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Introducción 

INTRODUCCION 

En el siguiente trabajo se aplicará una técnica de control con Controladores 

Lógicos Programables (PLC's) marca G.E. Fanuc a un sistema de control de temperatura 

en un reactor donde se produce un asteroide cortical llamado Cortisona. 

Se eligió en particular un reactor, ya que son los equipos que requieren de una gran 

precisión y sensibilidad en el manejo de las variables del sistema. Generalmente, este lipa 

de procesos son controlados y monitoreados por Sistemas de Control Distribuido (DCS), 

pero en los últimos años los PLC's han empezado a introducirse en esta área: de aqul el 

creciente Interés para considerarlos como una alternativa factible, debido a sus ventajas 

comparativas para emplearse en una amplia gama de aplicaciones además de le 

mencionada. 

El objetivo principal de este trabajo es dar un panorama general de las 

caracterlstlcas de los PLC's y mostrar como se implementan en aplicaciones industriales, 

además de elaborar un programa en un lenguaje de alto nivel para la operación y monitoreo 

del reactor en donde se lleva a cabo una reacción entre un reactivo de Grignard y la 11,14 

Dlcetona. 

Debido a la gran cantidad de conocimientos teóricos manejados se expondrán sólo 

las besos generales en conceptos que son necesarios para la compresión global del trabajo 
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tales como definiciones y se hará más enfásis en el desarrollo del objetivo principal, esto es 

con la finalidad de obtener un trabajo más práctico, manejable y entendible. 

Por otro lado, en este trabajo se hace uso de todas las herramientas necesarias que 

actualmente existen para la implemenlación de sistemas de control automittico, tales como 

el software y hardware de G.E.Fanuc, los cuales disponen de rutinas para la resolución de 

las ecuaciones de control y , simplemente, el usuario asigna los parámelros, variables, etc. 

en cada uno de los casos requeridos. Esta es otra de las característrcas prácticas y 

poderosas con la que cuentan les sistemas de control, debido a que debe ser desarrollado 

para que la gente que le proporcione mantenimiento al equipo pueda comprenderlo 

fácilmente. 
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IMPORTANCIA DE LA AUTOMATIZACION DE PROCESOS. 

El desarrollo del control y automatización de procesos industriales ha tenido un gran 

auge en las: últimas décadas de este siglo , comenzando con los controladores mecánicos 

hasta la nueva tendencia que es el control digital. 

Este desarrollo se ha visto favorecido debido al continua crecimiento de los procesos 

Industriales, los costos de las materias primas, los costos de los trabajos involucrados en el 

arranque, operación y mantenimiento de una planta. Para satisfacer estas necesidades se 

han desarrollado sistemas de control industrial que incluyen: control individual, monitoreo y 

adquisición do datos. Esto ha sido posible gracias al desarrollo de la tecnología digital, los 

microprocesadores, las memorias semiconductoras y los monitores de tubos de rnyos 

catódicos. 

La correcta selección y especificación del equipa de control se besa en las 

necesidades del proceso en cuestión, proporcionando un sin número de ventajas, las cuales 

se enlistan a continuación: 

1.- Incrementa la productividad . 

. 2.- Reduce costos de producción. 

3.- Productos con aceptable nivel de calidad. 

4.- Reduce el tiempo para poner nuevos productos en el mercado. 

5.- Buen manejo de materias primas. 

6.- Ahorra tiempo de inventario. 

7.-Ahorro de energia. 

Las ventajas aumentan conforme se incrementa el nivel de automatización. Sin 

embargo, esta debe ser implementada cuidadosamente teniendo un amplio conocimiento del 

proceso para aprovechar al máximo la capacidad del equipo seleccionado ~· evitar retrnbajos 

posteriores. 
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CONCEPTOS GENERALES DEL EJEMPLO DE APLICACION. 

1.- Conceptos generales . 

El ejemplo de aplicación se basa en una reacción Intermedia de una ruta sintética para 

la obtención de un asteroide cortical llamado Cortisona. 

La cortisona pertenece al grupo de los esterJldes glucocorticoides, los cuales tienen una gran 

influencia sobre el metabolismo orgánica, incluyendo efectos inflamatorios, permeabilidad 

vascular e integridad de los músculos, entre otras. 

Los efectos metabólicos generales de los glucocorticoides (cortisona) son los 

siguientes: 

Metabolismo de proteínas: Ayudan a las síntesis de proteínas de los órganos viscerales 

para que lleven a cabo su función . 

Metabolismo de carbohidratos: Estimulan la síntesis del glucógeno para mantener Ja 

producción hepática de glucosa. 

Melabolismo de ácido nucleico: Estimula la slntesis del ácido ribonucleico (RNA) y ácido 

desoxlribonucleico (DNA) en los órganos viscerales. Esto se lleva a cabo en la 

transcripción del DNA y la formación de especies específicas de RNA mensajero, los 

cuales regulan la sfntesis de algunas proteinas o enzimas. 

También, el exceso o disminución de este tipo de esteroides causan efectos sobre los 

siguientes sistemas corporales: 
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• Sistema cardiovascular. 

Sistema respiratorio. 

Sistema gastrointestinal. 

Sistema genitourinario. 

2.- Importancia de la cortisona. 

Ca¡1il11Ju 1 

La cortisona es conocida como el compuesto E dentro del grupo de los 

glucocorticoides. Además, de usarse para la producción de otros asteroides, es posible 

sintetizarta para obtener Aldosterona . 

Otro de los más Importantes esteroides glucocorticoides es el Cortlsol, el cual se obtiene 

medio de la reducción de la cortisona. A continuación se muestra una ruta simplificada para la 

obtención del cortisol (hidroxicortisona). 

i~fi 
~~~..1.---...···0H 
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La cortisona puede ser obtenida por cuatro métodos, los cuales se mencionan a 

continuación: 

Método de Sarett. 
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• Método de Velluz. 

• Método de Woodword. 

• Método de Monsanto. 

El ejemplo de aplicación es una reacción intermedia que pertenece a la síntesis de 

Sarett. Una gran ventaja de este método sobre los otros, es el alto grado de 

estereoespecificidad mantenido en cada paso . En muchos casos este tipo de síntesis no es 

viable a nivel industria\ debido a los bajos rendimientos obtenidos en el producto final y la gran 

cantidad de equipo para llevarla a cabo. El mejor camino para lograr esto, es iniciar la sintesis 

con un asteroide natural que se encuentre en abundancia en la naturaleza, tales como 

diosgenina o sapogenina: de esta forma se reducen los pasos de la sintesis y se ve 

favorecido et rendimiento final.(3) 

En esto trabajo, se seleccionó una reacción de Grignard , llevada acabo entre el 

bromuro de etoxi-etinil magnesio y un dañvado de la 11,14 dicetona. La reacción es mostrada 

a continuación: 
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Un factor Importante por el que se eligió esta reacción, es que se requiere un alto 

grado de control sobre casi todas las variables más lmportantas del proceso, tales como 

temperatura, presión, nivel, flujo, composición, etc.; para que pueda llevarse a cabo 

satisfactoriamente. 

Se cuenta con una descripción de la secuencia de control y condiciones de reacción, 

ya que este proceso es desarrollado a nivel industrial. De esta forma, y aplicando los datos 

.anteriores, se cubrirá el objetivo principal de este trabaja; es decir, se empleará una estrategia 

de control feedback {retroalimentación) utilizando Controladores Lógicos Programables 

(PLC's) del fabricante original G.E. Fanuc, y en particular el modelo de la serie 90-70. 
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DESCRIPCION DEL EJEMPLO DE APLICACION 

2.1 Conceptos Generales de la Teorla de Control. 

El tipo de control utilizado en este ejemplo se basa en una retroalimentación de las 

variables del proceso al dispositivo llamado Controlador Lógico Programable (PLC), el cual 

envía una salida a la variable de control para poder ajustar la variable correspondiente al valor 

deseado. A continuación se definen algunos conceptos generales para poder conocer más 

este tipo de sistemas: 

1.- Dinámica de Procesos: La dependencia y el cambio de las variables de proceso con 

respecto al tiempo. 

2.- Variables de Entrada: Son todas las señales recibidas por el PLC y que provienen del 

proceso. Estas señales pueden ser de dos tipos: 

a).· Discretas o digitales: Son aquellas que sólo pueden tomar dos valores 'O' á '1', apagado o 

encendido, falso o verdadero ; las cuales son utilizadas en lógica booleana y almacenan su 

valor en un bit. Entre ellas podemos encontrar contactos secos, 'llmit switch', botón de 

arranque , de paro , fotoceldas, detectores de metal, interruptor de nivel, de presión, de 

temperatura, etc .. 
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b).· Analógicas: Se caracterizan por almacenar enteros en un campo de 16 bit, de tal forma 

que su valor puede cambiar de -32768 hasta 32767. En el caso de necesitar almacenar un 

valor mayor se usarla un campo de 32 bits. Como ejemplos de dispositivos de campo que 

pueden ser conectados a este tipo de señales encontramos a los transmisores de flujo, 

presión, temperatura, nivel, etc. Este tipo de variables se utilizan para controlar el proceso y 

se conocen como manipulativas. Hay otro tipo de variables como la composición de una 

mezcla, en las cuales se deben utilizar métodos indirectos de medición para efectuar el 

control; este tipo de variables se conocen como no-manipulativas. 

3.· Variables de Sallda: Son aquellas que van del PLC hacia el proceso y también existen 

dos tipos: 

a).- Discretas o digitales: Usan el mismo tipo de fonnato que las entradas discretas, ta única 

diferencia es que en este caso los dispositivos de campo que se deben conectar deben ser 

válvulas de mariposa (abierta/cerrada), bobinas, arrancadores de motores, luces piloto, 

contactaros, etc .. 

b).- Analógicas: Tienen la misma definición que las entradas analógicas, la dlíerencia son los 

dispositivos que deben ser conectados a ellas; en este caso : válvulas de posición, válvulas 

de control, variadores de velocidad, variadores de posición, etc .. 

4.- Lazo de Control (Loop) : Esta constituido de 5 partes: a) el proceso, b) el elemento de 

medición, c) el comparador, d) el controlador y e)el accionador o elemento final de control. A 

continuación se muestra un diagrama representativo:(7) 

,;~:, 1 ;:..;;.;;;;.;~---- : l ~~ 
--:..-cy--~ -~]-G·-8--;;;.;;;;• 

ur.-r !... ..... ¡ ..... ······ ...................... .J l e~ 
1 1 

¡ i 
L---~--9-----_I 

WAl.()11~ 
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5.- Control por Retroalimentación (Feedback): Es la secuencia para controlar un proceso 

baséndase en la medición de la variable que debe ser controlada, comparar este valor con el 

valor deseado (set point) e introducir la diforencia (el error) dentro de un controlador, el cual 

cambiaré la variable manipulaliva de salida hasta que el valor de la variable a controlar sea 

igual al valor deseado. Esto se lleva a cabo mediante un lazo de control .(4) 

6.~ Control por Pre-<11lmentaclón (Feedforwanl): Esle lipo de control se lleva a cabo 

detectando un cambio en las variables de entrada al proceso para llevar a cabo una 

modificac\6n apropiada en la variable manipulativa 1 lo cual permitirá corregir las variables de 

entrada hasta que sean iguales al valor deseado. 

Este tipo de control es mucho mejor que el de rotroalimentación, ya que 

considere cualquier cambio en tas condiciones de entrada para llevar a cabo acciones 

correctivas, pero requiere de un amplio conocimiento acerca de la variación del sistema con 

respecto a todas las variables de entrada; ya sea con tendencias, datos experimentales o 

modelos matemáticos de gran aproximación . 

lll 
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7.- Establlldad del Proceso: Se li&ne un proceso estable. cuando el valor de la variable 

manlpulativa (elemonto final de control) se encuentra en un rango de oscilación muy pequeño 

y la variable medida es igual al valor deseado. 

8.- Controlador Lógico Programable (PLC): La Asociación Nacional de Fabricantes 

Eléctricos (NEMA) define a un PLC como "Un aparato electrónico digital con memoria 

programable para almacenar e implementar funciones e instrucciones específicas, tales como 

lógica, secuenclación, conteo, etc; para controlar máquinas y procesos" (6). 

En sus inicios este dispositivo fue introducido para sustituir interruptores de paso, 

temporizadores (sincronizadores), contadores y otros instrumentos similares. Posteriormente, 

el desarrollo de estos equipos permitió reemplazar lógica de estado sólido, controladores 

analógicos e incluso minicomputadoras. 

Debido al gran avance tecnológico que han tenido los PLC's y los dispositivos 

periféricos que pueden ser conectados a ellos tales como computadoras, instnimentos 

inteligentes, interfaces de operador, sistema de adquisición de datos, cte. ; se ha logrado no 

solo comunicar a los PLC's con equipo de Conlrol Distribuido (Sislema de control utilizado, 

ti 
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generalmente en procesos continuos y el cual incluye monitoreo, adquisición de datos, y 

control estadístico de procesos, entre otras cosas) , sino reempazar a éstos en algunas 

aplicaciones. 

El campo de uso de los PLC's se encuentra en la parte de los procesos por lotes 

(batch), aunque la exigencia de algunos procesos continuos ha impulsado a desarrollar 

dispositivos de seguridad que te permite avanzar cada vez más . 

La definición anterior de un PLC corresponde a la década de los 60's, pero ahora se 

puede agregar la capacidad de poder controlar procesos con una velocidad aceptable. El 

modela 90-70 de G.E. Fanuc es capaz de ejecutar 256 lazas de control en 35 milisegundos 

cada uno. Además de poder utilizar programación en diferentes tipos de lenguajes de alto 

nivel, entre los más importantes se encuentran : lenguaje C, lógica de escalera, megabasic, 

estado sólido , etc. 

Un PLC está compuesto básicamente de 2 secciones: 

a).- Unidad Central de Procesamiento (CPU): "Es el dispositiva controlador central que 

interpreta las Instrucciones del usuario y ejecuta las funciones en base a un programa de 

aplicación almacenada" (5). La CPU consta de 3 partes: el procesador, la memoria y la fuente 

de poder; juntos estos componentes proporcionan la inteligencia del controlador. La CPU 

recibe datos de entrada de diversos dispositivos mediante las interfaces, ejecuta el programa 

almacenado en la memoria y envía las respectivas salidas para controlar válvulas, motores, 

arrancadores, etc. 

t2 
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CPU 

b).· Sistema de Entradas/Salidas (110): Es Ja inlerface entre los dispositivos de campo y la 

CPU; su función principal es recibir y enviar señales. Este sistema tiene un transductor 

analógico/digitel, ya que Ja CPU recibe las señales digitalizadas. 

Módulo de entradas/salidas. 

Los PLC's están clasificados de acuerdo a su capacidad de entradas/salidas y 

memoria, aunque estos dos términos son proprocionales. A continuación se muestra esta 

clasificación: 

IJ 
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a).- MlcroPLC's: Generalmente se utilizan para control de encendido/apagado de pequeñas 

máquinas. Tienen una capacidad máxima de 28 l/O discretas, las cuales están integradas en 

el mismo módulo donde se encuentra la CPU No manejan sistema de 110 analógicas. A 

continuación se muestra un dibujo de este PLC: 

MlcroPLC 

b).- Pequeftos PLC's: Estos PLC's pueden tener hasta 128 1/0 discretas , dependiendo del 

fabricante original manejan interfaces de 1/0 analógicas y en algunos casos conexiones de 

comunicación a otros PLC's de mayor capacidad. El arreglo de estos PLC's es modular; es 

decir, todas las tarjetas de 1/0 se pueden arreglar en el orden requerido por la aplicación 

dentro del rack. El rack es una base electrónica en donde se coloca la CPU y las tarjetns de 

1/0. A continuación se muestra un dibujo : 

Pequeilos PLC's 

14 
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e).- Mediano• PLC's: Su capacidad máxima es 1024 l/O discretas, 200 110 analógicas. Son 

capaces de transferir Información con otros PLC's y usar interfaces de operador para conocer 

el estado en que se encuentra el proceso advirtiendo el momento en que ocurren tallas 

mediante un sistema de alarmas. El arreglo de estos PLC's en el rack principal también es 

modular y por su número de 1/0 se requiere de racks de expansión. 

El rack principal es aquel en donde se encuentra colocada la CPU y sólo algunos 

módulos de 1/0 ; generalmente, el rack consta de 10 espacios para colocar las tarjetas, los 

cuales se les conoce como 'sial' (ranura). 

El rack de expansión es aquel en donde se encuentran las tarjetas de 1/0 y algunas 

veces alguna tarjeta do comunicación; siendo controlado por el rack principal . El número 

máximo de racks de expansión es 4 y a todas les 1/0 se les conoce como sistema 1/0 locales. 

A continuación se muestra un diagrama de este tipo de PLC's : 

Medianos PLC's 

15 
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d).- Grandes PLC's: Su capacidad máxima de 1/0 discretas se extiende hasta 24000, para 

1/0 analógicos hasta 6000. Pueden manejar 1/0 locales y distribuidas. La diferencia entre 1/0 

locales y distribuidas es la distancia a la que se pueden encontrar desde el rack del CPU. 

Para 1/0 locales la distancia maxima son 1 Sm desde el rack principal hasta el último rack de 

expansión. En este tipo de PLCs se pueden tener hasta 7 racks de expansión. Las l/O 

dis
0

tribuidas pueden estar localizadas hasta 2500 m del rack principal. 

Este tipo de PLC's pueden ser conectados a sistemas de adquisición de datos para 

poder almacenar datos históricos, llevar a cabo control estadístico de procesos, visualizar 

tendencias de las variables del proceso, utilizar funciones para carga de datos al PLC y asi 

modificar secuencias completas de programación, etc. 

La combinación del PLC y el sistema de adquisición de datos (que en el caso de G.E. 

Fanuc se llama Clmpllclty System) permiten reemplazar a sistemas de control distribuido. 

A continuación se muestra un arreglo general para este tipo de PLC's y todos los 

posibles equipos periféricos que pueden ser conectados a ellos. Todos los dibujos anteriores 

en donde se muestran los PLCs corresponden a la marca G.E. Fanuc. 

t6 
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Arreglo general PLC 90-70 G.E. Fanuc. 

DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL PLC 90-70 G.E. FANUC. 

El modelo 90-70 es un PLC modular, en el cual puede colocarse cualquier arreglo en 

el rack; sólo se debe respetar que en el slot O sea colocada la fuente de poder, en caso de 

tratarse del rack priincipal en el slot 1 debe estar la CPU y en los demás slots puede haber 

cualquier combinación de tarjetas o módulos. 

Algunas de las características más importantes de este PLC son enlistadas a 

conlinuaclón:(B) 

a) Capacidad de 1/0: 24 k discrelas, B k analógicas; cualquier combinación. 

b) Gran variedad de tarjetas 1/0 discreta y analógica. 

c) Comunicación y control con módulos genius de 110 distribuidas. 

d) Capacidad de memoria de usuario: 512 k de 'palabras'; equivalente a 8192 kbytes. 

17 



o) Tipo do memoria RAM. 

f) Tiempo de ejecucción booleana: 0.4 ms/k 'palabras'. 

g) Características del CPU: 

• Puerto de programación serial. 

- Calendario/reloj. 

- Forzamiento de 1/0. 

- Programación en lenguaje C (opcional), por bloques y estructurada. 

• Configuración por software. 

- Funciones de control PID ( Proporcional Integral Derivativo) 

h) Caractérislicas do los procesadores: 

- lntel 80386, Velocidad 16 MHz. 

- Ejecución booleana. 

- Manojo do lógica de 'punto flotante' (Números reales). 

- Programable en Megabasic y lenguaje do estado sólido. 

i) Tipo de diagnósticos: 

- Tabla do fallas del CPU. 

- Tabla de fallas de 1/0. 

j) Tipo de comunicaciones: 

- Maestro-esclavo, mediante puertos serial RS-232 y RS-485. 

- Red gonius. 

- MAP 3.0 

- MMS Ethernet. 
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• Protocolo RTU/Modbus. 

• Protocolo SNP. 

• 1/0 Link para Computadoras de Control Numérico. (CNC). 

k) Tipo de terminales de programación: 

• IBM Compatible. 

• MAP 3.0/Ethemel. 

I) Tipo de interfaces de cperador. 

• Clmpllcily 90 ADS (Despliegue de mensajes). 

• Cimplicily 70 GDS (Despliegue de mensajes y gráficos) 

Genlu1 LAN 

Pufl10SNPpa111 
Progr&m11clón 

Serial 

Comunicaciones 

Protocolo definido 
CCM Protocolo 

CCM Protocolo 
RTlJProlocolo 
SNP Protocolo 
SNP-X Protocolo 

Cupílulo 2 

A continuación se da una breve descripción de la mayoría de los módulos disponibles 

y equipo periférico para este PLC . 

PLC: 

1.- Rack: Base eleclrónica que sirve para comunicar lodos los módulos residentes con el 

CPU. Hay tres tipos de rack's: 
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- Rack principal: Es aquel en donde se encuentra la CPU. 

- Rack de expansión: Es controlado por el rack principal y debe tener en el slot 1 una tarjeta 

de recepción / envio de datos. Como máximo se pueden tener 7 rack's de expansión y la 

distancia permitida son 15 mis entre el rack principal y el último rack de expansión. 

- Rack remoto: Es posible disponer de este lipa de rack mediante la red genius. Para esto, es 

necesario tener en el rack principal una tarjeta llamada 'Genius Bus Controller (GBC)' y en el 

sial 1 del rack remoto una tarjeta llamada 1/0 Scanner. A su vez este rack puede tener rack's 

de expansión. La distancia máxima entre el rack principal y el rack remoto es de 2500 mts. 

2.- Fuente de Poder: Se inserta en el slot O de cualquier tipo de rack y su runción pnncipal es 

suministrar energia a todas las tarjetas . 

3... CPU: Su funcionamiento ya fue descrito anteriormente. Esta ta~cta contiene un 

microprocesador 80386, un procesador especial para ejecutar operaciones booleanas y 

proporciona un 'temporizador guardián' para detectar condiciones de error en el sistema, 

además de incluir una conexión serial de comunicación con el programador. 
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4.· Módulo Transmisor de Bus (BTM): Cuando se incluye en un sistema debe residir en el 

sial 2 del rack principal y su función es recibir y enviar información a los rack's de expansión 

mediante el Módulo Receptor de Bus (BRM). El BTM proporciona una conexión en paralelo 

con el programador. 

5.- Módulo Receptor de Bus (BRM): Debe ser colocado en el slot 1 de cada rack de 

expansión con la finalidad de transferir información de todos los módulos existentes en dicho 

rack hasta la CPU por medio del BTM. 

6.- Controlador del Bus de 1/0 Genlua (GBC): Es la interface entre el PLC 90-70 y un 

sistema de comunicaciones de 1/0 distribuidas genlus. Cada GBC soporta 30 bloques de 110 

genius y taljetas 110 scanner remotas. La distancia máxima entra el GBC (localizado en rack 

principal o de expansión ) hasta el último bloque genlus es de 2500 mts. Un genius es un 

módulo distribuido Inteligente en donde se conecian los dispositivos de campo (discretos y 

analógicos ) y es capaz de reportar un sin número de fallas tales como: corto circuito, cable 

desconectado, alarmas en señales analógicas, alta temperatura, etc. 

La taljeta 110 Scanner es la interface de comunicación entre el rack principal y los 

rack's remotos. 
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7.- Coprocesador de Despliegue Gnlflco (GDC): Es el módulo que se requiere para 

comunicar una interface de operador Cimpllcity 70 con la CPU. La GDC puede ser colocada 

tanto en el rack principal como en el rack de expansión. En la Interface de operador se puede 

visualizar el diagrama de flujo para monitorear y operar el proceso , pero no puede almacenar 

datos históricos del sistema. La distancia pemiilida enlre la GDC y ia interface de operador es 

de 1200mts. 

Huta400mts 

Termin•I d• d111pU.gue 
Orinco 

8.- Coprocesador de Comunicaciones (CMM): Este módulo proporciona diferentes 

opciones de comunicación con otros dispositivos tales como control distribuido, computadoras 

industriales, Instrumentos que tengan interfaces seriales RS-232 6 RS-485, comunicación con 

otros PLC's , etc. Las opciones de comunicación que proporciona esta tarjeta son las 

siguientes: 

- Protocolo SNP: exclusivo para comunicación de PLC's G.E. Fanuc. 

- Protocolo RTU/Modbus: Requerido para comunicación con sistemas de Control Distribuido. 
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- Protocolo CCM: Necesario para comunicación con otros PLC's e Instrumentos que 

proporcionen conexiones seriales. 

Le diferencia entre le Interface serial RS-323 y RS-485, es la distancia del cable de 

comunicación; para RS-485 son 1400 mis y para RS-232 son 15 mis. 

9.- Módulo de Entradas Discretas: Este módulo, al recibir voltaje proveniente de algun 

dispositivo de campo, convierte el voltaje externo (hay módulos de 24 veo, 115 VCA, 250 

VCA, ele.) en una señal interna de 5 volts. 

Como ya se mencionó anteriormente, cada una de las entradas sólo toma dos valores 

(apagado/encendido). Se dice que la entrada se encuentra 'apagada' si no recibe voltaje del 

dispositivo externo al cuál esta conectada e internamente envfa una señal de 1 volt a la 

memoria de la CPU. Cuando la entrada se encuentra encendida, es debido a que esta 

recibiendo un voltaje externo e internamente envía un valor de 5 volts a la CPU. 

La CPU sabe en que parte de la memoria debe almacenar el estado de cada una de 

las entrades1 colocando un valor de 'O' cuando recibe 1 volt y el valor de '1' cuando recibe 5 
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volts. Posteriormente loma estos valores para la ejecución del programa de aplicación. A 

continuación se muestra un ejemplo para una tarjeta de entradas de 115 VCA: 

·~· -· 1 
-1 !-()-1 .. ... 

Í
l ~-~ 
.-de~ 

1 1 "' 

1 

1 :r·-~-=--...... 1 ¡-¡ .. ¡ ~~~ 

lJ 

SI consideramos que en la entrada 1 tenemos conectado un botón de arranque, el cual 

corresponde a un contacto normalmente abierto y en la entrada 3 se tiene un botón de paro, 

que corresponde a un contacto normalmente cerrado; entonces, dentro de la memoria de la 

CPU se tendrán almacenados los valores de 'O' y '1' , en la entrada 1 y 3 respectivamente. 

Al accionar ambos botones su valor, se permitirá el paso de vollaje en la enlrada 1 y 

se interrumpirá para la entrada 3, de tal forma que Jos valores en la memoria de la CPU 

cambiarán a '1' y 'O'. Estos valores son usados en el programa de aplicación para ejecutar la 

lógica booleana. 

10.- Módulo de Entradas Analógicas: Estos módulos reciben señales de instrumentos de 

campo en voltaje o millamperaje en cualquiera de los siguientes rangos: 4·20 mA, 1·5 volts, 

·10 a +10 volts, 0·5 volts, etc. Cualquier rango anterior es convertido a señal digital y 

transmitido en pulsos hasta la CPU mediante un transductor analógico/digital, el cuál ,utiliza la 

siguiente relación pulsos-vollaje-amperaje: 
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Pulsos Corriente lmAl VoltalolVl 

·4095 - -10 

819 4 --
+4095 20 +10 

Este valor de 'pulsos' debe ser \ranslonnado a las unidades correspondientes del 

lnslrumenlo que esta enviando la señal eléctrica (presión, temperatura, nivel, ele.). A 

conllnuaclón se mueslra el módulo analógico para enlradas: 

En el ejemplo siguiente, se muestra la conversión de la variable medida {en este caso 

lemperalura), ya que se aplicará para un termopar, hasta el valor que recibe la CPU: 

El rango de temperalura es de O a 200 cenllgrados y el termopar envla una señal de 4 a 20 

rnA a la tarjeta de entradas ana\óglcas A continuación se muestra un diagrama : 
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Del diagrama anterior se obtiene la siguiente relación: 

Temoeratura mAmoeres Pulsos 

ooc 4 819 

200ºC 20 4095 

Ahora lo que necesitamos, es conocer la relación de la temperatura con respecto a los 

pulsos recibidos; ya que es el valor que se utilizará dentro del programa y en el monitoreo de 

la señal. En la siguiente gráfica muestra dicha relación: 

T·P 

:~¡,___ ,._____/_ 
111 4016 

De aqui se obtiene la siguiente ecuación , para calcular todas las temperaturas dentro 

del rango de O a 200 •e: 

T= 0.061(Putsos)-A 

11.- Módulo de Salidas Discretas: La secuencia en que recibe información cada salida 

desde el programa de nplicación, es la siguiente: 
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--j r-¡¡-

Cuando la salida 1 esta encendida desde el programa de apllcación, en la memoria de 

la CPU se almacena el \'alor de '1', con este valor se envía una señal de 5 veo a la salida 1 

del módulo, ta cual permite et paso de 115 VCA hacia el dispositivo de campo. 

En el caso de que la salida 1 este apagada en el programa, el valor correspondiente para esta 

salida en la memoria es 'O', siempre que se tenga este valor en la memoria se enviará '1' VCD 

hacia el módulo, el cuál no es suficiente para cerrar el interruptor electrónico y asi pennitir el 

paso de 115 VCA hasta et dispositivo de campo. 

12.- Módulo de Salidas Analógtcaa: Este tipo de módulos envían se~ales en voltaje y 

corriente en los siguientes rangos: 4-20 mA, -10 a 10 V, 0-5 V, 1-5 V, etc. Este módulo se 

muestra en la siguiente figura: 
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En cada una de las salidas, la tarjela tiene un conver1idor digilal/analógico, el cual 

transforma pulsos en corriente o voltaje, según sea el rango del instrumento conectado. 

Para llevar a cabo esta conversión, se utiliza la misma tabla que para el caso de las 

entradas analógicas. A continuación se explica con un ejemplo la operación de una válvula de 

control que funciona con una señal de 4-20 mA: 

rzo~·~~-l---
1 1 "-- ---· 

1 . 

De igual forma, se necesita convertir el porcentaje de apertura de Ja válvula en pulsos 

que serán enviados de Ja CPU hasta el módulo de salidas analógicas. A continuación se 

muestra una tabla con estos valores: 

Apenurade mAmperes Pulsos 

válvula 

0% 4 819 

100% 20 4095 

En este caso se necesila conocer la relación de los pulsos a enviar con respeclo a la 

apertura de Ja válvula. A conlinuación se muestra una gráfica de los Pulsos con respecto a la 

Apenura de la válvula: 
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De Ja gráfica anterior se obtiene Ja siguiente ecuación: 

Pulsos= 819 + 32.76 (AV) 

BUS DE COMUNICACIONES l/O DISTRIBUIDAS GENJUS. (12) 

Este sistema consta da los slguienlea elementos: 

Capflulol 

1.· Bloques de 1/0 Genlus: Son módulos de 1/0 distribuidas configurables, inteligentes y 

contienen su propia fuente de poder. Este bloque se compone de dos partes: 

• Terminal de ensamble: En Ja cual son ccnectados Jos cables que provienen de los 

dispositivos de campo. 

- Circuito Electrónico: Contiene Jos microprocesadores del block, se encarga de la 

comunicación con el bus y del almacenamiento de datos para transferirlos al GBC. 

Estos bloques pueden ser Instalados hasta una distancia máxima de 2500 mis del 

PLC cerca del equipo o maquinaria. Existen diferentes tipos de bloques de lo genius para 

entradas/salidas discretas , analógicas y algunos módulos 'especiales' tales como: 
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- Bloque para termopar. 

- Bloque para RTD (Detectores de Temperalura Resistivos). 

- Bloque para HSC (Contados de Alta Velocidad). 

- Bloque PowerTrack (para medición y control de energia electrica). 

2.- Bus de Comunicación: Puede contener como máximo 32 dispositivos (incluyéndose él 

mismo) transfiriendo datos entre ellos mediante comunicación serial. Los datos transferidos 

pueden ser de 1/0, mensajes y condiciones de diagnóstico, llevándose a cabo de forma 

automática. Algunas características del Bus se enlistan a continuación· 

- Tipo de Cable: Twisted pair, fibra óptica y modems. 

- Resistencia para terminación de Bus: Se debe colocar una resistencia en el bloque de Inicio 

y en el bloque final del Bus. El valor de la resistencia depende del tipo de cable, pero los 

valores más comunes son los siguientes: 75, 100, 120 y 150 ohms. 

- Velocidad de transferencia de datos: Este valor se puede configurar a diferentes 'Baud rate' 

(Velocidad de dosificación de datos); un baud es el número de bits transferidos por segundo. 

3.- El Controlador de Bus 110 Genlus (GBCI: Puede residir en un PLC o en una 

computadora; su función es controlar la transferencia de datos enlre la CPU y el bus de 

comunicaciones. 

4.- Et Monltor-Conflgurador Manual para Genlus (HHM): Se puede usa1 como un 

dispositivo portátil o permanentemente montado y proporciona una interface do operador 

para configuración, monitoreo y diagnóstico de bloques genlus. 
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S.- Terminal de Programación: Este disposilivo puede ser una computadora IBM compalible 

con 640 kb de memoria RAM y por lo manos 3Mb de espacio libre en disco duro. para instalar 

el software de programación y configuración Logicmaster 90. Este software, además de tener 

todas las funciones requeridas para programación de PLC's, posee funciones de alto nivel, 

proporciona programación estrucJurada y configuración de todos los módulos del PLC. Hay 

dos formas de comunicar a los PLC's con la terminal de programación: 

- Serial: Esle lipo de comunicación se lleva a cabo con el CPU del PLC, el cual tiene una 

conexión serial RS-422. En la compuJadora, se ulillza la conexión serial RS-232; por lo lanlo, 

es necesario un convertidor RS-422 / RS-232. La dislancia máxima enlre el PLC y la terminal 

de programación es de 15 mis. 

• Paralela: Para usar esta comunicación es necesario un módulo BTM instalado en el PLC y 

en la computadora se requiere una Interface WSI Card. La comunicación es mucho mejor que 

la serial, ya quo so Jransmilen 8 bils en vez de uno por uno y la conexión es RS-485, quo 

permile tener una distancia de 1400 mis entre el dispositivo de programación y el PLC. 

A continuación se muestra una figura de una terminal de programación: 

P.1t1lel1·WSI 

Serta! • WSI or WSl-IHI 

CPU 

JI 

P~~~!::u•dor 
•WorlimHl.,11 
·IDMCCW!lptllbll 
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6.- Sistema de Adquisición de Dalos CIMPLICITY l/U: Es un software que monitorea y 

recopila datos para mejorar el proceso mediante representaciones gráficas. existen dos 

versiones de este software: 

- Para sistema operativo MS-005: Se necesita una computadora IBM compatible con 16 Mb 

de memoria RAM y por lo menos 150 Mb en disco duro. 

- Para sistema operativo UNIX: El hardware requerido d~be ser un sistema DEC VAX, 

Workstation, OEC ULTRIX ó HP UX, que puede estar en fonna independiente o conectado a 

una Red de comunicación. Proporciona diferentes interfaces con el usuario del tipo X

Windows, X-tenninal y touch screen. 

El software Cimplicity l/U esta estructurado en dos secciones: 

a) Sistema base: Consta de varios 'módulos' que se utilizan para monitoreo de gráficas, 

manejar variables de proceso, visualización y reconocimiento de alarmas, envía reportes de 

producción o de alarmas que ocurran en el sistema a una impresora , proporciona 

configuración interactiva y una interface de operación. 

b) Sistema opcional: Requiere el sistema bese y está dividido en tres categorias 

- Módulos de Aplicación: Complementan el sistema base para llevar a cabo funciones de 

monitoreo y supervisión del proceso tales como tendencias históricas, reportes, bases de 

datos para almacenamiento en disco, control estadístico de proceso, etc. 

- Drivers para comunicación: Módulos que proporcionan comunicación y/o colección de datos 

para dispositivos especificas, computadoras, otros PLC's, etc. 
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- Interface de Arquitectura Abierta (API): Se utiliza para crear protocolos en lenguaje C con el 

objetivo de comunicarse con otro tipo de sistemas , bases de datos1 hojas alectrónicas, etc. 
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INSTRUMENTACION PARA PLC's 

Uno de los puntos más importantes para el uso de PLC's es la correcta selección y 

especificación de la instrumentación, ya que los valores provenientes de instrumentos y 

dispositivos de medición son de suma importancia para llevar a cabo un buen control del 

proceso. 

Muchas veces las mediciones de las variables van acompañadas de errores esto es 

un hecho Inevitable, ya que muchas veces son provocados por un mal funcionamiento del 

instrumento o debido a lecturas erróneas. Un error de medición se define como "la variación o 

desviación de una leclura con respeclo al valor verdadero o esperado" (18). El error de 

medición puede ser clasificado en tres categorias: 

a) Errores provocados por personas. 

b) Errores del sistema: Son provocados por el ins\rumenlo de medición. 

e) Errores aleatorios: Son ocasionados por acciones Inesperadas en el proceso. 

Para poder corregir y prevenir un error de medición, se debe interpretar e identificar en 

que categoría se encuentra, ya que en algunas ocasiones es necesario predecirlos para no 

afectar momentáneamente el procesa y tomar acciones correctivas. A continuación se 

muestra una tabla comparativa de errores de medición y algunos ejemplos ilustrativos: 
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Error Humano Error del Sistema Error Aleatorio 

Ejemplos -Escala Incorrecta -Descalibración • -Cambios en el medio 

- Falsas lecturas -Mala especificación tales como P y T. 

-Ajuste inadecuado de la técnica de -Variación en la com 

-lnstrum. Incorrecto medición. posición de materias 

lorimas. 

Predicción -Comparación lectura -Aplicación de aná 

con valores precal lisis estadístico de 

culadas. proceso medianle 

-Determinación de un colección de dalos. 

error acumulativo. -
Prevención -Corrigiendo valores -Monitoreando la con - Usando control es 

desplegados. sistencia de la técni tadístico de proceso. 

-Toma de lecturas por ca de medición 

diferentes persa nas. empleada. 

-Conocer la capaci -Constante manteni 

dad del lnstrumcnlo. miento a los instru 

mentas. 

TIPOS DE INSTRUMENTACION. (19) 

Existen dos tipos de instrumentación que son utilizados a nivel industrial y se 

mencionan a continuación: 

a) Neumática: Son dispositivos que lransforman dalos de variables de proceso (T, P, ele.) en 

señales de salida en el rango de 3 a 15 psig, las cuales son suminislradas a un conlrolador 

macánico. 
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b) Electrónica: Estos dispositivos convierten señales de variables de proceso (P, T, etc.) en 

señales eléctricas (corriente o vollaje) en cualquiera de los siguientes rangos: 4-20 mA, 1-5 

veo, 0-5 Veo,+/- 10 VCO, las cuales son enviadas a un equipo de control (PLe). 

La instrumentación neumática es mrls económica y segura ( a prueba de explosión) 

que la instrumentación electrónica , cubre un amplio rango de aplicaciones y fue 

especlficamente desarrollada ¡...:ua usarse con PLC's. 

Un Instrumento de medición de una variable de proceso (P, T. N, F, etc.) requiere de 

un transductor de señal para convertir el valor medido (por ejemplo temperatura) en una señal 

eléctrica (corriente o voltaje), es decir; es un dispositivo que transforma un tipo de energía en 

otra y consta de dos partes: 

a) El sensor: Dispositivo que esta en contacto con el medio para detectar el valor de la 

variable de proceso y enviársela al transmisor. 

b) El Transmisor. Su función es convertir la señal de salida del sensor a una forma compatible 

con la entrada del PLC. A continuación se muestra un esquema de un transductor: 

CANTIDAD MEDIDA __ _ L_ rsENsiJiil - ___ STfiANSMiSOii1 ---- AL PLC 
(VARIABLEDELPROCESOI ~~~ 

l 

TRANSDUCTOR 
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Los transductores requeridos por la instrumentación electrónlcá se basan 

principalmente en dos técnicas : 

a) Circuitos de Puentes: Se usan cuando el parámetro que cambia en la medición es un 

elemento resistivo. La resistencia cambia en el circuito y proporcione como salida voltaje o 

corriente (dependiendo de la configuración del puente). los cuales son proporcionales a los 

cambios en el elemento resistivo de medición. A continuación se muestra un diagrama de la 

configuración de un circuito de puente simple: 
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b) Transformador diferencial de vartable lineal (LVDT): Es un dispositivo eleclromecánico que 

proporciona un voltaje de referencia, el cual es proporcional al desplazamiento de un centro 

magnético dentro de una bobina. 

La técnica LVOT es principalmente usada en la construcción de transductores, los 

cuales transforman la variable medida (por ejemplo P) en una relación lineal con et 

movimiento del centro de la bobina. A su vez, este movimiento es proporcional al voltaje de 

salida; por lo tanto, la relación entre la medición de la variable y el voltaje de salida es 

direclamente proporcional. El siguiente dibujo corresponde a un diagrama de LVDT: 

Pmm1a 

Votb,l•d•1ntrada 

El funcionamiento de los trasductores más comunes para medición de vartables de 

proceso es explicado a continuación: 

1.- Transductores Térmicos: Son usados para medir cambios en la temperatura y 

proporcionar señales de corriente o voltaje en forma proporcional, en base a cambios 

resistivos o fuerza etectromotrtz (fem) generada por la unión de dos metales a diferente 

temperatura. A conllnuación se describen estos dos importantes grupos: 
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a) Basados en el cambio do la resistencia interna do,I dispositivo do medición debido a 

variaciones en la temperatura registrada. En este grupo tenemos a los Detectores do 

Temperatura por Resistencia (RTD'S) y termlstores. 

b) Basados en una diferencia do voltaje propia del transductor debido a cambios en la 

tomporetura medida, un ejemplo es el termopar. 

- RTD's: Se constituye de un alambro conductivo que puedo sor do platino, níquel, cobro y 

nlquel-acero; el cual es enrollado en un aislante que sirve como soporte. 

La resistencia del alambre conductivo aumenta linealmente conforme aumenta Ja 

temperatura medida en baso a la siguiente ecuación: 

Donde: 

Rr = Ro[1 + m(T-To) + m(T-Tol'] 

Ro= Resistencia a To 

ª1 , ª2= Clos. del RTD. 

Rr= Resistencia a T. 

El diagrama de construcción do un RTD os el siguiente: 

\ /" · .... ,_. __ ;....-·" 

Flg.3 

39 



Caphulol 

.. Termistores: Son transductores que sufren cambios en la resistencia interna en forma 

inversamente proporcional a la temperatura medida y en la mayoría de los casos no siguen 

una tendencia lineal. Los materiales de construcción de los termistores son semiconductores 

tales como: óxido de cobalto, niquel, magnesio, acero y titanio. 

La resistencia del termistor como una función de la temperatura medida se expresa 

por la siguiente ecuación: 

Donde: 

Rr a Roe'(11T - 1/To) 

RT = Resistencia a T. 

To =Temperatura de referencia (Absoluta) 

p = Cte dei termistor. 

T =Temperatura medida. 

Ro= Resistencia e To 

- Termopar. Son dispositivos que eslán conslruldos en base a la unión de dos metales • 

Conforme la temperatura medida se incrementa, la fuerza electromotriz (lem) entre los dos 

materiales se incrementa en forma proporcional. En la siguiente figura se muestra el 

diagrame de un termopar. 

Fig.4 
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2.- Transductores de Presión: Estos disposilivos transforman la fuerza por unidad de area 

(presión) en una senal eléctrica proporcional. Los transductores de presión más conocidos 

son: 

a) Manómetro de deformación: Es un transductor que se usa para medir la deformación de un 

cuerpo rfgido debido a une fuerza aplicada. Esta fuerza provoca un cambio en la resistencia 

del circuito de puente que proporciona señales eléclricas muy pequeñas; por lo que es 

necesario colocar un amplificador para obtener una señal de +/- 10 VCD que será enviada al 

PLC. A continuación se muestra un dibujo de este transductor. 

Flg. 5 

b) Tubo de Bourdon: Es un dispositivo que convierte la presión medida en un desplazamiento 

proporcional por medio de la técnica LVDT. Hay diferentes tipos de tubo de bourdon, pero el 

mlis usado es el tubo c. Ver siguiente figura. 
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e) Celdas de carga: Están basados en et principio de los manómetros de deformación , 

3 ... Transductores de Flujo: Son usados para medir el flujo de materiales, ya scu en estado 

sólido, liquido o gaseoso. A continuación se explica el principio de cada uno de estos 

transductores: 

a) Transductores para flujo en estado sólido: La mayoría de los medidores de flujo de sólidos 

utilizan celdas de carga en combinación con una banda transportadora para medir el 

flujo de materiales, el cual se obtiene por la siguiente ecuación. 

Donde: 

Q = WV/L 

Q = Flujo del material. 

W = Peso detectado por la celda de carga. 

V= Velocidad del transportador. 
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L = Longitud de la celda de carga. 

b) Transductores para flujo de fluidos: hay dos formas de medir el flujo de un fluido, por medio 

de la medición de presión diferencial y por la detección de un fluido en movimiento. Los 

trasductores más comunes para obtener mediciones de presión diferencial son el tubo Venturi 

y la placa de orificio. V también se tiene el medidor lipa turbina. A continuación se describe 

cada uno de estos transductores, los cuales transforman el flujo medido en una señal 

eléctrica. 

- Tubo Venlurl y placa de orificio: Ambos se basan en el teorema de Bemoulli para el cálculo 

del flujo, el cual requiere de la medición de una diferencia de presión entre dos puntos. Los 

transductores más utilizados para esto son el manómetro de deformación y el tubo de 

Bourdon tipo C. La ecuación simplificada para el cálculo del flujo es la siguiente: 

Donde: 

Q • K(6P)
112 

Q=flujo. 

K = Cle que involucra la densidad del fluido 

el área de la sección transversal y las eles. de 

obstrucción da la tuberla. 

Ambos tipos de transduclores son mostrados en las 1iguienles figuras: 

P~JTubtril 

Lo eL. cL.d, Gor!•r<• J,:---
Entnda Entnda Salid• 

Flg. 7 
4J 
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Extertorde 
laTuberfa 

® 
Otlftclo BllndlJ• 

- Medidor de flujo tipo turbina: Se utilizan en aplicaciones de medición de flujo para liquido y 

gas; especialmente, cuando se tienen flujos muy pequenos. 

Este medidor se compone de un rotor multi·hélice, el cual es suspendido en el 

material. Conforme el fluido pasa a través del rotor, es creado un movimiento rolatorio que 

genera un flujo magnético. Este nujo magnético es recogido por una bobina, la cual produce 

un peque~o vollaje (10 a 20 mV) que debe ser amplificado para ser enviado al PLC. A 

continuación se tiene un diagrama de este transductor. 

Tubtrta Tubttfa 

Flg. 9 
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4.- T,.n1ductore1 de Nlv1I de Llquldoa: Enlre loa más comunes se encuentran las celdas 

de carga, los transductores de presión hldróstatica y los transductores ultrasónicos. 
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SECUENCIA DE CONTROL 

Teniendo como base el conocimiento del equipo a utilizar en el control del reactor 

"batch" seleccionado como ejemplo de aplicación, se describirá la secuencia del control. 

Como ya se mencionó anteriormente, la reacción se lleva a cabo entre el bromuro de 

etoxl-etinil magnesio (reactivo de Grignard) y la 11, 14 dicetona, conocida comercialmente 

comoDOE-C. 

La secuencia de operación y control del sistema es la siguiente: 

1.· Checar que el reactor R· 1 no tenga agua. 

2.- Introducir N2 al R-1. 

3.· Cargar THF y evitar la evaporación de éste con el condensador C-1. 

4.· Arrancar el agitador en el momento de introducir el reactivo DOE ·e y continuar 

con el C-1. 

5.- Cargar lentamente la mitad del reactivo do Grignard requerido, manteniendo la 

temperatura del reactor a 25 'C. esto es debido a la reacción exotérmica. Entonces 

enfriar al R·1 y continuar con el C-1. 

6.· Cargar el resto del reactivo de Grignard manteniendo la temperatura del reactor 

entre 25 y 50 •e can aceite a temperatura ambiente y seguir utilizando el 

condesador. 
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7 .- Calentar la mezcla de reacción hasta alcanzar el reflujo (60 'C). La 

temperatura máxima del reactor se debe considerar entre 80 y 85 ·c. 

En esta etapa se debe controlar la temperatura en el C-1 a 60 'C. 

C11¡1i1ulo4 

8.- Agitar la mezcla a una temperatura de 80 •e, hasta que se obtenga menos del 

1% de los reactivos en el muestreo. (Tiempo de reacción 15 a 18 horas) 

Para esto es necesario el calentamiento en el R-1 y seguir condensando en el C-1 

con aceite frlo. 

9.- Cuando se detecte menos del 1% de los reactivos en la mezcla de reacción, 

enfriar ésta hasta 50 •c. Posterlonnente se lleva a cabo la separación del 

producto en un tanque de precipitación. Esta etapa final no se considerará 

dentro del alcance de este trabajo. 

Otra variable importante para controlar en este proceso, es el flujo de entrada de 

cada uno de los componentes de la mezcla de reacción. 

A continuación se muestra un diagrama de flujo de proceso con todos los 

dispositivos de control. 
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El arranque, paro y monitoreo del proceso se realizará con una inlerface de operador 

Cimpllcity-70 que estará ubicada an el tablero do control; en dando so mostrará cada uno 

do los equipos y un sistema do despliegue do alarmas. 

Los dispositivos de campo, como válvulas sensores, bombas, etc., se conectarán a 

una red genlus. A continuación se muestra una lista de los dispositivos de campo y su 

respectiva dirección dentro do la memoria de la CPU: 

Dirección en CPU 
%0001 

%0002 
%0003 
%0004 

TAG 
FV-01 

FV-02 
FV-03 
FV-04 

48 

Descripción 
Válvula de salida de 
Producto 
Válvula de entrada a E-2 
Válvula de entrada a E· 1 
Válvula de bloqueo a E-2 
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Dirección en CPU TAG Descripción 
%Q005 FV-05 Válvula de entrada a C-1 
%Q006 FV-06. Válvula de entrada DWJ 

a chaqueta de R-1 
%Q007 FV-07 Válvula de retomo de 

DWJ a sistema de 
bombeo 

%Q008 FV-08 Válvula do retomo a 
DWJ a sistema stand by 
bombeo 

%Q009 FV-09 Válvula de retomo de 
DWJ a BC-1 

%AQ001 FCV-01 Válvula de control de 
flujo da Tolueno 

%AQ002 FCV-02 Válvula de control de 
flujo de THF 

%AQ003 FCV-03 Válvula de control de 
flujo de GRIGNARD 

%AQ004 FCV-04 Válvula de control de 
flujo de DOE-C 

%AQ005 TCV-01 Válvula de control de 
temperatura de DWJ 

%AQ006 TCV-02 Válvula de control de 
temperatura da Agua fria 

%AQ007 TCV-03 Válvula da control de 
temperatura de Agua 
ambiente 

%AQ008 TCV-04 Válvula de control de 
temperatura de vapor 

%AI001 IT-01 Transm. Temperalura 
sal. condensador 

%AI002 IT-02 Transm. Temperatura 
mezcla de reacción 

%AI003 IT-03 Transm. Temperatura 
salida da E-2 

%AI004 IT-04 Transm. Temperatura 
salido da E-1 

%AI005 IT-05 Transm. Temperatura 
salida da C-1 

%AI006 IT-06 Transm. Temperatura 
mezcla DWJ 

%AI007 FT-01 Transm. Flujo do tolueno 
%AI008 FT-02 Transm. Flujo de THF 
%AI009 FT-03 Transm. Flujo do 

GRIGNARD 
%AI0010 FT-04 Transm. Flujo de DOE-C 

%Q10 FV-10 Válvula de er.lrada de N2 
a R-1 
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Dirección en CPU 
%011 

%012 
%013 
%014 
%015 

TAG 
BC-1 

BC-2 
BC-3 
M1 

FV-11 

Descripción 
Bomba para 
condensador 
Bomba para reactor 
Bomba stand by 
Agitador 
Válvula de bloqueo a 
condensador C-1 

Capllulu-1 

Antes de mostrar los lazos de control para este sistema, se definirán algunos 

términos necesarios en el control feedback. 

PID: Es el término pera el algoritmo de control Proporcional-lntegral-Diíerencial. Este 

algoritmo es una ecuación matemática que sirve para mantener y alcanzar el valor deseado 

en un proceso en presencia de perturbaciones y cambios en el sistema. 

PID rue desarrollado para que los controladores digitales pudieran ser utilizados en 

el control de variables analógicas tales como: temperatura, velocidad, pH, flujo, nivel, 

posición, comente, presión, etc. 

El PID para proporcionar el resultado deseado utiliza tres variables, las cuales se 

describen a continuación: 

a) SP; "Set point" es el valor deseado, y es tlpicamente expresado en unidades de 

ingenlerla, 

b) PV: Es la variable retroalimentada del proceso con el SP y en base a esto se 

determina como el PID modificará el proceso hasta alcanzar el SP. La PV debe 

tener las mismas unidades que el SP. 
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c) CV: La variable de conlrol es el valor enviado del PID hacia el proceso. Este 

valor representa la cantidad que debe ser adicionado o removido del proceso 

para alcanzar el valor deseado (SP). 

La ecuación matemática que representa al algoritmo PID es la siguiente: 

CV (t)= Kc[E(t)+J.... jE(t)dl + To dEd(t)]+BIAS 
T1 0 t 

en donde: 

E(t) = SP(l) - PV(t) 

CV(t)= Valor de salida del controlador hacia el proceso 

SP(t)= Valor deseado en el proceso 

PV(t)= Variable retroatimentada al proceso 

E(t)= Error 

BIAS= Valor por omisión para la variable de control (CV) 

Kc= Ganancia proporcional del controlador 

Ti= "Reset" integral del controlador 

T d=Tiempo derivativo del controlador 

Una aproximación a la solución de la ecuación es la siguiente: 

[ 
1 " llPVn] CV(t) = Kc E(t) + - LE.lit• - T•-- + BIAS 
T1,"1 llln 
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GANANCIA PROPORCIONAL: Cuando existen variaciones en la variable a controlar 

se envía una salida instantánea en base al error calculado, hacia el valor de la ganancia 

proporcional para rápidamente corregir el error en el proceso. Cuando e~ valor de la variable 

de proceso (PV) se encuentra cerca del valor deseado, fa contribución proporcional es muy 

pequeña debido a que el error empieza a permanecer constante. 

GANANCIA INTEGRAL: La ganancia integral monitores el error y la duración con 

que éste ha permanecido en el proceso, ya que integra el producto del error por el liempo 

para proporcionar una señal de salida. 

La ganancia integral tiene la capacidad de corregir pequeños errores en el proceso, 

pero cuando el error se vuelve cero la ganancia integral pemanece constante. 

GANANCIA DIFERENCIAL: La ganancia diferencial monilorea cambios en el estado 

del proceso y es capaz de proporcionar 'anticipaciones' basadas en resultados esperados 

mientras se alcanza el estado estacionario. 

Debido a que el término diferencial está monitoreando cambios en el proceso, 

algunas veces puede anticipar erróneamente sin que éstos sucedan. 

La ganacia diferencial se puede dejar en función del error o de la variable de 

proceso. Si se deja en función del error, compensará cambios hechos en el "set point" y en 

la variable del proceso. Si se deja en función de la variable de proceso, sólo anticipará 

errores de cambios en el proceso. 

Aplicando y moniloreando adecuadamente el término p1·oporclonal se puede obtener 

un control muy preciso del proceso. 
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CONTROL EN CASCADA: Un lazo de control en cascada tiene dos controladores 

"feedback", con la señal de salida del control maestro como "sel poinl" del controlador 

esclavo y la salida del controlador esclavo va al elemento final de control. 

El propósito de un control en cascada, es eliminar los erectos de pequeños cambios 

en et proceso y tomar acción con cambios Indirectos en el sistema. A continuación se 

muestra un diagrama de control en cascada. (20, 21, 22) 

-T-- ... 

LAZOS DE CONTROL 

En bese a la secuencia anterior se elaborarlln los diagramas de control del sistema . 

. . ·::::.~.:.~.~··.:~: ···--····~~ 

'"""""" 

1 
·~~-; 

5J 



Capitulo 4 

Se requiere que la temperatura a la salida del condensador sea de 60' C ("Set-point" 

para TT - O t). Esta temperatura es medida y enviada al PLC por el transductor de 

temperatura TT - 01, el cual es introducido en un lazo de control en cascada en un 

controlador maestro den~ro del PLC. Este controlador maestro compara el valor enviado por 

TT - 01 con el "set-point'' y, dependiendo de la diferencia que exista envía un valor al 

controlador esclavo, el cual accionará la válvula controladora de temperatura de agua de 

enfriamiento TCV - 02 hasta que el valor enviado por el transductor de temperatura TT - 03 

al PLC sea igual al valer enviado at controlador esclavo. 

El rango de operación para cada une de les instrumentos de campo es el siguiente: 

INSTRUMENTO SE!ilALALPLC RANGO 

OPERACION 

TT-01 4-20mA 0-BO'C 

IT-03 4-20mA -10-30'C 

TCV-02 4-20mA 0-100 ·e 

CONTROL DE TEMPERATURA EN EL REACTOR R - 1 DURANTE LA CARGA DEL 

REACTIVO DE GRIGNARD 

Durante la plimera carga del reactivo de Grignard se debe mantener la temperalura 

del reactor R-1 a 25 •e debido a que se genera caler durante el mezclado. Para este caso 

se 
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utlllza acalla a temperatura ambiente controlada por el transductor de temperatura del 

reactor R· 1. 

A continuación se muestra un diagrama de este sistema: 

El mismo sistema se utiliza para la segunda carga del reactivo de Grlgnard, sólo 

que el SP cambia a 50 ºC. 

Esle sistema es una cascada de control en temperaturas donde el transductor de la 

temperatura del r~actor TI-02 es la PV en el PID maestro y el transductor de temperatura en 

la mezcla de aceite DWJ TI-06 en el PID esclavo. A continuación se muestra el lazo de 

control correspondiente: 
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Esle lazo de conlrol es usado lamblén en loda la etapa de enfriamlenlo después de 

que ta reacción se lleva a cabo. 

CONTROL DE TEMPERATURA EN R·1 PARA ETAPA DE CALENTAMIENTO: 

Este sistema de control es similar al anterior, pero en vez de controlar la válvula de 

agua fría TCV-02, se conlrola la válvula TCV-04. A conlinuación se mueslra un diagrama 

representativo de este sistema: 

··[~·········· 
B ; ·~· : ,.:~ ... , 

-1~.-l ~ 
ll : 

i 

'-· 

Mlenlras la reacción se esla llevando a cabo, se debe conlrolar la lemperalUra en el 

reactor a 85 ºC. 

El lazo de control para este sistema es el siguiente: 

56 



C11pítulu4 

CONTROL DE FLUJO DE REACTIVO DE GRIGNARD 

La misma técnica de control de flujo del reactivo de Grignard que a continuación se 

describe, se aplicará para la adición del asteroide DOE - C: 

r· 

1 ·····~ 
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La adición de la primera carga del reacti~o .de Grignard se debe llevar a cabo 

lentamente y se tiene que controlar et nujo con ta válvula FVC-03. Además de qua en el PLC 

tiene 

que eslar almacenando el valor del flujo de enlrada al reactor y compararlo con la cantidad 

especificada. 

La adición de la segunda carga es más rápida que la anterior, por lo tanlo, se debe 

especificar el valor deseado en el SP. El PLC comparará el SP con el valor enviado por el 

medidor de nujo FT-03 y manipulará la válvula FVC-03 hasta que estos valores sean 

iguales. 

También, el PLC debe 'totaliza~ el nujo de entrada al reactor, es decir, sumará el 

flujo por unidad de liempo y lo comparará con la cantidad requerida en la reacción. Una vez 

que estos valores son iguales, el PLC mandará cerrar la válvula FVC-03. 

A continuación se muestra un lazo de control para el sistema anterior. 

f'CATlMíl.-,CICN 

... col~"]""ºº:.. u-·· lrvc.oj!_- 'ºj'~j~""':C . ., -··- AJO - ·:-• PIO ·-;\ .• )-- O'A --·• 

F_!.:_03 ~T-~•-• 

--- -

'. 
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TECNICAS DE MONITOREO Y AJUSTES DE PID's. 

Un lazo de conlrol cerrado debe ser monitoreado y ajustado para que se tenga una 

buena respuesta en el control. Los valores que se deben encontrar para cada s
0

istema en 

particular son la ganancia proporcional, integral o derivativa, dependiendo de la variable a 

conlrolar. 

Hay algunos métodos de monitoreo que permiten encontrar estos valores duranle el 

arranque Inicial del proceso. A continuación se expone una breve explicación de los 

métodos más usados de moniloreo de PID's: 

1) Método de Prayer (ensayo y error): Tal vez es el método más popular y si se 

utiliza can un buen conocimiento del proceso es muy efectivo. Se emplea en lazos de 

velocidad media o procesos donde el tiempo que se necesita para que se estabilice no es 

muy critico. 

2) Método de Ziegler-Nichols: Los valores calculados por este mélodo se conocan 

como pseudo-estándares y son fáciles de encontrar y usar para proporcionar un desarrollo 

razonable sobre muchos lazos de conlrol. El método de Ziegler- Nlchols consiste, primero, 

en encontrar el valor de la ganancia al cual el lazo está en el limite de la estabilidad con un 

controlador proporcional. Posteriormente, se lleva al cabo el ajuste en la ganancia integral y, 

por último, se adiciona la ganancia derivativa para proporcionar rapidez: en la salida del 

conlrolador. 

Este método se usa para el monitoreo y ajuste de lazos de control en la mayorfa de 

los PLC's. 
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3) Método de Aulo-monitoreo: Generalmente es usado en controladores de un 

simple lazo que tienen su propia alimentación. Actualmente, se ha incluido en este método 

en PLC's, pero se debe adquirir el software por separado. El problema con este método, es 

que se presenta como una solución integral para encontrar los parámetros adecuados sin 

tomar en cuenta un buen conocimiento del proceso, siendo que éste es requerido para llevar 

a cabo un buen monlloreo. 

Este método sólo da resultados favorables en procesos que cubran el Intervalo de 

aplicación. 
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LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO 

EN EL EJEMPLO DE APLICACION. 

CapituloS 

Los PLC's fueron diseñados para control 'discreto' de máquinas y sistemas, a 

diferencia de los controladores de procesos, los cuales se utilizaron para manejo de 

operaciones de procesos continuos. Actualmente, ambos productos se basan en el uso de 

microprocesadores; es decir, son computadoras diseñadas para control de sistemas con la 

única diferencia del software que manejan para esto. 

En el desarrollo de cada uno de estos dispositivos de control se generaban mejores 

técnicas de programación para cubrir con sus objetivos principales; por un lado se tenia a 

las computadoras de control analógico con una gran deficiencia en el manejo de control 

digital y por el otro se tenían a los PLC's que requerian el manejo de un buen control 

analógico. 

El PLC fue inventado para reemplazar los gabinetes eléctricos de control y eliminar 

el excesivo cableado de dispositivos de campo; es por eso que la arquitectura del software 

utilizado para programar los PLC's es el de lógica de escalera (un arreglo de contactos y 

bobinas en un diagrama de escalera eléctrico) combinado con una ejecución booleana (en 

lógica booleana, el estado de una salida es determinado por una cierta combinación de 

entradas). En sus inicios, los PLC's cubrieron el tipo de aplicaciones para el que fueron 

desarrollados; posteriormente, conforme crecía el rango de aplicaciones se implementaron 

características más poderosas para permitir a estos dispositivos d'3sarrol/ar algunas 

aplicaciones en el campo de las computadoras de control . 
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La única llmilación do los PLC's para utilizarlos en aplicaciones complejas es que se 

deben Implementar bloques especiales de programación en algún lenguaje de alto nivel (por 

ejemplo lenguaje C o Megabasic) complicando el sistema para propósitos de mantenimiento 

; ya que se necesita de un experto en lenguajes de programación para asistir en problemas 

o realizar cambios en el sistema. 

Por otro ledo, las computadoras de control de procesos constan de un CPU (para 

ejecutar Instrucciones), módulos de entradas/salidas (para conectar dispositivos de campo) 

y una interface de operación (para el usuario). Estos mismos componentes son también tas 

partes do un PLC; come ya se mencionó antes, la gran diferencia se encuentra en el 

software de programación. Mientras que el software del PLC desarrolla un trabajo 

especifico, en las computadoras industriales se tiene un menú para ejecutar diferentes 

funciones; además de contar con herramientas de programación para desarrollar 

aplicaciones en lenguaje e o en ensamblador. 

Aunque en el software que utilizan las computadoras industriales se puedan 

dosorroltar programas más complejos escritos en lenguaje de alto nivel, se requiere de 

rutinas complejas para llevar a cabo secuenciaclón digital o de un sotfware especial. 

Debido a la necesidad de un lenguaje de programación mas amigable y poderoso, 

algunas compañlas como Adatek Co. han trabajado conjunlamente con fabricantes de PLC's 

para desarrollar protocolos y tarjetas de comunicación compatibles . En el caso de los PLC's 

G.E. Fanuc a esta tarjeta se le conoce como State Lcgic Processor (Procasador de Eslado 

Lógico). El nombre de esta tarjeta proviene de la tecria de estados en la que se basa. 
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La ingeniería de estado ofrece una gran alternativa en control tanto para PLC's como 

para computadoras industriales, también ofrece nuevas características y un nivel eficienlf! 

de programación no utilizado previamente en cualquier otro tipo de metodología de control. 

Las implementaciones de estado lógico residen en el harcfv.lare de control, el 

sotfware para definir el programa y monitorear el sistema se llama 'ECUPS' (English Control 

Lenguaje & Programming Software}. Eclips requiere cualquier computadora IBM o 

compatible y como esta construido en base a un lenguaje de programación 'natural' no 

requiere de una gran experiencia en programación . 

El término de lenguaje de programación natural significa que el usuario puede definir 

sus comandos de programación en su propio lenguaje, ya sea técnico, familiar o el 

correspondiente a su respectiva aplicación sin tener que utilizar palabras y formatos 

especiales como los requeridos por cualquier lenguaje de allo nivel. 

TEOR!A DE ESTADOS FfNITOS. 

Adatek Co. desarrolló la lógica de estados finitos para el control y manejo de 

sistemas físicos con cualquier combinación (secuenciación digital, control analógico, control 

de movimiento, procesos batch o continuos, etc.) basandose en la Ciencia de Máquinas de 

Estado Finito (CMEF). Los principios utilizados en ta CMEF son ideales para simular 

cualquier problema de control, simplificando la implementación del sistema e Incrementando 

la nexibilidad para hacer modificaciones futuras. 

La lógica de estados finitos se basa en que todos los procesos ó máquinas son 

descritos por pasos secuenciales, cada uno de ellos con funciones específicas. 
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El software Eclips utiliza el término Task (Tarea) para definir las funciones de una 

máquina o de un proceso, el término Slate (Estado) para cada uno do los diferentes pasos y 

Statomont (Declaración) para definir la acción final sobro el sistema. A continuación se 

describen brevemente cada uno de estos ténnlnos: 

Task (Tarea) : Es una descripción de la actividad de un proceso expresada secuencialmente 

y en relación con el tiempo. El funcionamiento de una máquina o proceso puede ser dividido 

en varias tareas que se esten ejecutando en paralelo o en serie, dependidiendo del sistema. 

State (Estado) : La actividad de una tarea es descrita por una serie de pasos llamados 

estados, los cuales son ejecutados dependiendo de la secuenciación asignada por Ja tarea. 

La función principal de un estado es energizar salidas, dependiendo del programa de 

apllcaclón y do las entradas que reciba el sistema. 

Statemont (Declaración) : Puede iniciar una acción directa o basar el estado do una salida 

fundamentado en una sentencia condicional o una combinación de condiciones. Una 

sentencia condicional puedo contener el valor do una entrada o una variable (constante, 

tiempo, cadena de caracteres, etc.) 

En el modelo que dispone Adatok Co. para PLC's G.E. Fanuc se pueden programar 

hasta 256 tareas con 99 estados cada una y un número Ilimitado de declaraciones dentro de 

cada estado. La estructuración de la programación en lógica de estado finito hace posible 

ciertas características que son ímposlblos o ímpractlcas en otro tipo do lenguajes. 
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Capitulo 5 

ENGLISH CONTROL LANGUAJE & PROGRAMMING SOFTWARE (ECLIPS). 

SOFTWARE DE PROGRAMACION Y LENGUAJE DE CONTROL EN INGLES. 

Ec\ips es un soítvJare para la elaboración de programas, monitoreo, manejo de 

Información en linea y documentación; diseñado específicamente para el control de 

sistemas industriales, máquinas o procesos. Los programas de aplicación son 

implementados en Eclips automaticamente a partir de cualquier descripción que 

corresponda al sistema de control deseado, debido a que tiene una utileria que traduce el 

lenguaje normal al código requerido por el procesador de estado lógico. Eclips proporciona 

una variedad de opciones de documentación , la cuales son creadas automalicamente de la 

información disponible al especificar el programa de aplicación . Es por esta razón que la 

programación en estado finito le permite a los técnicos de mantenimiento tener un efectivo 

control del proceso y evitar interrupciones en el sistema. 

A continuación se muestra el programa en lógica de estado finito para esta 

apllcaclón: 

PROGRAMA DE APLICACION. 

El programa de control en el reactor R-1 esta dividido en las oiguientest tareas: 

1.- Interface de Operador . 
2.-Control de Temperatura en el reactor R-1. 
3.- Control de carga de reactivos. 
4.-Control de la agitación en R-1. 
5.-Conlrol de Temperatura en C-1. 
6.- Moniloreo de alannas. 
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Cu¡1itulo5 

La forma en que las tareas 2, 3, 4 y 5 van a funcionar, ya fueron explicadas 

anteriormente; ahora se describirán brevemente las restantes: 

INTERFACE DE OPERADOR. 

Esta tarea manejará toda la comunicación entre el operador y el PLC. La información 

desplegada en la terminal_monitoreo de trabajo incluirá menus de selección, le informará al 

operador de situaciones de alarma, asi como el arranque y paro del sistema. 

MONITOREO DE ALARMAS. 

Esta tarea se encargará de detectar las situaciones de alarma en el sistema, tales como: 

alta temperatura en el reactor si el valor es mayor de 85 C, baja temperatura de reacción 'li 

se tiene menos de 80 C, problemas en bombas, alta y baja temperatura en el condensador 

C-1, falla del agitador, etc. En caso de alguna falla en el equipo, esta deberá ser corregida 

antes de continuar y se deberá esperar en el estado Standby hasta que la situación se 

nonnalize. 

SIMULACION DE LA APLICACION 

Ademés del control del proceso, este programa proporciona una simulación de las 

entrados/salidas analógicas para los dispositivos de campo (temperatura, presión, etc.). 
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Task: Interface_ Operador 

Slale: PowerUp 
ve_a arranque_sistema. 

Slate: arranque_sistema 

Escribe" 

MENU DE ARRANQUE DEL SISTEMA 

1.- Carga de disolvenles. 
2.- Carga del Reaclivo de Grignard al Reactor. 
3.- Carga del Esleroide DOE-C al Reaclor." a la terminal_moniloreo. 

Escribe" 

INTRODUCE LA OPERACION DESEADA 

"a la terminal monitoreo. 
Leer seleccioñ~_¡nicial de terminal_monitoreo, entonces ve_aObtenclon_inicial. 

Slata: Oblencion inicial 
SI seleccion_iniCial > 3 , entonces ve_a arranque_sistema. 
Si sw16 es encendido, entonces ve_a powerup. 

Task: Carga_Disolvenle 

Slale: PowerUp 
Si seleccion_inicial=1, entonces ve_ a obtenclon_THF. 

Slale: Obtencion_ THF 
Abrir fa valvula N2 FV_10 duranle 10 segundos. 

CapituloS 

1 Adición de N2 para tener almosfera inerte y THF como disolvenle al 1 !sistema. 
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Escribe " %CLS 
INTRODUCE LA CANTIDAD DE THF REQUERIDA O 
PRESIONA 'O' PARA TOMAR EL VALOR DE DEFAULT 

11 a la terminal monitoreo. 
Leer Cantidad-:_THF de terminal_monitoreo, entonces ve_a comparacion_THF. 

State: comparacion_ THF 
SI Cantidad_ THF = O, entonces asignar THF=200. 
SI Cantidad_THF <>O, entonces asignarTHF=Cantidad_THF. 
Asignar FT _02=15. 
ve_a Adlcion_ THF. 

State: adicion_ THF 
Abrirvalvula FCV_02. 

CupllUlo 5 

Si pulso_segundos es encendida, entonces asignar Tiempo_ THF= Tiempo_ THF +1, 
entonces ve_a Calculo_flujo. 

State: Calculo_fiujo 
Asignar FT _021NT=(FT_02/60)°tiempo_ THF. 
SI FT 021NT>=THF, entonces escribe" FIN DE ADICION DE THF" a la 

terminal monitoreo. 
Si FT.::021NT<=THF, entonces ve_a adicion_THF. 
Si sw16 es encendido, entonces ve_a inicia_cond_THF. 

State: inicia cond THF 
Asignar seTeccioñ_inicial=O. 
Asignar FT _021NT=O. 
ve __ a powerup. 

IAdicion del reactivo de Grignard al reactor R-1. 

Task: Carga_ReactivoGrign 

State: PowerUp 
Si scleccion_inlcial=2, entonces ve_a obtenclon_Grignard. 

State: Obtenclon_Grignard 
Escribe " %CLS 

INTRODUCE LA CANTIDAD DEL REACTIVO DE GRIGNARD REQUERIDA O 
PRESIONA 'O' PARA TOMAR EL VALOR DE DEFAULT. 

"a le lerminal_moniloreo. 

leer Contidad_Grignard de tenninal_moniloreo, entonces ve_a 
comparacion_Grignard. 
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State: comparaclon_Grignard 
SI Cantidad_Grignard = O, entonces asignar Grignard=500, 
SI Canlidad_Grignard <> o, entonces asignar Grignard=Cantidad_Grignard. 
Asignar FT _03=200. 
ve_a Adiclona_Grignard. 

State: Adiciona_Grignard 
Abrir valvula FCV_03. 

Capilulo5 

Si pulso_segundos es encendida, entonces asignar Tiempo_Grignard=Tiempo_Grfgnard 
+ 1. 

ve_a Ca\culo_nujo_Grign. 

State: Calculo_nujo_Grign 

Asignar FT_031NT=(FT_03/60)"Tiempo_Grignard. 
Si FT _031NT >= Grignard, entonces escribe " FIN DE ADICION DEL REACTIVO DE 

GRIGNARD. 

" a la terminal monitoreo. 
Si FT_031NT <= Grignard, entonces ve_ a Adiciona_Grignard. 
Si sw16 es encendido, entonces ve_a inicia_cond_grignard. 

State: inicia_cond_grignard 
Asignar seleccion_inicial=O. 
Ve_a powerup. 

1 Adicion del Esteroide DOE-C. 

Task: Carga_DOE_C 

State: PowerUp 
Si seleccion_inicia1=3, entonces ve_a obtencion_ooe_c. 

State: Obtencion_DOE_C 

Escribe" %CLS 
1 NTRODUCE LA CANTIDAD DEL ESTEROi DE DOE-C REQUERIDA O 
PRESIONA 'O' PARA TOMAR EL VALOR DE DEFAULT. 

"a la termlnal_moniloreo. 

Leer Cantidad_DOE_C de terminal_monitoreo, entonces ve_a 
Comparaclon_DOE_ C. 
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State: Comparacion_DOE_C 
SI Cantidad_DOE_c =O, entonces asignar DOE_C=500. 
SI Cantidad_DOE_C <>o, entonces asignar DOE_C=Cantidad_DOE_C. 
Asignar FT_04=200. 
ve_a Ad1ciona_DOE_C. 

State: Adiciona_DOE_C 
Abrir valvula FCV 04. 

Cu¡lÍtulo S 

Si pulso_segundos es encendida, entonces aslgnarTiempo_DOE_C=Tiempo_DOE_C + 
1. 

ve_a Calculo_flujo_DOE_C. 

State: Calculo_flujo_DOE_C 
Asignar FT _041NT =(FT _04/60)"Tiempo_DOE _C. 
Si FT_041NT >= DOE_C, entonces escribe" FIN DE ADICION DEL ESTEROIDEDOE·C. 

"a la terminal monitoreo. 
Si FT_041NT <= DOE_C, entonces ve_a Adiciona_DOE_C 
Si sw16 es encendido, entonces ve_a inicia_cond_DOE_C. 

State: inlcia_cond_DOE_C 
Asignar seleccion_lnicial=O. 
Asignar FT_041NT=O. 
ve_a powerup. 

ITarea de control para la temperatura del Condensador C-1. 

Task: control_temp_c1 

Slate: PowerUp 
SI selecclon_lnlcial= 1, entonces ve_a Arranque_Cond_C1. 

state: Arranque_Cond_C1 
Abrir la vatvula entrada a E_ 1 FV _03. 
Abrir la valvula retomo_DWJ FV_07. 
Arrancar la bomba BC_ 1. 
Asignar SP _cond_Maestro=60. 

Arranca_PID Maestro_Condensador. 
Arranca_PID Esclavo_Condensador. 

SI sw10 es encendido, entonces ve_a Parar_Cond_C1. 
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State: Parar_Cond_C1 
Para_PID Maestro_ Condensador. 
Para_PID Esclavo_ Condensador. 

CapiluloS 

Escribe "CONDENSADOR PARADO "a la termlnal_monitoreo .:t ve_a powerup. 

Task: Control_Enlriam_R1 

State: PowerUp 
SI selecclon_inicial=2, entonces ve_a Asigna_SP _R1. 
Si Fin_Reaccion= 1, entonces ve_a Asigna_SP _R 1. 

Sta te: Asigna_SP _R 1 
Escribe "%CLS 

INTRODUCE EL VALOR DEL SETPOINT DE ENFRIAMIENTO EN 
EL REACTOR R-1. 

"a la terminal_monitoreo. 
Leer SP _Reactor de terminal_monitoreo _y ve_a PID_Enfriamiento_R1. 

State: PID Enfriamiento R 1 
Abrirlavalvula entrada-a E_1 FV_03. 
Abrir la valvula retomo DWJ FV 07. 
Arrancarla bomba sc:::1. -

Arranca_PID Maestro_Rl_Enrriam. 
Arranca_PID Esclavo_Rl_Enlriam. 

Si sw_14 es encendido, entonces para_PID Maestro_Rl_Enfriam, para_PID 
Esclavo_R1_Enlriam .:t ve_ a powerup. 

Task: Control_Calenl_R1 

State: PowerUp 
SI sw9 es encendido, entonces ve_a lnlcia_Calent_R1. 

State: lnlcia_Calent_R 1 
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Escribe " %CLS 
INTRODUCE EL VALOR DEL SETPOINT DE CALENTAMIENTO 
para el reactor R 1. 

" a la terminal de monitoreo. 
Leer SP _Calent_R1 de terminai_monitoreo _y ve_a Obten_PID_Valores. 

State: Obten_PID_valores 
Asignar Flujo_Total_DWJ= FT_05_DWJ_Amb + FT_06_DWJ_Cal. 
Asignar Fracclon_DWJ_amb= FT_05_DWJ_Amb/Flujo_Total_DWJ. 
Asignar Fraccion_DWJ_Cal= FT _06_DWJ_Cal/Fiujo_total_DWJ. 

Asignar TT_??_SP _Amb_PID3=(Var_Control_R1 - (TT_??_SP _Cal_PID4 • 
Fracclon_DWJ_Cal))/Fraccion_DWJ_Amb. 

Asignar TT_??_SP _Cal_PID4=(Var_Control_R1 - (TT_??_SP _Cal_PID4 • 
Fracclon_DWJ_Caij)/Fraccion_DWJ_Amb. 

Arranca_PID Maestro_Cal_PID1_R1. 
Arranca_PID Esclavo_Cal_PID2_R1. 
Arranca_PID Subesc1_Cai_PID3_R1. 
Arranca_PID Subesc2_Cal_PID4_R1. 

Si sw8 es encendido, entonces ve_a Parar_Calen_R1. 

State: Parar_Calent_R1 
Para_PID Maestro_Cal_PID1_R1. 
Para_PID Esclavo_Cal_PID2_R1. 
Para_PID Subesc1_Cal_PID3_R1. 
Para_PID Subesc2_Cal_PID4_R1. 

ve_a powerup. 
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Conclu1toncs 

CONCLUSIONES. 

Con el ejemplo del reactor se mostró una alternativa de control de procesos 

ulilizando PLC's G.E. Fanuc en vez de computadoras de control industrial o Sistemas de 

Control Distribuido (DCS); haciendo enfásis en las poderosas características que los PLC's 

han adquirido en los últimos años en cuanto a hardware y en el software mostrando un 

lenguaje de programación en estados finitos muy amigable, 'transparente' y muy útil en la 

localización de fallas en el sistema de control ya que le permite a fos técnicos de 

mantenimiento reducir tiempos de paro de procesos . Además de que cualquier ingeniero 

que ccnozca a la peñección la aplicación, puede desarrollar la programación en su propio 

lenguaje. 

Con la implementación de las técnicas de control de PLC's a la reacción entre el 

reactivo de Grignard y la 11, 14 Oicetona, se demuestra que este tipo de equipos pueden ser 

utilizados en el campo de la industria química, petroquimica, farmacéutica, alimenticia y en 

general a todo tipo de procesos en donde se requiera controlar la calidad del producto con 

límites muy aceptables y con una elevada productividad, reduciendo de esta forma el costo 

del producto final. También, la implementación de este tipo de sistemas ayudan a que el 

personal de diseño conozca más rápidamente el proceso con la finalidad de realizar 

modificaciones luturas hasta llegar al punto óptimo de trabajo. 

Un punto muy importante que se debe de ccnsiderar desde la selección del equipo 

de control es un buen manejo de alarmas, que le permitan al operador en todo momento 

conocer el estado del sistema, además de predecir fallas de cada uno de los componentes 

o equipos involucrados en el proceso, ya que la gente de operación y mantenimiento serén 

las responsables del equipo después de la instalación. 



Conclu5lone1 

Actualmente la tecnología ofrece un sin número de opciones para el control de 

procesos Industriales y se debe ser muy cuidadoso para seleccionar el equipo adecuado, ya 

sea PLC'c, DCS's, computadoras de control industrial ó autocontroladores individuales. 

Generalmente, las necesidades del cliente final y la experiencia del mismo 

can cierta tipo de equipo de control son los factores más importantes para realizar la 

selección, pero siempre queda la duda " Es este equipo la mejor opción para mi sistema de 

control?". Esta pregunta sera contestada posteriormente por la gente que opere y le dé 

mantenimiento al equipo. 

En el campo industrial se pueden encontrar trabajando una gran Infinidad "'" 

hardware de control e inclusive arquitecturas híbridas, pero el rango de aplicación de cada 

una de ellas se tiene bien definido. Cuando un equipo de control se empi&za a introducir en 

el campo de trabajo de otro, como es el caso de los PLC's que empiezan a desplazar a los 

DCS's en el área de control de procesos industriales ; deben evaluarse las características, 

ventajas y desventajas de cada uno ellos, por un lado se tiene une gran confianza en los 

equipos de Control Distribuido y por el otro , se conocen las bondades, las nuevas 

caracterlstlcas y las aplicaciones de los PLC's; además de que tienen precios más bajos 

que Jos DCS's. 

Según expertos en PLC's un criterio muy Importante para decidir entre un PLC y un 

DCS, es que si se tiene un sistema con un número máxfmo de 80 lazos de control PIO un 

PLC es la mejor opción.(26). 
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