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Arcnet
°Brix

Calandria

CRT

GLOSARIO

Red utilizada para control con una velocidad maxima de 10

Mbaudios, en algunos sistemas de control distribuido.

Medida que utilizada para representar la cantidad de solidos

disueltos en una mezcla de agua y cafia de azicar.

Parte del evaporador donde se encuentran los tubos que tienen una
altura de 1/3 de la altura total del mismo, y es por donde pasa el

Jugo a ser evaporado.

Abreviatura que se le asigna a los monitores de video de los

sistemas de control distribuido.

Des-amarrados Desconexion de uno de dos equipos o modulos inteligentes que

Estacion

VA

Paquete

estan trabajando paralelamente.

Puesto de operacton donde se puede visualizar el proceso

Nombre que le designé la compaiiia Siebe y su division Foxboro a

su sistema de control distribuido.

Conjunto de datos enviados a través de una red tambien conocido

COMmo mensaje.
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PID

PLC

Touchscreen

VT100

(Proporcional, Integral y Derivativo), lazo de control con los tres
tipos de accion:  banda proporcional, tiempo integral y tiempo

derivativo.

{Programable logic controller), Controladores utilizados para el

manejo de sefiales digitales comunmente de 120 VAC.

Monitor de video que su pantalla es sensible al tacto humano

para ejecutar operaciones como las de un mouse tradicional

Termmnal utilizada para elaborar diagndsticos del sistema

distribuido, conocida también como Terminal tonta.
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INTRODUCCION

En la década de los sesenta el control de un proceso era muy importante. Poco a

poco surgieron cambios en las industrias y como consecuencia aparecieron sistemas

neumaticos para después legar a los electronicos.

En seguida aparecieron los controladores modulares, mitad electronica mitad
neumatica. Dichos sistemas requerian de tirajes de tuberia de cobre para poder llevar las
sefiales de ida y vuelta, Por lo mismo requerian de espacios muy grandes y a veces se
tornaba un peco peligroso el hecho de llevar sefiales dentro de tuberias de cobre por las

fugas que se podian procudir.

Después, con el adelanto de la electronica fueron apareciendo transmisores
electronicos, controladores totalmente electronicos y posibilidades de estrategias de
control mucho mas complejas. Se logra la elaboracién de un mejor control del proceso, asi
mismo surgieron los sistemas supervisorios que eran interfaces con los controladores
modulares, pero solamente a nivel de monitoreo y modificacion de una que otra variable
pero en ningun momento se ejecutaba control dentro del sistema supervisor si no que

siempre se lo hacian los controladores modulares.

En seguida surgi6 un cambio total en la rama de sistemas de control, y aparecen
los primeros sistemas de control aistﬁbuido, a diferencia de todos los mencionados
anteriormente éstos ejecutan el control desde una gran computadora central, poseen
interface hombre-maquina a traves de pantallas CRT, tienen habilidades de poder mostrar
graficas y tendencias de las variables del proceso en tiempo real e historico, capacidad de

poder comunicarse con los controladores modulares, con otros sistemas de control, y por

vl




lo' general con cualquier otro dispositi'o electronico que maneje protocolos de

comunicacion estandar dentro de la marca del sistema en el que se est trabajando.

En Guatemala, en donde se le ha dado mayor uso a los sistemas de control
distribuido es en los ingenios azucareros, que es una de las industrias mas pujantes y de
mayor desarrollo en nuestro pais. Este trabajo fue elaborado con la experiencia del
montaje de varios sistemas de control distribuido de las marcas que se mencionan dentro
del mismo; en el entorno de dos ingenios muy importantes en Guatemala tat como lo son:

ingenio La Unidn e ingenio Pantaleon, localizados ambos en el departamento de Escuintla.
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1. TOPOLOGIA DE REDES UTILIZADAS

Un sistema distribuido es efectivamente un caso especial de una red , aquél cuyo
software daun alto grado de cohesividad y transparencia, el usuario de un sistema
distribuido no tiene conocimiento de que hay miltiples procesadores, mas bien ve el
sistema como un monoprocesador virtual. La asignacion de trabajos al procesador y
archivos a discos, el movimiento de archivos entre donde se almacenan y donde son
necesarios, y todas las demés funciones del sistema deben de ser automaticas. En un
sistema de control distribuido se utilizan varias topologias de redes entre las cuales las mas

comumnes estan;

1.1 Redes punto a punto

La red contiene varios cables conectando cada uno de ellos un par de maquinas, si
dos maquinas desean comunicarse y no comparien un cable comin , deberan hacerlo
indirectamente a través de otra. Cuando un mensaje ( que en el contexto de red
normalmente se denomina paquete ). Se envia de una maquina a otra, a través de una o
mas maquinas intermediarias, el paquete se recibe integramente en cada una de éstas. Se
almacenard ahi y no continuard su camino hasta que la linea de salida necesaria para
reexpedirlo esté libre. La red que utiliza este principio se denomina red punto a punto, de

almacenamiento y reenvio o de conmutacién de paquetes.

Un aspecto importante de disefio, cuando se utiliza una red punto a punto, consiste
en considerar como debera ser la topologia de interconexion de las maquinas. En la figura

1 se muestran las dos topologias mas comunes:




o
a) b)

! Figura 1 Topologias de redes mas usadas.
a) Estrella, b)Amilo.

1.1.1 Red en estrelia

Cada estacion esta conectada con un enlace punto a punto a un elemento de
conmutacion central, y éste establece las conexiones entre estaciones. El elemento de
conmutacion central tiene Ja inteligencia suficiente para definir el camino entre estaciones

que desean comunicarse.

1.1.2 Red en anillo

Cada estacion se enlaza a otras dos con un enlace punto a punto. La informacién

se transmite en forma unidireccional, de una estacion a otra.

1.2 Clasificacion de buses en el sistema

El bus del sistema (sistema de comunicacion), es construido sobre una jerarquia de

redes, con cada nivel mejorando yiexpandiendo el area geografica, servicio y ancho de

banda. Esta jerarquia en el sistema I/A de Foxboro consta de: red de drea local
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Carrierband LAN, bus de noedo y bus de campo. En ORSI que es otro tipo de DCS, la
Jerarquia es de una manera similar basandose en: una red de area local que también es una
LAN, el bus de nodo que en este caso es una red ARCNET, y el bus de campo que

estabasado en un protocolo de comunicacion RIQ (Remote input output).

.a red LAN es usada para integrar requerimientos de informacién entre nodos. El
bus de nodo es considerado como la red de control dentro del sistema distribuido. El bus

de campo es la red la cual controla la comunicacion con los segmentos del proceso de

eentrada-salida del sistema distribuido.

1.2.1 Red lan

Esta es una red de informacion no una red de control. Conocida como red de srea
local puede, geograficamente, distribuir la informacién aproximadamente hasta 1.8 Km.
En general es usada para estaciones en un cuarto de control central con: control

distribuido, informacion a gerencia de planta, o configuraciones de aplicacion centralizada.

La maxima longitud del cable de la red Carrierband LAN es determinada por dos
factores: la sefial de pérdida del cable troncal de la red LAN, y del numero de

transformadores pasivos (acopladores) utilizados.

El cable troncal de la red LAN es el cable principal de la red el cual puede ser redundante
para mayor seguridad. la impedancia de los cables utilizados debe de ser de 75 ohms. Las

red LAN tienen tres caracteristicas particulares:

1. Un campo de accidn cuyo tamafio no es mayor de unos cuatro kilémetros.
2. Una velocidad total de datos de hasta 1.2 Mbps.

3. Una pertenencia a una sola organizacion.




El objetivo de las LAN consiste en conectar entre si las maquinas existentes, en
otros casos fija la meta de la necesidad de crecimiento, o bien, el obtener una mejor
relacion costo/rendimiento de una red de estaciones de trabajo. La red LAN tiene un alto
grado de confiabilidad, dicha red utiliza la norma IEEE 802.3 basada en la ETHERNET
con protocolo 1-persistente CSMA/CD. Tambien podemos mencionar la red DECnet que

utiliza un protocolo muy conocido como lo es el TCP/IP.
1.2.2 Bus de nodo

Es considerado como una red de control dentro del sistema de control distribuido,
€ste conecta hasta un nimero de 64 estaciones en el sistema para formar una direccidn del
proceso y un nodo de control. Operando en conjunto con la interfase electronica del bus
de nodo con cada una de las estaciones, esto mejora las comunicaciones redundantes par-

par, distancia-limitada, alta-velocidad, entre las estaciones,

El bus de nodo puede ser completamente redundante y asi estar disefiado para
operar a pesar de que cualquiera de los canales falle. Cuando los mensajes se envian, las
estaciones se alternan entre los dos buses redundantes. Podria ser que un bus fallara,
entonces la falla es detectada por paguetes de software que monitorean el sistema
configurando la estacion de software para que detecten falla de cables o comunicacién y
todos los mehsajes subsecuentes son transmitidos sobre el otro bus operacional hasta que

el otro sea reparado.

Se puede observar un bus de nodo tipico en la figura 2
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Figura 2.
Bus de nodo

1.2.3 Bus de campo

El bus de campo coordina la transferencia de entrada-salida de las comunicaciones

de datos seriales entre los médulos de entrada-salida sobre el bus de campo (moédulos de

campo) y sus asociados procesadores de control localizados sobre el bus de nodo. Este

también. puede ser redundante, con linea de grupos maestro-esclavo que emplean

protocolo asincrono el cual esta de acuerdo con los requerimientos de los estindares de

" EIA RS-485. El bus de campo esta protegido contra errores de bit-simple, bit-doble, bit-

par.



1.3 Red tolerante a fallas

La configuracion de una red tolerante a fallas se muestra en la figura 3, consiste de
dos modulos “amarrados” el uno con el otro para formar una simple y légica estacion
tolerante a fallas. Un modulo en la estacion tolerante a fallas es llamado el médule

primario, y el segundo médulo es llamado médulo sombra.

Cada modulo en una estacion tolerante a fallas recibe entradas idénticas de sus
interfaces. Como los dos médulos son idénticos, los cémputos ejecutados en los datos de
entrada resulta en salidas idénticas bajo operacion normal { en el caso que no ocurre
fallas). Sin embargo, ambos moddulos estan generando los mismos datos de salida,
transmitiendo solamente los datos desde el modulo primario. El modulo sombra recibe la

salida del primario y los compara con sus propias salidas.

Cuando ocurre una falla en cualquiera de los dos mddulos, las salidas generadas
por ambos modulos son diferentes. Este es ¢l medio primario de deteccion de error. Un
método de sincronizacién se puede emnlear en el software de operacién para asegurar
que Jas salidas de cada mddulo estén en sincronia. Esto asegura el mismo punta de
ejecucion para los dos médulos y también para la siguiente secuencia del proceso a ser

ejecutado.

Cuando un error es detectado en cuaiquiera de los dos madulos, es confinado por
el moédulo y por consiguiente aislado via diagnosticos. El segundo modulo es notificado de
la falla, esto resulta en que los dos médulos vengan a ser “des-amarrados”. Quedando la

operacion del proceso en un solo médulo mientras el otro modulo es reparado.
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2. ARQUITECTURA TIiPICA

La estructura de un sistema de control distribuido estd constituida basicamente en
dos redes: una de informacién o red LAN; y otra de control 0 BUS DE NODO, ambas
son tolerante a fallas. El sistema se subdivide en una tercera red que comprende el bus de
campo y a la vez estd formada por varios bloques (funcionalmente hablando: “Moédulos™)
que enseguida encontrari una descripcion funcional de los bloques del bus de campo,
entre ellos: procesadores de aplicacion, procesadores de estaciones de trabajo, estaciones
de trabajo de aplicacion (estaciones de ingenieria), procesadores de control, procesadores
de comunicacion modulos de campo, incluyendo también los dispositivos periféricos que

‘posee cada procesador y sus tipos de comunicacién posibles.

En otras marcas, Fischer & Porter (ahora es Elsag Bailey) hace mencion de:
DCU = procesadores de control, XDC = estaciones de aplicacion, Mips = Estacion de
ingenieria, CIO’s = procesadores de comunicacion; ALOOP = modulos de campo de

sefiales analdgicas, DLOOP = modulos de campo de sefiales digitales.
En ORSI una marca introducida recientemente, esta: CP15/386 = procesadores de
control; Server de programacion = estaciones de ingenieria, COMM/DD = procesadores

de comunicacion, TAOP’s = modulos de campo de sefiales analogicas; TRL’s = modulos

de sefiales digitales.

2.1 Procesadores de aplicacion

Los procesadores de aplicacion son estaciones basadas en microprocesadores



(servidor en fila), hacen interfase con los dispositivos de almacenamiento masivo,
mostrado en la figura 4, son ademas un recurso de datos y computos de proposito
general. Los procesadores de aplicacion son configurados por software para ejecutar

varias combinaciones de las funciones del sistema tales como:

- Funciones del sistema y manejo de Ia red: coleccionan datos del sistema y ejecutan
funciones estadisticas, proveen de mensajes a las estaciones, manejan todas las alarmas, y

mantienen un tiempo consistente y estado de los datos en todas las estaciones.

- Manejo de la base de datos: envuelve el almacenamiento, manipulacion y recuperacion

de archivos que contienen los datos recibidos y/o producidos por el sistema.

- Solicitud de archivos: manejo de todas las solicitudes de archivos asociados con toda

la memoria en masa asignada al procesador de aplicacion.

- Datos histéricos: cuando se ha configurado el procesador de aplicacion la

funcion de historiador, éste mantiene una historia de los mensajes de aplicacion errores,
condiciones de alarma, valores discretos y continuos ( mediciones, setpoints, salidas,
estados de interruptores)- Soporte de pantallas y graficas: almacena y recupera

formatos de pantallas y definiciones de campo en tiempo real.

- Software de control de produccién: e! procesador de aplicacion requiere recursos
como: informix dbms, historiador, hojas electronicas, libreria de propiedades fisicas,

libreria matematica.

- Configuracién: provee almacenamiento masivo para parametros de configuracion y
ejecucion de algunos de los procesos de configuracion.

- Facilidades del soporte: Soporte en linea “Ayuda” y documentacion electronica.




Especificaciones funcionales de un procesador de aplicacion (APS1 Foxboro I/A)

| Puede tener hasta un maximd de seis dispositivos conectados en SCSI tales como:
un disco duro de 535 MB, 1.05 GB 6 2.1 GB con opcién a disco espejo, Una unidad de
cinta magnética de 150 MB ( cinta de 1/4”), unidad de cinta de 5.0 GB (Cinta de 4 mm),
Un CD-ROM de 644 MB Pucde tener también un dispositivo periférico serial como: Una
impresora en linea, una impresora de matriz de puntos de 80 cpi. Una impresora de matriz
de puntos de 136 cpi. Una impresora a color del tipo Ink-jet. o una terminal tonta llamada

dentro del sistema una VT100. Tambien cuenta con un floppy de 1.44 MB de 3.5”.

Comunicaciones de red: Un puerto opcional de comunicacién hacia una red
Ethernet y una interfase con un Bus de Nodo Doble o extendido ( DNBI o
DNBX).Contiene un procesador tipo SPARC RISC con un micro SPARC CPU de 50
Mhz, y unidad de punto flotante. Posee una memoria RAM de 16 MB con expansion 96
MB.
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— RS-232 ——L
Rs-232 —0 & // Ethernet
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Disco de 535 MB 6 1.05 GB

Figura 4 con Opcion a Espejo.

Procesadores de aplicacion
2.2 Procesadores de estaciones de trabajo

Estos procesadores (WP’s) junto con sus dispositivos periféricos, proveen un
enlace entre el usuario y todas las funciones del sistema, éste recibe informacion de
graficas y textos de los procesadores de aplicacion de otras estaciones del sistema, genera

sefiales de video para mostrar en pantalla la informacidn en un monitor de video. Fig. 5
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P Los dispositivos que pueden ser conectados a los procesadores de estaciones de
trabajo (del sistema I/A de foxboro), en adicién al monitor de video, incluye: pantallas de
“Touchscreen”, raton o trackball, un teclado alfanumérico, el anunciador y el anunciador
numérico de teclados. Estos dispositivos opcionales proveen un medio para poder
introducir datos, seleccion y opcion de pantallas, y manejo de alarmas. Las conexiones
para el procesador de estacion de trabajo se hacen por medio de un bus serial. Ademas no

son totalmente tolerante a fallas.

Video ] .
: RS5-423
CRTae. | Opcional

Ethernet

Monitor de 19”, con
opeion a Touchscreen

Teclado alfanumérico

T T 553

Trackball 23 1

Teclado Amunciador

o —im g gy = T

Teclado Anunciador
Opcional

Unidad de cinta opcional
de 5 GB

DNBI 6 DNBX CD-ROM Opcional

Figura 5.
Procesadores de estaciones de trabajo
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Especificaciones funcionales (para el WP51 I/A de Foxboro)

Los dispositivos periféricos (nimero maximo) que se pueden conectar son: 1
monitor a color de video, 1 monitor touchscreen, 1 teclado alfannérico, 2 anunciadores
o teclado anunciador /numérico, y 1 raton o trackball, Posee tres microprocesadores; 1
procesador principal 80386SX, 1 procesador numérico 80387SX, procesador grafico
TMS34010. Con opciones de discos duros de las mismas caracteristicas que un AWS51 y

puerto Ethernet

2.3 Estaciones de trabajo de aplicacién

Las estaciones de trabajo de aplicacion (AW's), ejecutan funciones combinadas de
un procesador de aplicacion (AP) y un procesador de estacion de trabajo (WP) en un nodo
del sistema de control distribuido. Cuando es usado como parte de un nodo, el AW sirve
como procesador principal y de elemento de interfaces humano en el sistema, podemos
ver un AW y sus dispositivos en la figura 6. Este trabaja en conjunto con estaciones
esclavas para proveer un completo control distribuido y una amplia cobertura de

informacion. Adicionalmente, el AW ejecuta operaciones tales como: Configuracion en
linea de base da datos, pantallas, configuracion del sistema, configuracidén de estrategias

de control y monitoreo del sistema.

Las aplicaciones ejecutadas por el AW tienen un rango desde funciones minimas
tales como almacenamiento de imégenes en memoria, alarmas de eventos, vy datos
historicos, hasta aplicaciones de gran escala tales como control avanzado y capacidades de
programacién de aplicaciones de grupos de terceros, manejo de bases de datos y

programas de desarrollo.
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2.3.1 Especificaciones funcionales (para el AWS1-A, By C; I/A de
Foxboro)

Los dispositivos periféricos se comunican al AW por medio de un bus SCSI y
pueden ser: 1 disco duro de 535 MB, 1.05 GB 6 2.1 GB con opcién a disco espejo, 3
discos duros adicionales de 535 MB 0 1.05 GB, 1 unidad de cinta magnética de 150 MB
(cinta de 1/4”), 1 unidad de cinta DAT de 5.0 GB (cinta de 4 mm).

El interfase periférico de video puede tener como méaximo 2 monitores de video a
color. Los dispositivos periféricos seriales pueden ser: 2 monitores Touchscreen, 1 teclado
alfa numérico, 4 teclados anunciadores o anunciadores/numéricos, 1 ratén o trackball, 1
impresora ya sea: Impresora en linea, impresora de matriz de puntos de 80 cps, impresora
de matriz de puntos de 136 cps, 0'impresora a color tipo Ink-jet. Drives: floppy disk de
1.44 MB de 3.5”. Comunicaciones de red: 1 interfase con bus de nodo doble o extendido (
DNBI 6 DNBX), 1 puerto de comunicaciones ETHERNET con soporte para una terminal
X-Windows. Tipo de procesador: 1 procesador SPARC RISC con micro CPU SPARC a
50 Mhz y unidad de punto flotante. Memoria RAM: 32 MB expansible a 96 MB.
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Procesadores de estaciones de aplicacién

2.4 Procesadores de control

El procesador de control (CP), junto con sus médulos de campo (FBM's)
asociados, ejecutan funciones de regulacion, logica, tiempo, y control secuencial. Este
también ejecuta la adquisicion de datos por medio de los modulos de campo, detecciones

de alarma y notificaciones. Podemos observar un procesador de control en la figura 7.
El procesador de control intéractia con los dispositivos de interfase al operador
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por comunicacion con los procesadores de estaciones de trabajo (WP’s) y/6 procesadores
de aplicacion (AP’s) con los cuales estan conectados. El procesador de control procesa las
variables usando algoritmos contenidos en bloques de control funcional configurados por

los ingenieros de proceso para implementar las estrategias de control deseadas.

El procesador de control (exclusivamente en el caso de los sistemas I/A de
Foxboro), en una configuracion local, soporta hasta 24 modulos de campo (FBM's). El
bus de campo puede extenderse hasta 10 mts. del procesador de control. En una
configuracion remota, éste soporta hasta 48 modulos de campo con ¢l uso de aisladores

de bus de campo, el bus de campo se puede extender hasta 1800 mts.

Los procesadores de control poseen una arquitectura de 32 bits y una memoria
RAM de 4 MB para mayor capacidad de bloques. Se puede colocar dos procesadores de

control simples para obtener un procesador de control tolerante a fallas.

Procesador

de control B>

Médulo del
. bus de campo

Mdadulo del

Figura 7.
Procesador de control
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En el sistema ORS], el procesador de control es un procesador 80486, de 32 bits y
Memoria RAM de 4 MB , puede tener capacidad para 10 10P (tarjetas multiplexoras c/u

soporta 4 modulos de campo), teniendo la posibilidad de ser también tolerante a fallas.

2.5 Procesadores de comunicacion

El procesador de comunicacion (en los sistemas distribuidos I/A de Foxboro),
provee 4 puertos de comunicacion RS-232-C, para dispositivos 1/0 terminales tales como:

1 terminal compatible VT100, impresoras blanco y negro o a color y otros dispositivos

seriales asincronos. Figura 8.

La configuracion puede ser ya sea: 4 puertos seriales con ejecucion de canal

asincrono hasta 9.6 Kbps, o 1 puerto con ejecucion de canal sincrono hasta 64 Kbps.

El procesador de comunicacion es responsable de la transaccion recibida de
mensajes estandar de las estaciones en la red de los dispositivos de mensaje sobre una base
prioritaria, Para cada dispositivo, el procesador mantiene una tabla de caracteres de
control en la cual define el juego de caracteres de control para un dispositivo en

especifico.
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comunicaciones
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en linea

Impresora
de matriz
de puntos

Terminal
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Impresora
de tipo

nk-Jet

Figura 8
Procesador de comunicacion

Este lleva a cabo un mapeo de caracter por caracter desde el juego de caracteres de

control estandar hasta el juego de caracteres de control reconocidos por el dispositivo.

2.6 Modulos de comunicacion hacia terceros

Estos son moddulos de comunicacion hacia equipos de terceros mas conocidos
como Integrators 6 Gateways, y que encadenan el sistema distribuido con una red local.

Entre los cuales los mas importantes estan:

- SPECTRUM Master Gateway

- SPECTRUM Slave Gateway

- Modicon Gateway, Integrator 30 for Modicon

- Allen-Bradley Data Highway Gateway, Integrator 30 for ABDH
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- Instrument Gateway
- Foreign Device Gateway, Device Integrator 30
- INTERSPEC Integrator 30

- Siemens Gateway.

En el sistema ORSI existen drivers de comunicacion hacia terceros tales como:
- APPLETH Ethernet driver applicom

- APPLPFB Profibus driver applicom

-D3964 Siemens 3964R serial driver

- DDE Dynamic data exchange interface

- DDH+ Allen-Bradley Data highway plus driver

-DFWAY  Telemecanique FIPWAY driver

- DHI Hitachi HI serifjll driver

-DMBPL  MODBUS plus serial driver

- DOS Omron sysmac serial driver

- DSGE General electric serial driver

- DSL2 Siemens SINEC L-Profibus driver
-DSMMA  Mitsubishi MELSEC-A Serial driver
- DTL Texas instruments TIWAY driver

- FPSL Single loop Fischer & Porter driver
- YMXL Yokogawa DCS mXL. serial driver

Modulos los cuales ofrecen el poder de comunicacion del sistema hacia PLC's de

diferentes marcas, controladores PID de la misma marca del sistema distribuido, o bien

otros dispositivos que tengan comunicacion RS-232-C, RS-485, o bien RS-422, etc.
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2.7 Mddulos del bus de campo en DCS’s

Los modulos de campo proveen la interfase entre los sensores/actuadores del
proceso y el bus de campo (Fieldbus) . Hay dos tipos de modulos de campo: Los médulos

de campo analégicos y los modulos de campo digitales.
2.7.1 Moédulos del bus de campo analégicos

Los modulos de campo analogicos convierten las sefiales de entrada/salida usadas
por los dispositivos de campo para permitir la comunicacién con éstos dispositivos por
medio del bus de campo (Fieldbus). Convertidas las sefiales eléctricas son trasladadas de
las variables fisicas tales como: ﬂujb, temperatura, preston, y entradas de pulsos. Los tipos
de médulos de campo analogicos son los siguientes:

- Interfase para entrada de 0 - 20 mA

- Interfase para entrada milivolts de Termocoplas

- Interfase para entrada de RTD's

- Interfase para entrada/salida de 0 - 20 mA

- Interfase para entrada/salida de O - 20 mA redundante

- Interfase para entrada de pulsos y salida de 0 - 20 mA

- Interfase para entrada/salida de contactos/dc de 0 - 10 V dc

- Interfase para transmisores inteligentes

- Interfase para estaciones auto/manual simples con entrada/salida de 4 - 20 mA
- Interfase de salida de 0 - 20 mA y transmisores inteligentes

- Interfase con transmisores inteligentes con doble razon de Baudios

- Interfase de salida de 0 - 20 mA y transmisores inteligentes con doble razon de

Baudios.
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2.7.2 Modulos del bus de campo digitales

Los mddulos de campo digitales proveen la interfase entre los sensores/actuadores
del proceso y el bus de campo redundante. Los FBM's digitales convierten las sefiales
eléctricas de entrada/salida usadas por los dispositivos de campo para permitir la
comunicacion con estos por medio del bus de campo. Los tipos de médulos de campo

digitales son los siguientes:

- Interfase de entrada de contactos dc

- Interfase de entrada para 120 VAC

- Interfase de entrada/salida de contactos/dc

- Interfase de entrada/salida para 120 VAC

- Interfase de entrada/salida para 240 VAC

- Interfase de entrada para 240 VAC

- Interfase de entrada para contactos/125 V dc

- Interfase de entrada/salida para contactos/125 V dc

- Interfase de entrada/salida para contactos/dc de alta potencia.
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3. MEDIOS DE TRANSMISION

El propésito de la capa fisica consiste en transportar el flujo original de bits de una
maquina a otra. Normalmente, se utilizan varios medios fisicos para realizar una
transmision, cada marca de sistema de control distribuido utiliza diferentes medios de
transmision para su comunicacion entre los diferentes modulos y niveles del mismo, a

continuacion se da una breve explicacion de los medios mas usados:

3.1 Par trenzado

En muchas aplicaciones resulta necesario tener una conexion en linea, el medio de
transmision mas antiguo, y todavia el méas ampliamente utilizado , es el par trenzado.
Este consiste en dos alambres de éobre aislados, en general de 1 mm de espesor. Los
alambres se entrelazan en forma helicoidal, como en una molécula de DNA. La forma
trenzada del cable se utiliza para reducir la interferencia eléctrica con respecto a los pares
cercanos que se encuentran a su alrededor, y puede tener o no una malla protectora,
generalmente construida con una pelicula de aluminio. En caso de que no tengan malla se
conoce como: UTP (Unshielded Twisted Pair, par trenzado sin malla); en caso contrario

se utiliza la denominacion STP (Shielded Twisted Pair, par trenzado mallado).

Las velocidades de transmision oscilan de unos pocos Kbaudios a 100 Mbaudios,
en distancias de algunos metros hasta una par de kiloémetros. Es de bajo costo, pero de
poca inmunidad al ruido. Se utilizan tanto para transmisiones analdgicas como digitales, y

su ancho de banda depende del calibre del alambre y la distancia que recorre.
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La aplicacion mas usual en los sistemas distribuidos estd en la conexion de los
transmisores { de flujo, presion, temperatura, nivel, etc), o de los elementos finales
(valvulas, cilindros, actuadores, solenoides, etc) hacia las tarjetas de entrada de campo del
sistema que seran las que convertiran la sefiai de los antes mencionados en sefiales utiles
(generalmente conversion analoga - digital) para poder maniobrarlas y que los modulos

procesadores de control puedan tomar acciones y decisiones.
3.2 Cable coaxial

Consiste en dos conductores concéntricos, aislados por un dieléctrico. Hay dos

formas de enviar una sefial a través de una cable coaxial: banda base y banda ancha.

3.2.1 Cable coaxial de banda base

Existen dos tipos de cable coaxial que se utilizan con frecuencia son: el cable de 50
Ohms utilizado en transmisiones digitales y el cable de 75 Ohms utilizado para

transmisiones analogicas.

El cable coaxial consta de un alambre de cobre duro en su parte central, es decir,
que constituye el nicleo, el cual se encuentra rodeado por un material aisiante. Este
material aislante esta rodeado por un conductor cilindrico que frecuentemente se presenta
como una malla de tejido trenzado. El conductor externo esta cubierto por una capa de

plastico protector.

La sefial es enviada por el cable coaxial como niveles de tension, a velocidades
hasta de 10 Mbaudios, y distancias de hasta 500 m. La construccion del cable coaxial

produce una buena combinacion de un gran ancho de banda y una excelente inmunidad al
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ruido, se emplean ampliamente para transmisiones de redes de area local y para

transmisiones de larga distancia del sistema telefonico.

En los sistemas distribuidos depende la marca es la aplicacion que le dan al cable

coaxial de banda base, para hacer mencion como ejemplo estan:

I/A de Foxbore: emplea la conexion de una estacion de aplicacién hacia una PC
con emulacion de una estacion de aplicacion, o tambien de un gateway hacia un equipo de

aplicacion de terceros (como: Allen Bradley, Modicon, Siemens, etc)

Orsi Automazione: este sistema tiene la arquitectura de cliente-servidor, utiliza el
cable coaxial para la conexion de los ordenadores (PC’s) en una red tipo arcnet hacia un
distribuidor de red (HUB) llevando asi la comunicacién de los procesadores de control,

los diferentes servidores de la red, y tambien en conexion con equipos de terceros.

Elsag Bailey: (antiguamente Fischer & Porter) lo utiliza en comunicacion hacia

equipos de terceros.

3.2.2 Cable coaxial de banda ancha

Aqui se emplea el cable coaxial para la transmision analdgica, que se utiliza
cominmente para el envio de la sefial de televisién por cable. Dado que las redes de banda
ancha utilizan la tecnologia patron para envio de sefiales de television por cable, los cables
pueden emplearse para aplicaciones que necesiten hasta los 300 Mhz. (en algunos casos

hasta los 450 Mhz y extenderse hasta una distancia de 100 m.).

Si la transmision va a ser digital se modula en frecuencia, utilizandose frecuencias

definidas para la representacion de la sefial logica. La velocidad de transmision puede
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llegar a 150 Mbps, pero las implementaciones méas usuales solo alcanzan unos pocos
Mbps, debido al alto costo de las interfaces requeridas en las computadoras y otros

dispositivos asociados, el alcance es de algunos kilémetros.

En los sistemas distribuidos es muy poca la aplicacion de este tipo de cable, pero
en algunos se utiliza en la conexion sefiales de video (camaras de video) o sefiales de audio
(sensores de sonido perceptible al humano) hacia tarjetas de video y audio
respectivamente para poder incluir imagenes y sonidos reales del proceso en una pantalla
de alguna estacion de aplicacion. También se utiliza en los enlaces Carrier LAN band para

tendidos aéreos a la intemperie y subterraneos,

3.3 FIBRAS OPTICAS

Los desarrollos recientes en el campo de la tecnologia Optica han hecho posibie la
transmision de informacion mediante pulsos de luz. Un pulso de luz puede utilizarse para
indicar un bit de valor 1; la ausencia de un pulso indicara la existencia de un bit 0. La luz
visible tiene una frecuencia de alrededor de 10 Mhz, por lo que el ancho de banda de

transmision de un sistema utilizando fibra dptica presenta un potencial enorme.

Consiste de una fibra flexible de vidrio o plastico que transporta luz proveniente de
un diodo fotoemisor (Light Emission Diode, LED). o un diodo de inyeccion laser
(Injection Laser Diode, ILD). Tiene una excelente inmunidad al ruido y costo
relativamente alto, con velocidades c{e transmision de hasta 1000 Mbps, a una distancia de

1 Km.

Al colocar un LED o un diodo laser en el extremo de un fibra optica, y un
fotodiodo en el otro, se tiene una transmision de datos unidireccional que acepta una sefial

eléctrica, la convierte v la transmite por medio de pulsos de luz, despues, reconvierte
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dichos pulsos de luz en una sefial eléctrica, en el extremo receptor.

La luz se transmite en la fibra por encima del angulo critico, se reflejara
internamente, y existira una gran cantidad de rayos diferentes rebotando a distintos
angulos. A esta situacién se le conoce como fibra multimodo. Sin embargo, si el
diametro de la fibra se reduce al valor de la longitud de onda de la luz, 1a fibra actia como
una guia de ondas, y la luz se propagara en linea recta, sin rebotar, produciendo asi una

fibra de un solo modo.

En los sistemas distribuidos depende la marca es la aplicacion que le dan a la fibra

Optica, para hacer mencidén como ejemplo tenemos que:

I/A de Foxboro: conexion enire dos sistemas distribuidos cuando la distancia

excede los 600 mts. entre uno y el otro.

Orsi Automazione: conexion entre dos sistemas distribuidos cuando la distancia

es mayor que la permitida para el cable coaxial que es de 600 mts.

Elsag Bailey: conexion hacia una estacién de aplicacion a larga distancia de

aproximadamente 1 Km.
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4. TIPOS DE COMUNICACION UTILIZADOS

Dentro de un sistema de control distribuido existen varios tipos de comunicacion,
por gjemplo la comunicacion hacia equipos de terceros, estaciones manual/automatico,
impresoras, dispositivos periféricos, pc’s como terminales, hacia los médulos del bus de
campo, 6 hacia un red LAN, etc. En el resto del capitulo se dara una descripcidn de las

comunicaciones mas importantes dentro del los sistemas distribuidos.

4.1 Maxima capacidad de transferencia de datos en un

canal

Nyquist comprendi6 la existencia de ésta limitacion fundamental y. derivé una
ecuacion que expresaba la maxima velocidad de datos a través de un canal sin ruido, con
un ancho de banda finito (afio de 1924). Claude Shannon llevo a cabo un trabajo mas
extenso sobre lo desarrollado por Nyquist, y lo amplié para el caso de un canal sujeto a _

ruido aleatorio (ruido térmico).

Nyquist demostr6é que si una sefial arbitraria se hace pasar a través de un filtro
paso-bajo, con un ancho de banda H, la sefia! filtrada puede reconstruirse por completo
mediante la obtencion simple y sencilla de 2H muestras por segundo exactamente. EI
llevar a cabo un muestreo de la linea a una frecuencia superior de 2H no tiene ningtn
sentido porque los componentes de frecuencias mas altas que dicho muestreo no pueden
recuperarse, pues han sido filtrados. Si la sefial consiste de V niveles discretos, el teorema

de Nyquist establece que:
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La velocidad méxima de datos = 2HlogzV bits/seg

Por ejemplo, un canal sin ruido de 3 KHz no puede transmitir sefiales binarias a una .

velocidad que exceda los 6000 bps.

La cantidad de ruido térmico presente se mide por la relacion que existe entre la
potencia de la sefial y la potencia del ruido, a la cual se le conoce como relacion seiial-
ruido. Si se denota por S a la potencia de la sefial y por N a la potencia del ruido, la
relacién sefial-ruido es S/N. Por lo general, no es comun citar la relacién mfsma, en su .
lugar lo que se hace es indicarla mediante la cantidad logieS/N. La unidad de ésta
expresion esta dada en decibeles (dB). Una relacién de S/N de 10 es 10 dB, una relacion
de 1000 es 30 dB, etc.

El resultado més importante del teorema de Shannon establece que la maxima -
velocidad de datos sobre un canal ruidoso, cuyo ancho de banda es de H Hz y cuya

relacion sefial-ruido es S/N, esta dado por
nimero maximo de bits/seg = Hlogz(1 + S/N)

Por ejemplo, un canal con un ancho de banda de 3000 Hz, y una relacion sefial- -
ruido térmico de 30 dB que se utiliza comiinmente en un canal de transmision telefonica,
nunca podra transmitir a una velocidad superior a los 30,000 bps, o sea 30 Kbps, sin
importar el nimero de niveles de la sefial o la frecuencia de muestreo que se tome. El
resultado del teorema de Shannon se demostré mediante el uso de la teoria de la

informacion y tiene una validez muy general.

Una velocidad de 9600 bps es una linea telefonica de calidad excelente, y ésta se

obtiene mediante el envio de 4 bits a 2400 baudios.
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4.2 Comunicacion RS-232-C Y RS-485

La norma RS-232-C es la tercera revision de la norma original RS-232. Fue
propuesta por la Asociacion de Industrias Electronicas (Electronic Industry Association,
EIA), e incluida en la recomendacion V.24 del Comité Consuitivo Internacional

Telegrafico y Telefénico (CCITT), con unas pocas modificaciones en circuitos que rara

VEZ S€ usan.

Practicamente, cualquier computadora personal cuenta con un o varias interfaces
RS-232, utilizadas péra la conexion de modems, impresoras, ratones de computadora, etc.
Esta norma define las caracteristic}as eléctricas y funcionales de la inte}fase entre un
equipo terminal de dates (DTE) y un equipo de comunicacion de datos (DCE). Un
DTE es un terminal a la cual accede un usuvario. Podria ser también un sistema que se
comporta en forma similar, como por ejemplo, una computadora o un PLC. Un DCE es
un modem (modulador/demodulador), que codifica la informacion digital en tonos de

audio que pueden ser transmitidos por una linea telefénica.

Los bits se. transmiten en forma seriada, esto es, se utiliza un conductor para
transmitir los bits uno a continuaciéon del otro. Otro conductor es utilizado para recibir

datos, y algunos conductores adicionales se utilizan para el control de la transmision.

Desde un punto de vista mecdnico, la norma especifica un conector de 25 pines o
clavijas, conocido como DB2S5, Los 25 pines estan distribuidos en dos filas, al primera de
13 pines numerados del 1 al 13, y la segunda de 12 pines, numerados del 14 al 25. El

ejemplo de un circuito con comunicacion RS-232-C es mostrado en la figura 9.

Desde un punto de vista eléctrico, cada uno de estos pines se pueden poneren 1 6

0, segin sea su nivel de tension con referencia al pin 7. Una tension inferior a -3V indica
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un I mientras que un nivel superior a +4 V indica un 0. Todos los circuitos comparan sus
niveles de tensién con un tnico comun, que es el pin 7. Esta técnica se denomina

transmision asimétrica.

Desde el punto de vista funcional, se definen funciones para cada uno de los
circuitos. Mientras el DTE estd encendido pone un 1 en el pin 20, indicando que la
Terminal de datos esta lista, en forma similar, al ser encendido el DCE pone un 1 en el pin
6.

Cuando el DCE (modem en éste caso) detecta una sefial en la linea telefonica, pone
un 1 en el pin 8 (Deteccion de portadora, Carrier Detect). De ésta forma el DTE se entera
que el DCE esta recibiende datos. El pin 4 (Solicitud de envio, Request to Send) indica
que el DTE quiere enviar datos, mientras que el pin 5 (libre para enviar, Clear to Send)
indica que el DCE estd en condiciones de recibirlos. Los pines 2 y 3 son utilizados para

transmitir y recibir datos.

La transmision de bits se concreta variando los niveles de tensién en el pin 2, de
acuerdo a los datos a transmitir, La transmision de cada bit puede implicar un cambio en el
nivel de tension ( de menos de -3V a mas de +4V, o viceversa), dependiendo del valor del
bit anteriormente transmitido. La cantidad méaxima de cambios del valor de la sefial por
segundo esta limitada por la tecnologia utilizada en la instalacion y se mide en baudios o

mas conocido como bits por segundo (bps).
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Computadora
,0 terminal
(DTE)

Tiemad . 0

Transmitir (2)-_
: Recibir 3}
Solicitud de envio 4) -
- Libre para enviar (5)
- Modem listo (6)
Masa comnin (7
g Deteccion de portadora &)

Terminal de datos lista

Es caso comun que dos equipos digitales traten de conectarse por medio de la

norma RS-232-C. Como ninguno de los dos es un modem, es necesario cruzar algunos de

Modem

(DCE)

Figura 9.
RS-232-C, con DCE y DTE

los conductores, de otro modo, ambos intentaran transmitir por el pin, sin éxito.

El cruzamiento de cables (figural0) se hace utilizando un cable especial con los
conectores convenientemente cruzados. Adicionalmente el puente entre los pines 4 y 5

hace que ambos equipos consideren que el otro estd siempre disponible para transmitir y

recibir,

Computadora
, 0 terminal
(DTE)

Tierra de proteccion (€3]
Transmitie (2)
Recibir ‘ (3)
Solicitud de envio C))]
Libre para enviar 5)

Terminai de datos lista 20

Maodem listo (6)

4 Masa comin O]

Figura 10.
RS-232-C, entre dos DTE
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Cuando RS-232 fue creada, la tecnologia se basaba en tubos de wvacio,
requiriéndose niveles de tensién mas bien altos ( del orden de 6 volts), e implementandose
velocidades de hasta 20 Kbaudios, en distancias de no méas de 15 metros. La tecnologia
actualmente disponible permite (v a menudo exige) alcanzar mayores distancias y
velocidades. Varias normas han surgido con este objetivo, de ellas la mas difundida en el
ambito industrial es la RS-485. Otra norma ampliamente difundida es la RS-422, que tiene

pequeiias diferencias con la RS-485.

Ambas normas se diferencian de la RS-232 en que utilizan una téenica de
transmisién balanceada. En esta técnica cada circuito tiene dos hilos, sin que exista una

tierra comun.

Los unos y los ceros logicos se establecen en funcion de la diferencia de tension
entre ambos conductores del circuito, (figura 11). Se alcanzan asi distancias de hasta 1200
mts. con velocidades de hasta 2 Mba}udios. Otro aspecto que favorece a la norma RS-485
con respecto a la norma RS-232, es que permite la conexion de varios equipos al bus de
comunicaciones. Los equipos se conectan en paralelo a los dos conductores que
" usualmente se utilizan en la implementacion de este bus. De esta forma se elimina la
necesidad del uso de modems en los casos en que se deben de comunicar dos 0 mas.
equipos. La implementacion industrial de redes RS-485 se realiza usualmente por medio

de un par de conductores conectados a borneras, sin un conector especial.
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C onductor A ﬁ
+

“0” “1’!
v ;
Conductor B 5

“0° 1.5V <AVab <5V

“17 15V <AVba <5V

Figura 11
Tension entre dos conductores, en RS-485

4.3 Comunicacién de alta velocidad ethernet, IEEE
802.2 e IEEE 802.3 '

La red ethernet fue creada a mediados de los afios 70 por la firma Xerox. El nivel
fisico esta basado en un cable coaxial de 50 Ohms de impedancia, en banda base. La
topologia es tipo bus, con distancias de hasta 500 mts. a una velocidad de 10 Mbps,
utilizandose una codificacion Manchester de los datos. La subcapa de acceso al medio es

CSMA/CD, segtin se describira mas abajo.

Ethernet se constituyd en la norma de hecho mas usada en el mundo entero. En
1980 Xerox, Intel y DEC presentaron upa especificacion desarrollada en conjunto,
conocida como; Especificacion Ethernet, Ethernet 1.0 o “Libro Azul”, en 1983 fue
aprobada como norma por el comité 802.3 de la IEEE, dentro de la norma IEEE 802.3,

que agrupa a los protocolos con acceso CSMA/CD. Incluye asi a Ethernet, como también
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a otros protocolos con diferentes velocidades de comunicacion ( de | a 10 Mbps), medios

fisicos (cable coaxial, para trenzado, fibra Optica) y topologia (bus, estrella, arbol).

Debe distinguirse claramente a IEEE 802.3 (que comprende las variantes
mencionadas) de Ethernet. Ethernet es un caso particular de IEEE 802.3, sobre cable
coaxial de 50 Ohms de impedancia a 10 Mbps. Otra diferencia es que IEEE 802.3 cubre
solo la capa fisica y la subcapa de control de acceso al medio, pero no cubre la capa de
control logico de linea. En cambio, Ethernet cubre la capa fisica y la de enlace completas.
La diferencia es formal, ya que lal norma IEEE 802.2 complementa la IEEE -802.3,
describiendo servicios de control 1ogico de linea que incluyen a los de Ethernet. El alto
costo del cable coaxial requerido para la instalacion de Ethernet Hevo al disefio de una

variante mas econdmica, que utiliza un cable coaxial de menor calibre.

La subcapa de control de acceso al medio utiliza el método de acceso maltiple
con deteccion de portadora y de colision (carrier sense, multiple access, collision

detection, CSMA/CD), como se describe a continuacion Figura 12.

- Si el medio est4 libre, inicia la transmision.

- Si el medio estd ocupado (deteccion de portadora), espera hasta que se libere.
Puesto que se utiliza la codificacion Manchester , el medio estd ocupado si
se observan transiciones de tension.

- Sidurante la transmision detecta una colision (alguien mas empezo a transmitir,

envia una sefial de refuerzo de colision (jamming), para asegurarse que todas

las estaciones detectan la colision.
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- Luego espera un tiempo aleatorio, para reintentar la transmision. En caso que

se sucedan las colisiones, 1a transmisién concluye por un error por colisiones.

Transmision
de trama

Y

Trama
encapsulada

_.._>.

Contintia
transmitiendo

(Linea libre?

Inicia
transmision

+Colisién?

¢Findela
transmisién?

sf

Espera
retardo

!

Céleulo
retardo

Envio de la
seiial de

Transmision
exitosa

Figura 12,

> refuerzo de

colision

¢Fin de los
intentos ?

Error por
colisiones

Digrama de flujo método CSMA

Esta metodologia se caracteriza por permitir que la estacion que lo requiera acceda

de inmediato a la red, si esta libre. Como contrapartida, no puede asegurar un tiempo
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maximo dentro del cual una estacion accede al medio fisico. Si el trafico en la red es muy
elevado, las estaciones se obstaculizaran mutuamente, intentando acceder al medio y
produciendo continuas colisiones. Por tal motivo, se dice que CSMA/CD es un método

de acceso al medio no deterministico,

4.5 Interfaces del sistema

El sistema provee interfaces y una cadena de comunicacion entre los nodos, la red
del sistema y otros dispositivos. En seguida se da una explicacion de las interfaces del

sistema. |
4.5.1 Interface' con una red de informacion

La interfase con una red de informacién {IN110), es una estacion sobre la red del
sistema distribuido que conecta computadores externos hacia la red del sistema via
protocolo CCITT X.25, Esto permite al eciuipo operar en un modo DTE {equipo terminal
de datos), para establecer una interfase definida sobre las comunicaciones del sistema

distribuido.

La interfase esta soportada en una simple interfase sincrona, a una razén de 64
Kbps y est4 implementado sobre el hardware de comunicacién del sistema distribuido. La
interfase tiene un puerto serial DTE sincrono RS-232-C, y un adaptador para convertir un
puerto DTE en un puerto DCE (equipo de comunicacion de datos). La longitud del cable

esta limitada una distancia de 15 metros.
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4.5.2 Interfase con una red lan

La interfase con una red Carrierband LAN, provee una conexién entre un nodo y la
red LAN del sistema distribuido. La red LAN es una red que se comunica a una velocidad
de 5 Mbps conforme al protocolo IEEE 802.4 token bus. La interfase LAN es una
estacion redundante. Este interfasa la red LAN de un lado y el bus de Nodo (Nodbus) del
otro lado. En la siguiente figura se muestra una interfase con la red Carrierband LAN,
(Figura 13).

| Red
| Carrierband LAN
|
| _ i ) S i1
\
‘ Interfase "
Bi————1 conlared Estacion Estacién Estacidén Nodo 1
| @ S
|
\ Interfase
| & con fa red Estacion Estacion Estacion
|
| ~o
3 ,, ,
3 Figura 13.

Interfase con una red LAN

4.5.3 Interfase con el bus de nodo

La interfase con el bus de nodo (Nodbus), es una estacion sobre la red del sistema
distribuido proveyendo una conexion punto-a-punto de un dispositivo compatible con
protocolo IEEE 802.3 (por ejemplo una estaciéon de trabajo,WP)con el bus de nodo
(Nodbus). La PW funciona como una estacién sobre un nodo. Las conexiones de la
interfase entre la PW y el bus de nodo son hechas por medio de un cable de Unidad de

Acceso a la Interfase (AUI) teniendo una longitud maxima de 50 metros.
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5. MANEJO DE SENALES DE ENTRADA Y SALIDA

Es un subsistema que se basa en modulos de entrada/salida, su desarrollo fue
paralelo con el de los modulos de los PLC, por lo que las descripciones realizadas para los
PLC’s modulares son aplicables a los DCS (Distributed Control Systems, Sistemas de

Control Distribuido).
5.1 Senales de entrada/salida

Existen diferentes tipos de sefiales de entrada/salida en un sistema distribuido, y
entre las mas comunes podemos mencionar: Analdgicas, Digitales (de contactos), RTD’s,
Termocoplas. Estas son manejadas por los modulos del bus de campo que reciben
diferentes nombres en las variadas marcas de los sistemas ‘de control conocidos
comercialmente en nuestro medio. En seguida se dan unas explicaciones de los diferentes

modulos de campo que puedan tener algunos sistemas distribuidos.
5.2 Modulos de campo analégicos

Proveen una interfase entre los sensores/actuadores del proceso y €l bus de campo,
Moadulos de mA: existen algunos que manejan sefiales de 0 a 20 mA, cada médulo
acepta entradas de un sensor aneldgico de dos alambres, tal como transmisores de 4 a 20
mA o con autoalimentacion con fuente de 20 mA dichos modulos ejecutan la conversion
de la sefial requerida para interfasar las sefiales eléctricas de entrada de los sensores de
campo al bus de campo, tambien proporcionan sefial en mA para los actuadores de salida

tales como valvulas, pistones, cilindros, etc.
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Moédulos de termocoplas: sirven de interfase para entradas de Termocoplas/mV,
cada médulo puede tener una indicacion de escala completa, y aceptar termocoplas
standard para varios rangos de temperaturas.Los tipicos tipos de termocoplas son:
B.E,E(EA-2), J, K, R, S, T, N, vy otras sefiales de milivoltios. Ei médulo gjecuta la
conversion de la sefial requerida para interfasar laé sefiales eléctricas de entrada de las

termocoplas al bus de campo.

Médulos de RTD’s: sirven de interfase para entradas de detectores de
resistencia con la temperatura (RTD), cada modulo acepta ya sea sensores de RTD's
de 2, 3 o0 4 alambres entre un rango de 0 a 320 Ohms. Dentro del mismo médulo , las
RTD’s de 3 alambres no pueden ser mezcladas con RTD's de 2 o 4 alambres. El médulo
ejecuta la conversion de la sefial requerida para interfasar las sefiales eléctricas de entrada
de la RTD'’s al bus de campo. Las RTD’s mas usadas son las de: Cobre, Platino (norma
DIN), Platino {(norma SAMA), Platino (norma IEC), o Niquel.

Modulos de frecuencia: sirven de interfase con entradas de pulsos, que contiene
entradas de pulsos configurable, cada canal de entrada acepta un pulso con una
frecuencia maxima de 12.5 Khz. Los dipositivos de entrada pueden ser tales como Vortex:
(medidor de flujo basado en el principio de remolinos o vértices), medidores para
turbinas, contactos electromecanicos o de estado sélido y otros sensores con salidas

similares de pulsos.

Maédulos inteligentes: sirven interfase para transmisores inteligentes, capaz de
comunicarse con transmisores inteligentes por un simple par de alambres. El modulo
provee comunicacion digital bidireccional entre el transmisor inteligente y el bus de campo
del sistema. El sistema muestra en pantalla salidas, temperatura del transmisor (°C 6 °F), y

autodiagndsticos continuos.
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" El mbdulo es un transmisor local (Host), habilitando el sistema para recibir
mensajes digitales desde el transmisor en unidades de ingenieria. Cada mensaje es recibido
diez veces por segundo y contiene arriba de tres variables de medicién en la norma “IEEE
32-bit Punto Flotante”. También contiene informacion de seguridad, diagnésticos, y
mensajes de chequeo. En algunos sistemas distribuidos la comunicacién puede ser con el
muy conocido protocolo “HART” o simplemente interponer una sefial FSK en una sefial

comiin de 4 - 20 mA como normalmente se hace.

5.3 Moddulos de campo digitales

En lo general estos tipos de modulos reciben o envian sefiales de diferentes tipos

tales como:

Maoédulo de contactos dc: sirven de interfase para contactos dc de entrada/salida,
dichos mddulos ejecutan la conversion de la sefial requerida para interfasar las seftales
eléctricas de entrada on/off de los sensores de campo, o monitoreo de voltaje dc con el
bus de campo.

Modulos de contactos ac: sirven de interfase para contactos ac de entrada/salida,
por lo general los contactos son de 120 Vac. Las sobrecargas no deben de exceder de 50
Amps. de lo contrario se dafiara el médulo. Por otro lado existe la posibilidad de interfasar

con sefiales de entrada/salida de 240 Vac.
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6. SELECCION Y COMPARACION

Cuando en cualquier pfoceso industrial se decide instalar un sistema de control
distribuido se deben tener ingenieros electronicos a disposicion para la opinion y mejor
seleccion del fabricante del sistema a elegir, siempre y cuando cumpla con los requisitos
del interesado, algunos de los criterios que se deben tomar muy en cuenta son: el sotfware
del sistema, el hardware del sistema, la capacidad de expansion, las comunicaciones y el

medio ambiente, no olvidando el soporte técnico como parte fundamental en ia aplicacion.

6.1 Software del sistema

El sofiware de un sistema de control distribuide (DCS) debe ser de un grado de
ingenieria suficientemente alto. Para una buena seleccion y comparacién con algunas

‘ marcas, se puede considerar lo siguiente:

- Ejecute funciones muy complejas y multitarea

- Sea de una plataforma abierta

- Amigable para el operador

- Lecturas en tiempo real

- Lecturas en tiempo historico y su manejo del banco de informacion

| - Que se maneje en un ambiente Windows, 6 XWindows

{ _ - Contenga hojas electronicas para elaboracion de reportes, y manejo de datos

i estadisticos

‘ - Elaboracion de graficos en forma sencilla

- Opcidn a presentar en pantalla cualquier variable entrando y saliendo del sistema

- El sistema operativo sea actualizado tal como UNIX, WINDOWS NT, etc.
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- Niveles de acceso basados en jerarquias (ambientes de operacion)

- Configuracion, programacion, animacion de graficos.

Tomando en cuenta las anteriores funciones que el sofiware de un sistema de
control distribuido debe de cumplir, se puede hacer un anélisis conciso de las prioridades
del proceso a automatizar, las operaciones que puede llevar a cabo un sistema distribuido

dice mucho de la calidad del sofiware que el fabricante le ha incluido.

Una de las caracteristicas mas importantes del software de un sistema distribuido
es que sea capaz de manejar lecturas de las variables del proceso en tiempo real, para
poder brindarle al operador una mayor confianza, y que la respuesta del operador hacia
una eventualidad no grata o una perturbacion del proceso sea lo mas rapida posible.
Ademas, lo mas importante es que el sistema sea compatible con las nuevas versiones que
el fabricante lance al mercado, para que nuestro sistema no se quede obsoleto dentro de
unos pocos afios, v de esta manera tengamos acceso a los altimos paquetes de.sofiware

que se encuentren en el mercado.

6.2 Hardware del sistema

El hardware es la parte mas vulnerable del sistema distribuido, cuanto mejor sea la
_ tecnologia con la cual estd construido, tendra mas vida util. Entre las caracteristicas que
debe reunir un sistema de control distribuido estdn: redundancia, tipos de

microprocesadores, RAM's
6.2.1 Redundancia

Redundancia se entiende como la ruta de trabajo de cualquier variable o

comunicacion dentro del sistema distribuido sea lo mas confiable posible, y que si falla una
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ruta exista otra ruta de acceso en caso de emergencia . Entre los modulos y buses de

comunicacion mas importantes que deben ser redundantes estan:

- Procesadores de control

- Procesadores de comunicacion
- Modulos del bus de campo,

- El propio bus de campo

- El bus de nodo

- Las interfaces del sistema

- La fuente de alimentacion de energia.

Cuanta mas redundancia tenga el sistema mas alta es la inversion que tenemos que
hay que hacer a la hora de adquirirlo, pero a cambio de ello se obtiene una alta
confiabilidad en el control del proceso que se desea automatizar. De los elementos
mencionados el que tiene mayor probabilidad de falia es la fuente de alimentacion de
energia, debido a la zona de alta actividad electroatmosférica en la cual se encuentra

nuestro pais.

6.2.2 Microprocesadores

Existen varios tipos de microprocesadores dentro del mercado de la electronica, de

los tipos que podemos encontrar dentro de un sistema distribuido estan:

SPARC RISC, 803865X, procesadores matematicos como: 803875X Procesador
grafico como el TMS34010, Hoy en dia podemos encontrar otros tipos de
microprocesadores como los basados en tecnologia Pentium. A la hora de seleccionar
nuestro sistema .tenemos que tomar muy en cuenta los tipos de microprocesador que

tienen los diferentes madulos y procesadores de nuestro sistemna distribuido, basandos en
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buenos criterios de ingenieria lograremos hacer una buena eleccién.

En e} control de procesos, no es tan indispensable la alta velocidad del procesador
de control debido a que los cambios en los procesos 1o son instantaneos y existen tiempos
muertos en algunos casos, .por lo que un procesador de mediana velocidad es suficiente

para ejecutar un buen control.

Por otro lado, en los intercambios de informacion o almacenamiento de datos se
requiere de procesadores de alta velocidad para tener descongestionada las vias de

comunicacion y accesos de informacion.

6.2.3 Ram’s

El tamafio de la memoria de acceso aleatorio (RAM) de un Sistema nos dice que
tan rapido y efectivamente puede realizar el intercambio de datos de los almacenamientos
masivos, previos al procesamiento en la CPU, o desde otro punto de vista brinda un
pardmetro de la capacidad del sistema para la ejecucion de cualquier programa. Cuanta
mas memoria ram se tenga mayores aplicaciones se pueden correr en el sistema, y se
pueden elaborar mas tareas a la vez. Cada vez los programas que residen en RAM son
mas grandes y mas multitareas de redes demandan obligadamente memoria RAM para

poder agilizar ¢l trabajo.
6.3 Capacidades de expansion

Este sistema debe de ser capaz de poder crecer al momento de una expansion de
cobertura, crecer significa que el sistema distribuido tenga la opcion de poder agregarle

elementos extras con un minimo de modificacion, como por ejemplo:
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- Expansion en el nimero de entradas
- Expansion en el nimero de salidas

- Numero de estaciones de trabajo

- Nimero de estaciones de aplicacion

- Opcidn a crecer a nivel de redes de comunicacién

Cuanto mas compatible sea un sistema con sus generaciones anteriores y
posteriores, muchas mas ventajas tiene sobre los cuales no lo son. Lo anterior indica que
tanto se puede crecer en nuestro sistema, sin la necesidad de hacer grandes inversiones en
reemplazar nuestro sistema antigiio por el nuevo, si no solamente incorporarle nuevos

componentes y dispositivos.

6.4 Comunicaciones

El poder de comunicacion dé cualquier sistema dice mucho, da grandes ventajas y
opciones en la colocacion de los dispositivos de campo pudiendo elegir varias marcas y no
solamente la misma del sistema. En el campo de la electronica hay un fabricante
| especialista para cada cierto tipo de sensores o dispositivos de campo, entonces si nuestro
sistema es capaz de comunicarse con otros dispositivos de otros fabricantes o redes

comerciales estaremos adquriendo un buen DCS.
6.4.1 Equipos de terceros

La comunicacion con equipos de otros fabricantes diferentes al fabricante del
sistema distribuido es conocida como “Comunicacién hacia terceros” . Hoy en dia es
de gran importancia que los sistemas distribuidos manejen los protocolos industriales del
- mercado para poder abarcar la mayor informacién posible, ademas la intercambiabilidad de

modulos afines y hasta el enlace con valvulas y transmisores inteligentes.
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6.4.2 Redes comerciales

La comunicacién con redes comerciales es una manera de expansién barata y
ventajosa que pueden tener los sistemas distribuidos, ya que en determinados casos esto
facilitaria alguna toma de decicion en casos muy especiales en los cuales se necesita
involucrar a la gerencia o al personal de anilisis estadisticos o control de calidad como

comunmente se les conoce, adaptando el control del proceso al manejo de costos.

Al mismo tiempo se mantiene informada la gente a nivel gerencial en cuanto a
como se estd llevando a cabo el proceso inculcando en ellos la implementacion de mejoras
o el desarrollo de planes de mantenimiento preventivo. Se puede elegir la comunicacion
con una red comercial como la red Novell, o puede comunicarse via internet (que estd de
moda hoy en dia) con el proveedor del equipo par poder pedir apoyo en caso de fallas

extremas,

6.5- Medio ambiente

i
i

Uno de los factores mﬁy importantes en considerar a la hora de elegir un sistema
de control distribuido DCS, es en cuanto a la resistencia al medio ambiente se refiere. Con
esto se puede tomar en cuenta lo siguiente:

- Robustez del equipo

- Que el equipo sea hermético pﬁra prevenir la deposicion del polvo en tarjetas

electronicas

- Material de fabricacion del equipo

- Pantallas de tipo industrial

-Teclados herméticos

- Mouse ¢ Trackball industriales
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- Tipos de conexion para las entradas del proceso, de preferencia atorniliadas.

Pero aiin al haber tomado en cuenta las anteriores caracteristicas que se desean de
un sistema distribuido tenemos que recordarnos que para cualquier equipo electronico es

indispensable tenerlo en buenas condiciones ambientales tales como:

- Aire acondicionado

- Cuarto de control con excelente iluminaciéon y hermético
- Sistema de tierras adecuado

- Alternativas fuentes de alimentacion

- Mobiliario adecuado ;

- UPS (Unidad de potencia ininterrumpible)

Brindandole asi mayor seguridad al equipo, e incrementar su vida 1til,
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7. APLICACION DE DCS’s EN EL AREA DE
EVAPORADORES EN UN INGENIO AZUCARERO

La operacion del proceso dentro de un ingenio azucarero, hoy en dia debido al
constante crecimiento de los mismos es muy compleja. Se hace cada vez mas ineficiente
mientras mas controles manuales (operados por un ser humano) existan dentro del mismo.
Todo ello nos lleva a la necesidad de implementar ia automatizacion del proceso mediante
la introduccién de un sistema distribuido a un plan de largo plazo, el proceso de
introduccion es por areas debido a la gran inversion y cantidad de trabajo que

representaria hacerlo todo de una vez. En este caso se da el ejemplo de la aplicacién de un
DCS en el area de evaporacion, principiando por el concepto de funcionamiento de un

evaporador , siguiendo con la aplicacion del sistema.
7.1 Area de evaporadores

Esta operacion se lleva a cabo en unos intercambiadores de calor llamados
“Evaporadores”, los cuales estan constituidos por un tubo vertical que contiene una

calandria tubular cuya funcion es de intercambiar temperatura.

La mayoria de los evaporadores se calientan con vapor de agua que se condensa
sobre los tubos metalicos. El material que se evapora (jugo de cafia clarificado) circula
generalmente por el interior de los tubos. El vapor que se usa es de baja presion inferior a

20 Psia. y el liquido hierve a un vacio moderado, del orden de las 30 “Hg. Al disminuir la
temperatura de ebullicién del liquido, aumenta la diferencia de temperatura entre el vapor .

condensante y el liquido que hierve, y por consiguiente aumenta la velocidad de
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transmision de calor en la calandria.

Cuando se utiliza un solo paso de evaporacion, el vapor procedente de la ebullicion
se condensa. Este método se conoce como evaporacion en “Efecto simple” y, si bien
resulta sencillo, es ineficiente. Para evaporar 1Kg. de agua de una soluci6n se requieren
de 1 a 1.3 Kg de vapor. Si el vapor procedente de un primer evaporador se introduce
como alimentacion a la calandria de un segundo evaporador y el vapor procedente de éste
segundo vaso se lleva a un condensador, la operacidn recibe el nombre de “Doble efecto”.
El calor contenido en el vapor original se reutiliza en segundo efecto, y la evaporacion que

se consigue con 1Kg de vapor en el primer efecto es de aproximadamente el doble.

Procediendo de la misma manera anterior, se pueden agregar mas efectos,
recibiendo el nombre de “Evaporacion de multiple efecto”. Con ¢l método descrito, el
consumo de vapor de la caldera y el agua de condensacion del mismo se reducirdn
aproximadamente un numero de veces igual al nimero de efectos que se interconecten,
esto, siempre que la presion en el espacio de vapor del evaporador al que alimenta

“evaporado” como medio de calentamiento, sea menor que en el que se genere.

En estos sistemas, el efecto en que se condensa el vapor de caldera se denomina
“Primer efecto” y es en el que la presion en el espacio de vapor es méxima, el Gltimo
efecto, es el que tiene la menor presion en el espacio de vapor, de forma que en estos
sistemas, la diferencia de presién entre el vapor vivo y el condensador se extiende a lo
largo del numero de efectos. La presion en cada efecto es menor que en el efecto del cual
recibe el vapor. Cada efecto actia en si, como un evaporador de simple efecto con una
caida de temperatura a través de su superficie de calentamiento correspondiente a la caida

de presion en dicho efecto.
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7.1.1 Forma de alimentacion

Las formas de alimentacion mas usuales en los evaporadores son las siguientes:

- Directa o hacia adelante
- En contra corriente
- En paralelo

- Mixta

La forma de alimentacién que se utiliza en el tren de evaporadores de un ingenio
tipico de Guatemala, utilizando un sistema de cuadruple efecto, es la alimentacién
directa o hacia adelante. Esta forma consiste en introducir mediante una bomba, la
alimentaciéon de jugo caliente proveniente del tanque de jugo claro y antes de los
calentadores de jugo, luego bombeado para hacerlo pasar sucesivamente a través de los
siguientes efectos como se muestra en la figura 14. La concentracion del mismo, crece al

pasar del primero al Gltimo operando con el modelo de flujo mas sencillo.

Se requiere de una bomba al principio y otra al final de cada efecto, por lltimo se
utiliza una bomba para extraer el concentrado o meladura del ultimo efecto o vaso
melador. Este sisterna es ventajoso cuando la solucion diluida esta caliente y/o cuando la
concentracion final de la meladura se desea lograr a la temperatura mas baja, ya sea por
razones de descomposicion del concentrado 2 la temperatura mas alta o bien porque se

produce incrustacidn o cristalizacion. -

Tiene desventajas cuando la solucion diluida esta fria, ya que con ello se reduce la
economia de vapor, debido a que una cantidad apreciable de vapor de calderas se requiere

para llevar la solucién diluida a su punto de ebullicion.
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(3) Alimentacion - (6) Condensados.

Figura 14,
Diagrama de flujo de jugo de evaporadores

7.1.2 Objetivo de la evaporacion del jugo de caiia

La clarificacién del jugo produce jugo claro. En éste se encuentra el azicar
disuelto en agua, junto con algunas impurezas. Cuando se han eliminado la mayor
cantidad posible de éstas, queda por eliminar el agua, ¢ste es el objetivo de la evaporacipn.

La concentracion se lleva al maximo, tratando de dejar al liquido madre sélo el espacio

libre entre los cristales. A la mezcla obtenida, de cristales y licor madre se le da el nombre

de masa cocida.
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Una masa semejante no se maneja como jugo o como meladura, por €. razén la

concentracion se prepara en dos etapas:

A) La evaporacion propiamente dicha que va del jugo claro a la meladura y

durante la cual se obtiene un producto liquido.

B) El cocimiento (llevado a cabo en los tachos) que comienza justamente antes de
que los granos aparezcan en la meladura y que continGa hasta que la

concentracion es maxima.

Las impurezas permanecen en el licor madre junto con una parte de sacaroza,
deben entonces separarse los cristales de azacar de la miel (por medio de la cetrifugas),

tratando de extraer de ésta el maximo de aziicar que encierra.

7.1.3 Limite entre la evaporacion y el cocimiento

El punto de cristalizacion del jugo de cafia se encuentra entre 78 y 80 °Brix.
Tedricamente, la evaporacion podria llevarse hasta los 72 6 75 °Brix, pero en la practica
los tacheros tienen necesidad de una meladura capaz de disolver cristales para el caso de
que se formen granos falsos al principio de la templa, ésta condicion es indispensable para

obtener un buen cocimiento.

Por esta razon nunca se pasa un brix de 70 ° en la evaporacion, ésta se ajusta para
que la melacura permanezca entre Jos 62 a 65° Brix. Aqui se puede apreciar la importancia
de una buena evaporacion en la produccion de aztcar. Por la gran cantidad de calor
latente de vaporizacion del agua. Es la operacion que maneja el nimero mas grande de

calorias.
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 7.1.4 Ventajas de la ebuilicién al vacio

A) Aumenta la diferencia total de temperatura entre vapor y jugo, en una cantidad

igual a la caida del punto de ebullicion del jugo en el primer cuerpo y la del ltimo.

B) Permite continuar la evaporacion a temperaturas menos peligrosas desde el
punto vista de la inversién y la coloracion del jugo cuando éste estd mas concentrado y

ViSCOSO.
7.1.5 Limite superior d? la temperatura

Existe una cierta temperatura critica a partir de la cual el jugo se carameliza
provocando a la vez una pérdida de sacaroza y una coloracion que permanecera hasta los
cristales de azicar. Esta temperatura es de 130 °C, la que debe tener el vapor de

calentamiento correspondiente a unos 125 °C en el jugo.

Con la acidez normal del jugo que circula en el multiple efecto, lar pérdidas de
sacaroza por inversion no son mayores al 0.1 % por hora a 110 °C, arriba de esa
temperatura las pérdidas aumentan rapidamente y para mantenerlas en limites bajos en un
multiple efecto donde el jugo permanecera por varios minutos, es conveniente no elevar la

temperatura del primer efecto.
7.1.6 Limite inferior de Ia temperatura

El limite inferior de la temperatura a la cual funciona un miltiple efecto, es aquella
temperatura de ebullicion que corresponde al vacio que se ejerce en el wltimo efecto o

vaso melador. El vacio o preferentemente la presion absoluta debe mantenerse entre 23 y
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27 “Hg, con una temperatura entre 58 y 5.;
La meladura del ultimo efecto llega a €l con un brix de 40 y sale con 60 a 65 °Brix,

y la temperatura media estara 50 y 55 °C.

7.2 Aplicacion real

Los requerimientos para automatizar un sistema de evaporacion dependen de las
condiciones que existan en el ingenio azucarero. Este trabajo puede servir como base para
aplicarlo en campo con las variaciones y ajustes que requiera la instalacion respectiva y el

grado de control que se requiera aplicar.

Los elementos principales para el control de un vaso son: sensor de nivel, vélvpla
automatica, y controlador PID. Podemos utilizar dos criterios para ejecutar el control, ya
sea controlando el flujo de jugo a la entrada del evaporador o controlando el flujo a la

salida del evaporador,

Gran parte de la nueva técnica de manejo en evaporacion vy el resto del proceso es
la “uniformidad de materia”, manteniendo flujos lo més constantes posibles lo que trae
consigo la estabilidad de niveles y consumos energéticos. Con esto quiere decir que el
nivel se corregira en menor proporcién al movimiento de la valvula. El objetivo es
mantener el nivel del vaso a una consigna predefinida por el operador a través del interface
hombre-maquina (pantallas de visualizacion grafica). Dicha consigna debe de ser tal que:
no sea tan alta para evitar que éxista Ia posibilidad de un arrastre de condensado
contaminado con azucar hacia la casa de calderas, ni tan baja que se quemen lo tubos de la
calandria debido al vapor de alimentacion de modo tal que debemos garantizar la mejor

operacion del control y obtener la mayor eficiencia posibie del evaporador.
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Los transmisores de nivel mas utilizados hoy en dia en tanques cerrados operando
bajo presion o al vacio como los evaporadores son los: transmisores de sellos remotos.
Estos son de presion diferencial con dos diafragmas unidos al sensor por medio de. un
capilar flexible y relleno de un liquido (comunmente de silicone DC200, Fluorinert, eic),
un sello se coloca en la parte inferior del evaporador y el otro se coloca por lo menos tres
pies arriba de la calandria. Las valvulas cominmente utilizadas son de mariposa
comandadas por una sefial de 4-20 mA, luego ellas poseen un convertidor de sefial
electrica a sefial neumatica de 3-15 psi para operar la valvula por medio de su respectivo

actuador (de diafragma, piston, etc).

En la figura 15 se muestra la automatizacion tipica de una evaporacion de cuatro
efectos. La sefial del caudal de jugo entrando al tren de evaporadores es medido por un
transmisor de flujo (orificio, vortex, tubo magnético,magnético de insercidn,etc), y se

controla en funcién del flujo actuando el lazo PID en forma remota corrigiendo la
consigna, al mismo tiempo se revisa si el nivel del tanque de jugo claro esta por encima o
por debajo de la consigna prefijada incluyendo una banda muerta de no modificacion de
caudal, si se estd fuera de ella cada cierto tiempo se produce un incremento o un
decremento de la consigna remota del caudal para intentar llevar el nivel del tanque de

jugo claro a la zona deseada.

Si el nivel del primer vaso aumenta, empieza a funcionar el lazo de seguridad, la

consigna real del flujo se ve disminuida en funcidn del valor de la salida del lazo de
seguridad con el objeto de llevar de nuevo el vaso a su nivel normal, asi mismo la consigna

remota de flujo se disminuye una cantidad cada cierto tiempo.

El nivel del segundo evaporador se controla con base a observar el nivel del
siguiente vaso, si esta por debajo de la consigna fijada, se le permite a la vaivula del

segundo vaso abrir en case contrario la valvula se empezara a cerrar dependiendo tambien
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de como se encuentre el nivel mismo del segundo vaso.

El nivel del tercer evaporador se controla de manera semejante al segundo, solo
que observando el nivel del cuarto vaso. Los niveles de los vasos restantes se controlan de
la misma manera, sicmpre viendo el vaso siguiente sin olvidar la premisa de mantener su
nivel mismo a la consigna fijada. En caso el dltimo vaso se suba demasiado, la valvula del
penﬁltimo vaso se empieza a cerrar empezandose a llenar el mismo, esta condicion hace el
el vaso anterior tambien se empieza a llenar y asi sucesivamente para atras, trabajando de
una manera escalonada hacia atras de manera que en condiciones muy criticas puede llegar
a llenarse el tanque de jugo claro ocasionando que momentaneamente se pare la molida

inientras se recuperan las condiciones normales.

Por dltimo, el vacio en los meladores (vasos del Gltimo efecto) se controla
mediantc un lazo PID sencillo que consta de un transmisor de presion absoluta para medir
el vacio dentro del vaso y una vélvula automatica para poder regular la cortina de agua
hacia et condensador barométrico del tltimo vaso, debiendo mantener el vacio en un valor

deseable de 26 6 27 “Hg.

7.3 Logros y beneficios alcanzados

Hoy en en dia es sumamente importante producir azicar al més bajo costo posible
debido a la competencia y ademas el mercado es mucho més exigente que antes, de
antemano la calidad también es un factor determinante. Con base en estos hechos se- hﬂce
necesario introducir una automatizacion de alto nivel, a continuacion mencionare algunos
logros y beneficios que se obtienen ala hora de montar un sistema distribuido en el area de

evaporacion de un ingenio azucarero.
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El beneficio mas.importante es el lograr estabilidad en el proceso comparado
con una operacion manual que estd expuesta a muchos errores humanos que en
muchas ocasiones pueden provocar disturbios en el proceso.

Algo muy importante, es prevenir la contaminacion en los condensados de'los
evaporadores con jugo de las calandrias de jos vasos que comunmente se le
conoce como arrastre de azficar hacia la casa de calderas. Esto significa una

parada general del ingenio de por lo menos 6 a 8 horas.

Un nivel estable en cada uno de los vasos mejora la eficiencia del evaporador

aprovechando de una mejor manera la superficie calorica de cada uno de ellps.
Uniformidad del producto

Optimizacién energética y del producto

Control de subproceso.s afines (agua, vapor)

Creacion de una nueva cuitura operativa

Desarrollo tecnolégico de la industria

Macro supervision

Herramienta para control estadistico del procesos

‘Mantenimiento preventivo y predictivo
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B Centralizar informacion y generacion de reportes
B  Minimizar tiempos perdidos

M Primer paso a una red WAN corporativa

7.4 Diagrama bloques de un tipico sistema distribuido

En la figura 15 se puede observar la estructura basica de un sistema distribuido
marca ORSI utilizado en el ingenic Pantaleén S.A. durante la zafra 1996-1997 en el area
de evaporacion, tomando en consideracidn que existen varios tipos de sistemas, se

presenta un esquema bastante sencillo y facil de visualizar.
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CONCLUSIONES

El historial de las variables importantes de la planta es un herramienta para elaborar
analisis estadisticos del proceso y poder determinar el comportamiento de ciertos
equipos llegando a aprovecharlos de forma tal que se pueden predeterminar fallas

dentro de la misma operacion.

La versatilidad de poder observar el proceso en mas de una estacion es un factor muy
importante pues brinda la facilidad de tomar decisiones en cualquier lugar donde se

encuentre una estacion interface hombre-méiquina.

La conectividad con otros equipos es muy ventajoso y la posibilidad de poderse
introducir dentro de una red administrativa est al alcance de los sistemas distribuidos
hoy en dia. Se pueden llevar a cabo consultas o mantenimientos desde cualquier lugar

remoto.
Las diferentes marcas de sistemas distribuidos que existen hoy en dia nos brindan en lo

general las mismas opciones, en lo que se diferencian basicamente es en el tipo de

soporte que dan a sus clientes, y el seguimiento a cualquier proyecto elaborado.
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RECOMENDACIONES

El buen funcionamiento de un equipo electrénico en gran parte depende de la calidad

de instalacion eléctrica, especialmente la tierra fisica.

La elaboracion de planos de instrumentacion y documentacion de los elencos de de
las sefiales que abarca la automatizacion, es sumamente importante para que los
~ técnicos puedan brindar una buena y rdpida solucion a los problemas que se

presenten.

La actualizacion del software es muy importante para estar al dia con la tecnologia,
asi tener la oportunidad y capacidad de comunicacién con software industriales de

aplicaciones para control.

Vale la pena analizar las ventajas que se obtienen con el sitema ya en linea. El cual

puede llegar a demostrar la conveniencia de seguir automatizando la fabrica.
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