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INTRODUCCTON

La preocupacién de todo pais, sea subdesarrollado, -
en vias de desarrollo o desarrollado, es el hacer un uso -
mids adecuado de sus recursos naturales, con el objeto de -
transformarlos en productos Titiles para el hombre. E1l flu-
jo entre materia prima o recurso natural y el producto ter-
minado, representa un proceso, en el cual se dan seguramen-
te varios pasos fisicos y otros quimicos. Para lograr esto
de 1la mejor forma, es necesario contar con 1la tecnologia -

mids adecuada.

7<Uno de los mds poderosos inventos que la ciencia y -
la tecnologia han puesto a nuestro alcance es la computado-
Ta electrdénica. Y ha sido &sta el instrumento méds complejo
que ha creado el hombre y por muchas décadas permanecerd el

mis potente.

La ciencia de las computadoras y la tecnologia de su



empleo son temas muy amplios y complejos, y lo son mucho -

mis debido a una proporcidén de cambio extremadamente rédpida.

Desde el inicio de su desarrollo se contempléron Té-
pidamente una gran variedad de aplicaciones para la computa
dora, pues sus caracteristicas de rapidez en el proceso de-
datos y obtencifn de resultados con un alto grado de confia
bilidad hicieron de ella una de las herramientas mis utili-
zadas como apoyo a:algunos procesos cientificos o adminigr—
trativos -que anteriormente eran dificiles o dimposibles de -

realizar?#l

En esta tesis se realiza un estudio de 1o que las -

computadoras pueden contribuir en las.plantas de pfﬁceso.



CAPITULO I

T AN

BREVE?HISTORIA DE LA COMPUTACION Y LAS COMPUTADORAS
1.1 DESARROLLO HISTORICO DE LAS COMPUTADORAS

En 1954, una noticia impertante fue la primera insta
lacién de una computadora para fines industriales. Diez -
afios después, el nGmero de computadoras no militares estaba
sobre- 13 000, con un valor de cuatro mil millohesﬂde déla -
res. La computadora es la fuerza central de los cambios que
han_ocﬁrrido en muchos campbs, anfdlisis numérico, direcpién
industrial y reintegracidn de informacidn, para nombrar .-o
unos'cuantos, Es uno de los desarrollos méas significativos
de nuestro tiempo. <Como tal, es un tépico de interés para-

todo el mundo.

El mayor incentivo para el desarrollo de las méqui -

nas computadoras ha sido siempre el de reducir el tiempo ne



cesario para realizar operaciones aritméticas 'y disminuir -
los errores en que con tanta frecuencia incurre el hombre -
al hacer cdlculos, con objeto.de que pudiera dedicarse al -
tfabajo—creativo. En la década de 1940 a 1950 se encard, -
ademds, la creacidén de mdquinas capaces de realizar secuen-
" cias de operaciones 16gicas, aparte de las simplemente arit
méticas, -y con velocidad y exactitud suficientes para'podér
resolver problemas hasta entonces'considerados pricticamen-
te insolubles o cuya resolucién exigia demasiado tiempo pa-

ra intentarla siquiera.

Mientras qué las c0mputédoraévmodernas,no_se desarro
liarpn hasta fines dec 1959, algunos desarrollos importantes
antériores fueron el #Algebra de la 1légica por George Boole, .
la tarjetaAperforada por Herman Hollerith y la construccidén
del-calculador por Aiken. También-histdricamente importan-
. te es Charles Babbage. Su trabajo no influyd directamenté—
en el disefio de las primeras computadéras modernas, pero -
ciertas ideas badsicas del programa almacenado se deben a es

te inventor del siglo XIX,

La primera generacidén de computadoras digitales uti-
1iz6 tubos de vacio, como componentes electrénicos bdsicos-
en el disefio de las redes de légiéa requeridas. Como resul
tado, el costo, volumen, consumo de fuerza, el retardo de -

16gica y la cantidad de fallas de cada red eran muy eleva -



dos comparados con las redes equivalentes semiconductoras -
de hoy. Desde la-generacidn del tubo de vacio, se han suce
dido dos generaciones .de semiconductor electrdnico y han -
contribuido grandemente a la realizacién de sistemas con ba
jo costo 'y consumo de fuerza, bajo volumen, alta velocidad-
y muy elevada fiabilidad. Los cambios . son bdsicamente el -
resultado de una alta eficiencia de las té&cnicas de “fabri-
ﬁacién en tanda" del semiconductor que permiten aplitar, anu
tomdtica y Simﬁlténeamente, procesos altamente controlados;

del material a um gran mtmero de circuitos.

.La segunda generacidn de computadoraé'electrénicas -
fue-lé primera que usd el transistor y los componentes de -
-diodo del semiconductor.  Estos elementos juntocon las Tre -
sistencias y condensadorés necesarios se montaban sobre tar
jetas de "circuito impreso"‘PC—Printed Circuit. La mnecesi-
dad de ensamblar uno a uno cada componente para realizar -
los circuitos.requeridOS‘fue el factor'pfincipal que 1imité
su tamafio, costo y fiabilidad. E1 eSfuerzo para integrar -
més de un simple circuito electrdnico - transistorizado se mo
tivé por el costo potencial y el aumento en eficacia origi=
mados por 1la utilizacidn efectiva de proceso de semiconduc-
tor en tanda., Los medios naturales de utilizacién de los -
procesos en tanda en aquel tiempo (1959) consistién en fg.-
bricar todos los elementos de circuito sobre una.sola 'cel-

da' semiconductora asi como las interconexiones necesarias-



entre estos elementos. Durante algln tiempo estos circui -
tos estaban limitados por razones de proceso a simples --
"puertas" es decir, a circuitos de ldégica sin memoria y --
"flip-flops" (circuitos de memoria binaria). Pero usanao -
"integracidén', que fue hasta entonces un conjunto de compo-
nmentes separados y alambres de interconexiones, se convir -
tidé en una simple y pequefia porcidén (llamada "celda') de -
una "galleta" semiconductora. Este importante avance se -

consigue util®zando procesos de fabricacién en tanda.

A medida que se han perfeccionado las técnicas, el -
equipo y el control de estos procesos, el porcentaje de cir
cuitos en funcionamiento producidos o sea, el rendimiento, -

" ha mejoradorconsiderablemente. Como resultado, ha sido po-
'sible realizar la integracién econdmica de funciones de cir
cuitos cada vez mds complejas en una sola celda semiconduc-
tora. El nivel de integracidn logrado en la segunda genera
cidén de computadoras se extendia tan s6lo a la galleta de -
transistor o de diodo, mientras +que en la tercera generacién’

se consiguen realizar galletas con circuitos integrados.

Actualmente, se realizan integraciones de funcidn -
complejas conocidas por los términos generales .de integra -
cién de escala media MSI e integracién en gran escala LSI.-
Esta cuarta generacidn de la electrdnica aspira a la fabri-

cacién de funciones de 16gica y memoria complejas en una so



la galleta MSI o arreglo LSI.

Antes de que se sucedieran estas generaciones de com
putadoras, mencionaremos como se han desarrollado las compu

tadoras desde el #dbaco -(antiguedad), hasta nuestros dias.

E1l Abaco {Antiguedad). E1l dbaco, -en sus mGltiples -
formas conocidas, fue uno de los primeros dispositives idea
dos para facilitar el cOmputo o cdlculo aritmético. Por 1lo
general consiste en un bastidor de madera o metalvcon colum
nas de cuentas ensartadas en alambres. En la antiguedad --
los paises asiféticos 1o utilizaron con extraordinaria habi-

lidad y rapidez para hacer sus cédlculos.

Aunque no describitemos aqui el uso del dbaco convie
ne observar que se le puede emplear para realizar operacio-
nes de suma, resta, multiplicacidén y divisién. El dbaco -
constituye un ejemplo de méquina computadora digital. En -
otros términos, trdtase de un dispositivo para contar, més-
quede un aparato para medir; es decir, cada cuenta vale -
uno, independientemente de su tamafio o del desplazamiento -

qgue sufre.

La regla de cdlculo fue ideada por William'0ughtred—
en 1621. La regla de cdlcule fue probablemente la primera-

computadora analdgica. Los nlimeros se representan en este-



caso como longitudes medidas sobre una escala, y esas longi
tudes se determinan por los logaritmos de los ntimeros. DPor
ejemplo, la multiplicacién de dos nimeros se practica suman
do sus longitudes representativas. Debe destacarse que es-
esta suma de 1oﬁgitudes, en lugar de la cuenta de objetos,-
1o que distingue fundamentalmente a esta sencilla computado

Ta analdgica de los dispositivos de cdlculo digitales.

La calculadora mecdnica de ruedas. Blaise Pascal de
sarrolld la primera sumadora mecfnica del mundo en 1642Z. La
calculadora de Pascai consistia esencialmente en un conjun-
to de ruedas dentadas engranadas entre si, de las cuales la
pfimera correspondia a las unidades, la segunda a las dece-
nas, etc. Pascal usd discos divididos en partes en vez de-
usar cuentas ensartadas en alambres. E1 disco de diez par-
tes puede compararse al alambre con diez cuentas ensartadas
formando un circulo con él hasta unir sus dos extremos. E1
disco representa un gran adelanto $obre el alambre con cuen
tas ensartadas, especialmente-en lo relacionado con el aca-
rreo., Para pasar del 9 al 0 en cualquier columna del &baco
es necesario que todas las cuentas de la columna sean colo-
cadas en posicién neutral y se agregue una cuenta de 1-uni-
dad a la columna adyacente a su izquierda. BEn la miquina -
en que se emplean discos, todo lo que se necesita es que gi
re el disco una vuelta completa. Al moverse el disco a ce-

To, Se usa un eslabdén mecdnico que automdticamente causa un



movimiento de acarreo y mueve una unidad al disco adyacente

a su izquierda.

Las calculadoras mecinicas modernas también usan dis
éos. Los motores eléctricos los hacen girar .a mayor rapi -
dez, pero, a pesar de ello, el principio bdsico en que se -
apoyan las calculadoras modernas es el mismo usado por Pas-
cal. Sin embargo se ha logrado una mejora importante como-
es la de usar energia eléctrica en vez de la energia manual,
peio sigue 1la esclavitud de introducir individualmente los-

digitos dentro de la méguina.
1.2 LAS MAQUINAS DE BABBAGE

Se admite generalmente que el primer paso_impoitante
en el desarrollo de las computadoras puede atribuirse-al ma
temético’ingléSVCharles Babbage. En 1&12, empezd a -traba -
jar én una "miquina de diferencias', disefiada para calcular
€ imprimif tablas matemdticas. Después de trabajar casi una
década en la '"m3quina de difefencias”, Babbage se interesb-
en un proyecto més -ambicioso, la miquina analitica, un dis-
positive que tenia muchas innovaciones de gran trascenden -

cia.

La mdquina analitica, gue disefi6. y construyd parcial

mente en 1830, seria la primera computadora digital comple-
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tamente automdtica para fines generales. Incluia una uni -
dad de memoria que almacenaria los datos en forma de perfo-
raciones en tarjetas, Ademds, el dispositivo tenia un moli
no o unidad aritmética, en donde se efectuarian las computa
ciones ﬁateméticas. Desgraciadamente, la midquina de Babba-
ge parecia capaz de todo, excepto de funcionar. Probable -
mente se adelantd a su época; muchos de los problemas para
. construir un mécanismo, tal como el que tenia en mente Ba -

bbage, no fueron wresueltos sino hasta un siglo después.

Babbage trabajd en su miquina analitiéa én sus Glti-
mos afios de vida, pero murié sin que llegara a terminarla.-
-Aunque la miquina analitica nunca se usd realmeﬁte, hay que
darle crédito por la idea original, y por feconocer 1a cla-
se de problemas que mids adelante ocuparian los esfuefzos y-
el talento de dos generaciones de ingenieros. Se le consi-
dera como uno de los grandes precursores en el campo del -

"tdlculo.
1.3 EL ALGEBRA DE BOOLE

E1l matemdtico George Boole desarrolld, en 1854, un -
sistema para representar las proposiciones’ légicas por me -
dio de simbolos matemidticos. Con estos simbolos, y unas po
cas reglas, podia determinarse si una proposicidén era, en -

sentido 16gico, verdadera o falsa. Sus métodos no tuvieron
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entonces amplia aceptacifn, pero constituyen en la actuali-
dad la base de la capacidad 1dgica de las computadoras mo -

dernas.

Las redes de interruptores en una computadora pueden
ser muy complejas, y 1a 16gica de un programa complicado -
muy dificil de analizar. El &lgebra booleana proporciona -

un método sistemdtico de representacidn y anglisis.
1.4 LA TARJETA PERFORADA

Aungque no es -un componente de la computadora electrd
nica, la tarjeta perforada se ha convertido en parte inte - -
gral del procesamiento de datos que usa computadoras, y co-
mo tal deberia merncionarse en una historia devcomputadoras.
En 1745, un francés, Joseph M. Jacquard, disefidé un método -
para usar los agujeros en tarietas para controlar la.selec-
cidn de hilos en diseflos de ondas. Babbage adopté la idea-
de las perforaciones en las tarjetas para entrada de los da

‘tos a la miquina analitica.

El creador de la tarjeta perforada moderna fue Heg -
man Hollerith, en 1880. La tarjeta perforada se introdujo-
paraggstandarizar el registro de datos, a la vez due para -
proveér un medio simple de comunicacién con las miquinas -

que procesan datos. En 1896, Hollerith organizé la Tabula-
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ting Machine Company para fabricar y vender las mdquinas y-
tarjetas. Esta compafiia se mezcl6 con otras para convertir
se posteriormente en la International Business Machines --

Corp. (IBM).
1.5 LA COMPUTADORA MARK I

Después de la muerte de Babbage en 1871, no hubo nin
gln adelanto importante en los cdlculos automdticos sino -
hasta 1937 cuando el profesor Howard Aiken, de la Universi-
dad de Harvard, se interesd en la combinacién de algunos -
principios ya establecidos con las tarjetas perforadas que-
pérfeccionaron Hollerith y Powers, para construir un meca -

nismo automidtico de cdlculo.

En 1944, con la cooperacidén de IBM, se construyd una
calculadora automdtica de control de secuencié llamada Mark
I. Fue esencialmente un calculador mecdnico. La méquina -
de Aiken se construyd basdndose en el concepto de utilizar-
la informacidén de las tarjetas perforadas como entrada, eje
cutando los cdlculos decimales con mecanismos electromagné-
ticos, y produciendo los resultados nuevamente en tarjetas-
perforadas. La secuencia de cdlculos se controlaba con una

cinta de papel ancha y perforada.

La computadora Mark I fue la predecesora inmediata -
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w~
de las comutadoras electrdnicas automiticas. La miquina se
adaptbé para resolver varias clases de problemas para los in
genieros, fisicos y matemdticos, y fue la primera que pudo-

resolver largas series de problemas aritméticos y 16gicos.

Se considera que la computadora Mark 1 fue la prime-
ra computadora digital para fines generales que tuvo 8xito,
y actualmente estd en exhibici6n en Harvard. Comparada con
las computadoras actuales es muy lenta, pero todavia funcio

na.
1.6 LA COMPUTADORA ENIAC

La ENIAC (Siglas de Electronic Numerical Integrator-
And Calculator) fue la primera computadora electrénica. En
1945 el doctor Mauchly y Presper Eckert disefiaron y constru
yeron la calculadora electrfnica e integradora numérica -r
ENIAC. Este pfoyecto fue entre la Universidad de Pennsylva

nia y el gobierno de los Estados Unidos.

La computadora ENIAC era totalmente electrdnica por-
que no tenia mids partes moviles que los equipos .de entrada-
y salida. Se instald en el campo de prueba de Aberdeen, en
Maryland, y se usd hasta 1956, cuando se quitd y ée instald

en la Institucidén Smithsoniana.
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La computadora Eniac era una miquina de gram tamafio,
que contenia 18 000 tubos al vacio. Tenia una pequefia memo
ria de 20 acumuladores para almacenar datos. Los acumulado
‘Tes Consistian de tubos de vacio, conectados en pares, de -
modo qué dos tubos representaran un digito bimario en el al
macenamiento de la computadbra, La mdquina se programaba -
desde afuera; pero tenia capacidades internas .de multiplica
dora, divisora (que'funcionabé también como una unidad para
extraccidn de raices cuadradas), y para tres tablas de fun-
ciones. La entrada y la salida se efectuaban con tarjetas-

perforadas.
1.7 LA COMPUTADORA EDVAC

>La EDVAC (siglas de Electronict Discrete Variable Au-
fomatic Computer). Como resultado del emsayo del doctor Von
Neuman, se construyé la computadora automdtica electrdnica-
discréta y variable. Era mds pequefia pero més poderosa que-
sus predecesoras. Los nlimeros se representaban interiormen
te en potencias de 2, o en lo que se 1llama sistema de nume-

‘racidn binaria.

Antes de la EDVAC, todos los programas se conectaban
a mano por fuera, y de acuerdo con su disefio, nacid la idea
de la programacidén interna. En 1945 el” doctor Von Neuman -

escribié el primer programa, una rutina interna de distribu
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cifén que consistia del ordenamiento de niimeros en secuen --
cias ascedentes, tratando de probar gue las computadoras po
dian utilizarse en proyectos de distinta naturaleza que la-

cientifica.
1.8 LA COMPUTADORA UNIVAC

La primera -computadora comercial moderna fue la ﬁNI-
VAC 1 (ﬁniversal Automatic Computer). A .diferencia de sus-
predecesores, la UNIVAC se utilizaba para el tratamiento de
datos no cientificoes. La‘UNIVAC‘fﬁe construida por Reming-
‘ton Rand, compafiia fundada por Eckert nyauchlyﬁ Utilizaba
1a cinta magnética para la entrada y salida de datos, mien;
tras que las miquinas anteriores recurrian para estos fines
‘a las tarjetas o las cintas de papel perforadas, mubho mas-
lentas. Ademds la. UNIVAC fue la primera méQuina capaz de -
éceptar y tratar o procesar datos alfabéticos a la vez que-

los numéricos.

El primer computador UNIVAC entrd en operacidén en -
una oficina de ctemsos en abril-de 1951. 1La primera apli£a>
cifn para un negocio fue en 1954. EI1 mombre de UNIVAC fue-
éinénimo de computadora durante unos cuantos afios hasta que
IBM, que inicialmenfe s61o mostré un interés limitado én -

las computadoras, cambié de direccién y entrd de lleno a es



te campo.

Las computadoras discutidas arriba son significati -
vas porque representaron nuevos e importantes conceptos en-
el disefio de computadoras. Sin embargo otras computadoras-

se desarrollaron durante este periodo.
1.9 LAS COMPUTADORAS DE LA SEGUNBA GENERACION

No pasdé mucho tiempo antes de que UNIVAC (divisién -
de Sperry Rand), IBM y otras grandes empresas acometieran,--
en franca competencia el desarrollo de una nueva serie de -
computadoras. El problema original, la construccién de una
computadora que funciohara, habia sido ya resuelto. Pero -.
esta primera generacién de computadoras estaba muy lejos de
los perfeccionamientos actuales.. Empleaban vdlvulas de va-
cio como ctomponentes basicos de sus circuitos internos. Co
mo consecuencia de esto, las miquinas resuitaban muy volumi
nosas, consumian mucha energia y producian tanto calor que-
fue preciso establecer rigidos requisitos en cuanto al aire
acondicionado para proteger las piezas de la computadora y-
mantenerla en funcionamiento. Las computadoras de la prime
ra generacidn no eran tan fiables como se habia esperado, -
eran rdpidas pero no lo suficiente, tenian cépacidad de al-
macenamiento interno pero no bastante. Las investigaciones

condujeron al desarrollo de computadoras basadas en la sus-
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tituci6n de las vdlvulas de vacio por transistores.

En 1948, Bell Laboratories desarrollaron el transis-
tor. El transistor 1lleva a cabo la misma funcidn que-un tu
bo de vacio, pero..es mis pequéﬁo y menos caro, casi no gene
Ta calor y requiére muy poca energia. E1l cambio fue tan de
cisivo que las midquinas de bulbos pasaron @ ser las computa
doras de la primera generacidn y las mdquinas transistoriza
das las.computadoras de la segunda‘generacién- El cambio -
de bulbos a transistores empez6 con las computadoras milita

Tes en 1956 y con los comerciales en 1959,

Durante la segunda generaciém de computadoras se pro
pusieron disefios que usaban componentes "discretos" (diodos
individuales y transistores) como las partes semiconducto -

ras basicas.

Asi pues, durante la segunda generacién se realizd -
‘un gran esfuerzo paia disefiar circuitos bdsicos usando efi-
cazmente los componentes electrdénicos disponibles. En con-
‘traste, el disefiador 16gico trabaja con un nfimero reducido-
de tipos de circuitos 1l6gicos (puertas y flip-flops), redu-
ciéndose éu labor a minimizar el nfimero de circuitos 16gi -

cos y la realizacién de las funciones requeridas.
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1.i0 1AS COMPUTADORAS DE LA TERCERA GENERACION

En 1964, aparecieron en el mercado las primeras com-
putadoras de la tercera geﬁeracién. Ofrecen estas miquinas
muchas ventajas en éomparacién con las anteriores, inclusi-’
ve caracteristicas que no se encontraban en 1a$ miquinas de

1a segunda generacién,

E1 carédcter distintivo de las miquinas de tercera -ge
neraciodn es e1 empleo de microcircuitos 16gicos de estado -
s6lido, para obtener los cuales se han miniaturizado los -
conductores, resistores, diodos y transistores, combinéndé-
‘los en placas cuadradas de ceramica de unos 12.5 ﬁm de lado
(mbdulos). Mis recientemente, se emplean obleas (de menor-
~tamafio) - 1lamadas circuitos integrados monoliticos. Estos -

"minlsculos circuitos permiten elevar considerablemente la -
'velocidad~operacionai y estd mayor velocidad, a su vez, per
" mite acometer la realizacidém hasta entonces imposibles o -

irrealizables.

Los ‘circuitos de la computadora se forman entonces -
de un arreglo de médulos montados en tarjetas. Cuando un -
médulo falla se puede reemplazar en segundos., Se usan dos- .
técnicas para médulos miniatura. Estos son la tecnologia -
de 16gica sdlida para producir un paquete miniatura y la -

creacidén de circuitos integrados de material semiconductor.
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La tecnologia de légica s6lida monta transistores --
delgados y pequefios y diodos hechos de silicén en una base-
de cerdmica y los conecta con un circuito impreso. El médu

1lo completo se monta luego en pléstico.

Otro intento de microminiaturizacidén es el circuite-
integrado que e€std formado por 1 crecimiento controlado de
una estructura de cristal. Estaﬂastructufa se comporta de-
1a misma manera que un circuito hecho de varios elementos -

_conectados, pero esAmés pequefia y méds ridpida. La ruta es -
hacia el uso de circuitos integrédos moenoliticos en las com

‘putadoras de la tercera generacidn.
1.11 " LAS COMPUTADORAS EN LA- CUARTA -GENERACION

El extenso -uso de circuitos integrados en la tercera
-generacibén de computadoras redujo 1la labor de los disefiado-
res de circuitos a garantizér 1abcompatibilidad eléctrica -
entre circuitos calculando sus Tetardoé, mirgenes de ruido,
temperaturas de junta, etc. Asi pues, la tarea laboriosa -
de seleccionar, comprobar e interconectar componentes dis. -
cretos en circuitos se reemplazd con la integracidn comple-
ta y el empaquetaje de circuitos fabricados en tanda. Ac -
tualmente, se estd imponiendo un mivel superior dé-integra—
tidén denominado generalmente LSI, integracidn a gran escala.

Dicha integracifén ofrece "arreglos' de circuitos interconec
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tados completamente como partes semiconductoras bédsicas pa-

ra construir sistemas.

El impacto de LSI en el disefio de sistemas digitales
comprende .ambas tareas, la de arquitectura de sistemas y la

de disefio de 16gica.

Ahora ya. se piensa en términos.de-ﬁna cuarta genera-
cifén de computadoras. Pero 105'experf05'en=e1 éreavestﬁn -
ligeramente divididos respecto a la arquitectura de los sis
temas .de gran escala del futuro. ’Sin embargo., los logros -

que se obtengan con la arquitectura de los sistemas futuros,
deberin como yva se ha hecho hasta ahora, usér inteligente -

y eficazmente los Tecursos que se ofrezcan.



CAPITULO 11

LA COMPUTADORA ELECTRONICA

2.1 LA COMPUTADORA DIGITAL

Estrictamente hablande una computadora es cualquier-
dispositivoe de cdlculo. El nombre se deriva del latin "com
putare’, que significa contar o éomputar, y se puede apli -
car con lé misma propie&ad a un dbaco o a una mdquina suma-
dora y también alﬂcomputador moderno. Sin embargo, el té&r-
mino ”éomputadora” significa un tipo especial de dispositi-

vo de cdlculo con ciertas caracteristicas definidas,

Entendemos por computadora digital electrdnica una -
méquina de alta velocidad capaz de admitir y almacenar da -
' tos e instrucciones, procesar o tratar aquéllos de acuerdo-
con estas Gltimas, y producir los resultados de esta elabo-

racidén en un formato Gtil y casi automdticamente.
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Examinemos esta definicidén con el objeto de calibrar

exactamente su significado.

Alta velocidad. Las velocidades (tiempos) asociados
con el tratamiento o proceso de datos se miden en milisegun

dos, microsegundos o0 nanosegundos.

Admisién de datos e instrucciones. La computadora -
procesa los datos de acuerdo con las instrucciomes. Duran-
te este proceso, los datos y las instrucciones deben conser
varse en el almacenamiento o memoria de la médquina para ser

utilizados en el momento oportuno.

Instrucciones. ©Los datos se procesan seghn las ins-
trucciones dadas a la mdquina. La lista de instrucciones -
dadas a la maquina (para ejecutar un trabajo) constituye lo

que se llama un programa.

Resultados. - Los resultados proﬂucidos por la compu-

tadora forman la salida.

Funcionamiento automdtico. La computadora procesari
los datos del caso, conforme al programa, de la "inicializa
cidén'" (operaciones preliminares) una vez que el operador la
ponga en funcionamiento. Después, es usual que se ejecuten

todas las instrucciones del programa sin otra intervencidn-
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del operador. La operaci6én manual, incluso la inicializa -
cidén, se realiza mediante los controles agrupados en la con

sola de la computadora.

Las computadoras han sido llamadas ''cerebros gigan -
tes" y "mdquinas pensantes' en parte porque -son capaces de-
£jecutar secuencias de operaciones ldgicas y aritméticas - -
con gran velocidad y extremada precisidén y -de tomar decisio
nes aparentemente instantdneas.  Pero las decisiones de‘lé-
computadora no son las suyas propias. Es el progfama, y -
por lo tanto el programador, el que indica a la cemputadora
qué decisidn tomar cuando se dan ciertas circunstancias. El
programador es el que piensa; 1a computadora se limita a -
cumplir 6rdene§. Y es necesario decirle paso a paso lo que

tiene que hacer.

Sistemas de Tiempo Real. Sistemg‘dé computacidén en-
tiempo real es aguél en que la informacidn (los datos) pue-
den procesarse con rapidez suficiente para que los resulta-
dos puedan ser empleados para la correccién del proceso que

se esté considerando.

Proceso en tiempo compartido. Es el sistema de cdm-
puto que permite a miltiples usuarios operar o usar un sis-
tema en una forma simultidnea o aparentemente simultinea, --

de tal manera que cada uno de los usuarios es inconsciente-
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del hecho de que el sistema es usado por otros al mismo --
tiempo. Un sistema de este tipo puede estar constituido -
por una sola computadora central -y un nimero indefinido de-
terminales, desde los cuales los usuarios pueden pasar dis-

tintos programas, todos al mismo tiempo.

LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESO. La unidad central de-
procesamiento (CPU, del inglés, Central Processing Unit), --
es el corazén de un sistema de procesamiento electrdnico de
datos, controla y gobierna todo el sistema. La unidad cen-

tral de procesamiento sirve para:

1. Seleccionar de la memoria instrucciones.
2. Decodificar las instrucciones elegidas.
3. Obtener los datos necesarios de la memoria.
4. Realizar las operaciones 16gicas,raritméticas o de -

entrada y salida especificadas en las instrucciones.
5. Almacenar los resultados de estas operaciones.
6. Controlar la secuencia segiin la cual se eligen las -

instrucciones.
La unidad central de procesamiento contiene varios -
elementos funciomales. que incluyen registros, decodificado-

res y sumadores.

Un registroes un dispositivo capaz de recibir datos,
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almacenarlos y transferirlos como lo indican los circuitos-
de control. Una de las funciones de estos registros consis
te en contener los resultados de las operaciones 186gicas y-

aritméticas.

Ciertos‘registros almacenan los datos, mientras que-
los circuitos relacionados los analizan. Por ejemplo, una-
instruccidn puede estar contenida-en un registro, en tanto-
que los circuitos de decodificacitn asociados con €1 deter-
minan la operacidén que se va a efectuar y localizan los da-
tos que se van a utilizar. Los registros se nombran de --

acuerdo con su funcibdn.

Cada instruccidn incluye un cbdigo de operacibén para
indicar adicion, lectura, bifurcacibn, etc., y, asociados--
con cada cddigo de operacidn, hay umos circuitos determina-

dos para realizar la operacifn indicada.

ALMACENAMIENTO. El1 almacenamiento en la computadora
se puede clasificar en tres formas: interng, auxiliar y ex
terno. Los dispositivos mis comiinmente empleados y las ca-

racteristicas de cada tipo son las siguientes:

Almacenamiento interno. El almacenamiento interno -
se denomina comiinmente almacenamiento principal o primario.

Este tipo de almacenamiento es una parte fisica integral de
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las computadoras y estd controlado directamente por la mi -
quina. En esta forma, los datos de almacenamiento intermo-
son accesibles en forma automitica a la computadora. Para-
que sean accesibles, cada simbolo de los datos debe almace-
narse en una localidad identificadble. Un grupo secuencial-
de localidades &e almacenamiento suministra esmnacio para -
una unidad de datos llamada palabra. Cada palabra consiste
en un cierto nimero de digitos o caracterés y puede tener -
una longitud fija o variable, segln la computadora. Cada -

localidad se identifica por una direccidn.

El almacenamiento principal acepta datos de una uni-
dad de entrada. dintercamhia datos y suministra instruccio -
nes a 1la unidad de procesamiento central y proporciona da - -
tos a la unidad de salida. E1 almacenamiento principal es-
con frecuencia temporal porque en la mayoria de las aplica-
ciones comerciales sblo- una parte de los datos se coloca a-
la vez en el almacenamiento principal mientras estd siendo-
procesada. El procedimiento usual en las operaciones de --
computadoras es el de almacenar los datos que se van a com-
putar en un dispositivo auxiliar o de almacenamiento exter-
no: transferir porciones de los datos al almacenamiento -
interno o de trabajo, procesarlos y devolverlos después al-
almacenamiento-externo o auxiliar. Este procedimiento se -

Tepite hasta gue se han procesado todos los datos.
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En la actualidad se utilizan dos tipos principales -
de almacenamiento primario: nficleos magnéticos y peliculas

delgadas magnéticas.

‘Nﬁclecs magnéticos. La memoria de nficleos magnéti -
cos es la de uso mds comun como memoria principal. La memo
ria de este tipo consiste en centenares de miles de peque--
ﬁisimos anillos de material magnetizable, cada uno de. los -
cuales es aproximadamente del tamafio de 1la cabeza de un al-

Filer.

Estos nficleoes estdn ensartadoes en giambres conducto-
res y forman un conjunto ordenado. Cuando por esos alam -
bres pasa una corriente eléctirica, los niicleos afectados se
magnetizan en un sentido (o polaridad) determinadoApor la--
direccifén de la cerriente. La magnetizatiﬁh en uno de los-
sentidos posibles se asocia com el 1 bimario; la magnetiza
cifn en el otro sentido, con €l 0 binarie.. De ahi que se -

diga que cada nficleo representa un digito binario (o bit).

Los nficleos magnéticos estan ordenadosAformando pla-
mnos de tal modo que s6lo es posible detectar un anillo de -
cada plano cada vez. Pero la unidad bdsica de memoria de -
las computadoras de la tercera generacidn es el octeto (o -
cardcter), que comprende ocho bits. Por tanto, para repre-

sentar un octeto se mecesitan ocho nficleos, y para el alma-
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cenamiento de datos en octetos son precisos ocho planos de-
nicleos. Dos octetos consecutivos forman una semipalabra.-

Cuatro octetos forman una palabra.

La memoria de niicleos magnéticos es la forma de alma
cenamiento mids rdpida {ciclos de memoria del orden de va -
rios centenares de manosegundos) y compacta entre las de -
uso corriénte. Aunque -tambi#n es la més costosa, esta des-
ventaja se compensa porque su velocidad extraordinaria per-

mite realizar mds operaciones en menos tiempo.

A causa del elevado coesto de la memdria de ndcleos, -
-1os . sistemas de proceso de datos incluyen-casi siempre dis-
positivos:de'almacenamiénto.auxiliares, o directamente co -
‘nectados con 1a méquina. Estas memorias, mds econdémicas, -
resultan excelentes cuando es .muy grande el volumen de da -
tos que hay que manipular y.tuando mo es ‘necesario el-acce~
S0 extremadamenté rdpido a todos los datos © programas a la
vez. Algunas de éstas memorias auxiliares se utilizan di -.
rectamente, mientras que otras transfieren los datoes a la -
memoria interna para gue se Procesen en gsta con mds Tapi -

dez.

Peliculas magnéticas. 1Las funciones de alﬁacenamieg
to en peliculas magnéticas son similares al almacenamiento-

en nicleos. Sin embargo, en lugar de nficleos individuales-
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colocados en alambres, la pelicula magnétita se construye -
de elementos mucho mids pequefios en una forma diferente. Un
tipo de pelicula magnética, conocida como pelicula plana, -
consiste en depbsitos planos muy delgados construidos con -~
una aleacién de niquel y hierro. Estos puntos metdlicos es
tdn conectados por alambres ultradelgados y montados en una

base de wvidrio o pliastico.

La forma .compacta de la pelicula delgéda permiteAre—
ducir afin mds el tiempo de acceso (a algunos'manosegundos);»
a la vez que constituye un tipo .de memoria principal mis se
gura. En algunas computadoras, la memoTia prinéipal consta

de micleos y de pelicula delgada.

Almacenamiento auxiliar. El almacenamiento auxiliaf.
suplementa al almacenamiento principal de una.computadqra y
generalmente gudrda cantidades much0'mayores de datos.‘ Los
dispositivos de almacenamiento auxiliar pueden guardar des-
de varios cientos de miles hasta varios cientos de millpneﬁ
de caracteres de datos en forma secuencial o aleatoria, de-

pendiendo del sistema.

Las trayectorias de datos a dispositivos de almacena
miento auxiliar se hallan siempre conectadas al almacena -

miento primario.
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El almacenamiento en niicleos magnéticos y en pelicu-
las magnéticas, que son dos de los dispositivos de almacena
miento principal descrito en la seccién previa, se pueden -
usar también para almacenamiento auxiliar. Ademds, se dis-
pone de otros cuatro- dispositivos; discos magnéticos, tam-
bores magnéticos, tarjetas y tiras mggnéticas (almaceﬁamieg

to en masa) y cinta magné€tica,

Discos Magnéticos. La memoria de diSCDS‘magnétiCOS;
consiste esencialmente en una serie o coﬁjnnto de discos-me
tdlicos magnetizables montados en un eje vertical. Las ca-
bezas de lectura-escritura, montadas sobre brazos de acceso

van situadas entre los discos.

En funcionamiento, los discos giran en torno de su -
eje a velocidad constante, y los brazos de acceso se despig
zan hasta llevar las cabezas a la posicién adecuada para --
leer o escribir datos em uno u otro.de_los discos. En rea-
lidad, en cada brazo hay dos cabezas, una para leer el dis-
co de arriba (la cara inferior), otra para el disco de aba-
jo (la cara superior). Los détes se registran en forma de-
puntos magnéticos en las pistas concéntricas y sin surcos -
de cada disco. -El nlmero de pistas puede llegar a ser de -

500 en cada cara del disco.

Un fichero de discos magnéticos puede contener 25 o-
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mids discos, con una capacidad total de mids de 100 millones-
de octetos o caracteres. El tiempo de acceso es inferior a
200 milisegundos y la velocidad de transferencia es supe -

rior a 150 000 octetos por segundo.

‘También se hén desarrollado memorias de discos en -
1las que hay una cabeza fija de lectura-escritura para cada-
pista.: Se obtiene de este modo un tiempo de acceso de unos
ZsimiiiSEgundds y Velocidadés de transferencia de casi --

400 000 octetos por segundo, al moverse solamente el disco.

Témbién existen unidades de discos en las que &stos-
son intercambiables. Uno de estos tipos de unidades tiene-
solamente seis discos con una capacidad de mis de siete mi-
liones de caracteres. "El tieﬁpo medio de acceso es de 75 -
milisegundos y la velocidad de transferencia supera los --

150 000 octetos por segundo.

‘Tambor Magnético. Aunque el tambor magnético se usb
tiempo atrds como memoria principal, en los sistemas moder-
nos su papel queda relegado al de memoria auxiliar. Para -
ser utilizados por la computadora, los datos y programas al
macenados en el tambor magnético son transferidos de antema

nmo a la memoria principal.

Trdtase de un tambor de acero revestido con una capa
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de material magnético. Cada &rea magnetizada de la superfi
cie del tambor representa un binario; cada &rea no magneti
zada, un cero binario. El tambor se divide en canales o -
pistas, cada uno de los cuales estd en correspondencia con-
una cabeza fija de lectura-escritura. Los canales estidn a-
su vez divididos en sectores. .El tambor gira permanentemen
te a velocidad constante y la lectura o escritura.se produ-
‘ce éh el ‘momento en que el sector especificado de un: canal
&eterminaﬁo pasa debajo de la cabeza correspondiente a ese-
canal. La escritura da lugar 2 la magnetizacién de unos -
puntos, dejando otros sin magnetizar. La lectura se reduce

a conocer sji el Area -esti o no magnetizada.

Almacenamiento en masa. Las tarjetas y las tiras -
-magnéticas ofrecen laS’yentajas del almacenamiento en dis -
cos aunada a la capacidad de almacenar una mayor cantidad -
de datos a menor costo por byte. En este medio los datos -
se registran magnéticamente en pistas o canales sobre la su

perficie de tarjetas o tiras,

Se pﬁeden.almacenar varios cientos de tira en una -
telda o cartucho desmontable. Varips fabricantes producen-
unidades impulsoras de élmacgnamiento en masa, que pueden -
contener desde una hasta diez celdaé a la vez y almacenar--

desde 125 000 000 hasta mis de 500 000 000 de bytes.
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La capacidad de almacenar una gran cantidad de datos
en linea, hace que estos .dispositivos estén adecuados en -
forma ideal para archivos muy grandes -que tendrdn un volu -
men de transacciones relativamente bajo. Las unidades de -
almacenamiento en masa pueden tener acceso desde terminales

Temotas.

Cinta Magnética. Uno de los dispositivos mids comu -
mnes para el registro de informacién (datos y programas) es-
la cinta magnética, que se utiliza como medio de entrada y-.

salida, y memoria secundaria.

La cinta es.de material plistico revesfido,de parti-
culas magnéticas, que puedén ser magnetizadas (polarizadas)
en dos sentidos.- Un sentido de polarizacién se asocia con-
el 1 binario, el otro con el 0. Cada cardcter sSe represen-
ta en forma de columna de bits. Asi, en una cinta de nueve

canales cada cardcter contiene nueve bits.

El carrete de cinta magnética se monta en una unidad
©0 bobinador pararefectuaf la lectura o grabacitn de datos.-
La lectura se hace comn el fin de trasferir datos desde la -
cinta a la memoria interna de la computadora. Esto se hace
examinando las dreas magnetizadas y copidndolas en la memo-
ria principal o interna. La lectura es no destructiva; es

decir, no destruye el registro existente en la cinta. La -
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estructura es la transferencia de datos registrados en la -
memoria principal de la cinta. Si existia alghn registro -
-anterior en la.porcifn de la cinta en que se -escribe ese Te

gistro se borra precisamente antes de escribir el muevo.

Los datos se leen o escriben a medida que la cinta -
pﬁsa por un conjunto de lectura-escritura, que comprende -
qma cabeza de lectura-escritura por cada canal o pista. La
ejecucidn de una orden de lectura o escritura da poTr Tresul-

tado la lectura o escritura de uno o mis registro de datos.

La cinta'magnética se puede clasifi;ar’zomo-almaceng
ﬁientd auxiliar o externo, dependiendo de las circuﬁstag -
iias1 Los regisfros activos de cinta montados en las unida
des de lectura y escritura de cintas se comsideran como al-
macenamiento-aﬁxiliar durante el tiempo en gue estin a, y -
gontrolados por, la computadora. Sin .embargo, cuando los -
registQS'inactivos de cintarse.quitén de las unidade$ de -
lectura-escritura de cinta y se ‘almacenan, se clasifican co

mo almacenamiento externo.

Almacenamiento.Externo. Las instalaciones de almace
namiento extérno suministfan un medio de conservar la infor
macidn antes o después de haber sido procesada por la combg
tadora. -Aunque el almacenamiento extermo contiene datos en

forma adecuada para introducirlos a la computadora, el dis-
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positivo de almacenamiento no es una parte integral de la -
computadora. De hecho, el almacenamiento externo mni siquie
ra estd bajo el control de la computadora, a menos que el -
medio que contiene los datos se traiga en contacto directo-

con el sistema de computacidn.

Dos de 1los dispositivos de almacenamiento auxiliar,-
tarjetas o tiras magnéticas .y discos magnéticos, se pueden-
clasificar como almacenamiento exterﬁo,‘si los elementos de
almacenamiento sé-quitan de las unidades impulsoras y se -

consideran como inactivos.

Los medios mds comunmente usados para el almacena -
miento externo son los que se usan tambié&n para fines de en
trada-salida, e incluyen tarjetas perforadas, y cintas mag-
méticas. Aunque fueron disefiados originalmente para otros-
fines, estos sistemas suministran un medio efectivo de alma

cenar y transcribir grandes cantidades de datos.

UNIDAD DE CONTROL. La unidad de control dirige las-
opeiaciones de la computadora de acuerdo a instrucciones pro
gramadas. Determina que, cuando, y como la computadora de-

berd 1levar a cabo cada operacidn.

La unidad de control coordina toda la actividad de -

la computadora, incluyendo lo siguiente:
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1. Control de los dispositivos de entrada-salida.

2. Entrada y recuperacidon de informacidén de almacena -
miento.

3. Transmisién de la informacidén entre el almacenamien-

to y la seccidn aritmético-1dgica.

4. Direccidn de las operaciones aritmético-16gicas.

La sjecucidbn de estas operaciomnes requiere un amplio
nGmero de "rutas" sobre las que se envian datos e instruc -
ciones. ZEl transportar datos sobre las rutas adecuadas, -
del ctircuito, el abrir y cerrar las "puertas" adecuadas en-
el tiempo preciso y el establecer la secuencia de tiempo, -
son las funciones mas importantes de la unidad de control.-
Todas estas operaciones estidn bajo el control de un progra-

ma almacenado.

UNIDAD ARITMETICA. La unidad aritmética efectfia el-
procesamienfo actual de los datos, incluyendo la adicidn, -
sustraccién, multiplicacién y divisién. Esta unidad efec -
tGa también ciertas operaciones 1l6gicas tales como la compa
racidn de dos niimeros para ver si uno de ellos es menor que
otrp o para ver si son iguales. En esta forma, la computa-

dora puede tomar decisiones simples.

Como se indicd previamente, la mayoria de las compu-

‘tadoras, son igualmente eficientes para procesar problemas-
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de negocios o problemas cientificos. Para satisfacer ambas
necesidades, las computadoras deben ser capaces de manejar-
campos de datos de longitud fija y de longitud variable. De
ben ser capaces tambié&n de cuatro clases de operaciones: -
Aritmé&tica de punto fijo, aritmética de punto flotante, a -
ritmética decimal y operaciones 16gicas. La aritmética de-
cimal’ se asocia generalmente con las operaciones comercia -
les, mientras que 1as.aritmétic35'de punto f£ijo y pﬁnto flo
tante se usan generalmente en aplicaciones cientificas y de
‘ingenieria. La seleccidn.del método a emplear estd a la -
‘discrecidn-del programador y se identifica en las instruc -

ciones del programa.

Las manipulaciones aritméticas de los datos, que se-
denominan generalmente operaciones 1ldgicas, constituyen una
pbrcién substancial de la tarea de computacidn actual. Las
operaciones 16gicas se utilizan para extraer, agrupaf en ca
tegorias, transformar, reacomodar y editar los datos., Las-
operaciones se consideran en grupos que poseen funciones si

milares.

UNIDADES DE ENTRADA 'Y SALIDA. La comunicacién con -
el sistema de procesamiento de datos se logra por medio de-
un dispositivo de entrada-salida encadenadb directamente al
sistema. Los datos se introducen al sistema por medio de -

un mecanismo de entrada que es detectado o leido conforme -
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pasa por un dispositivo de entrada. La informacidn se con-
vierte a una forma utilizable por el sistema y se transmite
al almacenamiento principal. En forma similar, la salida -
involucra el convertir-datos procesados del almacenamiento-
principal a una forma o 1énguaje compatible con un medio de
salida y a registrar los dates a través-de un dispositivo -

de salida.

Como 1la computadora es un dispostivo electrénico y -
laﬁrunidades de entrada-salida son fundamentalmente disposi
tivos de entrada-salida encadenado directamente al sistema.
Lés»datos se introducen al sistema por medio de un mecanis-
mo de entrada que es:detectado o leido conforme pasa por un
dispositivo de entrada. La informacién se convierte a una-
forma o lenguaje compatible coh un medio de salida y a re -

gistrar leos datos a través de un dispositivo de salida.

Como 1a cdmputadora es un'dispositivo-electrénico y-
las unidades de entrada-salida son fundamentalmente disposi
tivos—electromecéﬁicos, la computadofa es capaz de operar a
velocidades mucho mids rdpidas. Para bermitir que la maqui-
na opere lo mds cerca posible de su mixima capacidad, la -
‘transferencia de datos entre los dispositivos de entrada-sa
lida y la unidad de almacenamiento.principalrsé efectiia ge-
neralmente en forma independiente por medio de un interme -

diario conocido como camnal.
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El canal de entrada-salida y las unidades asociadas-
de -control y conexién suministran la detencidén (almacena -
miento temporal), coordinacifn y tramnsferencia de datos de-

-entrada-salida. B

Todos 1os dispositivos estadndar de entrada-salida -
tienen ciertas caracteristicas comunes. Somn méguinas auki—
;iiares conectadas a 1a.computadora bajo el control de la -
unidad del procesamiento central. La mayoria de los dispo-
- sitivos de entrada-salida son automiticos; wuna vez que --
arrancan, contindan operando conforme Jlos dirige el progra-

ma almacenado.

Se -puede usar mis de una forma. de entrada y salida,-

-y se pueden combinar diferentes formas. Por ejemplo, se --
pueden usar como Bntradaxtarjetas.perforadas o cinta magné-

tica. La forma especifica de entrada y‘salida depende de -

la consideracién del sistema de computacibén y de las funcio

nes que han sido disefiadas.

Ademds de los dispositivos estdndar de entrada-sali-
fda,:elvuso de dispositivos ilejanos como unidades de entrada
-salida estd surgiendo como una t&cnica importante. Se in-
cluyen en esta categoria aparatos registradores de transac-
ciones, teletipos y unidades de presentacién visual. Aun -

que pueden estar lejos de la computadora, estos dispositi--
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vos se pueden operar en linea; es decir, pueden transmitir
datos sobre instalaciones de transmisién estdndar directa -
‘mente a cada computadora, conforme se registran en el punto

de origen.

Lectoras y perforadoras de tarjetas perforadas. La-
tarjeta perforada es un medio de comunicacidén versdtil que-
se puede perforar, verificar, reacomodar, intercalar y re -
producii por medio de equipo de tarjetas perforadas. Pue&e
ser también leido o perforado por ciertos dispositivos auxi
liares de computaciéh. Las mayores desventajas de las tar-
jetas perforadas son el 1limite de las cantidades de datos -
que pueden ser conservados- en uné sola tarjeta y la weloci-
dad relativamente baja de transferencia de datos de las lec
toras y perforadoras de tarjetas. Aun asi, las tarjetas -
perforadas son una fuente importante de datos para las com-
putadoras, asi como un medio Gtil de almacenamiento exte --

rior.

Las velocidades de lectura de las tarjetas varian de
100 a 2 000 tarjetas por minuto, y las velocidades de peifg

racién varian de 100 a 300 tarjetas por minuto.

-Unidades de cinta magnética. Una sola unidad trans
portadora de cinta magnética puede efectuar las funciones -

de entrada-salida. En cualquiera de esos casos, la cinta -
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magnética tiene una de las .mejores velocidades de transfe -
rencia de datos respecto a la velocidad de manejo de la uni
dad central de procesamiento en comparacidn -con cualquier -
medio de entrada-salida o cualquier medio de almacenamiento
auxiliar que no sean dispositivos de almacenamiento de acce

so directo.

La cinta magnética puede contener una gran cantidad;
de datos en una .forma compacta, ficil de borrar, y de dispo
nibilidad inmediata. La cinta es relativamente barata, pue
de tolerar muchas condiciones de almacenamiento, y se puede
utilizar durante més de SD 000 pasadas a través de la uni -
dad de lectura y escritura de cinta.

La cinta magnética suministra un buen medio de alma-
cenar informacidn necesaria para-corridas particulares de -
la computadora. Esta puede incluir programas, tablas y da-
tos mecesarios para la solucidén de problemas. La cinta mag
nética se puede usar también'para almacenar grandes aréhi -
vos de datos. Aunque estamos interesados fundamentalmente-
en €1 uso de la cinta magnética para fines de entrada-sali-
-da, se debe observar que sirve también como medio importan-

te de almacenamiento auxiliar.

Impresoras. Las impresoras son los dispositivos de-

salida mds comunes. 'Esto es ldgico, desde luego, porque --
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una pidgina impresa es facil de leer y de conservar como me-

dio de consulta.

Hay muchos tipos diferentes de impresoras, pero la -
mayoria de ellas corresponden a las impresoras por caracte-
res y a las impresoras por lineas. Las impresoras por ca -
racteres imprimen un caricter por vez,como si se tratara de
una miquina de escribir eléctrica de gran velocidad. Las -
impresoras por lineas, en cambio, imprimen una linea cog- -

pleta cada vez, por lo que resultan mucho mds répidas.

Terminales de teletino. Otro tipo de dispositivo en
linea capaz de comunicacién con la computadora es la termi-
nal de teletipo. Estoé dispositivos de midquinas de escribir
pueden ser conectados por cable al sistema de computacidén.-
Las unidades remotas se pueden conectar también a la compu=
tadora por medio de una gran variedad de técnicas de trans-
misidn de datos. Las terminales de mdquina de escribir se-
pueden usar para preguntar en un archivo de datos bajo el -
control de la computadora. También pueden recibir datos en
viados bajo control de la computadora en respuesta a Orde -

nes de la terminal o a instrucciones de la mdquina.

Estaciones de exhibicién. Las estaciones de exhibi-
ci6én son similares en su operacidén a las terminales de mi -

quinas de escribir, excepto que en lugar de suministrar co-
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pias impresas, estos dispositivos muestran los datos en 1la
cara de un tubo de rayos catddicos. Las estaciones de exhi
bicidn son preferibles a las terminales de teletipo cuando-
no se requieren copias impresas. Como ocurre con las termi
nales de teletipo, los datos pueden ser introducidecs por el

teclado y enviados a la computadora.

Una de las ventajas de las situaciones de exhibicidn
es que los datos teclados pueden ser verificados y comproba

dos en la pantalla antes de transmitirlos a la maquina.

Otra ventaja de las estaciones de exhibicidn a base-
de tubos de rayos «catddicos es que pueden mostrar diagramas,
dibujos, graficas y bosquejos. Antes se requeria que los -
usuarios de la computacin convirtieranrlds dibujoes a coor-
denadas numéricas para ser introducidos a la midquina y a -
convertir las columnés de respuestas numéricas a dibujos o-

gréficas para comprenderlos.

Los grdficos o los datos pueden también ser modifica
dos por medio de un 1&piz luminoso. El1 1&dpiz de luz tiene-
dos usos: el sefialar diferentes partes de la pantalla, y el
d e dibujar. Al sefialar, el operador puede indicar a 1la com
putadora qué partes diagrama debe borrar o desplazar. E1 -
dibujo se logra por medio de un programa de localizacidn. -
Para mover el extremo de una linea, el operador sefiala el -
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extremo y oprime el botdén de "mover". La computadora sigue
el curso del ldpiz y vuelve a dibujar la linea de acuerdo -

con la localidad cambiante de éste.

El tubo de rayos catédicos da una respuesta inmedia-
ta y puede utilizarse conectado a distancia o remotamente -

con una computadora.
2.2 HARDWARE Y SOFTWARE ) '

Ahora veremos dos términos que se utilizan en todos-
los sistemas de computadoras y son: El hardware y el soft-

ware.

Hardware. El hardware es el término que se utiliza-
para el equipo, o sea para las partes mecinicas, eléctricas

y electrdnicas de un sistema de . computadora.

Software. El software es todo lo que necesita el -
hardware con objeto de que el sistema de control de la com-
putadora funcione, o sea los programas, que son una parte -

esencial de los sistemas de computacién.

Bisicamente existen dos origenes del sfotware. Los-
manufacturadores de computadora generalmente suministran -

ciertos paquetes de programa con el sistema de la computado



46

ra. Algunos de estos son generalmente incluidos en el pre-
cio bdsico del sistema. Otros pueden ser comprados a op --
cién del usuario. En uno u otro caso este software es deng

minado software suministrado por el vendedor.

Puesto que el software suministrado por el‘vendedor-r
es generalmente Gtil en muchas aplicaciones, cada usuario -
Tequeriri ciertos programas especificos para su propia ins-
tatacifén. El usuario tiene la bpcidn de -escribir su propio

software o comprarlo.

Para un sistema de control por ~computadora, el soft-

ware requerido estd dividido en las siguientes categorias:

1. El sistema de operacibn, monitor o ejecutivo. Es
te software supervisa o dirige la operacidén del sistema de-
control de la cdmputadora, lista prbgramas pafa ejecucidn, -
transfiere programas del.disco al centro. Este paquete ge-

neralmente es disponible del manufacturador de computadoras

2. Paquetes de software de soporte. Incluye compi-
ladores, cargadores, compiladores de discos, rutinas de --
diagnéstico. La mayoria de estos.son disponibles del vende

dor.

3. Programas aplicadoé. Estos estdn directamente -
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involucrados con la implementacidén de la estrategia de con-
trol seleccionado. La mayoria de estos son aportados por -
el usuario, aunque. algunos pueden ser dispenibles por parte

del vendedor.

2.3 INTERFASES DE LA COMPUTADORA EN LOS PROCESOS INDUS -

TRIALES

Para que &1 proceso funcione correctamente la compu-
tadora debe recibir datos del proceso y mandar otros datos-
-al proceso. Los datos involucrados generalmente se encuen-

tran dentro de las siguientes categorias:

1. Sefiales continuas (datos analdgicos)
2, Datos discretos en dos mniveles

3. Pulsos

Estas categorias se aplican a datos de entrada y de-
salida, La figura 2.3.1 ilustra un arreglo tipico para la-
lectura de los valores andlogos del proceso. Estas sefiales

pueden ser clasificadas como siguen:

1. Sefiales de bajo nivel, generalmente consideradas
para cuyos valores de voltaje son menores de 100 microvolts
. {Mv), se reciben de termopares, termémetros de resistencia-

medidores de compresién o tensién, etc.
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2. Sefiales de alto nivel, generalmente consideradas
para cuyos valores de voltaje es mis grande que 100 micro -
volts, estas seflales provienen de transductores los cuales-

tienen algin tipo de amplificador.

Debido a 1a popularidad de los termopares para 1a-mg
d icién de temperaturas, las sefiales de bajo mivel son comfin
mente encontradas en los sistemas de control de proceso. Es
'tés sefiales son susceptibles a la distorsidn; por lo cual -

requiere especiales precauciones.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL. Cuando la salida del
transductor es una sefial de voltaje, 1la seflal del ‘acondicio v
nador generalmente consiste de un filtro RC. Pero si la sa
lida del transductor es otra a una sefial de voltaje, la se-
fial acondicionadora generalmentg la transforma en un volta-

je antes de entrar al multiplexor.

MULTIPLEXOR. El1 multiplexor suministra el mecanismo
por el cual una de varias sefiales es conectada al converti-
dor analégico digital por medio .del amplificador. Para sefia
les de alto nivel se utilizan multiplexores electrdnicos de
estado s6lido, con muestreos mayores de 10,000 puntos por -
segundo. Para sefiales de bajo nivel se utilizan relays de-
mercurio, pues la distorsibén en el efecto de campo de los -

transistores no puede ser tolerado. La relacidn de muestreo
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para estos fltimos es de aproximadamente 200 puntos por se-
gundo. Los multiplexores tienen de 32 a 2048 puntos de en-

trada, y su muestreo es secuencial.

AMPLIFICADORES. La funcién del amplificador es "es-
calar" la sefial del proceso (+ o -) con la del convertidor-
analdégico digital, tipicamente 15 volts. Algunos sistemas-
ﬁtilizan un .amplificador de ganancia fija, en el:cual los -
circuitos divisores de voltaje a menudo aparecen en la sg -
fial acondicionadora, en otros sistemas un amplificador de -
ganancia programable permite a la computadotra especificar -
cual de varias ganéncias disponibles debe ser usada. Esta-
filtima alternativa suminisira'més flexibili&ad, pero el am-
plificador es mds costoso y también requiere mids datos de -

salida.

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL. El1 convertidor anald
gico digital, transforma una sefial andloga a una sefial digi
tal (discreta). La Téselucién del convertidor amalégico di
gital estd relacionado.al niimero de bits en la salida digi-
tal por la ecuacidén: Resolucidn = 1/2"- 2. Donde n es el-

niamero de bits.

El1 tiempo para que la salida digital del convertidor
analdgico digital alcance un valor constante después de que

fue aplicada una nueva sefial se 1lama tiempo de asentamien-
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to.

La salida de datos al proceso es generalmente hecha-

por una de las siguientes tres formas:

1. CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO. Este aparato con
vierte la sefial digital en una seflal analdégica. Usualmente
se-utiliza un multiplexor para obtener varias salidas de un
convertidor digital analdgico (D/A). Utiliza un "hold" pa-
Ta retener el valor entre muestras. La tendencia econdmica

favorece al convertidor digital analbgico.

2. GENERADORES DE PULSOS. Los cuales generan el nl
mero de pulsos especificados por la computadora. - En 1a ma-
‘yoria de los sistemas los pulsos tienen amplitud y duracidén
predeterminada. La salida de estos generadores de pulso es

usualmente utilizada como mando en servomotores.

-3. CONTACTOS DE CIERRE. Aqui s8lo se suponen dos -
estados, on 6 off, son utilizados para arrancar o parar bom
bas, motores etc. Ademds sirven para obtener pulsos de du-

racién variable.

Para ilustrar el uso de un convertidor gigital anald
gico, comnsideremos la posicidén de una vdlvula o un set point

para un controlador andlogo. Aqui los puntos importantes -
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a considerar son:

1. Ya que la mayoria de las vdlvulas son meumiticas,
se requiere de un transductor de corriente a neumdtico (I/P).

2. La salida de un convertidor digital analbgico -
puede ser mostrada si el operador puede.averiguar fdcilmen-

te la posiciémn de la vdlvula.

3. Como la salida es la actual posicidn de la vdlvu
1a, es suministrado el mecanismo necesario y la computadora

puede leer la posicidn inicial de la védlvula.

En las computadoras para control de procesos es muy-
importante el equipo de conversidn analdgico digital y digi
tal anal6gico. Estas convérsiones hacen posible la aplica-
cién de la computadora en operaciones de control de siste -

mas muy complicados.

COMPARADOR. E1 comparador le quita trabajo a la uni-
dad central de procesamiento evitando que se distraiga ha -
ciendo téreas que pueden ser ejecutadas por fuera. Compara
la sefial de entrada con una sefial l1limite .(alta o baja). Los
comparadores resultan muy Gtiles en sistemas que tienen ju--
muestreos secuenciales y que tiemen canales de acceso direc

to de memoria, pues guardan los datos en localidades preasig
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nadas de memoria. Si la sefial sale de los limites (altos o.

bajos) se le llama la atencibn al CPU a través de umna in --

terrupcidn.

1a salida de dispositivos tales como tacometros y me
didores en turbinas es usualmente en forma de pulsos. Aun-
que la computadora puede contar pulses, esto consumiria --
tiempo de CPU, por lo que se'utiliza_cohtadores de pulsos -~
externos. La ﬁnidad central ae procesamiento carga algln -

Tegistro con el nimero de pulsos contados por el contador.
2.4 CLASIFICACION DE LAS COMPUTADORAS Y SU APLICACION

Dentro de la industria de los procesos Quimiﬁos (Pro
‘duccién y actividades de ingenieria). Hay una amplia ima -
gen de las computadoras usadas el rango es desde unidades -
muy simples capéces de deberes‘limitados, a4 sistemas muy -

complejos capaces de poner en marcha a una planta completa.

Que direccifén tomar en la automatizacién de la indus:
tria de los procesos~quimicos.‘»La-fa;ilidad a menudo depen
de -en los grados .de automatizacidén deseados, y que tipos b3
sicos de operacién estdn siendo considerados. El control -
digital por ejemplo, deberd hacerse mejor en un tipo de com
putadora diferente, de una de las usadas para caicular némi

nas y costos.
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DEFINIENDO NUESTROS TERMINOS. Antes que podamos dis
cutir las ventajas de las diferentes clases de computadoras
disponibles deberemos definir los términos que vamos a usatT.
A menudo, estos té&rmines significan diferentes cosas para -

la gente en las diferentes industrias.

-Una computadora para PROPOSITO ESPECIAL. Es una que
no es fdcil reprogramar. Tales computédoras generalmente -
tiemen un programa automdtico no cambiable. Generalmente -
son destinadas para una tarea repetitiva especifica, y pue-

de ser analégica o digital.

Una computadora HARD WIRED. Es invariablemeﬁie siem
pre para propdsitos especiales. En el lenguaje -de la indué
tria de las computadoras "hard wired", significa una compu-
tadora cuyas instrucciones han sido guardadas en forma de -
circuitos alambrados, leyendo solo memorias, o ambos. Es -
- tas instrucciones no pueden ser cambiadas por pfogramacién;
los cbmponentes tienen que ser fisicamente cambiados para -

poder cambiar las funciones de la miAquina.

Una computadora para PROPOSITO GENERAL. Es una que-
es relativamente fécil reprogramar. Todas estas funciones-
dependen del programa que ha sido puesto en la memoria de -
la mdquina. Porque no funcionard dependiendo directamente -

de circuitos especificos.
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La operacidn de la mdquina puede ser cambiada rdpida
mente y completamente, con sélo leer un nuevo programa. Las
computadoras de propésitos generales pueden ser usadas tam-
bién de manera dedicada o de multifuncidén, dependiendo de -

1las sofisticacidn de su software.

Una computadora FUERA DE LINEA. Es una que procesa-
datbs, en algunaé veces esto es después ¥ sin relacién a -
1os -eventos gue crearon los datos. Tales datos generalmen-
te son preparados POTr Personas, PoOr conversidém a una memo -
ria intermedia tal como por medio de tarjetas perforadas, -
cintas, etc. .Los dispositivos periféricos de una computadg
ra fuera de linea, después de ser cargados, pueden entonces-
aceptar los datos por esta forma intermediaria y trahsferiz
los dentro de la computadora. -Los periféricos en fuera de
1inea de los sistemas de computadora generalmente tTiernen -
las caracteristicas de estar siendo comandados por el mismo
programa de la computadora. Ejemplo: Cuando el programa -
estd listo puede comandar una unidad de cinta para regis --
trar una cantidad predeterminada de datos y entonces parar-
1los. Cuando tiene la salida 1lista puede comandar el impre-
s0T para empezar la operaciémn. Un punto esencial aqui es -
que la computadora fuera de linea maneja y procesa datos en
un rango y tiempo conveniente, para una mejor eficiencia de
la misma computadora, para la operacidn de procesos de da -

tos, donde trabajos tales como cdlculos de ingenieria, gene
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raci6n de reportes y ndéminas son corridas consecutivamente-

o en tanda.

Una COMPUTADORA EN LINEA. Es la que estd conectada-
directamente a un instrumento, una midquina, o algo similar-
que nos origina datos. Los significados de la palabra "en-
1inea'", es que los datos estdn siendo alimentados directa -
mente a una computadora y estdn siendo generados. (Mas -~
bien que siendo enviados por pasos intermediarios, como 1lo-
es en un sistema fuera de linea). ©Fn estos sistemas, la -
computadora debe servcapaz de aceptar y enviar datos como -
sea requerido por eventos y operaciones que son de la parte
externa, que generalmente ﬁo son controlados ﬁor el progra-

ma.

Una computadora en TIEMPO REAL, puede aceptar datos-
en linea y procesa datos de manera due proporciona resulta-
dos en suficiente tiempo para controlar la operacifn o pro-

ceso concerniente.

"Dependiendo de las aplicaciones, hay varios grados -
de rTespuesta y requerimientos para sistemas de tiempo real.
Y si nosotros hablamos acerca de un sistema monitor computa
rizado, es un sistema de tiempo real si puede presentar da-
tos procesados y datos de operacidén para el operador del -

proceso. Asi como suceden eventos en el proceso, también -
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el operador puede tomar accidén oportunamente. La respuesta
para eventos -de tiempo real en este caso pueden ser medidos

en términos de segundos o minutos.

En sistemas de control digital directo, los requeri-
mientos de respuesta en una: computadora de tiempo real son-
en €1 orden de segundos o fracciones de segundos, a fin de-

~mantener el control del proceso. En ocasioﬂes los rTequeri-
‘mientos de respuesta en tiempo real son en el orden de mili

segundos, como es -en €l caso del control de dirigibles.

Una computadora DEDICADA, (o de propésito especial).
~Es 1a que estd asignada para un s6lo propfsito. Esto es, -
es proéramada para satisfacer s6lo una funcién. Esto puede
ser una simple o compleja tarea. Y 1la computadora puede -
ser usada para cualquier propbsito especial o propdsito ge-

neral.

Ejemplos en gue una computadora puede ser dedicada -
puede incluir control digital directo, control y andlisis -
de datos de instrumentos quimicos analiticos, computacibén -
- de tiempo comparfido, o control de un sistema transportador,
dedicande la computadora a un propdsito general para una ta
Tea, generalmente minimizard la complejidad del software y-
permitir el uso eficiente de memoria y de velocidad. Asi -

en muchos casos esta computadora permitird el uso de siste-
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mas mids pequefios de computadoras y menos costosos.

Una computadora MULTIFUNCIONAL, es una cuyo hardware
y software son capaces de ejecutar diferentes aplicaciones-
u pperaciones, mis .bien que restringirlo .a algo especifico,

como €5 el caso de la computadora dedicada.

En algunos casos, 1as mis sofisticadas maquinas mul-
tifuncionales con capacidades de tiempe real guardan concu-
rrentemente monitor de instrumentos, y soluciona miltiples-
problemas de ingenieria siendo conectadas.a varias termina-
les remotas, mientras.pueden simultfdneamente ejecutar opera
ciones convencionales de procesos batch en base de la-mis -

baja prioridad.

En una computaddra multifuncional todos los progra -
mas para las diferentes operaciones tienen que ser acumula-
das en el trabajo o almacenarse en la mémoria y estar dispo
nible para la ejecucién o para el programa del sistem de -
operacién. Este es un programa maestro que distribuird los
Tecursos de la computadora y llama al programa correcto pa-
ra que entre en accidn dependiendo del tiempo real. Esta -
es una de las grandes caracteristicas del programa del sis-
tema de operacién que determina los recursos de la computa-
dora queApueden ser efectivamente compartidos en los-usos -

de multifuncién. Sin embargo alcanzando la gran versatili-
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lidad para multifuncién o tiempo compartido, estos sistemas
de operacidn generalmente requieren y consumen grandes can-
tidades de los recursos de la computadora. Ellos requieren
€1 uso de procedimientos de entrada y salida muy estiliza -
dos y contiene claramente un alto nivel de programacién ge-
neral para el manejo de funciones. Como una consecuencia -
es generalmente factible implementar estos tipos de opera -
cidn de sistemas s6lo en computadoras grandes o medianas. -
Los requerimientos sofisticados en los sistemas de operacifn
es en algunos casos Teducir la capacidad de respuesta de -

tiempo real.

Con estas definiciones en mente, podemos discutir -
los diferentes tipos de computadoras y sus caracteristicas-
en términos de su funcionamiento, tamafio fisico y tamafio -

electrbnico.

COMPUTADORAS PEQUENAS. Una computadora pequefia gene
ralmente tiene una longitud de palébra corta, esto es, el -
nGmero de eiementos binarios (bits) son manejados como enti
dades discretas de 8 a 16 bits. Esta definicién incluye a-
la computadora hardwired y la computadora de prop6sito gene
ral. Ellas tienen generalmente pequefla memoria de trabajo,
por lo regular de 4,000 a 30,000 palabras y son generalmen-
te usadas en un rango especial emn las aplicaciones de la in

dustria de los procesos quimicos.
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Siendo "pequefia’ no implica que una computadora sea-
necesariamente lenta. En efecto; una computadora pequefia -
puede tener ciclos de tiempos y velocidades computacionales
iguales a las grandes computadoeras. Los 1imites de una com
pufadora pequefia son tales como 1la sofistificacidn de su -
conjunto de instrucciones, la precisidn de datoé y cédlculos,
-y que en algunas ocasiones es para un solo propésito en-es-
pécial. El tamafio de centro de memoria puede usarse efecti
vamente y el nlmero de dispositivos periféricos se hacen -
précticos al unirlos. &Estas restricciones a menudo se rela
cionan a la facilidad de programacidn y al tamafio .de los da

tos base con el cual la computadora puede tratar.

COMPUTADORAS MEDIANAS. Una computadora mediana tie-
~ne una longitud de pélabra dev16 a 24 bits. Estas miquinas .
son casi exclusivas para computadoras de propdsito general-
con la posible excepcidén de algunas aplicaciones militares-
y aeroespaciales. Una computadora‘mediana puede manejar 32,
y 64,000 palabras en la configuracidn de su centro de memo-
ria. A menudo tienen multiprogramacidén y conjuntos de ins;
trucciones moderadamente sofisticados, permitiendo efectuar
mds de un tipo de operacién simultineamente, puede manejar-
una gran cantidad de dispositivos periféricos y grandes tra

yectorias de datos.

En la industria de los procesos quimicos,. las compu-
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tadoras medianas frecuentemente son usadas en la clase de -
las semidedicadas. Por ejemplo una podria controlar proce-
S0S con!multiunidades complejas por funcionamiento de va --
rias funciones concurrentes,.tales como analizacidén, monito
Teo de alarmas, cdlculos de optimizacifn y control digital-
directo. Alternativamente, 1a mdquina puede llevar a cabo-
menes demandas en funciones en linea mandando suficiente ta
pacidad adicional para permitir 1o mdximo en capacidades. -
De este modo puede hacer del tiempo real una prioridad de -
funciones tales como'de'monitéreo y control, mientras lleva
a cabo concurrentemente otras operaciones, conocidas como -
funciones de fondo, tales como compulacidn, -ensamblacién y-

depuracidn de nuevos programas.

Las computadoras medianas son usadas en la industria
de los procesos quimicos en su mayoria en el control de pro
cesos, aplicacioﬁes donde la flexibilidad de la programa --
cifn ‘a través de los programas -en linea-el desarrollo es sa
tisfactorio, o en laboratorios donde diferentes tipos de --
instrumentacidn o miquinas tienen que ser manejadas de una-

manexra fisxible.

COMPUTADORAS GRANDES. Una computadora grande tiene-
un tamafio de palabra base de 24 a 36 bits, y puede disponer
de centros de memoria muy grandes, por muy grande significa

de 130,000 a 150,000 palabras, o mids, de memoria de trabajo.
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Esta es una midquina de propdsito general; y en ciertos ca-
sos sistemas-de hardware y software son a menudo empleados-
de’ una manera multifuncional. Una computadora grande gene-
ralmente estd organizada para manejar una gran cantidad de-
equipo periférico, tal como cintas magnéticas, discos e im-
presoras. Tiene software muy eficaz, permitiendo una fidcil

genmeracién de programas.

»VVarias tareaé'pueden ser manejadas simul%éheamente -
poTr una~computadora:grande. Tal mdquina es generalmente pa
ra propésitos generales de procesamiento de datos; por --
ejemplo procesos en tanda, funciones tales como reportes de
contabilidad, o cbmplejos cdlculos cientificos, en funcio -
nes de tiempo compartido, tales como control remoto de ter-
minales en linea, y en funciones de tiempo real tales como-

instrumentos de -adquisicidn de datos.

APLICACIONES DE LA COMPUTADORA PEQUENA. Las mayorés
aplicaciones de la computadora chica son en operaciones de-
dicadas. Tales computadoras -son frecuentemente dedicadas -

para funcionmes tales como adquisicién de datos de proceso,-
control del st point, reducciones en linea de instrumentos-
analiticos 1ect6res en los laboratorios quimicos y laborato

rios -bdsicos, o cdlculos ingenieriles.

La computadora chica es la gue mds conviene para es-
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tas funciones. Es una mAquina de bajo costo, con una gran-
velocidad de cdlculo permitiendo inmmediatamente el tiempo -
Teaivo en -1inea para tomar datos generados por uniprocéso o
inst:umenté, puede funcionar en el lugar de un experimento,
asi permitiendo el control de sefiales o datos.reducidos'paQ
ra hacerlos aprovechables en el sitio inmediatamente. Sien
do algo portatil puede cambiérse de un dugar a otro para -
‘-ﬁonexione5=en 1inea—relativamente inmoviles © incorporaria-
completamente a la estructura de -instrumentacidn.

En el caso devuna~tnﬁputadora de propbsito geheral -
con frecuencia es posible teﬂer varios pfogramas que permi-
tan a la computadora ser dedicada al separar tiempos para -
diferentes tipos de instrumentacidén. Esto significa que, -
por ejemplo, una computadora chica em un laboratorio podria
ser usada al mismo tiempo para control cromatogréiito y. pa-
Ta'trabajoé de respnancia magnética-nutlear'en-afras ocasio

nes.

También si una computadora chica es conectada a un -
circuito de monitor que estd transmitiendo datos suficiente
mente complejos excluye un detallado anidlisis por la peque-
fia mdquina, puede reunir y cen parcialidad procesar los da-
tos, reduciéndolos .a una forma que permitird a una computa-
dora grande de afuera .completar los cidlculos. Con frecuen-

cia la computadora chica puede preparar datos "predigeri --
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dos' en papel 0 en cinta magnética para ser leidos en las -
grandes computadoras para andlisis fuera de linea. También
es posible para la computadora chica ser conectada a una T
computadora grande a través de lineas de comunicacién por -
un intercambio directo de informacién, como discutiremos -

mis tarde.

-Las ﬁdﬁputadoras pequefias tienen ciertas Iimitacio -
nes que debemos tener preseﬁte. ~Una computadora pequefia es
optimizada por un determinado costo, del cual resulta una -
pequefia memoria, pequefios conjuntos de instrucqiones, fun -
cionamiento limitado en comparacidén con las grandes miqui -
nas y una limitacién en el tipo y nlimero de'dispositivos pe
riféricos que podria manejar. Estas limitaciones hacen que
la programacién se dificulte m@s aqui que en las grandes mg_
quinés; el tamafio y complejidad de los problemas que las -
minicomputadoras pueden manejar por si mismas son restringi
das. Programando y conservando la 16gica matemdtica puede-
?resentar algunos problemas si un nlimero de estos sistemas-
son extendidos exteriormente en posiciones remotas. Tam --
bién debido a que la computadora ha limitado capacidades de
berd tomarse fuera de linea si se desea cambiar el programa

o acondicionar nuevas unidades.

APLICACIONES DE LA COMPUTADORA MEDIANA. En la indus

tria de los procesos quimicos las computadoras medianas son



usadas principalmente para el control de procesos y contro-
ladores. Su capacidad es suficientemente grande en compara
. Tién con 1a :computadora pequefia, -asi las funciones de fondo,
tales como el desarrollo y célculos de funcionamiento de -
programas en linea son posibles. En uﬁ laboratorio gquimico
una computadora'mediana'puede‘maneja; diferentes tipos de -
instrumentos analiticos al mismo tiempo. 'Y aunque la compu
tadora mediana no es pequefia o ligera -como 1aAcomputadora -
chica, -generalmente es designada para ser usada directamen=.
te en un sitio, mids bien que conectarla a instrumentos por-

~1ineas de comunicaciodn.

Una computadora mediana también tiene limitaciones,—
aunque es mds completa que una computadora pequefia econdmi-
camente no es posible péra programas lineales muy grandes, -
grandes manipulaciones en 1inea y en los casos en donde se-
necesita compilar una gran canfidad de ;enguajes. También-
tiene limitaciones pricticas en cuanto al tamafio de los da-
tos base, y puede limitar otros usos tales cémo el manejo -

de datos de gran escala y genéracién de reportes.

APLICACIONES DE LAiCOMPUTADORA'GRANDE, La computado
Ta grande tiene mucho mds capacidad que las computadoras -
chicas o medianas. Es capaz de resolver largos y complejos
problemas conteniendo muchas variables, tal como el control

de una planta, cdlculos de programacidén lineal, cdlculos del
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-disefio para toda una planta, y para procesos de optimiza --

cidn. <Con frecuencia es usada en la industria de los proce
sos quimicos para la generacidén de reportes de contabilidad,
inventarios, funcionamiento de la planta y produccién de -

costos.

Ademds puede resolver problemas transmitidos de va -
rias terminales.de tiempo compartido localizadas en produg—
cibn, ingenieria o departamentos administrativds. Bajo con
diciones controladas, estas terminales remotas puedeh tener
acceso a varias 1lineas siendo mantenidas por el sistema en-
tiempo real o fuera de linea, de modo que pueden hacerse de
cisiones en la informacién més comiin. Con la tremenda capa
cidad de una combutadora grande es posible tenerla con efec
to.muitifuncional, esto es, puede operar multifuncionalmen-
te diferentes tipos de programas, tales como coleccién de -
datos en tiempo real y andlisis, tiempo compartido,.proce -

sos batch o combinaciones de estas funciones.

Igualmente que las otras computadoras, las computado
ras grandes tienen limitaciones y tiemen ventajas. Si esta
ra en servicio en méds de un sitio, deberé.ser conectada a -
los otros serviéios a través de terminales remotas que son-

unidas a la computadora por lineas de comunicacién, y asi -

estas grandes computadoras serdn localizadas en un centro -

con facilidad.
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"En muchos casos, las pequefias computadoras satélite-
pueden ser justificadas en lugar de terminales por la baja-
velocidad y costos requeridos de estas comunicaciones en 11
mea y aplicando eStos ahorros a la diferencia en el costo -
entre la pequefia computadora satélite y una terminal conven
tional. En este «ca5o los beneficios adicionales aumentaran
a la localidad remota debido a la flexibilidad de 1la compu-
tadora satélite. 8in el acoplamiento por las lineas de co-
municacién los datos -deben ser preparados por personal u -
otras computadoras y ser fisicamente transportadas a la cen
tral fdcilmente por-procesos fuera de linea. EiAtiempo Te-
gquerido para transportar datos entre una computadora grande
y estas terminales, y para fisicamente preparar las tarje -
tas perforadas o cintas pueden volverse un factor importan-
te €én algunas aplicaciones: donde tales retrasos reducen la-

utilidad del sistema.

El estudio anterior suministra las suficientes bases
para entender los 6ptimos usos de cada tipo de computadora,
y nos proporciona un buen cuadro en cuanto a los sistemas -
usados actualmente. Para seleccionar el modelo de computa-
-dora que necesitaremos para un determinado caso en la indus
tria de los procesos quimicos los fabricantes nos proporcio
naran la informacidén y ayuda mnecesaria para obtener el sis-

tema adecuado a nuestras necesidades.



"CAPITULO III
CONTROL DE ‘PROCESOS
3.1 -SISTEMAS DE CONTROL

. La configuracifn estructural conocida con el nombre-
de jerdrquica o de nivel mGltiple es muy importante en sis-—
‘temas de divérsa’indole,_ Es importante determinar la es -
tructura y jerarquia que corresponden a cada parte,intégrag
te del mismo, ya que las variables asociadas a cada subsis-
tema y las funciones que realiza, que fijan sus caracteri;—
ticaé &e operatién que trata de analizar o determinar el. -
analisté, dependen dé su nivel jerdrquico dentro del siste-
ma general. Ademds la operacidn de un sistema depende en -
forma importante de la coordinacién que existe en el funcio
namiento de las parfe;. Esta coordinacidn entre las partes,
que se basa en la informacién que recibe la unidad. de coor-

dinacién o control, depende también de la estructura jerdr-



70

quica de todo el sistema y del nivel que ocupa dentro de -

esa jerarquia el sistema en estudio.

La industria quimica como toda industria, tiene una-
estructura y piramidal en la que es posible identificar un-

proceso fisico y una funcidn de comtrol.

"La funcidn de control manipula 1a planta cton él obje
to de pptimizar el proceso con respecto a 1os~objefivos del
sistema ‘de manufactura, que en este caso sen: obtener méxi
ma confiabilidad, minimizar los gastcs de .operacidn y maxi

mizar la generacidn.

Existen en.general treg funciones de control a dife-
rentes niveles. En el primer nivel estén aduellas funcio -
nes achiadas con el control de las unidades de manufactura
En el Segundo nivel, las funciones de control guian las ac-

. . .
tividades de produccidn mediante despacho de carga, opera -
ciones de conexidén, etc. En el Gltimo nivel, las. funciones
de control corresponden .a la direccidn empresarial e inclu-
yen el -establecimiento de~objetivos para ser alcanzados con

las restricciones del sistema.

A medida que se avanza hacia el vértice de la pirami
de, #1 énfasis en las variables fisicas disminuye, y aumen-

ta la importancia de las variables econdmicas en el proceso
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de toma ae decisiones o funciones de control. El control -
de las unidades generadoras mediante gobernadores y regula-
dores se basa, exclusivamente, en variables fisicas, mien -
tras que al mivel de control de produccidn, el despacho eco
némico se realiza en funcién de variables fisicas y econdmi

cas.

Todos los controles, ya>seaﬂ.méquinas o seres huma -
nos, son procesadores de informacién. Reciben. informacidn-
sobre el estado del sistema y, en. funcién de esta y del co-
nocimiento de 105'oﬂjetivos'del sistema y sus restricciones;
ejecutan acciones controladoras. El tipo de accibm de con-
trol que debe ejercerse -depende del mivel jerdrquico al que
se éncuentra el subsistema en estudio.

La ingenieria esté relacionada con el conocimiento -
y control de los materiales y fuerzas de -la naturaleza para
el beneficio -de 1a humanidad. - El ingeﬂiero estd interesado
en el conocimiento y .control de una parte de su medio am --
biente, frecuentemente conocido como sistema, a fin de pro-
‘porcionar un producto econdémico y fitil para -la sociedad. -~
Los objetivos del conocimiento y del control son complemen-
tarios ya que, para poder controlar mids efectivamente, el -
sistema bajo control débe ser. conocido y modelado. Ademés-
1a-ingenieria de control debe comsiderar frecuentemente sis

temas pocos conocidos tales como los procesos quimicos. El1
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desafio presente a los ingenieros de control es el modelado
y control «de sistemas interrelacionados modernos y comple -
jos como los de procesos quimicos y los de.regulacidn econd

mica.

La ingeniefia,de control se basa.-de los fundamentos-
de 1la teoria de la retroalimentacidn y el anilisis de siste
mas linealés, é integra los concéptos~de las teorias de Te-
des 'y cnmunicaciéﬁ_ Por tanto la ingenieria de control no-
estd limitada a ninguna disciplina de la ingenieria si no -
que -e5 igualmente aplitaﬁlé a las -ingenierias quimica; meci

nica, aerondutica, civil, eléctrica, v del medio. ambiente.-

Un -SISTEMA DE CONTROL -es una interconexidém de compo-
mnentes que forman una configurétién del siétema, la cual -

proporcionari una respuesta deseada del mismo -sistema.

La bése-para-el andlisis de un .sistema es el funda -
mento proporciomado por 1la teoria de los siStemas;lineales,
ia cual supone'uné relacidn de causa-efecto para ios‘compo—
-nentes de un sistema, Consecuentemente un componentg 0o prg
ceso que vaya a ser -controlade puede representarse mediante
‘bloques.  La relacidn entrada-salida representa la felacién
causa y efecto del proceso, la cual a su-vez representa un-
proceso de la sefial de entrada para proporcionar una varia-

ble de sefilal de sadlida.
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Hay muchas maneras de llevar a cabo el control desde
el punto de vista Hardware, incluyendo dispositivos mecédni-
cos, neumdticos, eléctricos, electrénicos y técnicas anald-
gidas y digitales. -Prescindiendo del mecanismb usaﬂo, la -

teoria bidsica permanece la misma.

Hay dos tipbs bésices de control: . Control de malla-’

abierta y malla cerrada.

CONTROL DE MALLA ABIERTA. En el control de malla -
abierta, mo se comprheba 1o hechﬂ"paraAdeterminar,en todo -
caso la accibn correctiva efectiuada al objetivo deseado. Un
‘sisteﬁa de .ccontrol con Ted aﬁieiia utiliza un regulador'o -
actuador de contfol con €l objeto de obtener la respuesta. -
deseada. |

. En este tipo de sistema de confrol, no .se tieme in -
formacién de la poesicidém de la wvariable controlada, sus ca-

racteristicas son las siguientes:

A targa constante, la variable puede controlarse por
1a entrada, solo si cada elemento en el sistema ha sido cui

dadosamente calibrado.

E1 sistema es completamente incapaz de corregir los-

cambios de carga o cambies de calibracién debidos al desgas
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te de algunas pilezas.

Este sistema es estable, no existe la posibilidad de

gue la variable controlada oscile.

CONTROL DE MALLA -CERRADA. Si -al sistema en circuito
abierto le agregamos una retroalimentacién, es decir, lievg
mos a la entrada la informacidn del estado de la variable -
controlada con el objeto de verificar su estado; obtenemos

lo que se 1lama un circuito cerrado de control.

La definicién estdndar de un sistema de control con-
Tetroalimentacién es la siguiente: "un sistema de control -
con retroalimentacidén es aquel que tiende a mantener una re
lacidn prescrita de una variable del sistemaAa otra, compa-
rando funciones de estas variables y usando las diferencias

como un medio de control.

- Son dos los tipos de control de malla cerrada que a-
parecen en la industria de procesos, y son: .Feedforward -
(de alimentacitn) y feedback (de retroalimentacién). Estos
sistemas de control permiten el,mantenimiento automdtico de
condiciones balanceadas dentro de un proceso con objeto de-
conseguir el valor de salida deseado. Es importante en el-
control de procesos el seleccionar la forma de control feed

back o feedforward que pueda realizar el mejor trabajo.
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CONTROL FEEDFORWARD. En contraste con el control de
malla abierta puro, se hace una medicidn a la entrada en -
vez de ‘hacer una suposicién., Entonces se hace un calculo -
de la cantidad de aditivos necesarios para producir el pro-
ducto deseado. El control feedforward, como en el control-
de malla abierta cuenta con cierta prediccidn pero difiere-
en el control de malla_abierta en ¢l que no cuenta con un -
“progTrama preparado para Tegular cualquier aditivo mecesario.
Cuando cambios en la wvariable medida son detectados por la-
Eomputadora,'la accidn correctiva continuamente es llevada-

a cabo.

E1 control feedforward es entonces una forma de con-
trol de malla cerrada, y asi la malla completa es formada -
por un sensor medidor, la computadora, el aditivo y el pro-

Ceso.

En el control de malla abierta no es comiin la medi -
cidn en el preceso. En el control feedforward, la medicidmn
se toma de la corriente de alimentacidén del proceso y se -

regliza la correccidn necesaria.

El control feedforward implica un considerable cono-
cimiento de todas ‘las caracteristicas del proceso y las re-
laciones entre la entrada y la salida. Donde el control -

feedback requiere una desviacidén en la salida del proceso -
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para tener el valor deseado, el feedforward hace la correc-
cidn basada en las entradas del proceso. Las sefiales de en
trada tienen una inmediata correccidén influenciando en el -

proceso y asi la salida no es afectada por un disturbio.

Este comntrol requiére que 1a magnitud y las caracte-
risticas dindmicas del efecto, tanto como los disturbios y-
las variables sean;conocidas. Y l1a variable manipulada en-~
1a &ariable-controlada sea conocida.' Ya que -el controlador
mueve la variable manipulada para cancelar afuera los efec-
tos de un disturbio antes de que estos disturbios puedan -

perturbar el proceso.

Feedforward es un modelo del proceso, inexactitudes-
en el modelo pueden ser ajustadas o controiadas~por el con--

trol feedback.

"E1 control féédforward puede tomar dos formas: el -
método clidsico es usar la sefial feedforward para compensar-
los cambios de carga. La segunda forma es para usar la sa-
lida del sistema de control como una sefial feedforward que-
es introducida como un bias en un segundo o tercer sistema-
de control para reducir la interaccidn entre los sistemas -

de control.

CONTROL FEEDBACK. En este control se efectuan medi-
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ciones en las variables a s@uiMEMToladas y se compara con-
un punto de referencia, y si existe una diferencia entre el
valor actual y deseado, el controlador automidtico realizari
la correccién necesaria, osea el valor de la variable del -
proceso es comparada con el set point del controlador, y -
cualquier error es invertido por el controlador para causar
al proceso un ajuste en direccién opuesta. El controlador-
amplifica la sefial de error con los modos de control, y a -
través de la manipulacién del elemento final de control cau

sa la correccifén del proceso.

Cada una de las partes del control de retroalimenta-
cién (feedback), requiere tiempo para detectar un cambio en
la entrada y hacer 1la respectiva transformacidén. El tiempo
de respuesta de la malla de control estd en funciéq de la -
suma del tiempo de respuesta del elemento primario, el trans
misor, todos los receptores en serie con el controlador, el

controlador, el elemento final de control y el proceso mismo.

Una gran ventaja del control feedback, es que no es-
necesario un gran conocimiento del trabajo intermo del pro-
ceso. Algunos errores son debidos a casos desconocidos o a
factores inmensurables en el proceso, y la correccidén se ha
ce externamente al proceso. Por esta razdén el control de -
retroalimentacidn encuentra una amplia aplicacidén en la in-

dustria quimica donde los procesos dindmicos a menudo no -
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son completamente conocidos.

La mayor desventaja del control feedback es la nece-
sidad de una desviacidén del punto de control antes de que -
cualquier accidén de control sea desarrollada. Donde no hay
retrasos importantes por tiempo muerto en la malla, la de -
teccidn y correccidn del error se realiza sin dificultad. -
Sin embargo cuando los retrasos de tiempo en el proceso de-
bido al tiempo muerto son mids grandes que los disturbios de
la variable, la retroalimentacidén simple no puede mantener-
la situacién. Las correcciones al proceso serian hechas mu
cho después y por el tiempo, el efecto en la variable es de
tectada por elemento primario, y los requerimientos del pro

ceso podrian ser diferentes.

En algunas aplicaciones, este problema puede ser re-
. suelto por la adicidén de una sub-malla al sistema de retro-

alimentacidén conocida como control en cascada.

Debido a la impractibilidad econémica de predecir -~
con precisidén la cantidad de correccién necesaria para al -
canzar resultados satisfactorios con el control de malla -
abierta o con el control feedforward, el control feedback -

es el mas usado.

Con objeto de escoger apropiadamente el tipo de con-
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trolador del feedback para un proceso en particular dos fac

tores, tiempo y ganancia, deben ser considerados.

CONTROL EN CASCADA. Se entiende por control en cas-
cada un sistema en el cual la salida de un controlador en -
vez de -actuar un elemento final de comtrol, posiciona el -

punto de ajuste de otro controlador llamado secundario.

Un circuito comfin y corriente no puede compensar cam
bios indeseables en la variable manipulada (secundaria) has
ta que dichos cambios viajando a través de resistencias y -
capacidades del proceso, llegan a efectuar la variable con-
trolada (ﬁrimaria) después de un retraso considerable y que

no puede e€liminarse, pues es una caracteristica del proceso.

En el control en cascada con uno de los controlado -
res actuando sobre la variable secundaria, cualquier cambio
indeseable es detectado y corregido antes de que afecta la-

variable principal.

El control en cascada puede consistir de un solo con
trolador maestro ajustado al set point de varios controlado
res secundarios. E1l controlador en cascada es realmente -
una malla de retroalimentacidén dentro de una malla de retro
alimentacidén. La malla secundaria incluye el punto de en -

trada de los disturbios mids problemdticos.
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El control en cascada que hemos visto es uno de los-
tipos de controles que se llaman, SISTEMAS DE CONTROL MULTI
PLE y son toedos aquellos que utilizan dentro del mismo cir-
cuito mds de un transmisor, controlador o vdlvula. Se apli
ca cuando el algoritmo nmormal de cualquiera de los controla
dores, no es el adecuado para obtener un control aceptable-
0 se desea obtener un 1imite, reparto de carga o cualquier-

efecto especial.

BEn todos estos tipos de control, el tiempo muerto, -
Tesistencia, capacitancia, y ganancia son los principales -
factores determinantes para el control dé muchas operaciones

de proceso.

TIEMPO MUERTO. Tiempo muerto puro es el periodo de-
tiempo €n el que entra y sale un determinado cambio u opera-

ci6n en los elementos de la malla de control.

Al tiempo muerto se le puede llamar también retraso-
puro, retraso de transporte o retraso distancia-velocidad.-
El tiempo muerto raramente se encuentra en los procesos in-
dustriales en forma pura comiinmente se encuentra en combina
€ién con otras formas de retraso de tiempo. Tiempo muerto-
es un determinado retraso entre dos accienes relacionadas -
por el proceso. El tiempo muerto puede ocurrir en cualquier

variable del proceso donde el proceso es afectado por dis -
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turbios que no pueden ser detectados hasta méds tarde.

La cantidad del retraso depende de la distancia, la-
capacidad de salida del instrumento y volumen del recipien-
te. Donde el tiempo es de vital importancia es necesario -
usar relevadores neumidticos o un sistema -de transmisién --
electrdénica. En general la transmisién electrdnica estd -
'siendo usada en muchas plantas como una solucién a este pro

blema.

A menudo el tiempo muerto el responsable de muchos -
problemas en el control de procesos quimicos. -Algunas ejem
plos son las variaciones en la alimentacién a las columnas-
‘de destilacidn que no son percibidas por alglin tiempo en la
salida del producto, reacciones quimicas que.toman tiempo -
para completar$e? y en controles de neutralizacifén. Si un-
desorden es hecho en la temperatura de entrada a un calenta
dor, tomard tiempo para que el desorden sSea detectado en la
salida, influyendo las acciones de radiacién, conveccibn, -~

el flujory longitud de la tuberia.

Cuando el tiempo predomina en un proceso a los contro
ladores convenciomales se les debe colocar una banda propor
cional (baja ganancia) y altos tiempos de reajuste para ob

tener la estabilidad.
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CAPACITANCIA. Capacitancia es una caracteristica de
tas variables del proceso que esté relacioﬁada pero nmoe es -
idéntica con capacidad. Capacidad es una medicidén de 1a mi
~ima cantidad de energia o materiél que puede ser almacena-

1o demtro de los limites de determinado equipo.

Capacitancia es el cambio en cantidad comtenida por-
unidad de-cambio'eﬂ determiﬁaﬂa variable. Es medida en uni
dades de cantidad dividida por la variable referida. La €a-.
pacitancia para un nive1>1iquido es definida como -el cambio
enAvolnmen por unidad de cambio en carga, o C = dv/dh = A,-
doﬁde C es capacitancia~ft3/ft); -dv es cambio en volumen -
£t3. dh es el cambio de altura en caida, ft (pies); A7y -
es @rea del tanque en la superficie del 1iquido, £t {pies-

cuadrados).

‘La -capacitancia del 1liguido de‘up tanque es igual al
drea de la seccidn transversal de un tanque en la superfi -
cie del liquido. 5i el tanque tiene un:érea constante de -
seccidn transversal, la capacitancia del 1iquido es constan
te para cualquier altura de caida. ©Por ejemplo un recipien
te A tiene una capacitancia de 100 dividido por 10, o 10 -
£t3/£t. Otro Tecipiente B tieﬂe una capacitancia de 100 di
vidido por 15, 6 20 fts/ft. O;ras unidades dimensionales -
para otros tipos de procesos son: té&rmicas, Btu/grado; pre

sién, 1b/psi.; vy nivel de 1iquido, fts/ft.
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La capacitancia de un gas en un recipiente es defini
do por C = dw/dp, donde C es capacitancia, 1b/psig; dw es-
el cambio en peso, 1b; 1y dp.es cambio en presién, psi. Su
poniendo que se puede aplicar la ley de los gasés ideales, -
la expresién puede ser calculada como ¢ = V/MRT. Donde V -
es el volumen del*gas,AftS; R es.la constante de los gases
en ft/grado; T es 1a,témperatuia?ren grado§ Yy M-es la reii

cidén de los calores especificos.

Grandes capacitancias de inercia a.los s5istemas dé -
control, consecuentemente la variable de control tiende a -
permanecer constante el valor a pesar de  los . cambios de car
ga. Mientras esta caracteristiéa es ideal para un sistema-
fijo, hace dificil los cambios a sistemas que requieren de-

teccidn de los nuevos valores de las variables.

Si la-velocidad de respuesta -es importante, la capa-
citancia debe -ser cuidadosamente examinada. A mnenudo la -
configuracién del recipiente puede ayudar al control. Pues
to que el uso del recipiente estd basado en la capacidad pa
Tz el proceso quimico, la capacitancia puede ser adaptable-
a las dimensiones sin sacrificio de las consideraciones qui
micas. Sin embargo, la ‘consideracidn de la funcién de con-
trol debe tomarse en cuenta en el disefio del recipiente. A-
menudo las dimensiones del recipiente son seleccionadas al-

. azar sin tomar en cuenta este factor,
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RESISTENCIA. GEsta caracteristica de proceso es opues
ta al flujo. Es medida en unidades de cambio de potencial-

requeridas para producir una unidad de cambio en el flujo.

La resistencia estd presente en todas las mallas de-
control y es evidente en Iempefaturas de ﬁroceso. Esta for
ma de retraso -existe en los ccntfoles de temperatura, debi-
do a las caracteriSticas,ﬂé‘transferencia de cralor del pro-
Vnesq.al bulbo dertemperatura,' Ademds la pelicula de gas o-
1igunido alrededor del termopozo, a menudo  crea una resisten
cia al flujo .de calor. Las unidades dimensionales de resis
‘tencia para varios ‘tipos de proceSOVSOpE térmicas, grados/
(Btu)/(ht); presién, psi/(ftSJ/(miﬁ.), 6 psi/(1b)/(seg.);-
Ft/(gal.)/(min.).

+a resistencia de los sistemas comn control de pre --
5i6mn, con flujo turbulento es definido como R = dp/dw. Don
de R es resistencia, seg./inzg “p es presidn, psi; y w, es

Flujo del gas en 1b/seg.

La resistencia en sistemas gaseosos no es fdcilmente
calculable debido a la presencia de un factor de expansidn.
Es mucho mds fdcil obtener la cafda de presién contra la re

lacifn de flujo para ntilizar esto en los calculos.

Los efectos de Tresistencia (retraso por transferen -
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cia) son a menudo controlados por el uso de modos de con --
trol. ZEstos modos anticipan el valor de la variable que es
td en el proceso por compensacifn del retraso ocasiomnado -

por la resistencia.

GANANCIA. -La ganancia es la relaci6én de la salida -
“a la entrada del .controlador. En los-controladores propor-
cionales es muy comfin el término ganancia o su inverso "ban

'da”propbrcional" (BP). G = 100/BP = K.

En las mallas de control de. proceso, puede calcular-.

"se también la ganancia, cada éiemento en la malla de con --
i:TTQl contribuye en la ganancia total de la malla. Incremen
tando el tamafio de la vdlvula de control o reduciendo la -
“abertura de un transmisor, tiene exactamentérel mismo efec—
“to como incrementar la ganancia de un contrblador. La se -
leccidn adecﬁada del tamaﬁo'de la vdlvula y el transmisor -
es tan importante como seleccionar el rango de la ganancia-

en el controlador.

Una  inmensa variedad y combinacién de respuestas ca-
racteristicas involucran tiempo -y ganancia, creando diferen
tes modos para el controlvde procesos. Los modos de control
para las ' mallas de proceso dependen de muchos factores, ta-
les como: #&condmicos, precisién del control requerido, tiem

po de respuesta del proceso, ganancia de respuesta del pro-
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ceso, seguridad del personal en operacidén, seguridad del -
egquipo del proceso. Los modos de control mids comfinmente -
usados son: control de dos posiciones, control proporcio -
mal, control integral, control‘proporcional e integral, con
trol derivada, control proporéional derivada,:coptrol pro -

porcienal integral y derivativo.
3.2 = TCONTROL DE LAS VARIABLES DE PROCESO

De unos afios a la fecha, todos los aspectos.de la vi
da han sufrido cambios, pero probablemente ninguno tan in -
tenso y tan completo como -en los campos de la Ingenieria y --

1a Industria.

Un factor importante en la oﬁeracién de la.industria
actual, lo constituyen una grén‘variedad de instrumentos -
que contribuyen a que las plantas industriales operen con -
mayor productividad, con meﬁbr costo y minimo esfuerzo huma

no.

Debido al creciente grado de .automatizacién que es -
tin sufriendo las industrias, ya mo tanto por sustituir ma-
no de obra, como-para satisfacer las necesidades de exacti-
tud y complejidad de los modos de control requeridos por -
los procesos modernos, ha propiciado y exigido el desarro -

110 de la Cibermnética.



89

Tratandoe de enoglobar todos los évances tecnolégicos
modernos, es posible definir a la instrumentacidén como el -
conjunto de conocimientos y actividades con los instrumen -
tes, cuyo objetivo es la medicidn, transmisidn, pracesamien
to o control .de variables (caracteristicas fisicas o quimi-
cas de un sistema) o seflales dentro de limites perfectamen-

te establecidos.

Un iﬁstrumento es capaz de observaf siempre gl resui
.tado de un trabajo, es decir de supervisarlo en forma conti
nua y permanente. Dicho instrumento podrd.estar dotado de-
los dispositivos.necesarios para informaf, Tegistrar .y atn-
Tegular que el trabajo al que ha sido aplicado se esté rea-

lizando en condiciones Optimas.

Los hombres estidn sujetos a errores debido a cansan;
tio, o .distraccidn y acthan de manera diferente unos de --
ptros. Un instrumento, por el contrario no sufre de tales-
defectos perjudiciales para la homogeneidad del producto -
que se pretende obtener del proceso, ya que a los mismos . es
‘timulos Teacciona de una manera siempre igual durante las -

24 horas de cada dia.

En pdrrafos anteriores se ha establecido que los ins
trumentos deben ser capaces de supervisar las variables de-

proceso, lo que mnos lleva a pensar enque su funcién primer-
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dial es 1la medicidn, sin la cual no seria posible que reali
zaran otras operaciones tales como las de indicacidn, regis

tro, control, etc.

Surge aqui la pregunta jcoémo pueden los instrumentos

medir las variables?

Le‘anterior-eSfposible contestar, en forma sencilla-
asegurando que, al igual que los instrumentos estdn dotados
de elementos sensores que, al igual que los gentidos huma -
nos, detectan el valor de-las variables siguiendo princi --
pios fisicos o quimices cﬁnotidos.,

A estos elementos sensores se ‘les conoce dentro de -
la terminologia de instrumentacidén como "Eleméntos Prima --

rios de Medicidn'.

Para entrar en materia; veremos de manera mis especi
fica en que forma actfian los medidores de variables. ' A par
tir de las principales variables ya conocidas como bidsicas,
que son, temperatura, presidén, nivel y flujo. Si calenta -
mos un cuerpo, sus moléculas adquieren un incremento en su-
actividad vibracional, lo cual tiene como.consecuencia dife
rentes efectos fisicos; en el caso de un metal, sus dimen-
siones y su resistencia eléctrica cambian; en el caso de -

un fluido confinado en un recipiente cerrado, 1la presifén -
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ejercida sobre las paredes internas del recipiente aumentan.

Un dispositivo -sensible a cualquiera de estos efec -
tos mos servird para inferir el valor de 1la temperatura'del
cuérpo caliente y bastard inducir esta medicidén a una magni
tud escalar relacionada con esta variable traduciéndola a -
cualgquier escala de uso convencional, para poder interpre -

tar el resultado de 1la medicidn.

Ademés de ‘los citados, existen otros principieos usua

les para medir temperatura; entre los que mencionaremos:

Cuando se aplica calor a la unién de dos metales dic«
similes, se genera un pequefio voltaje, el cual es propor -
cional a la temperatura de la unidn calentada, basado en el

efecto seebeck.

La intensidad de la radiacidén emitida por materiales
calientes (basado en un principio del cuerpo negrd). Algu-
nos cristales tienen la propiedad de alterar sus frecuen --
cias resonantes al modificarles la temperatura aplicada a -

los mismos.

Para ejemplificar algunas de las aplicaciones de los
principios mencionados, cabe citar; los termbémetros de --

cristal, los termémetros bimetdlicos, los sistemas termales
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llenos, los termdmetros de resistencia, los termopares, los

pirdmetros de radiacién y los termistores.

Pasando ahora a la variable denominada presidn, la -
ctual podemos definir simplemente como el resultado de apli-

tar una fuerza dividida entre el drea que la recibe.

Los elementos primarios més utilizados para medir -
presién son: los ‘tubos de Bourdon, los fuelles, los dia --
fragmas, las columnas de agua o de mercurio. - Sin embargo -

existen muchos otros principies utilizados para este fin,

t

como son: €1 efecto piezo eléctrico de algunos cristales,-
el cambio de la resistencia de conductores que se deforman,

etc.

Otra de las variables importantes, indispensables de

ser considerada en casi todas las industrias, es el nivel.

Para medir nivel, ya sea de liquidos o de sélidés, -
es importante considerar varios factores antes de seleccio-
nar el procedimiento de medicién adecuado, ya que los casos
para esta aplicacién ofrecen una gran variedad de problemas
especiales. Sin embargo, es muy frecuente encontrar que -
los elementos primarios de medicidén utilizan muchos de los-

principios antes mencionados.
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Podemos conocer el nivel de liquido en un recipiente,
si pensamos la columna hidrostdtica del mismo y conocemos -
su peso especifico. BEsto se puede lograr por el empleo de-
tubos de Bourdon, diafragmas o fuelles, o bien con manéme -

tros de columna de agua o mercurio.

También podemos apreciarlo directamente por medio de
mirillas especiales o tuilizando columnas que aplican el -

principio de wvasos comunicantes.

8e pueden emplear dispositivos de eléctrodos que son -
capaces de medir la capacidad eléctrica y el fluido medido-
en funcidén de su nivel, o medir su resistencia eléctrica -

por un método similar.

Muy a menudo se emplean elementos de medicién de ni-
vel tales como flotadores o bien desplazadores que utilizan
para. su funcionamiento el principio de Arquimedes, También
es usual-la aplicacidn de pr6cedimientos ultra-sénidos y ra
dioactivos para medir niveles de materiales, que serian de-

dificil manejo.

Por d4ltimo veremos la variable conocida como flujo,-
al hablar de ella encontraremos caracteristicas muy especia
les para cuya explicacibén serd de gran utilidad el haber -

mencionado ciertos conceptos relacionados con las otras va-
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riables que antes comentamos.

El flujo se puede medir por varios métodos: medido-
res depresidn diferencial, medidores de drea variable, medi
-dores de vertedero, medidores de desplazamiento dispositivo,
medidores magnéticos, medidores de flujo de masa, medidores

de flujos de sb6lidos, etc.

S6lo para mencionar los de uso mis frecuente en la -
industria, siendo tal vez el mids empleado el de medicidén de

presibén diferencial.

Si en una tuberia por la que cerre el fluido, coloca
mos una restriccidén o reduccidn, el drea de la seccidn --
transversal del flujo se contrae y la velocidad se incremen
ta. Las relaciones fisicas (Teorema de Bernoulli) son ta -
les, como que la presién estdtica dismipuye a medida que la
velocidad aumenta. Si medimos las presiones de estdticas -
en dos puntos de diferentes velocidades de flujo (antes y -
después de la restriccién), nos serd posible inferir median
te métodos ya desarrollados para esto (instrumentos quezope
ran siguiendo las bases matemdticas que rigen este princi -
pio) el valor del flujo que ha pasado en un tiempo dado a -

través del orificio.

Hasta aqui hemos tratado de ilustrar, aunque sea de-

manera superficial a las cuatro variables bidsicas que se --
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miden y/o controlan en instrumentacién. Hemos también men- ~
cionado que todos los instrumentos requieren de los llama -
dos elementos primarios de medicidn, ya que se trata de la-
funcién primordial de todo instrumento. Hs decir, el pri -

mer paso de la operacidén de todo instrumento es la medicidn.

Sin embargo, al llamarlos elementos primarios de me-
dicidn, este término nos sugiere que deberdn existir otros-
elementos de medicidn y £éstos son precisamente los denomina

dos elementos secundarios.

Un elemento secundario de medicidn es todo aquel com
ponente de un instrumento que detecta o infiere la magnitud
escalar inducida por un elemento primario, cuando €ste no -

es capaz de detectarla directamente.

Para ilustrar mejor este concepto, volveremos al ca-
so de 1la medicidén del flujo. Si utilizamos una restriccidn
del tipo placa de orificio, ésta serd precisamenté el ele -
mento primario de medicidn; pero ella por si misma no es -
capaz de realizar la funcifn cuantitativa del flujo que se-
desea medir, sino que serid indispensable el empleo de los -
dispositivos o mecanismos que establezcan las presiones an-
tes y después de la placa de orificio, como podrian ser dos

manémetros, por ejemplo.
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Es frecﬁente confundirse al hablar de los elementos-
primarios y secundarios de medicidn, ya que en algunos ins-
trumentos se conjuntan de manera en que es pricticamente im
posible definir en donde termina uno y en donde comienza el

otro.

Elementos finales de control. En casi todos los sis
temas de control industrial, el elemento final de contrél es
una valvula. Entendiéndose como eiemento final de control-
al mecdnismo que actiia sobre el proceso con el fin de 1le -
var la variable controlada a un valor deseado. Generalmen-
te este tercer elemento de control efectia un cambio en las
propiedades de la corriente. Una vdlvula de control tiene-
como funcidn el pefmitir un paso mayor o -menor de un fluido

dentro de una tuberia.

Fundamentalmente una vilvula de control estd consti-
tuida por el cuerpo y por el actuador. El fluido pasa a -
través de .81 es obstaculizado por una apertura variable en-
tre una parte mévil llamada tapdn y otra fija llamada asien
to. El tapén estd unido al actuador por un vdstago, y es -
el actuador el que produce el movimiento del tapémn, depen -

diendo de la sefial de control recibida.

Existen varias configuraciones en cuanto al cuerpo -

de las vidlvulas de control cuya seleccidn depende de las -
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condiciones de operacién y de las caracteristicas del flui-
do entre otraé cosas. Los tipos de cuerpo mds comunes son-
el de globo, mariposa, bola y el tipo Saunders. Las valvu-
las tipo globo son las mds comunes y actualmente una varia--

cién de éstas, la globo tipo caja, es la mids popular.

Existen elementos finales de control cuya accidén no-
depende de un movimiento, sino de una corriente o un volta-
je tales como motores de bombas, de agitadores, resistencias
calefactoras o bien, motores de velocidad variable.

i

En tales casos si el tipo de control es '"on-off" se-
emplean relevadores eléctricos, lo que transforman una se -
fial de control de.baja potencia en una seflal eléctrica de -
mayor potencia o de caracteristicas distintas (como frecuen

cia, etc.).

En los casos donde se requiere uné sefial eléctrica -
modulante se aplican dispositivos tales como los rectifica-
dores controlados de silicio, los cuales son accionados por
pulsos eléctricos que permiten el paso de una corriente --
eléctrica alterna, modulando la cantidad de energia conteni
da en un ciclo dependiendo de la frecuencia y duracién de -

los pulsos de disparo.

Hasta aqui se ha pretendido exponer, en un plano ge=
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neral, los conceptos denominados en instrumentacidén como - -
elementos primarios de medicién, elementos secundarios de -
medicién y elementos finales de control. Ahora con estas -
bases, veremos el control de las principales variables de -

proceso.

CONTROL DE FLUJO. El flujo es una variable de proce
so de rdpida réspuesta y tiene pequefia capacitancia. Los -
mayores retrasos de tiempo ocurren en la medicidén, transmi-
sién y en la seccidn de control de la malla. Los retrasos-

en el proceso son a menudo despreciables.

La mayoria de los flujos ocurren a causa del suminis
tro de energia de bombas o compresores. (Consecuentemente -
la sefial del flujo tiene gran cantidad de pequefias variacio
nes transitorias. La incompresibilidad de los liquidos y -
baja capacitancia de los sistemas de flujo hacen que estas-
seflales transitorias no sean amortiguadas. Ademds la valvu
la de control reguladora puede también causar presiones -
transitorias adicionales. Se debe tener cuidado en la se -
leccitén del sistema de control de manera que tenga una baja
ganancia para evitar la amplificacién de estos disturbios -

a alta frecuencia.

El instrumento de flujo mids usado, es como lo mencig

namos anteriormente la celda de presién diferencial. De la
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relacidn de raiz cuadrada entre el flujo y 1la presién dife-
rencial resulta un cambio en la ganancia del proceso si los
cambios de carga son grandes. - La solucifn a este problema-
es linealizar la sefial, o tambié&n usar instrumentos linea -
les de medicidén, tales como rotidmetros y medidores de flujo

magnético.

Los modos de control proporcional y con accidén de -
reajuste son los mis usados en el control de flujo. Debido
al "ruiao”, el control de flujo requiere una baja ganancia-
con un rdpido reajuste, Esto evita la accién de control en
el ruido 6 disturbios transitorios, sin embargo aseguran la
rdpida correccibén de cualquier sefial de error. La accién -
del rate (accidn anticipadora) no es usada debido a que --
tiende a amplificar la alta frecuencia del ruido. La medi-
c idn del flujo no siempre es exacta debido a los cambios de
presién y temperatura. Si tales cambios son ridpidos y sig-
nificantes en el proceso se deberd hacer la correccidn nece
saria. Equipos de compensacién son los requeridoé en las -
plantas quimicas, como por ejemplo los relevadores estandar,
que son los que aseguran el buen funcionamiento en el equi-

po.

Una de las formas mds comunes de sistemas de flujo -
es el control ratio (de relacidén). Este es un sistema de -

control donde una variable secundaria es controlada en rela
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CONTROL DE LA PRESION. El1 control de la presidén es-
interesante en sistemas que contienen gases compresibles. -
i1 proceso puede ser el control de la presidn de un gas pu-
ro, o tambié&n puede ser la operacién de una fase mixta, tal
como la destilacidén, donde en la parte superior de la torre
£es éontrolaaa 1a presiodn con el opjeto de controlar la tem-

peratura.

Puesto que los gases durante todo el sistema son com
presibles, los cambios de presifén en alguna parte del proce
so afectan todo el sistema. Por consiguiente, la capacidad
total del sistema es importante. EIl control de la presién-
es caracterizada por una gran capacidad, pequefios retrasos-

por transferencia y pequefios tiempos muertos.

Las respuestas en los sistemas de control de presifén
son ripidas. Debido .al efecto de capacidad que causa cam-
bios durante todo el proceso, existe a menudo un riesgo por
interaccidén si dos tipos de control son puestos en el mismo
recipiente. Otro origen de las interacciones ocurren cuan-
do dos controles son puestos en serie. Esto sucede a menu-
do durante una doble reduccién de presidén debido a las limi
taciones de presidn de cada regulador de presidén. Si un vo

lumen intermediario no estd presente entre los reguladores,
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la interaccién entre los controladores causard una sustan -

cial inestabilidad.

La exactitud deseada del control de presidn puede va
riar de sistema a sistema. Para columnas de destilacién, -
el control cerrado es el deseable para evitar disturbios en
el proceso de destilacidén. En el control de compresores, -
la exactitud es a menudo requerida debido a los requerimien
tos del proceso. Existen otros lugares del proceso donde -
un 10% de la banda de control es mids que suficiente. Tales
instalaciones incluyen suministro de aire para los posicio-
nadores de vidlvula, y utilidad de aire para los procesosAde

aereacion.

Donde el control de presidn dentro del 10% es adecua
do, el regulador automitio es instalado directamente en la-
linea y el control detector de linea es puesto alrededor de
10 didmetros de tuberia de la unidad. Esta localizacibén -
elimina errores de presidn causados por la turbuléncia, cam

bios repentinos en velocidad o pérdidas en la tuberia.

Los reguladores de presiém automdticos deben ser ope
rados al 50% de su capacidad para el mejor control y menor-
uso de la vdlvula. Donde existe una amplia diferencia en -
tre el flujo midximo y el normal, dos reguladéres pueden ser

usados en paralelo. El control de presién de un regulador-
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es instalado aproximadamente 10% mé&s bajo. Cuando la sali-
da de presifén en el primer regular 'caé", debido a la deman
da superior a la normal, el segundo regulador comecta el in
cremento en la capacidad de flujo sin perder el control de-

la presidn.

Otros tipos de control de presidn gue son comunes -
son: el controlador trmsmisor remoto, Vélvula.arreglada; -
y €1 controlador de presién local, piloto operado. E1 con-
trolador de presiéﬁ local piloto operadoc usa un elemento de
medicidn en que actfia un mecanismo de control neumdtico que
produce aire a presidn, sefial proporcional para la variable
medida. Este dispositivo da una gran sensibilidad, ajuste-
de banda proporcional, y los modos de reajuste, accién anti

cipadora, y gran facilidad para el ajuste del set point.

Si la salida de la presi6n es lo razonablemente cons
tante y no hay necesidad de opéerar el sistema manualmente -
durante periodos de desorden, una unidad local serd adecua-

da.

El control proporciomnal es a mehudo el finico modo -
usado en el control de presifn. Es msado donde ia compensacién--
puede ser tolerada del verdadero set point durante los cam-
bios de carga. Otra razbn para usarlo, es cuando el reset- .

causaria severos dafios en el sistema logrando la saturacidn.
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Esto es verdad cuando grandes partes de la maquinaria, tales
como compresores son controlados. En este caso una aplica-
cidén rapida a la vdlvula de regulacidn debido al reajuste -

podria dafiar a 1a unidad.

Donde la compensacidn no puede ser tolerada o donde-

1a seguridad caracteristica junto a la accién final del Te-
‘a juste no es rTeguerida, entonces se usard el modo de reajus
te., Mientras la accidn del reajuste puede conmtribuir a la-
inestabilidad del proceso cuando es aplicada incorrectamen-
te, frecuentemente es costosa esta funcién para mantener el

proceso en el punto exacto del valor deseado de la variable.

La accién rate, no es muy usada en el control de pre
sién, ya que la accibn derivativa anticipatoria no es reque
.rida. Sin embargo hay momentos cuando la combinacién de los

modos proporcional y derivativos dan un control superior.

CONTROL DEL NIVEL DE LIQUIDOS. El control del nivel
tiene caracteritisticas similares al control de presidn, y-
generalmente nna favorable cantidad de capacitancia. Algu-
nos sistemas tienen considerable punto muerto, aunqué los -
retrasos por transferencia son pequefios. ‘La capacitancia -
contribuye a la autoregulacidn del nivel del liquido en re-
cipientes atmosféricos. La autoregulacidén generalmente es-

pequefla cuando el recipiente estd bajo presidn.
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El tipo de control del nivel de liquido depende del-
grado de precisidn requerido. Por consiguienfe hay que ha-
cer una relacién de los tres tipos de sistemas de control:-
(1) 1imite de midximos minimos, {(2) nivel medio y (3) nivel

preciso.

El control limite de méximos y minimos frecuentemente
es usada para llenar los tangues de alimentacién. E1l tan -
qe permite el drenado a un minimo antes de que concluya el-
1lenado, X1 llenado procede hasta que el mdximo mivel es -
alcanzado, y entonces se para. El nivel no es importante -
mientras se encuentre en determinados limites. EL control-
ae dos pousiciones es usado en el equipo eléctrico y en él1 -

neumatico.

Un controlador on-off con abertura diferencial puede

ser usado para mantener un nivel definido en un recipiente
donde la distancia en el punto maximo y minimo es pequefio.-

Si el recipiente tiene una gran capacitancia, los cambios

seradn -lentos y el nivel se sostendrid fdcilmente dentro de -

los limites en cualquier periodo de tiempo. Las ventajas
de este modo de control son: simplicidad del equipo, se e-
vita el uso de vdlvulas de regulacidn continua, y es econd-
mico. Este modo de control requiere que lé médxima entrada-
al recipiente exceda la descarga mixima con el objetb de que

el recipiente no se agote.
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Donde 1los réquerimientos del proceso toleran la pre-
cisidén del control del nivel frecuentemente puede ser sacri
ficado con objeto de mantener la salida del recipiente cons
t ante. Un ejemplo de esto es el control del nivel de una -
columna ‘de destilacidn donde el producto del fondo es la a-
limentacién de la préxima columna. E1 fondo de la columna-
actfia como un medio de amortiguacidén para cualquier cambio-
violento de carga. Aqui el nivel obtiene un promedio en la
banda en vez de fluctuaciones entre el limite miximo y el -

minimo como en el control on-off.

- Muy a menudo cuando el control de flujo en la proéxi-
ma columna tiende a ser constante, pero el nivel debe ser -
sostenido dentro de un valor razonable con objeto de preve-
nir que los fondos vayan a secarse, un sistema en cascada --
es usado. Aqui el flujo es sostenido constante por perio -
dos de tiempo razonablemente cortos. Como el nivel en el -
fondo de la torre se aproxima al final del 1limite el reset-
del controlador de flujo restaura el nivel en el fanque. Es
te sistema inmediatamente corrige disturbios debido a cam -

bios de la presidén de 1la torre en la corriente interior.

Los cambios en el nivel son corregidos por el contro
lador del nivel de manera que un nivel promedio es sosteni-
do en el fondo de la columna. En este caso el controlador-

de flujo, usa el modo proporcional con reajuste para flujos
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estables. El control de mnivel tiene una banda proporcional
ancha, o baja ganancia con una razonable accién répida de -

reajuste.

Bandas proporcionales tan altas como de 400% han si-
do usadas para obfener promedios de comtrol. EIl tiempo de-
reajuste es corto, lo cual resulta una tentativa inmediata-
para corregir el error de nivel. Debido a que la ganancia-
es pequefia 1la cantidad de correccidn debido al reajuste es-
pequefia; pero la existencia de un periodb grande de tiempo
eventualmente produce 1la propia.correccién, y resulta.un -
sistema sobreamortiguado. Un posicionador de vdlvula es a-
menudo usado en este arregle debido a que es lenta la accibn

d e regulacidén requerida.

Un recipiente con flujo bajo gravedad manifiesta una
autoregulacidén, ya gque el incremento en la parte superior -
origina un incrementeo en la salida. Sin embargo esto es -
cierto cuando el flujo corre por gravedad y no en cualqﬁier

instalacién donde se usan bombas.

En muchos casos la presidén en un recipiente es tan -
alta que la desarrollada por el solo nivel de liquido. Una
severa fluctuacién en esta presidén puede causar la descarga
de flujo para variar considerablemente, y de esta manera a-

fecta al nivel del liquido. -Mientras un sistema en cascada
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puede ser usado para estabilizar este tipo de arreglos, es-
mejor regular la presidn, muchas torres tienen control de -
presién en el domo. Estas variaciones si son severas, pue-
den causar problemas en el control de nivel liquido. Gene-
ralmente el control preciso de nivel no es requerido en el-
acumulador del domo y el problema no es grande. Esto es -
particularmente verdadero una vez que el recipiente ha con-

segudio un estado estable en las condiciones de operacidn.

CONTROL DE LA TEMPERATURA: 1la temperatura es una im
portante variable que se encuentra en todas partes de una -
planta quimica. La mayoria de las aplicaciones en la indus
tria de los procesos quimicos involucra cuatro clases de. -
servicios: 1) mezclado de fluidos, 2) intercambio de ca-
lor, 3) genefacién de calor por combustién, 4) .procesos -

de reaccifn.

La temperatura es usada como medicidn indirecta en la
mayoria de los procesos. En otros, es usada como una infe-
rencia -de la composicidn quimica, particularmente en opera-

ciones de destilacidn.

La mayor parte de los problemas de control es la re-
gulacidn del intercambio de calor. A causa de la naturale-
za de la transferencia de calor, las temperaturas de proce-

S0 son caracteristizadas por capacitancia mds grandes que
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el flujo, presion, o en el nivel de liquidos. Las reaccio-
nes de proceso generalmente son lentas. El tiempo muerto -
frecuentemente es grande particularmente en los procesos de
calentamiento de fluidos tales como calentadores y columnas

de destilacidn.

En la mayoria de los procesos continuos, el elemento
de 1a’ temperatura es insertado enm um pozo de proteccién. -
Esto protege a3l elemento térmico de los efectos adversos -
del process, y permite removerlo para repararlo o reempla -
zaTl0 sin interrumpir el'prdceso. Sin embargo el pozo Te -
sulta un retraso adiciomal en la deteccidén de la variable, -
no solo debido al metal el cual transfiere el calor, sino -
también a la capa delgada de aire, entre el sensor de tempe
Tatura y el interier del pozo. 8Sin embargo este efecto pue
de ser reducido substancialmente. En la prdctica comlin se-
usa un sistema de llenado de bulbo, en el cual el pezo se -
llena con aceite o ée utiliza una cinta’de aluminio para el

contacto. Los termopares pueden ser puestos en el fondo -
del pozo con objeto de incrementar la transferencia de ca -
lor. Note que el pozo mo puede hacer tierra eléctricamente
donde los termopares son conectados en serie o paralelo, a-
causa de la posibilidad de error debido a los circuitos de-

tierra entre sensores.

La localizacidn del elemento de temperatura a menudo
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tiene mucho que ver con la eficiencia del control. E1l bul-
bo de temperatura y el pozo deberian estar siempre localiza
dos en un punto donde el coeficiente de transferencia de ca
lor sea lo mids grande posible. En columnas de destilacibdn,
la salida de vapores del liquido hirviente serd la misma -
temperatura del liquido. Sin embargo, el elemento deberia-
estar localizado en el liquido del plato de la columna en -
vez de estar en el vapor entre los platos, con el objeto de

tener mayor coeficiente de transferencia deé calor.

El tipo méds comln de los sensores de temperatura son
los sistemas de llemnado (gas, liquido o mercurio), termopa-
res, y bulbos, cada uno de éstos tienen sus propias caracte
risticas que son satisfactorias para ciertos tipos de insta

laciones en la industria de procesos.

La configuraci6n fisica bdsica del bulbo, sensor y -
pozo, interviene para las caracteristicas de la respuesta -
a los cambios de temperatura. Todos estos elemenfos sea -
con o sin un pozo, contiene masa en forma de metal y/o rel-
lleno. Esta masa es un elemento de capacitancia en el cir-
cuito. La resistencia es adicionada por la capa delgada es

tacionaria entre el bulbo, pozo y la corriente de proceso.

El elemento de temperatura deberd estar situado don-

de exista la mdxima turbulencia posible alrededor del sen -
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sor. En tuberias el bulbo debe estar colocado de manera -

que se encuentre a contracorriente.

En los sistemas de temperatura de llenado de bulbo,-
la longitud del capilar puede significar un retraso signifi
cativo a la respuesta del imstrumento. Por esta razdn los-

instrumentos usados en el control de temperatura deben te -

ner la longitud del capilar lo mis corta posible.

Los pozos no metdlicos o de vidrio que son frecuente
mente usados en los recipientes -de proceso para eliminar la
corrosién o la contaminacidén del metal, ofrecen mayores re-
trasos debido a la propiedad de aislamiento que tienen. Por
ejemplo la porcelana tiene una constante de tiempo de casi-
dos veces mayor que la de vidrio. Estos retrasos han sido-
matemiticamente definidos y se han encontrado sus limites -
particulares en algunos tipos de reacciones criticas en las

operaciones unitarias.

Todos los sensores de temperatura deben ser instala-
dos lo suficientemente dentro del proceso para asegurar la-

t emperatura mis representativa.

El control de temperatura es llevado a cabo para la-
mayoria de los procesos a través del uso de los modos pro -

porcional, de reajuste y derivativo. Algunos transmisores-
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tienen accidén derivativa construida dentro de ellos con el-
"ebjeto de superar el problema de retraso de la medicidn de-

- la temperatura.

Cuando el tiempo muerto es significante- es necesario~
usar el control én cascada, en variables 16cales mds rdpi -
das tales como el flujo. Esto resulta en una inmediata co-
Treccidn a la desviacibn en el flujo, mientras que las tem-
peraturas de contrel mis bajas hacen los ajustes gradualheg
te en el flujo, que soninecesarios para compensar los cam -
bios en la calidad de la alimentacidn, o en la composicién-

. del combustible.

CONTROL DE LA VARIABLE POR COMPUTADORA. Muchas ins-
talaciones de control de temperatura usan termoparesrdebido;
a que-las sefiales eléctricas son compatibleS‘para>usarse -
fon computadora. La sefial del termopar puede ser ‘introduci
da directamente en el hardware de la computadora sin la comn

versidn intermediaria de transductores.

El uso de los termopares a la computadora para el -
control de procesos, requiere atencibn especial a dos dreas.
La primera es la posibilidad de interferencia eléctrica en-
sefiales de bajo nivel. Lo segundo es la programacidén de la

computadora para aceptar seflales no lineales del termopar.-



112

El termopar a la entrada de la computadora c&ntiene—
un bulbo de resistencia y un esquema de conexiones relacio-
nado a la medicidn y la temperatura de referencia; y tam -
bién para €l suministro de 1a ssefial de voltaje de referen -

Tia que ayuda al -cAlculo de la temperatura.

Debido a -que 1la cﬁrva del voltaje contra temperatura
es no lineal ®s mecesario progfamar la computadora, dividien
do la curva en pequefios segmentos lineales. El nfimero de -
segmentos determina la seguridad de 1a medicibtn. La sefial-
de bajo mnivel del termopar que va a la computadora debe ser
protegida de disturﬁios gléctricos si la seguridad de la me
dicib6n de.la temperatura medida guiere ser mantenida. Dis-
turbios o ruidos debidos -a los -diferentes niveles de volta-
je en la planta son CTonocidos como modo comiin de interfefeg
tia. ?ueden ser eliminadoS'por ei uso de tierra comfin para
todos los ‘termopares. Einotrovtiﬁo de disturbios es debido
a la parte electroestética y electromagnética debido a la -
proximidad de las lineas de fuerza ovdispositivos eléctri -
cos, y es conocido- como modo ﬁormal de fuido. Y se puéde -
Teducir por £l aislamiento del termopar y las partes mis ne
cesarias. Ademés la mayoria dé las computadoras estidn adéE

tadas para rechazar el ruido.

.Uno de los grandes problemas en -la industria de'prb-

cesos es el control de las.variables de proceso. Las fun -



ciones llevadas a cabo por un sistema de control de proce -
sos incluyen: 1) la medicién de la funcidén, 2) la computa-
cién de la funcidén, 3) la actuacidén de la funcidn, 4) la co

municacidén de la funcién y 5) el control de la funcién.
3.3 EL CONTROL POR COMPUTADORAS

En 1los procesés industfiales en los cuales estdn pro
gresando los sistemas controlados por computadoras, podemos
incluir a hornos de fundicién, plantas petroquimicas, fabri
cas de papel, fdbricas de vidrio, etc. Y cada una de estas
industrias tiene sus‘problemas especificos, por lo tanto, -

esta discusién serd a un nivel general. -

- En todos -estos procesos las variables se dividen en-
varias categorias y se encuentran ilustradas en la figura -

3.3.1.

1. Variables manipuladas. Son aquellas cuyos valo-
res pueden ser ajustados por el control del sistema; estas
variables son la entrada a nuestro procesp, tales como: ma-

teria prima, agua, vapor, etc.

2. Disturbios. Estas son variables cuyos valores -
afectan la operacién del proceso pero no pueden ser sujetas

a ajustes por el control del sistema. Algunos ejemplos se-



rian la composicidén de la materia prima, temperatura ambien
te del aire. Algunas variables de esta categoria pueden -

ser medidas, mientras otras no pueden ser medidas.

- 3. Variables controladas. Estas variables son las-
que ﬂeterminan la operacidbn de la planta. Son aquellas pa-
ra las -cuales se-disefia una estrategia de control con obje-
‘to de mantenerlas dentro de ciertos 1imites. ‘Algunas veces
ilamado setpoint. Un ejemplo incluye la cantidad &e la pro
duccidn, 5y calidad del producto. El problema general de -
control es ajustar las Variables manipuladas -asi como mante
ner las variables controladas dentro dé sursef point o ran-
go de accibén. Algunas variables controladas pueden ser me-
didas directamente, pero algunas -deben ser inféridas de --
otras mediciones, tarea que realiza excelentementejla compu

tadora digital.

4, Variables intermedias.. Estas variables aparecen
en alglin punto intermedio del proceso, son utilizadas para-
determinar futuras acciones de éontrol. Un ejemplo es la -
temperatura del agua de una chaqueta, la composicién de una

corriente intermedia.

Debido a que cada planta tiene varias variables en -
cada una de las anteriores categorias, es evidente que el -

control de las unidades de proceso ne es una cuestidn sim -
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ple. Ademds uno de los problemas mis dificiles de resolver
es la determinacién del modelo matemdtico adecuado para con
trolar el proceso. El problema estriba en que las caracte-
risticas del proceso dependen priméro: del nivel de opera-
cibn de la planta (generalmenfe la planta es altamente no -
lineal), y segundo, en la operacidén de la planta, las carac

teristicas cambian con el tiempo (planta no estacionaria).’

En protesos o sist¢mas grandes el niimero de variables
que hay que medir, y en funcidn de las cuales hay que deter
minar una estrategia de control. La computadora digital -
con su habilidad de colectar una gran cantidad de informa -
cibdn, analizarla y tomar decisiones 18gicas en estos resul-
tados, resulta la herramienta ideal para este tipo de apli-

caciones.

| SISTEMAS DE CONTROL CONVENCIONAL; En la malla bisi-
ca de control en sistemas convencionales (analégicos) la --
parte mis caracteristica es la retroalimentacidn (ilustrado
en la figura 3.3.2). El valor de la variable controlada es
detectado por un sensor o transmisor (por ejemplo, un termo
par para medir temperatura). Este valor es comparado con -
el valor deseado o set point para generar el error. La ley
de control genera un cambio en la variable manipulada asi -

como para conducir este error a cero.
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Este controlador de salida es impuesto en €l proceso
por un actuador, el cual es un regulador automdtico de val-
vula en la mayoria de los casos. <Como muestra la figura, -
la parte mds importante y caracteristica de un sistema de -°
control es la realimentacibén. La sefial de entrada maicaAel
valor que debe tener la variable de salida o controlable. -
En el llamado punto de suma se comparan ambas sefiales y se-
genera el»error:qué sirve como sefial de emtrada al controla

dor.

Este dispositivo genera una sefial que en el caso mis
general en este tipo de controles es proporcional al error,
a su integral y a su derivada. ZEsto es la variable manipu-

lada m (t) es Telaciomada al error e (t) por la ecuacién:

(]

' T
m (t) = K. {e(t) + T—l—Se .('1’) dv + Ty

d e(t
_&tu} + mg

En esta férmula las variables son las siguientes:

K. = ganancia proporcional

= tiempo de integracidn o reset

T4 = tiempo de derivacidn

Mg = valor de referencia al cual se inicia la accidn

de control.



Los ajustes Kes Ti ¥y Tq, se encuentran en el contro-
lador. En la seleccibn de sus propios valores es normal --

un procedimiento de prueba y error llamado "tuning".

Si bien es posible en teoria ajustar los tres parime
tros de la accidn de control, en la mayoria de las aplica -
ciones se trabaja .exclusivamente con el control proporcipo -
nal e integral. Probablemente el 75% de los controladores-
feedback utilizan el control proporcional e integral debido
a la dificultad del "tuning" en el controlador proporcional

diferencial e integral.

En las plantas de proceso existen desde unos cuantos
controladores proporcional e integral hasta cientos de &s -

tos.

En la mayoria de los casos este tipo de controlado -
res han sido neumdticos por ser estos sumamente confiables-
y no presentar peligros en atmdbsferas explosivas. $Sin em -
bargo, en fechas recientes los avances de la electrdnica --
han permitido construir controladores electrénicos con ca -

racteristicas equivalentes.

No importando sean neumidticos o electrOnicos, los -
sistemas de control convencionales analégicos son sumamente

inflexibles y debe existir siempre una correspondencia uno-
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a uno entre las funciones del lazo de control y el equipo -

que los implementa.

Los problemas con que se enfrenta el disefiador en -
estos sistemas de control son: su estrategia debe ser tal-
que tiene que implementarse con hardware andlogo. Las modi
ficaciones subsecuentes de la estrategia de control requie-
re modificaciones del hardware andlogo. La posibilidad de-
realizar estrategias completas con este tipo de elementos -

analfgicos es muy limitada.

Debido a esto, los disefiadores de sistemas de con -
trol empezaron a ver a las computadoras digitales como un -
medio para superar estos problemas. Virtualmente cualquier
estrategia de control es programable, y.el mayor nimero de-
modificaciones en la estrategia son simples cambios de pro-

grama.

Las ecuaciones clidsicas de los modos de control con-
vencionales y sus algoritmos de control, tienen limitacio--
nes en el control de mallas en el cual hay un considerable-
retraso entre el movimiento de la valvula y el efecto resul
tante en la variable medida. Un trabajo mucho mejor puede-
ser hecho por algoritmos que incluyan un modelo de retraso-
en su construccién. Esto es facilmente hecho por las compu

tadoras digitales. Cuando estos y otros requerimientos son
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puestos juntos y estudiados, vemos que los sistemas de con-
trol convencionales quedan en segundo término, y asi resul-
ta evidente que los controles en tascada, feedforward y ma-
114s multivariables se hacen simples y econfmicas con el -

uso .de la computadora digital electrénica.

REGISTRADORA DE DATOS. La aplicacidn més séncilla -
de una computadora es simplémente como un dispositivo para-
registrar datos, generalmente con alguna 16gica sencilla -
que permite imprimir un mensaje cuando alguna de las varia-
bles alcanza valores fuera de sus limites normales. Los rg
gistros gue genera la computadora son sin -embargo importan-
tes para él disefiador de un sistema de control de procesos,
ya que pueden emplearse si se han recabado con una estrate-

gia adecuada para construir el modelo.

- Como se dlustra en la figura 3.3.3, la reéistradora—
de datos no es absolutamente eficaz en el control o regula-
cidn de los procesos. Simplemente registra los valores im-
portantes de las variébles de proceso a intervalos regula -

res de tiempo.

Las demandas fijadas por la registradora de datos es
de la forma siguiente: de los datos generados por el regis
tro, todas las variables del proceso pertinentes usted las-

leerd, asi como la operacitn del proceso. Mucha de esta in
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formacidén redundante estard cerca de las condiciones norma-
les de operacidén. La maodelacidén de los procesos requiere -
bastante ingenio en las pruebas de proceso para obtener 1los
datos necesarios. Mientras que una buena registradora de -
datos es vital durante estas pruebas, a veces la misma re -

gistradora de datos es inadecuada.

Excepto en casos especiales, la registradora de da -
tos né es suficiente, para justificar una computadora digi-
tal. En efecto se ha examinado la adicibn de la registrado
ra de datos a los sistemas de control de procesos en cual -
quiera de las tres Categofias (control digital directo, su-
pervisorio o jerdrquico). Las excepciones incluyen grandes
plantas nucleares, donde la comisibén de energia atbmica re-
quiere que cortos datos deben ser mantenidos, y los sistemas
de automatizacidén de los laboratorios, donde los datos es -

el principal producto.

CONTROL SUPERVISORIO. EIl objetivo bdsico en la ope-
racidén de un proceso es optimizar financieramente el -rendi-
miento de la inversidén. La retribucién econbmica en una -
operacidén depende de un gran nimero de factores, algo que -
estd tomando gran significancia dia a dia es la estrategia-
de operacid6n. Consecuentemente se trata de optimizar la -
economia mediante la optimizacibén de la estrategia de opera

cibén.
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Una aplicacidn mﬁy frecuente de la computadora digi-
tal se encuentra en el l1lamado control supervisorio. Esta-
es una solucifn hibrida donde se combina con los controlado
res analbégicos. Como se muestra en la figura 3.3.4, estos-
Gltimos realizan directamente la funcidn de control. No -~
obstante gque la computadora determina la estrategia Optima-
de operacifn, el sistema de control andlogo lleva a cabo -
las decisiénes. Asi -en muchos casos el control por computa
dora simplemente proporciona los set points a las mallas de

control andlogo.

La computadora en funcién de variables medidas 'y de;
instrucciones que le da el operador a través de la consolé,
e incluyendo generalmente criterios de cardcter econdmico,-
calcula que valor deben tener las diversas acctiones de con-
trol (proporcional, derivativo e ‘integral) que deben tomar-

los controles analégicos.

Debemos hacer hincapié que la limitacién principal -
para implementar este tipo de control es la disponibilidad-
de un buen modelo matemdtico de.la planta o sistema que se-

desea controlar.

El control supervisorio prescribe las apropiadas ins
trucciones de operacidn, asi que los objetivos deseados son

logrados en el mejor grado posible. Existen dos prerequi --
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sitos matemidticos bdsicos para inmplementar el esquema de -
control: 1) Desarrollo del modelo de la planta y 2) Opti

mizacidén de las condiciones de operacidn.

Todos los sistemas de control supérvisorio son basa-
dos en modelos, y la indispoﬁibilidad general de los mode -
los necesarios es probablemente el méds dificil obstdculo a-
vencer. en el justificacidn ae un sistema supervisorio. EI-
costo del desarrollo del modelo es generalmente una parte -
substancial del costo total del proyecto, y es a menudo di-

ficil estimarlo de antemano.

La mayoria de.los sistemas.supervisorios contienen -
por lo menos uno de los siguientes tipos de modelos: mode-
los fisicos, modelos de procedimiento, modelos econdmicos.-
El disefio del modelo es usado para calcular las caracteris-
ticas fisicas de la planta de niveles especificos de opera-
cién. Por otra parte, el modelo de control debe de relacio
nar las variables de operacifén para una planta cuyas carac-

teristicas fisicas son conocidas.

En el control supervisorio, sefiales desde los instru
mentos son alimentados a la computadora el cual hace los cil
culos de los balances de material y eﬁergia para determinar
el estado del proceso. 'La computadora entonces calcula los

ajustes para las variables controladas y envia estos ajus -
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tes fuera, en la forma de set points y sefiales a los contro

ladores convencionales.

Esta técnica compensa cambios en las materias primas
y otras variables incontroladas, mantiene el proceso esta -

ble, produce el producto deseado y una 6ptima produccidn.

A través de una adaptacidn en la comunicacién, los -
sistemas de control supervisorio pueden unirse a altos y ba
jos niveles de las computadoras suministrando la unidn en--

avanzados sistemas de direccidn e informacién.

CONTROL DIGITAL DIRECTO. Los sistemas de control di
gital directo pueden ser usados para llevar a cabo las fun-
ciones de los controladores convencionales haciendo la com-
paracidén de los set points contra la variable del proceso,-
computando las correcciones de los modos de control y trans
mitiendo el resultado al elemento final de control. Puesto
que esto es hecho en tiempo compa?tido bajo un prdgrama de-

control, muchas mallas pueden ser manejadas rdpidamente.

Los programas de control digital directo permiten el
uso de técnicas de control éptimas,.que no son posible con-
los controladores convencionales, asi como el control feed-
forward. Las mallas-de proceso con dominantes tiempos de -

retraso o retrasos de transporte, el cual causa severos pro
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blemas a los controladores convencionales, usando control -
digital directo pueden ser manejados fdcilmente y con gran-

estabilidad.

Relacionado el control digital directd es control su
pervisorio donde el sistema de la computadora no es el ele-
mento de retroalimentacidn pero proporciona el set point al
controlador andlogo. Aunque el error de correccifn es aho-
ra delegado al controlador andlogo, el control completo es-

mantenido por el sistema de computadora.

La unidad central de procesamiénto en sistemas de -~
control digital directo, fluctia de medianas a grandes con-
figuraciones en comparacidn a la adquisicidén de datos, hay-
mids datos para cada punto de entrada tales como historia, -
set point y actuaciones de control; por consiguiente los -
sistemas tienden a tener una gran mejoria ademds de una al-

ta velocidad de almacenaje.

La figura 3.3.7 ilustra la malla bidsica encontrada -
en los sistemas de control digital directo. Empezando con-
la salida del sensor, procederemos alrededor de la malla, -

examinando cada elemento en turno.

La funcidén basica de la entrada al multiplexor es pa

ra obtener valores de una funcidn a ciertos intervalos, en-
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una operacidn conocida como muestreo. Aunque algunos mues-

treadores operan a velocidades irregulares y otros al azar.

La salida del sensor es una funcién continua de tiem
po, al cual denotaremos por c(t). La salida del multiple -
xor de entrada es una secuencia de mnlmeros el cual represen
taremos como Cn. E1 suscrito denota el instante de muestreo
por ejemple cy4 = C (T),cz = ¢ (2T), etc. Esto es ilustra-

do en l1a figura 3.3.6.

La computadora compara la salida del multiplexor de-
entrada con el valor deseado o set point recuperado de al -
ghn lugar de almacenamiento dentro de la computadora. La -
operacidén de muestreo en el set point es asi realizada por-
la unidad de procesamiento de la computadora. En efecto el
set point es raramente obtenido por muestreo de sefiales con
tinuas como en el diagrama en la figura 3.3.7. Esta repre-
sentécién es frecuentemente usada para hacer énfasis que 1la
secuencia de nlimeros C; es comparada a otra secuencia de -
nimeros rn,'siendo la diferencia el error ey = Ty - Cq-

Usando el algoritmo de control apropiado, la computa
dora calcula un valor para la variable manipulada de la se-
cuencia de error ep. Entonces la computacidn es hecha a so
lo ciertos intervalos de tiempo, la salida del algoritmo de

control es otra secuencia de niimeros al cual nos referire -



133
mos Como M.

El multiplexor de salida transfiere este valor a la-
entrada del elemento sostén, cuya funcidén es construir (de-
la secuencia de niimeros my) una sefial continua x(t) que ha-
ce la entrada al proceso. Entonces el proceso es tipicamen
te continuo y no puede aceptar valores de mp directamente.-
El sostenedor 16gico normalmente usado es el de orden cero,
el cual mantiene el iltimo valor de la salida durante el si
guiente intervalo de muestreo, por ejemplo, x (t) = mg, -

iTet € (i + 1)T. Esto es ilustrado en la figura 3.3.6.

La malla de control en la figura 3.3.7, contiene dos
tipos de sefiales. De 1a salida del mantenedor a la entrada
del multiplexor de entrada, la sefial es continua. De la sa
lida del multiplexor de entrada del mantenedor, la sefial es
discreta. Para sistemas con entradas continuas y salidas -
continuas, ecuaciones diferemnciales describen su comporta -
miento. Sistemas con entradas discretas y salidas discre -

tas son descritas por ecuaciones diferenciales.

En los andlisis de sistemas continuos tales como los
procesos, las transformadas de Laplace han sido usadas ex -
tensamente en el campo de control, aunque esta aproximacidn
es limitada a sistemas lineales. Por ejemplo en el proceso

en la figura 3.3.7, puede ser representado como sigue:
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g (t)
x (t) c (t)
G (s) -
X (s) C (s)

Esta relacidn es matemdticamente expresada por las -

transformaciones de Laplace como sigue:

C(s) = G(s)X(s)
donde :
X(s) = ¢ {x.(t)} = S & x(t) dt
* ]
G(s) = L {g(t)} = go 3% g(t) dt
C(s) = L {c(t)} = 5 et c(t) dt
. [+

Alternativamente, esta relacidn puede ser expresada por la-

integral:

fl

T
c(t) S glv) x(t -v) dw

£+)

it

T
L x(v) g(t - ) dv

Ademds, la salida c(t) puede ser relacionada a x(t) via -

ecuacidn diferencial.
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Para sistemas discretos, representaciones andlogas -
son disponibles. Por ejemplo el algoritmo de control en la

figura 3.3.7 puede ser representado como sigue:

€y dh Mh >
E (z) D (z) M (z)

Andlogo a la representacidn integral para sistemas -

continuos el sistema discreto puede ser representado como:

n h
“my o= 3. ep dpai =2 ent di
tzo L=0

Alternativamente, esta relacidén puede ser presentada en tér

minos de la transformada z

M(z) = D(z)E(z)
donde:

E(z) = 3 [en]

D) = alad

M(z) = 3[mn}

Si fy es una secuencia de ntmeros la transformada z

es definida como:
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.

=L

F(z) = &{fn] = Zf'\. z
izo

El uso de la transformada z para seflales discretas -
es completamente andloga al uso de la transformada de la -
clase para sefiales continuas. Aunque la definicidén de la -
transformada z es realmente basada en las sefiales discretas
fn, :es usual hablar acerca de la transformada z en sefiales-
continuas. Sin embargo, ya que la definicién de la trans -
formada z estid basada en sefiales discretas, 1o que signifi-
ca que la transformada z de sefiales discretas es obtenida -

por muestreo de las seflales continuas.

Para analizar sistemas digitales con elementos de -
control discontinuos, actualmente se estd utilizando esta -
nueva herramienta matemitica llamada la transformada z. Es
dificil condensar en un capitulo todo lo relacionado com es
tas transformaciones, para profundizar en esta parte, la bi
bliografia mencionada al final nos amplia mds estos concep-

tos.

En el control digital directo la computadora calcula
el valor de las variables manipuladas directamente del va -
lor de los puntos de ajuste (set points), variables contro-
ladas, y otras variables que se miden durante el proceso. -
Las decisiones de la computadora son aplicadas directamente

al proceso, de aqui el nombre de control digital directo.



137

Como los valores de las variables manipuladas son -
calculados por la computadora, los controladores convencio-
nales de tres modos descritos anteriormente no son muy nece
sarios. Sus funciones son en cambio efectuadas por las -
ecuaciones llamadas algoritmos, por el cual la computadorg-
.calcula la variable manipulada del set point y la variable-

controlada.

 Una de las partes mids importantes de una. computadora
¥y la estructura del sistema son los algoritmos de control -
para poner todo eh operacidén. El desarrollo de los algorit
mos generales de control es uno de los problemas mds comple
jos y esenciales en el campo de las computadoras digitaies¥

para control de procesos.

Actualmente se estdn considerando dos técnicas para-
el desarrollo de los algoritmos de control. Umna es la téc-.
nica de disefio de la transformada z, y la otra es el uso de

los algoritmos convencionales.

Hasta ahora los algoritmos convencionales son los -
que mis han sido usados en la mayoria de los sistemas de -
control. Las técnicas de la transformada z se utiliza en -
1los casos que el proceso lo requiere, por ejemplo procesos-
QUe tienen grandes tiempos muertos. Actualmente estédn pro-

gresando las técnicas de la transformada z, a pesar de esto
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los algoritmos convencionales mo desaparecerin.

Con objéto de disefiar un algoritmo de control utili-
zando la transformada z, un modelo del procéso es réquerido,
aunqueilos algoritmos proporcional integral y pfoporcionai—
integral derivativo son frecuentes, si no es ﬁsual.sintoni~
zarlos por las aprqximaciones de prueba de error, un modelo
puede ser usado para dar estimaciones iniciales de la sinto

nizacifn de pardmetros.

En su aplicacién méds sencilila puede implementarse di
gitalmente el algoritmo de control proporcional diferencial
e integral, -cuya versidn en este caso estd dada por la si -

guiente férmula:

n .
mp = Keep + K T/Ty 2: e;t TgKe/T (en - en-y) *+ mpg
=0
Ec. 3.3.1
donde: my, = wvalor de la variable manipulada en n instante
de muestreo »
e = valor de error en el n instante de muestreo
T = tiempo de muestreo.

Los otros parimetros fueron definidos anteriormente.
Esta ecuacifén es llamada la forma de posicidén del algoritmo

de control como resultado del valor atual de la variable ma
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nipulada, tipicamente una posicién de vdlvula.

Siendo el control digital el equivalente a los con -
troladores analdgicos, por medio del control digital, utili
zando los algoritmos de control, se mejoraria considerable-

mente a los controladores analdgicos.

Uno de los primeros alicientes requeridos para siste
mas de control digifal directo, fue el ahorro econdmico. La
idea bdsica fue que una computadora haria las mismas funcio
nes que los controladores andlogos. Debe haber algfin punto
en el cual el costo de estos controladores andlogos iguala-
rian el costo del sistema digital. Al parecer dos problemas
 tienen que estimarse: 1) costos de. programacidn y 2) res -

paldo del hardware.

Generalmente no puede justificarse la adquisicidn de
un equipo digital para hacer las mismas funciones que po -
dria hacer un equipo analdgico. Es necesario aprovechar -
plenamente las capacidades del equipo digital implementando
control Sptimo. Al justificarse la adquisicién del equipo-
digital por razones adicionales a las de implementacidén de-
una ley de control proporcional, integral y diferencial, de
bemos mencionar-que empleando técnicas digitales es posible
obtener con el algoritmo anterior (ec. 3.3.1), mejor respues

ta que con su versidn analdgica.
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CONTROL JERARQUICO. En general en grandes sistemas-
se recurre a un control de cardcter jerdrgquico que es una--
combinacidén de control supervisorio, control digital direc-
to y control analdgico. En efecto el control digital direc
to se hace aﬁn'atractivo en estos casos debido a estas razo

nesi

1. Pocas, en el caso de que algunas entradas andlo-
gas adicionales sean requeridas. Asi este costo aparece sé

1o una vez en la configuracitn total.

2. La combinacidn entre las dos computadoras digita
les es considerablemente superior a la comunicacidn entre--

la digital y los sistemas andlogos.

3. El1 problema de respaldo en control digital direc
to puede ser resuelto permitiendo a la computadora supervi-
soria asumir el control de mallas criticas en caso de falla

de la computadora de control digital directo.

La extensién de estos conceptos a los mds altos nive
les da el concepto jerérquico, como lo ilustra la figura -
3.3.8. EI mds bajo nivel es ocupado por la computaddra de-
control digital directo siendo responsable del control de -
una sola planta. En la siguiente etapa es la computadora -

supervisoria el cual puede ser responsable de varias plan -
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tas individuales.

En la prdxima etapa de la escala estd una computado-

ra responsable para la coordinacidén de un complejo entero -

de varias plantas. En tales complejos el envio de materia
les de una planta a otra significa que las operaciones en -
una son altamente dependientes de las operaciones de la -
otra. Ello también pérmite ver gue lo mejor para una plan-
ta individual en el complejo pueden no ser lo mejor para el

complejo como un total.

Como a la compafiia le interesa el retorno de la in -
versién de todas las plantas, puede ser suficiente 1la ihi -
ciativa para instalar una computadora para - averiguar qué -
metas de operacién en cada planta suministra el madximo re -

greso del complejo total. N

En la parte de arriba de 1la escala estd incorporado-
el nivel de control de computadoras el que lééicamente es -

una parte del manejo de la informacién del sistema.
3.4 SOFTWARE DEL CONTROL DE PROCESOS

Sistemas de software del control de procesos. Una -
estructura idealizada del sistema de software del control -

de procesos, es ilustrada en la figura 3.4.1. En la parte-
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de arriba de la 1inea punteada corresponde a la computadora
y su software asociado. En la parte de abajo de la linea -
punteada corresponde al proceso y al control del hardware, -
el cual es asociado directamente con el proceso. En este -
sistema, el software usado para el control es dividido como
sigue. La operacidn del sistema  es responsable de la pro -
yeccidn del software, manteniendo la comunicacién entre va-
rios programas y el manejo de la entrada y salida de tiempo
real. La aplicacidn del software es dividida en cuatro ni-
veles, los cuales son caracterizados por el tiempo de requé

rimiento de respuesta de los eventos externos.

El mds bajo nivel de control es la adquisicidén de da
tos y el paquete de software del control digital directo. -
El software y la adquisicidén de datos es responsable del -
control en la entrada de datos del proceso a la computadora.
El software de control digital directo pé responsable del -
control directo del proceso. ‘El software de este nivel pue
de caracterizarse por tener respuesta a los cambios en el -
proceso u otros eventos externos con un -tiempo de respuesta

en el orden de segundos, en los tipicos procesos quimicos.

En el segundo nivel en el sistema, es el software el
cual controla los-efectos del set point. Este software gene
ralmente consiste de algoritmos algebrdicos que examina las

mediciones que han sido hechas en el proceso y a partir -
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de estas mediciones calcula los puntos de operacidn deseada
de acuerdo a los algoritmos. Este control del set point es
hecho menos frecuentemente que el control en el nivel 1, -

quizds a intervalos de varios minutos.

En el nivel 3 és la optimizacidén o los algoritmos de
control adaptivo. Estos algoritmos operan por variacidm de
los parémetfos del algoritmo ﬁsado en el nivel dos para cal
cular los set points. El propdsito del control de la opti-
mizaci6n es para mejorar el funcionamiento del proceso de -

acuerdo a algunos criterios predeterminados.

En el mas alto nivel del sistema estd el manejo de -
la informacidén del sistema y €l control de software de toda
la planta. Este software es usado para generar la opera -
cién de la infermacidn para la direccién del control, y/o -
para la programacidén en intervalos de tiempo tales como --
dias o semanas. Esta funcién puede ser hecha por una compu

tadora de proceso o una computadora de la planta.

La funcién de cdlculo de fondo, aparece en la mayo -
ria de los sistemas actuales de software de control de pro-
cesos. Cuando la computadora de proceso no es necesaria pa
ra el control de los niveles del 1 al 4, la operacidn del -
sistema tiene que hacer fila, el cual determina si el cédlcu

lo de las funciones de tiemno no real, tales como la compi-
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laci6én, corridas cientificas o programas son requeridos. La
mayoria de los sistemas de control de procesos incluyen es-

ta funcidén como una opcién.

En el desarrollo del software del control de proce -
$50s es interesante examinar como se estandarizan las dife--
rentes partes del sistema (como se muestra en la figura ---.
3.4.1). La operacidn del sistema puede ser virtualmente la
misma de computadora a computadora, la variacidn sblo estéd-
£n algunos cambios en la configuracién del hardware usado, -
e independiente del proceso el cual estid bajo controel. La -
adquisicién de datos y el.paquete de control digito directo
se estima como una dependencia del 20% del proceso. Sbélo -
los algoritmos .de control digital directo y el actual ntme-
ro de entradas al proceso y su dependencia de tiempo necesi
talser especificada en la seccién de adquisicifén de datos -
junto con varias constantes, tales como la conversiém a uni

dades de calculo.

En el nivel 2, los algoritmos de control del set ~--
point, tienen una dependencia de aplicacidén mucho mids alta,
posiblemente de 50 a 90% del software en este paquete, va -
riando de trabajo a trabajo. La optimizacidén o el paquete-
de control adaptativo mo es una aplicacidn dependiente como
el control del set point, con quizds 50% del paquete, con =

sistiendo de algoritmos de optimizacién de propbsitos gene-



146

MANEJO DE LA
INFORMACGCION DEL
SISTEMA

OPTIMIZACION Y
CONTROL ADAPTIVO

S 1 STE MA
DE
OPERACION
CONTROL DEL SET POINT
{ REGULACION )
W
ADQUISICION DE DATOS P
Y CONTROL DIGITAL By
DIRECTO by
O
Lo7 —
FUNCIONES T
DE FONDO -1
-7 CONTROLADORES
- ANALOGOS
//’/ 7
////
PROCESHDO

Fi6. 3.4.1

SISTEMA DEL SOFTWARE DEL CONTROL DE PROCESOS



147

rales, tales como una programacidén lineal u optimizacidn de
pardmetro, y €l resto consistiendo de programacidn especia-
lizada usada para unir estos algoritmos al paquete de con -

trol del set point.

El manejo de los sistemas de informacién pueden ser-
altamente éstaﬁdarizados. Este es un problema de la direc-
cién de datos y un programa paia la construccién de datos -
base puede ser escrito en aplicaciones de manera indepen -
diente. Solo la estructura de los datos base como las nece
sidades de aplicacibén a ser especificadas. Asi se puede es
timar que s6lo el 20% de este paquete es de aplicaéién de -

pendiente.

Veamos el problema asociado-con el desarrollo de un-
sistema de software de control de procesos. En tal sistema
hay porciones del software el cual son casi totalmente apli
caciones independientes, y son en general suministradas co-
mo software estédndar pof el vendedor de la computadora. Hay
también porciones de sistema de software tal como la adqui-
sici6én de datos, el paquete digital directo y sistemas de-
manejo de informacidén el cual son de aplicacidén altamente -
independiente. Para estas porciones el usuario espera te -
ner un paquete de propésito general suministrado por el ven
dedor o una casa de software, configurado para sus necesida

des. En la optimizacibén y: el drea de control del set -~

r
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point, un alto grado de adaptacibén al paquete del software-
es necesario, a menudo requiere una programacién completa -

de estos elementos.

Ahora examinaremos.las caracteristicas de un sistema
de software de control de procesos. Ya que los éistemas de
operacidn generalmente son suministrados por el vendedor, -
examinaremos su estructura general asi que podremos enten -
der como las otras partes del sistema son controladas por -
los sistemas de operacién. Veremos las diversas técnicas -
para la implementacifén del resto del software del sistema.-
Varios procedimientos de lenguajes de programacién los cua-
les pueden ser usados para implementar las aplicaciones de-
pendientes, partes del sistema seridn examinadas. Daremos -
particular atencidn a los cambios en la estructura de FOR -
TRAN, el cual estan siendo hechos con el objeto de hacer un

lenguaje Gtil para la programaciﬁn del control de procesos.

En la prdéxima seccifn examinaremos varios problemas-
de lenguajes orientados los .cuales son usados en drea de --
aplicacidn especifica para implementar sistemas de control-
de procesos. Finalmente veremos varios sistemas de soft -
ware general, el cual el usuario s6lo adiciona pardmetros -
describiendo las caracteristicas de aplicacibn, el cual &1-
intenta realizar. Entonces, estos sistemas son completamen

te estructurados, y han sido llamados "sistemas de programa
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cidén de substitucidn.

SISTEMAS DE OPERACION. La figura 3.4.1, muestra que
un sistema de software de control de procesos comsiste de -
un nGmero de programas el cual deben operar juntos para el-

control del proceso.

El programa el cual coordina 1a ejecucién de todos -
los otros programas es llamado sistema de operacién. Los -
programas reunidos del sistema software del control de pro-
cesos deben, en general, ser ejecutados por una de las dos-
diferentes razones. La primera es el acontecimiento-de al-
glin evento externo. Por ejemplo, cuando un programa detec-
ta que una variable estd siendo medida por la computadora -
de proceso y estd fuera de los limites de operacidén normal,
alguna clase de emergencia acciona el programa para que sea
ejecutado, es llamado evento orientado, y el sistema soft -
ware de control de proceso debe ser capaz de catalogar los-
eventos orientados para la ejecucidén del programa en inter-
valos de tiempos. El segundo tipo de ejecucidén de programa

es catalogado como ejecucidn.

Un programa de control digital directo y de adquisi-
cibén de datos, podria ciclar un cierto conjunto de puntos -
-de entrada, leyendo las entradas y ejecutando el algoritmo-

de control digital directo a intervalos de un minuto. Este
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programa es de tiempo orientado debido a que es ejecutado a

intervalos fijados de un minuto.

Un sistema completo de software de control de proce-
sos estd compuesto de muchos y diferentes programas, algu -
nos de los cuales son ejecutadosra intervalos fijos, y al--
‘gunos son ejecutados en el evento externo sefialado a la --
computadora; Ademids, algunos programas pueden ser -cataloga
dos para la ejecucibén de otros programas, el cual estd den-

tro del sistema.

El sistema de operaciéh que coordina la ejecucién de
estos programas, contiene mecanismos’para el control de la-
ejecucidén de programas en respuesta a los eventos externos.
Los mantenimientos requeridos para hacer esto es responsabi
lidad del sistema de operacibn..  Ademds de esto 1la mayoria-
del software de control de procesos, requiere un centro de-

memoria que esté& disponible a la computadora.

Un dispositivo de almacenamiento tal como un tambor-
o un disco, es usado para almacenar porciones del software-
-y datos. Los sistemas de operacidn también hacen el arre -
glo para cambiar varios programas dentro y fuera de la com-
putadora de acuerdo con alguna prioridad de algdn plan, y -
distribuir al centro de memoria los programas los cuales ne

.cesitan ser corridos.
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Una funcién adicional del sistema de operacién es la
programacién de actividades de entrada y salida. Ya que el
equipo de entrada y salida en general corre mucho misilento
que la velocidad de cdlculo de la computadora, actividades-
de entrada-salida deben coincidir con la ejecucidn de otros
programas. Cuando un programa ha completado alguna fase de
cdlculo y requiere una operacién de entrada y salida, nece-
sita que el sistema de operacidn realice esa operacidn, y -
mientras eso se lleva a cabo, el sistema de operacifén permi

te correr a otros programas.

" En el sistema de operacidén multiprogramacional, el -
sistema hace los arreglos necesarios para controlar un sis-
tema software de diferentes programas, el cual operan en -
una manera fortuita, siendo programados por eventos exter -
nos de tiempo, o de otros programas. Una utilidad para con
éiderar el papel del sistema de operacibén en el control de-
procesos de la computadora misma, colocando en esa computa-
dora los programas necesarios para el control de procesos.—
El sistema de operacién controla la computadora mientras la
computadora controla elproceso. La mayoria de los sistemas
de operacién son similares, en esta drea de multiprograma -

cién.

PROCEDIMIENTOS DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION. EI1

lenguaje de la computadora es predominantemente numérico, y
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es absolutamente dependiente del disefio y de los requeri -

mientos de la computadora especial que se usen.

Esas condiciones hacen que el proceso de escritura -
de programas el lenguaje de computadoras sea una tarea com-

plicada y tediosa.

Evidentemente, la meta del lenguaje de programacidn-
consiste en acercarse tanto como sea pésible a nuestro len-
guaje comGn. Han existido muchos enfoques hacia esa idea -
del lenguaje '"orientados hacia los procedimientos'". Los -
mis conocidos y los que ahora se usan mds ampliamente son:-

FORTRAN, ALGOL, y PL/I.

La mayoria de los lenguajes de programacidn con apli
cacién al control de procesos, son variantes del FORTRAN.--
Con algunas pequefias modificaciones, tales como la adicién—
de nuevos tipos de datos y palabras clave. -Aqui el FORTRAN
es Titil para la realizacidén de los cilculos internos a los-

programas de software del control de procesos.

Otra seria deficiencia en FORTRAN es la falta de un-
mecanismo en el paso del control .opcional entre varios pro-
gramas segmentados, dependiendo de la condicién de los even

tos externos.

El FORTRAN es un lenguaje estdtico, disefiado para to
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mar un conjunto de datos y transformarlos a otro conjunto -
de datos. En eta drea en la cual se han hecho serias exten
siones de FORTRAN, para control de paso sobre todo confia -
bles, o una interfase con el sistema de operacidén. Coman -
dos el cual causa la iniciacién de otros programas segmenta
dos uno u otro, inmediatamente a tiempos fijados, o inter-
valos de tiempo son a menudo adicionados. Son disponibles-
tambi®n instrucciones el cual causan una ejecucién del blo-
que clave sobre el suceso de eventos externos, uniendo ese-
cbdigo con un interruptor asociado con ese evento. Por su-
puesto hay muchos lenguajes de procedimientos, tales como -.
SPL IV y AUTRAN, también calificados como lenguajes orienta
dos a los problemas. Sin embargo, actualmente los varios -

FORTRANS y lenguajes ensambladores, son los mds populares.

E1 FORTRAN {(del inglés FORmula TRANslator), es un -
lenguaje compilador que se utiliza especialmente para la -
programacién cientifica. E1 FORTRAN es uno de los lengua -
jes de programacién de altoe nivel més popular. En general-
los lenguajes de programacién de alto nivel estédn orienta -
dos hacia -la solucién del problema, o al desarrollo de pro-
cedimientos, y no hacia una calculadora determinada. Asi -
pues, el lenguaje FORTRAN es independiente de las mdquinas,
y estd especificamente orientado hacia la solucién de'prg -

blemas matemdticos.

LENGUAJES ORIENTADO§ HACIA LOS PROBLEMAS. Uno de --
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los fines del desarrollo de lenguajes de programacidén de al
to nivel o de los sistemas de programacidn, es para permi -
tir el uso del control por computadora para implementar el-
sistema software de control ge procesos con menos atencidn-
a la estructura del sistema software o el hardware de la -

computadora.

Una aproximacidn para lograr estos motivos es el de-
sarrollo de los lenguajes orientadoé_hacia los problemas. -
Los lenguajes orientados hacia los problemas son lenguajes-
cuyo disefio es especifico, relacionado a algunas aplicacio-
nes en particular. ZEjemplos pueden ser: el control de pro
cesos batch o la construccién de un sistema de informacidn-
directivo. Estos lenguajes son disefiados para una comuni -

dad especifica de usuarios.

Los lenguajes orientados hacia los problemas, son eﬁ
general simples de usar, mids gue los lenguajes de programa-
cién de procedimientos de propésito general. En los lengua
jes orientados a los problemas se suministra al usuario més
g¢structuras de sistemas que en los 1enguajes de procedimien -

to para propfsito general.

‘Ahora examinaremos dos ejemplos de lenguajes orienta
dos a los problemas. El1 primero es AUTRAN, que es un len -

guaje de programacién parecido al FORTRAN, y se usa en el -
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arranque de un proceso y en el control de procesos conti -

nuos. Después veremos el BATCH, un lenguaje de control pa-

ra el usuario que piensa en términos de cartas de flujo.

AUTRAN. El lenguaje AUTRAN estd disefiado para el --
control de procesos continuos. ‘Un sistema completo incluye,
programas de aplicacidén, sistemas de entrada y salida del -
proceso, un sistema de control digital directo y un sistema

de operacidn.

La premisa bésica del lenguaje AUTRAN es que el usua
rio podrd especificar las acciones de su sistema de control
por elemento, identificando ésto con los elementos del hard
ware del sistema a ser controlado. El programador desarro-

llard su programa de control tomando en cuenta 1lo siguiente:

vT) ‘Especificaciones: wuna expresidn de especifica -
cidn permite al usuario describir las propiedades fisicas -
de objétos tales .como motores, vilvulas y mallas de control
tal como mallas de control digital directo. Estas expresio
nes son usadas para describir al sistema software las pro -
piedades fisicas de la planta para su control. Por ejemplo,
CONTROL VALVE (CVALA (CLOSED, 3)), significa que la vdlvula
designada CVALA se encontrard cerrada y serd abierta por -

una sefial en la linea 3.
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2) Lista de acciones: las listas de acciones son -
usadas para definir acciones a ser ejecutadas basadas en .-
las condiciones de la planta; por ejemplo, START (PUMP A)-
CONFIRM, da instrucciones a la computadora para expedir un-
comando de comienzo a la bomba él cual ha sido ‘designado en
la especificacién como bomba A, y para confirmar cuando la-
orden de comienzo ha sido ejecutada por"la bomba. Otras ac
ciones que pueden ser inducidas en.el lenguaje serian, el -
abrir y cerrar de vidlvulas, el conectar y desconectar swit-
ches, la activacién y desactivacién de mallas de control di
gital directo, el ajuste de alarmas limite, y la iniciacibn

de otros-programas en FORTRAN.

3) Lista de alarmas: un registro de alarma especi
fica la accidn para el sistema de control en condiciones -
anormales. Por ejemplo, WHEN (PUMP A. ALARMS OFF) SCHEDULE
“(SHUTDOWN), da instrucciones a la computadora para ejecutar

un programa SHUTDOWN si la bomba A falla.

4) Listas de presentacifn: aqui se encuentran dis-
ponibles los registros de operaciones al operador del pro -
ceso. Estos registros se encuentran en linea para informar

al operador lo que estd ocurriendo en el proceso.

Asi pues, hay 3 conceptos separados los cuales cons-

tituyen el corazén del sistema AUTRAN: la especificacidén -
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la cual describe el hardware controlado, el registro de ac-
ciones la cual especifica cbdbmo el sistema es controlado de-
acuerdo con los eventos externos, el registro de alarma y -
€l estado de 1a.presentacién el cﬁal'especifica las accio -

nes basadas de acuerdo con los eventos externos del proceso.

BATCH. BATCH es un lenguaje de programacién para el
control de procesos usado en la preparacidén de programas de

control para procesos en tanda y semicontinuos.

‘Hay dos elementos bdsicos en este sistema de progra-
macién: las variables de proceso y las instrucciones basi-
cas. En la creacidén del sistema de control con este lengua
je, el usuario arregla las variables, el cual describe en -

su proceso en una tabla del sistema del proceso.

Existen tablas que suministran la definicién de to -
dos los détos, los cuales son conocidos por elementos compg
tacionales en el sistema. Entonces el usuario dibujari las
cartas de flujo de control usando elementos computacionales

estandar.

El sistema software funciona por la construccidn de-
la tabla del proceso, compilando las instrucciones en una -
forma intermedia ld cual es almacenada en una memoria, € in

terpretando estas instrucciones cuando el sistema estd bajo
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control.

SISTEMAS DE PROGRAMACION DE SUBSTITUCION EN EL BLAN-
CO. Los sistemas de programacibén para el control de proce-
so -son comunmente llamados "Sistemas de programacidn de -
substitucién en el blanco". Estos sistemas generalmente -
consisten de subsistemas preprogramados separados para la -
adquisicién de datos, direccidn de datos, acciones de con -
trol general, operador de registro, comsola exhibidora y -

control de las salidas de procesos.

Dentro de estos subsistemas, el usuario suministra -
datos acorde con algin formato previamente definido. Un -
~-sistema predefinido usa estos datos para unir la seccidén de
adquisicién de datos con su proceso, configura los datos ba
se previamente, especifica las acciones de control y sincro
nizacién, define los arreglos de los registros y salidas de

el operador, y une las salidas actuales al proceso.

Estos datos son generalmente suministrados al siste-
ma como datos definidos, los cuales forman una documenta -
cién descriptiva del programa de control. La utilidad de -
estos sistemas es determinada por el cbémo se combina la apli
cacid6n particular para lo -cual su uso estd siendo considera

do.
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Varias tentativas se han hecho para desarrollar len-
guajes orientados al control a través del cual, el ingenie-
ro de control puede obtener rapidamente las funciones de -

control deseado del sistema de computadora.

Actualmente los mids pridcticos de estos lenguajes han

sido los lenguajes de substitucidén en el blanco.

Para usar estos, el ingeniero de control sélo necesi
ta llenar ciertos pardmetros en blanco,.en formas especial-
mente preparadas. De estos pardmetros el sistema averigua-

las funciones a realizar.

En los sistemas de substitucidén en el blanco, dos -

partes principales son:

1. Una parte procesadora (algunas veces referida co
mo un compilador) que construye los datos base de la infor-

macién en las formas.

2. Un interpretador que lleva a cabo-las funciones-

especificadas en las formas.

'E1 hecho de que el sistema crea propios datos base -
del mismo, reduce los costos del desarrollo del software. -

Afortunadamente no es necesario estar familiarizado con la-
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estructura detallada de los datos base, con objeto de usar-

los sistemas de substitucidn en el blanco.

Los datos base por lo general consisten de lo si --

gulente:

1. Datos fifados, tal como la funcidén clave para ca
da bloque, los pardmetros especificados (alarmas, limite, -
direccifbn del multiplexor, etc.), y otros datos similares.-
El operador puede listar y/o cambiar algunos de estos datos,
por ejemplo los limites de alarma a través de la consola -

del operador.

2. Datos variables, disponibles internamente a los-

‘bloques solamente.

3. Datos variables disponibles a cualquier bloque -

que los necesite.

Dependiendo del sistema, otra informacidén puede ser-
incluida. En la generacidn inicial del sistema, limites mi
ximos son colocados en los datos base o parte de ellos, y -
dreas suficientes son reservadas en las memorias de alta ve

locidad, y/o en los discos para acomodar el sistema.

Ahora examinaremos los tres sistemas de programacidn
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mids conocidos de substitucidén en el blanco para el control-
de procesos, PROSPRO, IMPAC y BICEPS. La estructura de es-
tos sistemas es muy similar, la mayor diferencia estd en -- -

las formas de accién de control.

PROSPRO. En el lenguaje PROSPRO existen cinco 1dmi-
nas (hojas impresas especiales para este lenguaje), las cua
les son utilizadas para describir las acciones de control -

deseadas para la programacién de este sistema.

Este lenguaje selecciona sus acciones de control de-
un conjunto de acciones generales,.los cuales son dispomi -
bles y suministran pardmetros para estas acciones generales.
Disponible de IBM para la computadora 1800. PROSPRO sumi -

nistra las siguientes funciones:

1. Procesos de entrada y salida.

2. Definicién y mantenimiento del archivo de datos.

3. Ambos controles, supervisorio y control digital-
directo.

4. Definicibn de algoritmos de control no estédndar.

5. Interfase computadora-operadora.

Con PROSPRO, la estrategia de control puede ser modi

ficada en linea.
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Usando PROSPRO, l1a informacidn requerida para formu-
lar 1la adquisicidén de datos y funciones de control es sumi-

nistrada por:

1. 'La forma de informacién variable para control su
pervisorio, suministra la informacidn necésaria para produ-
cir el record del disco residente que es necesario para el-

procedimiento directo de cada variable. .

2. La forma de informacidn de ajuste para el con --
trol supervisorio, especifica los datos nmecesarios para -

efectuar la accidn de control supervisorio.

3. La forma de ecuacidén general en supervisorio, es
usada para especificar especiales computaciones aritmé&ticas
necesitadas para extender o confeccionar la supervisidn, -
control y regulacidén de las estrategias sin agobiar al usua

rio en la programacidn del lenguaje FORTRAN o ensamblador.

4, La forma de accifn general en supervisorio, per-
mite especificaciones de: una combinacién de .acciones in -
cluyendo decisiones 16gicas, una serie de acciones en etapa
(tales como: 1lectura de puntos de contacte, contacto del -
operador, mensajes tipo, etc.), ejecucibén de un programa es

pecial o una combinacidén de tales acciones.
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5. Formas generales de bloque en control digital di
recto, especifica los cédlculos y acciones de control digi -
tal directo que deben ser tomadas. El programa procesor -

asociado es descrito para obtener rapido procesamiento.

6. TFormas de informacién de variables para control-
digital directo, especifica un centro residente de bloque -
de datos que contienen toda la informacidn necesaria para -

llevar a cabo el control digital directo.

7. La forma de bloque de datos de 1la ‘variable aso -
ciada para control digital directo. Extiende el bloque de-
datos de control digital directo para suministrar almacena-
miento adicional de informacién asociada con el procesamieg‘

to de ciertas variables de control digital directo.

Como estd indicado por estas formas, PROSPRO (PRO -
cess System PROgramas aplication), suministra ambas funcio-
nes, control digital directo y supervisorio. La principal-
distincidén es que los programas relacionados a control digi
tal directo y los datos son destinados para frecuentes pro-
cesamientos, y asi son centro residente.  Programas relacio
nados a supervisorio y datos son primeramente discos resi -

dentes.

IMPAC. Escrito por Foxboro para la computadora de -



164

control de procesos FOX 2, IMPAC incorpora el método ''subs-
tituya en los blancos™, para permitir al usuario realizar -
control supervisorio, optimizacidén de procesos y generacién
de reportes. El sistema suministra las siguientes funcio -

nes:

1. Andlisis y control; 2. Control supervisorio; -

3. Generacidn de datos base.

Usando IMPAC, el usuario puede adicionar o modificar
los datos base en linea, el cual incluye modificaciones en-

la estrategia de control.

Las siguientes formas de datos son -usadas en la pro-
gramacién IMPAC: Curva set point, entrada del switch de re
. ferencia, punto de contacto, anilisis, control del set ---
point, tiempo muerto, relacién, Bias, promedio compensado,-
parab6lico, controlador, autoseleccidn, dos posiciones {on-
off), dos estados de corto circuito, multiplicar y dividir,

medicién del switch de entrada, switch de salida, y datos.

De estas formas, el compilador IMPAC (o procesador -
de formas), genera los datos base los cuales especifican -
las acciones de control a ser realizadas, las computaciones

requeridas y-otras informaciones similares.
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BICEPS. Originalmente desarrollado por General Elec
tric para el control de la computadora GE 4020. BICEPS (Ba-
sic Industrial Control Engineering Programming System), es-
un sistema de programacidén para control supervisorio, pero-
un paquete de control digital directo es disponible que pue

de ser implementado en BICEPS, en la computadora.

En este lenguaje estd incluido: un programa de con-
trol para el control de las mallas de proceso, un programa-
de consola parael operador y un 1enguaje'de programacién -
BICEPS Programming Language (BPL) para el uso de cidlculos -

no estdndar de la malla de control.

Al poner el proceso bajo control, el ingeniero de -
control puede construir y modificar el archivo para cada ma
lla de comtrol y definir las conexiones de 1la malla. Esto-
se hace llenando los espacios en blanco que se encuentran -

en las formas estandar BICEPS. Cada malla estd definida -

por un conjunto de valores relacionados y algoritmos.

E1 programa de control que procesa el funcionamiento

de 1a malla lleva a cabo lo siguiente:

1. Una funcidn de reunién de datos examina el con -
junto de sensores-el cual la interfase con el proceso lee -

las variables medidas.
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2. Una funcidén condicionadora de datos, digitalmen-
te filtra, verifica 1imites y convierte estos valores en u-

nidades de ingenieria.

3. La variable procesadora funciona a través de los
comandos archivados el cual especifica las diferentes ma -
llas. ©Para cada malla, traen valores asociados con cada va
riable de proceso aplicada de la memoria en la cual reside.
Operan en estas variables especificadas en las formas cuan-

do los programas BPL son llamados.

Diferentes demandas para la comunicacidén entre el -
operador y la computadora pueden ser iniciadas por el opera
dor en su consola o a través de la impresora de entrada y--

salida, tales como:

1. Presentacifén de cualquier, o de todos los valo--

res asociados con la variable de proceso.

2. Condiciones de cambio, set points, valores 1limi-

tes.
3. Conjuntos de mallas en, o fuera de servicio.

4. Tarjetas lectoras.



167

5. Datos impresos y tiempo.
6. Sistema binario de carga o descarga.
7. Control de transferencia, y

8. Estados de los programas BPL.

BPL, es come el FORTRAN, un lenguaje de programacidén
algoritmico. Entre sus caracteristicas se encuentra la ha
bilidad para terminar la ejecucidn de programas, actualizar
sistemas variables, mensajes de salida, resolver ecuaciones

simultdneas, y-salidas de accién de control.

Hemos presentado la naturaleza general de un sistema
de software para el control de procesos, y hemos examinado-
algunas aproximaciones bésicas-para el desarrollo de este -
software. Ya que los costos de software son casi iguwal que
los costos de hardware para muchas instalaciones, la reduc-
cién de este costo es importante en la viabilidad .econdmica

en el control por computadora.



CAPITULDO Iv

LA APLICACION DE LA COMPUTADORA EN LOS
PROCESCS INDUSTRIALES

4.1 ~ LA COMPUTADORA EN EL DISENO DE LAS PLANTAS DE PROCE~-

SO0 Y EN EL FUNCIONAMIENTO DE LAS PLANTAS INTEGRADAS
E1 campo de la ingenieria del disefio de procesos, ha
particiﬁado ampliamente del impacto de las computadoras di-

gitales.

En el disefio de procesos, las computadoras digitales

nos proporcionan grandes ventajas, y las mis importantes -

son:

1) Gran velocidad en la realizacidn de los cdlculos es-
tiandar.

2) Hace prdcticos infiridad de calculos que antes eran
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impracticos.

3) Completa nuevos caminos para hacer las cosas.

La principal funcidn que se ha desarrollado con el -
uso de las computadoras, ha sido la simulacidn de procesos.
Asi pues la simulacidn de procesos estd desempefiando un im-

portante papel en el disefio de las plantas de proceso.

En cuanto al uso de las computadoras en el control -
de procesos, toma bédsicamente dos formas: control digital-

directo y optimizacidén del control.

La adopcidn del control digital directo se centra --
econdmicamente en: el ahorro que puede ganarse eliminando-
hardware de control andlogo y reduciendo el equipo relacio-
nado, tal como reduccidén de espacio del panel, alarmas e in

dicadores de alarmas.

Entre los beneficios que derivan del control digital
directo podemos mencionar: mejoramiento en el funcionamien
to del sistema de .control, gran flexibilidad cuando existen
cambios en las condiciones de control, y la facilidad de po

der unirse a otras computadoras.

Realizando la optimizacidén del control, observamos -

que en grandes y continuas plantas de operacidn, en las al-
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teraciones fuera del producto, actualiza las condiciones --
de control y mantiene al proceso muy cerca de las condicio-
nes 6ptimas. Los pequefios mejoramientos llegan a ser impor

tantes cuando los multiplicamos por grandes volfimenes.

Hay ciertas considéraciones'fisicas y econbmicas que
deben de tomarse en cuenta antes de formalizar una justifi-
cacidén de un control por computadora. Para un proceso que-
es enteramente nuevo, domnde no existe experiencia previa -
con algo similar, la dificultad en los diferentes factores-
es mids grande que para los procesos que son ampliamente co-

nocidos.

Mencionaremos algunas condiciones técnicas por las -
cuales es conveniente usar el control de computadora en las

plantas de proceso:

Varias reacciones quimicas ocurren simultineamente. -
Cuando esto sucede, los operadores pueden tener problemas -
para lograr el objetivo entre el rango de produccidn, rendi

miente y pureza del producto.

Muchas especificaciones deben ser satisfechas simul-
tdneamente. Los operadores pueden corregir solo una, o po-
cas circunstancias fuera de especificacidn, debido a esta -
correccidn otras especificaciones han quedado fuera de 1imi

te.
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lLa planta no opera- siempre bajo las mismas condicio-
nes. Asi el mejor ajuste del controlador varia para cada -
condicidén de operacidn. -Si esto es asi el control del pro-
ceso podria ser mejorado por una computadora>debido a 1la ha
bilidad para modificar los pardmetros de céntrol para ajus-

tar las condiciones del proceso medidas.

Hay variaciones en los cambios de turno en el funcie
namiento de la planta. Aqui es casi inevitable que los ope
radores de la planta difieran su entendimiento de la fisica

y quimica basica .del proceso.

Disturbios del proceso son frecuentes. (Por ejemplo,
-en un proceso batch, en el cual hay paros y arranques). Una
computadora. serd Gtil aqui, para el monitoreo o para el -
arranque y pare del proceso. Especialmente si la secuencia

es complicada y los errores pueden ser costosos.

Las caracteristicas de la materia prima varian signi
ficativamente. Para compensar tales cambios, una computado
ra puede ejecutar un control feedforward para prevenir ta--

les desbtrdenes.

Importantes piezas de equipo tales como compresores -
se averian frecuentemente. Si es asi, una computadora puede

ajustar las condiciones de operacidn para compensar las va--
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riaciones en la capacidad de la planta.

La presentacidn digital de la informacidn del traba-

jo en la operacidn de las plantas, optimiza el trabajo, ya-
que ayuda enormemente al operador de procesos. Esto 1lo po-

driamos ver en lo siguiente.

1. Lo mejor en centralizacidn, se alcanza cuando to
da la informacidn de la planta es presentada en una pequefia
pantalla. Esto presenta un ahorro de tiempo para evitar el

caminar alrededor de los grandes cuartos de control.

2. Cuando se cambia un set point, el operador fija-
precisamente los valores numéricos que el quiere, y mo algu

na marca indeterminada en la carta.

3. La computadora lleva €l control del conjunto de-
valores actuales. Consecuentemente el operador no tiene -
que guardar referencias atrasadas para ver si tod§ marcha -
de acuerdo a lo establecido, como sucede con los controladg

Tes convencionales.

De esto, la primera es la mis importante, y una vez-
que el operador se ha hecho familiar con Ia direccidn nume-
rada del sistema, &1 puede conjuntar informacidén en una ve-

locidad asombrosa.
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Para hacer una relacidn de la aplicacién de la compu
tadora digital electrdnica, mencionaremos algunas inconve--
niencias de los controladores convencionales, contra las -
Ventajas estudiadas anteriormente en el control por computa

doras.
Algunas desventajas en controladores convencionales:

a) Lonstantes de control el tual son calibradas incorrec

tamente, Yy el cual varian dia a dia.

b) Constantes de control con un rango limitado de ajus-
_te, en particular el tiempo de¢ accibn integral, el--
cual puede ser limitado por una merma o escape (eléc

trico o meumdtico).
c) Interaccidn entre los términos derivativo e integral.

d) Cuando el set point es cambiado en un controlador -
con accidn derivativa, el controlador ve un cambio -
rédpido en error y reacciona enviando la védlvula a su
1imite, viajando por una impredecible longitud de -

tiempo.

e) La transferencia de control manual a automdtico, pue

de raramente ser realizada por un operador de proce-
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so, sin pasar por alglin choque. ZEsto es una particu
lar verdad, cuando estadn siendo usadas grandes accio

nes integrales de tiempo.

f) Los controladores no siempre obedecen sus set points

fielmente.

Por supuesto, estaé-fallas no ocurren en todos los -
controladores, en todo el tiempo, y no son generalmente con
sideradas como serias, una u otra por los fabricantes de -
instrumentos, o por el ingeniero instrumentista de la plan-

ta.

Ellas son sin embargo, la razdn por la cual uno puede
caminar dentro de un gran cuarto de control, y encontrar un-
ntimero de controladores no dando lo mejor, y al menos une,--

inexplicablemente, es cambiado a 'manual’.

Todas estas fallas son completamente evitadas por el

uso del control por computadoras.
4.2 OPTIMIZACION
E1l disefio y la operacién O6ptima de procesos indus -

triales siempre ha sido la preocupacidén del ingeniero qui -

mico, y ciertamente puede considerarse como una definicidn-
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de sus actividades. A pesar de ésto s6lo recientemente se-
ha alcanzade, el grado de desarrollo de conocimientos y la-
capacidad computacional que permiten buscar una politica 6p

tima en forma sistemé&tica y exhaustiva.

El gran desarrollo que han alcanzado las computado. -
ras ha impuisado fuertemente la evolucién de métodos numéri
cos para resolver problemas matemdticos. Particularmente -
los métodos numéricos de optimizacidn estdn alcanzando un -

gran desarrollo.

En muchos aspectos de la vida industriai, la princi-
pal tarea es buscar continuamente el mejoramiento. De he -
cho, pueden existir un gran nlmero de formas de conseguir -
algo y entre ellas hay alguna que es la mejor de todas. ---
Asi, se pretende la mayor produccidn a partir de una deter-
minada cantidad de materia prima, el mayor rendimiento de -
un capital, etc. La optimizacién es la presentacién formal
de esas ideas. El1 concepto de optimizacidén es tan general-
que podemos decir que se encuentra en casi todas las fases-
de la actividad humana. La optimizacidn o la blsqueda de -
la eficiencia tiene bAsicamente un origen psicoldgico. Men-
talmente se plantean alternativas para efectuar un trabajo-
o resolver un problema para posteriormente seleccionar la -

que se considere la mejor accidn.
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En la ingenieria quimica, la optimizacidén involucra-
a problemas de célculo de maximos y minimos de funciones, -
sujetos a restricciones. Las restricciones nos marcan la -
regi6n en donde tiene sentido estimar las variables. La -
funcidén que es requerida, optimizar es conocida como la -

funcidn objetivo.

Durante la sintesis de sistemas es necesario maximi-
zar o minimizar una cantidad, que es la medida de efectivi-

dad de una determinada operacidn.

La formulacidén general de estos problemas es la si -
guiente: eéencuéntrese el valor de las variables que maximi-
ce o minimicen a una funcidén llamada funcidn objetivo, suje

ta a ciertas restricciones.

El objetivo general en optimizacidn es escoger un -
conjunto de valores de las variables independientes, sujeta
a varias restricciones el cual produciera la respuesta Opti
ma deseada para determinado problema en particular.

PROCEDIMIENTO GENERAL EN LA OPTIMIZACION:

1. Definir el objetivo apropiado para el problema en -

particular.

2. Examinar las restricciones del problema.
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Escoger el sistema o sistemas para el estudio.

Un sistema o sistemas deben ser definidos para el -
problema bajo estudio. Y asi examinar la estructura
de cada sistema y la relacién de los elementos del -

sistema y corrientes.

Construir un modelo para el sistema. Esto es el es-

" tado de disefio técnico el cual permite al objetivo -

ser definido en términos de las variables del siste-
ma.
Examinar y definir las restricciones intermas locali

zadas en las variables del sistema.

Llevar a cabo 1la simulacidn expresando el objetivo -
en términos de las variables del sistema, usando el-

modelo del sistema. Esto es la funci®n objetivo.

Analizar el problema y reducirlo a sus caracteristi-
cas esenciales. Esta simplificacidn es necesaria --
en muchos casos para permitir a la optimizacidn, rea

lizarse con facilidad.

Verificar que el modelo propuesto sea en efecto el -

sistema que estd siendo estudiado. En la préctica -
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esto es parte del procedimiento.

Determinar la solucidn dptima para el sistema y dis-

cutir la naturaleza de las condiciones 6ptimas. Ha-

biendo expresado la funcidn objetivo en términos de-

las variables independientes y el conjunto de res -
tricciones, ahora es cuando es mnecesario usar la téc
nica de optimizaci6én adecuada para encontrar las con
diciones Optimas deseadas. Estos mé&todos son amplia
mente discutidos por Beveridge y Schechter, y Latour
Pierre y por otros autores que se mencionan en la bi

bliografia.

Usando 1a informacién obtenida, repita este procedi-
miento hasta encontrar un resultado satisfactorio.--
Una vez que un 6ptimo conjunto de condiciones ha si-
do determinado, puede ser necesario evaluar la hipb-
tesis fundamental requerida en la solucidén. En algu
nos andlisis matemdticos puros, esto no puede ser ne
cesario, pero en la mayoria de las aplicaciones prac
ticas cualquier optimizacidn requerird varios inten-
tos iterativos antes de que el problema pueda ser -
adecuadamente definido, el modelo, apropiado regula-

do, y el sistema optimizado.

En cuanto a métodos de optimizacifén no es posible en
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general decir cual es el mejor. Siempre se puede encontrar
un problema para el cual un cierto método sea muy bueno, y-
hay muchos factores a comnsiderar en la seleccitn de un algo

ritmo de optimizacién.
4.3  SIMULACION

| La simulacidn en computadoras ha surgido recientemen
te como una de las mejores herramientas para el andlisis de
sistemas complejos en todos los campos de la-actividad huma

na, especialmente en el de la ingenieria quimica.

lLa simulacidén se refiere al uso de ecuaciones que -
describen matemdticamente a los procesos. Estas ecuaciones
pueden ser desarrolladas y resueltas por una computadora di

gital.

La representacidn del comportamiento de un sistema -
o proceso por medio de un conjunto de ecuaciones da lugar a

un modelo matemitico.

Los modelos matemdticos pueden ser Gtiles en todas -
las fases de la ingenieria quimica, desde investigacidén y -
desarrollo, disefio, hasta la operacidn de la planta, y afln-

en administracidn y estudios econdmicos.
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" La simulacidn resuelve entonces, el sistema bajo es-

tudio manipulando modelos matemdticos que los representan.

"Para resolver los sistemas de ecuaciones generados a .

partir de los modelos matemiAticos deberdn utilizarse las -
técnicas de simulacidn por computadora. Un modelo puede de
finirse como una representacidn cuantitativa o cualitativa-

de un sistema.

? Puede decirse que la simulacidén es la operacidn del-
modelo que se realiza con el fin de obtener informacidn so-
bre el comportamiento del sistema, bajo las condiciones ex-

- - . . I o
teriores que se espera encuentre el prototipo. También po-

= X ¥ N

demos definir a;fé simulacidn como: el proceso de disefiar-
un modelo de un sistema real y conducir experimentos con es
te modelo con el propbsito de entender el comportamiento -
del sistema o de la evaluacidn de varias estrategias (den -
tro de los limites impuestos por un criterio o conjunto de-

criterios) para la operacidn del sistema.

Planeacidn de la simulacidn &n computadoras. |[Para -
planear experimentos de simulacidn aplicables a los siste--
mas industriales y econdmicos, es necesario recurrir a téc-
nicas tales como la programacidn en computadoras, el anédli-
sis numérico, la estadistica matemdtica y el disefio de expe

rimentos.
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Uno de los procedimientos que se sugiere en la pla -
neacidn de la simulacidn lo dividimos en varios pasos que -
mids adelante consideraremos. De acuerdo con el trabajo que
se realice, el orden de estos pasos podria cambiar, y la po
sibilidad de juzgarlo sdlo existe en un plano puramente -
pragméitico. En“esﬁékﬁﬁﬁgéﬁi;ulo describimos tedricamente el
papel de la simulacién en 1los procesos industriales, resul-
ta obviamente imposible trﬁtarlos con profundidad. En la -
actualidad han estado escribiéndose libros sobre temas ta -
les como: la construccidén de modelos, programacidn de com-
putadoras, estimacidn de paridmetros y simulacidn, como--1los-

que mencionamos en la bibliografia.

7
/

Asumiendo que una simulacidn es usada para investigar
las propiedades de un sistema real, se distinguen los si -

guientes ‘estados:

1. Defincibn del sistema. Determinacidn de los limites,
restricciones y medida de eficacia en la definicidn-

del sistema en estudio.

2. Formulacidn del modelo. Reduccidén o abstraccidn del

sistema real a un diagrama de flujo 1l6gico.

3. Preparacidn de datos. Identificacidén de los datos -

necesitados por el modelo, y su reduccidén a una for-
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ma apropiada.

Interpretacidén del modelo. Descripcidn del modelo -
en un lenguaje aceptable para la computadora que se-

usara.

Validacidn. Incrementar a un nivel aceptable la se-
guridad derivada del modelo del sistema real que se-

rd rectificado.

Planeacién de la estrategia. Diseflo de un.experimen

to que producirid la informacidn deseada.

Planeacibn tdctica. Determinacidn de como cada una-

de las pruebas corridas especificadas en el disefio -

-experimental es ejecutada.

Experimentaci6én. Ejecucidn de la simulacidn para ge

nerar el dato deseado y llevar a cabo el andlisis.

Interpretacidén. Obtencidn de inferencia de los da -

tos generados por la simulacidn.

Implementacidn. Emplear el modelo y/o resultados --

" en uso.
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11. Documentacidén. Registro de las actividades del pro-
yecto y resultados, asi como la documentacibén del --

modelo y -su uso.

\Lam§imu1acién puede ser usada para el estudio de las
plantas existentes, para el desarrollo de las estrategias -
fptimas de operacidn, para sefialar los recursos posibles y

para una multitud de aplicaciomnes.
4.4 DISENO DE PROCESOS CON COMPUTADORA

Para lograr éxito en la ejecucidn de un proyecto in-
dustrial, o sea que su disefio sea de alta calidad, se termi
ne en la fecha acordada y al costo estimado, se debe combi-

~mnar una tecnologia sélida con una buena administracidn.

El ingeniero requiere de técnicas modernas que lo -
ayuden en todos sus cfdlculos. Dicha téﬁnica deberd combi--
narse, en un sistema eficiente y ficil de usar, la gran ve-
locidad de cOmputo caracteristica de las computadoras digi-
tales, con los conocimientos fundamentales de la ingenieria-

quimica.

La simulacidén de procesos es una técnica que reune -
estas caracteristicas, permitiendo estudiar el comportamien

to de procesos mediante la manipulacidén de modelos matemati
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cos que los representan.

Dos son los problemas fundamentales: el primero estd
en relacién con la representacién del proceso por medio de-
un modelo adecuado, y el segundo con la solucién de las re-

laciones que constituyen dicho modelo.

Los modelos matemdticos que se utilizan tanto en di-
sefio como en la operacidn de las plantas de proceso podemos
dividirlos en dos grupos: de optimizacidén y de simulacibn.

La importancia que tienen estos modelos son:

Modelos de optimizacidén. Estos determinan el mejor-
punto de un sistema; esto es, establecen las condiciones -
necesarias para obtener un maximo o minimo. El modelo clé-
sico de optimizacidn es el de programacidn lineai. EI mode
lo de programacidén lineal es Gtil cuando se debe maximizar-
o minimizar una funcién objetivo y considerar, ademis las -
restricciones o limitaciones del sistema. Aunque hablando-
con rigor al usar dindmicamente un modelo de optimizacidn, -
estamos simulando, esta divisi6n resulta Gtil para entender

la filosofia de los diferentes modelos.

Modelos de simulacidén. Los modelos de simulacién -
tienen como finalidad representar un sistema para poder pre

decir mejor su funcionamiento. A diferencia de los modelos



185

de optimizacibén no pretenden llegar a la mejor solucidn -
existente si no que representan un medio para que se deter-
mine experimentalmente cuales son los posibles efectos de -
cada decisibn; generalmente se utilizan cuando no es posi-
ble usar un modelo de optimizacidn, pues ademds de no garan
tizar un 6ptimo, resultan costosos por el tiempo de computa

Hora que requieren.

La computadora ha sido usada por los ingenieros de -
proceso exitosamente en los fGltimos afios. La aplicacién de
la computadora en el disefio de procesos puede ser dividida-
en -dos dreas principales: en el cdlculo de las unidades in
dividuales de operacién y en la simulacidén del proceso en -~

su totalidad.

La primer drea involucra programas de computadora -
que calculan el tamafio y caracteristicas de un equipo en -

particular como parte del proceso.

El uso de computadoras en el disefio de equipo es muy
comiin hoy en -dia. Existen varias ventajas al usar progra -
mas en el diseflo de equipo. ZEntre las mds importantes es el
ahorro de tiempo. Una segunda ventaja que existe es que los
cédlculos estaridn libres de errores. Una ventaja mds es que
los procedimientos de disefio usados son estdndar, ya que -

existen programas para cada equipo o situaciones especifi -
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cas. Estos programas para hacerlos se necesitan semanas---
hombre o meses-hombre para elaborarlos y ponerlos en condi-
¢ién operacional. Pero una vez elaborados en cuestién de -
minufos tenemos resuelto nuestro problema por medio de la -
computadora. Es deseable al comprar los programas asegurar
se que involucren lo Gltimo en tecnologia respecto a lo que

gqueremos -comprar.

La segunda drea es representada por programas que -
calculan los balances de materia y energia, la optimizacidn
del proceso o resuelven problemas en el campo de la investi

gacidn operativa.

Con la proliferacidn de las computadoras de alta ve-
locidad, la simulacién de los procesos ha tenido un espe -
cial significado para los ingenieros quimicos, el cual aho-

ra es inseparable de estas miquinas.

Una simulacién puede tratar de un proceso continuo o
de una serie de eventos discontinuos. Aunque los ingenie -
ros quimicos generalmente tratan con simulacién de procesos
continuos, muchos beneficios pueden ser derivados de estu -
dios de eventos discontinuos. Las clases de simulacibn de-
estado estable o dindmico presentan sus propios problemas y
ventajas. Los ingenieros generalmente estdn interesados -

con problemas deterministicos donde cada conjunto de ecua -
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ciones ofrece una Gnica real respuesta. Afln algunos proble
mas son tratados como deterministicos, no obstante que g -
1los son estocédsticos, y algunas veces son manejados de es-

ta manera.

La simulacidén de procesos quimicos tiene muchas ven-
tajas y puede ser un esfuerzo Gtil como en cualquier proyec
to, el valor de la simulacidén se someterd a juicio en cuan-
to a estrategias de simulaci6n y a estimacién del costo, an

tes de comenzar el proyecto.

En simulacidén se han realizado excelentes trabajos y
muchos de ellos estén comercialmente disponibles. La ver -
dad es que algunos refinamientos pueden ser necesitados en-

cada caso para acomodar un problema individual.

La simulacién y modelacidn requiere de una gran can-
tidad de autodisciplina para lograr el éxito. Dias y sema-
nas de tiempo, y su enorme costo puede ser gastado mientras

lo inquisitivo estd siendo satisfecho.
Detalles de todas las posibles restricciones necesa-
rias para guiar la simulacidn pueden sefialar ripidamente -

las restricciones reales de la planta.

Y reduciendo la pla»~ta a un conjunto de ecuaciones,-
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conduce a una completa y ordenada comprensifén del proyecto,
esto a menudo produce innovaciones en las ideas del proceso
El ingeniero modelador estd también, en una singular posi -
cién para la exploracién de alternativas en los esquemas de

proceso.

La simulacién de disefio de procesos es capaz de 1lle-
var a cabo sus tareas €n una gran variedad de procesos. Pe.
ro para hacer esto flexible se requiere una gran cantidad--
de especificaciones de datos del proceso. Sin embargo, la-
tarea es relativamente simple cuando se reduce a series de-

pequefias etapasf

La primera etapa es para desarrollar un diagrama de-
flujo del proceso, &sto parece trillado pero algunas veces-
una computadora es aproximada con solo una vaga idea para -

‘el desarrollo del proceso.

La siguiente etapa, es que el diagrama de tiempo de-
be ser reducido a diagrama de flujo de bloques que toma en-
cuenta la matiz del sistema de simulacién usado. Por ejem-
plo en la unidn T de una tuberia, dos corrientes aparecen -
en un diagrama de flujo como una intercepci6én de dos lineas,
alin cuando la simulacién puede requérir un médulo de cdlcu-

los para adicionar juntos los vectores de la corriente.
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Otras simulaciones requieren médulos de entrada y sa
lida o m6édulos de alimentacidn y producto. Otros programas
pueden afin requerir un modelo especifico donde un reciclo -

-Teingresa al proceso.

ESTRATEGIAS EN DISENO DE PROCESOS. En la simulacién
de un proceso sencillo en la que estidn involucrados un pe -
quefio nimero de unidades simples, la simulacidn puede reali
zarse construyendo un modelo matematico especifico para el-
proceso en cuestidén, pudiendo describirlo completamente. --
En este método el programador estéren la posibilidad de uti
lizar las caracteristicas del proceso para enconfrar la ma-
xima eficiencia del programa. Pero este m&todo no ha encon
trado gran,aplicacién en sistemas complejos, con varias uni
dades de proceso interconectadas, debido a que es necesario
escribir un programa completamente .diferente para cada una-
de las configuraciones a evaluar, aumentando tanto el es -

fuerzo de programacién que esto resulta antipridctico.

La solucidén a esto al analizar un proceso, es desea-
ble considerarlo como una coleccidn de unidades individua--
les, cada una de las cuales es posible simular por medio de
un conjunto independiente de subrutinas llamados por un pro
grama central que contiene la informacidén del diagrama de -
flujo, asi como el orden en que deben ser calculadas las -

unidades.
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La principal ventaja de este método, es que al haber
se realizado la programacién de las operaciones bésicas, se
facilitan notablemente simular procesos de cualguier grado-

y complejidad.

Para poder escribir el programa central, es necesa -

Tio solucionar los siguientes problemas:

1. Manejo de informacidn.

2. 8Secuencia de calculo.

3. Método de convergencia.'

4. Nivel de precisidn requerido en la simulacién de

las unidades de proceso.

La simulacidn de las unidades individuales constitu-
ye el paso inicial y mds importante para simular un proéeso
El grado de detalle y la exactitud requerida dependen de la
informacifn que deseamos obténer de la simulacidn.

La aplicacidn principal de la simulacidén de procesos
se encuentra en las etapas intermedia y final de disefio, -
donde deseamos explorar varias modificaciones de un diagra-
ma bidsico de flujo, y quizéds obtener los valores Gptimos de
las variables involucradas, lo que implica el tener que si-
mular el proceso un: gran nimero de veces. En este-caso ne

cesitamos emplear modelos realistas, pero al mismo tiempo -
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tan simplificados como sea posible.

Se han escrito varios programas, una breve lista de-

los excelentes trabajos en simulacidén de procesos que se en

cuentran disponibles se dan a continuacidn:

NOMBRE DEL PROGRAMA

Process Design System

Flowtran

Pacer

Generalized Process

Flowsheet Simulator

ORTIGEN

Chemical Process Consultants

1 Foxledge Lane

Stillxater, OK 74074

Computerized Engineering
Application
800 North Lindbergh Blvd.

St. Louis, MO 63166

Dr. Paul Shannon
Digital System Corp.
Engineering Design and
Simulation

19 Main St/P.0. Box 986

Hannover, NH 03755

Sun Computer Services

1608 Walnut St.
Philadelphia, PA 19103
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Process Design Analysis William R. Vickroy
Mc Donnell Douglas
Automation Co.
P.0. Box 516

St. Louis, MO 63166

Tres de estas simulaciones, tratan casi exclusivamen
te con el procesamiento de hidrocarburos ligeros. Los pa -
quetes termodinfmicos disponibles son Gtiles en operaciones
de plantas de gas y de petrdleo. Cuando son usados dentro-
de los limites de presidn y temperatura sugeridos los paque
tes de propiedades fisicas y termodindmicas son completamen
te buenos. Sin embargo, extrapolando mis alld de los 1imi-
tes recomendados, o examinando corrientes con grandes canti
dades (mds de 5-10%), de hidrdgeno, o usando corrientes con
diferencias drdsticas en componentes, pesos moleculares, o-
la presencia de agua, pueden causar problemas en las subru-

tinas termodindmicas.

Los tres paquetes de hidrécarburos son: Process De-
sign System, Generalized Process Flowsheet Simulator y Pro-
cess Design Analysis. Pacer y Flowtran, son mds generaliza
dos que los otros programas y tienen paquetes de propieda -
des fisicas més extensivas. Ellos tienen también més capa-

cidades de disefio.
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Algunas veces los programas generales me son la me -
jor solucidém al problema en la mayoria de los casos, ya que
al tratar de simular todos los procesos utilizando el mismo
-método, el programa no puede tener la flexibilidad necesa-
ria para seleccionar el método de cdlculo mids apropiado pa-

ra cada problema especifico.

La siﬁulacién de plantas quimicas y el disefio de pro
grama's han hecho un significante cambio en la profesidn de-
la ingenieria quimica, y parece que alin mds cambios tienden
hacia el futuro. Como las materias primas y el petrbéleo es
tédn haciéndose mds caro, la industria requerird mis sofisti

cados disefios para permanecer competitiva.
4.5 EVALUACIONES ECONOMICAS

La determinacidn del costo del hardware para un sis-
tema controlado por computadora es relativamente facil, pe-
ro &sto no sucede asi para el software, debido a 1la comple-
jidad que éste representa. Los beneficios que obtendremos-
del sistema controlado por computadora lo obtendremos por -

un anilisis del caso en estudio.

La evaluacidn de un sistema controlado por computado
ra es un procedimiento complejo en el cual hay que contes -

tar a preguntas tales como: '"Cudl es el costo? ;Cudles son
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los beneficios?

Para cualquier proceso dado, la primera pregunta per
tinente que necesita ser contestada es: jPor qu& un siste-
ma de computacidén estd siendo considerado? Una respuesta -
aceptable a esta pregunta indica la evidencia que un siste-
ma de control por computadora puede ser benéfico. E1l hecho
que una compafifa X tenga una computadora en una unidad simi

lar la evidencia no es suficiente.

En este punto la evidencia debe ser mds descriptiva-
que cuantitativa. Por ejemplo, el proceso es dinadmicamente
inestable; +variables criticas pueden ser calculadas pero -
no medidas; existen tiempos muertos o-grandes retrasos en -
el proceso; o existen alicientes econdmicos, tales como ex
cesivo producto fuera de especificacidén, baja eficiencia, y

un alto costo del producto.

CALCULO DEL COSTO. Aunque un sistema de control pue
de ser ensamblado de componentes estédndar, cada uno de es -
tos debe ser entallado a los requerimientos finicos del con-
trol del proceso, consecuentemente no es posible dar un pro

cedimiento especifico para determinar el costo.

El costo de un proyecto de control por computadora -

puede ser dividido en tres principales categorias: Hardware,
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software, e ingenieria y servicios.

COSTO DEL HARDWARE. Después que el andlisis de comn-
trol ha definido la estructura y tamafio del sistema de con-
trol, el hardware cuyo costo es generalmente el mds fdcil -

de estimar debe de examinarse en detalle.

Un sistema de hardware consiste de sensores, transmi
sores de sefiales y/o transductores, registradores, elemen -
tos finales de control, la computadora y periféricos, siste
mas de entrada y salida de la computadora, dispositivos de-

comunicacifdn sistema-hombre y controladores convencionales.

Los contoladores convencionales pueden o no ser in -
cluidos, dependiendo de la extensidén que el control digital
directo pudiera hacer. Aunque mucha de la instrumentacidn-
es la misma o similar a la de los sistemas de control con -
vencional, muchas viejas reglas en el manejo para estima --
cién de costos, mo son tan aplicables. Esto es cierto debi
do a las caracteristicas especiales requeridas para un sis-

tema de control por computadora.

AN
Cuando un sistema de control por computadora debe -
ser adicionado a una planta existente, debe hacerse una re-
visién completa de la existencia de la instrumentacidn, pue

den requerirse modificaciones para asegurar la compatibili-
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dad con el sistema de computadora, o asegurar que se logren

las funciones de control deseado.

Una nueva planta tendrd un minimo de incremento en -
los costos de instrumentacién, ya que en la nueva planta se

‘rd disefiada con el sistema de control con computadora.

Un drea critica para el disefio y para la estimacidn-
de costos es el equipo de entrada y salida. Desde el andli
sis del proceso, el nGmero y tipos de entrada y salida re -
querido puede ser determinado, asi como las especificacio -

nes para el equipo de entrada y salida.

En el sistema de entrada y salida debe de incluirse:
los convertidores analdgico-digital y digital-andlogo, el -
equipo de interfase entre la computadora y el proceso, y --
cualquier multiplexor necesario. Alguno de estos equipos -

puede estar fuera de linea, y deben ser construidos.

La eleccidén del sistema de computadora, incluyendo -
el procesador central, dispositivos periféricos, y caracte-
risticas opcionales, dependerdn de la extensi6én en conside-
racién. Cosas tales como ciclos de tiempo, flexibilidad, -
caracteristicas especiales, equipo disponible, opcional, se
guridad, software disponible y experiencia con proyectos --

previos, influenciarin en 4 seleccidn.
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Para la estimacidén de costos preliminares, la selec-
cién de un vendedor no es tan importante como la estructura
del sistema. Incluyendo en el disefio una caracteristica op
cional innecesaria puede incrementar la estimacidén mids que-

la diferencia entre los precios de los vendedores.

Dispositivos para la comunicacién hombre-sistema en-
algunos casos debe ser. Iimitada a 1la instrumentacidn normal.
En otros casos, los dispositivos deben ser completamente --
complejos con pantallas e indicadores para la informacidn -
de entrada. FEl costo de uso de tales dispositivos es mayor
que el costo del dispositivo solo, debido al software nece-
sario para interpretar las entradas y el manejo de las con-

solas exhibidoras.

Suministro de energia al sistema de control. Aunque
es un relativo costo menor, no debe ser ignorado. Puede -
ser necesario incluir un sistema de energia de respaldo, de
bido a que pudiera ocurrir una paralizacidén en la planta de
energia. La calidad y aislamiento del suministro de ener -
gia es importante y debe de adicionarse al costo del siste-

ma.

COSTO DEL SOFTWARE. E1 costo del software el cual -
puede ser fidcilmente en algunas ocasiones mids del 50% del -

costo del proyecto de control por computadora, es una de -
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las cosas mids dificiles de estimar. E1l software es comple-

jo y confuso.

Todos los vendedores dfrecen algfin software como par
te integral de la computadora, algunos ofrecen mis que -
otros, aunqué algunos son bisicos a todas las aplicaciones,
algunos pueden ser completamente infitiles para un proceso -

en particular.

El software mecesario para el uso de la computadora,
no obstante su aplicacitén incluye cargadores, diagnésticos,
rutinas, ensambladores, compiladores, traductores y conduc-

tores para equipo periférico.

Para realizar el trabajo del sistema de control son-
necesarios, monitores, rufinas ejecutivas, conductores para
entrada y salida y equipo de exhibicién: Los dispositivos-
necesarios que ejecutan ciertas funciones en un sistema de-
‘control, son una de las partes mds diffciles en cuanto a es

timacidn de software.

Ya que el software apropiado probablemente ho se en-
cuentra disponible para el control de un proceso especifico,
en esta parte la estimacién del costo se hace dificil. Es-
to incluye mas andlisis del proceso y sistema de control, -

desarrollo de modelos y coleccifn y correlacién de datos. -
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La simulacién del proceso y sistema de control es una gran-
ayuda en esta etapa del desarrollo y se ha estado usando -

efectivamente.

COSTO DE LA INGENIERIA Y SERVICIOS. Uﬁ nlmero de ser
vicios deben ser incluidos en el costo del proyecto de con-
trol por computadora. Para una evaluacidn total, la conti-
nuacidén de costos de software y hardware en cuanto a‘mante—

nimiento también debe tomarse en consideracidn.

Los sistemas de software y hardware deberdn ser com-
pletamente revisados antes de entregarse a la planta. Sin-
embargo, en algunas ocasiones, algunas pruebas en el siste-

ma ya instalado completamente son inevitables.

Mientras el costo de la instalacién de la computado-
ra, equipo periférico y sistemaé de entrada y salida no es-
muy grande, la instalaci6n de la instrumentacidn es mayor--
que la de los imstrumentos convencionales, debido a que en-
estos hay reducciones en el nivel de ruido de sefiales y su-

ministran mediciones adicionales.

Dependiendo de 1la magnitud del proyecto y de la per-
fecci6én de las preparaciones, el poner el servicio activo -
puede requerir sblo unas semanas-hombre., Por otra parte, -

la proporcidén inadecuada y la falta de pruebas en fabrica -
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puede prolongar la fase para poner el sistema en servicio -

activo.

E1l personal usuario debe tener por lo menos alglin -
grado de habilidad en manténimiento de software y hardware,
y -debe por supuesto, aprender el uso del sistema. 'El costo
.del tiempo gastado en enmtrenamiento déberé ser incluido en-
el costo total del sistema. Sin embargo, un beneficio que-
la nueva planta controlada por computadora puede producir -
es una reduccidén en la cantidad de entrenamiento al opera -
dor, la razbén es que la planta controlada por computadora - .

es facil de operar.

.La documentacién completaAde ambos sistemas hardware
y software es muy importante. La documentacidén del hard -
ware incluird diagramas de bloques; dibujos de ingenieria;
operacifn e instrucciones de mantenimiepto para todas las -
piezas dél equipo. La documentacibén del software incluiréd-
deécripciones de las funciones de los programas, diagramas-

de flujo y listas de programas.

El costo de un sistema de control por computadora y-
el valor de los beneficios de ello, no puede ser considera-
do completamente independiente uno a otro. Por eso es difi
cil determinar el costo incremental de la obtencién de cada

beneficio. La adicién de una funcidén de control puede re -
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forzar los beneficios de otra. Opuestamente, la elimina -
¢i6én de uno puede reducir los beneficios de otro. Con esto
en mente prestaremos nuestra atencidédn a la pregunta ;jCudl -

es el valor de los beneficios?

BENEFICIOS ECONOMICOS. La numeracidén de los posi -
bles beneficios econdmicos de un proyecto de control por -
computadora es relativamente fdcil, lo dificil de esta ta -

Tea es asignarle un valor a cada beneficio.

Incremento de la capacidad de la planta. Este puede
ser un beneficio tangiblé muy importante obtenible por me -
dio del control por computadora. En una planta en opera -
cibn prodﬁciendo a capacidad, afin un pequefio incremento en-
capacidad puede ser significante. Este incremento en capa-
cidad puede ocurrir en dos formas: incremento en rendimien
to en la corriente ﬁor dia, e incremento de tiempo en la co

rriente.

Incremento en el rendimiento significa que el control
por computadora permite la operacibén de la planta mds cerca
a las restriéciones del proceso, el cual depende del proce-
so involucrado y puede ser casi cualquier parimetro. Para-
realizar los beneficios, un estudio completo de las restric
ciones del proceso es necesario antes de que el sistema de-

control por computacidn sea implementado.
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Un factor que algunas veces se pasa por alto en una-
evaluacién, es el incremento de la capacidad de la planta -
atribuible al incremento del tiempo en la corriente. Esto-
significa que el control por computadora did un arranque mis
rdpido y menos paros fuera de programa causados por viola -
ciones de restricciones. También un proceso batch tendrad -
més tiempo efectivo en la corriente debido a la rdpida ma--

niobra que serd suministrada a la operacién batch.-

Como 1la capacidéd de la planta es incrementada, el -
producto adicional es hecho con un costo incremental muy ba
jo: costos fijos (los que no varian con el cambio incre --
mental en la produccién), tales como labor, mantenimiento,-
costos fijos directos, costos fijos indirectos y la depre--

ciacibn no se incrementari.

Mejoramiento de la eficiencia. Esta es la segunda -

gran drea de beneficios tangibles. Los costos de materias-
primas pueden ser reducidos por el incremento en la produc-
cidén, menos costosa materia prima {(baja pureza) podria ser-
usada, o una combinacifn menos costosa de materia prima po-
dria derivarse. El control por computadora puede también -
reducir la cantidad de materia de desperdicio o desechos,

o permiten la operacidn mds cercana a las especificaciones-
(menos materia prima seri necesitada). El incremento de la

eficiencia en algunas ocasiones mejora notablemente el pro-
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ceso. La evaluacién de la 6ptima carga de una columna-
de destilacibn, el 6ptimo reflujo, vapor y agua de enfria -.

miento a menudo justifica el control por computadora.

Alto valor del producto, seguridad. Muy importante,

pero a menudo dificil de evaluar es el incremento del valor
del producto debido al mejoramiento en el control de cali -
dad del producto. Algunas veces la adicién del control por
computadora a una planta existente no cambiari los requeri-
mientos de la labor de operacidén, debido a que en la mayo -
ria de las plantas la labor de operacidén se ha reducido a un
minimo, afin sin el control por computadora. Pero hay ejem-
plos en el cual la mano de obra puede disminuirse bastante,

s N

{ particularmente en los procesos batch.

El inventario de una planta puede ser reducido con -
el mejoramiento del control de la calidad del producté, de-
bido a la fdcil maniobra de un producto a otro, y menos pe-
riodos de desorden. Esto significa no sélo una reduccidn -
en el espacio de almacen, sino también un decremento en el-
capital de trabajo, el cual puede ser grande si es obstruido
en un inventario de producto terminado. Esto es alin mids -

verdadero si varios productos son hechos en la misma planta.

Como estado precoz, beneficio intangible, dificil de

definirse econdémicamente y a la vez muy importante es la se
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guridad. Actualmente hay mas disposicidn que antes para au
torizar capital de inversiém para este propdsito, debido al

énfasis de seguridad que ostdn tomando las plantas modernas.

En algunas ocasiones, el sistema de control por com-
putadoras es justificado casi en su totalidad debido a las-
consideraciones de seguridad. Por ejemplo, en las instala-
ciones eléctricas en las cuales los complejos procedimien -
tos de paro y arranque pueden justificar el control por com
putadora. La seguridad es muy importante también en los -

‘reactores atdmicos.

Mejoramiento de la totalidad de las operaciones. -

Agui varios beneficios intangibles son agrupados juntos, ta
les como uniformidad en el paro y arranque; mds control de
calidad; pruebas de planta mids fdciles para nuevos produc-
‘tos (comn més seguridad en la informacidn para la evaluacidn
de nuevos productos); mejor programa y coordinacidén; e in
cremento en la actividad del grupo técnico. Tales intangi-
bles hacen méds significante a una compafifa que ha tenido -
éxito en la operacibn del sistema de control por computado-

Tra.

Revaluacidon del sistema de control de Procesos. Ya-

que las evaluaciones preliminares a menudo son completamen-

te conservativas, un sistema de control por computadora se-
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rd revaluado después que ha estado en operacién lo suficien
te para .acumular datos confiables. Esto podrid mostrar mu--

cho mejor el pago contra la rentabilidad esperada.

JUSTIFICACION DEL CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADO-
RA. La justificacifn involucra muchos aspectos los cuales-
traen como consecuenciasrel retorno de la inversién, que al
principio es complejo de estimar. Hay muchas razones por -
las- cuales las plantas son automatizadas. Generalmente la-
mids importante justificacidén es la econdémica. En otros ca-
SOS bor ejemplo, la justificacidn estid en relacidn al costo
mejorando el control de un proceso, debido a que es imposi-
ble obtener un producto congruente con los sistemas de con-

trol convencionales.

Enseguida mencionaremos algunos criterios generales-
de seleccidén. Aunque algunos proyectos no pueden entrar en
esta categoria, la mayoria de las instalaciones de control-
por computadora han encontrado una o mis de las siguientes-

justificaciones:

1. Modificacién frecuente del proceso a ser contro-

lado.

2. Maximizacidn del proceso de produccidén en el que

existen muchas variables de entrada.
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3. Existencia de muchas mallas de control y mucheos-

y diferentes parémetros.

4, Ejecucidémn de complicados cdlculos para controlar

un proceso.

5. Control de la produccién de un proceso con nume-

rosas entradas y salidas digitales.

6. Requerimientos de control para un acercamiento a

las tolerancias.

7. Frecuente realambramiento del equipo de produc -

cién debido a cambios del modelo.

8. Identificacidén de una multitud de diferentes uni

dades.

9. Prueba de producto en multimodelos -en produccio-

nes en masa.
10. Pruebas con instrumentacidn complicada.

11. Prueba de producto, requiriendo muchas medicio-

nes, gran reduccién de datos y evaluaciones estadisticas.



12. Prueba de producto en que se requiere ajuste -
frecuente debido a la interaccidn de diferentes parimetros-

del proceso.
13. Pruebas complicadas en unidades de poeo volumen.

14. Prueba de productos que requieren trabajo simul |

tdneo o programas de pruebas secuenciales.

15. Procesos o pruebas donde la interacci6n humana-

es incierta.

Hemos méncionadé los aspectos principales por los -
cuales se llega a una justificacidén de un sistema de compu-
tadora. La comphtadora digital es de significante interés-
en el campo del control de procesos, debido a su capacidad-
para almacenar programas, calcular relaciones de control -
simples y complejas, computar Variables‘los cuales no son -
directaﬁente medibles, monitorea el proceso y toma la ac -
cién de acuerdo con un programa preplaneado. La computado-
ra digital 1leva a cabo facilmente tareas que los sistemas-
andlogos encuentran dificiles; puede ser fdcilmente progra
mada para adoptar el sistema del control total, para cam -
bios en procesos dindmicos, materiales,. equipos y demandas-
de produccién. Debido a esta versatilidad las computadoras

digitales estdn siendo disefladas e instaladas en plantas de
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proceso continuo, asi como en plantas de proceso batch.



CONCLUSIONES

En esta tesis se ha hecho un estudio en cuanto a la-
aplicatién de la computadora digital electrdnica a las --

plantas de proceso.

i Respecto al disefio de procesos el uso de las -computa
doras se justifica no sb6lo por la gran velocidad en la rea-
lizacibén de los célculos de ingenieria, sino también porque
nos proporciona nuevos caminos para hacer las cosas.

{ En la actualidad, la utilizacidén de una computadora-
en el t;ébajo de disefio es realmente una necesidad, funda -
mentalmente por la economia que se genera, ya que para las-
firmas de ingenieria sale menos costoso estudiar el compor-
tamiento de procesos mediante la manipulacidén de modelos ma
teméticoé, realizando asi calculos mds exactos, que por me-
dio de una planta piloto. Asi, el ingeniero al quedar libe

rado de célculos tediosos :std en la posibilidad de dedicar
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mis tiempo al trabajo creativo, y por ende, lograr mejores-

disefios en la industria de proceso.

inecientementeAen las computadoras se ha encontrado -
una amplia aplicacidn. 'Las inversiones en un sistema de -
control por cpmputadora son generalmente retornadas a .corto
plazo. Esto mo s6lo es debido exclusivamente a la alta pro ’
ductividad o bajos costos de produccién que se generan, si-
no tambifn al mejoramiento de las caracteristicas del proce
so. Las computadoras digitales introducidas en las plantas
ya en operacibén logran el recurso inusitado accesible e in-
;rementan la produccién a costos considerablemente més ba -

jos. Debe notarse sin embargo, que las computadoras no son

cualquier efecto deseado a -

la panacea 1la cual producird
H e A SV

cualquier condicién inieial. ©v
N . L

o . [ A

FR FRE)

El cont;ol de procesos por computadora estd llegando
a ser una gran herramienta en la industria de procesos. Los
altos costos primarios de instalacidén hacen pensar que esta
tecnologia s6lo puede ser adoptada por grandes compafiias. -
Sin embargo, este es un concepto erréneo, ya que medianas y
pequefias fdbricas pueden aplicar el control de procesos por
coﬁputadora exitosamente mejorando la operacién de la plan
ta. E1 advenimiento de los bajos cggtos de las minicomputa

doras ha hecho esta tecnologia afin mds atractiva.



211

En efecto un sistema de control digital es méds costo
so que un sistema de control andlogo convencional. Pero en
la mayoria de los casos, la justificacidén para este gasto -
de capital extra mejora notablemente el control usando téc-
micas de control avanzado, que seria imposible o impriactico

‘utilizando el hardware de los sistemas convencionales.

Actualmente, con la reduccidén de los costos de las -
computaderas y con el incremento de los costos de la ener -
gia y las materias primas, el uso de la computadora en los-

procesos industriales compite con la era actual.
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