.2.1.3 Circuito l6gico para eventos que dependen de més

de 2 senales.

Cuando en el controlador Bendix se encuentran presentes
(SCB1, SCB2, SCB3, SCB4) junto con la sefial de habilitacién
{(HAB) y prueba de lamparas(LP). Es necesario que las cuatro
sefiales del controlador Bendix se encuentren presentes
(8CB1=1, SCB2=1, SCB3=1,SCB4=1) y habilitar (HAB=1) para que

entonces ocurra el encendido de la lampara del evento (F=1).

Para observar el buen funcionamiento de la lampara, se
enciende (F=1) por medio de la sefial de prueba (LP). Esto es
para encender la lampara sin gue 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 16gico.

rocsaos
wco1 I ——

1=
o
acee =
L — J
am

Fig 1213 CIRCUITO PAR EVERTOS QUE DEPENDEN DE XAS DE DOS SERALES
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La siguiente tabla (tabla II1.2.1.3) muestra como es
necesario la presencia de las 4 seiflales del controlador ' del

Bendix para que la lampara encienda (F=1).

s

000 o;r-}\oo/};\c
' 1

001 [e] 1 1 0 o 1 4]
(1391 o 1 1 [ 1] 1 1 /]
010 ol 111 ‘o off 111 [lo
1o | of[ 1] fo oll 1] 1 ffo
11 of + [1 [[e Q DERIE
101 olt]tfofoflt|[1]fao

EF/ERNE

(SCB4)(SCB3)(SCB2)(SCB1)(HAB) + (PL)

Tabla I1.2.1.3 MAPA DE KARNAUGH PARA CIRCUITOS LOGICOS
QUE DEPENDEN DE MAS DE DOS SENALES
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I1.2.1.4° Circuito légico 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
~losy turbocompresores. Algunos eventos deben de ocurrir en
pefiodos de tiempo establecidos por el programa de
secuencia del controlador Bendix y al término de este
tiempo si el evento alin no se cumple, el programa del
controlador Bendix tomard 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 estos eventos sean representados por la
intermitencia de un led. Mientras que transcurre el tiempo

que representa el evento.

Para cumplir con estas necesidades se disefia el siguiente

circuito tipico
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Donde;
SCB= gefial del controlador Bendix
CK= sehal de reloj

FLASH1= gefial que inhabilita la intermitencia (proviene

del controlador Bendix)
Fl= Sefial 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 lampara del evento temporizador
es necesario un tren de pulsos de altos y bajos en F2, este

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

La sefial Fl desplega la indicacidén para "x" evento (este

evento no es intermitente) y sdlo F=1 cuando SCB=1 y HABA=1

o bien cuando PLB=1 (Ver Fig. II.2.1.4).
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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 indicacién de secuencias.

El circuito electrdnico del grafico de secuencias recibe
estas indicaciones de malfuncionamiento de 1los 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 proteccién de los equipos instalados 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 operacién encargade del funcionamiento Sptimo
de 1la plataforma de compresién, es necesario que en el
grafico de secuencias estas indicaciones tengan
caracteristicas muy particulares como son: la indicacién
luminosa en el tablero roja y la permanencia de esta cuando
ocurra, hasta que no sea restablecida automdticamente (reset

automitico).

Las indicaciones de malfuncionamiento en el grafico no
cuentan con habilitadores, esto se debe a que las entradas
de control para estas indicaciones deben estar siempre
disponibles por proteccién del equipo de campo. Sin embargo
se cuenta todavia con la prueba de lamparas (Pl}), para su

verificacién .

Las indicaciones de malfuncionamiento pueden ser de dos

tipos:

* Cuando dependen de una seial

* Cuando dependen de dos sefiales simulténeas.
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En la fig. II.2.2.1 se muestra el circuito tipico para
eventos de malfuncionamiento que dependen de una sefial. Esto
ocuxre con una transicién légica de un nivel alto (correcto

funcionamiento) a un nivel bajo (malfuncionamiento}. H

SCB o
RST 170
CLK I
PL ;
|
? : I! : : s’“: Fel Sokda del circuta mlm oojot|11 10
N HNENN E%E :':«3:95&”&13“&“ "o |ojojo]o
::::::: ?.i »«é-uoc:ZZZ’, 1 oQ@D

e
o

Fig. I

F= RST1 (SCB + PL)
CIRCUITO PARY EYENTOS DE HALFUNCIONAMIENTO QUE DEFENDEN DE UNA SERAL
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En la fig. 1I1I.2.2.2 se muestra el circuito tipico para
eventos de malfuncionamiento que dependen de dos sefiales.
Esto ocurre con transiciénes légicas en las dos sefiales de
control de wun nivel alto (correcto funciocnamiento) a un

nivel bajo (malfuncionamiento).

Fo(U+ [BUSBNSE) —EEeEsrn s
e L L
m:!;i: e “-w DEL MALFURCIOKARIENTG. s g I ,Y : I s i i

PLD o SIRAL PARA PRUIBA DE LANFARAS
I+ » DODOE KX BUAYRIETY

00 [o]o ol scna
ot T 1T Ret 1
M 1

0 |6 oli]e cLi

Fig. 112.2.2 CIRCUITD PARA EVENTOS DE MALFUNCIONAMIENTO
QUE DEPENDEN DE DOS SENALES
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Para los dos circuitos tipicos~'antériores que nos
representan un malfuncionamiento se tienen ~‘las  siguientes

caracterfsticas:

* Las laAmparas indicadores permanecen encendidas hasta

que se presente la sefial RST1 y el reloj.

* E1l restablecimiento de la indicacién se presenta en
forma automdtica despues del reconocimiento en el
sistema de control Bendix o bien cuando se presenta

la seiial de listo para arranque.

* Prueba de lamparas para la verificacién de su

correcto funcionamiento en el grdafico de secuencias.

El arreglo 1l6gico utilizado en la programacién de 1los
circuitos combinacionales para los eventos de
malfuncionamiento en el grafico de secuencias fue el
PAL16RC4 de National Semiconductor, ya que dicho dispositivo
cuenta en su salida con flip-flops tipo D, para lograr que
la indicacién permanezca encendida cuando se detecte la

gefial de control de malfuncionamienta.
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También podemos observar en los tipicos de malfuncionamiento
la ‘necesidad de una seiial de reloj (CK), con el ~“objeto “de
actualizar la salida hacia los indicadores de

malfuncionamiento cada .981 seg. (1 KHz).

El circuito mostrado en la fig. 1X.2.2.3 muestra el diseifio
utilizado para obtener la sefial de reloj (CK}) (ver

caracteristicas del timer MC555 en el apendice C).

o+5 V
Rlz:ci R = 22 Kotns
CK o—2{mur !
O35 §Rn=4.7kohns
2o f e f .
s I
_L ‘ILO.OluF
Fig. 228 CIRCUITO 0SCILADOR
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Es necesario quitar el amarre en los indicadores de
malfuncionamiento con la sefial de reestablecimiento (RST1)

Esta sefial de restablecimiento puede estar dada por:

* La salida TO10205 de la unidad de interfase de
procesc 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 automatico {RST AUTOM.), que
se presenta durante un lapso-de 0.5 Seg. al encendido
del circuito del secuenciador o bien inmediatamente
después de la correccién de una falla en el sistema de
alimentacidn.

Cuando se enciende el tablero de indicaciones se
presentan sefiales 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 1légicos, el restablecim%ento se
encarga de no tomar en cuenta estas gefiales por un

lapso de 500 miliseg.
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La fig. :II.2.2.4 muestra el arreglo 1légito para el
restablecimiento de las indicaciones de malfuncionamiento en
el ér&fico de secuencias, ademds también se puede observar
en - esta figura el diagrama de tiempo ‘al encendido del

grifico de secuencias.

ook ;.
1010205 1 i
| | RST 1
RST AUTDH ! !
| |
)
PAL 16RC4

~ KA AECUXICE N (RO K AR X TR IF PTG
~ 53 SO0t XL COCREILAIR JOOTGIA QF L1 DA 314

LETTA PN NOMET Reestatiece d wwwre & W 3ol it
= T ATDH DGXCA QE £ RESTARECDEINTD ESTA MBLITATL

a
Cxntammens VRO = D noiaa0n = é
1

fg. 11.2.2.4 Restablecimiento automdtico
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El tiempo que se obtiene en el RST AUTOM para no tomar en

cuenta sefiales no reales de malfuncionamiento se obtiene con
el mostrade ‘en la

un monoestable con un arreglo como

fig. I1.2.2.5

+5 V
(f 1= (C) (R
| RESET | 1= {1 Suiiohen)
- '———:{,
/ 3 |16
S OING ob e o ———a— £
.5V CLR Vcc e
. is
1 i~
o e 740221
b A ENTEA 3]
! A Q —lgo [T LA%'T'SG‘Lma
_ L X X L H
NI +5 vo—2lp QL2 o st xlbaiin
S wloy e
Hij« i H[MLjY

Pig. 11.2.2.5 Multivibrador monoestable {= 1.5 seg.
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II.2.3 Habilitadores

Todos los circuitos tipicos utilizados para los. eventos dé
correcto fucionamiento requieren de una- - sefial de
habilitacidén. Esto surge con el propésito de dar protéccién
a todos los elementos utilizados en el circuito del
secuenciador, ademds de s6lo permitir que las indicaciones
luminosas sean activadas de acuerdo a la etapa que se esté
realizando durante el arranque Yy operacién de los

turbocompresores Crawferd Delaval.

Durante la secuencia de arrangue y operacién solamente deben
habilitarse las indicaciones correspondientes a la etapa en
que este transcurriendo la secuencia del programa del
controlador, ademas 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 presurizacién de los compresores se encuentran una serie
de eventos referidos principalmente a las vAlvulas de

venteo, succidn, descarga y reciclos.
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Antes de ocurrir el primer evento correspondiente a esta
etapa, el tablero de indicacién de secuencias esté
proporcionando la informacién de la etapa anterior (Secuencia
auxiliar). Conforme ocurre el primer evento de la etapa de
purga y presurizacién (cierra vdlvula de venteo de baja
presién al quemador y abre alta presién), todas las
indicaciones lumincsas de la etapa anterior (secuencia
auxiliar) son deshabilitadas. Esto no significa que las
seflales recibidas en el controlador Bendix sufran alguna
alteracién, sino que solamente en el tablero de indicaciones
se podrdn observar cada una de las etapas independientemente

cada una conforme ocurre el arrangque y operacién.

La relacidn que existe entre las sefiales provenientes del
sistema de control Bendix y -Ia funcién de cada uno de los

habilitadores se muestra en la Tab. II.2.3.1

63



En base a las necesidades de habilitacién por etapas en el
gréfico de secuencias se ha disefado el circuito mostrado en

la fig. II.2.3.1.
Donde;

Hab=1 habilita el encendido de las l&mparas
Hab=0 inhabilita el encendido de las l&mparas

F=1 habilita la etapa correspondiente a Sc(B)

ol

=(Hab+1)(Hab)

Fig. 11.2.3.1 Habilitadores

b
1010206 w1
RO1I412 2 1 o |o
188
€1102006 } ° 9
10308
1010104 2
cl10913 fabe
sm1 o a o
1 ] 1
™
RO11305
croniq
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La sefial de entrada TM proviene de un temporizador, y esta
se ‘activarid 10 segundos después de que ocurran las sefiales

de control RO11305 y CI10914 en forma conjunta.

Estas senales de control en compuerta AND habilitardn el
temporizador para que 10 seg. después se active la sefial TM
en 1 1lé6gico, este circuito se presenta en la siguiente
.figura (Fig. 1II.2.3.2), ademis de mostrar su diagrama de

tiempos correspondiente.
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El circuito anterior 74C221 es un multivibrador monoestable

‘con caracteristicas MOS, en la cual el perfodo del pulso

mostrado en la figura anterior esta dado por R=1 Mohm y C=18@

microF, de acuerdo a la siguiente ecuacién:
T = (R) (C) = (1 X 1008@08) (18 X .0B8801) = 1@ seg.

Ver apendice C, caracteristicas del 74CC22].
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II.2.4  Prueba de lamparas

El circuito correspondiente a la prueba de lé&mparas  sirve

para el diagnéstico de las indicaciones luminosas en el

grafico de secuencias.

La prueba de lamparas es realizada en 3 secciones, con la
finalidad de dar proteccién al circuito 1l6gico y de
alimentacién 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 légico que cumple con las necesidades: para la

prueba de lamparas se muestra a continuacién (Fig. II.2.4).

132 PAL I6RC4
Vee o= _1
PBI1 1, [ |
vaz L. I —9 [>o—t— PLusxc
L :
a3 |-
H
o footeo .
F — 1 PLa:
| |
_@—"D‘—;“ Pleoy
PL e« (PBI}PB2)(PBI) L 3
FLm = (PBL)FDIHPRI)
Pl rx = {PBINPA2YFDI) 3
PBI  interruplor momentanen aecctdn 1

[PBI [PBA[PEa] Fa | Ae ] fx B2 Iniseruptor momenianes seccidn @

PRI Interruplor momaentaneo ssacicn 3

Fig. I1.2.4 Prueba de ldmparas
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El arreglo légico de la figura anterior realiza la prueba de
léamparas de una seccién en forma independiente y nunca se
podr& realizar esta prueba si son presionados dos o més
interruptores momenténeos al mismo tiempo. )

La prueba de lamparas siempre es recomendada antes de

efectuar un arranque en los turbocompresores.
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II.3 Etapa de potencia.

La finalidad de esta etapa es proporcionar la corriente
necesaria en las indicaciones luminosas del grafico :de
secuencias. A continuacién se efectia el andlisis y disefio

de un circuito que cumple con estas condiciones.

1I.3.1 Analisis

Todas las sefiales proporcionadas a la salida del circuito de
16gica digital son compatibles con TTL, razén por la cual la
corriente que nos puede proporcionar estas salidas son muy
pequeiias y ademds no cumplen con el voltaje necesario para

el encendido de las lamparas de 24 VCD.

Bajo estas condiciones es necesario el disefio de un circuito
de conmutacién de potencia donde la sefial de control sea

cada una de nuestras salidas del arreglo de ldégica digital.

La caracteristica 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 saturacién.
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La conmutacién del transistor nos permite encender y apagar
la lé&mpara de indicacién de evento para cada una de las

sefiales operadas en la etapa de légica digital.

Cuando un transistor bipolar opera en las regiones de corte
Y saturacién, este ge comporta como un interruptor. ILa
siguiente figura nos muestra al transistor bipolar como

conmutador (Fig. II.3.1)

Vee
Vag @ 2 <
a8
Vour
o Re
% Verteay Vee

i i 3 b) Curva caracteristica
a) Circuito de conmutacicn o s

Vap _

e Fig. 113.1

b) Formas de onda entrada-salida
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Existen: diferentes configuraciones de un' transistor para”

operar como conmutador, teniendo las siguientes

‘a) ‘Configuracién base comin
'b) Configuracién colectox comin

c) Configuracién emisor comin

La configuracién emisor comin es la que mAs se adapta para
un transistor usado como conmutador, cuando la sefial de
entrada, corriente o voltaje, es pequefia en comparacién con
la utilizada a la salida sobre la que actda.

Para que un transistor NPN opere en la regién de corte, es
necesario que la unién Base-Emisor y la unién Base-Colector
estén polarizadas inversamente, para que esto suceda, la
corriente de base debe ser menor o igual a cero (Ib<= @ mA),
lo cual origina que la corriente de Colector-Emisor sea cexo
({Ice= @) y que el voltaje Colector-Emisor se aproxime al
voltaje de alimentacién (Vece = Vec).

Para las condiciones de saturacién en un transistor NPN, es
necesaric que la unién Base-Emisor y la unién Base-Colector
estén polarizadas directamente.

Para cambiar de una condicién de corte a saturaciémn es
necesario que Ib se incremente hasta alcanzar la saturacién,

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

de acuerdo a la figura anterior (Flg. II 3 1), se obtxene el

voltaje de base min. para la aaturaclén.(

Vbb = (Rb) (Ibmin) + Vbe

Vbb debe ser mayor a [(Rb) (Ibmin) .+ Vbe]

transistor, de tal manera que:

Vee = (Icsat) (Re)
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II.3.2 Disefio

El voltaje de alimentacién de las lé&mparas de indicacién es
de 24 VCD, y actuara conmutando el transistor (Fig.

Ir.3.2.1)

fig. I11.3.2.1 Circuito base para el
disefto del conmutador

Para efectuar el disefio de eate circuito, primero se debe
observar que el voltaje requerido a la salida sea positivo,
ademés de que soporte la corriente que circule por la
ldmpara, por lo gue utilizaremos un transistor NPN. En este
caso hemos selecclionado el circuito integrado CA3881, el
cual es un arreglo de 7 transistores NPN de propésito

general y cuyas caracteristicas eléctricas son:
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* Minimo voltaje de avalancha colector-emisor, Vceo= 16 V
* Minimo voltaje de avalancha colector-base, Vcbo= 26 V
* Ganancia en corriente (minima) Hfe = 4@

* Mdxima corriente de colector en saturacién Icsat = 186mA

Partiendo de 1la condicidén de saturacién, 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 - vba) / (Ibmin) (4)
de (1), tenemos;

Ibmin = (Icsat) / {(Hfemin)
= 180 ma / 40

= 2.5 mA
de (4), Vbe = B.7 V (para un tramnsistor de Silicio)

Rb = (5V - 8.7 V) / (2.5 mA)

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

lo que se selecciona un valor menor para Rb (comercial).
Rb = 1.5 Kohm

La fig. 1II.3.2.2. muestra el disefio final del conmutador

para las lémparas de indicacién en el grédfico de secuencias.

24 VCD

Vas MULTILED

P 2¢
1B2.5ma vs
-

RB=).5K

fig. [1.3.2.2 Circuito final del
conmulador
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II.4 Sistema de alimentacién

Las tres etapas del dispositivo desarrolladas anteriormente,
son alimentadas con voltajes aislados proporcionados por lgs
fuehtes de alimentacién del equipo de control Bendix.

La fig. II.4 mgestra un diagrama a blogques del sistema de

alimentacién para el grdfico de secuencias.

FUENTE
oE
ALIMENTACION
AISLADA
BENDIX
5 veD 5 vep ) 24 vep
ETAPA ETAPA ETAPA
DE DE bE
AISLANIENTO Logica POTENCIA
N DIGITAL

Fig. .4 Diagrama a bloques del sistemna
de alimentacion para el tablero
de indicacion de secuencias
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iII ENSAMBLE Y PRUEBAS DEL (_:IRCUiTO.

IITI.1 Lista de material.

A continuacién se muestra una relacién de componentes gue se

emplearon para la fabricacién del grafico de secuencias.

RESISTORES.
Somm s m=—
CANTIDAD ~ REFERENCIA VALOR DESCRIPCION
(KOHMS)
69 R1,R3...R137 2.7 +- 1%
75 R2,R4...R138 .33 -1 %
2 R144,R143 ) 1009 + - 1%
1 R139 56 +-1%
1 R140 478 +-1%
1 R141 2.2 +-1%
1 R142 4.7 4+ -1%
4 R145-R148 10 +-1%
87 R151-R237 1.5 +-18%

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

metdlica.
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CONDENSADORES

CANTIDAD REFERENCIA

c1,c3
c4
cs5

W o= =N

c2,c6,C7

CIRCUITOS INTBGRADOS

CANTIDAD REFERENCIA

75 Ul-U69
.3 UI,uJ, UK

9 . UA - U9

1 u72

2 .U78,u71

13 u76 - u8s

* VALOR
(uF)

:,5'1 .

“L1/1600v
18/1780V
1.5/1888V

TIPC
MOC58e8
PAL16R4ANC
PAL206L1GACNS

MM74C221N
ICM7555
CA3081

78

DESCRIPCION

POLYESTER
POLYESTER
. ELECTROLITICO

TANTALIO

DESCRIPCION

OPTOACOPLADOR

PAL 16 ENTRADAS
4 SALIDAS

PAL 29 ENTRADAS
18 SALIDAS

MONOESTABLE
TIMER

ARREGLO DE 7
TRANSISTORES NPN



MISCELANEOS

aEmaommanann

CANTIDAD

187

REFERENCIA

PB1,PB2,PB3

Pl - P7

LPB ~ LP146
C.I.
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m TS W O
sﬁm pE A BiBUCTECH

DESCRIPCION

INTERRUPTOR MOMENTANEO

CONECTOR CON TORNILLO
DE SUJECION 24 PATAS.

MULTILED +24 VCD.

TARJETAS DE CIRUITO
IMPRESO



IIX.2 Disefio y construccién de las ta;ﬂetés ﬁﬁe‘ giréuité

impreso.

En base al andlisis y disefio del grafico ‘de  secuencias
desarrollado en los capitulos anteriores, - se. elaboré el
diagrama eléctrico (Fig. IIX.2.1).

En este diagrama se representan todos los componentes
electrénicos de las 3 etapas que estan contenidas en el
grafico de secuencias.

La elaboracién de este diagrama fué realizada con la ayuda
de una computadora persocnal y el uso de un paquete
denominado HIWIRE PLUS (versién 2.8), este software nos
permite generar archivos con teda la informacién necesaria
para la elaboracidén del diagrama eléctrico, asi como las
diferentes caras del circuito impreso.

La fabricacién del circuito impreso fué realizada por una
compafifa particular en base a los esquemas de las caras de
soldadura, componentes y de serigrafia, representadas en las

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

El dispositivo disefiado fué énsamblado en dos secciones, qué
son: seccidén de la tarjeta electrénica y seccibn de
indicaciones luminosas.

Para la proteccién de la tarjeta electrénica fué necesario
integrarla en un gabinete, el cual incluye la seccién de
indicaciones luminosas. Dicho gabinete es de acero
inoxidable con serigrafia para la descripcidén de los eventos
ocurrentes en la realizacién de un arranque de los
turbocompresores.

En 1la Fig. III.3.1 se muestra el gabinete con 1la ‘parte
frontal del tablero de indicaciones.

Este gabinete serid instalado dentro del cuarto de control
para cada uno de los médules de compresién.

Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, el
gabinete cuenta con arneses de comunicacién entre laitarjéta
electrénica del grafico de secuencias y las sefializaciones

provenientes del sistema de control Bendix.
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III.4 Pruebas.

Para el desarrollo del proyecto inicialmente se construyé un
prototipo de la tarjeta electrdénica 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 Petréleo para los
médulos de compresién instalados en la plataforma marina
Pol-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 comunicacién y una computadora personal.

El prototipo del grafico de secuencias se integré en el

simulador con el fin de verificar los detalles para cada uno

‘de los eventos, esto se efectiia mediante 1las gefiales

proporcionadas por el simulador digital para los

diagnésticos que a continuacién se mencionan:
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* Habilitadores

* Reset Automdtico

* Intermitencias

* Sostenimiento de indicaciones
* Prueba de lamparas

* 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 electrénica se mantuvo operando en
forma continua en el simulador durante un periodo de 4

semanas, para posteriomente efectuar las pruebas de campo.

Las pruebas de campo se realizaron en el médulo 4 de
compresién del complejo marino Pol-A de Pemex. Estas

consistieron en:

1) Instalacién de la interfase entre el sistema Bendix

y prototipo del grdfico de secuencias.

2) Prueba de la tarjeta electrénica durante un arrangue

del Turbocompresor.
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La instalacisn de la interfase consiste en el montaje de 2
tiras terminales, en las cuales se insertan 4@ clemas en
cada una para la intercomunicacién del sistema de control
Bendix con el circuito electrénico del grafico de
secuencias. La instalacién de éstas nos permite tener una
independencia de cableado entre sistemas.

La prueba de la tarjeta electrénica durante el arranque de
los turbocompresores es con el objetivo de asequrar el
correcto funcionamiento para el que fué disefiado, ademids de
comprobar que- no afecta en el arrangque de los

turbocompresores.
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IV. EVALUACION ECONOMICA.

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

Para desarrollar el prototipo de un instrumento a disefiar es
necesario seguir una determinada secuencia en el desarrollo
de todas sus etapas desde el inicio hasta el f£inal del

proyecto, tal y como es mostrado en la figura IV.1.1
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Para . construir el grdfico de secuencias se. - consideraron 3

etapas fundamentales - que son:

a) Proyecto.
b)" Constrxuccidn.

c)  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

dispositivo disefiado.

1) PROYECTO.

Considerando que esta etapa es desarrollada por dos
ingenieros en disefio, podemos evaluar el tiempo en
Horas/Hombre de los pasos que la forman.

Horas/Hombre.

-a) Planteamiento del problema 80
.b) Busqueda de informacién 320
c) Plantear solucién 168
d) Anédlisis y disgefio 1200

Total. 1760
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Tomando en. cuenta que el éﬁlqi
de § 758,868.00 con 'Qﬁa s 55 horas
semanales, tenemos: : :

[(1768 h)/(55 h)] ($-75@;000) $724, ‘qbn,ana,aa*,

2) CONSTRUCCION.
Considerando gue esta etapa es desarrollada por dos técnicos

calificados, podemos evaluar el tiempo en Horas/Hombre de

los pasos que la forman.

Horas/Hombre.

a) Interpretacién de planos 60
b) Compra de material 149
c) Disefio del circuito impreso 400
d) Troquelado y miquinado. 389
e) Armado 200
f) Acabado final 140

Total 1248

Tomando en cuenta que el salario promedio de un técnico es
de $ 500,000.98 con una jornada laboral de 55 horas

semanales, tenemos:
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[ (1248 h)/{(55 h)) ($ 508,0608.0890) = § 11,272,727.27.

3) PRUEBAS.

Para evaluar el tiempo en Horas/Hombre de esﬁu etapa

considera que es desarrollada en forma conjunta por

ingeniero en control y un ingenierc en disefio.

Horas/Hombre.

a) Planteamiento del tipo de prueba a realizar 32

b) Disefic y construccién del equipo de prueba 89

c) Instalacién del equipo de prueba. :1

d)} Realizar lae pruebas. 48
Total. 240

se

un

De acuerdo a la especificacién mencionada en péarrafos

anteriores del sueldo en jornada laboral semanal de

ingeniero, tenemos:

(248 h)/(55 h)1 ( § 756,008.08 )} = $§ 3,272,727.27

un

El costo total referente a la evaluacién Horas/Hombre del

proyecto desarrollado seri 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 grafico de secuencias,
no s6lo es necesario evaluar las Horas/Hombre empleadas en
el proyecto, sino también, el costo de cada uno de los

componentes requeridos en la construccién del dispositivo.

A continuacidén se presenta una lista de componentes con sus
respectivos precios, utilizados en el disefio del gréfico de

secuencias.

RESISTORES.
mmommmmm——
CANTIDAD  REFERENCIA VALOR DESCRIPCION PRECIO
UNITARIO
(ROHMS} ($)
69 R1,R3...R137 2.7 RESISTENCIA 100
75 R2,R4...R138 .33 RESISTENCIA 400
2 R144,R143 1000  RESISTENCIA 400
1 R139 56 RESISTENCIA 400
1 R140 470 RESISTENCIA 400
1 R141 2.2 RESISTENCIA 400
1 R142 4.7 RESISTENCIA 400
4 R145-R148 10 RESISTENCIA 400
87 R151-R237 1.5 RESISTENCIA 400
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EL COSTO TOTAL DE RESISTENCIAS, CONSIDERANDO QUE SON DE

PELICULA METALICA DE 1/4 W, BS:DE?’ $96,400.08"
CONDENSADORES .
e m——
CANTIDAD  REFERENCIA-.. DESCRIPCION PRECIO
: UNITARIO
($)
2 c1,c3 POLYESTER . 1600
1 cs - ] POLYESTER 1680
1 cs : i 19 ELECTROL. 1780
3 c2,c6,c7 1.5 TANTALIO 1008
EL TOTAL DE GASTOS EN CONDENSADORES ES DE:  §$B,300.80
CIRCUITOS INTEGRADOS
CANTIDAD  REFERENCIA TIFO DESCRIPCION PRECIO
UNITARIO
(s)
75 U1-U69 MOC5868  OPTOACOPLADOR 1000
3 UI,uJ,uK PAL16R4ANC PAL 8008
9 UA - U PAL20L18ACNS PAL 8808
1 ur2 MM74C221N  MONOESTABLE 1508
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CIRCUITOS INTEGRADOS

CANTIDAD ‘REFERENCIA TIPO DESCRIPCION PRECIO
UNITARIO
($)
2 U78,u71 ICM7555 TIMER 1p88
13 V76 - UBs CA3P81 ARREGLO DE 7

TRANSISTORES NPN 1588

EL COSTO TOTAL EN LOS CIRCUITCS INTEGRADOS ES DE: $194,000.09

MISCELANEOS

EmEm——
CANTIDAD REFERENCIA DESCRIPCION PRECIO
UNITARIO
($)
3 PB1,PB2,PB3 INTERRUPTOR MOMENTANEO 1600
? Pl - P7 CONECTOR CON TORNILLO
DE SUJECION 24 PATAS. 15008
187 LP® - LP146 MULTILED +24 VCD. 160060 .
1 C.1. TARJETAS DE CIRUITC
IMPRESO 40008

EL COSTO TOTAL DE ESTOS DISPOSITIVOS ES DE: $1,860,000.040
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En base a los resultados obtenidos de los costos en
Horas/Hombre y de 1los dispositivos empleados en - la
construccién del grafico de secuencias, se determina que el’

costo total del dispositivo es de:

COSTO TOTAL HORAS/HOMBRE.....s..... § 38,545,454.54

COSTO TOTAL EN COMPONENTES...+..... $ 2,158,708.00

COSTO TOTAL DEL INSTRUMENTO......... § 40,784,154.54

Se concluye que es un costo relativamente muy bajo s8i es
comparado con lo que ofrece la tegnologia extranjera ademis
de que es un instrumento muy Gtil para la capacitacién de
operadores de médulos de comprecién Bendix, permitiendo una
mayor optimizacién de la produccién, de tal manera que les
permitird reducir el nimero de paros de los médulos y
también se disminuir&d el tiempo en localizar el problema que
provocé el malfuncicnamiento, esto se reditda en los miles
‘de millones de pesos que son aprovechados al evitar el

venteo de gas.

96



CONCLUSIONES

Uno de los principales problemas que existen en México, es
la dependencia tecnolégica. Pemex reafirma esto al instalar
equipos de procedencia extranjera para la extraccién de
hidrocarburos. Esta dependencia, realmente resuelve todos
los problemas ?

La experiencia obtenida a lo largo del tiempo en gue 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 informacién y capacitacién
técnica por parte del fabricante.

* Bl eqguipo adquirido no siempre cumple las condiciones
y normas a las cuales debe ser adaptado.

* La falta de conocimiento sobre los equipos conducé
frecuentemente se tenga gque 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. Es precisamente en

los médulos de compresién de gas donde se encuentra
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instalado un sistema de control marca Bendix para el
arranque de los turbocompresores, el cual causa pérdidas
marcadas cuandc se presenta alguna anomalfa en dicho equipo.
Al realizar un estudio se llegé a la conclusién de que la
fabricacistn de un desplegado de secuencias ayudarfa a

reducir algunos de estos problemas de la siguiente manera:

* Apoyo en la capacitacién y manejo de este equipo.

* Diagnéstico y resumen de las fallas més importantes.

Ademés de estas ventajas, la ingenieria de disefio y proyecto
es realizada por técnicos mexicanos, y con la utilizacién de
dispositivos electrénicos recientes, comerciales y de muy
alta tecnologia.

Este trabajo de tesis contiene toda la informacién referente
al disefio, desarrollo y aplicacién de este griafico de
secuencias.

Fue verdaderamente satisfactorio haber cumplido con uno de
los objetivos de tesis, al disefiar, ‘desarrollar y aplicar de
una manera util, un dispositivo que no quedo solo en diseifio

si no que se le dio una aplicacién de alto nivel.
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CIl10313
CIl10314
CI10315

VLVPRA
VLVERC
VLVDESA
VLVDESC
VLVSBA
VLVSBC
VLVSAA
VLVSAC
VLVVAA
VLVVQA
PATRTDS
ESD*4
ESD*1
ESD*2

VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA

PRESURIZACION ABIERTA
PRESURIZACION CERRADA

DESCARGA ABIERTA

DESCARGA CERRADA

SUCCION DE BAJA PRESION ABIERTA
SUCCION DE BAJA PRESION CERRADA
SUCCION DE ALTA PRESION ABIERTA
SUCCIOR DE ALTA PRESION CERRADA
VENTEO ATMOSFERICO ABIERTA
VENTEO AL QUEMADOR ABIERTA

PARO POR ALTA TEMPERATURA (RTD'S)

PARO POR EMERGENCIA TIPO 4

PARO POR EMERGENCIA TIFO 1

PARO POR EMERGENCIA TIPO 2



€110500
CI10501
CIi0502
CI10503
CI10504
CI10505
CI10506
€110507
CIl0508
CI10509
CI10510
CI10511
CI10512
CIiosls
CI10514
CI10515

VLVR1A
VLVRIC
VLVR2A
VLVR2C
VLVR3A
VLVR3C
VLVV1A
VLVVIC
VLVV2A
VLVV2C
VLVV3A
VLVV3C
NORMAL
MALVEL
MBAVEL
MFUERA

VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA
VALVULA

DE

RECICLO
RECICLO
RECICLO
RECICLO
RECICLO
RECICLO

VENTEO
VENTEO
VENTEO
VENTEO
VENTEO

MODO NORMAL

DE
DE
DE
DE
DE
DE

DE
DE
DE
DE
DE

1
1
2
2
3
3

ETAPA ABIERTA

-ETAPA CERRADA

ETAPA ABIERTA

ETAPA CERRADA

“ETAPA ABIERTA
ETAPA CERRADA
VENTEO DE 1 ETAPA

ETAPA
ETAPA
ETAPA
ETAPA
ETAPA

MARCHA DE ALTA VELOCIDAD

MARCHA DE BAJA VELOCIDAD
MODO FUERA

ABIERTA
ACERRADA
ABIERTA
CERRADA
ABIERTA
CERRADA



criosce
CI10601
CI10603
€I10604
CI10605
CI10606
CI10607
CI10609
€110610
CI10611
Cr10614
CI10615

SWTPLAT
SWTMOD
PDISPLA
PDISMOD
INTMDIS
DTGCOM
BPNORM
BLOQREM
VLVECCA
VLVECS
BARRAN
BMARCHA

TRANSFER EN POSICION POTENCIA DE PLATAFORMA
TRANSFER EN FPOSICION POTENCIA DE MODULC
POTENCIA ELECTRICA DISPONIBLE EN PLATAFORMA
POTENCIA ELECTRICA DISPONIBLE EN MODULO
INTERRUPTOR DEL MODULO DISPARADO

DIFERENCIAL DE TEMPERATURA GAS COMBUSTIBLE
BOTON DE PARO NORMAL

BLOQUEO REMOTO

VALVULA DE BLOQUEO DE GAS COMBUSTIBLE ABIERTA
VALVULA DE BLOQUEO DE GAS COMBUSTIBLE CERRADA
BOTON DE ARRANQUE

BOTON DE MARCHA



CI10700
CI10701
€110702
€CI10703
CI10704
CI10705
€I10706
CIl0707
cIio708
€C110709
€I10710
CI10711
CI10712
CI10713
CI10714

VENRE 1
VENRE2
BOMLP
BOMLAM
BOMLAP
VENGEN
1VENG2E
2VENG2E
3VENG2E
1VENG3E
2VENG3E
3VENG3E
VENAL1
VENAL2
PNORRTO

VENTILADOR DE RECINTC 1 ACTIVADO

VENTILADOR DE RECINTO 2 ACTIVADO

BOMBA DE ACEITE LUB.

PRINCIPAL ENERGIZADA

BOMBA DE A.L. AUXILIAR ENERGIZADA POR

BOMBA DE A.L. AUXILIAR ENERGIZADA POR

VENTILADOR DEL GENERADOR ENERGIZADO

VENTILADOR ENFRIADOR
VENTILADOR ENFRIADOR
VENTILADOR ENFRIADOR
VENTILADOR ENFRIADOR
VENTILADOR ENFRIADOR
VENTILADOR ENFRIADOR
VENTILADOR ENFRIADOR
VENTILADOR ENFRIADOR
FARO NORMAL REMOTO

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

GAS
GAS
GAS
GAS
GAS
GAS

COMB.
COMB.
COMB.
COMB.
COMB.
COMB.

MODULO
PLAT.

ETAPA
ETAPA
ETAPA
ETAPA
ETAPA
ETAPA

ACEITE LUBRICANTE

ACEITE LUBRICANTE



CI110800
Criosol
CI110802
CI10803
C110804
CI10805
C110806
€110807
Ccriosis
CI10815

MCCAUTO
pPs+Us
PS*U81
SAPDIF
PSL*10
PSL*11
TDEPAL
TTDEGAS
FPPLAT
RESTLOC

ARRANCADORES
PRESION A.L;
PRESION A.L.
PRESION DIF.

PRESION DE A.
PRESION DE A.

DEL MCC EN AUTOMATICO

DEL COMPRESOR Y CAJA DE ENGR.AUX
DF LA CAJA DE ENGRANES PRINCIPAL
VALVULA DE SUCCION ALTA PRESION

L. DEL G.G. A 4500 RPM

L. DEL G.G. A 8000 RPM

TEMPERATURA DEL DEPOSITO DE A.L. {CARTER)

TEMPERATURA DE TANQUE DEGASIFICADOR

FALLA DE POTERCIA ELECTRICA DE PLATAFORMA

RESTABLECIMIENTC LOCAL



CIlog9ol
CI10%02
CI10906
CI10907
€110508
CI10909
CI1091¢0
cI10911
CI10912
CI10913
CI10914
CI10915

RAMABAC
TIT350
GG1200
GG1700
GG4500
GG8000
PT600
PT1000
PT1800
PT2720
SPBPAC
SPBAAC

RAMPA ABAJO COMPLETA

TEMPERATURA DE INTERETAPA 350 F

G.G.
G.G.
G.G.
G.G.
T.P.
T.P.
T.P.
T.P.
INT.
INT.

EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
DE
DE

1200 RPM
1700 RPM
4500 RPM
8000 RPM
600 RPM
1000 RPM
1800 RPM
2720 RPM
PRESION DE BOMBA DE A.L. PRINCIPAL
PRESION DE BOMBA DE A.L. AUXILIAR



©I11002
C111003
C€I11004
111005
€111007
€111011
cr11013
€I11015

ESD2PLA
ESD2MOD
FUEGO
GAS
FDESMAR
BNASBP
BNASAP
BNALCAR

PAROC DE EMERGENCIA DE PLATAFORMA 2

PARO DE EMERGENCIA DE MODULO 2

DETECCION DE FUEGO

DETECCION DE ALTA CONCENTRACION DE GAS
FALLA Al, DESEMBRAGAR MARCHA

BAJO NIVEL DEL TANQUE DE A.S. BAJA PRESION
BAJO NIVEL DEL TANQUE DE A.S. ALTA PRESION
BAJO NIVEL DEL DEPOSITO DE A.L. (CARTER)



CI11100
CY11102
CI11103
CIll104
CIl1105
CI11106
CI1lios
CI11110
CI1ll12
CI11113

COMPRES
ENERGEN
BDESC
BAD/ATB
BABOCEN
BCPP/M
TS*104
BYPTBDV
BPSV
ESD*3

10

PRESION DE LA CARCAZA DEL COMPRESOR
ENERGIZAR GENERADOR ELECTRICO

BOTON DE DESCARGO

BOTON DE ADELANTO/ATRAZO BOMBA L. AUXILIAR
ABORTAR CALENTAMIENTO DE ENGRANES

BOTON CARGAR CON POTENCIA PLATAFORMA/MODULO
CALENTADOR DE GAS CCMBUSTIBLE CON PROCESO
BYPASS RETARDADOR APERTURA VALVULA DE VENTEQ
BOTON DE PARC SIN VENTEO

PARO DE EMERGENCIA 3



RO11200
" RO11201
. 'RO11202
'RO11203
RO11204
RO11205
RO11206
RO11207
RO11208
RO11209
RO11210
RO11211
RO11212
RO11213
RO11214
RO11215

MANENER
INAPLC
iNAPLE
INANABP
INANAAP
INAGB
INABPGC
INFDMAR
BPALTP
BLUBA/D
VENEGAD
ABOCEN
AD/ATB
CPP/M
F480
GENEX

11

MANTENER ENERGIA ELECTRICA EN EL TABLERC
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.NIVEL TANQUE A.S. ALTA PRES
INHAB. ALARMA PRESION GAS DE SELLO

INHAB. ALARMA B.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 GAS DE PROCESO ACT/DES
ABORTAR CALENTAMIENTO DE ENGRANES

INDICACION BOMBA LUBRICANTE ADELANTAR/ATRAZAR
CARGAR CON POTENCIA DE PLATAFORMA/MODULO
FALLA DE POTENCIA DE 480 V.

GENERADOR EXCITADO



RO11300
RO11301
RO11302
RO11303
RO11304
RO11305
RO11306
RO11307
RO11308
RO11309
RO11310
RO11311
RO11312
RO11313
RO11314
RO11315

AlVEN2E
A2VENZE
A3VEN2E
A1lVEN3E
A2VENIE
A3VEN3E
A1VENR
A2VENR
AlVENAL
A2VENAL
AVENGEN
CDEP
CTDEGAS
ABLP
ABLAMOD
ABLAPLT

SENAL
SENAL
SENAL
SENAL
SENAL
SENAL
SENAL
SENAL
SENAL
SENAL
SENAL

12

DE
DE
bE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

ARR.
ARR.
ARR.
ARR.
ARR.
ARR.
ARR.
ARR.
ARR.
ARR.
ARR.

VENT.
VENT.
VENT.
VENT,
VENT.
VENT.
VENT.
VENT.
VENT.
VENT.

1

2
3
1
2
3
1
2
1
2

ENF. GAS COMB. ETAPA

ENF. GAS COMB. ETAPA

ENF. GAS COMB. ETAPA

2

2
ENF. GAS COMB. 2 ETAPA

3
ENF. GAS COMB. 3 ETAPA
ENF. GAS COMB. 3 ETAPA
ENFRIADOR DEL RECINTO
ENFRIADOR DEL RECINTO
ENFRIADOR DE A.L.

ENFRIADOR DE A.L.

VENTILADOR DEL GENERADOR

CALENTADOR DEL DEPOSITO DE ACEITE LUBRICANTE
CALENTADOR DEL TANQUE DEGASIFICADOR

BOMBA LUBRICANTE PRINCIPAL
BOMBA LUBRICANTE AUXILIAR ACT. POR MODULO

BOMBA LUBRICANTE AUXILIAR ACT. POR PLATAFORMA



RO11400
RO11401
RO11402
RO11403
RO11404
RO11405
RO11406
RO11407
RO11408
RO11409
RO11410
RO11411
RO11412
RO11413
RO11414
RO11415

VENVMOD
CGASC
RESGEN
CIGNITR
TRAPPLA
TRAPMOD
EXCGEN
sv*1
SV*2
SV+*3
5V*4
SV*5
VLVSBP
VLVRIE
VLVVIE
VLVSAP

13

VENTILADOR DE VENTEO DE MODULO
CALENTADOR DE GAS COMBUSTIBLE

RESTABLECIMIENTO DEL GENERADOR

CONTROL DEL IGNITOR

TRANSFERENCIA A POTENCIA DE PLATAFORMA
TRANSFERENCIA A POTENCIA DE MODULO'
EXCITAR GENERADOR

SOLENOIDE
SOLENOIDE
SOLENCIDE
SOLENOIDE
SOLENOIDE
SOLENOIDE
SOLENOIDE
SOLENOIDE
SOLENOIDE

PRINCIPAL
DE MARCHA
DE MARCHA
DE CIERRE
DE VENTEO

DE
DE
DE
LE
DE

SUMINISTRO DE GAS
BAJA VELOCIDAD
ALTA VELOCIDAD
GAS COMBUSTIBLE
GAS COMBUSTIBLE

DE VALVULA DE SUCCION BAJA PRESION
DE VALVULA DE RECICLO 1 ETAPA
DE VALVULA DE VENTEO 1 ETAPA
DE VALVULA DE SUCCION ALTA PRESION



RO11500
RO11501
RO11502
RO11503
RO11504
RO11505
RO11506
RO11507
RO11508
RO11509
RO11510
RO11511
RO11512
RO11513
RO11514
RO11515

VLVPR
VLVR2E
VLVV2E
3RVSOL
VLVV3E
VLVD
VLVCSD
VLVVGC
RVVEN
VLVBDV
GENENER
CCALEL
CGASP
CVVGC
BENDIX
HABSPRE

14

SOLENOIDE DE VALVULA DE PRESURIZACION
SOLENOCIDE DE VALVULA DE RECICLO 2 ETAPA
SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO 2 ETAPA
SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA
SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO 3 ETAPA
SOLENOIDE DE VALVULA DE DESCARGA

VALVULA DE CORTE DE EMERGENCIA GAS COMB.
VALVULA DE VENTEO DE GAS COMBUSTIBLE
RESTABLECIMIENTO

SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO GAS DE PROCESO
GENERADOR ENERGIZADO

CONTROL DEL CALENTADOR ELECTRICO

CONTROL DEL CALENTADOR CON GAS DE PROCESO
CONTROL DE LA VALVULA DE VENTEO DE GAS COMB.
ENERGIZAR VALVULA BENDIX

HAB. SECUENCIA DE PRESURIZACION TERMINADA



M10015
M10100
M10101
M10102
¥10103
M10104
M10105
110106
M10107
Mlo01o08
M10109
M10110
M10111
M10112
M10113
M10114
M10115

RELOJ
SVENDES
SAVEN
LISTOl
VLVORA
SVLVRA
ARRANQE
PPLATOK
LISTO2
PHODOK
PURGAL
PERPGA
SVLVRC
svLvvc
PVLVSDA
PRESTER
PMARCHA

15

RELOJ GENERADO POR EL SISTEMA

SUMARIO DE VENTILADORES DE ENFR. DESACTIVADOS
SUMARIO DE ARRANCADORES DE VENTILADORES
PERMISIVO DE ARRANQUE RESUMEN 1

VALVULAS DE CAMPO EN POSICION DE ARRANQUE
SUMARIO DE VALVULAS DE RECICLO ABIERTAS
PERMISIVO DE ARRANQUE

POTENCIA DE PLATAFORMA OK

PERMISIVO DE ARRANQUE RESUMEN 2

POTENCIA DE MODULO OK

PURGA 1

PERMISIVO DE PURGA

SUMARIO DE VALVULAS DE RECICLO CERRADAS
SUMARIO DE VALVULAS DE VENTEO CERRADAS
ABRIR VALVULAS DE SUCCION Y DESCARGA
PRESURIZACION TERMINADA

MARCHA MANUAL



M10200
M10201
M10202
M10203
M10204
M10205
M10206
M10207
M10208
M10210
M10211
M10212
M10213
M10214
M10215

SWMAR
FLAMA
BVELTP
PRESCMT
TP27208
TFMOD
PNVENT
MPSV3
PRESCsSV
TRAMOD
TRAPLAT
TFPLAT
SVENLD
SVENGD
SBALD

16

SELECCION DE MARCHA

FLAMA COMPROBADA EN GENERADOR DE GASES

BAJA VELOCIDAD DE LA 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 VENTEC

PRESURIZACION COMPLETA HAB. PARO SIN VENTEO
TRANSFERENCIA A MODULO

TRANSFERENCIA A PLATAFRMA

FALLA AL TRANFERIR A ENERGIA DE PLATAFORMA
SUMARIO DE VENTILADORES DE A.L, DESACTIVADOS
SUMARIO DE VENT. GAS DE PROCESC DESACTIVADOS
SUMARIO DE BOMBAS DE A.L. DESACTIVADAS



M10301
M10302
M10304
M10305
M10308
M10309
M10310
M10313
M10314

SVENVD
SCARD
TRANST
S0SVLV
MVLVR2E
MVLVR3E
BALASEL
SESAL
RAMPFIN

17

SUMARIO DE VENT. DE VENTEO DESACTIVADOS
SUMARIO DE CARGAS ELECTRICAS DESACTIVADAS
TRASFERENCIA TERMINADA

SOSTENER VALVULAS

MEMORIA VALVULA DE RECICLO 2 ETAPA
MEMORIA VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA

BOMBA DE A.L. AUXILIAR SELECCIONADA
SUMARIO DEL ESTADC DEL SISTEMA DE A.L.
RAMPA FINAL



M10401
M10402
M10403
M10405
M10406
M10407
M10408
110409
M10410
M10411
M10412
M10413

ARRINI
VLVOPOK
ESD2M
SAUXOK
LPMP1EN
SVLVVA
BLAPLAT
PPOK
PMOK
MSAPSV
BYPF480
AD/ATRA

18

ARRANQUE INICIADO (INH. FALLA DE ARRANQUE)
VALVULAS DE CAMPO EN POSICION DE OPERACION
MEMORIA DE PARO DE EMERGENCIA 2

SECUENCIA AUXILIAR TERMINADA

ACTIVAR BOMBA DE A.L. PRINCIPAL

SUMARIO DE VALVULAS DE VENTEO ABIERTAS
BOMBA DE A.L. AUXILIAR EN POTENCIA DE PLAT.
POTENCIA DE PLATAFORMA AL TRANSFER OK
POTENCIA DE MODULO AL TRASFER OK

MEMORIA DE SALIDA PARO SIN VERTEO

BYPASS DE FALLA 480 V.

ADELANTAR/ATRAZAR



M1l0500
M10501
M10502

MPSV2
RSTFC
MBDVSOL

19

MEMORIA DE PARO SIN VENTEO 2
RESTABLECER CONTADOR FALLA DE MARCHA
MEMORIA DE VALVULA DE VENTEQO GAS DE PROCESO



TOO01
T002
T003
T004
T0G5
T006
TOO7
T008
T009
T010
TOLl1
T012
T013
T014

MINUTOS
HENOP
SAUX
PURRILE
PURVIE
PURR2E
PURV2E
PURR3E
PURV3E
PRESF
FMBVEL
FMAVEL
PURGG
GGSGIRO

20

CONTADOR DE MINUTOS

CONTADOR DE HORAS EN OPERACION

SECUENCIA DE ARRANQUE AUXILIAR

PURGA
PURGA
PURGA
PURGA
PURGA
PURGA
FALLA
FALLA
FALLA
PURGA

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

RECICLO 1 ETAPA

VENTEO 1 ETAPA

RECICLO 2 ETAPA

VENTEO 2 ETAPA

RECICLC 3 ETAPA

VENTEO 3 ETAPA
PRESURIZACION

MARCHA DE BAJA VELOCIDAD
MARCHA DE ALTA VELOCIDAD

DEL GENERADOR DE GAS

GENERADOR DE GASES EN REPOSO




T101
102
7103
T104
7105
T106
T107
T108
T109
T110
T113
T114

FIGNI
FTP
CALGG
REACAL
TRPMOD
TRPPLA
TRANSFE
CVEN
PSV
RAD/AT,
CALENG
ENGCAL

21

FALLA DE IGNICION

FALLA AL ACELERAR LA TURBINA DE POTENCIA
CALENTAMIENTO DE ENGRANES

REARRANQUE EN CALIENTE

TRANSFERENCIA A POTENCIA DE MODULO
TRANSFERENCIA A POTENCIA DE PLATAFORMA
TRANSFERENCIA EN PROGRESO

CARGA DE VENTILADORES

PARO SIN VENTEO

RETARDO AL ADELANTO/ATRAZO
CALENTAMIENTO DE ENGRANES

ENGRANE CALIENTE ESTABLECIDO



T201
T202
T203
T204
T205
T206
T207
T208
T209
T210
T211

ENFRIA
LUBPOST
RMANENE
FSARR
RVLVRA
DMARCHA
PURCOMB
RVLVFP
RF480
MARCHAM
RVLVDAA

22

ENFRIAMIENTO

LUBRICACION POSTERIOR

SOSTENER ENERGIA DE TABLERO

FALLA DE SECUENCIA DE ARRANQUE

RETRAZO ALARMA VALVULAS DE RECICLO ABIERTAS
FALLA AL DESEMBRAGAR MARCHA

PURGA DE GAS COMBUSTIBLE (RETRAZO ALA FALLA)
RETRAZO VALVULAS FUERA DE POSICION

BYPASS FALLA DE 4B0O v,

MARCHA EN MANUAL

RETRAZO A LA APERTURA VALVULA DESFOGUE ATMS.



REFERENCIAS EN ESPAROL

TO10000
T0O10001

7010002
TO10003
T010004
TO10005
TO10006
T010007
7010008
TO10009
7010010
7010011
TO10012
7010013
7010014
T010015
7010100
7010101
7010102
7010103
TO10104
TO10105
7010106
TO10107
7010108
T010109
TO10110
TO10111
TO10112
T010113
TO10114
T010115
T010200
TO10201
7010202
TO10203
©010204

T010205
TO10206
T010207
TO10208
T010209
TQ10210
T010212
T010213
TO10214
TO10215

ARRANFC
ACTSCTR

LISTO
SARRTEL
PNORLUZ
ENOPER
SMARCHA
LMARCHA
RAMPABA
RAMPARR
APAGADA
ACTIVA

180

80"

70
500
180

1

*

[ Y

*

* *

DI I

*

PR

80

140
190

35

420

480

3go

440

90

150

420

398

240
430
210
140
230 »

95

180

420 *

395 *

300

220
140 *

350

95

600

4307

430

100

430 7

600

420

430



CI10300
CI10301
CI10302
€I10303
CI10304
€CI10305
CI10306
CI10307
€I10308
CI10309
CI1o3i2
CI10313
€I10314
CI10315
CI10500
CI10501
CI10502
CI10503
CI10504
CIi0505
CI10506
CI10507
CI10508
CI10509
CI10510
CI10511
CI10512
CI10513
CIi0514
CI10515
CI10600
CI10601
CI10603
CI10604
CI10605
CI10606
CI10607
CI10609
CI10610
CI10611
CI10614
CI10615

70
480

80
120

80

120

480

25~

240
250

240
600

430

1207

260
280

480

280
360

370



CI10700
CIi0701
CI10702
C110703
C110704
CI10705
CI10706
CI10707
CI10708
CI10709
CI10710
CI10711
CI10712
€I10713
€CI10714
CI10809
CcIi08i3
CI1081S
CI10900
CI10901
C110902
CI10906
CI10907
CI10908

CI10909
€110910
C110911
CI10912
CI10913

CIl0914
CI10915
CI11000
C111002
CI11003
CI11004
CI11005
€I11007
CI11009
€111010
CIi1011l
€c1l1012
CI11013
CIll1015

VENRE1
VENRE 2
BOMLP

BOMLAM
BOMLAP
VENGEN
1VENG2E
2VENG2E
IVENG2E
1VENG3E
2VENG3E
3VENG3E
VENAL1
VENAL2
RNRMSUP

FPPLAT
RESTLOC

RAMABAC
TIT350
GG1200
GG1700
GG4500

ESD2PLA
ESDZMOD
FUEGO
GAS
FDESMAR

BNASBP

BNASAP
BNALCAR

60
60

3s0
390

390
390

430
160
150
210

230
350

550

550

440
170
180

440

240
380

180
190

450

240
410

480
200

480

240



CI11100

€111102
CI11103
CI1ll1i04
CI11105
CI11106
CIllio08
CIlillo
CI11112
CIilila
CI1l111ls
RO11200
RO11201
RO11202
RO11203
RO11204
RO11205
RO11206
RO11207
RO11208
RO11209
RO11210
RO11211
RO11212
RO11213
RO11214
RO11215
RO11300
RO11301
RO11302
RO11303
RO11304
RO11305
RO11306
RO111307
RO111308
RO11309
RO11310
RO11311
RO11312
RO11313
RO11314
RO11315

COMPRES
520

ENERGEN

BDESC

BAD/ATB
BABOCEN

GENEX

AlVEN2E
AZVEN2E
A3VEN2E
AlVEN3E
AZVEN3E
A3VEN3E

.ALVENR

A2VENR
AlVENAL
A2VENAL
AVENGEN
CDEP
CTDEGAS
ABLP
ABLAMOD
ABLAPLT

R L]

*

550
550

*
*
*
*
*
*

*



RO11400
RO11401
RO11402
RO11403
RO11404
RO11405
R011406
R011407
RO11408
RO11409
RO11410
RO11411
RO11412
RO11413
RO11414
RO11415
RO11500
RO11501
RO11502
RO11503
RO11504
RO11505
RO11506
RO11507
RO11508
RO11509
RO11510
RO11511
RO11512
RO11513
RO11514
RO11515

VENVMOD
CGAsSC
RESGEN
CIGNITR
TRAPPLA
TRAPMOD
EXCGEN
Sv*1
SV#*2
SV*3

GENENER
CCALEL
CGASP
CVVGC
BENDIX
HABSPRE

" 180

70

*

* *

*

PR TN

30

580
600

180
70

290

100
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PROGRAMACION DE PAL'S

RESUMEN

Este apendice tiene como objetivo principal dar un panorama
general sobre 1la programacién y aplicacién de los PAL's y
EPLD's. En el contenido se ven en forma muy resumida los
conceptos mAs comunes utilizados en este contexto. Ademés,
se da una clasificacién de los PLD's de acuerdo con su
argquitectura, en la cual se hace un andlisis més profundo
sobre los dispositivos PAL's. En este anilisis se presentan
en forma breve: historia, caracteristicas, tipos y
ventajas de los PAL's, asi como un ejemplo de
programacién de un PAL para una aplicacién especifica.

Aqui se hace resaltar el papel que desempefian los PAL'S en

el disefic del semigrafico de secuencias.



INTRODUCCION

Un  Dispositivo Légico Programable es un microcircuito
electrénico construido dentro de un empaque de silicio,
integrado por un gran nimero de compuertas légicas (AND,
OR, XOR, NOT, etc.) distribuidas y conectadas de tal forma
que definen un cierto tipo de estructura. Ademds se tiene la
gran ventaja de que la estructura del microcircuito puede
ser programada segin sean los requerimientos del usuario,
gracias al tipo de tecnologfa utilizada en la unién de sus
componentes. Esta caracteristica es la que define el
dispositivo como programable. De aqui en adelante nos
referiremos a este dispositivo como PLD, siglas tomadas del
mismo concepto pero en inglés "Programmable Logic Device".
Dada la estructure 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 1inglés "Programmable
Logic Array", que en espafiol significa "Arreglo LéSgico
Programable”. Los PLA's est&n constituidos por dos secciones

programables:



- La primera seccién 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 AND
conocido como matriz o arreqglo programable de compuertas

AND.

- ILa segunda seccién es un arreglo de compuertas OR que se
unen con las compuertas del arreglo AND para formar las
funciones de salida. Esta seccién es llamada matriz o

arreglo programable de compuertas OR.
PAL's

El concepto de PAL (Programmable Array Logic) se derivé del
concepto de PLA, utilizado para definir los dispositivos con
arreglos 1légico programables. La diferencia entre los
conceptos de PLA y PAL no existe, solo se puede hablar de un
concepto artificial gue fué utilizado per 1la compaifiia
'Monolithic Memories Inc. (MMI), para nombrar a uno de
sus productos que marcé ciertas diferencias en la
argquitectura de estos dos dispositivos. El1 PAL tiene como
antecesores a las primeras memorias PROM's de 1 Kbits, 2
Kbits, 4 Kbits y 8 Kbits gue fueron introducidas al mercado

internacional en los aflos 1971, 1972, 1975 Y 1976



respectivamente. Asi como también el PLA "PLS148" de la
compafifa Signetics en 1974, entre otros. Se puede decir que
el uso general de los PAL's se inicié en 1978

aproximadamente.

La diferencia de los PAL's con respecto a los PLA's no es
muy grande, ya que la principal caracteristica es la de
orientar un namero determinado de compuertas AND hacia una
compuerta OR. Es decir, la funcién de cada salida en un PAL
estd dada por la agrupacién de 7 u 8 AND's, que constituyen
la primera seccién 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'Ss.

La operacién de la segunda seccidén fija de OR's, que es la
segunda seccién del PAL, depende de la programacién del
arreglo de AND's de la primera seccién. En las figuras 1 y 2
se puede observar la diferencia entre las arquitecturas del
PLA y un PAL. El dispositivo PAL utiliza un proceso Schottky
TTL y la tecnologia bipolar, como la usada en las memorias
PROM's, en que la unién de sus fusibles es usada para
proporcionar una légica programable y remplazar de esa
manera las compuertas convencionales SSI/MSI y flip-flops.
Estos dispositivos permiten a los ingenieros de Sistemas

"disefiar su propio chip" quemando la unién de los fusibles



I vameme __‘{:;___
o2 pimRADA

20 varume

e pTRIne

2 visame

b

o Pt

. VA

v

oK DeTRATL

FIG. 1

la. FUNCION
DE. SALIDA.:

2a. ‘FUNCION.

DE SALIDA.

ESTRUCTURA SIMPLIFICADA DE UN PAL. '

s vamer
b6 BTRADA

% g
o prrne

3 vakume
o peans

e vamumx
oe pTLn,

AT

= SEOCION PROCRANANE
B couTeRtay ons

10 TN PROGRAIRE
o8 CraruTRTs ape.

ta. FUNCION

IO—  bE saupa

D__ 2a. FUNCION

DE SALIDA

FIG. 2 "ESTRUCTURA SIMPLIFICADA DE UN PLA.




para configurar compuertas AND y OR y realizar la funcién
deseada. La funcién de salida del PAL es la familiar suma de
productos, en donde el namero de productes o© minitérminos

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

En resumen, el PAL ofrece las siguientes opciones:

* Reemplaza la légica TTL por dispositivos de légica
programable.

* Reduce sustancialmente el inventario de circuitos
integrados y simplifica su control. *

* Reduce el nimerxro de chips en una relacidén de 4 a 1.

*+ Reduce el tamafio fisico de las tarjetas desarrolladas con
légica TTL.

+ Ahorra espacio con encapsulados de 29 y 24 terminales.

* Alta velocidad con 15 nanosegundos de retardo maximo de
propagacién en la serie A.

* Programacién en programadores estandares de PROM's.

* Salidas de tres estados programables. Esto es, las
salidas pueden ser activo bajas o activo altas; ademéas,
pueden o no ser habilitadas., La programacién de esta
polaridad esta representada en el diagrama l6gico 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 funcién






despues del inversor es active alto. Similarmente cuando
el fusible de polaridad de la salida esté& iﬂtacto, la
salida es activo baja.

* La programacién de la polaridad de salida es una
caracteristica que permite al usuario un alto grado de
flexibilidad cuando escribe sus ecuaciones.

* Salidas registradas en flip-flops tipo "D" con

retroalimentacién (Fig. 4)

La retroalimentacién permite "recordar" el estado previo
al PAL. Esto permite al disefiador poder configurar los
dispositivos PAL's como un secuenciador de estados, el cual
pueda ser programado para ejecutar funciones elementales
tales como: contador ascendente o descendente, brincos,

corrimientos y ramificaciones.

* Relo]j programable para PAL's con salidas registradas,
ejemplos el PALL6R8 y el PAL16RP8. 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.



* Seilales programable de "SET" y "RESET". Dos lineas

producto son dedicadas para sefiales asincronas "SET"

"RESET". Si la 1linea producto de "SET" es alta,

Y
la

salida de registro llega a ser “1" légico. Si el "RESET"

es "1" l6gice, la salida de registro es "9" légico.

* La caracteristica principal, es que reduce las
posibilidades de copiado por parte de otros
competidores. Ya gque el PAL cuenta con un fusible de
sequridad el cual proteje la informacién grabada.. si
este fusible no es quemado, si se puede leer la
informacién contenida en &1.

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

parte, el cual se constituye de la siguiente manera:

PAL 16 L 8 A-4 C J

En donde:

1.~ PAL es el nombre de la familia programa.ble.
2.- Nimero de entradas del arreglo.

3.- Polaridad de las salidas:



= Activo alto
Activo bajo

= Complementario

H- 0 B om
[]

= Programable

R = Registrado

RA = Registrado Asincrono
S = Compartido

X = OR exclusivo

A = Aritmética registrada
4.- Nomero 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.~ Cédigo de temperatura:
C = Comercial

M = Militar



7.- Empaque:

N = Plastico DIP

J = Cerédmico DIP

F = Plano

NS = pléstico

JS = Ceramico

Con el ntimero de parte

familias de PAL's

son las siguientes:

*

que

PAL estandar series

a el nimero

de

integrado, ejemplos:

DISPOSITIVO
PAL16L8
PAL20LS8
PAL16RS

PAL28RS

"SKINNY DIP"

se pueden identificar las diferentes

existen en el mercado y bdasicamente

28 y 24, en donde la serie se refiere

terminales que tiene el circuito

SERIE CONSTITUCION

29
24
29

24

16 ENTRADAS POR 8 SALIDAS
20 ENTRADAS POR 8 SALIDAS
16 ENTRADAS POR 8 SALIDAS
REGISTRADAS CON FLIP-FLOP
TIPO “"D"

29 ENTRADAS POR 8 SALIDAS
REGISTRADAS CON FLIP-FLOP
TIPO "D"



* PAL con salidas registradas y con polaridad de salidas

programables. Series 20P y 24P, ejemplos:

DISPOSITIVO
PAL16P8
PAL16RP8

SERIE
28p
28p

CONSTITUCION
16 ENTRADAS POR U SALIDAS
16 ENTRADAS POR 8 SALIDAS
REGISTRADAS CON FLIP-FLOP

TIPO "D"

* PAL ré&pido series 20A de media y un cuarte de potencia,

ejemplos:

DISPOSITIVO

16R6A

16R8A-2

PAL16L8A-4

SERIE

28A

26a~2

26An-4

CONSTITUCION

PAL RAPIDO 16 POR 6 SALIDAS
REGISTRADAS CON FLIP-FLOPS

TIPO "D".

PAT, 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 208

PAL16R8B-2 20B-2

PAL16L6B-4 20B-4
* PAL

28PA, ejemplos:

PAL16RP8A, PAL16P8A, ETC.

rédpido con polaridad de salida programable,

CONSTITUCION

FAL DE MUY ALTA VELOCIDAD DE
16 POR 6 SALIDAS REGISTRADAS

CON FLIP~FLOPS TIPO "D*

PAL. DE MUY ALTA VELOCIDAD DE
16 POR 8 SALIDAS REGISTRADAS
CON FLIP-FLOPS TIPO "D" CON

MEDIA POTENCIA DE CONSUMO.

PAL DE MUY ALTA VELOCIDAD DE
16 POR 8 SALIDAS CON UN
CUARTO DE POTENCIA DE CONSUMO

series



La diferencia entre estas familias de dispositivos se. puede

observar en la siquiente tabla:

TABLA DE COMPARACION CENERAL DE LAS FAMILIAS DE PALs.

FAMILIA | ESTANDAR | SERIE A SERIE B SERIE PA
Fmax 25 Mhz | 40 Mhz | con relroalimenlscidn = 45 Mbz | Polaridad intacta = 40 Mhz
sin relroalimenlacidh = 55 Mhz | Polaridad quemada = 33 Mhz
tsu 25 ns 15 ns 10 ns (nenosegundos) | Polaridad intacta = 15 ns
Polaridad quemada = 20 ns
tpd = 25 ns 15 ns 12 na Polaridad intacta = 15 ns
Polaridad quemaoada = 20 ns

tco = 25 ns 10 n3 8 ns 10 ns




Dada la importancia del PAL 1618, en este articulo, se da a
continuacién una descripcidén mas detallada de sus
caracteristicas.

En el diagrama légico de la figura 5 se observa que el PAL
16L8 es un arreglo de compuertas AND y OR. Esto significa
que en este PAL s6lo podremos progr#mar sumas de productos
con un méximo de 7 minitérminos de 32 (enumeradas del 8 al
31) variables de entrada cada uno.

Las 1lineas verticales del diagrama ldgico nos especifican
las 1lineas o variables de entrada de todo arreglo. Cada
linea horizontal nos representa una linea de productos o un
minitérmino de una ecuacién booleana y se cuenta en este
caso c¢on 64 lineas de productos (§-63). También se observa
en la figura 5, que para cada una de las 8 salidas sus
valores son invertidos por una compuerta NOT de tres
estados. Bsta compuerta NOT juega un papel importante en 1la
programacién del PAL, ya que si el renglén (la linea de
producto) correspondiente al habilitador no es programada,
no se tendr& absolutamente nada a la salida del PAL. Para
que existan las salidas en el PAL, el habilitador de cada
una de éstas debe estar puesto en "1" légico. De esta forma,
las salidas sencillas {terxrminales 12 y 19) y las salidas con
retroalimentacién (terminales 13, 14, 15, 16, 17 y 18
inclusive} son habilitadas. Bn caso contrario (habilitador =

#) la salida sencilla es bloqueada y las salidas con



retroalimentacién dejan de funcionar como salidas y actGan
ahora  como entradas exclusivamente. Si toda la linea
producto correspondiente al habilitador es quemada,
habilitaremos nuestra funcién de salida como una salida
permanente sin ningGn control adicional a sus valores de
entrada.

De acuerdo con el diagrama 1légico (ver figura 5) la
interconexién entre una linea de entrada una 1linea de
productos, indica la existencia de un fusible que puede
estar intacto ("@" lé6gico) o quemado ("1" 1légico), esto
depende s8i en el renglén (o linea de producto) existe o no
un minitérmino. Finalmente, para terminar de describir las
caracteristicas principales del PAL 16L8, daremos la

asignacién y distribucién de sus terminales:

Terminal No. Funcidn
1 Entrada
2 ~
3 "
4 L
5 "
6 L]
7 "
8 L)
9 L)
18 Tierra (GND)
11 Entrada
12 Salida
13 Entrada/Salida
14 .
15 J
16 "
17 "
18 "
19 Salida

20 Vee (5 Volts)



En la actualidad existen varias formas de programar PLDs,
cada una de ellas sique determinados procesos dependiendo de
su tecnologfia. Para el caso de la programacién de PLDs con
tecnologias muy avanzadas, su proceso consiste en colocar el
dispositivo en 1la base del programador y a través de
compiladores de ecuaciones booleanas, s6lo se especifican
las funcionesde cada terminal del dispositivo, las
ecuaciones del disefio y el nimero de parte del PLD a
programar y automdticamente se genera el archivo JDC. Este
archivo queda listo para que con otro mandatedel software
del programador se vacie el contenido de ese archivo al PLD.
A medida que la complejidad de la arquitectura del PLD
aumente, las herramientas de software se hacen mas
sofisticadas. Este es el caso de los sistemas iPLDSII (The
intel Programmable Logic Development System version I1) y el
PLDS-ENCORE de ALTERA, que son paquetes completos de
software y hardware, constituidos por compiladores de
ecuaciones booleanas, compiladores para la minimizacién de
tablas de verdad, editores grificos de circuitos eléctricos,
simuladores de ecuaciones booleanas, adaptadores, tarjetas y
médulos para la programacién fisica de los PLDs. Estos
paquetes poseen tecnologfias muy avanzadas para programar los
nuevos PALs, que son borrables con luz ultravioleta y a la

vez reprogramables.



Estos nuevos dispositives légicos programables-borrables son
conocidos como EPLDs (Erasable Programmable Logic Devices) y
son el resultado de la combinacién de las tecnologfas CHMOS
EPROM con las arquitecturas de los Dispositives Légico
Programable (PLDs). Los EPLDs son los dispositivos gque
vienen a sustituir a los tipicos PALs, con tecnologias
bipolares de sélo escritura. Por ejemplo: los sustitutos del
PAT, 1618, 16R6, 10H8, 12L6 Y OTROS 21 PALs de 28 terminales,
son los EPLD 5C831 6 5C832 de intel y el EP319 6 EP324 de
ALTERA.

El andlisis anteriormente expuesto, nos proporciona un
conocimiento bédsico para poder programar los dispositivos

PALS.
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1C Arrays
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