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INTRODUCCION

La presente tésis muy probablemente salga de fa concepci6n estandar de fos
lrabéjos de tésis ,El objetivo primordial de la misma es ¢l de dar a conocer los sistemas
de control dltimamente usados en la industria y con los cuales se tiene poco contacto,
En el caso de los industriales o personas encargadas de produccién, por la preocupacién
en los problemas relacionados con 1a misma, los tiempos de entrega, la minimizacién
de los costos y la optimizacién de los recursos, etc. y para el caso de los alumnos
universitarios en México lo poco que se ven involucrados en el desarrollo de tecnologfa

de vanguardia.

Para identificar un sistema de control distribuido es necesario hacer un poco de

historia.

En sus inicios el control de procesos continiuos se hacfa por medio de pequefios
sistemas localizados individualmente, en el 4rea de trabajo, de manera que el
instrumentista se vela obligado a hacer grandes recorridos para supervisar su equipo. La
dnica manera de supervisar estos sistemas para cubrir a un proceso o a una planta
complejos, era por medio de los registradores y el andlisis posterior, no imediato, de

sus grificas. Los aparatos de medicién y control eran bdsicamente del tipo mecdnico.

Con la aparicién de Jos transmisores neumaticos, se empezaron a integrar los
sistemas en unidades por drea de trabajo lo que trajo una simplificacién de la operacion

y control de los procesos. Al tiempo que ¢l desarrolio del equipo neumdtico se fue

compl lo, Jarizéndose inclusive el rango de operacidn en el conocido 3-
15psig, 1a idea de la centralizacién se fuc haciendo més fuerte ya que ella facilitarfa el

_controt de toda una planta mejordndose 1a operacion de 12 misma adn en forma manual



y mediante control remoto. Sin embargo, si bien se eliminaron los problemas derivados
del aistamicnto de fos sistemas bisicos, aparecieron otros nuevos como por cjemplo el

retraso en ¢l envio de seiiales o el aumento de los costos de instalacién,

De cualquier manera, el beneficio comprobado de una mejor operacién
minimizé e! valor de los incovenientes y la centralizacidn crecié hacia su mdxima
expresidn de tal modo que inclusive se popularizé la integracién de los propios

aparatos.

A fines de los afios 50's aparecieron los primeros aparatos electrénicos
diseiiados entonces bajo los mismos principios y para cumplir fas mismas funciones que
los aparatos neumdticos, Con su mayor velocidad de respuesta y su capacidad para
transmitir sefiales a mayor distancia reforzaron la centralizacién, y la tendencia nueva
fue la llamada arquitectnra dividida de donde nuevamente s¢ independizaron
registradores, controladores, estaciones de control etc., adem4s los transmisores fueron

hechos para trabajo rudo de campo lo que favorecia una vez mis a la centrafizacién,

Con el equipo electrénico se eliminaron los problemas bésicos en la transmision
de sefiales ncumdticas, pero aparecieron otros como, por gjemplo; el ruido generado,
las interferencias eléctricas ctc,, finalmente las primeras computadoras también
ayudaron a la centralizacién dcbido a su gran capacidad de almacenamicnto y
procesamiento de informacién. Resultando mds dgico entonces enviar todas las sefiales

a un solo lugar.

Las computadoras atrajeron ademds la atencién sobre la confiabilidad. Al

principio se hacfan redundantes los sistemas con equipo electrénico del tipo analdgico



ya .que no se confiaba mucho en las computadoras y que el usar una segunda

computadora resultaba antiecondmico,

Por otra parte, las computadoras hicieron ver que era mejor mancjar las seiales

digitales para evitar las deformaciones en las mismas debidas a ruidos e interferencias.

Lo que a fin cuentas vino a provexar la gran revolucidn fue el desarrollo
definitivo del microprocesador y en segundo término el desarrollo ain incipiente de
aparatos de medicién del tipo digital. En ese momento, por considerarse de alguna
manera, s¢ desarrollé fa idea del control distribuido, ya que se volvi6 a pensar en la
instalacién y complejidad del envio de un gran nimero de sefiales por lo que se
consideré regresar a los sisiemas de campo con la gran ventaja de poder enviar también

Yas sefiales a un cuarto de control através de una vfa especial llamada “Data Highway".

Preci le esta combinacidn; sist en el lugar de trabajo mis
centralizacién de informacidn ( y control supervisorio) es lo que conforma la actual

idea de un conrol distribuido completo, que minimiza el efecto de ruidos,

interferencias y otros prob! , reduciendo tremend: los costos de instalacién y

mantenimiento.
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¥ necesidades, por ejemplo el

uso de pantailas de televisiin (CRT) en vez de la computadoras que siendo més caras,

El contro!l distribuido ha visto otros pre

s6lo se requicren en caso de procesamiento de datos o controles muy sofisticados en

donde la comparacidn entre costo-necesidades relega a segundo término al primero,

La filosoffa de administeacién de control, como podefa Hamarsele, que ahora se
presenta nu es de recienle desarrollo en ¢} dmbito internacional pero en México

-comienza a incurcionar como alternativa de instrumentacién de procesos,



Como podrd verse, a lo largo de la tésis, las caracterfsticas de los sistemas de
contro) distribuido se generalizan en la-mayorfa de los casos, aunque en otros, sc hacen

particularizaciones que son necesarias como base de comparacién,

Dichas generalizaciones se basan en que un sistema de control distribuido puede
ser visto como bloques preconstruidos capaces de ser cnsamblados de tal forma que
puedan conformar una aplicacidn particular, variando su tamafio, capacidad y su

servicio.

Es por cllo que se ha encontrado )a necesidad de dar a conocer de manera
general los sistemas que procesan las sefiales de campo para obtener acciones de controf
que permitan una ;Jﬁenlacién de la produccién, Con eslo se podrd también encomendar
taréas menos engorrozas o peligrosas al personal de planta, Podrdn obtenerse criterios
de seleccién derivados del conocimiento de la estructura y funcionamiento de los
sistemas de control distribuido; asf también la informacién necesaria y bdsica para
considerar un proyecto de inversién, aunque cabe aclarar, que sdlamente se encuentra

contenida la informacién para la valoracién det alcance técnico de dicho proyecto.

Los alumnos universitarios podrdn encontrar en el presente documento una
herramienta Wtil para introducirse dentro de la técnologia de control industrial de
procesos. Ademds, es importante mencionar que muchos de los conocimientos
adquiridos en los programas de estudio no tienen dentro de éstos una utilidad préctica.
Es decir, se podrt ver que los microprocesadores, por ejemplo, tienen amplios usos en
el cumplimiento y supervisién de tardas especfficas, las implicaciones de la
combinacién de diferentes ramas como lo son [a instrumentacién y las comunicaciones,

el empleo y manejo de bases de datos, etc.



De acuerdo a la historia de toda la técnologfa existente, el control de proceso ha
tenido también su evolucidn. Las particularidades, la soluciones viables en su momento
y los problemas derivados del control, asf como también la necesidad de controlar
procesos mds complicados e introducir mayor seguridad en su manejo y
funcionamiento, han dado como resultado sistemas completos dedicados a ello. Este es

el contenido del primer capftulo.

En el segundo capitulo s¢ ha considerado como diferencia bésica entre un
sistema de control distribuido y otro, su sistema de comunicaciones, por lo que se
expone que a diferente sistema de comunicacines diferentes arquitecturas y formas de

organizaci6n y agrupacién de los dispositivos sensores y finales de control.

El tercer capftulo es una de las partes mds relevantes de la tésis, ya que da a

conocer las partes significativas de un sistema de control distribuido.

En &1 se encuentran comprendidos los conceptos més escenciales de un sislema
de control de esta naturaleza, su descripcién general y algunas particularidades de los

fabricantes.

Los capftulos siguientes, 4, 5, 6 explican partes distintivas de los sistemas de
control, mencionados de una manera breve en el capftulo 3. Dichas partes son

caraclerfsticas de cada marca y un concepto general se df en estos capitulos.

Gracias a los conocimientos adquiridos a lo largo de la tésis, los capftulos 7y 8

toman un caracter signiticativo, ya que 1a disponibilidad y confiabilidad del sistema, asf



como lo que se encuentra alrededor de éste, en ¢l sentido de los requerimientos de

instalacién, tienen tanta importancia como ¢l mismo sistema.



CAPITULO 1 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE
) CONTROL

1.1 ANTECEDENTES

Para tratar lo que son los antecedentes del Control Distribuido son necesarias
dos definiciones que se usaran a Io largo de todo el capftulo, Estas definiciones son la

de sefial analdgica y binaria.

Brevemente se explicard que una scial analdgica es aquella que proviene de un
dispositivo sensor de medicién montado en una linea de proceso, éste, provee una seiial
definida por una funcidn lineal, o cuadrdlica dependiendo del dispositivo, por lo tanto

se comporta en forma continua con respecto al ticmpo.

Los valores estdndares para representar las variables analdgicas en ambientes
industriales son: 1 a5 y 0 a {0 V de C.D. (Corriente Directa), 4 a20 y 0 a 20 mA de
corriente directa, en sefial eléctrica y 3 a IS psig en seiial neumdtica; a estas sefiales

también se les conoce como modulantes.

Una seiial binaria es aquella que se comporta en forma discontinua a través del
tiempo; "sefial binaria® se usa como sindnimo de discreta. Los valores de las sefiales
binarias con frecuencia son codificados en unos '1' y ceros '0' y se cifran en valores de

0a2dydeOadg V.

Existen dos clases de control, el analdgico o modulante y el binario o discreto,

los cuales se usan y combinan para poder ejercer €l control completo de un proceso.
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1.1.1 LOGICA ALAMBRADA Y CONTROL NEUMATICO

Para ejercer el control en algtin dispositivo de campo era necesario alambrar o
conectar fisicamante los instrumentos scnsores al aparato controlador, as{ como los
elementos finales de controfl. Estos aparatos de control eran: controladores PID
neumiticos para ejercer el control analdgico conocido como regulacién y relevadores en

combinacién con contactores para el control digital del proceso,

Los dispositivos de medicidn para ¢l proceso generaban una seffal mecdnica o
eléctrica producida por un contacto (seial digital) o sefial neumdtica producto de un
efecto mecdnico de presion (sefial analégica), las cuales eran debidas a una variacién en

la linea def proceso.

Estas scilales anaidgicas eran, aungue en la actualidad los sistemas fas manejan
mds bicn eléetricas, enviadas par tuberfa al aparato de control, éste hacfa su accién
correctiva generando fa seiial par# el actuador de 1a vélvula de control depediendo de la
caracterizacidn a la que habfa sido sometifo. Lo que permitfa Ia regulacién, o en el
caso de una sefal discreta para apertura/cierre de una vilvula de corte o arranque/paro
de alguna mdquina o motor para el control, fa proteccidn, el encendido y arranque del

proceso.

En breve, la {6pica alambrada y el control neumdtico son Ia manera de combinar
Ta accidn de contactos o variacidn de aire y los dispositivos finales para obtener control
sobre algtin proceso. Esto se representaba tradicionalmente en Jos diagramas conocidos
como 'Diagramas de Escalera' y 'de Entubado' los cuales aiin tienen gran uso, En ellos

se presentan entradas {schales que provienen de los delectores de presién, nivel,



temperatura, etc.) y salidas (accionamiento de vélvulas, compuertas o sefializaciones en

un tablero, etc.), es decir la légica secuencial, Ver figura 1.1

H N
Interruptor Relevador
de Bobina
SAZ
Relevador an
deConacta vz Indicadora

Figura 1.1 Logica Alambrada. Diagrama de Escalera

1.1.2 CONTROLADORES

El principio bisico de operacién de un controlador es la configuracién de alguna
estrategia de control en un microprocesador, esto es: en la I6gica alambrada se puede
definir un control realizado por hardware (alambrado o mediante tuberia), siendo
diferente en los controladores de microprocesador, debido a que en estos el control es

realizado por software (programacidn) del microprocesador.

Existen procesos que requicren de una medicién continua y un control
modulante; para ello son necesarios los controladores analégicos. El siguiente, es un

efemplo que muestra un contro} de nivel. Ver figura 1.2

Flujo de Entada
x 3 .
Transmisor  Controlador
Proceso / Set
de Nivel Point

Flujo do Safida
Véivula de Control

Figura 1.2 Control Analégco



En la figura 1.2 se tiene un transmisor que proporciona, de acuerdo al nivel
detectado, un voltaje proporcional a este, el cual llega al controlador que dada su
configuracidn lo compara con otro valor previamente establecido Hamado 'Set-point’.
‘También dentro del controlador se encuentra registrada Ia estrategia de control a seguir
para dicho proceso; esta estrategia puede ser: "Control PID* (Proporcional Integral
Derivativo), Smith Predictor, o algunas otras formadas por funciones trigonométricas,
generadores de secuencias, ecuaciones polinomiales, matrices, interpolaciones,

funciones logarftmicas, extraccién de rafz, elc.

1.1.3 “CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE" PLC
(Programable Logic Controler)

Los controladores légicos programables son en general una mejora a los
controladores de una sola variable. Un PLC puede manejar todo el control digital de un
proceso, o bien, ¢l control digital, algunas funciones de computo y el control
analégico, de todo un proceso. (siendo éste dltimo en los PLC's de reciente desarrollo).
Los sistemas o procesos en los que se aplican los controladores lo hacen de manera
muy parecida. Cuentan con equipo para sensar y obtener las sefales de 'campo’
llevadas al PLC medianic cableado. De este se obtiene la sefial de control, que es

enviada hasta los dispositivos de salida tal como se muestra en la figura 1.3,

,. 1ot
Programable —{—#

N

MP‘MJ de Control

Condiciones Accién ds
L—y ‘-Comxndn

fastrumentos Dispositi

Sensores de Srnlid.n
Figura 1,3 Lazo de Control para un PLC




Un PLC tipico consta de cinco secciones impostantes:
' 1.1.3.1 Médulo Precesador
1,1.3.2. Médulo de Entradas
1.1.3.3. Mddulo de Salidas
1.1.3.4. Mddulo Fuente de Poder(Ver figura 1.4)

1.1.3.5. Memorias
Ademis de la Canasta o Bastidor de Moniajey el
Venilador

Fumm Jo Podel

Mddulos de Salidas

Informacién 1 Accibn
Dispositivos do Salida

- Solenoides

~ Armaneadores ds Motores
- Indicadores

« Alarmas

- Légica

« Datos Digitales

- Analégicon

- Dalos Digitafes
- Anilégicos

Figura 1.4 Secciones de un PLC

1.1.3.1 El M6dulo Procesador
Este médulo podria ser 1lamado el cerebro del PLC y se encuentra constituido
por dos partes pricipales:
- Unidad Procesadora Central (CPU Central Processor Unit)
- Memoria del microprocesador
La unidad procesadora central (CPU) toma dccisi'ones acerca de lo que se debe
hacer para ejercer ¢l control adecuado del proceso, El programa, que dicta las acciones

a seguir, es grabado en la memoria del CPU y efecutado por ¢l microprocesador.



Esquemdticamente podrfa representarse lo anterior como en la figura 1.5

CPU

Procesador [ Almscensic |
de Memoria__| | ¢ Memoria
Almacenaje

de Mensajes

Figura 1.5 Estructura B4sica del CPU de un PLC Tipico

El médulo procesador, dependiendo de la rapidez y capacidad dcl
microprocesador que contenga, manejard un nimero determinado de entradas y salidas
analégicas ylo digitales. Estos microprocesadores pueden ser los modelos de Motorola
68000 de 8 MHz y 16 bits; ¢l 68020 de 8 MHz y 16/32 bits; el 6809 de 16 bits y mds
de 8 MHz, etc. y sus equivalentes en otras marcas. Para estos médulos procesadores sc
necesita un programador (N1 que grabe en la memoria de estos la estrategia de control

analdgico o digital a seguir para cada entrada eu.n

1.1.3.2 El Médulo de Entradas

Este tipo de modulo tiene tres funciones a cumplir;
- Terminales para Alambrado
- Indicacién de Status
- Aislamiento por Optoacopladores o Galvdnico

- Terminales para Alambrado
Los médulo de entradas cuentan generalmente con terminales para alambrado

que comunican al proceso con el PLC, Anteriormente ias terminales para que el



alambrado de campo Hegara eran de mayor tamaiio y rudeza que las actuales, estas
dltimas ahora cuentan con clementos que permiten la fécil y rdpida coneccion del
alambrado y su tumaio, es realmente reducido y pardctico. Existe equipo que cuenta
con tablillas terminales por separado para la mejor organizacidn del tablero de control y
aumento de la flexibilidad de instalacién, sin embargo algunos proveedores de PLC
venden sus equipos provistos del scrvicio de terminales incluido en el mismo

controlador.

- Indicacién
Generalmente los fabricantes proveerdn al usuario de mddulos de entradas que
tengan luces (LED's) indicadoras del estado o diagndstico de cada entrada o del estado
general de Ia tarjeta, obtenidas por rutinas de diagnéstico. Estas luces suelen ponerse al
frente del médulo de manera que pueda verse que al estar encendidas, fa entrada es
activa y si estan apagadus sucede lo contrario.” Esto ayuda grédndemente a la instalacién
y el mantenimiento del equipo de control, asf como el arranque del proceso

Qafal

- Acondicic iento de las

Los niveles de voltaje que se usan para transmitir las sefiales del equipo sensor
hacia el PLC generalmente no son las que sc usan dentro de éste. Por lo tanto, los
médulos de entrada recibirdn estas sefiales y convertirdn el nivel de voltaje a otro
compatible con los circuitos del PLC. Es probable, y sucede en la mayorfa de los

casos, que ¢l fabricante incluye aqul un filtredo de la sefial,

- Aislamiento
Los médulo de entrada deben contar con dispositives que protejan los circuitos
del PLC de los niveles peligrosos o indeseables de voltaje. Este aislamiento puede ser

por grupo de entradas o individual del tipo optoclectrdnico o galvdnico. Los niveles de
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voltgie son provocados por el funcionamiento crronco de algunos dispositivos de
control y otros agentes que desbalancean el sistema de tierras. Existen ademis grandes
distancias entre un punto de equipo instalado y otro, as{ que por esta razdn, es prudente
considerar que una inadecuada inatalacién del equipo pude ocacionar graves disturbios

de voltaje y corriente.

Es importante hacer notar que de no existir un adecuado aislamiento de los
sistemas de alimentacién de C.D. para el sistema de control, con respecto de los
sistemas de energfa de alimentacién general, del sistema de airc acondicionado,
alumbrado, maquinaria, etc., pueden darse importantes sobrecargas, bajas de voltaje o

picos de corriente.

1.1.3.3 El Médulo de Salidas

Los m&dulos de salida tienen las mismas tres funciones que los de entrada:

- Terminales para Alambrado
- Indicacitn de Status

- Aislamiento por optoacopladores o galvdnico

Estas funciones se enfocan a los dispositivos de salida. Cabe mencinar gue en

algunos casos es necesario un aislamiento exterior para mayor porteccidn,

1.1.3.4 Et Médulo Fuente de Poder
Este tipo de médulo provee de voltaje a los circuitos del médulo procesador y a
los de entradas y salidas;por lo que éste dcbe tener 1a capac:ldad de soportar la carga

tanto del médulo CPU como de los médulos de tarjetas asociadas de E/S.



1.1.3.5 Memorias

La memoria guarda 1a informacidn actual del proceso en una tabla de datos para
que el CPU pucda hacer sus decisiones con estos datos; guarda como se dijo
anteriormente, los programas. Existen médulos de memorias que guardan programas de

procesos mis complejos, pero no son muy usados,

Las memorias pueden, de acuerdo al fabricante, ser muy distintas, y van de
acuerdo a fas necesidades tanto del cliente como del fabricante. Este dtimo con el fin de

ofrecer un producto de confiabilidad y eficiencia.

Existen diferentes tipos de memorias y dependiendo de sus caracterfsticas y
aplicaciones especificas se seleccionan. En ¢stos dispositivos se tiene Ja posibilidad de
leer y escribir datos. La operaci6p de Jectura es l1a captacién y transferencia de una
palabra-dato de una localidad de memoria a otra y 1a operacién de escritura es la accién
de colocar una palabra-dato en una localidad de memoria. Los tipos de memoria

comunmente utilizados son:

1.- Memoria RAM
2.- Memoria BATRAM
3.- Memoria NVRAM
4.- Memoria ROM
5.- Memoria PROM
6- Mcmoria EPROM
7.- Memoria EEPROM
Adicionatinente se explicardn el concepto de microprocesador y de Jenguajes de
programacidn, ya que estén fatimamente relacionados con las memorias en las que se

guardan los programas para st ejecucion.



1.-Memoria RAM

(Memoria de Acceso Aleatorio o Random)

En este tipo de dispositivo se pueden realizar las operaciones de lectura-escritura
en forma no predefinida, de ahf cl nombre de acceso aleatorio, Existen dos tipos
bdsicos de memoria RAM; la estdtica y la dinfmica. La memoria RAM Estitica guarda
la informacién siempre y cuando no se pierda la energia. La memoria RAM Dinimica
necesita que los datos scan “escritos” y,en forma periddica es decir se manlienen
gravados con pulsos de voltaje suministrados. Para ambos tipos de memoria RAM los

datos se perderdn si existe una falla en el suministro de energfa.

2.-Memoria BATRAM
Tiene las mismas caracterfsticas de Ja memoria RAM pero cuenta ademds con
un respaldo de baterias, por lo que con energfa permanentemente y no pierde la

informacidn, palabras-datos aimaccnadas en ella,

3.-Memoria NVRAM
Memoria RAM no voldtil. Este tipo de memoria tiene la particularidad de no
perder los datos almacenados en ella ain cuando se pierda la energfa. Pricticamente es

considerada igual que la memoria BATRAM

4.-Memoria ROM

Menioria de s6fo lectura. Esta memeria tiene 13 caracterfstica gue silo se puede
leer la informacidn almacenada en ella, pere no se pude escribir. Sin embargo se puede
escribir en ella para ingresar la informacion por primera vez, esta operacién se realiza
utilizando un disposilivo de grabacién especial a base de rayos ultravioleta para

memorias ROM. La informacién que ingrese a 1a memoria no podrd borrarse.



5.-Memoria PROM
Memoria ROM programable. Esta es una memoria ROM que puede ser
programada para cambiar la informacién almacenada en ella, pero sélamente. por

medios ultravioleta,

6.-Memoria EPROM:
Memoria ROM programable eléctricamente. Esta memoria puede ser
programada por medios eléetricos para cambiar su configuracién, pero sdlo podrd ser

borrada por medios ultravioletas.

7.-Memoria EEPROM
Mcmoria PROM eléctricamente borrable, Esta memoria puede ser programada

eléctricamente, asf como también borrarse por los mismos medios eléctricos,

LOS MICROPROCESADORES

El microprocesador (1) es un dispositivo que en conjunto con algunos otros
formard una Unidad de Procesos Central capaz de:

- Realizar operaciones aritmélicas/légicas en Ja Unidad Aritmética
Légica (ULA).

- Controlar Ia informacién de acceso (escritura), el procesamicnto de
ésta, 1a salida de informacién por medio de la unidad de control. Esto iltimo
para la ejecucidn de las instrucciones de acuerdo a una direccién dada y a un
comando, ya sea de lectura o escritura, a la unidad de memoria. Exislcn tres
tipos hidsicos de direccionamiento o acceso a la memoria, Estos son: El

direccionamiento directo, indirecto o "indexado™.*

20



- Realizar la sincronizacién de la informacién entre el up y los
dispositivos de entrada/salida externos a éste.

- Controlar de ejecucidn de las operaciones en registros, acumuladores o
comunmente llamados memorias secundarias. Normalmente se cuenta con dos
registros acumuladores (A y B), también se les conoce como dispositivos de
paso. En estos acumuladores se realizan las operaciones légicas/aritméticas y se
utilizan para la transferencia entre la memoria principal y algin dispositivo
periférico.

- Controlar del direccionamiento de datos de entrada/salida por medio

del registro fndice.

Para la comunicacién entre Registros (acumuladores e fndice), la Unidad

Aritmética/Ligica y periféricos de Entrada/Salida se cuenta con tres "Buses”,

-Bus de Datos. A través de cste circulan los datos de Entrada/Salida o del ;p.

- Bus de Direcciones. Por este Bus circulan todos los direcci i de
control del yp a los registros, a la ULA o a los preféricos de Entrada/Salida.
- Bus de Comunicacién. En este Bus se establece Ia comunicacidn entre el CPU

y los dispositivos periféricos.

Para la cjecucidn de comandos se cuenta con programas especificos dependiendo
de la aplicacién. Estos se almaccnan en una memoria que normalmente es una
EEPROM. A eslos programas, para aplicaciones de Sistemas de Control Distribuido, se
fes conoce como Librerfas del Usuario. Estas pueden ser utilizadas por el usvario pero

no podrdn ser modificados directamente por él. Por ello se usa una memoria EEPROM.
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Para el almacenamiento de la informacién de entradas al ;p y/o de los resultados
de alguna operacién 16gica o aritmélica se utilizan dispositivos de memoria BATRAM o
NVRAM normalmente. A los datos ingresados a las memorias que sirven para hacer
funcionar el sistema se le conoce como configuracién del sistema. En algunas
ocaciones, se requiere de cambiar esta programacién. He ahf al razdn del uso de esta

clase de memoria,
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1.2 CONCEPTO DE SISTEMA DE CONTROL
DISTRIBUIDO
Cuando los controladores fueron desarrollados por primera vez, cstos estaban
localizados al lado de! proceso. Conforme pasé el tiempo los controladores se
localizaron cada vez mds lejos del porceso hasta que el control digital Hegé por los afios
setentas y todo el contro! fue hecho por una computadora, la que se localizd en un
cuarto aparte. Con la tecnologfa de que hoy disponemos los microprocesadores estan

disponiblcs para hacer todo el control,

Los micropocesadores estan  contenidos en gabinctes que se distribuyen
geogrdficamente en dreas de porceso, La figura 1.6 muestra una unidad de contro! de
proceso que localmente realiza las funciones de control asociadas a un calentador de
proceso. Pero ademds, establece contacto y se comunica con otras unidades para
control de proceso local (aunque esto no siempre sucede en todas las marcas

proveedoras por la diferencia de arquitecturas) y todas a su vez con el cuarto central de

hnmbh a

control donde se localizan las unidades de interfaz

-‘1 sina, indic

registradores, elc.

Dentro del contexto de control industrial el control distribuido es una forma de
instrumentacion que coloca porciones controladoras del sistema en un drea de proceso
en la cual son medidos los valores de las variables (y las entradas discretas).Ahf se
producen sciiales de salida hacia un grupo de actuadores como resultado de la
desviacidn del Hamado "set point”. Mientras tanto por medio de {ransmisi6n eléctrica s¢
lleva informacién acerca del proceso a un punto de control central donde el operador

puede manipular todos los lazos del sistema de controf,

La interfaz para ¢l operador con el proceso serd un CRT (tubo de rayos
catddicos) y un teclado.
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La capacidad de control estard entonces distribuida a todo lo Jargo y ancho de la

planta, micntras que la funcién de supervision se centralizard en un sélo punto.

Este concepto de control distribuido permite al técnico de mantenimiento asociar
el equipo en porciones de proceso que estan siendo controladas. Esto fomenta también
un método organizado para el arranque de un proceso completo, ya que cada unidad de
control de proceso local puede ser puesta en servicio sobre una base de considerar "por

separado” a esa parte de! proceso y del equipo de control,

Se considerard, ahora, qué partes integran un sistema de esta naturaleza ya que
en la medida en que se comprenda cada una de sus partes, se comprenderd mejor el

sistema completo.

Sin embargo una visién general antes de adentrarse en cada parte que lo integra

es muy \til.

1.2.1 ARQUITECTURA BASICA

En la figura 1.6, ya mencionada, puede verse que el calentador de proceso
cuenta con elementos sensores como transmisores de presion (l"l').lmnsrﬁisor
analizador de %Oxfgeno (AT), transmisor de temperatura (TT),transmisor Je flujo
(FT) y elementos finales. Las sefiales que viencn de los elementos sensores viajan, por

cables, a un gabinete de control de proceso.

Esla parte, que podrfa llamarse proceso local, constituye una parte de un

proceso general y estd absolutamente controlado por este gabinete.
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Las sefiales de entrada g fas por los “"son interpretadas” para
cbtener una seiial de estado del proceso, que viajard a traves de cables hasta las tarjetas
de entrada salida para ingresar al microprocesador. Este enviard la scfial de control a
los elementos finales (en este caso vdlvulas). Con esto queda eslabonado o

complementado esta parte del proceso,

En csta misma figura existen tambi€én otros gabinetes, todos, junto con las
unidades de interfaz al operador y respaldos duros (se llama as{ a los tableros de
control localizados al lado del proceso o en el cuarto central de control) se comunican

entre si a traves de un lazo de comunicacién.

Dentro del lazo de comunicaci6n, para algunos sistemas m4s complejos de
marcas especfficas, existen algunos otros elementos que tienen la capacidad de enviar
mensajes y recibirlos. Ademds un lazo de comunicaciones como el hasta ahora se ha

presentando no es 1a dnica posibilidad de c« icacién entre las porciones de proceso

sino que existen otras formas de arquitecturas.
A continuacién se tratara mé4s a fondo cada una de las partes integrantes de un

S.C.D. y los diferentes tipos de Sistemas de Control Distribuidos, que hay por su red

de comunicacién.
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Figura 1.6 Arquitectura de un Sistema de Control Distribuido
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1.3 PROBLEMATICA ACTUAL PARA LA
ESPECIFICACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDO

Actuaimente , aunque en México se han instalado ya algunos Sistemas de
Contro!l Distribuido, existe un gran desconocimiento acerca de este concepto y de las
grandes posibilidades de incremento de la productividad as{ como de la facilidad que
porporcionit en el mancjo de una plania y el poder sobre la informacién para fa

elaboracidn de las decisiones en cuanto a la productividad y a estrategias Qnanciems.

En general los problemas a los que se enfrenta la implantacién de este tipo de
instrumentacidn no son técnicos, ya que muchos de estos han sido salvados por las
compaiifas que los han pucsto en el mercado; los problemas reales se situan en razones
mds bien economicas y en el temor del desconocimiento del manejo de este tipo de

sistemas,

Como se ha visto anteriormente, el operador no tendrd ya que encontrarse
trabajando en el drea del proceso a controlar, lo cual podrfa resultar en ocaciones
peligroso, sino que desarrollard su trabajo en una “terminal de computo® (Interfaz
Huombre/Miquina). Antes, en el desarrollo de fa historia de {a produccién industrial, se
vefa que 1a invensidn de mejuras tecnolgicas no fue tan costosa como la impiantacidn

de dstas. En algunos casos jamds se llego a utilizar dicha mejora.

Los Sistemas de Control Distribuido proporcionan a un solo hombre, o a unos
cuantos, f facultad de supervisar, controlar y modificar, no sélo algunos lazos de

cantrol sino tener L vision de la operacidn de toda una planta, Aungue el alcance de



muchos §.C.D. no se limita a ésto, sino que va m4s alld; se encamina al manejo de los

"

datos para el control de varias pl , geografic , unas de otras,

Nutas CAPITULO 1
(N1.1) Este programador varfz de una tmarca a otra ¥, en ocaciones, de un modelo a otro
(N1.2) - Esta entrada, es una seiisl que proviens de los médulos de entradas de) PLC
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CAPITULO 2  LoS SISTEMAS DE CONTROL
DISTRIBUIDO

Los Sistemas de Control Distribuido también se conforman en diferentes
maneras, Cada fabricante propone al usuario potencial una 'diferente ted de

comunicaciones, unidades de entradas/salidas, interfaces hombre-mdquina, etc,

Como se ha mencionado anteriormente, los micropc Jores estdn distribuid
geogrdficamente para ejercer el control a lo largo de toda la planta, es decir, los
diferentes procesos que la integran se encuentran asignados a determinado
microprocesador que precisamente procesa la sefial que recibe de campo, de ahf el
nombre de Distribuido. Una de las principales tereas del Control Distribuido es la de
establecer comunicacién entre estos microprocesadores. Para ello se hace uso de las

redes de comunicacién para microprocesadores.

Es impotante aclarar que estas redes usadas para S.C,D. son un caso especiat de
redes para microprocesadores, pucs en ellas, el usuario de este tipo de sistemas no ticne
conocimiento de que hay miiltiples microprocesadores, sino que ve al sistemas como un
monoprocesador virtual. La asignacidn de los trabajos y los archivos a discos, el
movimiento de archivos entre donde se almacenan y donde son necesarios, y todas las

demds funciones del sistema deben ser automdticas.

La comunicacién de la red se puede describir como un sistema de cémputo de

tiempo compartido, y padrifa cjemplificarse con dos tipo de dispositivos:

El primero, el controlador, tienc la capacidad de ejercer desiciones con base a

* Jas mediciones y generacién de seiales, las cuales son eaviadas a los actuadores, Cada
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une de estos controladores es una microcomputadora de propdsito especifico. Los
controladores se dedican a cada proceso y se localizan en el cuarto central de controf.
Una unidad remota deberd recibir informacidn de un nimero de variables analégicas,
de una hasta varios cientos, y desde un par hasta varios cientos de entradas digitales. El
controlador deberd enviar sefales analdgicas de control, hacia uno o varios actuadores

asf como salidas digitales hacia otro tipo de dispositivos.

El segundo tipo de dispositivo, generalmente llamado interfaz hombre/méquina

&

o consola del operador despliega 1a informacién recolectada de todas las 4reas locales.

La consola del aperador estd localizada en un drea central de supervisién, desde la cual

el operador puede manipular el proceso a través de los controladores locales.

La estacién del operador estd conectada a las 4reas locales mediante un cableado

que permite la transmisidn de la informacién.

De acuerdo a los principales fabricantes de S.C.D. existen escencialmente tres
topologfas bdsicas:
- Red de Comunicacién en forma de Estrella
- Red de Comunicacién en forma de Anillo

- Red de Comunicacdn en forma de "Bus"®

De cstas tres formas de establecer Ja comunicacién catre los microrpocesadores
las m4s comunes son las de anillo y la de "bus” debido al uso que sc les ha dado.(Ver
figura 2.1). En las diferentes topologfas existen caractrfsticas de comunicacién que
diferencian a las redes y que, por sus caracterfsticas, se hacen deseables cn

determinadas aplicaciones, incluso dentro de los SCD.
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}\u Red E;Qd;\;illom

Red en Forma de Estrella Red ea Forma de Arbol

SARIARENAN

Red ea Forma de Bus
Red en Forma de Anillos de Interaccitn

Figura 2.1 Diferentes Topologfas usadas en Sistemas de Contro! Distribuido

2.1 Los Sistemas de Control Distribuido con Base en un "BUS*

En este tipo de sistemas de instrumentacién y control, las funciones de control,

de interfaz, y de comunicacién las realizan dispositivos diferentes y scparados

geogrdficamente, Un canal de comunicaci6n transporta toda la informacién entre los

dispositivos. Para controlar la forma en que la informacién viajard a través de este

canal los sistemas de control que basan su comunicacién en un “bus” necesitan de un

dispositivo Ilamado director de tréfico, que tiene como principal funcién organizar la

informacién y enviarla a través del "Bus" en cuanto sea oportuno.

De esta manera los dispositivos pueden estar instalados en toda la planta,

dose c« icados por medio de un 'BUS' (Ver figura 2.2)

on



LIS Ty

Arcade Area de Area de
Procuo 1 anm 2 Proceso 3
|
Cuarto Local Cuarto
C
de Couteol deCoabl

{ 2
Area dc] Area de J I Areade §
ra

Proceso 4 Proceso 5 Proceso Futura

Figura 2.3 Distribucion Geogrifica de un §.C.D. con Topologfa de "Bus"

lados algunos si de control como

Con esta disposcion se an i

el que describe la siguiente figura (Ver figura 2.4)
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Figura 2.4 Ejemplo de un Arreglo para un 5.C.D.
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En este tipo de sistemas la distribucidn geogréfica de los componentes, permite
no tener la necesidad de conectar miles de pares de cables de alambres para comunicar
todos los componentes esparcidos por loda la planta, Cada dispositivo es conectado a
un mismo cable, el cual puede ser: cable coaxial, par trenzado, twinax, fibra éptica, o
no precisamente un cable, sino que un medio de difusién como lo es un satélite;
llamado comunmente Pista de Datos ("Data Highway"), De esta manera se ahorra en ¢l
costo del alambrado y asf un dispositivo puede comunicarse con otro. El sofware del
sistema le permitird al programador decir cudl dispositivo se comunicard con otro y

sobre todo hacer cambios cuando quiera.
2.2 Los Sistemas de Control Distribuidos con Base en un Anillo (Ring)
Este tipo de sistema de control difiere del tipo "Bus® b4sicamente en que el

Sistema Tipo “Bus” utiliza un Director de Trdfico lo que en casos criticos (de densidad

de comunicacién) saturard e} "bus” de ct icacién, Los si de anillo utilizan el

concepto de comunicacidn tipo "Token Pasing” en el que el mensaje enviado desde un
nodo por un dispositivo, de entrada/salida o por alguna de las cstaciones operador,
ingenieria, o tableros de control, viaja a través de todo el anillo y gracias a el protocolo
con el que se le estructura, es escuchado por todos los demds nodos, aunque sdlo
aquellos para los que va dirijido "o toman", Para lo anterior se utiliza la funcién por
excepcién de tiempos, esto es, la sefial al ser procesada por la interfaz hombre/mdquina
es A;nviada periddicamente por €l médulo de control de comunicacién del anillo a éste

esto soluciona la saturacién que sucederfa en el “Bus®,

Es comin encontrar terminologfa, en los sistemas de control de éste tipo,

-palabras como unididreccional, alta velocidad, interfaces de intercambio de datos y
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otros. La palabra unidireccional indica que los datos viajardn en ¢l anillo en un sélo
sentido, una vez que la computadora ha enviado el mensaje, Ia interface fo comunica al
anillp; los datos son recividos por los mdédulos de Ent/Sal, se ejecura {a accién deseada
y la interface nuevamente se comunicard con la computadora para informar que ha sido
realizada la accién. La alta velocidad se entiende como una velocidad de transmisién de
datos de 10 Mbauds. Esta velocidad es s6lamente basada en la transmisién de un sélo
dato. Las interfaces de intercambio de datos, son los elementos encargados de "hacer
oir” los mensajes, los datos, y las respuestas de todos los nodos del sistema a cualquier

parte que éstos s¢ quieran comunicar.

El tipo de sistema de control de Anillo tiene una arquitectura bdsica como la que

muestra la figura 2.5

lInterfaz con el Interfaz con el Unidad de Computa
{Operador = ® = [Operador g‘:rf‘“ 1 (Opclom:)m
Unidad #1 [Unidad #N mputsdors
I\ | d | 1
& e i
I 1
2 T—% 1
Unidad ds Unidad de Unidad de
Control do Control de " ** | Control do
Proceso #1 Proceso #2 Proceso #N

Figura 2.5 Arquitectura Bésica de un S.C.D. de Anillo

2.3 Los Sistemas de Control Distribuido con Base a una Estrella
En la actualidad los sistemas de este tipo casi no se usan. Lo anterior se debe a
que antiguamente se instalaba una gran computadora central que recibia todas las

sefiales de campo digitales y analdgicas, se encargaba de procesar dichas sciales y
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obtenfa una sefial de control que viajaba a los clementos finales. De esta manera, los
sistemas tenfun una capacidad de crecimicnto muy limitada y no existfa més remedio
que hacer una coslosa inversion con el fin de sufragar el gasto de una computadora de
mayor embergadura que fuera capaz de manejar el nuevo volimen de entradas y

salidas, asf como, de encargarse del procesamiento de todas las sefiales.

[La arquitectura de este tipo de sistema se puede ver reflejado en la figura 2.6

™~

Figuara 2,6 Topograffa de un 8.C.D, en forma de Estrella

<
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CAPITULO 3  ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL
DISTRIBUIDO

Como se mencioné en capftulos anteriores, los antecedentes que se muestran
para realizar las acciones de control en procesos, se presentaban bisicamente como
I8gica alainbrada para los sistemas de control discreto. Para ello se utilizan relevadores
y contactores que s¢ representan usualmente en diagramas de cscalera. En el caso del
control modulante o analdgico, se ulilizan controladores npeumdticos o
efectroneumdlicos, cuya representacion se realiza por medio de diagramas de entubado,

que indican la forma en Ia que el aire es manipulado.

Con la llegada de los microprocesadores al mercado, se desarrollaron equipos de
contro! para manipulacién y/o supervicién del proceso. La manipulacién del proceso es
la modificacitin de éste por medio de elementos finales de control ya sean modulantes
(control analégico) o de corte. La supervicién de éste, es la visualizacidn de estado o el
comportamiento del proceso, por medio de indicadorcs, registradores, totalizadores,

alarmas, efc.

Estos equipos basados en microprocesadores, llegaron a sustituir a los equipos
neumdticos y electroneumdticos para control del proceso, sustituyéndose los problemas
del alambrado fisico y ¢l entubado por problemas de configuaracién del equipo
(Software). A los equipos que cjercen control modulante sobre el proceso se les
denoming controladores o controladores analdgicos y a los que ejercen control discreto
se¢ les denomind controladores légicos programables "PLC's". La diferencia bisica
entre estos en un principio fue que en los controladores sc vefa limitada su aplicacién

para sistemas de control discreto y en los PLC’s existfa la limitante de realizar acciones
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de control modulante. Hoy en dfa los PLC's ya pueden ejercer sobre e proceso tanto
control modulante o analdgico como control discreto, aunque limitados en cuaato a
capacidad por las caracterfsticas intrfnsecas de fabricacién de estos, dado que tienen

funciones especfficas,

Debido a la necesidad de incorporar a el proceso sistemas de contro! mds
sofisticados y confiables, y dado que en forma general estos equipos (controladores y
PLC's) sc localizaron en campo lo mds cercano posible al proceso, sc tenfa como
cansecuencia la degradacién del equipo més rdpidamente. Por lo tanto se desarroll6 le

concepto de Control Distribuido.

Este concepto se define bisicamente por la distribucién geogrdfica de las
unidades de control de proceso en 4reas definidas para la manipulacién de las sefiales de

P

entradas/salidas, centralizandose el control en un Cuarto Central de Controi, y
teniéndose cn éste también la sefializacién ya sea en tableros o en consolas de control
y/o en estaciones de control o supervisién del proceso.

Como se puede observar, se estdn introduciendo nuevos o ara la
ptos p;

composicién de los sistemas de control y conformar asf un Sistema de Contro!
Distribuido, estos conceptos son: '
Unidad de Control de Proceso (Process Control Unit PCU)
Cuarto de Control {Donde se localiza ¢l BTG "Boiler Turbin and
Generator*)
Consola de Control CC
Tablero de Control TC
Estacién de Control y/o Supervisidn del Proceso (Operator Interface
Station OIS y/o Process Control View PCV.)
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A estos componentes de un SCD se les denomina NODOS,con excepeidn del
cuarto de contro! y aclarando que el TC es sélo respaldo duro (ffsico) cuando existen

estaciones OIS/PCV.

La definicién de arquitectura de control se puede observar representada

esquem4ticamente en la figura 3.1 (Ver figura 3.1. al final del capitulo).

Como se menciond anteriormente, los nodos componentes de un SCD son:
1.-PCU
11.-01§
NL.-pCcv
Como complemento a estos, se puede introducir una estacidn de ingenierfa
(EWS Engeneering Work Station). Si y s56lo si se coloca dentro del lazo de
comunicacién una unidad de interfaz con la computadora (CIU Computer Interface
Unit), ya que gencralmete las EWS son computadoras personales (PC) habilitadas como

tales usando para esto Hardware y Software de propésito especial,

A continuacién se definirdn los componentes bdsicos de los nodos , funciones y

caracterfsticas de cada uno de ellos.

UNIDAD DE CONTROL DE PROCESQ (Proces Control Unit PCU)

El PCU como nodo componente de un SCD es en forma generalizada un

pabinete donde se alojan:
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3.1.1 Pancles de Distribucién de Energfa (NPEP* Power Entry Panel)
3.1.2 Fuentes de Alimentacién a Médulos (NPSM* Module Power
Suply)

3.1.3 Fuentes de Alimentacion a Entradas/Salidas (NPSI* Integrated
Pawer Suply)

3.1.4 Racks de Montaje de Médulos (canastas)

3.1.5 Racks de Montaje de Mddulos Terminales (sélo en caso de ser
requeridos)

3.1.6 Médulos Inteligentes

3.1.7 Médulos Esclavos

Para ¢l entendimiento mds completo de los componentes bidsicos de un PCU, a

continuacién se dan las carcterfsticas de cada uno de estos:

3.1.1 Panet de Distribucién de Energin

Este panel se encarga de distribuir la energfa de las fuentes que integran !
sistema de potencia de un PCU. Este panel tiene 1as siguientes caracterfsticas:

- Acepta entradas de energfa de 120 0 240 VAC regulados.,

- Mdédulos de tranferencia de energfa, cuando ocurre o se presenta una falla en

el suministro principal de energfa, este médulo se encarga de transferir el

suministro de encrgfa de la entrada principal a 1a entrada auxiliar de encrgfa ¢

indica con un LED esta transferencia,
- Mddulo de monitoreo de status del suministro de energfa de alimentacién a
los médulos, indicindose el status en un LED,

- # Netwark 90 Bailey
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-~ LED's indicadores de:
+Alimenlacién Principal
+Alimentacién Auxitiar
+Status de Paneles
+Status de Suministro de Energfa de Alimentacién de Mddulos
+Balance de Carga
+Status del Sistema de Enfriamiento
- Breackers

- [ndicadores

Es perlinente mencionar que se requiere que €l suministro de eneregfa cumpla
con ciertas caracterfsticas eléctricas para el funcionamiento correcto def SCD. Se
pueden especificar Jas siguientes caracterfsticas, aunque dependiendo de cada fabricante
varfen:

- Tensién regulada 120 VAC, 240 VAC

- Maxima/Minima tensién de operacién 102/132 VAC

- Mdxima/Minima corriente de operacién 30/35 Ans.

+ Corriente de Arranque o Inicial (Inrush).

- Midxima distorsidn armdnica 4% aproximadamente.

- Mdxima/Minima frecuencia de operacién 60Hz +- 2Hz.

- Interrupeidn Mdxima 0.5 ciclos

Estas caracteristicas en el suministro de cnergfa deben cumplirse, dado que
fuera de éstas, o de los especificados por el fabricante, el funcionamicto adecuado de
SCD no se asegura o ef mismo sistema picrde confiabilidad de operacidn como sistema

de control y en general, la gran mayorfa de problemas inexplicables ocurren a causa de
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un sistema de ticrras pobremente disefiado o por una calidad deficiente en el suministro

de energfa.

Es recomendable en el caso de suministro de encrgfa que sc cuente con una
unjdad de respaldo. Generalmente se utilizan disposilivos conocidos como sistemas de

energfa ininterrumpible (UPS Uniterrupible Power Sistem).

Estas unidades ticnen la finalidad de que, en el caso de [alfa de encrgfa, entran

en operacién para el suministro de ésta al . Cuentan bdsic con: un

interruptor que hace la funcién de conmutar el suministro de energfa de la lfnea por la
de las baterfas incluidas en el UPS, un circuito inversor a base de SCR's (tiristores) o
de médulos de transistores de potencia en configuracién Darlington, formande un
conjunto de cargador de baterfas asociado. Tienen la finalidad de contener la encrgia
necesaria para suministrar al circuito inversor y asf esto, por la cormutacidn de sus
dispositivos, suministrar de encrgfa al SCD. Los bancos de baterias se dimensionan de
acuerdo a la duracién de energia de esios a falla de energia principal. Normalmente este

equipo se deja a la eleccidn del ususario.

3.1.2 Fuentes de Alimentacién a Mddulos

Como su nombre lo indica, estas fuentes proporcionan el suministro de cnergia

necesaria y suficiente para ¢l funcionamiento de fos mddulos componentes de un SCD.

Estas fuentes tienen en forma general la capacidad de proveer los siguientes
niveles de tension:

+5 VDG
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+15 vDC

-15VDC

+24 YDC

+30 vDC

+125 vDC

La corriente suministrada o disponible para estos niveles de tensién, varfa

dependiendo de la capacidad de Ja fuente, pero deberd siempre tomarse en cuenla la
méxima capacidad a la que se puede someter los médulos a usarse, el porcentaje de uso

mdximo y la corriente de Inrush,

Estas fuentes en algunos casos tienen la configuraci6n de redundancia lo que se
usa para asegurar el suministro de energfa de los médulos. La redundancia se puede

configurar de dos posibles formas:

I.- Balance de !a carga a el 50% de esta para cada fuente
I1.- 100% de carga para la fuente principal y la fuente de respaldo (redundante)
en "stand by" (espera) pama que entre en operacién en caso de falla de fucnte la

principal.

La versatilidad que porporciona ¢l concepto de redundancia de fuentes da un

alto margen de seguridad en cuanto a la operacién contiua de los mdédulos.

3.1.3 Fuentes de Alimentacidn de Entradas y Salidas

Antes de definir el funcionamiento de estas fuentes, se dard una breve

explicacién a cerca de los conceplos de Entradas/Salidas.
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Una entrada, s cualquicr tipo de sefial proveniente de algiin dispositivo sensor
montado en una linea de proceso, estos dispositivos o equipos de campo, gencralmente
y para efectos de control, cuentan con un dispositivo transmisor, se clasifican de la
siguinte manera;

1.- Sensores/Transmisores Analégicos de Campo

2.- Sensores/Transmisores Digitales de Campo

1.- Los sensores transmisores/analdgicos de campo son aquelios dispositivos que
proveen una sefal analdgica proporcional a las-condictones del porceso existentes, estos

sensores/transmisores se subdividen en diferente tipos dependiendo de su aplicacién,

eslo es:
TRANSMISORES DE PRESION PT*
TRANSMISORES DE NIVEL LT+
TRANSMISORES DE FLUIO FTe
TRANSMISORES DE TEMPERATURA TT*
ELEMENTOS SENSORES DE ANALISIS AT*
ELEMENTOS SENSORES DE CONTINUIDAD cT+
ELEMENTOS SENSORES DE VIBRACION YT+

*NORMA ISA 5.1

Estos elementos, como se menciond en capitulos anteriores siendo instrumentos

analdgicos pueden suministrar los siguientes tipos de sefial: 4 a 20 mA, 1 a5 VCD

Cabe mccionar que existen dos difcrentes mancras de conectar estos elemenlos
sensores a las tarjelas de entrada de un SCD , estas son:
a) Alambrado Dos Hilos. Este alambrado, tiene la finalidad de que por

medio de dos cables se conecte el transmisor a las tarjetas de entrada,
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esta tarjeta de entradas alimentacién de corriente con un nivel de tensién
de 24 VCD.

b) Alambrade Cuatro Hilos. Este alambrado requiere que
adicionalmente, s¢ coloque en ¢ gabinete de control de proceso una
fuente que porporcione un vollaje de 24 VDC para alimentacién a los

SeNsores.

2.- Los scnsores de campo digitales o interruptores, son dispositivos que
proveen una sefial binaria, es decir discreta, estos sensores, como en el caso anterjor,

se subdividen, dependiendo de su aplicacidn en:

INTERUPTORES DE PRESION ps*
INTERRUPTORES DE FLUIO Fs*
INTERRUPTORES DE NIVEL LS*
INTERRUPTORES DE TEMPERATURA Ts*
INTERRUPTORES DE POSICION s

* NORMA ISA 5.1

Debido a que estos sensores supervisan el proceso en s6élo dos estados, esto ¢35,
alto o bajo; abierto o cerrado; es necesario agregarles a la izquierda de la nomenclatura
una “H" para ¢l estado alto/abicrto y una "L" para el estado bajo/cerrado, en casos
criticos, cuando se requicre supervisar estados muy altos o muy bajos se les adiciona la

nomenclatura "HH" o "LL"* respectivamente, de ahf que la nomenciatura queda como:

INTERRUPTOR DE BAJA PRESION PSL*
INTERUUPTOR DE ALTA PRESION PSH*
INTERRUPTOR MUY BAJA PRESION PSLL=
INTERRUPTOR .DE MUY ALTA PRESION PSHH*

*NORMA 1SA 5.1



INTERRUPTOR DE BAJO FLUIOQ
INTERRUPTOR DE ALTO FLUIO
INTERRUITOR DE MUY BAJO FLUIO
INTERRUPTOR DE MUY ALTO FLUIC
INTERRUPTOR DE BAJO NIVEL
INTERRUPTOR DE ALTG NIVEL
INTERRUPTOR DE MUY BAJO NIVEL
INTERRUPTOR DE MUY ALTO NIVEL

INTERRUPTOR DE BAJA TEMPERATURA

INTERRUPTOR DE ALTA TEMPERTURA

INTERRUPTOR DE MUY BAJA TEMPERATURA
INTERRUFTOR DE MUY ALTA TEMPERATURA

INTERRUPTOR DE POSICION CERRADO
INTERRUPTOR DE POSICION ABIERTO

Dadu que este tipo de sensores tienen, en algunos casos,

FsSL=*
FSH*
FSLL~
FSHH*
LsL»
LSH*
LStL=»
LSHH*
TSL*
TSH*
TSLL*
TSHH*
YAIRS
ZsH»

*NORMAISA 5.1

fa capacidad de

proporcionar un contacto seco (contacto fisico sin encrgfa), es necesario adicionar,

entonces, una fuente de energla para que con ésta los sensores proporcionen los estados

correspondientes a las condici

del proceso exi

Una salidu es cualquier tipo de sefial que porporciona el SCD para modificar las

condiciones del proceso existentes mediante elementos finales de control, estos pueden

ser:

VALVULA DE CONTROL (ANALOGICA)
VALVULA DE CORTE (BINARIA)
VALVULA MOTORIZADA (BINARIA)
MOTOR (BINARIO)

SERVOMOTOR (BINARIO, ANALOGICO)
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Sv*
MV*
M*
SM*
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Las salidas de control, aceptan una sefial de 4-20 mA o 1-5 VDC (como
fas mds comines) proporcionada por las tarjetas de safidas analégicas del SCD,
mientras que para ¢l caso de las salidas a vélvulas de corte, motorizadas,
molores y servomotores, las larjetas de salidas digitales, en su mayorfa
proporcionan contaclos Secos para accionamiento, debido a esto es necesario
alimentar a estos elementos finates externamente. Es decir, nceesario incluir una

fuente de alimentaci6n para estos servicios,

Esta alimentacién puede ser de diferente naturaleza, csto es; 24 VDC, 48
VDC (es casos esporddicos), 125 VDC, 120 VAC.

Dependiendo del tipo de

» final especificado por el cliente es el

nivel de tensién usado.

En suma, dado que las Entradas/Salidas requieren fuenies de
alimentacién, e! SCD tiene la flexibilidad de porporcionar estas fuentes
integradas €l. A continuacién se explica el funcionamiento y caracterfsticas de

estas fuentes.

Fuentes de Alimentacién
Las fuentes de alimentacion a Entradas/Salidas (E/S) porporcionan la

tensidn necesaria para que los elementos finales de control realicen su accién de

modificacién en el porceso.

46



Estas fuentes se porporcionan en diferentes modelos dependiendo de 1a
carga que soporten, Generalmenle estas fuentes sélo proporcionan la tensién de
24VDC y en algunos casos 125 VDC. El nive! de tensidn de 120 VAC debe ser

proporcionado por una fucnic externa a el SCD.

Para el caso de las fuentes de alimentacién a E/S se cuenta con la
versatilidad de redundancia igual a el caso de fuentes de alimentacién a

médulos, con sus dos posibles configuraciones , esto es:

{.-Balance de Carga
II.- Carga al 100% a la primaria y la redundante en espera
(Stand By).

Estas fucntes cuentan con indicaciones de:

a) Status del nivel de tensién proporcionado, esto se realiza por
medio de un LED indicador.

b) Mddulo de transferencia para el suministro de tensidn, esto es,
a falla de fuente primaria, se conmuta el suministro para que la redundante tome

la carga.
En la actualidad se han desarrollado del tipo modular para alimentacién a

mddulos y E/S, teniéndose fa limitante de que éstas fuentes generalmente, sélo

pucden suministrar a E/S ¢l nivel de tensi6n de 24 VCD.
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Mds versdtiles que los dos tipos de fuentes descritas anteriormente son

las fuentes modulares del tipo multiredundante, ya que:

L.- Su dimensionamiento depende de la carga, es decir, el nimero usado
de fuentes va en relacién directa con al carga soportada. En el caso de la

instrumentacidn Bailey, esto es de acuerdo a la férmula:

Numero de Fuentes = _____5';2'______ + Cﬂ‘.:.'q

Tensidn Requerida por E/S
los Médulos

o bien:
Nimero de Fuentes = Carga de los Médulos o%‘lisﬂ o
La configuracion de esta fuentes con el concepto de multiredundancia

puede ser muy parecido a los descritos anteriormente:

I.- Balance de carga porporcional a el Ndmero de Fuentes usadas a falla

de una de elias, cualquier fuente puede tomar la carga.

11.- Carga al 100% por las fuentes primarias y Ia «ltima fuente se queda
en Espera (Stand By) para que cuando ocurra un faila en cualquier fuente, esta

entre en operacidn.

Esta fuentes a diferencia de las mencionadas anteriormente, s6lo suclen
contar con un LED indicador del estado de funcionamiento de éstas y la
configuracién de multirredundancia se realiza por medio de puentes (jumpers)

en la tarjeta de circuito impreso de la propia fuente.,

El concepto de modular les permite tener lIa versatilidad de ser montadas

en los racks (canastas) de montaje de médulos o en un rack especial para éstas,
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dependiando de! mimero usado de fuentes, a continuacion se hasd descripeion de

eslos equipos:

3.1.4 Racks de Montaje de Médulos

Estos racks dependiendo del tipo de SCD pueden presentar las siguientes
caracterfsticas:
1.- Generales para todos los SCD

2.- Por tipo de tasjeta

I.- Generales:
Todos los “racks”, en algunos casos llamados bastidores, se componen de
ranuras (slots) de montaje, tarjetas de circuito impreso posteriores ( Ilamado

comunmente trasplano, back plane), y bornes de enclave para aseguramiento.

A continuacidn se describen sus caracterfsticas:

Shats de Momtaje (Ranuras),- Generalmente son presentados en dimensiones de
acuerdo a la norma DIN, eslo es, miltiplos de 24 cm. Dependiendo la lfnca de SCD de
que se trate, estos slols estdn disponibles, cn lo que se refiere a capacidad de montaje

en: 6, 8, 12, 16 y 20 slots para marcas como Bailey, Honeywell, Siemens,etc,
Tados los racks de montaje presentan rieles gufa para la colocacién de las

tarjetas que va a ir montadas en cstos, En la parte superior e inferior se encuentran

ranurados, para que por estas ranuras exista circulacién del aire que proviene del
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sistema de enfriamiento interno,y asf mantener una temperatura estandar de operacidn

de las tarjetas,

Los racks presentan tres tipos de herraje para montaje en los gabinetes o celdas,
estas son:
1} De montaje frontal
2) De montaje central

3) De montaje posterior

Dependiendo del cableado de la tarjeta 0 médulo se usa un tipo de hermaje para
montaje determinado, esto cs, si €l médulo es alambrado o cableado por la parte
posterior, se requiere que un rack con herraje para montaje posterior. Asf sc dispone de
un cspacio relativamente amplio entre la parte posierior del rack y el fondo del
gabinete. Cuando el cableado es relalizado por la parte trasera del rack, pero ademds no
se presenta en gran cantidad, se requiere el montaje central. §i los médulos se
presentan con la particularidad de ser cableados por la parte frontal, se requerird un
rack de montaje frontal, ya que asf exislird un espacio amplio entre el médulo y Ia parte

frontal del gabinete.

No necesariamente se tiene que seguir o tomar en cuenta el tipo de cableado del
mddulo para la seleccién del tipo de montaje del rack, sino que sc deja a la eleccidn y

criterio del porveedor del SCD, que deberdn detectar la necesidad de! cliente.

Las Tarjetas Posteriores de Clrcuito Impreso (Back Plane o Trasplano).-

Estas se encuentran localizadas en la parte posterior de) rack y proveen a este de
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comunicacién por medio de pistas de cobre necesarias para la alimentacién de Médulos

y la comunicacion entre mdédulos.

Dado que los médulos en su parie posterior cuentan con peines de conexién es
necesario que fa tarjeta de circuito impreso contenga ademds de pistas (Buses) y bomnes
de conexién para los mddulos. En algunos casos estas tarjetas de circuito impreso
contienen postes de coneccidn para alimentacidn y comunicacidn entre mddulos de
diferntes racks, o conectores/receptores tipo hembra o macho para conectarse entre
ellos por medio de cables. En casos particulares también se presentan arreglos de

disposistivos clectrdnicos para proteccidn de los mddulos por sobrecarga.

En forma gencral los buses de alimentacién a mddulos estdn separados de los
buses de comunicacidn, para evitar en lo posible alguin ruido que se pudiera traducir en

interferencia en la comunicacién, y por (anto en errores.

Los buses de alimentacién deben estar dimensionados de acuerdo a la méxima

carga de los médulos.

Los Bomes de Enclave pucden ser sélo perforaciones en los racks para asegurar
el montaje de los médulos o también pueden ser de! tipo rosca para que si el mSdulo

presenta tornillos de sujecién pueda asf asirse.

Cuando se utilizan dentro de un SCD fuentes del tipp modular, es posible
montarlas de dos diferentes mancras.
1.- Entre mddulos, Llamadas Fuentes Modulares

2,- En un Rack de Propésito Especial
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Cuando se presenta ¢l caso de montaje de fuentes entre médulos, los racks de
montaje no tienen caracteristicas especiales, sdlo las descritas anteriormente. Si no se
desea montar las fuentes entre mddulos es necesario utilizar un rack de prop6sito

especial para este fin.

La diferencia bésica entre un rack para suministro de energfa y €l anteriormente
descrito estd en el tipo de tarjeta de circuito impreso montada en la parte poslerior del
rack, es decir el “back plane” v traspluno, ya que los buses usados en esta tarjeta deben
soportar la demanda de cortiente/tensidn de los médulos sin que esta tarjeta presente
algin mal funcionamiento o daiio. Asf mismo, necesariamente, se debe incluir en este
rack algiin lipo de proteccidn eléctrica para posibies sobrecorrientes o sobretensiones

que puedan dariar al equipo al que sirven.

Para scleccionar el tipo de herraje para montaje de estos racks generaimente se
deja al criterio del porveedor, pero no es considerado excesiva [a supervicién de dicha

seleccidn por parte del comprador.

Por 1iltimo es necesario hacer mencidn que para la memoria de los racks el

niimero médximo de fuentes que se pueden montar en uno de ellos es:

No. Fuentes=No. Stots-2

Para equipos coma Bailey, Allen Bradley, y otros,
Para definir en nimero de fuentes usadas en un rack es necesario consultar al

proveedor dado que deberd darse un margen de seguridad para sobrecargas en el

suminjstro de alimentacién a médulos.
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3.1.5 Rack de Montaje de Terminales

Para el caso de algunos SCD, donde los médulos no tienen la facultad de

aceptar cableado de las E/S del proceso de forma directa es necesario incluir unidades o

cquipos terininales para cableado de E/S. Nor estas terminales p. n un
peine para conexién en la parte posterior. Asf, la conexidn para comunicacién entre
terminal y médulo generalmente se realiza por medio de cable armado o prefabricado

para este propdsito.

Dependiendo del nitmero de entradas y salidas que pueda manejar el médulo de
E/S serd el nGmero de terminales de conexidn de los equipos terminales, ya que estos

ticnen una refacién de 1a [ el mimero de E/S que maneje el médulo,

Los racks de lerminales presentan las mismas caracterfsticas de costruccidn que
los racks de mddulos, excepto que en el caso de las tarjeta de circuito impreso “Back
Plane” no tieaen la necesidad de pistas, ya que las tarjetas terminales tienen entradas de

alitentacion especiales que se conectan a fa alimentacidn,

Dependiendo del tipo de terminal es la definicién del tipo de rack a usar. Si el
médulo cuenla con peine o borme de conexiones, sélo ¢s necesario wtilizar una tablilla
de conexiones para cableado de E/S y por ende no es necesario utilizar terminales ni
rack de terminales. Esta tablillas de conexidn sujetan al médulo por la pare frontal,

- para facitidad de mancjo,
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3.1.6 Mddnlos Inteligentes

Anles de explicar las caracterfsticas que presentan los mddulos inteligentes, en
cuanto a su integracién para funcionamiento, es convenicnte revisar Jos conceptos de
los dispositivos electrénicos descritos en el Apéndice de este trabajo. Esto ayudard en la

comprensidn ¢e la lectura de esta parte,

Los mdédulos inteligentes contienen ¢l hardware nccesario para realizar las
estrategias de control ya sean modulantes o secuenciales.Tiencn la faculatad de ser
programables, en la mayoria de los casus. La Idgica o secuencia que conticnen es
aquella que va de acuerdo a la filosofia de operacidn empleada poe el usuario o el

programador.,

Existen bisicamente tres tipos de controladores, estos son:

- Médulo Controlador Légico
- Mdédulo Controlador Analégico
- Médulo Controlader Analdgico/Légico

El Mddulo Controlador Ldgico se basa en un 4p (hasta hace poco 68000, aunque
se sabe que sc¢ estin empleando otros microprocesadores mds novedosos como el
68030, 68032 y ¢l 68003 de Motorola de 16 bits, el 68705 de 8 bits, ¢l 80386 y 80486,
etc, de mayor capacidad y velocidad) y en su configuracién de hardware.Cuenta con los

periféricos necesarios para:

a) Comunicacidn Serial: Este periférico para comunicacién es usado

normalmente para conectar o realizar el enlace y de comunicacién cntre difcrentes
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médulos controladores; también se puede usar para realizar interfaces de comunicacién
con cquipos de diferentes marcas (siempre y cuando los protocolos de comunicacion
sean los mismos o si se adiciona un interprete o traductor de protocolos). Otra
aplicacién es la comunicacién con una computadora personal (PC) ya sea que funcione
como PC o come estacidn de ingenierfa (EWS). Por dltimo, este periférico se pucde
usar para conectar una impresora para edicién de reporte de eventos (llamada también

impresora en Ifnea).

b) Comunicacién Paralela: Normalmente el periférico de comunicacién en
paralelo se usa para establecer una interfaz cntre equipos de diferentes marcas o

impresoras para reporteo de eventos.

¢) Comunicacién de Bus: Este periférico de comunicacién cn bus varfa segdn
el SCD, c¢s del tipo de propésito especial por aplicacidn especifica, dado que
normalmente los equipos que constituyen un SCD tienen su propio tipo de protocolo de

comunicacion.

Asf mismo, este médulo ticne en su hardware dos médulos de memaria, una

BATRAM 0 NVRAM y una EEPROM. Su uso se detalla a continuaci6n.

Uso de ls Memorian BATRAM-NYRAM.-
Este dispositivo de memoria guarda los programas o estrategias de control
programadas o confliguradas para el control de proceso. Estos programas son accesados

al controlador por medio de una configurador portatil o de una estacién de Ingenierfa.

El configurador portdti! es un dispositivo de control manual de programacidn al

médulo controlador. Contiene las funciones bisicas para: Cargar programas, adicionar
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secuencias al programa, borrar secuencias de éste, monitorear las variables del porceso,
y en algunos casos sintonizar algin bloque de funcién. Asl mismo, cambiar el modo
de operacién de controlador, ya sea modo configuracién o modo ejecucién (Run) y por
iltimo, diagnGstico, ya sea del programa o del médulo controlador. Este configurador
se conecta directamente al controlador por medio de un mddulo de conexioaes. La
comunicacion de éste con el mdédulo controlador es via Bus de Mddulos ( esia
comunicacidn de bus de mddulos es sélo interna entre los médulos controladores y se
presenta por medio de pistas en una placa de circuito impreso. Generalmente esta placa
es de montaje posterior y en algunos casos es por medio del alambrade fisico entre

mddulos.

La estacién de Ingenierfa normalmente es una PC habilitada como tal (EWS
Engeniering Work Station) con software y hardware de propésito especial. El software
generalmente es un paquete de dibujo apoyado en CAD con modificaciones exprofesas
para el fin al que se destina. Esto es, librerfas de usuario especiales para programar al
controlador y librerfas del sistema que slo pueden ser utilizadas por el usuario o
programador, pero no pueden ser modificadas por éste. En algunos casos es necesaria
una tarjeta de circuito impreso para que el software pueda ser usado o "corrido”. Con
el uso de una EWS se amplia la versatilidad de configuracion de un mddule
controlador, ya que esta estacion puede realizar las mismas operaciones que un

configurador portdtil. Adem4s de:
a) Los dibujos generados de configuracién son usados como referencia

del proyecto y asf como referencia al cliente ya que se tiene la facilidad de

poderlos mandar imprimir en cualquier impresora o plotter,
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b) En algunos casos, dependiendo de la marca del SCD y sus
herramientas, ¢stos dibujos se pueden utilizar para configurar al controlador
directamente.

¢) Se puede adicionar a los dibujos de configuracién un indicador o
referencia tanto en la entrada del lazo de control configurado como en la salida
de este. Lo anterior sirve pamt que con una futina del software, corra un
programa que identifique que todas las entradas fisicas al SCD estén
representadas en ¢l programa configurado. Asf mismo, las salidas que estén
configuradas en ¢l programa estén asociadas a una salida fisica. A esta rutina del

programa sc le conoce con el nombre de referencias cruzadas.

Uso de la Memoria EEPROM, -

En cste dispositivo de memoria se almacenan las librerfas del sistema asf como

las del usuwario, E éste le

gna u "ordena” a el dispositivo que no se
desen que se efectuen modificaciones en el contenido del programa. Hay que recordar
que las librerfas son zonas de memoria donde se almacenan los bloques de funciones,
Dependiendo del cquipo se designan a los bloques que van a ser utilizados para
programacién como bloques de funciones y de acuerdo a un cédigo de funciones

especial. También se almacenan las rutinas de:
- RUN o Ejecucién
- STOP o Paro
- AUTODIAGNOSTICO
- CONFIGURACION
- CONFIGURACION EN LINEA

La rutina de ejecucién o "RUN" se encarga de dar la corrida a la
configuracién del controlador, verificando o sensando, segin sea el caso, las entradas

de proceso y cf estado tanto de la entrada, asf como cl del cableado del dispositivo de
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campo hacia el SCD y el estado de los médulos esclavos o tarjetas de entradas/salidas

que mis adelante se definirdn.

La rutina de stop se cjectita cuando exisle una condicion de falla del médulo
controlador (harware) o cuando no existe l6gica en la configuracién accesada a este. En
algunos mdédulos controladores también se pueden dar corrida a esta rutina, si alguna

tarjeta de entradas/salidas se dafia.

La rutina de autodiagndstico se encarga de verificar periddicamente ¢l estado
del hardware del mddulo controlador, sus periféricos, tarjetas de entradas/salidas y
también el estado del sistema de comunicacién del SCD. Sus limitaciones dependen de

cada sistema en particular,

La rutina de localizacién de fallas, sélo se corre o ejecula cuando el
controlador esti en modo STOP y se invoca por la funcién de diagnéstico del
controlador. Esta rutina se encarga de localizar alguna falla existente, ya sea
ocacionada en el hardware o en ef software. Indicando la localizacién de 1a falla y por
qué sucedi6 ésta. Esto se puede observar ya sea en la misma tajeta del mdédulo
controlador por medio de led's indicadores o por medio de algin periférico de

configuracién.

Rutina de sintonizacidn; esta rutina sélo es posible darle "corrida™ cuando el
controlador estd en modo Ejecucidn{aungue esta condicién depende radicalmente de la
marca). Es invocada por el comando de TUNING direct. te al controlador. Esta

rutina se encarga de modificar algunos valores de fos bloques funcionales configurados

en el controlador, por ejemplo, ¢l tiempo de algdn "timer” ( temporizador), etc.
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Rutina de configuracién; Esta rutina se encarga de sacar al controlador del
modo RUN y pasarlo al modo CONFIG para realizar modificaciones en la
configuracidn del controlador.Es decir, el controlador no podrfa ser configurado
micntras estd funcionando como tal. Esta rutina no pasa al controlador al modo

ERROR.

Rutina configuracidn en linea; Esta rutina se cjecuta cuando el controlador
esté en modo RUN, aqul se pueden hacer modificaciones a el contrelador sin sacarlo de

modo Ejecucidn ( Esta es una versatilidad en algunos equipos).

Dado gue se estd definiendo a un médulo controlador 16gico es necesario aclarar
que la librerfa del sistema sélo contiene bloques funcionales para ser configurados en
los sistemas de control sccuencial, esto es, la librerfa del sistema s6lo contiene bloques
funcionales para construir estrategias Secuenciales de control o Combinacionales de
Secuncial-Combinacional, teniendo disponibilidad de operaciones secuanciales tales

como:
1.- Operacién AND
2.- Operacién OR
3.- Operacién NOT
4.- Operacién OR- EXCLUSIVA
5.- Operacién FLIP-FLOP
6.- Operacién MEMORIA
7.-Operacién TIMER
8.- Constante Digital

Estas operaciones son bdsicas para cualguier controlador, dependiendo  del
fabricante, se tiene la disponibilidad de mds operaciones l6gicas. Esto va segin la

utilizacién del equipo y/o aplici:cién del proceso,
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Como complemento a estos bloques funcionales bésicos y/o especiales, también
sc cuenta en la librerfa del usuario, con bloque de interfaz para comunicacién con la
estacidn de control y supervisidn del proceso. Esta estacién se definird en cuanto a su
constitucién y funcionamiento en los capftulos siguientes. Estos bloques reciben el

nombre de bloques funcionales de comunicacién, sus funciones son:

1.-Enviar informacién del estado del proceso via lazo de comunicacidn (éste se
explicard mds adelante) a fa estacién de supervisidn y control para que en ésta
supervice et estado del proceso por medio de desplegados en pantalla.

2.~ Recibir comandos de la estacidn para realizar algin accionamiento a un

elemento final de control.

NOTA: La cstacién de control y supervisidn del proceso se tratard en capltulos

posteriores.

MODULO CONTROLADOR ANALOGICO

Este médulo opera de 1a misma forma que un médulo controlador légico, la
diferencia con este tiltimo estriba en el hecho de que en éste se realizan operaciones del
tipo continuo o mudulante, esto es, se configuran estrategias de control con la filosoffa
de lazos de regulacién ya sca del tipo proporcional (P), integral (1), derivativo (D) o la

combinacidn de estos.

Esto implica que la librerfa del sistema conlenga bloques funcionales dedicados
a este fin, esto es, se cucntan con las funciones bsicas de:
1.« Funcidn Extraccién de Rafz para scfiales cuadréticas

2.- Limitadores >, =, < (mayor que, igual, menor que)



4.- Tranferencias T

5.- Constanles Anal6gicas A

6.- Controladores PID (Proporcional Integral Derivativo)
7.~ Estaciones Sclectoras M/A (Manual Automético)

8.- Salida para Totalizacién Q

9.- Sumadores

10.-Multiplicadores

11.- Divisores

De igual manera que en mdédulo controlador 16gico, se cuenta con bloques
funcionales de interface para comunicacién, el de control analégico también, sélo que

aquf se usan son para sefiales continuas.

MADULO CONTROLADOR ANALGGICO/LOGICO ( Multifunciones)

Este controlador ticne la versatilidad de manejar programas de configuracién
l6gica y modulante, cuenta con las mismas caracterfsticas de funcionamicnto que los

dos imédulos controladores descritos anteriormente,

Este controlador multifunciones cuenta con una librerfa con los bloques
funcionales ligicos y analégicos y asf mismo con los bloques funcionales de interfaz de

comunicacién tanto 16gicos como analdgicos.

Normalmente este méduio controlador es el que tiene mayor aplicacién para un
SCD por Ia versatitidad que presenta y el amplio mimero de aplicaciones a las que se

puede avocar,
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Todos los médulos controladores tienen bisicamente tres limitantes, que se
deben cuidar para no saturar ya sea Ia memoria RAM o el BUS de Comunicaciones.
1.- Niimero de Entradas y Salidas
2.- Niimero de Tarjetas

3.- Capacidad de la Memoria RAM

Es importante decir que estas tres {imitantes deben tomarse cn cuenta para
dimencionar un SCD en cuanto al nimero de controladores utilizados para la aplicacidn

de un proceso a controlar,

Denlro de los mSdulos controladores se mancja ¢l concepto de redundancia; esto
es, se cuenta con dos (2) Mddulos Controladores. Un médulo controlador se define
como primario a través de una seleccién por hardware, normalmente por medio de
micro-interruptores (microswitches) ea Ia tarjeta de circuito impreso del controlador y
el segundo médulo se define como redundante, de igual manera por hardware (en la

figura 3.2 aparecen punteados).

Bajo este conceplo de redundancia, los dos controladores tienen la misma
configuracién o progmma, el controlador primario es el que se encarga de ejecutar los
comandos de control y de recibir ¢l estado del proceso. En controlador primario
permanece envidndole la informacién del estado del proceso al controlador redundante,
actualizandole Ia informacién ya sea del porceso o de modificaciones del programa, en
forma periddica (El periodo de actualizacién varfa dependicndo del equipo). Esta
transmisidn de informacién primario-redundante tiene la finalidad de que los dos

controladores contengan y manejen la misma informacién.
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Cuando el controlador primario falla o por algin motivo manifiesta modo
"STOP*, el controlador redundante toma inmediatamente el controf, convirtiéndose en
el controlador primario, una vez reestablecida la falla que ocacioné que cl controlador
primario manifestara modo STOP, este volverd a arancar y una vez que pase a modo
Ejecucién quedard funcionando como controlador redundante, teniendo asf las mismas

condiciones de funcionamiento que el anterior controlador redundante tenfa.

Esta configuracion de redundancia aplica para los tres tipos de controladores.
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Dentro de las jerarqufas de icacidn de Jos médulos controladores, existen

en forma genérica dos (2) tipos, que son:- Comunicacién Controlador-Controlador y

Comunicacién Controlador-Entradas/Salidas.

La comunicacidn Controlador-Controlador se basa en un Bus de comunicacion ,
para el cual se requiere un médulo de control de comunicacién de Bus (Ya mencionado
anleriormente.). Esta comunicacién se hace necesaria cuando por condiciones de
proceso, dos controladores requieren la misma informacién, adn cuando estos estén
controlando dos secciones de proceso o procesos unitarios distintos. Este tipo de
comunicacién, normalmente tiene la restriccion de la distacia del bus. El comprador de

SCD deberd poner atencién en este aspeclo.

La comunicacién Controlador-E/S se basa en la filosoffa del Control-Way en
pistas de circuito impreso, esta comunicién es el medio por el cual ¢l control tienc cl

acceso a todas las entradas del proceso y a su vez, el controlador envfa los comandos a

los accionamientos de los ele s finales de control.

Se debe considerar como mddulos inteligentes 3 los médulos de control de
comunicacidn det bus y del lazo de comunicacién (BCM.- Bus Control Module y

LCM.- Loop Control Module).

Estos médulos como st nombre lo indica controlan la comunicacién ya sea’dul

bus de comunicaciones o del azo de comunicaciones.

Como sc menciond con anterioridad el bus de comunicacion es ¢l medio por ¢l
cual se comunican los controladores y a su vez dste sirve como medio para eaviar y

recibir 1a informacién hacia o de la estacidn de interfaz con el operador.
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El médulo que controla ta informacién en el lazo de comunicacién es el LCM;
("Loop Control Module”, Mddulo Controlador de Lazo)que dependiendo de la filosoffa
de comunicacion, realiza la accién de control correspondiente. Los tipos de

comunicacidn se explicarin posteriormente.

Tanto el BCM ("Bus Control Module”, Médulo Contro! de Bus) como el LCM
se¢ basan en cuanto al hardware en un microporcesador (up) con rutinas de control
expresadas para cada sistema; también cuentan con médulos de memoria (normalmente

NVRAM y EEPROM) para almacenamiento de informacidn.

3.7 Méitulos Esclavos

3.7.1 MODULOS DE ENTRADAS/SALIDAS

En el capftulo | se mencionaron los dispositivos de campo que se consideran
como entradas ya sean analdgicas (tansmisores, T/C Termo Cuple o Termo Par, RTD's
Resistor Temperature Detector, Resistor Detector de Temperatura, analizadores) o
digitales (interruptores de proceso, posicidn, proximidad, ete.) asf como la salidas
analégicas (posicionadores, convertidores y receptores analdgicos) y digitales (vdlvulas

solenoides, de corte, servomotores, motores, elc.)
Los mddulos de entradas, son dispositivos que forman parte de un SCD, estos

mdédulos tiene Ia funcién de digitalizar una sefial de entrada a el SCD y transmitirla por

medio de "Control Way" o Bus de Control a el médulo controlador.

66



Existen médulos de entradas analdgicas y digitales (binarias), dado que estas
sefiales tienen caracterfsticas definidas y distintas, usualmente los SCD, no cuentan con

tarjetas de combinaciones de ellas ya que su tratamiento y proc jento es distinto e

inclusive, en ocaciones, es (nico en todo el sistema.

A continvacién se definicdn los mddulos, de Jos que se ha hablado

anteriormente.

3.7,1.1 MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS

Estos médulos cuentan con la capacidad de aceplar, dependiendo de la marca de

SCD, 2, 4, 8§ 0 16 entradas.

Los tipos de seifales de entrada que se pueden manejar son: 4-20 mA, -5 VDC,
0-5 VDC, 0-1 VDC, 0-10 VDC, -10-10 VDC.

El tipo de mddulo scleccionado, cuenta con un nimero determinado de entradas
destinadas a control modulante que definen las (arjetas. Esto proporcionard ia
disponibilidad de conectarse a una estacién selectora (Manual/Automdtica), ya que esta
dltima serd la encargada en modo automético o manual de modificar las condiciones de
proceso existentes.(La estacion M/A serd de gran importacia cn las plantas de

generacidn du vapor, ya que una caldera no podré ser arrancada en modo automdlico).

En 1o que respecta a la capacidad o disponibiliad de manejar cstaciones

selectoras, esta capacidad varia desde una hasta 64 estaciones, aunque lo determina el

67



tipo de SCD con el que cuente y la capacidad de memoria RAM disponible para

configurar tantos lazos de regulacién como estaciones selectoras se requieran.

Cuando se cuentan con entradas analégicas que no tengan acciones de coatrol,
las tarjetas de entradas analégicas se seleccionan sélamente tomando cn cuenta la
cantidad disponible de entradas para cada tarjeta. Normalmente cuando sc presenta este
caso, las entradas analdgicas se destinan a sélo ser supervisadas o indicadas ya sea por
un desplegado en una estacion de interfaz, como barra dindmica o desplegado digitat
incluyendo unidades de ingenierfa, en un indicador fisico, ya sca analGgico o digital,
Este dltimo puede representarse como desplegado digital en cristat lfquido o por display
de led's o bién, por medio de barra dindmica con led's indicadores apilados para 1al

efecto.

Los médulos de entradas anal6gicas de T/C (Termo Cuple o termopar), tienen
la capacidad de recibir de uno a ocho termopares de cualquier tipo y mds ain, en
misma tarjeta se pueden combinar varios tipos de T/C como entrada. De igual forma
que os médulos descritos anteriormente, estos digitalizan la sefial de mV que entrega
un T/C y la transfieren via Control-Way a el médulo controlador. Para estos médulos,
no se tienen las restricciones como en cl caso anterior, dado que normalmente cuando
se desea ratizar control por medio de temperatura, al T/C se le adiciona un transmisor
de temperatura que genera la sedal de las caracterfsticas mencionadas anteriormente y

asf, se selecciona la tagjeta.

Por iltimo se cuenta con un médulo de entradas analégicas de RTD (Variacién

de resistencia 0-10 ohms o 0-100 ohms). Estos md&dulos cuentan con las mismas

caracteristicas de comunicacién y capacidad, que los médulos de T/C, salvo que para
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estos, mo se cuenta con la caracterfstica de combinar los dos tipo de RTD's en un

mismo mdédulo,

Para los tres casos de médulos de entradas analdgicas descritos anteriormente, la
seleccién del tipo de sefial a manjer se determina por hardware y el algunos casos por

software dependiendo det tipo de SCD.

Coma complemiento a estos médulos, se cuenta con tres tipo bdsicos de
alambrado de campo a estos:
1.- Alambrado Directo
2.- Alambrado a Mdédulos Terminales

3.- Alambrado a Tablillas Terminales

1.- Alambrado Directo

Este tipo de alambrado se realiza directamente del instrumento a Jos médulos
via cable de control ( cable de dos hilos con blindaje ). Para el caso de los T/C se
requiere de cable extensién de termopar y para el caso de RTD cable de dos hilos
normal. El cableado directo, algunos equipos, consisle en el alambrado con tablillas de

concxiones que se montan directamente en los mddulos.

2.- Alambrado a Médulos Terminales

Este tipo de alambrado se realiza de campo a dichos médulos. La finalidad de
estos es unicamente recibir las seiiales de campo y enviarlas por medio de cables
prefabricados a los médulos de entradas. Estos médulos consisten un circuito impreso y
contiene dispositivas clectrénicos o fusibles de proteccidn y una tablilla de conexiones

para este fin,
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3.- Alambrado a Tablillas Terminal

Estas tablillas cuentan con funciones muy similares a las descritas
anteriormente. La diferencia estriaba en ¢t hecho de que las protecciones son més
sofisticadas y de uso rudo. Esto explica que scan més robustas en cuanto a su

fabricacién por lo que su vida dtil ¢s en la mayorfa de los casos es mayor.

Los mdédulos de entradas analégicas, de los tres tipos, médulos y tablillas

1, 1

terminales, suclen ser de tipo modular, esto es, son en

P

o

aunque existen del tipo fijo.

3.7.1.2 MODULO DE ENTRADAS DIGITALES

Estos médulos componentes de un SCD son los encargados de recibir las seffales
de campo ya sca de interruptores de proceso, posicién, proximidad de contactos de
relevadores, etc. ya mencionados antes. Un médulo de entradas digitales cuenta con la

capacidad de aceptar 8, 16, 32 entradas.

Los niveles de tensién que pueden manejar estos médulos son 24, 48, 125 VDC
y 120 VAC.

Es necesario recordar que un contacto en cualquier dispositivo de campo se
prefiere de tipo seco, ¢s decir, no tiene energfa, En este tipo de mddulos no existen
restricciones en cuanto a las aplicaciones, sin embargo, sl en cuanto a la cantidad de

sefiales requeridas para la seleccién del tipo de médulo a usar.
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Es recomendable que en cualquier aplicacidn de estos médulos, no se mezclen
niveles distintos de sefiales en un mismo médulo ya que esto podrfa ocacionar ruidos

eléctricus que afectarfan la captacidn correcta de las sefiales.

Como en ¢l caso anterior, cl nivel de tensién o tipo de tensién a utilizarse es
seleccionable por hardware. Cuando se tienen diferentes tipos de tensién se selecciona

¢l niimero de médulos de acuerdo a las cantidades y tipo de sefial a utifizar,

De igual manera que Jos mddutos de entradas analégicas, se cuenta, para estos

médules, con los tres tipos de alambrado.

3.7.1.3 MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS

Estos médulos, normalmente mangjan por cantidad de salidas analdgicas; 2, 4,
8, o 16 salidas.

Y por tipo de scial: 4-20 mA, 1-5 VDC, 0-10 VDC,

Por las caracterfsticas de a tipos de sefial, en el porceso se diferencian en dos
grupos:
1.-Control
2.- Indicacién y/o registro
1.- Las sefiales de control son las que va a modificar las condiciones de proccso

por medio de un elemento final de control, éste elemento final puede ser:

aPosicionador Electro-Neumdtico.
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b)Convertidor Corriente/Presién.
¢)Servomotor

d)Variador de Velocidad

Los posicionadores  electroneumdticos  asf como  los  convertidores
corriente/presién combinan dos tipos de schales diferentes; corriente eléetrica (4-20
mA) como entrada y presién neumdtica (3-15 psig) como salida. La salida de estos
dispositivos van acopladas generalmente a el actuador de una vdlvula de control para

modular la apertura o cierre de ésta.

Los Servomotores al igual que los posicionadores, reciben una sefial eléctrica
(4-20mA) o neumdtica (3-154) , pero estos transforman su entrada en algin tipo de

movimiento de algiin otro tipo de dispositivo tal como un brazo o palanca.

El variador de velocidad actua directamente a un motor eléetrico para elevar su

velocidad o bicn disminuirla, dependiendo de los requerimicntos especificos.

Las sedales de indicacién y/o rcgisur‘gﬁlo son servicios del porceso que no ven
involucrada su sefial para realizar alguna accién de conirol, s6lo se reflcjan en
dispositivos analégicos o digitales. El valor (normaimente dado en unidades de
ingenierfa) del estado de la variable de porceso, o se plasman o registran en un

dispositivo que realice alguna de esta funciones.

Dado que existen estas dos distinciones de las seflales analdgicas, los servicios
de estas determinan el tipo de tarjeta a ser seleccionada. Cuando se utilizan seffales sc
salidas de control, es preferible usar tarjetas de dos salidas, dado que si se dafia la

tarjeta, sdlo se pierde ¢l mando de dos salidas de control y no mds; cuando s¢ tienen
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servicios de indicacién y/o registro se pueden usar las siguientes tarjetas s6lo

seleccionando el tipo por el nimero de servicios requerido.

El alambrado en estas tarjelas es igval a los anteriores en los tres diferentes
lipos,

3.7.1.4 TARJETAS DE SALIDAS DIGITALES

A diferencia de las otras, estas tarjetas se seleccionan sélo por el tipo de sedial a

manejar, esto es: 24 VDC, 125VDC o 120 VAC.

E} niimero de sefiales que manejan estas tarjetas varfa entre 8, 16 y 32 salidas.

Las salidas digitales pueden ser para cargas inductivas o resistivas, Esto también
es una caracterfstica que se debe observar, debido a que pudiera existir cierto ruido por

alguna de éstas, al ser accionada, sobre otra y plasmar errores

Las carpas normalmente son de vdlvulas solenoides, relevadores auxiliares,

I&mparas indicadoras, o bocinas para alarma.

Las vdlvulas solenoides y relevadores auxiliares, se usan en conjunto con un
elemento final de control, para modificar las condiciones del proceso existentes. Las
ldmparas indicadoras y bocinas son sélo anuncios para la verificacién del estado de

proceso.
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Arquitectura de Contral

OFPERATOR INTERFACE UNIT (OIU)
UNIDAD DE INTERPAZ CON EL OPERADOR
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. — — — —

Figura 3.1 Amuitectuta de Control
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CAPITULO 4 UNIDADES DE ENTRADA SALIDA

En al capitulo anterior se dis una explicacién general de lo que son las tarjetas
unidades de entrada/salida y sus posibles aplicaciones, en el presente capfiulo se

describirdn estas mds a fondo.

Dado que existen bisicamente dos tipos de sefales (analdgicas y digitales,
descritas en el capftulo 1), es neeesario separar, para estas seffales, farjetas para su
manipulacidn, de aquf que se hard una primera clasificacién de larjetas, esta es:

1.- Tarjetas de Sedales Analégicas
2.- Tarjelas de Senales Binarias (Digitalcs)

Tomando cn cuenta que los dispositivos de campo envlan sefial a un SCD
cuando se trata de transmisores ¢ interruptores y reciben seial de éste cuando se trata

de elementos finales de control, la clasificacién anterior se subdivide en:

I 1.- Tarjetas de Senales Analégicas dc Entradas
2.- Tarjetas de Senales Analdgicas de Salidas

I 1.- Tarjetas de Sedales Digitales de Entradas
2. Tarjetas de Sefiales Digitales de Salidas

Coma se explicd en el Capitulo [ se consideran sefiales analdgicas de entrada a
un SCD a las sefiales porvenicntes de:

1.- Transmisores
2.- Analizadores
3.- Termopares
4.-RTD
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As{ como se consideran sefiales analégicas de salida de un SCD a las que se
envian a:

1.- Posicionadores para vdlvulas de control,
2.- Convertidores

3.- Variadores de Velocidades

4.- Servomotores, elc.

Como seiiales binarias de entrada a un SCD a:

i.- Interruptores de Proceso
2.- Interruptores de Posicién
3.- Contactos de Relevador

Y como sefiales binarias de salida de un SCD a:
1.-Vélvulas Solenoides de accidn directa y las que se montan en
las vdlvulas de corte.
2.- Vilvulas Motorizadas, cuya accién es la misma que las
viiivulas de corte, sélo que su actuador es motorizado.
3.- Arrancadores de Motores
4.- Luces de Indicacién
5.- Contactos en Campo

Siguiendo a las sefiales provenientes de los dipositivos de campo, estas tendrdn
que ser adecuadas a los niveles de voltaje y/o corriente que se manejan dentro de cada
SCD. Para esto cada fabricante proporciona un dispositivo especial, Dicho dispositivo
cumple con las siguientes funciones bésicas de: "

- Proporcionar una coneccién entre ¢l equipo de campo y el que fforma parte

del SCD.

- Recibir las scfiales provenientes de campo (entradas) y envfa al campo las

seiiales de control (salidas).

- Proporciona la primera proteccidn del Sistema de control,
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De acuerdo a cada fabricante su capacidad en cuanto al nimero de sedales de

salida o entrada, varfa, asf como también la capacidad de proteccién al sistema.

Podria decirse que el objetivo primordial de una tarjeta de conecciones, ademds
de adecuar la schal proveniente de campo, es la de aislar el sistema de ontrol; para lo
cual se ha ideado aislamicntos infrarrojos, comunes dplicos o el acoplamiento por

transformador, conocido como galvdnico.

Una vez que las sefiales carecen de caracrteristicas peligrosas para el sistema,
como picos de corriente o voltaje transitorios, van hacia las tafjelas de entradas y
salidas anal6gicas o digitales. Estas existen en una amplia variedad y, dependiendo de
cada sistema, las sefiales podrdn ser proccsadas por una misma tarjeta o bien por

mddulos (tarjetas) separados.

4.1 LAS TARJETAS ANALGGICAS

En los Sistemas de Contro! Distribuidos mds modemos las tarjetas analégicas
son capaces de manejar tanto entradas como salidas, Su capacidad de porcesamiento de
seial varfa asf como su inteligencia, sin embargo otros sistemas sélo manejan cntradas
o salidas, de cualquier manera, el principio de funcionamiento es mds o menos ¢l
mismo, por lo que cxplicarlas por scparado ayudard a entender mgjor el

funcionamicnto.

4.1.1 LAS TARJETAS DE ENTRADAS ANALOGICAS

Si se toma un ejemplo como las tarjetas de Entradas del equipo NETWORK 90

de Bailey, podremos explicar cldramente cual es su funcién;
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Existen:
- Maestro Analégico de Entradas (AMM Analog Master Module)
- Esclavo Anal6gico de Entradas (ASM Analog Slave Module)

Cada tarjeta AMM tendrd una capacidad de porcesar las sefiales provenientes de
64 ASM. Cada mddulo esclavo analdgico se encargard de la digitalizacién de la seiial
proveniente de campo. Estos médulos pueden aceptar entradas de 4 a 20 mA, 0-1VDC,
0-5VDC, 0-10VDC, 1-5VDC o +10VDC .las sefiales de diferentes puntos del proceso,
enviadas por los dispositivos de medicién y deteccidn, son convertidos a valores

digitales que lc sistema puede manejar.

La conversién se realiza por medio de un dispositivo convertidor (cuya
resolucién cs v:iriablc 12, l4,etc. bits). El uso de los microprocesadores para estas
tarjetas se enfoca en la coordinacién y comando de los datos para la comuniacacién con
el mddulo procesador, el llamado Controlador Médulo Multifunciones, a través del
AMM.

La organizacién entre tarjetas maestras y tarjetas esclavas, obedece a que la
tarjeta maestra estard encargada de un nimero determinado de esclavos y mantendrd su
relacién con ellos por medio del Mddulo Bus, 1a tarjeta maestra se encargard de
coordinar los mensajes de los esclavos a el médulo controlador; para ello cuenta con
una interfaz con el Bus de comunicacién, una seccién de microprocesador, un
acondicionador de schiales de entrada, un multiplexor de entradas, un convertidor de
analégico a digital, para las entradas que lleguen directamente a €I, una fuente de

voltaje calibrada de precisién y una interface para el Bus Expansor,
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4.1.2 LAS TARJETAS DE SALIDAS ANALOGICAS

Las tarjetas analégicas se disefian para gencrar salidas analégicas en respuesta a
los mensajes recibidos en ¢l Médulo Bus de otros médulos del sistema. Estas tarjetas
consisten en un microprocesador y varias secciones para lIa salida de cada sefial
analdgica. Cada una de estas salidas tienc una resolucién distinta, dependiendo de cada
fabricante, pero lambién deberd poderse obtener una seifial de 4 2 20 mA o un voltaje
de | a 5§ VDC. Las tarjelas esclavas de salidas analdgicas guardan con la tarjeta
procesadora la misma relacién que las de entradas, con la diferencia de su funcidn

especifica.

4.2 LAS TARJETAS DIGITALES

Asf como las analGgicas, las tarjetas digitales se coordinan en esclavas y

maestras. (Dentro de una Arquitectura como la de Bailey.)

Las tarjetas anal6gicas y las digitales procesan las sefiales provenientes de
campo y cntregan scilales de control a éste. Las digitales tienen, también,distintas
tareas.

-Mdédulo Esclavo Digital (DSM Digital Slave Module)

-Médulo Maestro Légico (NLMM Logic Master Module)

4.2.1 LAS TARIETAS DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

Para el DSMOS, un mddulo esclavo de E/S digitales del sistema Network 90 de

Bailey, el funcic i es ¢l sigui
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Cuando este médulo usa un punto de E/S como entrada, una sefial del exterior
controla en nivel I6gico en la linea de sefial del circuito. Estas sefales externas
probablemente pongan en la lfnea un cero 16gico (OV) o bicn un estado alto (24V).
Cuando la sefial es baja, la corriente fluye a través del circuito de cntrada. Otros
cicuitos en ¢l DSMO05 sensan el flujo de 1a corriente, lo que enciende en ¢l panel frontal
un LED que corresponde al punto de E/S. y asl pasa un | Iégico a el médulo. Cuando
1a seiial es alta, no existe flujo de corriente atravdés del circuito de entrada. Entonces en

el panel frontal no se enciende ¢l LED y un cero 16gico pasa al interior del médulo.

Cuando el DSMOS usa un punto de E/S como salida, usa los transistores del
circuito para controlar el nivel 16gico de la sciial de salida, Mediante la energizacién de
un transistor, el médulo “switchea” al estado bajo. Esto hace que el LED asociado de
E/S en el panc! frontal se ilumine y permite que ¢l médulo tome en cuenta la salida de
este punto como un 1 1dgico. Cuando el transistor no es energizado, El circuito pone la
seial en estado alto, De esta forma ¢t LED del panel frontal no se ilumina y ¢l médulo

sensa la salida como un 0 16gico.

Algunas caracterfsticas de seguridad han sido asociadas a estas tarjetas. Durante
cualquier sitvacién como la instalacidn, antes de la configuracién, o después de una
falla de energfa, el mGdulo encadena todas sus salidas en "off” si que el usuario no ha
puesto ia configuracién de tal manera que el médulo sostenga los wltimos valores antes
de l1a falla. Las salidas retendrdn ¢l estado "off" hasta que el maestro digital establezca
comunicacién con ¢} DSMO5 otra vez. Las salidas del médulo permanecerfn en el
estado de falla cuando el maestro digital permanezea en funcionamiento o bien cuando
el usuario haya puesto la configuracién correspondiente de estado de falla en los

microswitches del médulo.
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CAPITULO 5 BASE DE DATOS PARA UN SISTEMA DE
CONTROL DISTIBUIDO

Dentro de la clectrdnica de un sistema de control distribuido existen muchas
4reas de memoria, algunas de ellas permanentes o cstdticas y otras dindmicas cuya
informacién es direccionable. En las dreas permanentes existirdn instrucciones que
gobiemnen el procesn de programacidn de Ta computadora (microprocesador ;). El 4rea
dindmica se usa generalmente para la configuracién del sistema. En esta 4rea de
memoria son almacenados los pardmetros de operacidn, las constantes, los Hmites, las
direcciones de entrada y salida y toda la informacién que se especifica para la

aplicacién a la que el microprocesador fue programado.

El ingreso de este tipo de informacidn podrfa ser llamado *programacién®, pero
tos fabricantes de SCD preficren Ia palabra "configuracién® a pesar de que la primem
darfa una visién de mayor alcance. La palabra “programacién® da la idea de grandes
computadoras, como las Hamadas “"mainframe®, nada deseables para cste tips de
sistenna hoy en dfa. Ademds como explicaremos mds adelante la programacién ha sido

ya realizada desde la construccidn del alambrado f(sico de control,

Otra palabra comunmente usada para funciones de programacién es la de
“Algoritmos”. Un algoritmo es una secuencia especffica de operaciones disefiada para
realizar un trabajo determinado. Los algoritmos se guardan en una memoria permanente
de sélo lectura. La informacién configurada junto con la informacién de sucesos de

operacitin ¢s guardada en una seccién de memoria Hlamada Base de Datos.
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La parte de Ia Base de Datos (DB Data Base) que conticne toda la informaci6n
acerca de cémo las computadoras () estdn siendo usadas, asf como los datos de
coémputo hasta la fecha tiene, de acuerdo a cada fabricante una disposicion distinta, Esta
DB pucde guardar los dltimos datos de comportamiento del sistema o ser voldtil y, sin
la computadora funcionando, irrecuperable. Es importante, por lo tanto, protegerla y
asegurar que no existan fallas por energfa; esto mantendrd intacta l1a parte dindmica de
la DB.

Usualmente, las baterfas pueden revisarse para ser recargadas asf como también
cersiorarse de que se cuenta con dispositivos de larga vida para asegurar que si ia
encrgfa falla se tiene otra fuente disponible a 1a mano, Ia que entrard inmediatamente en

operacidn.

La configuracién de 1a DB de un SCD deberd comenzar con la decisién de lo
que se desea que haga el sistema. La informacién acerca de las funciones analégicas
serdn los diagramas de flujo del proceso, los llamados PID (Piping and Instrumentation

Diagrams o Diagramas de Tuberfa e Instrumentacion DTI) y Ia fuente de Ia

informacién digital serdn los diag! de relevadores, los diagramas de dgica

Booleana y la descripcidn de la operacién secuencial del sistema a controlar.

Los tdpicos que se mencionan a continuacién son puntos importantes para
definir y organizar un sistema. Cada proveedor de control organiza su sistema de
acuerdo a su disefio tnico pero Ia informacién que se enlista, a continuacién, podrfa

considerarse requerida para cualquicr sistema.
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5.1 DIRECTRICES PARA LA ORGANIZACION DE LOS DATOS Y EL
SISTEMA

(1) Antes de empezar existe un procedimiento de inicializacién que deberd
ser cjecutado. [l disco deberd ser formateado de manera que se establescan los espacios
en donde los diferentes tipos de informacién serfn almacenados y puestos en una
focalizacién en particular. La informaci6n necesaria para que el sistema opere, guarde

la informacidn y establezea comunicacién a través de los lazos de comunicacién.

(2)  La pista de datos deberd ser definida. Los controladores que almacenan
informacidn colectada y proporcionan sefiales de control lejos del 4rea de operacidn
central se comunicardn a través dela pista de datos con la consola del operador y con
Ias interfaces de computadora, De esta forma cada uno deberd contar con un nimero de
estacién. Algunas de estas estaciones tendrdn mayor prioridad que otras, tomando en
cuenta que unas se¢ comunicardn més frecuentemente entre ellas que con otras. Algunas
serdn dispositivos de adquisicion de datos mientras que otras serdn controladores de

proceso y el protocolo de comunicacidn serd diferente.

(3 Los grupos de desplegados tambicn deberdn ser definidos, Los diferentes
desplegados que formardn parte de un grupo, serdn seleccionados e identificados por
"banderas" que permiten que el programa en operacidn encuentre el archivo con la
informacidin acerca de ese punto. El grupo llevard incluso un nombre, lo que actuard
como una "bandera” para localizar el grupo en el que se encuentra el desplegado y la

informacidn al respecto, Un nombre tfpico serd Caldera No.1.

(4)  Librerfas de palabras descriptivas se usardn para mensajes. Palabras

camo "ON,OFF, START, STOP" (Encendido, Apagado, Iniciar, Paro), asf como
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bié idades de i icrfa como "PSI, GPM, TONS, etc.” (libras por pulgada

cuadrada, galones por minuto, toneladas, etc).

Algunos sistemas contienen librerfas de mensajes que cintilean en la pantalla
para alertar al operador acerca de las condiciones del proceso. Otros proporcionan
instrucciones adicionales al operador, tales como el listado de pasos a elaborar o la
porcidn del proceso que deberd ser encendida o sacada de operacién. Todo esto forma
parte del procedimicnto de configuracién.

(5)  Los desplegados de supervisidn también deﬁnirse. dentro de 1a DB, El
desplegado de supervision puede mostrar grupos de grdficos de barras. La parte
superior de cada barra vertical corresponde a la mdxima desviacion aceptable del "set
point” (punto de ajuste) para cada elemento de campo representado en la pantalla, Los
valores lfmite que satisfacerdn todos los gréficos en pantalla del desplegado de

supervicién tfpico deben ser especificados en Ia DB. Muchos si pueden despleg;

mds de un grupo a la vez y este grupo contendrd més de uno supervisado.

(6) Toda la informacién de cada punto se definird dentro de la DB. Un
punto en cualquier proceso tendrd un nombre y deberd desplegar, al menos, la siguiente
informacidn:
~ Tag (Iniciales y nimeros que identifican Ja funcién y naturaleza del punto.)

- Unidades de medicién, EI mimero de la librerfa que define las unidades de medida de
la funcién.
- Descripciéin del servicio, Ntimero de referencia de la librerfa que sirva para hacer la

descripcidn. Uno de esos nikmeros puede ser identificado como fndice palabra clave.
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- Tipo de punto. Una identificacién, en forma de cédigo, a cua! identifica la funcién
del punto y su estructura,

- La fuente de las entradas y el destino de todas las salidas.

- Niimero de Caja. La porcién dentro de 1a pista de datos.

-~ La posicién del punto dentro de la pantalla

- Indice det desplegado de supervicién, Los porcentajes definidos de los valores Ifmite
de 1a desviacién de los "set point” se deben mostrar en el desplegado de supervici6n, ya
sea como barras verticales de 100% de longitud o de alguna otra manera,

- Informacidn de emergencia. Las instrucciones de las acciones que deben ser tomadas
por el operador en caso de emergencia.

- Instrucciones de seguridad. Informacién de qué se puede hacer o no, si el teclado de
seguridad no estd en una posicién que permita al operador actuar,

- Pardmetros de operacion, Ifmites, constantes, valores escalables y Ia informacidn de
los rangos.

- Informacién de las variables de entrada. Los rangos de las variables de entrada y las

alarmas por bajo Imite, requerimientos de ién y los coefici de

amortiguamiento deberdn, todos, ser identificados.

(7)  En algunos sistemas, los grupos apuntan las alarmas en sumarios. El
estatus del grupo se desplegard cuando es requerido. Si muchos puntos en un grupo
interactuan, tal vez en una condicidn de alarma, al mismo tiempo, el mismo
agrupamicnto ayuda al operador a mantener la visién de la condicién de todes los
puntos en ¢l grupo. Escribiendo a través del teclado ¢l nombre de un punto que muestra
una condicién de alarma en un desplegado de supervisién, se deberd poder desplegar
directamente el listado de las alarmas. El tamaiio del grupo de alarma y la organizacién

de los nimeros de "tag” deberdn ser incluidos en la definicién del grupo.
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No incluido en el listado anterior pero necesario para muchos sistemas son las
formas en que los puntos para los que serdn colectados los datos de tendencia que
definen la relacidn entre los puntos y los desplegados grificos interactivos . Si se
incluyen como partes del sistema, registradores de tendencias, los puntos a ser
registrados deberdn ser listados como los anteriores o de alguna manera ingresados al
sistema operativo. El ingreso de la informacidn que resulta de un desplegado grdfico
deberd ser construida e interfazada con la informacién del proceso, esta es mostrada en
forma dinimica como parte del desplegado. Lo anterior constituye un proceso de

configuracidn y es tnico y exclusivo de cada marca de SCD.

Una vez que toda la informacién ha sido llenada en las formas, el diseiio del

1 1

puede consi s¢ comp Sélo queda ingresar toda Ja informacién dentro

de la base de datos y salvarla dentro de un disco flexible. El ingreso de la informacidn
regularmente se hace por medio del teclado siguiendo los propuestas que se despliegan
en la pantalla. Y usualmente se [lama a este proceso “Llenado de los espacios en
blanco”™ ("Fill in the blancs®). Este procedimiento es usado por fa mayoria de los
proveedores de SCD.

La informacién usvalmente se ingresa en modo "off line* (fuera de linea), de tal
forma que la pantalla no estd comunicdndose con los controladores que, operan sobre la
base de datos constituida con los ultimos datos del sistema controlado y sobre la

informacién grabada en los discos donde se ha cargado el sistema operativo,

Un ejemplo del llando de espacios en blanco seria:

Tipo de Punto Indicador de un lazo
Introduzca el tag del punto TIC-101
Introduzca la descripcidn Crudo



Temp
Introduzca las unidades de ingenierfa , DegF

Introduzca el factopr de escala .1
Introduzca el rango 100% 400.0

0% 200.0
Alarma disparada por

1 proceso 2setpoint 3 vdlvula  d4No alarma
Introduzca la desviacién de la alarmaen % 100
Existe una salida digital (Y o N) N

Pardmetros que indican el origen del punto
Introduzea niimero de estacién satélite 4
Introduzca nidmero de slot en el gabinete 12
Introduzcea el nimero de canal 9

Después de esto tal vez otros desplegados se generardn. Los sistemas podrdn
generar listados de mentis o se volverd entonces dentro del sistema de instalacién de la
base de datos a los desplegados de mayor jerarqufa o alguno mostrando la organizaciéa
del sistema y cémo se van acomodando los datos en dicha base.

En general los SCD tienen diferentes maneras de organizar todo el sistema de

control y por tanto el procedimiento de configuracién del mismo pero todos tienen

como base las necesidades del cliente.

5.2. LOS ALGORITMOS Y ELEMENTOS DE CONTRUCCION DE LA
LOGICA DEL SISTEMA DE CONTROL

Los algorftmos son las herramientas del usuario del SCD. Estos algoritmos son

programas con funciones especfficas que presentan una gran facilidad de manejo ya que
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pueden interconectarse de tal forma que la modificacidn del "hardware” que seria muy
costoso. Las aplicaciones de estos algoritmos estdn limitadas a 1a librerfa disponible, la

capacidad del sistema de combinarlos y la imaginacién del usuario.

Alambrado por "Sofiware”

Como se sabe la palabra software comunmente e5 usada en pafses de habla
hispana como singnimo de programas, memorias, y todo aquello que haga trabajar al
"hardware” (que es la parte tangible de una computadora, por ejemplo). Asi la
conexidn de los algoritmos se realiza mediante trabajo de programacién. A esto dc le
ilama "Soft wiring".

Para establecer un ejemplo la figura 5.1 muestra el alambrado por software de

dos algoritmos que se localizan en las tarjetas de los “slots” 9 y 3.
Entradas
Configuradas Salida
PV7

V1

>

Figura 5.1 Soft Wiring

Algoritmos PID Alambrados en Cascada
Donde: TT Transmisor de Temperatura
FT Transmisor de Flujo
PV Sefial de Entrada
RV Set Piont

88



Bisicamente existen dos maneras de representar los algoritmos, Una divide cada
funcién del instrumento en un simbolo lo cual representado tendria la forma de la
figura 5.1. Otra forma igulamente 1til pero que semeja la simbologfa usada por ISA en

los diagramas de instrumentacién para control de procesos. Ver figura 5.2

: T UK
= NS 3,, ,

ON/OFF Tanque

Figura 5.2 Diagrama de Proceso Mostrando una Aplicacién de Funciones de Control

Control de Flujo/ Légica ds Coatral da Nivel/
Estacida del Openador - lnterconexida Estacida dol Operador
LEntnd: Ansldgica ) IEnrnda Dixiuﬂ lw mupul
{Bomba Fi de
i e, (Nivel del Tanque)
i
i ] .
i 54 Set
----------- Point"
Estscidn manual/ UL m El‘llnfilAlllo«dﬂuw
automitica Eﬁm&: masusl!
Sebal do Salida Bajo Fldjo T oot do S

[ salids Anclépica | [ alida Digital | | Salida Digital [ Safida Analégica |
AlVilniade ARVAGIGG Al Awmade Al Vv de
Entrada Recircuscida  Nivel Salida

Figura 5.3 Algoritmos de Configuracién de Bloques

La figura 5.3 muestra un diagrama configuracién que usa bloques, tal como la
simbologfa de SAMA.

Para poder establecer en la actualidad cudles son las limitantes en cuante a la

variedad de algoritmos tendria que tenerse el conocimiento de todos lo manuales de
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configuracién de todas las marcas exitentes. En realidad estas marcas distribuidoras de
SCD tratan de establecer una cantidad de simbolos y algoritmos para facilidad de los
usuarios o de las firmas de ingenierfa cuyas filosoffas de operacidn para los sistemas
entran en combinacién con dichos algoritmos, formando asf 1a configuracién del SCD.
Adicionalmente los proveedores de sistemas de control distribuido sugieren
estratégias y “rucos” que pueden usarse para optimizar los recursos que proporciona et

eauipo que venden.
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CAPITULO 6 INTERFAZ HOMBREMAQUINA

La tecnologia estd proporcionando nuevos dispositivos que pueden ser usados e¢n

la imp ion de los si de control y monitoreo de los procesos. El uso de

sistemas basados en microprocesadores facifita mecanismos para disefiar sistemas de la
mds alta escala de integracién y alta velocidad en los llamados "data highways®". Los
sistemnas de contro) distribuido pueden ahora abarcar todo el control y el monitoreo para
todo un proceso, incluyendo equipos como la caldera, la turbina, los depuradorcs, los

precipitadores, etc. y todos los sistemas asociados,

Para cumplir con los requerimientos que tiene un operador con respecto al
proceso que mangja se han disefiado las que conocemos como consolas de interfaz al

operador o bien unidades de interfaz al operador (Operator Interface Unit, G1U),

Los Sistemas de Contro! Distribuido tienden a la eficientizacién de las plantas
mediante la supervisién cercana del desembolvimiento del proceso en ellas. Los SCD
colectan tos datos de tales procesos, dados como la temperatura, presicn, niveles, y
regulan estas variables de acuerdo a una estrategia global. Los dalos y otras cantidades
se centralizan para crear la estrategia de control, todo esto se presenta al operador a

través del monitor CRT de la O1U(Ver figura 6.1)

En concreto una Unidad de Interfaz con el Operador contituye una ventana para
revisar y supervisar el desenvolvimicato y des'empcﬁo de los porcesos. Consiste
generalmente de un desplegado gréfico a través de un Tubo de Rayos Catédicos (CRT),

un teclado, una unidad de disco y opci una i

p a en linea. (Ver figura

6.2,
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MAFSTRO OE SISTEMA DE
LAREDDE  |upueni CONTROL
CAMPO DISTRIBUIDO

CONSOLA DEL 6PERADOR

Figura 6.1 Centralizacién de los Datos y Monitor OIU

Figura 6.2 Unidad de Interfaz con el Operador

Al disefiar una consola de este tipo usando pantallas de tubos de rayos caiddicos
(CRT"s) debe tomarse en cuenta que dicha consola deberd de conslituir una interfaz
simple y efectiva para el operador, de tal manera que pueda ejercer las funciones de
control, bajo condiciones normales, condiciones de arranque/disparo y condiciones de

emergencii.
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Una interfaz hombre/mdquina como su nombre lo indica es aquel dispositivo
que permile una interaccidn entre el operador y et sistema a controlar. La tecnologfa
proporciona ahora la posibilidad de contar con un elemento que enlaza af operador con
el proceso proporcionandole a demds la facultad de monitorearlo y tomar acciones de

control en cualquier parte de este.

Bajo la definicién anterior, las consolas de interfaz hombre/miquina deberdn

cumplir con las caracteristicas que a continuacidn pueden entreverse.

Anteriormente se disefiaron consolas basadas en los recursos que se tenian a
disposicidn, por tanto estas consolas fueron disefiadas con equipo gque requerfa de
alambrado fisico, lo que inclufa contactores, relevadores, luces indicadoras de
encendido/apagado, manual/automético, de los equipos modulantes, como registros
para pardmetros de control, anunciadores de alarmas, etc. Todos instalados bajo un

criterio de agrupacién funcional que permitia una interacci6n buena y rdpida.

Debido a que la distdbucién no variaba, el operador se acostumbré a la
distribucién espacial de los dispositivos. Por ejemplo, si el operador se encontraba
localizado en el centro de la consola, €1 sabfa que los constroles para el combustible se
encontraban a su mano derecha y que los controles para el agua de alimentacién estaban
a su izquierda, en una planta de generacién de vapor. Esta relacidn espacial se torné
importante cuando el operador tuvo que responder a situcioncs de emergencia que
requierfan de una accién inmediata. Cvando ocurrian este tipo de situciones el operador
debfa moverse directamente a el drea de la consola que conticnia los controles
necesarios para fa manipulacién de la situacidn. Una vez en cl drea, podrfa operar
simultancamente desde uno hasta cuatro equipos dependiendo de Ia colocacién de los

distintos dispositivos.
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Otro aspecto que podrfa mencionarse con respecto a las consolas de alambrado
flsico, es que estas fueron disedadas para las eondiciones de arrangue/disparo y
uperacidn bajo  condiciones de emergencia  principalmente, pero no fueron tan

importantes las condiciones de trabajo normal con el operador.

Haciendo un resumen se encuentran tres consideraciones importantes cn cuanto

A fa funcionalidad de 1a consola.

1.- La consola debe presentar una constante de relacidn espacial de los
dispositivos de control para el operador.

2.- La consola debe permitir |a operacién simultanea de muchos dispositivos de
control inclusive por un sélo operador. )

3.-Debe ser disedada primordialmente para facilitar el arranque/disparo y las

situaciones de operacidn de emergencia.

Al disefiarse una consola basada en microprocesadores y que ctienta con CRT's
para sustitucisn de una consola de alambrado flsico, las consideraciones anteriores
(sobre todo las dos dltimas) deberdn ser metas para el ingeniero disefador. Ademds no
deberd sacrificar la facilidad de uso ni la funcionatidadad requerida para el control en
las condiciones de emergencia. Sin embargo, la efectividad y funcionalidad son
suficientes para justificar ¢l cambio de diposicidn de los elementos en 1a consola de

CRT.
6.1 VENTAJAS PARA CONSOLAS DE CRT'S

Las consolas de interfaz para €l operador deberdn ser flexibles, es decir, el

usianio deberd poder cambiar la configuracién de mancra simple, El manejo de tas
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modificaciones y las cxpansiones se deberd realizarse a través de la combinacién de
distintos grificos y CRT's, En contraste con las consolas de alambrado ffsico, las
cuales una vez establecida la disposicién y orientacién del  equipo, éste es
extremadamente diffcil de redisenar, Las expansiones y modificaciones eran dificiles de
concrelar. En las consolas de CRT's, se debe poder establecer un disedio relativamente
pequciio, con cllo en condiciones de operacién de emergencia, el operador no tiene que

dejar su silla para atender todo el proceso.

Las consolas de alambrado ffsico, dan al operador informacién de las
condiciones de Ja planta. Pero la totalidad de las funciones no pueden ser completadas a
través de una interfaz de alambrado fisico convencional. En cambio las consolas que
incluyen CRT's puden manejar una cantidad mayor de informacién e incluso, mancjasla
de tal forma que lo més relevante del problema sca lo que se presenta en primer plano
al operador,

Aunque estas consolas cuenten con microprocesadores, esto ne significa que
ciertas funciones como Ingenieria, Programacién, Funciones de Diagnéstico, etc. se
realicen en ellas. Sin embargo para algunas marcas vendedoras dc SCD estas funciones
y las que debe desempeiiar propiamente una consola de interfaz con el operador pueden
ser separadas mediante un selector de seguridad y asf en una misma unidad de interfaz

coexisten 1a del operador y 1a de ingenierfa.
El objetivo de una consola CRT interfaz con el operador y sus controles

asociados, es la de permitir el manejo total de la planta y supervisién bajo las

condiciones de arranque/disparo y emergencia, y ocacionaimente operacién manual,
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Existen tres funciones que las consofas de CRT deberdn cumplir, estas son:
Deberfin poderse usar en ¢l control de fas procesos regularmente. Deberdn poder
contener informacién de soporte y alarmar las condiciones anormales. Sin embargo,
todos las pantallas CRT deberd tener Ia capacidad de realizar cualquiera de eslas

funciones asignadas asi como las Unidades de Interfaz con operadores.

Es conveniente cf uso de dos consolas que comtengan CRT's por unidud de
proceso, esto permitird tener un respaldo si algoe Je sucede a la panialla primaria o bicn
es necesario el mantenimiento de esta, y permitird lambién, que un segundo operador
tenga el control de cualquier drea si el primer operador necesita o solicita ayuda.
Existen algunas otras opciones que permiten abaruiar los costos de una segunda pamalia
de interfaz con el operador, esto es, fa de incluir dentro del SCD un grupo de
controladores del tipo analdgico y "stand alone™ o autoseportado y un soporie del tipo
PLC dentro del control secuencial, estos trabajardn por proceso, aunque comunicados
par medio del lazo de control, La medida anterior permitivd continuar con 1a operacidn

normal de los porcesos dentro de una planta aungue cada proceso “por separado”.

Otro requerimienta para las consolas de CRT's es que el operador deberd poder

encontrar su camino al complejo de la planta en proceso rdpid almente

(e ¥

o

durante las condicioncs de ar

que/disparo y emergencia. Al mismo tiempo el
operador necesita que se le presenten los deplegados de fallas. Para To cual el sistema
necesitard dar una respuesta répida en cuamo al maneje de los grafos. Las grdficas
deberdn tener un flujo ficil, ya que ¢l tiempo de respuesta es importante; tambiéa cs
necesario que ¢l sistema permita ef establecimiento del tamaio, disposicién y forma de
los desplegados, para que se ajusten a las necesidades del usuario. Durante las
condiciones de alarma, deberdn existir puntos en la pantalla que desplieguen esta

condicidén mediente cambios de color y/o forma dependiendo det valor de las variables.
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Marcas como Bailey, Taylor,eic. pueden ofrecer una gran variedad en sus grédficos, y
esto ¢s mds o menos regular en todas las marcas. El usvario podrd elegir entre
desplegados en forma de barras, recostruccion del proceso, variables de cambio de

simbolos, textos, gréficos, intermitentes, etc. y la combinacidn de todos estos.

La visualizacion del proceso a fravés de la jerarqufa del desplegado es una
secuencia de desplegados encadenados entre si, que llevan al operador de una visién
general del proceso en la planta hasta gréificos detallados de lazos individuales de
control. Cada desplegado dard informacifn mds detatlada acerca de los lazos de control
que se consulten. En estos deplegados, ¢l operador deberd ser capaz de proporcionar un
sel-point, 1a salida de una vélvula, y otros cambios del tipo en ¢l proceso a través del

teclado,

El color de Tos desplegados es de gran relevancia ya que informacién especifica
se manifesta al operador por medio de él, debido a que de este modo es ripidamnete
distinguida. Aunque existen algunas restricciones en algunas marcas, generalmente se
duja a seleccidn del propio usuario el color que deberd usar para cada caso. Los colores

que se preficre usar, estdn de acuerdo a la tabla siguiente. (Ver tabla 6.1)
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COLOR INFORMACION APLICACION
Negro Fondo -
Ciena {nformacién que Permanecerd Thulo de pdginas, tag,
sin Cambios nombre y descripcién del tag 1
Verde Datos de Proceso que Varinbles de proceso, salidas de control
Cambian con la Fecha y valores de “set point®, fecha, dfa y hora
y ¢l Tiempo pordfa
Amarillo Anunciacidn de Alarmas Indicaciones de alarma asociadas 2 los
Notificacidn de Condiciones mimeros de tag que corresponden a los
Anormales detectores que se disparan por alto o
bajo estado
Las indicac por falla de Py
o baja calided de esta asf come las
" , deta icacidn 52
simbolizan con asterfscos
Rojoo Letras de Acceso 0 Letras de acceso ¢ identificacidn de .
Magenta Codigo cada grupo de desplegados o pdginas de
de dreasa i
Azl Delineacién Gratfcula de los desplegados de tendencia
{Baja Intencidad) y los pard de fos otros el
que estdn fuera del sistema

Tabla 6.1 Colores en Pantalla

Debido a la importancia del papel que una OIU juega, y a que desde ella se
tiene ¢l control total de un proceso, su capacidad de desplegados deberd ser suficiente
para ejercer ¢l cotrol y supervicién en el mismo porceso. Aunque varfa de marca a
marca una consola de este tipo puede contener alrededor de 120 gréficos desplegados,
agrupando ya sea el caso, 500, 1400 o 5000 nimeros de “Tag™ asf como también 100,

500 a 1000 gréficas de tendencias. A dltimas fechas, los sistemas desarrollados por las

compaiifas vendedoras de SCD, han tendido a i sus capacidades y con ello la

d;: las consolas, Esto obedece al uso de microprocesadores como 386 y el 486,
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6.2 EL TECLADO

Alpunos aspectos también observables existen en los teclados. Muchos sistemas
cucntan con pantallas sensibles al tacto, y sus grdficos también responden a este tipo de
entradas, sin embargo son necesarias teclas para el movimiento dentro del proceso
tomando en cuenta la jerarqufa del desplegado, con el fin de obtener mayor
informacién, como el valor de las variables en determinado punto del proceso, Es
necesario que incluso la jerarquia de los desplegados sea configurable por parte del

usuario,

El control del proceso deberd se uniforme, esto obliga al disefador a que el
ménimo nimero de puntos de contaclo en una pantalla sca de cuatro. Sin embargo,
pueden existir puntos de contacto miiltiples mediante teclas dedicadas colocadas
justamente por debajo de los CRT's, estos pueden estar también colocados en un
tablero aparte, no muy alejado de la pantalla y su naturaleza puede variar de cristal
Ifquido a dispositivos electroluminicentes. Aunque depende de Ja marca y el modelo de
SCD, el teclado podrd o no contar con una memebrana de mylar preferentemente, o
bien, otro material, que permita no correr riesgos al trabajar en ambientes diffciles u

hostiles.

Las consolas son requeridas para interactuar con el operador por lo que la
confiabilidad en este punio es importante. Esto significa que deberdn contar con un
respaldo, es decir, un procesador redundante y un sistema de energia de soporte. De
forma similar, la comunicacién con el resto de los dispositivos de control es de suma
importancia, por 1o que la consola CRT deberd contar con comunicacién igualmente

redundante.



SECCION DE TECLADO ALFABETICO:
Accesa los grupos de desplegados.

- Area de Pdgina

- P4pina Sumario de Alarmas

- Nombre del Grupo

- No. de Tag

* CONTROL DEL CURSOR;
Proporciona el control del “Cursor”
en cl desplegado de 1a estacidn de
cantrol, en los deplegados de tenden-

CONTROL DE DESPLEGADO

Usado para desplegar cualquier formato:

- Pdginas de desplegados dedicados como
Sumario de Alarmas, Listas de Tags, Areas,
elc.

- Se usa para imprimir lo contenido en la
pantalla

LLAVE INTERRUPTOR DE CONTROL
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SECCION DE TECLAS NUMERICAS:
-Usadas pdra identificacidn de ntimeros de
Tag y nombres de grupos,

TECLA DE RECONOCIMIENTO

Usads para el reconocimiento da las alarmas
desplegadas

- Establecer valores de "set point” y salidas  BLOQUE DE LA ESTACION DE CONTROL

de variables de contrel. - Permile tomar control de cualquier tag desplega-
- Establecer ¢l tiempo de arrollamiento de  do identificado por ¢l “cursor”.
los registros (intervalos de tiempo de los 1&- - [ncremento o decremento de las salidas de control.

gistros.) - Puede cambiarse ¢l modo de operacién del Médulo
- Interrumpir la operacién que se realiza y  Controlador.

volver a la anterior.
Figura 6.3 Teclado de O1U Equipo Network-99 Bailey
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6.3 REGISTRO DE LOS DATOS Y TENDENCIAS

En la consolas de control el registro de los hechos es un punto de suma
importancia. Los operadores utilizan los registros para realizar las interpretaciones de
sus acciones y las respuestas del sistema. Ideaimente el nimero de graficaciones y el
mimero de plumas por graficacidn que deberd ser registrado. Ambos son seleccionadas
por el usuario. Cuando se llama un registro, el desplegado inmediato deberd ser de Jas
pasadas cuatro horas como una caracteristica comuin, pero los desplegados pueden ser
incluso de doce, permitiendo al operador estudiar los datos que se han adguirido
histdricamente. La variacién de los periodos de graficacién va desde los 30 minutos
hasta 26 o mds horas. (Ver figur 6.4),
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Figura 6.4 Desplegado de Tendencias y Controladores
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Las técnicas para el desplegado de los registros requieren de una gran
flexibilidad, EI sistema deberd permitir que un registro pueda ser configurado desde
cualquier desplegado. Adicionalmente a esto ¢l operador deberd poder tener en la
posicién superior !a porcidn de registro que necesite, mientras que el resto de la
pantalla deberd tener la posibilidad de mancjar otras aplicaciones. (Ver figura 6.3) El
tamafio, el nimerv de los registros desplegados y de los que sean necesarios deben ser

configurables por el usuario.

6.4 MANE]JO DE LAS ALARMAS

Las consolas can CRT's serdn el punto central para la presentacién de alarmas
al operador. Esta presentacién de alarmas puede ser realmente buena si se toman en
cuenta hechos inteligentes, tales como, priorizacién de las alarmas, la agrupacién de
eventos, 1a inicializacién de ciertas funciones a propésito de la condicién de alarma y

1a inhibici6n de cierto tipo de alarmas basado en condiciones predeterminadas.

Dependiendo de las marcas, las alarmas, en una unidad de interfaz con el
operador, pueden ser manifestadas desde otros desplegados, siempre y cuando estos s¢
encuentren dentro del "4rca comunicacién® de la OlU, es decir, cuando esta alarma

suceda dentro del 4rea de porceso que la OIU supervisa, i

En muchos casos las alarmas irdn seguidas por una scric de tarcas rutinarias y
otras alarmas obvias y sumbsccuentes. En este caso estas alarmas no serd necesario
presentarias en la consola en culquier momento; esto con el fin de no confundir al

operador. Adicionalmente las alarmas podrfan ser manejadas de tal manera que alguna
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de las tareas que son consccuencia de estas, rutinarias y que no es necesario sean

supervisadas por los operadores, podrian ser inicializadas, para comenzar su solucién.

Un punto importante para el mancjo de fas alarmas del sistema es el anuncio de
las alarmas de cardcter critico. En las pantallas de CRT deberd existir un desplegado
grdfico de la representacion det anunciador de alarmas con caracteres que especifiquen
su naturaleza. De acuerdo a la configuracidn y la capacidad gréfica del sistema, de
existir mds de una condicién de alarma, ventanas mis o menos grandes .aparecerdn en

1a pantalia,

El reconocimiento de fa condicién de alarma podrd hacerse mediante el simple

1 1eoad,

a2

contacto, en la panl con su d ) 0 io. El aspecto de la condicién de

alarma mediante el cambio de color y la intermitencia deberdn poder ser incorporados.

El ususario deberd poder escojer las unidades en las que fa condicién de alarma
sea manifestada ¢ informacién descriptiva asf como detallamiento de la misma serd

conveniente se manejen en desplegados por separado.

Las alarmas que no sean de prioridad crftica pueden ser manejadas fuera de los

desplegados principales. Estos puntos deberdn ser mds discretos, en cuanto a su

A ® 1t

sef jados pa ala

apariencia ante el operador, de tal manera que p

operacién "normal” del proceso.
En estas alarmas es necesario que se manifieste la identificacién del punto de

alarma, Ja descripcitn de ese punto y el momento en el que 1a condicién anormal activé

1a alarma.
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6.5 ADQUISICION DE DATOS

La consola anteriormente descrita es la que conocemos por Ia consola central

que comprende todos los subsi de una unidad. Estos subsistemas pueden incluir
el control de una turbina, el control de una caldera, ¢l manejo del quemador, el manejo
del precipitador, el mancjo de los sopladores de hollin, el control de un depurador, el
control de las cenizas, ¢l mancjo de la hulfa, etc. La consola proporcionard al operador
de todos los elementos necesarios para la interfaz a través de los desplegados, los
registradores y el mancjo de las alarmas. La consola deberd ademds asumir la funcién
de adquisicién de datos para proporcionar la informacién requerida y necesaria para
que el operador pueda comprender adecuadamente el proceso. Esta adquisicién de datos

se realiza dependiendo det perfil de monitoreo.

La funcién el | de la adquisicién de datos es la de reunir 1a informacién

concemiente a los pardmetros de la planta para presentarlos al operador en un formato
f4cil de entender. Inicialmente , las consolas de alambrado fisisco eran disefiadas para
ejercer el control, y no propiamente para el otorgamiento de datos. Esta informacion
venfa directamente desde el campo, hasta los registradores e indicadores a los que el
operador consultaba. Esta informacién estaba limitada en su alcance, de tal suerte que
el operador necesitaba efectuar extensas caminatas a través de la planta periddicamente
y determinar asf las condiciones de ésta. La adquisicién de datos tradicional constitufa
sélo un soporte para el contral. La recavacidn de esta informacién cra muy importanie
y aiin lo es para completar la visién general del estado del proceso. Las computadoras

digitales que aparecieron en la década de los 70's lograron mayor cantidad de

informacién de soporte que era p Ja en desplegados en las pantallas, los registros

de tendencia y las impresoras.



Los datos colectados eran escasos, los desplegados eran lentos, los paguetes
usados entonces limitados y las computadoras personales algo irreal. Pero el sistema de

adquisicién de datos fue dramfticamente mejorado, cambiando el dimiento del

procese por ¢l operador a cerca de fas condiciones de cperacién de la planta, El

operador dependi6 entonces fuertemente de) sistema de adquisicién de datos.

El sistema de adquisicion de datos pasé a formar parte de la consola del
operador y tomé el lugar de una parte de las consolas de los sistemas mds complejos de
hoy en dfa. Este sistema se convirtié entonces en aquel sistema que controla el mancjo
de informacién necesaria para ingenierfa y los porcesos de operacign, Este mismo
realizard entonces 1a ejecucibn de los cdiculos, la desviacién del calor generado, el
monitoreo, registro y reporte de las condiciones del ambicnte, el monitoreo o ¢l
registro de la secuencia de eventos, el monitoreo y diagndstico de los sistemas del
microprocesador y el monitorco y ciculo de los eventos de gran escala que
anteriormente no pudieron ser realizados. El uso de un sistema de manejo de datos
permitird 1a coordinacidn de los proceso de planta, lo que aumentard ia eficiencia de la

misma.

Por lo anterior, el sistema lflega a ser mds que un dispositivo simple de
informacién para ¢l operador, una herramienta de ingenierfa. Aparte el sistema
comunicard y recolectard informacidn de cada dispositivo de control de fa planta
permitiendo al ingeniero proporcionarie una herramicnta que le permita revisar la
ejecucion de fa estrategia de control de la planta. Permitird a los ingenieros anatizar Jas
fallas y monitorear el funcionamiento de las mdquinas como un esfuerzo por extender
su vida vtil. Como taréa principal resolverd el problema de 1a adquisicidn de datos con
la suficiente mpidez. Las funciones de desplegado de datos, registro y grabado de esios

son requeritiientos bisicos para este tipo de sistema, pero ef timafio de la base de
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datos, la velocidad de acceso a esta base, €l monto de la ingenierfa cjecutada en cste,

puede ser radicalmente distinta.

El mancjo de los datos y la habilidad de procesamiento para el sistema de
manipulacién de los datos son de gran tamafio, La porcién de datos histéricos de cada
sistema requerird de gran cantidad de procesadores y de memoria periférica. El sistema
de los datos histdricos escencialmente necesita ser comprendido por cuatro sistemas
bdsicos. El primer sistema serd un archivo circular ya sca en un procesador de memoria
o cn algin dispositivo de estado sélido; o bien en algin dispositivo de “bubble
mentory” guardando todos los puntos buscados a la frecuencia de bisqueda y pudiendo
con ello salvar, al menos, cuatro dfas de eventos. El nimero de puntos podrd ser més
de 6000. Estos datos dardn una informacién completa y pertinente al ingeniero para el

posterior diagndstico del proceso,

El segundo sistema es una extencidn del sistema anteriormente descrito usado
para la recuperacién de los datos de largos intervalos de tiempo. Estos datos serdn
comprimidos del archivo de cuatro dfas usando una técnica de cambio de porcentaje

que puede ser variada por el inpeniero.

Estos datos necesitan de una nueva manera de almacenarlos tal como 10s equipos
laser de alta densidad. El almacenaje de los datos de largos intervalos y la recuperacién
de los mismos mediante su impresién en papel, debe ser posible. Es recomendable que

ésle sea lo mds pequeiio posible.

El tercer sistema de base de datos puede ser para la coleccién y andlisis de los
datos de Ia vibracidn de los equipos rotatorios. Esta base consta de dos subbases, Una

"en-demanda™que es una subase analftica y colectora de datos con una capcidad de
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aproximadameaite 3 1/2 millones de puntos en una estructura de tiempo de dos minutos.
La segunda porcién de la base de datos histdricos de la vibracién de los equipo
rotatorios tiene la misma caracterfstica de ser a largos intervalos de liempo, esta
porcidn se encarga de la colecta de los datos para andlisis fuera de funcionamiento,

pero a una estructura de tiempo de dos horas.

Con esle sistema de manipulacién de datos, el Registro de la Sc:cucncria de
Eventos (SER) puede formar parte del cuarto sistema de datos histéricos. Este sistema
deberd tener la misma funcién que los sistemas SER tradicionales, esto es, que sca
capaz de monitorear contactos de campo seleccionados y proveer de una descripcién de
los eventos tal como suceden. La resolucién deberd no sélo ser la misma sino que
mejor, esto se refiere a los milisegundos en los que el contacto tarda en cambiar de

estado.

E! alambrado ffsico dc este sistema s¢ comunicard con la planta de forma
redundante mediante los ilamados “highways" dedicados de alta velocidad. A el
operador se le comunicardn a través de la consola de interface Hombre/Mdquina la
identificacién de el punto de entrada, una descripcién detallada de cslé punto y el

tiempo en horas, minutos y milisegundos en los que el punto cambia de estado.

Este sistema deberd guardar los eventos como un soporte de la base de datos
histéricos. En adicidn a los puntos de SER, todos lus demds puntos de alarma deberdn
ser incorporados en la base de datos, el tiempo de resolucién y bisqueda, asf como el
orden de ocurrencia. Con !a combinacion de los sistemas de adquisicidn de datos y la
adquisicion de los datos de alarma, “Ingenierfa® podrd tener un escenario de eventos

por medio de a consola, en lugar de tener que recorrer la planta,
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6.6 CONSOLAS DE INTERFAZ PARA PROGRAMACION/INGENIER{A

El sistema de manipulacién de datos requiere de una consola especialmente
disefiada para el uso de ingenierfa. Los requerimientos para esta consola son tinicos y
no deberdn formar parte de aquellos reservados para la consola del operador,
anteriormenie descrita. Esta consola deberd ser diseiada para ¢l uso esclusivo de un

ingenicro y para dar servicio en las funciones de ingenierfa,

Asf como la consola del operador, la de ingenieria deberd ser lo suficientemente
flexible para permitir la adaptabilidad a la distribucién cspacial. Se considera que serdn
necesarios 13 colores en 1a pantalla y que esta deberd ser sensible al tacto o manejable
por ldpiz electrénico. Asf como también denerd tener asociada una impresora de
graficas a color. La consola deberd contar con un teclado de caracteres ASCIL para
poder desarrollar los graficos. Los dipositivos como Idpices de luz, mouse (ratén) o
palanca de mandos (joysticks), se usan para facilitar el manejo de los paquetes de
gréficos y usualmente son incorporados sflamente a las consolas de ingenicrfa.
También deberd pensarse en el espacio necesario para dibujos, libros, y antfculos de

necesidad para los ingenieros,

La consola de ingenierfa deberd ser usada para ¢l desarrollo de programas y
grificas, para poner marcha el sislema de control, para revisar y analizar fa base de
datos histéricos y para ¢l diagndstico técnico de los sistemas de mando de 12 planta, asf
como las consolas de operadores y las mismas de ingenierfa, La consola de ingenierfa
deberd incluir las suficientes facilidades para permitir el ficil acceso a eslas funciones.

Las caracterfsticas deseables para ello serfan:
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1. Teclas y software para las funciones de visualizacién, para cambios y

programas para realizar pruebas.
2. Teclas especiales y dispositivos para el ficil desarrollo de los grificos.

3. Habilidad para seguir las tendencias y poder a punto las vdlvulas con los

acmuadores dedicados,

4. Habilidad para el movimiento rdpido a través de 12 base de datos histéricos,

pudiendo usar para eflo dos pantallas CRT y ventanas dentro de Ia base de datos,

Cada funcién que se despliege en la consola de interfaz al operador, deberd
poderse desplegar en la consola de ingenieria. De cualquier manera todos los
pardmetros concernientes a Ja puesta a punto o sintonizacién y el desarrollo de la

estrategia de control deberdn realizarse desde Ia consola de ingenierfa. (Ver Figura 6.5)

UNIDAD DE CONTROL
DE PROCESO

—
hl — mmmuuul‘_’:}

INTERFAZ A COMPUTADORA
COMPUTADORA
PERSONAL

LAZO DE COMUNICACION DE PLANTA

ESTACION DE
INTERFAZ DEL
GPERADOR

Figura 6.5 Estacién de Trabajo de Ingenierfa (EWS Engineer Work Station)
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6.7 SISTEMA COMPLETO DE MICROPROCESADOR Y PANTALLA
CRT.

E! mejoramicnto en el control de la planta, ¢l monitoreo, y el andlisis de la

plata, se puede implantar mediante cf sistema integrado de microprocesador y CRT.

El sistema de control serd funcionalmente distribuido en la planta, en sistemas
tales como la caldera, la typbina, etc. Cada subsistema, atendido mediante un gabinete,
cada consola de operador, cada consola de ingenierfa y e} sistema de manejo de datos

serdn considerados como nodos que forman parte del sistema integrado.

Los “highways" dc comunicacidn de alta velocidad se utilizan como interfaz
entre los componentes varios del sistema. El primer nivel de comunicacién existird
entre los procesadores y el harware de entradas/salidas para cada nodo. Los datos de
control serdn compartidos entre los procesadores de este nivel. En ¢l siguiente nivel de
comunicacién existird entre los nodos y las consolas de interfaz con el operador. Ei
tinico tipo de datos que viajard en este nivel de comunicacién es aque! de los datos que
son necesarios para 1a operacidn de control directa y de los diplays. El tercer nivel de
comunicacidn existe entre los nodos y el sistema de manejo de datos. El cuarto, es para
las consolas de interfaz con el operador y ¢l sistema de manejo de la planta; este nivel
para datos relativos a la eficiencia y el rendimiento de la planta. Es posible en algunos
de estos highways puedan combinarse. De cualquicr manera estos highways fucron
pensados de forma similar al procesamiento distribuido, es decir, distribuir los
highways significa especificar funciones especiales para cada uno. Estos highways
deberdn ser allamente seguros, redundantes y separados tanto como sea posible. . (Ver
figura 6.6)
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Estacidn de Trabajo
de Ingenierfa

Mddulos de Comunicacion

Compartido con la Red
Controlway -
Pista de Datos de Control ~ Gabinete de

Unidad de Control
de Procesos
Médulos Procesadores
Multifunciones
Bus de Médulos Esclavos
Esclavode E/S  Esclavode E/S Esclavo de E/S
Digitales Analégicas de Control
% % % Unidades Terminales
Sefiales de E/S de Proceso

Figura 6.6 Elementos de Comunicacidn para Sistemas de Control Distribuido
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CAPITULO 7 TOLERANCIA A FALLAS

7.1 CONFIABILIDAD -

La tolerancia a fallas de los Sistemas de Control Distribuido est4 de acuerdo a fa
confiabilidad que estos tengan. Es decir, de acuerdo a la capacidad que el sistema de
control tenga para que, atin sucediendo fallas en las partes que lo integran, mantenga en

aperacién la produccién, el proceso, ctc.

Existen dos maneras de organizar el control en la planta. Una sopora los fazos
de control analdgico. Cada lazo es independiente de los otros. La falla de uno de ellos
probablemente degrade ¢t desempeiio de todo el proceso y su efectividad pero no serd
causa del paro de la produccién. Por otro lado se encuentra 1a parte del control digital
que estd centralizado en un micropocesador y a falla de este inevitablemente causa ai

paro de todo el proceso,

La confiabilidad de un Sistema de Control Distribuido se encuentra entre estos
dos extremos. El grado de confiabilidad depende en gran parte del disefio del provecdor
de la computadora (microprocesador). En todos 1os casos las unidades remotas ticnen
propios procesadores y memorias y se mantendrdn operando a pesar que la estacién

centrat falle,

" La confiabilidad entre los sistemas de control que suministran los proveedores
varfa de acuerdo a la cantidad de redundancia y de multiplexién en las entradas y
salidas de sefiales. La confiabilidad tienc forma de ser medida. Se sabe que Ila

confiabilidad de un sistema es el producto de las confiabilidades de sus partes.

R=R{"R;"R,
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donde:
R,= confiabilidad total del sistena.
R 2.3= confiabilidad de cada componente
Cuando se tienen varios sistemas la confiabilidad del conjunto se puede estimar
de acuerdo a:
R= I-(I-R)?
donde:
R, = la confiabilidad totat
R;=la confiabilidad individual det sistema.
Esto ultimo aplica cuando se tienen dos sistemas de la misma confiabilidad y

uno de los sistemas estar siempre disponible cuando el otro falla,

7.2 DIVISION DE LAS TAREAS

Uno de los problemas con €l control digital centralizado en un procesador era
que dste tenfa que hacer todo el trabajo, Es decir, todas las tareas recidfan en la llamado
"mainframe”. El contro! analégico, estaba en ¢l otro extremo, Las tareas propias de
éste estaban distribuidas en muchos dispositivos controladores, cada uno operando
independiente de los otros, El control distribuido debe buscar €l equilibrio entre estos

extremos,

Las tarcas que necesiten ser elaboradas con un encadenamiento de los

desplegados y obtengan sefiates del

dor hacia el proceso, son asignadas a una

P

i1 =

computadora, pero una sc mis

[ a0 ]

que la mencionada anteriormente

(mainframe). Las estaciones remotas son también microprocesadores y existe una
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importante asignacién y reparicién de tareas en su disefio. Una cantidad importante de
microprocesadores comp:‘{ncn la tarea de mover los datos en todo el sistema, buscar,

controlar las funciones de generacidn e interfazar las redes de comunicacidn,

7.3 REDUNDANCIA

Cuando se considera la compra de equipo de control, asf como es I6gico en la
compra de cualquier equipo, deben considerarse los casos de falla del equipo. Por ello
los fabricantes de equipo dc control distribuido consideran la posibilidad de que su

praducto tarde o temprano fallard,

Bajo esta filosoffa los fabricantes han pensado que es mejor estar preparado y
para ello consideran equipo redundante, ya sea incluide dentro del paquete ofrecido u
opcional a compra. En cualquiera de Jos casos la adicidn de equipo redundante utilizard
conectores, puertos y capacidad de comunicacién de tal manera que la capacidad total

del sistema se reduce.

Las partes que podrian considerarse como las mds comunes a suministrarse

o

como redund son: U

electrénicas remotas, fuentes de corriente directa,
pistas de datos (cléctricas y dpticas), etc. Pero adicionalmente sc sugicren como
rendundantes, la estacién del operador, incluyendo la pantalla, ¢l teclado, y la parte
electrénica, directores de trdfico, impresoras y equipos de operacién manual de
respaldo, El equipo rendundante muestra su utilidad cuando el proceso es operado

completamente en forma automdtica.



7.4 DIAGNOSTICOS

E! equipo digital tiene ciertas ventajas sobre €] equipo analégice, la informacidn
que es guardada en registros, los que son fdcilmente legibles, Esto significa que el
estado de las diferentes partes de los circuitos pueden ser revisadas continuamente y las

fallas pueden ser detectadas y localizadas rdpidamente.

Las cosas suceden tan rdpidamente, en los equipos digitales, que es posible tener
los circuitos autorevisdndose por medio de la corrida de rutinas especiales, comparando
resultados o provocando el paro de Ia operacidn del equipo electrénico si es que sucede
una falla seria. Los resultados de estas pruebas de diagnéstico generalmente son usadas
para desplegarse en pantalla y son codificadas de tal manera que puedan ser usadas para
la identificacién de la causa de! prd-i)]ema. Algunos controladores tienen incluso

circuitos autorreparables.

El medio para reportar problemas varfa con cl sistema que estd siendo
suministrado . Como mfnimo, deberdn estar disponibles en los dispositivos clave, las
indicaciones locales de "malo, bueno”, lo cual se hace con una tuz LED que cambia de

color y que estd estrechamente asociada con el equipo.

Ademds de los diagndsticos hechos en ¢! mismo controlador se monitorean los
sistemas de fuentes de poder y de enfriamiento.Conforme aumenta c! tamaiio de!
sistema de control distribuido se agregan diagnésticos adicionales para el monitoreo del

sistema de comunicaciones y las consolas del operador/ingenierfa.

E diagndstico jerdrquico Bailey se muestra en la figura 7.1
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NIVEL MONITOREO DEL
o STATUS DEL
SISTEMA
; DIAGOSTICOS OlU
—_— 4 =
NIVEL DE DIAGNOSTICOS
SISTEMA DE DEL SISTEMA DE MOMITOREQ DEL
COMUNICACION COMUNICACION
e N g N
NIVEL MONITOREO DEL MONITOREQ DEL
PCU | DAwomuLes. | | SISTEMADE SATEA o
ENFRIAMIENTO DEL ENERGIA

Figura 7.1 Diagnético Jerirquico

Los diagndsticos tfpicos comprenden lo siguiente;
Prucba de 1a Memoria RAM (Random Access Memory)
Prueba de la Memoria ROM (Read-Only Memory)
Prueba dc las Entradas/Salidas
Verificacién de la Calidad de los Datos
Tiempo de Failla de Médulos(Module Fault Timer Time Out)
Comunicacidn Read Back” (retroalimentacidn)
Verificacién de Ia Configuracién del Hardware

Los diagnésticos de los sistemas de comunicacidn incluyen:
Verificacidn Clfnica Redundante
Verificacién por Sumas
Verificaci6n por Visitas Recibidas
Verificacidn por Secuencia de Conteo
Reconocimiento del Mensaje Recibido/No Recibido

7.5 PARTES DE REPUESTO

La clave para obtener ¢l valor minimo de tiempo para la reparacidn del equipo

es tener a la mano las partes de repuesto pertinentes y los técnicos que sepan
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exactamente gué hacer con ellas, El primer diagndstico generalmente es usado pama
localizar 1a fuente probable de falla de tal manera que puedan sustituirse las tarjctas

dafiadas por alguna en buen estado y solucionar rdpidamente ¢l problema.

En general los proveedores de control distribuido proporcionardn las tarjetas
principales lo mds rapidamente posible, asf es que los probiemas derivados del uso de
estas y las failas graves deben poder ser afrontadas con eficiencia y los procesos no

sufrirdn en la efectividad y confiabilidad.

7.6 LAS FUENTES DE PODER

Existen tres diferentes variedades de fuentes de poder para los SCD. La fuente
mds importante proporciona 24VDC, y cuenta con sus especificaciones de falla. Existen
también, otras fuentes menores reguladas generalmente de SVDC. Finalmente estdn las
baterfas pequefias que proveeran de energfa a la 6gica para evitar ser recargada al

sistema,

Cada una de estas fuentes ticne sus consideraciones para confiabilidad. La
fuente principal no se proporciona con redundancia en forma estandar. Es decir, una
fuente principal redundante se ofrecerd como equipo opcional. Pero las fuentes
reguladas son proporcionadas generalmente de forma estandar, si esto no sucede, deben

estar disponibles para comprarse por separado.
Las baterias, para soportar la memoria de la base de datos, ticnen una gran

variedad de duraciones. EY proveedor del equipo de control deberd especificar cuanto

tiempo duran. Es comin cncontrar baterias que mantienen 1a memoria por espacios
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hasta de dos aiios, lo cual es grandemente \itil para las firmas de ingenier(a que realizan
las configuraciones de los equipos con tiempo de anticipacién a la puesta en marcha, En
eslos casos es necesaria la indicacidn, mediante desplegados, del estado de las baterfas,

es decir, cuando comiencen a perder su carga e incluso cuando Ia hayan perdido.
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CAPITULO 8§ CONSIDERACIONES DE
INSTALACION

Aunque podria pensarse que no existe reacion entre las fallas que se dan en los

equipos y las consideraciones de instalacién, éstas en muchos casos son causadas por

los errores u omiciones de los proveedores o de los clientes que desconocen las
necesidades del sistema en cuanto al lugar y las caracterfsticas de éste para la

instalacién de un sistema de control dirtribuido.

A continucidn se detallan los conceptos més relevantes al respecto.

8.1 LUGAR DE INSTALACION

La seleccién del sitio en el que operard un SCD involucra la consideracién de
muchos de muchos factores importantes. Es decir, las Consideraciones Ffscas y

Mecdnicas y las Condiciones Ambientales de Operacidn que incluyen:

+Consideraciones Fisicas y Mecdnicas.
- Soporte de Pisos
- Espacio .
-~ Suministro Eléctrico
- Ambiente de Ruido Eléetrico

- Condiciones Atmosféricas

+Condiciones Ambientales de Operacién

- Temperatura y Humedad
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- Calidad del Aire
- Caracteristicas del Aire Acendicionado
- Sistema de Suministro Eléctrico

- Sistema de Tierra
+ Consideruciones Fisicas y Mecdnicas

« Soporte de Pisos

El fabricante deberd proporcionar tablas de consulta para la especificacién del
piso que soportard el equipo de control, Pero esto depende, como es evidente, del peso
del equipo. Puede, entonces, llegarse a hacer una generalizacion y considerar un peso
aproximado de 400 a 450 Kg por cada unidad mayor en el sistema (tal como un
gabinete de control de proceso, una interfaz hombre/m&quina,e!c); Lo anterior
pcrm;lirﬂ proporcionar un nivel adecuado de seguridad para el equipo y el personal que

trabaje ahf, asi como también, asegurar la estabilidad de !a instalacién.

Pucde también emplearse para soporte del equipo el concreto, sobre todo para

las unidades mayores de cualquier sistema,

- Espacio
El tamafio de las ventanas debe ser lo suficicnlemente grande, tal que,. los
equipos de hardware mds grandes puedan ser movidos dentro del drea de instalacién y

hacia afuera de ésta,
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Los cables entre el sistema de control y el equipo periférico tales como los de
las estaciones del operador , paneles de control, etc. varfan en cuanto a la mdxima
distancia permisible. Para tal efecto deberin consultarse fos cddigos locales o
nacionales eléctricos, asl como analizarse cuidadésamente las especificaciones del

fabricante.

Las dimensiones de las dreas de trabajo, que operen a 600 V nominales o menos
y quec requicran de ser examinadas, ajustadas o que sea necesario darles servicio o
mantenimiento duranle su vida titil, no deberdn ser menores de lo que indique el
fabricante. Es importante sefialar que las distancias deberdn medirsa desde las partes
vivas o bien desde la caja o la parte frontal, en el caso de que las partes vivas s¢

encuentren en gabineles.

Adicionalmente debe recomendarse que el drea de trabajo frente al equipo
clectrénico o pantalfas no deberd ser menor a 30 pulgadas ( 762 mm) . (Ver figuras
8.1).

‘Nota: Las Figuras 8.1 son cortecia de Medidores Bailey $.A. de C.V.
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82 CONDICIONES AMBIENTALES DE OPERACION

- Temperatura y Humedad .

Las condiciones ambientales de temperatura y humedad para 1a operacién segura
y confiable de los SCD deben especificarse por cada fabricante, estas especificaciones
deberdn referirse a las condiciones externas a los gabinetes, ya que dentro de ellos, la

humedad y Ia temperatura deben ser controlados individualmente.

Dichas condiciones de temperatura en el exterior de los gabinetes, con sus
variantes por cada fabricante, no deberdn propasar 10s 60°C (140°F) y su eperacién

deberd ser adecuada cuando esta temperatura no sea menor de 10°C.

Los gabineles que contienen el hardware del sistema son Nema 4 y su

temperatura interna gencralmente se especifica menor a los 70°C (158°F).

Es importante scialar que la humedad relativa a 1a que debe ser sometido el

equipo tiene un rango entre el 5% y ¢l 80%.

- Calidad del Aire

Casi ledos los procesos arrojan al aire gas, particulas (sélidos). Algunos de los
contaminanates pueden causar dafios a los equipos de SCD. Al aumentar la temperatura
o la humedad se puede ver que los efectos s¢ aceleran. Los sélidos contaminantes
arrastrados por las partes en movimiento causan desgaste acelcrado de acuerdo a la
velocidad que se les imprima. Los contaminantes solidos pueden acumularse en las
superficies y provocar un aumento en la temperatura de trabajo del equipo, una mala
operacidn o cortos en las partes eléctricas como los switches , relevadores , impresoras

y en los drives de los discos.
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Para obtener una mdxima confiabilidad en la operacidn de cualquier SCD, el
equipa que lo integre deberd colocarse en una instalacién en la que puedan evitarse los

contaminantes.

Donde los contaminantes no pucden ser evitados, deberdn usarse desde
envoliuras y carcasas especiales hasta la construccidn de cuarios con ambicntes
controlados y filtracién de aire para eliminar las partfculas. Es necesario que también el
aire esté libre de contaminanles corrosives, tanto como sea posible. La OIU y la
impresora deberdn en o posible, estar localizadas en dreas razonablemente libres de

cualquier gas, Ifquido o sélido arrastrado por ¢l aire,

Es reco jable que se c« 1 las normas establecidas, tales como

Eaviromental Conditions for Process Measurement and Control Sistem Contamination

Influences (ISA S71.04).

- Caracteristicas del Aire Acondicionado

Los cuartos de control se mantienen con una temperatura de 72°C £2°F (21-
23°C) y la humedad relativa de 50%. Al dimencionar la capacidad del aire
acondicionado es necesario considerar la disipacidn del calor del equipo baje

condiciones normales de trabajo.

83  SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO

Generalmente el suministro eléctrico constituye un punto importante de la
instajacién de un SCD. Se considera que las caraclerfsticas adecuadas de este suministro

san responsabilidad del usuario. De manera especffica el proveedor del sistema de
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control debe enlistar, para mayor facilidad, las caracterfsticas del suministro. Un

ejemplo se ve en la tabla 8.1

PCU FUENTE, IMPRESORA Y OlU
VOLTAJE 120AC nominal {102 mun.-132 max 120AC nanunat {105 min.-125 max
v,
260VAC 12014 min.2684max VAC)
FRECUENCIA 60Hz t2Hz, SOHzx 2Hz 60Hz £ 2Hz, SOHz2Hz
DISTORCION 4% 4%
ARMONICA
INTERRUPCION MAXIMA 0.5 ciclos 0.5 ciclos

Tabla 8.1 Caracteristicas de Suministro de Enerfa

Como es comin que ¢l suministro eléctrico tenga intersupciones o bajas de

voltaje pronunciadas as{ como también picos, debe protegerse el equipo de control

contra los efectos que puedan ocasionar estos fenémenos.

El fabricante del SCD generalmente sugiere un tipo de marca de Sistema de

Energfa Ininterrumpible UPS (Uninterrumpible Power System); cuya instalacién no

depende forzosamente de él. Asf que es necesario checar que dicho sistema cuente al

menos con las caracteristicas que se muestran en la figura. (Ver figura 8.3.1)

e MEGRO. LW VY
b—BLANCQINENTRO) .

VERDE (TIERRA)

SUMINISTRO AC
DEL PANEL DE DISTRIBUCION

Figura 8.3.1 Instalacidén de UPS
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El tamaiio del UPS deberd ser seleccionado de tal manera que cl sistema de
control se mantenga en operacidn tanto tiempo como sea necesario para cambiar a
operacidn manual o para accesar alpuna fuente de energfa. Es recomendable que el
UPS exceda al menos en dos veces la capacidad de energfa que el sistema de control

requicre y que tenga capacidad de regulacién,

Consideraciones itiles son las siguientes:

- Seleccionar cables de sedal apropiadas que minimicen al mdximo la
posibilidad de captacién de ruido.

- Enviar el alambrado de sedales lo mds alejado posible del equipo que
produzca ruido.

- Establecer una sistema adecuado de tierra

8.4  SISTEMA DE TIERRA

Para tener un sistema de tierras libre de corriente circulantes (pardsitas) que

podrian causar fallas, los gabinetes (PCU} cuentan con un “bus™ comin aislado,

La finalidad del bus comdn para unidades terminales es la de aterrizar las
pantallas de los cables.

Para mantener T integridad del sistema de tierras en un solo punto, los buses
comunes de cada gabinete deben conectarse en cadena y aterrizar en la barra dedicada

de tierra para el sistema de control.

Para comprobar que el gabinete estd aislado,la impedancia entre éste y el bus

comiin y el gabinete, debe ser menor de 1M ohm,
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Las figuras muestran la distribucién aproximada de la instalacién de tierras.

(Ver Figuras al final del Capitulo.)

Es recomendable un arreglo de tierra formado por ¢na mezcla de bentonita de

sodio, grafito y sal comin a partes iguales en volimen; rodeando una varilla de cobre

en toda su longitud y con un espesor de aproximadamente 35 cm. Esta varilla de cobre

se conecta i las barras de tierra de los gabinetes.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de control distribuido de hoy en dfa, asi como los sistemas de
monitoreo tienen varias versiones y capacidades. Cada sistema deverd ser evaluado en
oposicién a las necesidades de operacidn de la planta especialmente cvando se ha
considerade control de retroalimentacion y monitoreo del sistema. Las metas y objetivos
del diseiio que deberdn ser consideradas como primordiales se establecen dentro de
especificaciones al sistema. Las principales dreas de diferenciacién entre los sitemas de

control distibuido son:

1.- Comunicacidn en la red de trabajo (rapidez e integridad)..

2.- Redundancia en ¢l control.

3.- Separacién funcinal del control

4.- Rapidez del control

5. Interfaces Hombre-M4quina y Hombre-Proceso

6.- Facilidad de instalacién del sistema

7.- Facilidad de configuracidn y reconfiguracién

8.- Capacidad de monitoreo (enlace, alarmas, céiculo)

9.- Diagndsticos en linca y fuera de dinca.

10.- Experiencia de equipo de trabajo sobre 1a aplicacion del proyecio.

11.- Impacto def desembolvimiento en ¢l tiempo de entrega.

A

L.a faisa evaluacidn de las capacidades en cualquiera de estas dreas puede causar

fa falla del proyecto. La prioridad para los vendedores de sistemas de control deberdn ser

los requerimicntos de utilidad de la planta, pero de , estos si no

deberdn limitarse a cumplir sélamente los requerimicatos de un proyecto espesifico. En

adicidn, los requerimientos de los sistemas y sus capacidades cstdn constantemente
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cambiando, asf que el conocimiento de ayer de los sistemas no se traduce en forma
directa en conocimiento det equipo de hoy en dia, Algunas de las funciones elegidas
prabablemenie no se encuentren disponibles en lus librerfas del sistema espectfico y esto

puede causar problemas durante el arranque.

Cada drea de evaluacion necesita ser considerada separadamenie y especificar
problemas potenciales de direccionamiento. Adicionalmente, por utilidad, deberd verse
con amterioridad los problemas y las soluciones de otros en IaAinduslria con el fin de
economizar ticpo, esfuerzo y recursos, no resolviendo los mismos problemas. Esto se
verifica en fos cuartos de control, y en especial en fas pantatlas CRT's. Los problemas y

fas sotuciones usadas para resolverlas gencralmente no son Unicos,

DIRECTRICES DE LA INDUSTRIA

La evolucidn de los sistemas en la industria ha sido paralela al constaste cambio
en la electrénica. Ha existido una explasidn en tecnologfa electsénica durante los dhiimos
15 afias, comparindolo con ¢f desembolvimiento gradual del resto de la planta de fuerza.
fa ganancia, por cjemplo, en ia eficiencia de una turbina y de un motor, ha tenido un
crecimiento poco importante, wientras que la tenalogia electrénica se ha duplicado en

pocos aiios.

Los sistemas de  control  analdgico de estado  sdlido con  estaciones
manual/agtomdtico de hardware y botones de presidn se han estado reemplazando por
harware de microprocesadores miltiples, funcional y geogrificamente distribuidos, con
mittiples pantatlas CRT y software que cubren las tarcas de las estaciones manual

atomsticas. Aunque los teclados se disefian como parte del sistema, deben ser sdlamente
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parte auxiliar de las entradas principales a éste. Muchos de los CRT's de los cuartos de

control (sin estaciones o interruplores de control) se usan y son, en la actualidad,

C ionales. Estos, despli informacién inicial para informar a los operadores de

{4 PUEE!

que no se esld teniendo problemas en el ajuste, pero en esto influye el hecho de tener

suficientes pantallas CRT con respuesta rdpida.

Las grandes mdquinas "mainframe" y las minicomputadoras asf como las
Ilamadas computadoras de proceso, estdn siendo recmplazadas, debido a sus limitaciones

hacad

en software y hardware, por sistemas de minitoreo L en microprox

miltiples, cuyo poder es 10 veces el de los sistemas que reeplazan. Por otro lado, fos
nuevos sistemas se combinan fAcilmente, lo que los hace mejores, De cualquier manera,
algunos de los sistemas tlienen problemas en sus sistemas en lo que se refiere a las
interfaces de monitoreo e impresidn. Eventualmente, los problemas que pudieran existir
son resueltos por los proveedores, pero deben ser considerados para cualquier proyecto.
Los sistemas de 16gica binaria tal como el sistema de control del quemador y los
sistemas de légica de seguridad de la planta, que usan electrdnica de estado sélido o
Controladores Légicos Programables (PLC) basados en hardware, pueden ser incluidos
dentro de los sistemas de control ditribuido. La evolucidn de los sistemas binarios para
control de quemadores se mueve lentamente; esto es porque varios comités, sobre todo
en los Estados Unidos y las compaiifas de seguros deberdn aprobar los cambios. El
conocimienta sobre hardware no es actualizado muy frecuentemente y ademds dichos

comités son muy cautelosos al admitir cambios de tecnologia mds nueva.

Otra directriz es el incremento logarftmico del poder de cada microprocesador y
la cantidad de microprocesadores en un sistema. Asf como el precio que se paga por el
hardware ha decaido, la cantidad de hardware requerido (real) se ha incrementado, ya

que mayor cantidad de hardware se ha incluido dentro del sistema bésico. Anteriormenle
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los sistemas contaban con tan sdlo algunos “chips® clase Z80 de 8 bils con baja
capacidad de memoria, los nuevos sistemas cuentan con mdltiples “chips® de la familia
del 80386 o 68020 con gran capacidad de memoria y son muchos méds rdpidos (20 MHz
en lugar de 2MHz).

Es prudente decir que el hardware no proporciona la funcionalidad del equipo,
sélamente limita lo que serd dado por el software en el control de planta integrado y el
sistema de monitoreo. El software también ha mejorado. Anteriormente se programaba

hlad,

en lenguaje Jor o se establecfan registros de computadora binarios para hacer

modificaciones en fos programas. Hoy en dfa, existen menus seleccionables, desplegados
de configuracién con instrucciones en varios idiomas e interfaces de alto nivel, para ser

utilizadas por el usuario final.

Con lo anterior parccefa que los sistemas, que actulamente, se venden podrfan

s ot

diffcilmente ser mejorados, pero en realidad, los el de los no estaban y
ocacionalmente, ain no lo estfn, total y exilosamente coordinados. La suma de las
partes, no equivalc a la visién total del sistema. Algunos de los problemas tfpicos son la
desviacidn de los puntos de ajuste (set points), Ia sintonizacién de los equipos, pérdidas
de memoria, omisién de sciiales digitales, sobre-escritura de memoria, obstruccién de las

comunicaciones, diferencia de valores en fas variables de dos pantallas adyacentes, falia

de impresoras, etc.

COMUNICACION EN LAS REDES DE TRABAJO

Una red de comunicaciones es parte integral de un sistema de control y

monitoreo, La mayorfa de los vendedores de sistemas de control ofrecen altas
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velocidades de comunicacién con un protocolo que incorpora a la comunicacién
seguridad, integridad de los datos y facilidad de expansion. La red de comunicacidn para
cada pantalla no es dnica, lo que permite ciertos ajustes, con el fin de que trabaje dentro

de la cofiabilidad en la que fue diseflada,

La red de comunicaciones del sistema de control distribuido es la espina dorsal
del sistema y presisamente es por ello que debe hacerse un esfuerzo por ascgurar y
aumentar 1a velocidad, integridad y confiabilidad de ésta. Por lo anterior, tratar de
modificarla o mejoarala de manera doréstica podria resultar contraproducente. Existen
muchos aiios detrds del diseiio de estas redes. Es mejor entender las limitaciones y
capacidades de cada sistema antes de adquiririo y ascgurarse de que no creard més
problemas de los que resolveria. Es recomendable referirse a los vendedores si es que

suceden problemas después de la compra, ellos tampoca querrdn problemas en sus redes.

La mayorfa de los vendedores proporcionan una red de comunicaciones
redundanlte con autorevisién. La red principal disparard el uso de la rendundante a falla
de la primera. Se recomienda estar seguro de que la red de comunicaciones del sistema
que se adquiere tenga estas caraclerfsticas. La aucencia en la red de estaciones maestras
es altamente deseable para evitar un sélo punto de falla. La mayoria de los sistemas
utilizan el protocolo "Token Pasing" que le permite a cada nodo “tener el dominio de la
sitvacién” por un momento. Ademds se usan otros métodos de seguridad. Otra de las
consideraciones primordiales es la consistencia de la red en tSrminos de velocidad y

rendimiento, bajo cualquier situacién, incluyendo transitorios anormalces.

La velocidad de transmisién de los datos no puede ser sometida a mayor
frecuencia. Ademds, algunos lazos de control pueden trabajar lentamente si se requiere

que Tas valvulas sean operadas desde ofro microprocesador mis lento. Si el operador
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1 que opera » lent: te, perderd confianza en ¢l sistema. Esto se

[

traduce en |a imposibilidad de ver rdpidamente y controlar el proceso.

La mayorfa de los sistemas ticnen una red de comunicaciones que opera en el
rango de los megabauds, 1a velocidad de un s6lo dfgito (como un rango) no es el tipo de
velocidad importante. La velocidad de transmisién de los datos y la consistencia de fa
informacién son los requerimientos importantes. Esta velocidad es mucho més dificil de
cuantificar o medir y cada vendedor ticne su propio sistemna de envio y recepcion de
datos. El nimero de chequeos, respuestas y frecuencia de reporteo de valores tienen una
tremenda influencia en los rangos de tranferencia de datos. Ademds, los requerimientos

cambian de una planta a otra.

Cualquier sistema comprado para una planta deberd ser capaz de enviar y recibir
sciiales de todas las vdlvulas, tanto Ent/Sal como cdleulos al menos cada dos segundos.
Algunas sefiales de vdvulas y candados necesitan ser transmitidos més répido. La Iégica
binaria requiere un tiempo de transporte entre la entrada en un nodo de 1a red y ia salida
de un comando en otro nodo, no mayor de 10 milisegundos. Es importante hacer notar
que hay dos funciones def sistena tal como bajar la carga o subirla y hacer los sumarios
de datos, que no pueden ser completados en dos segundos pero es importante que el

control y el monitoreo no tarde més que este intervalo de tiempo.

La integridad de los datos es igualmente importante, Los malos desplegados son
més determinantes que la ausencia de ellos. El nivel de chequeo deberd basarse en la
importancia de la seiial de que se trate y en la carga de la red. Los comandos para
arranque, paro, disparo o cambio de configuracion del sistema deberdn ser

porporcionados con ¢l mds alto nivel de integridad, mientras que el chequeo a una
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variable que serd desplegada, serd suficiente se se asegure la transmisién al punto

correcto y la validacidn del envio con un 99.9% de los datos.

Otra 4rea de importancia es el uso de redes multiples y las interfaces de
enlazamiento de datos entre equipo similar. Algunos sistemas usan difercntes redes. Cada
red se especifica con una posicidn en el total de las comunicaciones o mediante un nodo
en la red principal. Lo que no resulta deseable es la degradacién del sistema. Por ello la
velacidad del movimeinto de los datos a través de la red y culaguier cosa que afecte la
integridad de los datos asf como {a confiabilidad en los mismos deberd tenerse en cuenta,
Si el sistema presenta el tipo de problemas relacionados con esto, deberdn vigilarse los

efectos en toda la planta.

Es comin el uso de los lazos de transmisién de ia informacién, tal como RS-232

pzro algunos expertos recomiendan que sean evitados en Jo mds posible.

De acuerdo a la experiencia, no han presentado grandes problemas en su uso en
la mayorfa de los casos, pero es recomendable usar algunos otros mejores que se
encuentran en el mercado. Esto es debido a que la velocidad en la transmisién de los
datos decae grindemente. Un RS-232C a una velocidad de 19.2 Kbauds jamds podrd
interconectarse a una red de 1,000-10,000 Kbauds. Se considera de suma importancia
que la interfaz sea exactamente igual en ambos extremos para poder establecer una
comunicacidn exitosa, Si la interfaz conecta equipo diferente en protocolos o marcas ¢l
riesgo en fallas de comunicacién ¢s alto, La tecnologfa de la red de comunicaciones varfa

considerablemente entre vendedores.
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REDUNDANCIA DEL SISTEMA DE CONTROL

Una de las prioridades de ja comunicacidn es la seguridad, €l sistema de control
necesita ser revisado por consideraciones de confiabiliad. Esta se mejora senciblemente
por la incorporacién del hardware de redundancia de tal menera que si sucede alguna

falla no se interrumpa el funcionamicnto de todo el sistema.

La redundancia en los procesadores de control se toma como garantizada en la
industria. Casi todos los vendedores de sistemas de este tipo pueden proporcionar
redundancia a casi cualquier nivel del sistema, pero de no ser especificada, muy
probablemente no serd suministrada. Es necesario asegurarse de que en el sistema se
incluya la redundancia de los porcesadores y harware de soporte como memorias y

suministro cléctrico,

El costo por la pérdida del sistema de control debida a alguna falla es demasiado

costoso, mucho mis que 1a adquisicién de un p dor de redund

Como menciond, existen otras 4reas en el sistema, donde se aplica la
redundancia; estas son: los médulos de Ent/Sal, elementos de campo y todo el hardware
y el software del microprocesador, Exislen, sin embargo, dreas de extremo cuidado. En
las plantas de generacién de vapor, consideradas por los instrumentistas las mds
complejas, éstas dreas son el nivel del domo, la presién en ¢l homo, los comandos de
disparo, etc. No existen estandares o convencitn alguna para guiar al ingenicro de planta

en esta drea.

La mejor recomendacién serfa entender las capacidades del sistema de cada

proveedor y contraponerlas con las necesidades de la planta, asf como también las
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consecuencias de fa pérdida de control contra el costo de 1a redundancia en, al menos,

los puntos criticos.

La redundancia en 1a pantalla CRT tiene diferente consecuencia. Generalmente se
acostumbra proporcionar miiltiples CRT's con el sistema de control, el nimero depende
de los requerimientos de la planta. Y aunque la falla de uno de los CRT's no causard la

falla o disparo de 1a planta, es recomendable que existan un minimo de dos CRT 's.

SEPARACION FUNCIONAL DEL CONTROL

La separacidn de las funciones en nodos individuales del sistema de control puede
causar muchos problemas especialmente en a retroalimentacidn. Pero los transitorios en
un sistema basade en un solo microprocesador causan sobrecarga arriesgando la unidad

demaciado.

Los sistemas de microprocesadores miiltiples de hoy en dfa no necesitan de
reatizar todos los cdlenlos y procesamiento de seiiales en un sélo procesador e incluso no
necesitan de wna localizacién geogrdfica unificada. De hecho el ingeniero de planta
puede y debe especificar la separacién mfnima de las funciones en la planta y las que
serdn permilidas en el sistema. La separacién geografica deberd ser también especificada.
Pero como dije al principio esto no podrd evitar Jos problemas derivados de la separacién

de las fuciones, epecialmente en los procesos de retroalimentacién.

De esta forma una tarjela de entradas y salidas necesitard a misma separacién que

1as funciones de contral, las funciones scparadas podrdn causar un alambrado de refuerzo
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redundante, no descado, para poder flegar a la tarjeta apropiada de Ent/Sal. Esto se
verifica especialmente en la funcién de monitoreo. En los proyectos de retroalimentacién
existirdn muchas funciones de control y de monitoreo por io que se podrdn encontrar

muchas entradas al rededor.

La separacidn geogréfica fisica del equipo implica ademds de esto, la localizacién
de las entradas y salidas. La experiencia indica que los proyectos de retroalimentacién no
necesitan realmente una distribucidn geogrifica, con excepcién de la medicién de

temperatua de los tubos de la caldera y del equipo de limpieza del flujo de gas, si existe.

Otro problema derivado de Ia interconexién de las sefiales de varias dreas de la
planta es 1a unidad que coordina las sefiales gue se usan en el combustible, aire, agua de
alimentacién, temperatura del vapor final y el control de la wrbina. Ademis la pérdida
de sefial de cualquiera de estas variables causard que estos lazos sean puestos en modo
manual, La pérdida del control automético de la presién del horno requeriré que el aire y
el combustible sean puestos en manual también. La pérdida de las sefiales de tiro forzado
o inducido, requerird que los dos veatiladores sean puestos en modo manual igualmente,
Nétese que se trata de la pérdida de la sefial y no del ventilador en sf lo que causard este
problema. Mientras que si la sefial es redundante, se podria evitar dicha operacién

incorrecta y la pérdida del funcionamiento del microprocesador.

Cada fabricante implanta esta separacién de acuerdo a una filosofia. El costo de
la scparacidn de funciones depende de cada fabricante y de la exacta separacién que se
lleve a cabo. Es necesario entender el impacto que lo anterior tiene sobre la

instrumentacién de toda 1a planta y del costo efectivo que impone este requerimiento.
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Puede decirse que es importante poner extremado cuidado en el disefio de Ja
separacion, con ¢l fin de minimizar costos de la instalacién de las Ent/Sal, la
maximizacién de la seguridad y fa reduccién de los costos derivados de Ia falla de una

tarjeta o rack.

VELOCIDAD DEL CONTROL

Este término provoca, en muchas ocaciones, malos entendidos. Los sistemas de
control de hoy en dfa pueden hacer sus funciones mds rdpidamente que en el pasado ( el
tiempo que tardan es conocido como liempo de ciclo), Pero cuando se trataba de sistemas
de Control Digital Directo (Direct Digital Control DDC) que operaban basadosen una
méquina "mainframe” y que requerfan mufzhos lazos, el tiempo que necesitaban para
completar 1a accién sobre cada lazo era de 2 a 12 segundos, debido a las limitaciones de
poder y velocidad del CPU. Los lazos de control binarios necesitan ser mds rdpidos,

sobre todo aguellos que tienen que ver con funciones de seguridad de las plantas.

La mayorfa de los sistemas de control distribuido actuales ofrecen un ticmpo de
ciclo de 0.1 a 1.0 segundos como estandar, Sin embargo deberd ponerse atencién en
evitar la sobrecarga del microprocesador en cualquier drea funcional. Algunos
fabricantes ulilizan division de timepo © incrementos de tiempo dedicado por bloque de
funcién para evitar la sobrecarga. Como sea, la mayoria de los fabricantes usan bloques
de funciones donde el licmpo empleado depende de la cantidad de bloques de funciones

cargadas. Desde este punto de vista sf es posible sobrecargar el microprocesador.
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Existen mancras de evitar la-sobrecarga. Primero es necesario especificar el
“tiempo méximo por microprocesador asi como también la m4xima capacidad del bloque

de reserva despuds de que las funciones de monitoreo y contro! han sido cargadas.

En segundo lugar cs necesario asegurarss de que la configuracidn se ha
proporcionado completamente antes de la prueba de funcionamiento de lazo cerrado. Si
el tiempo o la capacidad de reserva no estdn completos es necesario incrementar la

cantidad de microprocesadores hasta que sean satisfechos los requerimientos.

Por tercero, es necesario no hacer operar al mdximo de su velocidad los Jazos, La
mayorfa de los fazos modulantes pueden operar satisfectoriamente a 0.5 y hasta 1.0
segundos. Para aqucllos més rdpidos tales como el de la presitn en ¢l homo, usan la
mdxima velocidad posible. Asf también los lazos de seguridad (légica binaria) operan

satisfactoriamente a 0.1 y hasta 0.5 segundos.

INTERFACES HOMBRE-MAQUINA Y HOMBRE-PROCESO

Una vez que se estd seguro a cerca del control y las comunicaciones, es
importante tomar en cuenta el factor humano, ya que los beneficios mds importantes del
uso de los sistemas del tipo distribuido para el mancjo de Ia planta, se plasman en la
habilidad que el operador adgquicra en ver el proceso ficil y rdpidamente; as( como
también en su capacidad para visualizar los problemas a través de mis de una pantalla
(no sdio de los‘desplcgndos de una sola pantalla). La mayorfa de fos sistemas cuentan
con desplegados grificos interactivos, "touch screen* (pantallas sensibles al tacto),
"back-list push button keyboards” (teclados con botones de presién que activan

automdticamente listados de registro de eventos) y otras caracterfsticas y capacidades.
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Pero aiin, si a pesar de que los sistemas cuenten con todas estas facilidades, los

Aon]

deplegados no son idd planeados y ejeculados, estos beneficios no alcanzardn

las metas para las que fueron disefiados. El niimero pixeles o dots (puntos en pantalla) ha
aumentado en las pantallas con el tiempo, para producir imégenes mas precisas, ademds
de que el mimero de colores y tipos o formas también se han mejorado; es por ello que

los grificos desplegados se ven mejor que antes.

Mis importante que la cantidad dc pixeles y de colores mostrados, es la velocidad

que le toma al sistema desde que ¢l operador solicita un desplegado especifico hasta que

los valores estdticos y dindmicos son c dos en pantalla, Tiempos alejados a los 3-
15 segundos deben considerarse como deficientes pero sobre todo el tiempo para

notificacién de alarmas debe acercarse a | segundo. Cabe aclarar que en esta 4drea los

"

pan grénd Cuando ¢l tiempo més corto para acceso cs el de 1

segundo, hay sistemas que pueden tomar hasta 8 segundos en el mismo proceso,

Tul 3

Es también importante mencionar que. el d b del equipo dep
también de la habilidad de llamar los desplegados y que aparescan en cualquier pantalla
del cuarto de control. Las alarmas deberdn podér ser reconocidas desde cualquier
desplegado no importando del que se trate. Asf también sin tener que Hamar desplegados

especiales 0 hacer cambios desde el teclado.

La construccién de los desplegados del sistema no es totalmente cntendida por
parte del cliente. Es por ello que los vendedores que tiencn capacidad para contruir
buenos desplegados préficos, familiaricen al cliente, demanera que éste se vea profunda
y completamente involucrado en el desarrollo de éstos. Sin este acuerdo, el sistema

jamds funcionard en concordancia a las espectativas, Los desplegados deberdn ser bien



disciiados y lomarse en cuenta quc el tiempo de desarroilo en ¢l total de! proyecto no

debe ser gravoso.

Adicional a los desplegados grificos existen también los desplegados de

gy S

datos, de alarmas y los de iendencias, Todos éstos necesitan ser integrados en un

conjunto disefiado ergonémicamente cn una interfaz de hombre-maquina.

Los CRT's y los generadores de desplegados han mejorado, como mencioné,
tanto en nimero de colores como de puntos (pixeles). Para obtener una resofucién buena
se requieren un minimo de 640-320 pixeles. Un nimero mayor serd deseable pero no
requerido por fuerza. Un minimo de 8 colores distitivos y 8 para fondo se requieren,
cualquier color adicional hard desple%ados mds agradables pero también mis

complicados en diseiio.

Una cuestién independiente es ¢l harware de las estaciones Manual/Automdtico
(M/A). Tan sélo algunos afios antes era necesario que por cada elemento final existiera
una estacién M/A. Con los SCD eslas estaciones se han convertido en software que ticne

una representacion en pantalla. Los vendedores oferecen los sistemas con hardware de

-

cualquier manera. Entre los b de las estaci de software estd las de la

facilidad de disefiar desplegados especfficos con informacién a la que estd acostumbrado
el operador, y que sirve para asistirlo, asf también con la oportunidad de hacer

modificaciones a los desplegados si las operaciones de la planta son modificadas.

Las estaciones de hardware permanecen en un determinado arreglo una vez que el
disefio estd completo y generalmente requieren modificaciones del panel de control para
cualquier alteracién cn las funciones de planta, lo que causa extensos gastos. La

experiencia de las firmas de ingenierfa y de los vendedores indica que las personas que
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solicitan la instalacién de estaciones M/A pueden dificilmente explicar por qué las

adquiericron después de ver el desempefio de las estaciones de software,

FACILIDAD DE INSTALACION DEL SISTEMA

Los proyectos de retroalimentacidn tienen problemas adicionales no asociados con
Ia nueva construccidn, El sistema debe adecuarse a la planta existente y a su alambrado.
Aunque el sistema tenga una base I6gica y analdgica suficiente, es necesario ser
cuidadoso con la medida de los cables que conectan de un drea con otra. Esto tiene que
ver en gran medida con la separacidn funcional de la que hablé anteriormente. Asi el
sistema podrd ser interconectado rdpida y eficientemente desde el "hardware” en campo

hasta el desplegado que se muestra en pantalla.

La metodologfa para alambrar las terminales debe ser cuidadosamente revisada en
flexibilidad y compatibitidad con el resto del equipo en planta, entendiendo que los
fabricantes tienen muchos métodos de alambrado de terminales. Es importante sefialar
que el uso execivo en CRT's y probablemente la eliminacidn de estaciones M/A de

hardware requerirdn de modificaciones en el cuarto de control,

Debe tenerse cuidado con las referencias a tierra y los comunes de las seffales de

"

control cuando se escaja la metodologfa de impl i6n y alambrado. El nivel de voltaje

ol Fal,

si las de entrada se

digital en las entradas debe ser vigilado

¥

“comparten” con alg(in sistema de anunciador de alarmas,
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FACILIDAD DE CONFIGURACION Y RECONFIGURACION

Esta es un 4rea que 2 comparacién con aiios anteriores ha mejorado grandemente.
Los sistemas de control distribuido son capaces de poder ser cambiados en cuanto a

configuracién por ingenieros bien entrenados a través de la reasignacién de bloques de

funciones o el entc iento de las constantes ya asignadas. Los si de cualquier

forma no son todos iguales en este aspecto.

Existe una parte sensible de los sistemas en cuanto a configuracién y
reconfiguracién. La mayorfa son muy féciles de cambiar, especialmente cuando se
compara con una mainframe de control discreto directo. Uno de Jos puntos importantes
dentro de las ofertas de los fabricantes es que cualquicr ingeniero puede configurar el
sistema. Si el ingeniero de planta o ¢l responsable de este proceso estd verdaderamente
entrenado en la arquitectura y filosoffa de control los cambios en la configuracién son
confiables. Sin embargo, es importante seflalar que la mayorfa de los ingenieros de
planta estdn mds familiarizados con cl equipo que los vendedores. Es deseable por parte
del fabricante que realice la configuaracidn inicial al menos de la primera unidad en caso
de que la ingenierfa de configuracién no sea cotizada y vendida aparte. Es mds eficiente
que ¢l vendedor revice la configuracién del cliente en Jugar de instalar la propia. Muchas
de las fallas iniciales en las aplicaciones de los sistemas de control suceden cuando el
personal de la planta subestima sus confipuraciones y desea que ¢l vendedor desarrolle

las funciones de control en lugar de proponer las propias.
La configuracién requiere ademds documentacién. Gracias a las habilidades del

equipo los fabricantes son capaces de proporcionar automéiticamente Ia documentacién de

la configuracidn , pero el "nivel de documentacién® varfa de marca a marca. El usuario
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cambiard la configuracidn a lo largo de Ia vida til del sistema por lo que es necesario

que el comprador ponga atencién a esta facultad al seleccionar un sistema.

El mangjo de la configuracidn cs de especial cuidado, para ello existen

procedimientos que aseguran a) sistema contra cambies intencionales en 12 misma.

CAPACIDAD DE MONITOREO

El control es s6lo una parte de los requerimientos de la planta. Es importante que
el sistema asista al operador en el entendimiento del estado de fa planta y en mostrarle
situaciones anormales. La eficiencia de cdlcula, el proceso de alarma, la base de datos

histéricos, y de tendencia son parte de las fuciones del monitoreo de planta.

La funcionalidad del monitoreo no ha sido desarrollada por los fabricantes tanto
como las funciones de control. No existfan mejoras en esta drea cuando ya se habfan
desarrollado  todas las funciones que se usan en los sistemas basados en
microprocesadores miltiples. Esto se ve reflejado en los requerimientos de alarma de una
sistema de 1000 0 4000 puntos que no serdn los mismos que los de un sistema con 100 o
300 puntos. Un s6lo botén para tener acceso a una pdgina o una estacién M/A de

software para cjercer control puede ser suficiente, pero no podrd utilizarse

4 ]

satisfactoriamente e) si ocurre una si de alarma miiltiple relacionadas
con mds de una s6la drea de la planta, Especialmente cuando ninguna alarma afecta
directamente e control de una drea en especial. Es el caso de las vibraciones cn el

ventilador,
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El proceso de realarmado cuando las vdlvulas empeoran, la desactivacién de las
alarmas y la revisién omitida de los puntos son funciones que deben ser asociadas al
sistema de alarmas. El desplegado de las alarmas es de vital importancia dentro de los

requerimientos y necesidades de integracién con otras funciones de la planta.

Los requerimientos del reporteo y registro incluyen los reportes diarios, la
secuencia del reporteo de eventos (con una resolucién de uno a dos milisegundos),
reporteo mensual, disparo de reporteo, equipo para reporteo de periodos mayores y
reporteo especial para operadores. Este s el mélodo més comunmente usado para
presentar los datos del comportamiento del sistema en 1a unidad gencradora de manejo de
planta. Estos reportes necesitan ser elaborados libremente y de acuerdo a los
requetimientos del personal de planta y de ninguna manera convendrd que el cliente se
ajuste a fos formatos estandar que pueda presentar el vendedor. En el caso del cliente o
usuario, éste deberd exigir que los formatos de reportes sean presentados de acuerdo a
sus necesidades, Es necesario también que el usuario prevea lo que sucederd an caso de

falla de impresoras, ya que éstas son los equipos menos confiables del sisterna.

Célculos regulares en la eficiencia de la planta puede traer a 1a Juz la degradacidn
en la misma en los cabezales. Y Entonces podrén planearse las reparaciones haciendose
éstas menos costosas. Esta drea se encuentra poco desarrollada por los fabricantes. Si el
usuario se toma cl ticmpo para revisar el paquete estandar de célculos del vendedor podid
adicionar informacidn unica correspondiente a su unidad y esto proporcionard un gran

beneficio a su planta.

Ei registro de las tendencias puede ayudar al operador a manejar la unidad. Esto
puede ser representado como registros en pantalia en forma de tabla; o en foma de

mensajes de las condiciones de arranque de la unidad haciendo saber al operador cual ~

149



serd el siguiente paso que debe tomar o que el sistema tomard. Parte de estos
requerimientos estin incluidos dentro de los estdndares de fabricacién de los vendedores
pero otros ocacionardn problemas cuando sean implantados por el personal de planta o el

comprador.

DIAGNOTICOS

Los fabricantes han hecho grandes mejoras en las capacidades de diagndslicb de
los sistemas y aiin siguen mejorandolos. Es preferible insistir en cl diagndstico en lfnea
{on-line); dste puede detectar los problemas a nivel tajeta. Estos diagnésticos deberdn
alternar los lazos afectados al modo manal de mancra que se evite una operacién
impropia de 1a planta y alarmar dicha condicién. Los diagnésticos fuera de linea (Off-

line) sc requicren para el "chequeo” por partes del sistema, tal como discos, cintas

magnéticas, impresoras, y otros periféricos, asf también la red de o icaciones y los
subsistemas de microprocesador. El propésito de estos diagnésticos fuera de linea es el
de verificar la capacidad operacional del sistema mientras que los diagnésticos en lfnea
sitven para detectar problemas intermitentes o que no existieron desde el arranque de la

+

unidad,

EXPERIENCIA DEL EQUIPO DE TRABAJO SOBRE LA APLICACION DEL
PROYECTO

Los vendedores solfan tener abundante experiencia en las aplicaciones disponibles
dentro de !a utilidad de las industrias. Los tiempos de entrega mds cortos, los precios

competitivos han reducido aquella cantidad de expertos en sistemas a vendedores. Lo



mismo sucede con los usuarios y las firmas de ingenierfa. Sin embargo un proyecto
necesita de personas que realmente conoscan el equipo y su aplicacién para que los
proyectos de instrumentacién con control distribuido 0 modemizacidn de instrumentacidn
pueda ser exitoso. Por esto es necesario que exista cierta experiencia en el comprador asf
como también que éste se asegurare de que un experto por parte del vendedor atiende el
proyecto, sin embargo, la currfcula de los ingenieros a cargo no garantiza lo anterior,
Cuando hablo de la experiencia del equipo de trabajo, me refiero a que el personal del
vendedor deberd estar fnlimamente involucrado en el trabajo de puesta en marcha.
Considero de importancia la reputacidn del vendedor asf como la disponibilidad del

personal para toma de desiciones por parte de ambos,

IMPACTO DEL DESEMBOLVIMIENTO EN EL TIEMPO DE ENTREGA

Nadie quiere ser el primer usuario de un nuevo sistema, ni tampoco el dltimo, asf
como todos desean obtener lo que realmente necesitan y no los sistemas estdndares
desarroliados por el vendedor, La vida dtil de los sistemas que se estdn desarrollando ha
disminuido tanto, que Jos fabricantes enfrentan una evolucién constastc cn los mismos.
Dicha evolucidn puede Ilegar a ser mds répida que el tiempo de entrega del sistema y los
remplazos de las redes de comunicacién, CRT's y larjetas de comunicacién, pueden
retrazar la entrega de un proyecto y afectar los costos del mismo, sin embargo, los-

cambios en las tarjetas de microprocesadores, pueden no afectar demasiado.

No existen reglas firmes en esta drea por lo que el comprador debe tener especial

cuidado. Ademds Ia reputacién de los vendedores puede ser muy subjetiva.
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Por iltimo, el control distribuido y los sistemas de monitoreo pueden
proporcionar grandes mejoras en el control y monitoreo de la planta, pero también
pueden reemplazar sistemas de control pobre y monitoreo simple por sistemas con
iguales caracteristicas. Serd nccesario entonces que la especificacion , disefio y
construccidn del sistema sean hechos por vendedores capaces que puedan mejorar lo ya

instalado.

Los sistemas de controt distribuido de hoy en dfa tienen la capacidad de cumplir
con casi cualquier requerimiento pero scrd necesario que el veadedor incluya a su mejor
personal, su mejor sistema y el desarrollo mds compelitivo que Ja situacion econémica
permitz. El hecho de la familiarizacién del personal de planta con el nucvo equipo hard

del nuevo proyecto una buena inversién.
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