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INTRODUCCION

Una computadora no puede hacer muchas cosas por 8i sola,
necesita algGn tipo de comunicacién con el medio exterior y para ello
debe tener el control sobre circuiteria externa, es decir, circuiteria
que sea capaz de mover motores o manejar datos.

Pues bien, para poder llevar a cabo la conexién con todo este
tipo de circuitos externos se reguiere de la ayuda del ingeniero de
sistemas de control, el cual estd interesado en el conocimiento y
control de una parte de su medio ambiente, frecuentemente conocido
como sistema, a fin de proporcionar un producto econémico y fGtil para
la sociedad. Los objetivos del conocimiento y del control son
complementarios ya que, para poder controlar mis efectivamente, el
sistema bajo control debe ser conocido y wmodelado.. Ademas, la
ingenieria de control debe considerar frecuentemente sistemas poco
conocidos tales como los procesos quimicos.

El desafio presente a los ingenieros de control es el modelado y
control de sistemas interrelacionados modernos y complejos como los de
control de trafico, los de procesos quimicos y los de regulacién
econémica. Sin embargo, simulténeamente, el afortunado ingeniero tiene



la oportunidad de controlar muchos Gtiles e interesantes sistemas de
automatizacién industrial. Quiz&s la cualidad més caracteristica de la
ingenieria de control es la oportunidad de controlar maAquinas y
procesos industriales para beneficio de la sociedad.

La ingenieria de control se basa en los fundamentos de la teoria
de la retroalimentacién y el andlisis de sistemas lineales, e integra
los conceptos de las teorias de redes y comunicacién. Por tanto, 1la
ingenierfa de control no estd limitada a ninguna disciplina de 1la
ingenieria sino que es igualmente aplicable a las ingenierias
aeronfutica, quimica, mecénica, del medio ambiente, civil y eléctrica.
Por ejemplo, muy frecuentemente un sistema de control incluye
componentes elé&ctricos, mecinicos y quimicos. Ademds, al aumentar el
conocimiento de la dindmica de los sistemas comerciales, sociales y
pgllticos, también se incrementari la habilidad para controlar estos
sistemas.

A continuacién se muestran algunas de las muchas aplicaciones de
la computadora:

La computadora puede contestar su teléfono, satisfacer los
requerimientos de inventario del negocio, ayudarle a escribir esos
largos y complejos reportes, corregir su ortografia o dar acceso a la
informacién contenida en un equivalente de cientos de librerias al
rededor de todo el mundo. Le puede ayudar a analizar problemas
diffciles de financiamiento y, hasta le permite jugar con 1la
optimizacién de las soluciones de su negocio. También le puede ayudar,
en el hogar, haciendo las finanzas personales y muchos tipos de
correspondencia.

Hay doctores que utilizan la Computadora Personal para
monitorear muchas partes de un procedimiento de cirugfa. Un ministro
en California hasta programé su computadora de tal forma que .puede
llevar a cabo una ceremonia de matrimonio. Un grupo de rock usa la
computadora personal para controlar sus efectos especiales durante el
conclerto.

Como se puede ver, las aplicaciones de la computadora personal
pueden llegar a ser infinitas, ya gque puede abarcar desde el &rea
industrial, hasta la cientifica e, inclusive la artistica.

Ahora que tenemos una visién general de 1los inicios de 1la
computadora, la siguiente porcién del capitulo nos ayudar§ a tener una
visién m&s general acerca del uso de la computadora y qué influencia
tiene dentro de nuestras vidas.

Computadoras en el Transporte

Controladores de tr&fico aéreo. El control, por medio de
computadoras, del trafico aéreo es esencial para mantener en orden
la situacién de las nuevas aeronaves. Dichos controladores son
capaces de controlar las salidas, llegadas de vuelos y evitar el
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congestionamiento en los aevopuertos. También estsn provistos de un
control contra colisiones aéreas.

El sistema de trafico aéreo controlado por computadora utiliza,
como elemento principal, un radar de alta precisién, para localizar
las aeronaves. El1 radar genera una sefial luminosa gque se puede
comunicar con una unidad transmisora localizada en el interior del
vehiculo en vuelo. El instrumento transmite automiticamente una sefial
de regreso que contiene informacién como la identidad de la nave, su
altitud, y su velocidad,

Sistemas simuladores de vuelo. Las computadora son empleadas
extensamente para sistemas simuladores de vuelo. La razén es porque
pueden ser usadas para entrenar y examinar a los pilotos en 1la
operacién de una aeronave real, sin la necesidad de arriesgar vidas.
También son utilizados para propésitos de investigacién, esto es, para
que el piloto experimente los resultados o caracteristicas de una
aeronave, antes de ser construida. La caseta estd montada en un
conjunto de amortiguadores hidriulicos, para dar al piloto una esencia
mas realista del vuelo; hasta los sonidos son generados
artificialmente.

Para hacer gue el piloto pueda observar lo gue, supuestamente
est8 sucediendo afuera del avién, la escena visual es mostrada por
medic de una pantalla de televisién, en el interior de la cabina, a
parte de todos los movimientos hechos por los brazos hidraulicos, es
decir, en la cabina se deben sentir los movimientos de ascenso,
descenso y vueltas; simulando los de un aeroplano real.

Sistema de transporte colectivo. E)l uso de la computadora en el
sistema de transporte colectivo se incrementa cada vez mi&s. Dentro de
los diferentes usos gue figuran como el de soporte, o el nimero actual
de gente que usa una determinada linea del sistema de transporte
colectivo durante las diferentes horas; 1la computadora nos puede
mostrar una lista del nGmero total de trenes gue necesita el sistema a
diferentes horas, para cubrir la demanda. Por otro lado, existe una
computadora central, la cual puede, con sensores colocados a lo largo
de las vias, determinar la posicién de cada tren, todo esto con el fin
de mantener una velocidad ideal, mientras se controla la distancia
entre los trenes., Tal sistema de control también es utilizado para
controlar el tiempo que el tren debe detenerse en cada estaci6n y,
hasta la apertura y cierre de puertas de acceso. Aunque todo el
sistema de transporte colectivo es operado, en su ‘totalidad, por
computadora, se necesitan operadores humanos para que los pasajeros
estén seguros de gue, si la computadora sufre alguna falla, el
operador tomari el mando, haciéndolo todo manualmente. Los operadores
que estin al mando de los tableros de informacién, instalados en cada
terminal de las lineas que conforman la red del sistema de transporte
colectivo, pueden observar los sistemas de trenes y, si ocurre alguna
emergencia, pueden conducir el tren, para que opere a su minima
velocidad.
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Autombéviles inteligentes. Mientras mas avanza la tecnologia,
mds aplicaciones se le hallan a la computadora. Y su aplicacién dentro
de la industria automotriz no se queda atrds, su uso dentro de esta
area se incrementa en muchos aspectos, como son el disefio, planeacién
y produccién de automéviles. ODurante los Gltimos 30 afios, se han
experimentado 17 sistemas electrénicos automotrices, de los culles
dieciséis ests&n en uso. Todos estos sistemas nos apoyan mucho en las
adreas de mantenimiento, economia de combustible, comodidad para
viajes, informacién de fallas eléctricas y mecdnicas. Lo que ha hecho
posible todo esto es el microprocesador, el cudl ha sido utilizado por
muchos afios para controlar el funcionamiento de motores con el fin de
economizar combustible.

Los instrumentos utilizados para los automdviles estén llegando
a ser considerablemente mis precisos e informativos, como resultado
del avance en la electré6nica. El1 vehiculo contiene sofisticados
tableros, dentro de los que se ven centros completos de informacién,
controladores de freno, de luces, niveles de fluidos y otro tipo de
datos que se utilizan en el viaje como la hora, fecha, velocidad,
nivel de combustible, etc. Algunos sistemas pueden comunicarse con el
conductor por medio del lenguaje hablado. En fin, por medio del ré&pido
avance de la electrédnica, estas aplicaciones ser&n mds comunes dentro
de las nuevas generaciones de autombviles.

Librerias Electrénicas. Se necesita mucho espacio y tiempo para
poder tener una buena librerfa. También se reguiere de mucho dinero
para cubrir el monto de una construccién suficientemente buena para
almacenar el interminable incremento de libros, revistas, periédicos y
reportes anuales. Ademds de todo esto se necesita personal calificado
para ayudar a la gente a encontrar alguna publicacién. Pero estos
problemas se pueden solucionar por medio de la computadora, es decir,
la computadora es mas r&pida y tiene mis capacidad, en cuanto
almacenaje de informacién, que un catdlogo. Por el momento las
librerias est&n comisionadas para libros, pero esto es porque el costo
de convertir las librerias existentes en una forma de almacenamiento
electrénico es enorme. Los desarrollos en algunas editoriales, para
escribir un libro en una computadora, para prop6sitos de edicién y
formatos, estid tomando una ‘prioridad frente a la de imprimir las
publicaciones, lo cufl podria ser una soluclién, ya que no se tendria
que contratar tanto personal para dirigir el proceso de impresién y,
por supuesto, se ahorraria mucha electricidad. Ademds la informacién,
por ejemplo para los periédicos y revistas, podria estar m&s tiempo
almacenada, sin ocupar tanto espacio, cosa gue ya hace el New York
Times, manteniendo, en una base de datos, todas sus noticias.

Hasta la fecha hay muy pocas librerias electrénicas, una de
ellas es la Academia Americana. En 1982, el servicio tenfa ya unos
100,000 suscriptores, incluyendo 200 librerias piGblicas Y
universitarias en tres estados.

otra: buena aplicacién, aparte de buscar la localizacién de una
publicacién: por medio de wuna computadora y no en fichas
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bibliograficas, utilizando una base de datos, es la de escribir los
libros en discos flexibles (disquetes). Estos discos tienen una enorme
" capacidad, alrededor de tres millones de caracteres. Por ejemplo un
disco flexible de tres y media pulgadas puede almacenar un texto
equivalente a 1500 libros, por lado. Sistemas de microprocesadores de
video discos son utilizados actualmente en la educacién, para los
negocios y para pedir informacién en supermercados. Probablemente su
mayor uso, como instrumentos de almacenamiento masivo de informacién,

ser& en las librerias y en el hogar.
computadoras en las Artes

El uso de las computadoras en las artes se ha ido incrementado
durante la Gltima década. Hay muchas &reas, dentro de las artes, en
las que se podria utilizar la computadora, tanto para propbésitos
creativos como précticos. Por ejemplo, hay muchos museos en los
Estados Unidos que ocupan la computadora como asistente en la blsqueda
de alguna obra de arte localizada en un museo de la zona. Esto es
posible, por que se tiene una base de datos que relaciona a muchos
museos, tal base de datos tiene que ser del mismo tipo, porgue de lo
contrarioc serfa imposible.

Artes visuales. Hoy en dfa la computadora tiene un gran uso
dentro de las artes, su aplicacién se divide en dos &reas que son el
arte fino y el aplicado. Dentro del arte aplicado, la computadora es
usada extensamente en la arquitectura y disefic estructural. Sin
embargo, se estima que, al rededor del 99 por ciento del tiempo
gastado en el disefio, se ocupa haciendo cdlculos y cambios al plano
original y, solamente un porcentaje de 1 para la creatividad. Pues
bien, con el uso de la computadora esto se podrfia arreglar, ya que,
metiendo el plano original en la computadora, nos podria asistir en
cualquier error dque llegiramos a tener, esto es, diciéndonos qué
lineas est&n mal trazadas, ya gue no estin geométricamente correctas,
presentando cualquier perspectiva o tamafio de escala, también nos
puede asesorar en las estructuras y en los costos. Este tipo de
aplicacién toma el nombre de disefio asistido por computadora (CAD).

Pinturas. Los artistas utilizan la computadora de muchas
maneras, para producir arte gr&fico. Una manera de hacerlo es por
medio de un hardware especial gue consiste de un convertidor de
analégico a digital (A/D), el cual convierte la pintura o fotografia
ordinaria a un archivo compatible con la computadora, que puede ser
almacenado y mAs tarde, con los cambios deseados, ser impreso; obra
que sers completamente artistica, ya que tendra las técnicas de
dramatizacién y efectos creativos del propio autor. Otro de los usos,
es el de producir graficas elaboradas, representaciones de fé6rmulas
matemdticas, que da como resultado formas geométricas complejas que
pueden ser impresas en un plotter o en pantallas con capacidad para
gréficos. Finalmente, uno de los mé&todos mis sofisticados es cuando el
artista expresa sus ideas por medio de un programa de computadora.
Este procedimiento es bastante dificil ya gue para lograrlo el artista
debe tener muy claras sus ideas y formularlas dentro de un limitado
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lenguaje de programacién. En este caso el artista no reproduce una
grifica hecha previamente, sino que le dice a la computadora que
produzeca alguna obra de arte gque cumpla con los requerimientos
especificados por el autor, reglas gque tendrdn el estilo y 1la
expresidn muy singular de é1.

Animacibén. QuizAs las formas mids conocidas de animacién son las
que vemos continuamente en los comerciales de televisién y en algunas
peliculas de cine. Sin embargo algdGn tipo de animacién, relativamente
sofisticada, puede ser hecha en una pequefia microcomputadora y, con la
cuil, es posible producir una animacibén con una calidad parecida a la
que vemos en el cine y la televisién, y a un costo mucho menor. Las
computadoras son situadas para animacién porque para esto se necesita
mucho tiempo, es decir, para reproducir un minuto de pelicula se
tienen que hacer alrededor de 1,440 dibujos. E1 impacto de 1la
computadora dentro de la animacién es tan grande, que la mayoria de
las empresas, que estdn haciendo sus propagandas por televisiédn, hacen
sus comerciales de tal forma que su logotipo cruce la pantalla del
televisor, tomando diferentes formas, las cuales son producto de los
efectos permitidos por 1la animacién por computadora y, a un menor
costo que con los métodos anterijores.

MGsica. Dentro del campo de la misica existen dos &reas con las
cuiles estd envuelta la computadora, éstas son la grabacién y la
reproduccién de mGsica.

Grabacién. Para poder hacer una mejor grabacién, utilizando la
computadora como filtre, para suprimir algunos ruidos del estudio de
grabacién, se necesita un equipo especial que convierta la voz humana,
que es una sefial analégica, a una sefial digital, esto se hace, como es
sabido, por medio de un convertidor de analégico a digital. Después de
todo este proceso, la grabacién final resulta de gran calidad. Pero se
logra un mejor resultado cuando se ocupa un equipo completamente
digital, para grabar y reproducir. cCuando la misica es grabada,
directamente en su forma digital y tocada sobre un equipo sofisticado
de computadora digital, toda la distorsién, gis, tronidos y otros
sonidos producidos por el medio ambiente del estudio de grabaci6n, son
esencialmente eliminados. Cuando dicha grabacién es tocada a través de
un microprocesador, el cédigo digital es descodificado, sin ninguna
clase de ruido, y después convertido a una sehal analégica, libre de
distorsién, que va directamente a las bocinas.

Produccién de Sonido. Todo el mundo conoce los sintetizadores
de sonido que existen en el mercado desde hace mis de una década. Sin
embargo hay muchos grupos de rock gue no se limitan a utilizar un
simple sintetizador sino que ocupan la tecnologia del microprocesador
integrada en estos sistemas.

Basicamente hay dos tipos de sistemas disponibles: Uno que esta
hecho completamente de hardware, el cudl tiene un teclado parecido al
de un sintetizador, que sirve de entrada y que ocupa la computadora
para controlar las sefiales; y el otro que consta de filtros que
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producen sonidos y gue son amplificados después a través de la bocina,
estos son conectados directamente a la computadora.

Generalmente es miAs barato el sintetizador hecho de hardware que
el de software. La razén estriba en que el sistema de hardware
necesita menos capacidad de almacenamiento para controlar la
reproduccién del sonido. En cambio el sistema de software es m&s caro
ya que utiliza mucha memoria, RAM y de disco, adem&s de que es un poco
m4&s lento, porque tiene gque crear diferentes sefiales para hacer
mGsica. Sin embargo se piensa que los sistemas basados en software
prometen mis, en cuanto a la creatividad, porque estando dentro del
control de un sistema, bien disefiado se software, el mGsico tiene més
posibilidades de exploracién, hacia un nuevo tipo de masica.
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I. CONCEPTOS GENERALES

I.1 QUE ES AUTOMATIZACION

otra de las aplicaciones dentro de las que estd teniendo mucho
auge la utilizacién de la computadora es el &rea industrial. Esto se
debe a los grandes beneficios que ofrece este tipo de herramienta;
dentro de los cuales se encuentra una mayor calidad en el producto
final, un proceso de fabricacién mas seguro, tiempos muertos muy
cortos, por lo gue se aumenta la produccién y se puede economizar en
cuanto a mano de obra, accidentes de trabajo y producto rechazado
corresponde. Ahora bien, para poder hacer todo esto posible,
necesitamos que nuestro proceso sea automitico, pero nos encontramos
con que mucha maguinaria con la que contamos dice ser autom&tica, es
decir, obedece a ciertos parimetros previamente especificados por el
operador o ingeniero de proceso, por lo tanto antes de continuar
debemos entender lo que significa la palabra automatizacién.

Hace mucho gue conocemos las palabras autom&tico, autémata y
hasta automatismo, pero la palabra automatizacién es muy reciente en
nuestros diccionarios. Esencialmente, hay muy poca diferencia entre el
significado de las palabras automatizado y automitico y, pricticamente
esa diferencia es muy poco significativa.




Desde hace mucho tiempo ha habido m&guinas que tienen mecanismos
que se regulan por si mismos, y que son capaces de ejecutar los actos
que se requleren en puntos predeterminados de una operacibén. Después
que se ajustan, esas miquinas funcionan autom&ticamente; s6lo es
necesario proporcionarles material y energia, y lubricarlas. No es
esto automatizacién? Lo es y no lo es.

Para muchos, la automatizacién comprende praicticamente todo
adelanto tecnolégico desde que el hombre cred herramientas por primera
vez. Para otros, #s868lo se reflere a las formas m&s adelantadas y
relativamente recientes. Todo depende del punto de vista de cada uno.

Tal vez la definicién mis simple es 1a siguiente:
"Automatizacién es el desplazamiento de cualquier trabajador, mediante
el uso de maguinaria”. Préacticamente, esto nos hace retroceder al
invento de la rueda, porgue ésta permitié al hombre sentarse y dejarse
arrastrar, en vez de caminar.

otra persona la llama "una palabra nueva, Iinventada para
describir un procedimiento muy  antiguo... En  realidad, la
automatizacién es sélo una fase de nuestro constante progreso

tecnolégico®.

Para definirla técnicamente , se podria decir gue es "la
sustitucién con sistemas mecénicos, hidraulicos, neumiticos,
eléctricos y electrénicos de los 6rganos humanos de observaciédn,
decisién y esfuerzo, a fin de incrementar la productividad, controlar
la calidad y reducir el costo". También esta definicién abarca mucho.

En algunos casos, el ingeniero y el especialista limitarén el
uso de la palabra automatizacién a una estructura fundamental que
requiere realimentaci6én, de tal modo que un mecanismo discierna y
corrija, o informe sobre los errores o cambios, a medida que ocurren.

Como lo estudiaremos, automatizacién es todo eso. En su sentido
mas amplio, no es un concepto nuevo, sino solamente una palabra nueva.
Puede incluir todo nuestro adelanto tecnolé6gico; puede limitarse a su
sentido m&s moderno de control de realimentacién. En la.mis vasta de
sus aceptaciones, es un conjunto de mecanismos para .producir mss
articulos de calidad fija, a un costo reducido, en el que el hombre
hace menos trabajo y las miquinas hacen la mayor parte. Précticamente,
toda nueva herramienta es un paso més hacia el mayor incremento de la
automatizacién y, por lo tanto cae bajo esta definicién.

I.2 AUTOMATIZACION MODERNA

Actualmente, clertos aspectos de 1la automatizaciébn son tan
distintos de sus primitivas formas en concepto, especie y grado, que
tenemos que usar la palabra "moderno" para distinguir esos nuevos
aspectos. Aun asi, la automatizacién moderna significa muchas cosas
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distintas, y se aplica a diversas tareas en una gran variedad de
formas:

1) En un extremo de la automatizacién moderna se encuentran los
mecanismos que trasladan automiticamente objetos materiales de un
lugar a otro, que cambian de forma esos objetos a medida que
avanzan, que se gufan y mantienen por si mismos, y que corrigen su
propio trabajo. Su funcién consiste en producir objetos fisicos.

2) En el otro extremo del campo, hay mecanismos que ordinariamente
se llaman computadoras. Estas ejecutan, con gran rapidez, tareas
légicas y de toma de declsiones, ya sean rutinarias o complejas.
Trabajan sobre valores intangibles. El hombre les da instrucciones
sobre las tareas que deben llevar a cabo, y proceden con cifras,
para apalizar e interpretar datos complejos.

3) Aunque esas dos divisiones de la automatizacién moderna est&n
diametralmente separadas, hay una &rea intermedia, gue tiene igual
o mayor importancia. Fn ella se encuentran los sistemas mixtos, en
que las computadoras intervienen en las tareas de idear o controlar
la produccién de cosas materiales. En ella, se usan también las
computadoras para preparar datos, analizarlos, suministrar 1la base
de las decisiones, desempeflar labores rutinarias de oficina vy
facilitar las comunicaciones.

Los tres grupos reemplazan o mejoran los trabajos que pueden
hacer los seres humanos.

Para aclarar todavia mds las tres divisiones anteriores, tomemos
un ejemplo de cada una. En el p&rrafo 1) encontramos la linea de
produccién de un blogue para motor de automévil. En el péarrafo 2)
encontramos las computadoras que resuelven complicadas férmulas
matemdticas para proyectar y disefiar satélites que exploran el
espacio. En el p&rrafo 3) hallamos las computadoras que dirigen el
control de proceso de upa planta industrial.

En pocas palabras, hay automatizacién en la maquinaria. La hay
en el manejo de materiales y en la preparacién de plezas; en el
control de unas mAquinas por otras, de modo que la produccién se
regule por si misma. Hay automatizacién en la computadora que efectfa
los anilisis w8&s cientificos, o en la que elabora datos de todas
clases. '

El término automatizacién, por otro lado, se refiere a una gran
variedad de sistemas y procesos . que operan con muy poca o sin alguna
intervencién humana. En la mayoria de los sistemas de automatizacién,
el control es ejecutado por. el propio sistema, a través de equipos de
control que censan los’ cambios. en tales condiciones como temperatura,
nivei de flujo y volumen; espués hacen ajustes para compensar los
cambios. L R
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Las aplicaciones de la automatizacién son demasiado extensas. De
hecho, 1la mayorfa de las operaciones Iindustriales modernas son
demasiado complejas como para ser manejadas wmanualmente, o con
maguinas simples bajo el control manual.

I.3 PRINCIPIOS DE LA AUTOMATIZACION

Un sistema automitico ajusta sus operaciones en respuesta al
cambio de condiciones externas, en tres pasos: medicién, evaluacién y
control.

Medicién. Para automatizar sistemas con el fin de que respondan
al medio ambiente externo, debe ser posible medir las variables
fisicas de ese medio ambiente. Por lo tanto, si el nivel de flujo va a
ser controlado, se debe hacer una medicidén para determinar cual es la
cantidad de flujo. Si ocurre un procedimiento complejo en cadena, una
medicién o serie de mediciones debe ser hecha para definir el estado
presente de la cadena. Estas mediciones alimentan al sistema con
informacién conocida como de retroalimentacién, porque la informacién
es retroalimentada a la entrada del sistema y utilizada para realizar
algGn control sobre el. Por ejemplo, si el proceso es guiado por si
solo, la retroalimentacién incluirid la localizacién del sistema,
velocidad y aceleracién.

Evaluacidén. La informaci6én medida es evaluada para determinar si
la accién correctiva debe ser iniciada. Es por esto que si un reactor
quimico evalGa su presién interna y encuentra que esta fuera de rango,
debe hacer una correccién de temperatura, cerrando la vdlvula de vapor
y abriendo las de agua refrigerante. La funcién de evaluaciédn también
determina exactamente que tipo de accién correctiva es necesaria. En
nuestro ejemplo, se determinarfia el porcentaje de la vilvula de vapor
y el tiempo que debers estar abierta a ese porcentaje.

Control. El Gltimo paso de 1l1la automatizacién es la accién
resultante de las operaciones de medicién y evaluacién. Esto es, el
reactor recibe una sefial apropiada para abrir las v&lvulas y por lo
tanto cambia el nivel de 1la presién. En muchos sistemas de
automatizacién, estas operaciones pueden ser de diffecil
identificacién. Un sistema puede involucrar 1a interaccién de m&s de
un ciclo de control, esto es, un ciclo en la direccién de la sefial de
la salida y de regreso a la entrada. Todos los sistemas, por lo tanto
incluyen los pasos de medicibén, evaluacidén y control.

Esto se llama ciclo de Control o Circuito Cerrado (Fig. I1.1),
porgue ocurre dentro del mismo sistema. Este circuito cerrado entre la
entrada y la salida, contrasta con los controles de Circuito Abierto,
en los que un operador humano recibe informacién sobre los resultados
de un procedimiento, la compara con el funcionamiento deseado y, sl es
necesario, hace ajustes en la entrada para lograr el resultado
predeterminado.
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Un ejemplo del ciclo de control que se usa a menudo es el
sencillo circujito cerrado que se emplea para controlar la temperatura
de las habitaclones. En este caso muy comGn, un mecanismo sensible (el -
termostato) mide una varliable (la temperatura de la habitacién).
Mientras esa variable permanece constante, no sucede nada. Si cambia
se envia automdticamente una sefial al servomotor, gue en este caso es
el conmutador de arranque de la caldera o del circulador. Si se
necesita menos, la interrumpe.

Variable Variable
Comparador Manipulada Controlada
Punto . Control ~Elemenls ™ )
de b( — LZ"'"’ | ———» Finalde |——p] Proceso [ __p
ajuste y Error gico Control
N ers e
Sensor | g
Varlable Medida

Figura Y.1 ciclo de Control

Asi pues, el ciclo de control es un método automdtico de
correccién o control. Es la base indispensable de la automatizacién
moderna, ya gque releva de toda responsabilidad al operador humano y
hace el trabajo con mayor rapidez y precisién gue el hombre.

1.4 APLICACIONES

La automatizacién es utilizada en numerosas industrias a través
de todo el mundo. Algunas industrias han llegado a estar wmas
automatizadas que otras, y algunos equipos no trabajan del todo sin
instrumentos automatizados. En muchos casos, aplicaciones especificas
de principios de automatizacién han sido lideres hacia nuevos campos.

La aplicacién de los principios de automatizacién al control de
operaciones continuas de manufactura es llamada Control de Procesos.
Esta es utilizada extensamente en 1las industrias quimica vy
petroguimica, donde las temperaturas de gases y liquidos, flujo,
presidén, reacciones y muchas otras caracteristicas deben ser
controladas. Algunas plantas han llegado a estar tan automatizadas que
la intervencién humana es tinicamente de utilidad para monitorear la
operacién de condiciones fuera de rutina.
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Mhora bien, la automatizacién nos trae algo més que cambios en
la forma de ejecutar el trabajo. Esto a su vez cambia la condicién de
‘los individuos: los que producen, distribuyen, presentan serviclos y,
naturalmente 1los que consumen, entre los cuales todos estamos
incluidos. Todo cambio de técnica, todo invento, descubrimiento o
producto que se perfecciona ha hecho 1o mismo. cCada cambio ha
trastornado alguna rutina y ha requerido ajustes en los aspectos
sociales, econémicos y politicos de la vida.

Cada invento ha tenido un efecto personal en todo ser humano.
Para algunos, en verdad cada uno de esos cambios fue una tragedia.
Algunos perdieron sus puestos; otros vieron hambrientos a sus hijos;
algunos pensaron que toda una vida de trabajo habfia sido en vano;
otros se sintieron infelices y frustrados; y todavia algunos otros se
encontraron con nuevas situaciones, y con la necesidad de adquirir
nuevas habilidades que apenas podian desarrollar. Sin embargo, en el
transcurso de los aiios, las horas de trabajo han disminuido cada vez
mas.

Estos cambios en la vida del individuo, ban producido ya mejores
condiciones de trabajo, mayor seguridad en los empleos y mejores
niveles de vida. No hay razén para suponer que este proceso vaya a
detenerse o a hacerse mis lento.
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II TIPOS DE PROCESOS QUE SE PUEDEN CONTROLAR

IX.1 TIPOS DE PROCESOS

Todo cambio que experimenta un sistema recibe el nombre de
proceso, Ahora bien, estos procesos se pueden clasificar de acuerdo
con diferentes criterios:

a) Atendiendo a la intervencién del hombre. De todo el conjunto
de procesos que se producen a nuestro alrededor, un grupo lo
forman aquellos provocados por la naturaleza, sin la intervencién
del hombre. Son los llamados procesos naturales. Como ejemplo de
esto tenemos la calida del agua en un rio gue se realiza desde un
nivel superior a otro inferior.

En cambio, hay otros en gque de una manera u otra se revela la
mano del hombre que, valiéndose de su inteligencia, ha creado
dispositivos que favorecen, alteran o invierten el sentido de 1los
procesos naturales. Son Jlos 1llamados procesos artificiales.
Retomando el ejemplo anterior, el hombre puede jinvertir el
sentido del proceso natural elevando el agua de un nivel inferior
a otro superior mediante una bomba creada por &l.



b) Atendiendo al tiempo. Los procesos se clasifican en continuos
y discontinuos. Son continuos (Fig. I1.1) cuando no existen
interrupciones en el transcurso del tiempo; discontinuos (Fig.
I1.2) en el caso contrario.

Los primeros se dividen a su vez en permanentes y variables,
segGn que las propiedades determinantes de las caracteristicas
del proceso en un punto cualquiera del sistema, permanezcan o no
constantes en el tiempo. En un proceso de flujo continuo, las
sustancias son introducidas continuamente en un recipiente o en
una unidad quimica completa. Generalmente, la velocidad de carga
se mantiene constante. El desarrollo de la reaccibén quimica tiene
lugar durante el pasaje a través del recipiente, y el producto es
descargado en forma continua. Cuando las sustancias se cargan y
descargan en forma continua se usan instrumentos de control gque
mantienen uniforme el flujo a través del equipo,

Los segundos, procesos discontinuos, pueden sufrir interrupciones
a intervalos iguales de tiempo, constituyendo los procesos
ciclicos, o bien a intervalos que no siguen una regularidad
definida. En procesos discontinuos, el tiempo no tiene ninguna
influencia sobre el proceso. Es evidente, sin embargo que el
tiempo es siempre un factor importante en 1los célculos de
ingenierfa. Esto se debe a que el tiempo necesario para llevar a
cabo una operacién determina el tamafio de)l equipo o la cantidad
de productos que deber&n obtenerse con un recipiente de una
capacidad dada. Cuando en un proceso discontinuo, baya o no
reaccién quimica, todas las sustancias son agregadas a la vez Yy
luego de un tiempo son descargadas, el resultado no esta
influenciado por el lapso que fue necesario para llevar a cabo
las distintas etapas del proceso.
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Figura II.1 Procesoc Contfnuo

El control de un reactor por lotes consiste en cargar el
reactor, controlar la temperatura del mismo para satisfacer algin
criterio de procesamiento, apagar y vaciar el reactor. Para una
reaccién exotérmica, es probable gque se necesite calor para obtener la
temperatura de reaccién deseada y luego se utiliza enfriamiento para
mantener la temperatura de reaccién adecuada.

El uso de instrumentacién esté&ndar para controlar un reactor por
lotes requiere, por lo comlGn, una atencién minuciosa del operador. Por
ejemplo, éste debe ajustar en forma manual las corrientes para cargar
el reactor y luego ajustar los controles de temperatura para obtener
el nivel de reacci6n deseado. Este Gltimo se logra incrementando 1la
temgeratura del reactor en forma escalonada muy por debajo del indice
néximo.

Una técnica para reducir 1la atencién que se regquiere del
operador, consiste en emplear un programa por lotes, un mecanismo que
avanza automiticamente al lote a través de sus etapas de proceso,
obedeciendo a un programa de tiempo preseleccionado. Para asegurar la
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terminacién completa de cada etapa de operacién, las secuencias de
tiempo se hacen normalmente un poco m&s prolongadas de lo necesario, o
‘se afiade una variable manual al programa, de tal forma gque el operador
mismo defina el tiempo de la etapa.

Por otro lado, cuando el proceso es regulado a través de
computadora, se derivan ciertas ventajas. La cantidad de reactivos
cargada se regula con mucha precisién para asegurar la mezcla
adecuada. Los controles de temperatura se programan previamente para
obtener un tiempo minimo para sus lapsos transitorios. Si se cuenta
con reguladores computarizados, el controlador se ajusta en forma
automdtica para mantener una sintonfa adecuada en todos los niveles
de operacién. En la figura II.2 se ilustra un ejemplo de diagrama de
flujo de la acciébn del operador. Este diagrama de flujo puede servir
también como gufa para un programa de computadora dque regule un
reactor por lotes.

Ahora bien, dentro de 1la industria de procesos, se pueden
distinguir los siguientes tipos de procesos, aclarando que es
virtualmente imposible hacer notar una clara divisién entre dichos
procesos: -

1. Procesos continttos;
2, Procesos de manufactura;
3. Procesos por lotes o tipo batch.

1. Procesos continuos

En los procesos continuos, se obtiene una salida constante
después de un arranque relativamente dificultoso, fase que sigue de un
periodo de prueba que debe ser lo mis largo posible.

El producto de salida debe satisfacer un clerto ntmero de
demandas cualitativas y cuantitativas. Conforme a estos
requerimientos, se miden en 1linea un nGmero de par&metros y los
resultados son utilizados para regular continuamente el proceso y asi
llegar al resultado deseado.

2. Procesos de Manufactura

Los procesos de manufactura son caracterizados por el ensamble
de maquinas de diversa naturaleza y por que la fabricacién del
producto se va desarrollando a través de una secuencia de pasos
preparados.

En muchos casos estas miquinas se encuentran en un alto
escenario de automatizacién y requieren muy poca Iintervencidn por
parte de los operadores pero supervisién continua. Las méquinas se
encuentran ligadas unas con otras por medio de sistemas de bandas
transportadoras en donde las unidades de inspeccién est&n ubicadas en
medio de estas miquinas.
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Se esperan varios adelantos en este campo de actividad por el
rdpido avance de 1la rob6tica a través del cual las miquinas son
habilitadas para realizar una amplia gama de tareas.

3. Procesos por Lotes o tipo Batch

Los procesos por lotes, al igual que 1los procesos de
manufactura, estén basicamente caracterizados por sus pasos
relativamente simples pero donde cada uno requiere de un sistema que
pueda procesar una gran cantidad de informacidén. Esto se refiere
particularmente a informacién gue pueda cambiar el estado de la
materia prima para garantizar que la demanda basada en la calidad de
los pasos de la receta o del producto completamente procesado sea la
misma en cada proceso., Asi mismo, el control en la dosificacién de la

materia prima y en el almacén son factores importantes en el progreso
de la produccién y del control de calidad.

Egs en almacén y el departamento de servicios de una planta
industrial donde uno se encuentra con los problemas de los procesos
por lotes. Una complicacién extra aparece cuando la tuberia que se
encuentra en contacto directo con el producto debe ser limpiada y
esterilizada. Es entonces cuando 1las reglas de seguridad y las
mediciones deben ser de m&s alta calidad para asegurar una mejor
separacién entre el producto en proceso y los residuos del proceso

anterior.

Un sistema de tuberias trabajando con un proceso a una
temperatura del orden de un grado centigrado por ejemplo, es limpiado

con sosa custica a una temperatura de 90°C y con vapor a una

temperatura de 100°C, para tratar de esterilizar al miximo el medio
por el gue van a circular las diferentes materias primas del proceso.

Ahora bien, el proceso puede ser adaptado durante cada paso,
segGn sean las necesidades, por lo tanto el programa es sensible a
intervencién del sistema de control y/o del operador en turno que esté
relacionado con é1.

En el caso de los procesos gque ocupan un largo periodo de
tiempo, es difficil guardar grandes cantidades de informacién ya gque
égta proviene de muchas unidades, las cuales est&n operando en
paralelo y donde diferentes cargas de materia prima son combinadas en
los reactores para lograr una norma de calidad constante.
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Otro aspecto de los procesos por lotes es que frecuentemente las
necesidades para cada proceso y cada producto son tan diferentes que
es muy poco factible para el proveedor introducir un sistema completo
al mercado. A pesar de esto, existe un incremento en la demanda por
parte de la industria en el consumo de controladores programables y en
la respuesta de los proveedores, con su casi interminable rango de
aparatos ofreciendo, casi siempre posibilidades similares.

Es por esto, que en la industria se ha permitido la coexistencia
de instrumentacién para control de procesos (digital) y la medicién y
control de equipo (analégica), la unién entre ambos sistemas cred
procesos con muy bajo riesgo de accidentes, por lo tanto la calidad y
la velocidad en que se realiza el proceso se ve incrementada.

Se ve claramente que en el corto plazo la ganancia serd mucho
mayor que la inversién original y esto se debe a los sistemas
digitales. Ahadiendo médulos extras, estos sistemas digitales pueden
procesar sefiales anal6gicas y han sido expandidos a través del &rea de
proceso por medio de software que cuenta con algoritmos completos de

regulacién.

Actualmente existen diferentes distribuidores de : sistemas de
control y medicién que ofrecen una amplia y progresiva gama de
aparatos tales que permiten que las f4bricas controlen sus procesos de
principio a fin. Se esperan nuevos desarrollos que permitan que este
periodo de la fabricacién del producto sea 1o mis segura posible. Como
un ejemplo podemos citar a los sensores; los cuales, en algunos casos
no son lo suficientemente exactos para detectar condiciones de alarma
e iniciar los cambios necesarios en el proceso y asi lograr el
resultado deseado. Tal es el caso de los procesos de fermentacién, en
los cuales es necesario tener una medicién muy precisa de 1la
temperatura y el nivel de fermentacién, teniendo que ser esto de la
manera mas simple y eficiente posible. Por otro lado, se puede
observar gue la coleccién de datos se va incrementando con 1la
finalidad de gue el supervisor del proceso pueda tener estadisticas
histéricas de la forma en que se llevaron a cabo los procesos.

IX.2 ‘F'IPOS DE CONTROL

En los inicios de la era industrial, el control de los procesos
se llevé a cabo mediante tanteos basados en la intuicién y en la
experiencia acumulada. El operador era realmente el instrumento de
control que juzgaba la marcha del proceso por medio del aspecto de la
materia procesada y el tiempo transcurrido; de esta manera decidia,
seqglin su criterio, el mejor momento de finalizar la fabricacién del
producto. En esta decisiébn influfia muchas veces la suerte, de tal modo
que la calidad del producto variaba segln el operador y la experiencia
que se tuviera con respecto al proceso. M&s tarde, el mercado exigié
mayor calidad en las materias primas fabricadas, lo que condujo al
desarrollo de teorfas para explicar el funcionamiento del proceso, de
las que derivaron estudios analiticos que a su vez permitieron
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realizar el control de la mayor parte de las variables de fnterés en
los procesos.

Dentro de la industria existen diferentes tipos de control, pero
por el objetivo del presente escrito solamente describiremos los m&s
comunes y que son controlados b&sicamente por una computadora,

propiamente dicho.

II.2.1 Control Digital Directo (DDC)

En el Control Digital Directo (Fig. II.3), la computadora lleva
a cabo todos los cdlculos que son hecesarios para generar directamente
las seflales que van a las vilvulas., Este tipo de control realiza las

siguientes funciones:

a) Explora las variables de entrada analégicas o digitales;

b) Las compara con los puntos de consigna e introduce la sehal de
error en el algoritmo de control correspondiente.

¢c) Envia las sefiales de salida a las valvulas de control del
proceso.

d) Se disponen instrumentos analégicos en paralelo con la
computadora en los puntos criticos y acttian como reserva en caso

de fallo.

En el DDC, la computadora est& enlazada con el proceso de tal
forma que las sefiales procedentes de los transmisores de campo se
reGnen en un punto terminal, llamado compuerta (gateway), y pasan a
una unidad de filtrado y acondicionamiento donde son convertidas a
sefiales digitales, para ser usadas en los cdlculos posteriores del

control.

Estas sefinles de entrada pueden tener varijios orfgenes:

- Seflales de tensién procedentes de:
1) reéstatos,
ii) tacémetros,
iii) pM y conductividad.

- Seiflales de corriente procedentes de transmisores.
- Variaciones de resistencia de sondas que se caracterizan por
una relacién no lineal con relacién a la temperatura.

A continuacién se conectan a un multiplexor donde, de forma aleatoria
o secuencial, pasan a la computadora.

La computadora permite comprobar cada =sefial de entrada y
compararla entre limites prefijados para detectar si sale fuera de
esas magnitudes y determinar asi, a través de la légica de la
computadora y algoritmos de control como el PID, las causas de la
desviacién iniciando una alarma o bien ejecutando un cierto nGmero de
procedimientos para la correccién de la falla.
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Por otro lado, el sistema DDC compara la sefial enviada a 1la
vilvula de control con la de entrada y determina la aceptabilidad de
la informacién para la accién de control. Si ésta no es aceptable se
retiene la Gltima posicién de la vAlvula y el operador es prevenido,
tomando la computadora una accién de emergencia. De este modo, los
limites de operacién del proceso pueden estrecharse con seguridad de
manera que é&ste puede llevarse a un punto de operaciédn critico sin
problemas.

El DDC permite una transferencia automitico-manual sin
perturbaciones y admite una f&cil modificacién de las acclones y de
las configuraciones de los sistemas de control, lo cual es muy
importante en la puesta en marcha de 1la planta. El1 DDC tiene 1la
ventaja sobre los controladores convencionales de estar provisto de un
calibrado automitico que corresponde a las condicliones de operacién
instantanea. Es decir, la computadora ajusta la calibracién de sus
algoritmos de acuerdo con una funciétn predeterminada de la variable
medida o de una combinacién de varjables en lugar de reguerir
peri6édicamente la calibracién individual de cada instrumento por un
instrumentista o especialista en instrumentos, tal como ocurre en los
instrumentos convencionales.

La computadora, propiamente dicho, admite la informacién de
entrada del sistema proveniente de cintas o disquetes u otros tipos de
soporte y almacena estos datos en una "memoria aritmética" y una
seccién de "control"; de esta filtima salen y entran los datos del
proceso a través de la interfase.

La unidad de memoria almacena las instrucciones de programa y
los datos empleados por la unidad central de tratamiento.

Entre los diversos tipos de memoria empleados en las
computadoras de proceso se encuentran la memoria de nGcleo magnético,
apoyada por memorias de disco.

El tiempo de acceso en las memorias de disco magnético es
relativamente largo ya que es necesario que el disco gire para que los
cabezales se sitGen en el punto exacto de localizacién y, aungque la
velocidad de giro sea elevada, del orden de varios miles de r.p.m., el
tiempo de acceso es significativo, Por este motivo se utilizan
generalmente como memorias auxiliares.
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Figura 1XI.3 Control Pigital pDirecto

Entre las ventajas del sistema DDC figuran:

-~ Flexibilidad en el disefio del sistema de control, pudiéndose
pasar facilmente de una accién de control a otra, disefiar la ecuacién
de control gque m&s convenga al proceso, y afiadir cémodamente acciones
de control en adelanto o en cascada.

- Rendimiento del control al trabajar muy proéximamente al punto
6ptimo de operacién.

- Seguridad al poder comprobar cada variable entre unos limites
prefijados.
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I1.2.2 Control Supervisor

N pesar de estas ventajas, el gran problema que presenta el DDC
es, como todo sistema electrénico, 1los posibles fallos de sus
componentes a pesar de los avances constantes en la tecnologia de los
circuitos integrados y 1la simplificacién creciente lograda en el
disefio de las computadoras.

Figura XI.4 Control Supervisor

Una proteccién parcial se consigue utilizando estaciones de
transferencia autom&tico-manual colocadas fuera de la computadora y
disponiendo controladores analégicos adicionales en los lazos
criticos. Sin embargo, para garantizar la ausencia total de fallos
habria que utilizar mds de una computadora interconectadas entre si
para que pudieran sustituirse mutuamente en su funcién.

Para alcanzar la maxima seguridad de funcionamiento y lograr la
optimizacién idénea del proceso, la computadora podria determinar los
puntos de consigna mAs convenientes en cada instante, aplicarlos a los
lazos de control situados dentro de la propla computadora o bien en el
exterior en controladores individuales. Este tipo de control recibe el
nombre de "control de puntos de consigna® o SPC (Set Point control), o
bien Control Supervisor (Fig. II.4). La computadora calcula los puntos
de consigna en paralelo con el bucle de control entre el transmisor y
el controlador y los envia secuencialmente a cada instrumento. Si se
presenta cualquier averia, el controlador regula la variable del
proceso en el Gltimo punto de consigna que recibié de la computadora.

Dentro del control supervisor se usa el término SCADA
(Supervisory Control And Data Adquisition) significando el uso de un
ordenador huésped (host) que usa los datos transmitidos desde el campo
y presenta los resultados al operador para que actfie como supervisor :
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inicie alguna accién de control, y utiliza unidades remotas de
transmisién situadas a largas distancias (kilémetros) del ordenador.
Las unidades remotas de transmisién suelen ser "inteligentes", por lo
menos en los lazos criticos.

Poco a poco, las funciones aportadas por los sistemas SCADA se
han hecho semejantes al control distribuido, y la ftGnica diferencia
reside en el tipo de circuito. SCADA transmite las sefinles a través de
circuitos de baja velocidad y poco fiables para la integridad de los
datos (1fneas telefdnicas y radio), mientras gue el control
distribuido lo hace mediante circuitos locales de alta velocidad y
seguridad de transmisién.

II.2.3 Control Distribuido

En los afios setenta, dentro de 1los esfuerzos de investigacién
dedicados a la resolucién del problema del control de f&bricas con
gran némero de lazos, y teniendo en cuenta el estado de la técnica de
los microprocesadores y la caracteristica ‘"conservadora" de 1la
industria, se llegdé a las sigulentes conclusiones generales:

ESTACION | ______. ESTACION
DE OPERADOR DE OPERADOR

Gateway

CONIROLADOR| ~  ===-===--- CONTROLADOR

$b A

T Ea

Figura II.5 Control Distribuido

o by
TR

1. Descartar el empleo de una finica computadora (control DDC)
por el serio inconveniente de la seguridad y sustituirlo por varios
controladores digitales capaces de controlar individualmente un cierto
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gﬁTero de variables, para asi "distribuir" el riesgo del control
nico.

2. Cada controlador digital debia ser "universal®, es decir,
disponer de algoritmos de control seleccionables por softvare, que
permitieran resolver todas las situaciones de control y dieran asi
versatilidad al sistema.

3. La velocidad en 1la adquisicién de los datos y sus salidas
hacia las valvulas de control debfa ser en "tiempo real", lo que
obligaba a utilizar microprocesadores de 16 bits.

4. Para comunicar entre si los transmisores electrénicos de
campo, los controladores y las interfaces para la comunicacién con el
operador de la planta, se adopté el empleo de una via de
comunicaciones, en forma de cable coaxial instalado en la planta, con
un recorrido paralelo a los edificios y a la sala de control.

5. Para eliminar el espacio de panel requerido por el control
clasico, se adopt6 el uso de uno o varios monitores TRC, en los
cuales, el operador, a través del teclado, debia examinar las
variables de proceso, las caracteristicas de control, las alarmas,
etc., sin perturbar el control de la planta, y con la opcién de
cambiar cualesquiera caracteristicas de control de las variables del
proceso.

Como resultado de estos esfuerzos, el primer “control
distribuido" para la industria aparecid en noviembre de 1975 (TDC 2000
de Honeywell).

En esencia, la diferencia entre el control distribuido (Fig.
II.5) y el control cl&sico puede compararse a la existencia entre la
primera computadora, el ENIAC, que se configuraba cambiando cables, y
la actual computadora personal donde los cables existen
Yelectrénicamente” configurados por el programa escrito (software) que
se ejecuta.

Ahora bien, el control distribuido ests§ formado por diferentes
componentes, estos son:

La computadora personal, que también se ha incorporade al
control distribuido, permite 1la visvalizacién de las sefiales de
mdltiples transmisores, el diagnéstico de cada lazo de transmisién, el
acceso a los datos b&sicos de calibracién y a los datos de
configuracién de los transmisores.

El control secuencial enlaza el control de regulacién (modulante
con posiciones que varian continuamente en la v&lvula de control) con
el control 16gico, el cual se encarga del arrangue y paro de los
motores. Por ejemplo, el arrangue y paro de una caldera de vapor deben
hacerse de modo secuencial para eliminar totalmente el riesgo de una
explosién que ocurrirfa si, en el peor de los casos, entrara agua en
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la caldera con el nivel muy bajo y con los tubos del serpentin al
rojo. El control secuencial =1-] realiza con un conjunto de
instruccionos o sentencias, parecldns a programag de computadora, que
establecen en el tiempo los puntos de ajuste de cada elemento para que
tenga 1lugar la secuencia deseada. El lenguaje empleado es de alto
nivel, parecido al PASCAL, y orientado al usuario del ordenador
personal, por lo gue es f&cil de escribir y de interpretar.

En el control discontinuo (control batch) es usual automatizar
la entrada de ingredientes, definiendo su naturaleza y cantidades en
lo que se llama la férmula o receta. bDebido a que se fabrican muchos
productos diferentes en la misma unidad de fabricacién, es necesario
que el equipo de control sea vers&til para satisfacer la gran variedad
de fé6rmulas que pueden presentarse. La pr&ctica usual es disponer de
un programa de la férmula principal grabado en disco, y modificar ésta
dindmicamente de acuerdo con los datos de la fé6rmula, las fases del
proceso discontinuo y el tiempo estimado de ejecucién de la operacién.

La estacién del operador proporciona la comunicacién con todas
las sefales de la planta para el operador de proceso, el ingeniero de
proceso y el técnico de mantenimiento. La presentacién de la
informacién a cada uno de ellos, se realiza mediante programas de
operacién. De este modo:

1. El operador de proceso ve en la pantalla (o pantallas) un
gréfico o gr&ficos del proceso que le interesa, y puede manipular las
variables deseadas, las alarmas, las curvas de tendencia, etc. Puede
archivar datos histéricos de la planta que crea interesantes, obtener
copias en impresora de las tendencias, el estado de las alarmas, etc.

2. El ingeniero de proceso puede editar programas del proceso,
construir las representaciones en la pantalla de partes del proceso,
ete.

3. El técnico de mantenimiento puede fundamentalmente
diagnosticar y resolver problemas en los elementos de control
distribuido de la planta.

La computadora permite implementar los programas de aplicacién
de los usuarios, destinados a obtener informacién determinada de 1la
planta, y procesarla con objeto de analizarla mis adelante. El sistema
se presta a optimizar variables, hacer c8lculos especiales o complejos
sobre balance de energia o de consumo de materias primas de la planta.

Por otro 1lado, la computadora puede comunicarse con otras
computadoras de mayor capacidad para obtener informacién sobre el
consumo de materias primas, sobre los factores que influyen en 1la
produceién y en su rendimiento, y sobre los datos analfticos que se
utilicen en la optimizacién de la planta. Y, como es lé6gico, esta
informacién actual obtenida del proceso es accesible a l1la direccién,
que puede utilizarla para el control de costos de la planta.
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El lenguaje utilizado suele ser de alto nivel, Fortran 77,
Pascal y C. Se desarrollan programas que permiten utilizar el control
distribuido de manera 6ptima para mejorar la productividad de 1la
fabrica y minimizar los costos.

La tendencia de 1la computadora es a generar cada vez mis
informacién, la que debe ser transmitida r&pidamente dentro de 1la
planta, y a veces en tiempo real. Esta informacién es manejada por los
llamados periféricos de 1la computadora. Estos periféricos deben
trabajar a la misma velocidad que los sistemas basados en los
procesadores 286 y 386. Entre ellos se encuentran memorias magnéticas
o discos de 40, 80, 240 MBytes, memorias l&ser o CD's de 1 Gbyte,
memorias 6pticas de 40 Gbytes, impresoras rapidas con escritura de
alta calidad, etc.

La alarmas son importantes en el control de procesos. Existen
alarmas de alto y bajo valor de la variable, alarmas de desviacién
entre el punto de consigna y la variable controlada, alarmas de
tendencia que actGan si la variacién de la variable excede de un valor
prefijado, alarmas de estado de la sefial de entrada o de salida, etc.
conviene evitar la instalacién de un namero excesivo de alarmas, ya
que el operador se ve obligado a silenciarlas apretando el pulsador
correspondiente y, adem&s, le predisponen a no prestarles atencién.
Los casos en que la alarma actia demasiadas veces durante el dia son
debidos a un mal disefio o a una condicién del proceso que hay que
corregir. Por ejemplo, una alarma de nivel de flotador situada en un
tanque con agitador, en el cual no existan dispositivos de barrera
contra las olas formadas en la superficie, estar§ actuando
intermitentemente cuando el nivel alcance justamente al flotador. La
solucién a este caso y a otro parecidos es 1la llamada alarma
"inteligente" que actGa siguiendo la 1l6gica del circuito. En el
ejemplo anterior, el sistema dispondria de un circuito 16gico que,
después de la primera alarma, comprobarfia si el nivel bajaba y se
separaba en un valor minimo de la posicién del flotador, y si é&ste no
fuese el caso no actuaria por considerar que la situacién no es una
condiciébn anormal.

El control distribuido tiene una seguridad mejorada con relacién
a los sistemas convencionales de control. Tal como se ha indicado, los
transmisores disponen de un sistema de autocalibracién y diagnéstico
de averias gue permite al personal de mantenimiento localizarlas y
resolverlas rapidamente, en caso de que se produzcan. El sistema es
redundante y puede considerarse como una "inteligencia distribuida"
gue, en forma parecida a la humana, 1limita las consecuencias de un
fallo, manteniendo el control del sistema.

Desde el punto de vista de la fiabilidad del equipo, es decir la
probabilidad de que el eqguipo continde comportindose dentro de los
limites especificados de error a lo largo de un tiempo determinado,
tenemos que el ntmero de horas/fallo de los elementos de un sistema de
control distribuido es considerable y varfa en régimen permanente y a
la temperatura de 25° C desde 10,000 horas/fallo en los controladores
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bssicos hasta 220,000 horas/fallo en la via de comunicaciones (cable
coaxial), y este tiempo sigue creciendo con las nuevas técnicas de
fabricaci6én que se van incorporando a la industria.

otro pardmetro interesante es la llamada disponibilidad, es
decir, la fracci6n de tiempo gue el sistema es operable. Por ejemplo,
una disponibilidad de 90% significa que el sistema trabaja el 90% del
tiempo, mientras que el 10% restante est& en reparacién. Pues bien en
los sistemas de control distribuido, la disponibilidad tipica varia
desde 99.2 hasta 99.9%, dependiendo de la bondad del equipo, de 1la
existencia de piezas de recambio criticas y del mantenimiento. Por lo
tanto, si el usuario dispone en la planta de dichas piezas, y ha
contratado un buen mantenimiento, la seguridad de funcionamiento es

clara.

Cabe pues afirmar que los sistemas de control distribuido se han
consolidado en el mercado industrial como los sistemas ideales de
control y, hoy en dfa sus ventajas son tan claras que, al estudiar la
instrumentacién y el control de una nueva fibrica o la reforma de una
antigua, es inimaginable no considerarlos como posibles opciones de
eleccidn.

Los sistemas electrénicos, al usar la 1l6gica binaria, presentan
la ventaja de poder aplicarse y ser compatibles tanto para produccién
a gran escala como en la fabricacién de un nGmero pequefio de unidades
(procesos de fabricacién "batch" o por lotes).

El costo del equipo electré6nico disminuye de forma continua, el
software continia su creciente desarrollo, y la presién econémica que
induce a la automatizacién se mantiene, por lo cual es de esperar que
se ampliard la difusién de la automatizacién en los préximos afios.

II.3 CONTROL DE PROCESOS

El control de procesos es un término general aplicado para
describir la gran cantidad de métodos para regular los valores de las
variables involucradas en la operacién industrial. Estas variables son
parSmetros como presién de fluidos, temperatura, peso y nivel de
flujo. De hecho, cualquier cantidad que requiera regulacién en un
proceso industrial puede ser tratada como variable para control de

proceso.

Una parte integral de la Revolucién 1Industrial y las
innovaciones de manufactura posteriores causaron la necesidad de
controlar, es decir, de regular automaticamente, muchos valores de
diferentes parametros de produccién. Por ejemplo, para hacer pl&stico
tal vez sea necesario mantener la temperatura de la reaccién a una
valor constante. Si el proceso no fuera controlado, la temperatura de
la materia en proceso podria variar radicalmente y crear un producto
de baja calidad o una situacién mis peligrosa. Para evitar esto se han
desarrollado procedimientos que proveen dicha regulacién. En un

3

Control de Procesos por Lotes (Tipo Batch)



principio se hacia tomando 1la lectura, evaluando y ajustando 1la
variable manualmente. M&s tarde se desarrollaron sistemas automiticos
que pudieran medir, evaluar y ajustar sin la intervencién directa del
ser humano. La regulacién automatica de este tipo hace uso de 1la
retroalimentacién del valor de una variable para hacer los ajustes
necesarios del proceso, tomando esa variable.

El Control de procesos surgié como un campo independiente de
estudio, cuando se vio gue los procedimientos utilizados para regular
algunas varjiables era muy independiente de todo el proceso en el cual
dicha variable ocurria. Desde este punto, el control de procesos se
desarrollo ré&pidamente hasta llegar a ser una parte integral de 1la
manufactura y de otras operaciones industriales. La alta tecnologia
utilizada hoy en dia asegura una operacién continua y tranquila de
numerosas plantas, produciendo una gran diversidad de productos.

La manera como funciona 1la regulacién dentro del control de
procesos, al igual que la automatizacién, puede ser entendida en
términos de tres operaciones: medicién, evaluacidén y ajuste.

Medicién. El funcionamiento de la medicién dentro del control de
procesos es realizada convirtiendo informacién de la variable, por
ejemplo su valor numérico, a una sefial proporcional de este valor para
ser usado en la retroalimentaciébn. Generalmente un Iintervalo de
valores de la variable es convertida ya sea a forma de sefial neumitica

(aire-presién), de 3 a 15 psi (libras por pulgada cuadrada) o a una
sefial de corriente eléctrica de 4 a 20 mA (miliamperios o milésimas de
un amperio). Por lo tanto si una temperatura va a ser regulada en
algtn momento con un rango de 50 °C a 100 °C, entonces el valor de 50
°C puede ser representado por 4 mA y 100 °C por 20 mA, con los valores
intermedios proporcionalmente distribuidos. La medicién se realiza con
el uso de transductores y un transmisor. El transductor convierte el
cambio del valor de la variable a un movimiento mecdnico proporcional,
efecto eléctrico o valor neumdtico y el transmisor convierte la salida
del transductor a una sefial digital.

Evaluacién. La funcién de evaluacién es realizada por
instrumentos electrénicos 1llamados controladores. El1 controlador
compara el valor de la variable con el valor deseado, el cual es
llamado punto de ajuste, y una sefial de error es dgenerada. Una
evaluacién de este error es realizada, Y una sefial de
retroalimentacién que reduciri el error contra cero ser§ generada. La
evaluacién del error puede estar ejecutada por una examinacién de
cualquier combinacién de tres caracteristicas del error, asi pues, son
posibles tres tipos de control.

Uno es la actual magnitud del error relativo con el rango
especificado arriba; éste es llamado control proporcional. Otro es la
relacién de la magnitud del error con el intervalo de tiempo sobre el
cual el error ha ocurrido; é&ste es llamado control integral o de
reseteo., Finalmente tenemos el rango en el cual el error es cambiado,
dicho tipo de control es llamado derivativeo. Histéricamente, el primer
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controlador instrumental fue el neumitico; es decir, los tipos de
control eran instalados manipulando la presién del aire en la
tuberia. Mas tarde los mé&todos electrénicos fueron empleados
utilizando amplificadores, circuitos integral y derivativo y wuchas
otras técnicas. En ambos casos el controlador era realmente una
computadora analégica. Recientemente los avances en le tecnologia de
las computadoras digitales ha hecho, con el uso de esos sistemas de
computadora, métodos mis pricticos para realizar los diferentes tipos
de control. En estos, los tipos de controlar son instalados por
programas de computadora para la evaluacién proporcional, derivativa e
integral.

Ajuste. Para realizar la operacifén de ajuste automitico, 1la
sefial de retroalimentacién determinada por la evaluacién es utilizada
para afectar al propio proceso. Al equipo actual que logra esta
operacién se le denomina elemento final de control. Por ejemplo, para
controlar el nivel de flujo, el elemento final de control es
generalmente una v&lvula, y la sefial de retroalimentacién determipa la
correcta apertura de la vAlvula y la velocidad a la gue debe llegar a
dicha posicién. El1 elemento final de control es por lo regular un
equipo neumdtico o hidr&ulico (presién-liquido), por la fuerza
significativa que pueden desarrollar, tal y como es requerida para
efecto de cambio en el proceso.

El completo ensamble de los tres elementos (medicién, evaluacién
y ajuste) constituye lo que es llamado un ciclo de control de proceso,
donde la palabra ciclo nos da a entender la idea de retroalimentacién
de ajustes al proceso, siguiendo mediciones en el proceso. La mayoria
de las operaciones industriales involucran muchas varlables a ser
reguladas y por lo tanto, muchos ciclos de control de proceso. Algunas
veces las variables ciclicas interactGan con cada una para que los
ajustes a una varjiable afecten a una segunda variable, y as{
sucesivamente. Todo el sistema de control de proceso es ensamblado por
todos estos ciclos,

Desde la década de los setenta, los sistemas de control de
procesos basados en el microprocesador han llegado a tener gran
demanda. Dependiendo en las necesidades del usuario, dichos sistemas
son un arreglo de microprocesadores para controlar desde una hasta
cien variables. Ademas, estos microprocesadores est&n interconectados
de tal manera que se puedan realizar ajustes complejos a través de una
Sfrie de variables basadas en informacién intercambiada entre ellos
mismos.
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III PROCESOS POR LOTES (TIPO BATCH)

Los principlos de los procesos por lotes o procesos tipo batch
son tan viejos como la humanidad misma; un ejemplo muy comGn es 1la
preparacién de alimentos, ya que los procesos por lotes al igual que
esto obedecen a un determinado niimero de pasos, el cual es la receta,
para concluir con el producto. Igualmente, los procesos por lotes de
naturaleza industrial tienen su propia historla.. Sin embargo, el
control automitico es una técnica relativamente joven.

Los procesos continuos son m&s antiguos, por lo tanto tienen ya
un control automdtico tradicional (Proporcional -~ Integrativo -
Derivativo: PID); el cual se encuentra respaldado por teorifas bien
desarrolladas y metodologias establecidas.

Por otro lado, 1los procesos por lotes parecen tener cierta
complejidad operacicnal que hace retroceder el desarrollo de sistemas
formales de control. Por alguna razén los procesos por lotes no son
una materia muy tocada en los cursos de control de las universidades.



IIX.1 ACCIONES DE CONTROL
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Figura IIX.1 Control Todo-Nada

En los sistemas industriales se emplea uno o una combinacién de
las siguientes acciones de control: '

a) De dos posiciones (todo-nada);

b) Proporcional;

c) Proporcional + integral;

d) Proporcional + derivada;

e) Proporcional + integral + derivada.

a) Control todo-nada

En la regulacién todo-nada el elemento final de control se mueve
r&pidamente entre una de dos posiciones fijas a la otra, para un valor
Gnico de la variable controlada. En la figura III.1 se representa un
control de este tipo, que se caracteriza por un ciclo continuo de

variacién de la variable controlada.
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Este tipo de control se emplea usualmente con una banda
diferencial o zona neutra en la que el elemento final de control
permanece en su Gltima posicién para valores de 1la variable
comprendidos dentro de la banda diferencial. Los ajustes de control se
basan en variar el punto de ajuste y la gama diferencial.

El control todo-nada funciona satisfactoriamente si el proceso
tiene una velocidad de reaccidén lenta y posee un tiempo de retardo
minimo. Se caracteriza porque las dos posiciones extremas de 1la
valvula permiten una entrada y salida de energia al proceso
ligeramente superior e inferior respectivamente a las necesidades de
la operacién normal.

Es evidente que la variable controlada oscila continuamente y
que estas oscilaciones variar&n en frecuencia y magnitud si se
presentan cambios de carga en el proceso.

b) Control proporcional

En el sistema de posicién proporcional, existe una relacién
lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posicién
del elemento final de control (dentro de la banda proporcional). Es
decir, 1la vélvula se mueve el mismo valor por cada unidad de
desviacién. : g

En - la figura . III.2 puede verse la forma en que actGa un
controlador proporcional cuyo punto de ajuste es 150°C y cuyo
intervalo de actuacién es de 100-200°C. Cuando la variable controlada
estd en 100°C o menos la vAlvula estd totalmente abierta; a 200°C o
mis estd totalmente cerrada y entre 100 y 200°C la posicién de la
vilvula es proporcional al valor de la variable controlada. Por
ejemplo, a 125°C est& abierta en un 75%; a 150°C en un 50%.

Control de.Procesos por Lotes (Tipo Batch) 36
N T



7 Punto de Ajuste
50 _ o .. ‘}

25 VYRS PN PR

Posicion de la Vaivula

I T
25 50 75 100 125 450 175 200 225 250 C

Figura IXI.2 Accién Proporcional
El valor de la vilvula estd dado por la siguiente ecuacién, la
cusdl define al controlador proporcional:
Y = YO + Kp(X - PA)

donde: .
YO = 50% ; Kp = 100%
dp

por lo tanto, la ecuacién queda como sigue:

¥ = 50% 4+ (X - PA) * 100%
dp

Ahora bien la ganancia del controlador proporcional es la
relacién entre la variacién en la sefial de salida y el error que la
produce (diferencia entre la variable y el punto de ajuste).

Muchos controladores emplean en lugar de ganancia la
denominada banda proporcional que es la inversa de la ganancia:

BPY = 100%
K
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Yy se puede definir como el porcentaje de variacién de la variable
controlada necesaria para provocar una carrera completa del
elemento final de control. El valor de la banda proporcional de un
instrumento particular, se expresa usualmente en tanto por ciento
de su campo de medida total. Por ejemplo, si 1la escala del
instrumento es 200°C, y se necesitan 50°C de cambio para provocar
una carrera total de la v&lvula, el tanto por ciento de la banda
proporcional es 50/200, o sea, 25%. En los controladores préacticos,
la banda proporcional puede variar desde 1 hasta 500%
aproximadamente.

El offset o error es una caracteristica indeseable del control
proporcional. En la figura III.2 se indican los regimenes de carga,
temperatura y la posiciébn de la v&lvula para una regulacién de
temperatura dentro de un reactor de un proceso quimico no
exotérmico. Inicialmente, el punto de consigna estid en el valor
deseado de 100°C. Al cabo de un tiempo se presenta un cambio de
carga, originando, por ejemplo, un aumento en el consumo de agua
caliente, por la apertura simulténea de un mayor nGmero de valvulas
de consumo. N6tese que la temperatura no vuelve al valor de
consigna, sino que la misma se estabiliza a los 90°C. Es obvio que
la temperatura final difiere de la primitiva, puesto gue si asi no
fuera, por las caracteristicas del control proporcional, 1la
posicién de la valvula seria la inicial, lo cual es imposible, ya
que en esta posicién se ha presentado la disminucién de temperatura
inicial y existiria el absurdo de mantener la misma temperatura de
salida con la vAlvula de control en 1la misma posliciébn dando el
mismo paso de flujo de vapor, tanto para el consumo de agua
caliente en el régimen inicial como para el aumento de este
consumo.

La desviacién puede eliminarse reajustando manualmente el
punto de consigna. Hay que hacer notar que el control proporcional
es un sistema de estabilizaclén potente, capaz de ajuste vy
aplicacién amplisima, pero tiene la caracteristica indeseable del
error de offset. .

c) Control proporcional + integral

En el control integral, el elemento final se mueve de acuerdo
con una funcién integral en el tiempo de la variable controlada.

Del mismo modo que la accién proporcional se definia por la
banda proporcional o la ganancia, la accién integral viene definida
por el denominado "tiempo de accién integral", que es el intervalo
de tiempo en que, ante una sefial de entrada en escalén, la parte de
la sefial de salida debida a la accién integral iguala a la parte
debida a la accién proporcional.
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La ecuacién de un controlador proporcional m&s integral de
tipo ideal es:

Y = Yo + Kp(X-PA) + Kif(Xi-PA)at
en donde Kp y Ki toman los siguientes valores:

Kp = 100% ; Ki = 100%
o dp TI*dp

por lo tanto, y sustituyendo valores, la ecuacién gqueda como
sigue:

Y = 50% + (X-PA)100% + 100% Y (Xi-PA)tc
dp TI*dp

La salida del controlador se compone de dos partes: la primera
de ellas es proporcional al error y la segunda proporcional a la
integral del error. En consecuencia, el controlador tiene una
accién proporcional m&s integral, o accién proporcional méas
restauracién, gque es como normalmente se llama. La accién de
restauracién hace que la salida del controlador cambie en tanto
exista un error. Incluso los errores pequefios proporcionan
eventualmente la suficiente salida del controlador para hacer gue
el error se reduzca a cero, que es el propésito principal de 1la
accién de restauracién.

Para ilustrar mejor la accién del controlador proporcional mas
integral en el error de la sefial, aparece ilustrada en la figura
1I1I.3 para un controlador ideal, en donde. Ti, denominado tiempo de
restauracién o tiempo integral, es el tiempo requerido para que 1la
restauracién de la salida del controlador se haga igual que la
porcién proporcional con un error constante.
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Figura IXX.3 Accidén Proporcional-Integral

Hay dos métodos populares para designar la restauracién en los
controladores. La accién de restauraciédn del controlador se puede
calibrar en tiempo de restauracién o integracién, gque usualmente se
menciona como minutos por repeticién, que son los minutos que deben
transcurrir para repetir el cambio inicial de accién proporcional
en la salida del controlador. En algunos modelos, la restauracién
se calibra en razén de restauracién 1/Ti, o sea, repeticiones por
minuto.

d) Control proporcional + derivada o velocidad

El propésito primordial de la accién de velocidad o derivada
consiste en acelerar 1la acci6én del control. Esto 1lo logra
determinando por anticipado a dénde se dirige un proceso y
aplicando la correccién necesaria para detener el cambio del error.
Se “"anticipa” midiendo la velocidad de cambio del error y aplicando
una accién de control proporcional a dicha velocidad (o indice) de
cambio. La accién derivada es de gran utilidad para los procesos de
alto orden con una inercia importante, es decir, una respuesta de
iniciacién lenta a un cambio en la variable manipulada.

En la regulaciédn derivada existe una relacién lineal continua
entre la velocidad de varfaciébn de 1la variable controlada y 1la
posicién del elemento final de control. Es decir, el movimiento de
la v&lvula es proporcional a la velocidad de cambio de la variable,
por ejemplo, la temperatura, cuanto més réipidamente varie ésta,
tanto mas se movers la v&lvula. En la figura III.4 se indica esta
reaccién y la componente proporcional.
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El controlador proporcionél m&s = derivada “ideal tléhe. la
ecuacién siguiente: .
Y = Yo -+ Kp(X-PA) + Kd * d(X-PA)/dt
donde:
Kd = (100% * TD)
dp

por lo tanto, la ecuacidén queda como sigue:

Y = 50%+(X~PA)*100% + 100%*TD [ (Xi-PA)-(Xi-1-PA)]
dp dp te

Por lo tanto, la salida del controlador es proporclonal tanto
a la magnitud del error como a su velocidad de cambio. :

Las caracteristicas de un controlador proporciénalk masv
derivada (PD) de tipo ideal se ilustran en la figura III.5, en:
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donde se supone que el error aumenta con una velocidad constante.
tc es el tiempo necesario para gue la salida del controlador
duplique el valor de la respuesta proporcional. En otras palabras,
tc es la base de tiempo sobre la que se calcula la accién derivada.

En el control PD, la accién de control de la velocidad se
afiade a la accién de control proporcional. La magnitud de la accién
de velocidad depende de la ganancia proporcional, el tiempo nominal
y 1la velocidad de cambio del error. Sin embargo, esto no contribuye
a reducir la compensacién.

Proporcional .

Derivativo

Inicio de 1la
rampa en la
sefial de error

Figura IXI.5 Caracterf{sticas Accidén Proporcional-Derivacda

La accién de velocidad o indice rara vez se utiliza en los
sistemas de control con grandes cantidades de interferencia. Puesto
gue el ruido es una sefial gque varfa con gran rapidez, la acci6n de
velocidad gue provoca es sustancial. En ciertas condiciones, el
controlador puede incrementar 1la amplitud de pico a pico de 1la
interferencia y, por lo tanto, ser indeseable. Esta posibilidad
hace que muchos operadores de procesos eviten el uso de una accién
de velocidad en lugares en que sgse podria utilizar con provecho,
sacrificando parte del buen desarrollo del proceso.

El factor a sefialar en la accién derivada es que al oponerse
ésta a todas las variaciones, posee un gran efecto de
estabilizacién, si bien no elimina el offset caracteristico del
sistema de posicién proporcional. Por este motivo la regulacién
derivada, suele emplearse conjuntamente con la integral.

Control de Procesos por Lotes (Tipo Batch) 42



e) Proporcional + integral + derivada.

El controlador de tres modalidades cowbina las acclones de
elementos proporcionales, integrales y de derivada en una sola
unidad. E1 principal efecto de los diferentes elementos es el
siguiente:

Proporcional (ganancia). En general, le da forma a la curva de
respuestas; las ganpancias superjores generan por 1lo coméGn
respuestas transitorias m&s répidas, aunque también de mayor
oscilacién.

Integral (restauracién). Elimina 1la compensacién de estado
uniforme.

Derivada (velocidad). Permite obtener ganancias proporcionales
superiores en sistemas de m&s alto orden.

La ecuacién precisa para un controlador PID depende del
fabricante y el tipo de que se trate. La ecuacién PID ideal esta
dada por:

Y = Yo+ Kp(X-PA) + Ki[(Xi-PA)dt + Kd*d(X-PA)/dt
donde:
Yo=50% ; Kp=100% ; Ki=100% ; Kd=100%+TD
dp TI+*dp dp
por lo tanto, y sablendo que :
PA = Punto de ajuste;
X = Variable de proceso;
¥ = Posicionamiento de la vdlvula y

tc = Ciclo de ejecucién;

ia ecuacién tipica de un controlador PID, gueda como sigue:

¥=50% + (X-PA)100% + LOOSE(Xi-PA)tc + 100%*TD[(Xi-PA)-(Xi-1-PA}]
4o dpe TI*EP dp tc

Los ‘controladores PID se emplean mucho y son “6ptimos” para
muchos criterios: de disefio. Muchos de los métodos de disefio o
ajuste no requieren que la ecuacién del controlador tenga la forma
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PID; sin embargo, el hecho de limitar las elecciones posibles al
controlador PID hace casi siempre que el trabajo sea m&s directo.

Y (0 .. 100%)

ap TL ™o
Figura XIX.6 piagrama del Controlador PID

IIX.2 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Las tres acciones combinadas PID actiuan sobre el elemento
final de control en la forma sefialada en la figura III.7.

‘Sus caracteristicas esenciales ya estudiadas pueden resumirse
asi:

1. La accién proporcional cambia la posicién de la valvula
proporcionalmente a la desviacién de la variable con respecto
al punto de ajuste.

2. La accién integral mueve la v&lvula a una velocidad
proporcional a la desviacibén con respecto al punto de ajuste.

3. La accién derivada corrige la posicién de 1la vilvula
proporcionalmente a 1la velocidad de cambio de la variable
controlada.

Considerando estos puntos, la seleccién del sistema de control
es usualmente un compromiso entre la calidad del control dque se
desea y el costo del sistema de control. Es decir, debe ser
suficliente para satisfacer la tolerancia requerida en el proceso,
pero no debe incluir excesivos refinamientos que lo encarezcan.
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PID; sin embargo, el hecho de limitar las elecciones posibles al
controlador PID hace casi elempre que el trabajo sea mis directo.

- PID
Y (0 .. 100%)

dp TI TD
Frigura IIX.6 Diagramas del Controlador PID

III.2 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Las tres acciones combinadas PID actian sobre el elemento
final de control en la forma sefialada en la figura I1I.7.

‘Ssus caracteristicas esenciales ya estudiadas pueden resumirse
asi:

1. La acclén proporcional cambia la posicién de la véalvula
proporcionalmente a la desviacién de la variable con respecto
al punto de ajuste.

2. La accién integral mueve 1la vdlvula a una velocidad
proporcional a la desviacién con respecto al punto de ajuste.

3. La accién derivada corrige la posiciétn de la védlvula
proporcionalmente a la velocidad de cambio de la variable
controlada.

Considerando estos puntos, la seleccién del sistema de control
es usualmente un compromiso entre la calidad del control que se
desea y el costo del sistema de control. Es decir, debe ser
suficiente para satisfacer la tolerancia requerida en el proceso,
pero no debe incluir excesivos refinamientos gque lo encarezcan.
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Figura IIX.7 Respuesta Sobre el Elemento Final de Control de las Acciones PID

Sin embargo, econ6micamente hay muy poca diferencia entre un
controlador PI y uno PID, de modo que en el caso de estudiar
procegos y sus perturbaciones que no sean bien conocidos puede ser
mas barato adquirir el controlador PID para tener asi un potencial
de mayor flexibilidad en el control del proceso. No obstante, los
instrumento actuales de tipo modular admiten f&cilmente la adicién
de una o mis acciones. Los controladores digitales incorporan las
tres acciones, de modo que la eleccién de las mismas es técnica,
para que el proceso esté bien controlado, y no econémica.

III.3 DIMENSIONES DE LOS PROCESOS POR LOTES

Las computadoras utilizadas en los mismos procesos continuos,
han sido la herramienta moderna aplicada al control de procesos por
lotes. Esto se debe a que tienen la capacidad suficiente para
realizar las funciones de secuencia lé6gica y operacional
requeridas. En una estructura jer&rquica de control, ayudan a
resolver los problemas 1l6gicos continuamente relacionados con
produccién por lotes. Hacen bien su trabajo para ayudar a alcanzar
la mds grande meta de la Manufactura Integrada por Computadora:
respuesta flexible a los cambios en la demanda del producto.
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La tendencia hacja la automatizacién de procesos por lotes,
‘tales como la fermentacién vy la produccién de quimicos
especializados, ha sido mAs lenta para abrirse camino gque 1la
automatizacién de procesos continuos. Sin embargo hoy en dia 1la
necesidad de procesos por lotes se esta incrementando. Esto se debe
a la flexibilidad que ofrecen dichos procesos para conocer las
demandas de 1los clientes para el proceso de fabricacién de
productos nuevos o modificados.

Las dificultades en el desarrollo y disefio de un sistema para
control por lotes son de mayor magnitud que aquellos para
aplicaciones de control continuo. Esto se puede justificar tomando
en cuenta varias "dimensiones" del control por lotes, - tales como:

A. Estructura Jerirquica de la Planta

B. Variedad en las Acciones de Control

C. Operacién Orientada a Procedimientos

D. Interfase Humana

E. Fabricacién Simulténea de Diferentes Productos.

A. Estructura Jeridrquica de la Planta

Las plantas por lotes estin formadas por unidades de proceso,
que pueden estar agrupadas en lineas de produccién. Ejemplos de
esto son:

Reactores

Filtros

Destilacién
Tangues recibidores

Un sistema de tuberias maltiple usado para transportar
producto de una unidad de proceso a la siquiente y las estaciones
de medicién de producto, también pueden ser consideradas como
unidades de proceso. Es decir, una unidad de proceso puede ser todo
elemento o conjunto de elementos que sea parte de una etapa del
proceso o lote final.

Los elementos de las unidades de proceso que pueden ser
manipulados por el operador o el sistema de control para hacer
productos por lotes pueden ser considerados como dispositivos.
Ejemplos de esto son:

Vdlvulas de venteo
Valvulas internas
V&lvulas de vapor
Agitadores

Bombas
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Ahora bien, s8i hablamos de jerarquizacién de procesos
controlados por computadora, es decir, control automitico de
procesos, no debemos olvidar la aplicacién del microprocesador, que
juega un lugar de suma importancia, ya que ofrece la posibilidad de
que el proceso corra automidticamente y con el mis alto fIndice de
exactitud.

Una caracteristica de las aplicaciones del microprocesador es
que se pueden controlar y regular un gran numero de funciones
utilizando una cantidad relativamente limjitada de eguipo.

B. Variedad en las Acciones de Control

En los procesos continuos, 1la mayorSa de 1las funciones
realizadas pueden ser traducidas en algoritmos bien definidos,
tales como el control PID. Una estrategia de control automitico
puede ser realizada combinando estos algoritmos predefinidos y las
condiciones de cada blogue pueden ser monitoreadas y manipuladas
separadamente. Aungue se ha desarrollado bastante no se ha
finalizado ningGn tipo de algoritmo o bloque predefinido para los
procesos por lotes.

El proceso por lotes depende fuertemente del control 1égico, y
la regulacién, tomando en cuenta gue dentro de estas dos divisiones
se encuentran las funciones de cronometreo y de secuencia. Estas
funciones de control tienen que ser aplicadas en todos y cada uno
de 1los niveles de la planta.

C. Operacién orientada a Procedimientos

La secuencia a nivel de la planta esta determinada por
procedimientos en lotes, esto determina las etapas necesarias para
la fabricacién del producto. En esta secuencia el control analégico
y el control de alarmas est&n separados.

a) cControl analégico.~ En la mayorfa de Jlas plantas de
procesos por lotes se requiere un ciclo de control analégico. Dicho
ciclo es suficientemente critico para ser considerado. Como ejemplo
de esto tenemos el control de la temperatura, el cual es muy
importante, especialmente en reacciones exotérmicas, ya que tiene
gran influencia en la velocidad de la reaccién.

Una temperatura de 10°C sobre el limite superior hace que el
tiempo de la reaccién sea dos veces mis r&pido. Como consecuencia
seria necesario modificar la estructura de control de tal forma que
la apertura o cierre de las vAlvulas tenga una relacidén mis directa
con el incremento de la temperatura del reactor.
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b) Alarmas dinAmicas.- En una planta de procesos por lotes
es muy comin que los limites de 1las alarmas vayan variando
dependiendo de la secuencia que se este llevando en una cierta fase
del proceso. Para ilustrar esto citaremos como ejemplo la v&lvula
de venteo de un reactor:

Fase de carga: La v&lvula de venteo debe estar abierta, para
permitir que el gas existente en el reactor se escape conforme el
volumen ocupado por el producto se incremente. Si la v&lvula se
cierra por cualquier causa se debe activar una alarma. Sin embargo
esta alarma no serd critica, ser& considerada como de precaucién o
alerta. Lo peor que puede suceder es gque la bomba no funcione
correctamente por tratar de trabajar contra la presién del reactor.

Fase de reacci6n: Ahora 1la v&lvula de venteo debe estar
completamente cerrada, de otra manera se podrin escapar gases
téxicos o explosivos. Si la v&lvula se abre por cualquier razén,
esto deberd ser causa de alarma. La alarma ser& considerada como
critica y posiblemente debersd iniciar una accién especial tal como
un enfriamiento de emergencia del lote,

D. Interfase Hombre—-Proceso

Una complicacién m&s en los procesos por lotes es el deseo del
cliente de que el proceso corra bajo clertas reglas de seguridad,
ya sea completamente automatizado, manualmente o posiblemente con
una mezcla de estos dos extremos.

Como consecuencia, se deben planear una gran cantidad de modos
de operacién dentro de tres niveles de la planta. Como ejemplo se
puede incluir lo siguiente:

Nivel de dispositivo

Un motor puede ser arrancado o detenido:

- Desde un arrancador local,

- Manualmente desde una consola central de operador,
- Automiticamente desde la secuencia l6gica.

Nivel de unidad de proceso y nivel de planta S

- Autom&tico: Las diferentes etap éon%_ lniciadas
automdticamente desde una receta. R

- Operador: Las diferentes etapas son iniciadas por el
operador. e

Adem&ds es necesario que se tengan? diteféntes modos de
operacién para permitir correcciones manuales: . tales como puentes
(bypass), insercién de pasos que no fueron pensados en la
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planeacién original, o la finalizacién de un lote en una secuencia
.diferente a la inicialmente planeada.

E. Fabricacién Simultinea de Diferentes Productos

La operacién de una planta por lotes es m&s complicada que
muchas de las plantas continuas, ya que se fabrican simult&neamente
varios productos en paralelo. Para maximizar la utilizacién de
equipo compartido, los productos fabricados en paralelo deben estar
sincronizados de tal forma que se minimicen tiempos de espera y se
reduzca la necesidad de limpieza interior. otra complicacién podria
ser gue los productos fabricados paralelamente sean diferentes y
por lo tanto se requieren de diferentes procedimientos y recetas.
También los procedimientos deben ser cambiados frecuentemente para
ser competitivos en el mercado de productos especializados.
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IV. DESARROLLO DE UN PROCESO REAL

IV.1 CONTROL DISTRIBUIDO DE PROCESOS POR LOTES

La clisica respuesta hacia un control automitico por lotes es el
uso de computadoras de procesos, donde todo el control y las funciones
del operador son manejadas por un PAQUETE POR LOTES. Los temores que
se tienen al respecto son sobre el uso de algin tipo de tablero de
respaldo o por 1la configuracién de computadoras redundantes. Para
incrementar la confiabilidad es necesario que algunas funciones se
realicen a través de sistemas redundantes tales como controladores o
PLC's.

El control distribuido de procesos por lotes intenta distribuir
la l6gica del control en médulos de control independientes, los cuales
son asignados a unidades de proceso individuales. La distribucién de
las funciones de control ofrece las siguientes ventajas:

- Expansién mas f&cil del sistema.
- Mantenimiento més f&cil.
- Alta disponibilidad.



- Contencién de fallas.

Sin embargo es obvio que existen otros factores que se suman al
ya complejo marco del control por lotes y que se necesitan principios
muy cuidadosos de disefio para minimizar efectos negativos de estos.

Los sistemas actuales de control de procesos por lotes que
forman parte de sistemas de control ditribuido ofrecen las siguientes

ventajas:

- Funciones de control analégico configurable; el cual provee
control, célculos, alarmas, etc.

- Condiciones miltiples de seguridad en caso de falla. Para
procesos continuos seria normal apagar ya sea el equipo completo
o solamente una parte de la planta cuando ocurra una alarma
critica analégica o digital. En procesos batch, sin embargo, es
necesario que la condicién de seguridad en caso de falla dependa
de la condicién actual del proceso. Para esto se pueden definir
diferentes condiciones de respuesta a fallas, ligadas con cada
tipo de proceso. La condicién por la cudl el proceso es llevado
a un caso de alarma critica puede depender tanto en el tipo de
alarma como en la operacién fisica, que es ejecutada actualmente
por la unidad de proceso.

- Interfase de operador configurable, disefiada para procesos
batch, mostrando el estado actual de la unidad de proceso tales
como reactores e indicando las acciones que actualmente estan
siendo ejecutadas.

- Reportes configurables del lote. Cada reporte del lote debe
contener el proceso calculado, tiempo de produccién y variables
medidas del proceso.

- Funcjones predefinidas y f&ciles de usar o macros. Cada
funcién hace una accién especifica, tal como abrir una vdlvula e
incluir un chequeo de alarma después de un tiempo especificado.
Combinando 1las funciones el operador debe especificar 1la
secuencia de las operaciones del proceso (fase 1l8gica).

- La posibilidad de definir evaluaciones adicionales de procesos
o programas de optimizacién.

Como se menciond anteriormente, el sistema es adaptable a
cambios tales como revisiones en los equipos de proceso. Las funciones
estan disponibles para que los operadores puedan modificar cualquier
paso en linea, esto es mientras el proceso est& corriendo.

El sistema estd disefiado particularmente para -cumplir. - los'-
requerimientos de plantas que son de procesos mGltiples, donde -la
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planta y el sistema de control pueden ser usados para la produccién
muchos tipos diferentes de productos.

1IV.2 CRITERIO DE DISERO PARA UN SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO
DE UN PROCESO POR LOTES

A continuacién describiremos un criterio general de disefio para
un sistema de control distribuido para procesos por lotes, sin entrar
en el disefio actual con mucha profundidad.

a. Dentro de un sistema de control distribuido, la siguiente
modularidad es necesaria:

Interfase
de
Operador

Funciones
de | =1 =l Unidad
Conliguracén de
Control

Figura IV.1 Modularidad del control Distribuido

-~ Unidad de control. Controla secuencias légicas; v"d‘e feéu,l,a‘cién
y de seguridad. : : R

-~ Médulo de comunicaciones (Gateway). Permite el enlace entre
los controladores, las computadoras
instrumentacién de campo.

- Interface de operador. Se encatga'ﬁde
datos recopilados por el controlador

a’ secuencla del

- Funciones de configuracién. 1
RegulaciGn, Purga,

proceso, por ejemplo Carga,

etc. :

b. El software. debe esta wimizar la necesidad
de . comunicacién r . .en  los términos
slguientes ) :
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- Detectar 'y manejar alarmas localmente, definidas en el
programa del controlador.

- comunicacién directa entre los médulos de control, sin 1a

- necesidad de manejo maestro por parte del operador.

El sistema debera proveer herramientas de control para permitir
funciones tales como:

~ Control L&gico y Regulacién
- Cronometreo
~ Secuencia

a todos los niveles de la jerarquia de la planta.

El sistema deberid respaldar modelado de la planta de proceso,
permitiendo la definicién entre equipo de proceso, esto puede
ser en la siguiente forma jer&rguica: equipo - unidad de procesc
- 1linea de produccién - planta.

El sistema . debera ' proporcionar por lo menos . dos niveles de
configuraclén/modificac16n°

- Equipo de '’ programacién/configuracién } ara ‘dar interconexién
segura  al equlpo,., anejado esto por nersonnl que maneje el
sistema. R

16tes ) por personal
" "no forzosamente
‘equipo de la planta.

- COnfigﬁracién de
familiarizado con
familiarizado con el sistema y

El sistema debe dar una interfasethombre~proceso efectiva que
permita al operador asignar, ver:iy manipular ‘lotes, a través de
funciones como: i :

- Pantallés generales de la planta, "donde se puedan’ ver los
puntos més importantes de control. ) I“ )

~ Gréficas de tendencia, en las que se muestre si la regulacién
ha sido &ptima. .

- Visualizacién de unidades de proceso,: .tales como los
reactores, o la instrumentacién misma a detalle.
- Tablas de lotes, clasificados como ﬁendlente, en proceso Y
acabado. KRREN .

Control de Procesos por Lotes. (Tipo Batch)
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~ Informacién del estado del 1lote incluyendo cuanto 1lleva
avanzado en el proceso.

IV.3 CONTROL, DE PROCESOS EN UHA PLANTA QUIMICA

Buckman Laboratories es una corporacién de propiedad privada,
fabricante de productos quimicos especializados, gue se establecié
para descubrir, desarrollar, fabricar y vender en el pais y en el
exterior productos quimicos propios para usos industriales.

La organizacién internacional Buckman fue fundada en 1945
contando finicamente con un hombre, una idea y una fibrica consistente
en un reactor de 190 litros que funcionaba en el s6tano de una pequefia
casa. Se han ideado productos guimicos con el fin de solucionar los
problemas industriales en la produccién de papel, cuero, pintura,
azGcar, cemento, plasticos, textiles y cosméticos. El1 control de esta
planta de procesos por lotes es muy extenso e incluye una gran
diversidad de acciones para procesar, tales como:

- Control anfilogo para mantener el flujo, presién y temperatura a
un cierto punto .de ajuste.

- Control on/off para establecer seguridad en la carga de 1los
reactores.

- Secuencias para gujar al equipo a una serie de acciones.

- Secuencias de alarma para asegurar que los procesos sean

ejecutados con un alto grado de seguridad.

El control automitico de la planta se pensé debido a un problema
de presi6én alta que se tuvo con uno de los reactores, al estar
efectuando una destilaciédn de un reactor a otro; y como prevencién al
medio ambiente, para evitar expedir gases téxicos a la atmésfera.

Aungue la primera idea era solamente monitorear la regulacién de
los reactores, se terminé con un sistema de control bastante amplio
que incluye &rea de reactores, calderas, torres de enfriamiento y
control de efluentes.

IvV.4 COMPOSICIéH GENERAL DEL BQUIPO DE CONTROL

continuacién se. compone de sensores Yy

El equipo descrito
qnt;ol y,pugsto_de mando. '

actuadores, estaclone ‘de”
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Sensores y actuadores son la instrumentacién de campo, escogidos
individualmente para cumplir con los siguientes requisitos
fundamentales: exactitud, durabilidad y prueba de explosién.

Las estaciones de control constan medularmente del controlador
programable R7044, disefiado y fabricado por Honeywell iInc. Este
controlador, de una sola tarjeta electrénica, diseiiado en torno al
microprocesador de 16 bit Motorola MC-68000, se caracteriza por
rapidez y precisién. cCualquier entrada puede usarse como analégica o
como digital, indiferentemente, dependiendo de la configuraci6én que le
dé el programador.

El Puesto de Mando se compone esencialmente de una computadora
PC, 1la cual consta con un procesador separado de comunicacién
distribuida DcP88 VX. Estas tarjetas electrénicas especiales son
necesarias para la operacidén del Deltanet Excel Plus de Honeywell y
todas las herramientas que este utiliza para una mejor confiabilidad
de que el proceso de control se ejecutari con gran seguridad.

IV.4.1 Control de Reactores

Seqgln el tipo de calentamiento aplicado (vapor o agua caliente),
los reactores se clasifican en "Reactor de Alta Temperatura" (RAT) y
"Reactor de Baja Temperatura" (RBT).

N
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Figura IV.3 Reactor de Baja Temperatura (RBT)

La instrumentacién de campo estd concebida para un total de 3
unidades RAT y 3 unidades RBT,

Control Légico. Desde el Puesto de Mando se arrancan y paran los
procesos de reaccién; con la orden de arranque (previamente cargado el
reactor de manera manual) arranca también el agitador, comienza
automdticamente la regulacién de temperatura y, en el caso de las
unidades RBT, arranca automaticamente la bomba de circulacién.

En caso de. presién: o temperatura elevada en un reactor, la
Estacién de Control correspondiente ejecuta la siguiente secuencia de
seguridad: cierra la v&lvula de calentamiento, abre las v&lvulas
solenoides de enfriamiento, da .alarma 'audible. Para reanudar la
regulacién normal, el operador del Puesto de Mando tiene que emitir el
permiso por teclado. . .

El proceso normal se du por terminado“por orden del Puesto de
Mando (segGn los ‘resultados ‘de’’>aprobacién ]obtenidos por el
departamento de control de: ‘calidad);;al emitir el" operador da- orden de
paro normal, la < Estacibn. iicorrespondiente: ejecuta’!la. siguiente
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secuencia: cierra la vAlvula de calentamiento, abre la v&lvula de
enfriamiento hasta 1llegar el medio a 1la temperatura del agua
refrigerante (o seqGn ajuste), cierra la vAlvula de enfriamiento, para
la bomba de circulacién (en las unidades RBT) y el agitador.

Regulacién. En las unidades RAT se regula la temperatura del
medio reactivo, modulando en secuencia la v&lvula de enfriamiento y 1la
valvula de calentamiento para mantener el punto de ajuste (PA). El
valor regulado proviene del sensor de temperatura de reactor.

En las unidades RBT se regula la temperatura del medio reactivo
en cascada con la temperatura del agua en circulacién por la chaqueta
de enfriamiento.

En ambos casos, utilizando regulaciédn tipo Proporcional, dando
opecién a  Proporcional-Integral (PI) cuando sea necesario. Dicha
regulacién se puede seleccionar desde el meni de funciones que se
encuentra en cada uno de los reactores o puede correr automiticamente
como secuencia de un proceso de fabricacién de algtn producto. La
funcién generalmente opera en modo proporcional, ya que por la
naturaleza de los productos quimicos que se fabrican, que generalmente
son procesos exotérmicos, el modo Proporcional-Integral nos da una
respuesta demasiado lenta antes de estabilizarse el sistema y esto
puede causar grandes dafios, no solo al equipo, sino también al
personal que se encuentra oper&ndolo; el operador puede cambiar el
punto de ajuste de la temperatura del medio reactivo por teclado
durante la reaccién.

Otra regulacién que es muy importante para gque los procesos se
lleven a cabo de una forma segura y eficiente es la regulaci6n de
presién, la cual se lleva a cabo solo’ en algunos procesos, por lo
tanto solamente se ejecutard automsticamente como secuencia del

proceso.

En este tipo de regulacién se selecciondé la configuracién P, por
la misma razén que en la regulacién por temperatura.

La manera en que estén distribuidos los programas de control y
regulacién se muestra en la figura 1IV.4.
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Puesin do Mando

MAximo:

118 Extacitnas

4 Buses

3600m pot hus

Bus RS485
l 120m n

Esinclén E1.02 ; Estaclén E1,03 Exlaclén 1,04 Elllclﬁn El 05
Renctor 1 .-  Renctor 3 ccM " Ramctm 8-
Rencliot 4 | . Ranctor 8 Coldona B nunmvuw-
RenclorS ; Ronclor? Toues dn Enlr. . da Ethmanins -

Figura 1v.4 Dincrlbucidn da Pz ramau da Conc.rol -

Como se puede ver,} la estacibn de control I‘-‘1 02" controla los
reactores R1, R4 y R5, ‘la‘ estacién 'E1.03’ ‘los’ reactores . R), R6 y R7,
etc. Por otro lado, cada’ controlador tierie una capacidad de almacenar
ocho programas, es por ‘eso’: que’ 1os programas que: controlan el proceso
deben estar distribuidos en: las’ estaclones’de control. Para ilustrar
esto podemos tomar el ejemplo.dela: alarma.audible, es decir, si en
alguno de los controladores existe .causa’;de . alarma, se activa un
pseudopunto de salida relacionado con el ‘punto fisico de la estacién
de control E1.02, este pseudopunto - ‘se’ transmite a lo largo de par
trenzado que interconecta. a .todos  los:.icontroladores en serie. La
estacién E1.02 controla las alarmas, . es ‘decir que recibe la sefial de
alarma de los demids controladores. ya que el punto fisico, que en este
caso es la bocina, se encuentra conectado en esta estacién de control.

— A\

E1.04 E1.03 S El1.02
Bus - de Bl Bus de I—
ESTADO | datos. .= |- datos N ~
DE Lo AT B - .
ALARMA ALARMA
‘ AUDIBLE

g‘{hu{n Iv. 5 ?’znliimiliﬁn ﬁ ‘Seflal : dqcaluz'ma
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En la figura 1IV.6 se puede apreciar la manera en que estén
distribuidos los programas y qué es lo que controla cada uno é&stos;
tomamos como ejemplo algunos programas de la estacién de control
E1.03. En el Apéndice A se enlistan los programas de control para las
unidades RAT y RBT, Torres de Enfriamiento, Calderas y Reactor R8

(Efluentes).

ongvnma ' . ongvumn 2 Programa 7 e onavumn L} "
RIREGS RILOGE ALMGEN REDEL1
. Regulaciones R3 . Alarmas R . Alarman por . Detactar falla
. Proceso DMASO . Fallas R3 asinclén dnted
. DOSIFICAR . Paro por lalta . Alarma sudible .+ Patar motores
.CARGAR . Paro por alatma . Arrancar equipos
. PURGAR . Paro normal en emergencla
. ENFRIAR
Ciclo: 6 seg Clclo 3 nag . e Ciclo; 2 seg Ciclo: 3 seg

Figura IV.6 com:nn.ldo du 1o P):ogzam&l de concrol y Repu.!acién

Iv.4.2 'nftiéﬁ\iehﬁo

COritrbl ‘de’ torres d

- TORRE 1 -

ENFRIAMIENTO |
Figura IV. 7 Tozza
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Las torres de enfriamiento arrancan y paran en secuencia de 2
pasos segln la temperatura de salida del agua refrigerante.

Al fallar un ventilador arranca automdticamente el otro.

La bomba de alimentacién arranca automdticamente al 1llegar el
agua de la tina a nivel bajo y se detiene al llegar a nivel alto. Como
medida de seguridad, hay deteccién de nivel maximo y nivel minimo con
alarma audible (falla de la bomba de alimentacién).

Las bombas de agua refrigerante arrancan y paran por orden
manual desde el Puesto de Mando.

Para proptsito de reparacién y mantenimiento, hay un selector
"automitico-0~manual® por cada torre (ventilador) y bomba de
circulacién. : o

Hay alarma audible en caso de .‘féllé“ ‘de flujo de agua
refrigerante. U e o

v.4.3 Control de calderas -

Las dos calderasvdek vapor estan sies e-;l'i'si‘_t’:a's para entrar en
operacién. “E ! AS ticalc
secuencia “pasos,-segdn’la: prgs/ién del cabezal de vapor.

CALDERA 200 CLT ey ‘CALDERA 00,
Figura ,rv.a Cnldarnl L ) :

AL fallar una caldera, ehtga automsticamente la otra.
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flay alarma audible por presiédn muy baja o muy alta de vapor en
el cabezal de distribucién; hay alarma impresa solamente en caso de
temperatura muy alta en la chimenea de cada caldera.

En el Apéndice B, se muestran las caracteristicas de los
controladores, tanto de software como de hardware.
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Hay alarma audible por presién muy baja o muy alta de vapor en
el cabezal de distribucién; hay alarma impresa solamente en caso de
temperatura muy alta en la chimenea de cada caldera.

En el Apéndice B, se muestran las caracteristicas de los
controladores, tanto de software como de hardware.
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CONCLUSIONES

El sistema de control de Buckman Laboratories, ha estado en
operacién, por un afio y se podria-decir. que’ ha cumplido con las
expectativas., A pesar de los . problemas  'de arranque, causados por
falta de experlencia, ya que.-.el equipo’en el momento de ser
instalado  era. el  m&s avanzado, ‘el’: control parece funcionar
satisfactoriamente. )

‘En la pr&ctica,.se encontr6 que para el tipo de procesos gue
se desarrollan,. ;la’ ‘mejorZopci6n i para controlar los reactores,
evitando un‘incremento repentino ‘en la temperatura interna o en 1la
presién, esil roporcional.

: .opcién de seleccionar operacién
2 ‘' semiautom&tica o manual fue de gran
ayuda, - ya’ que ‘po 1a® gran variedad de los procesos y la cantidad de
variables: que; cpntiene ‘cada “uno, era imposible y poco costeable
implementar un:’programa’de’ control para cada uno de ellos. Ahora
bien,  aunguei en ‘todos.“los sistemas nuevos hay algGn momento en el

Por




que una inadecuacién se presente, por ejemplo el convertir las
bisculas de analégicas a digitales, leyendo los valores en una
pantalla digital, en lugar de un registrador grafico, en esta
conversién no se present6 mis problema del que se esperaba.

El &rea en la dque se presentaron una mayor cantidad de
problemas fue en gue era necesario cambiar de operacién automitica
a semiautom&tica o manual.. La razén de esto es porque el operador
no habia practicado las acciones necesarias a tomar cuando el
sistema no funcionaba completamente en automdtico o manual. La
dnica manera de sobre llevar este problema es capacitando a los
operadores a manejar el equipo en manual, para que no pierdan la
practica del control manual, en caso de emergencia. Un factor
importante agui es la calidad del operador, entre mayor sea, menor
serid el problema del cambio.

Ootro punto que no podemos pasar por alto comentar es acerca
del software de control con opciones administrativas, las cuales
son enormemente funcionales cuando se tratan de medir los
resultados de la produccién después de la puesta en servicio del
sistema de control, tales como el incremento de la produccién, la
reduccién de  tiempo perdido por causa de errores humanos Yy
accidentes de trabajo.

Finalmente, solo nos resta decir que el sistema de control que
se selecciond ha incrementado el nivel de automatizacién a un grado
6ptimo de integracién del control, monitoreo y secuencia. La
posibilidad de reducir tiempos perdidos ha incrementado 1la
productividad y la calidad de los productos con un retorno de la
inversién inicial de m&s del 100%.
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APENDICE A

Los programas gque a continuacién se muestran son los
encargados de llevar a cabo la regulaciédn y control 1l6gico de 1las
funciones con las que se configuré el sistema de control.

Témese en cuenta que el lenguaje de programacién es Pascal y
que el nGmero mAximo de programas que se pueden instalar en cada
controlador es de ocho, y la cantidad de bytes utilizados por
programa depende de la capacidad de 1la memoria EPROM, por el
momento los programas pueden ser tan largos y tan complejos como se
desee, siempre y cuando no excedan los 512 Kbytes,

Los programas se muestran en orden numérico y no como est&n
realmente cargados en los controladores y fnicamente se muestran
los programas base de un Reactor de Baja Temperatura, Reactor de
Alta Temperatura, Control de Torres y Reactor de Efluentes RS.

En los logiciales de regulacién se regula la temperatura
interior del reactor cuando el pseudopunto "regulacién" esta en ON;
de lo contrario, se cierran las véilvulas de vapor y condensado y se
detiene la regulacién.



Al pedir el operador dosificacién, pseudopunto "dosificacion",
comienza una regulacién. en dos puntos de la temperatura 1ntetlor,
‘abriendo y cerrando la v&lvula de dosificacién con una histeresis
de +/~ 1°C en torno al punto de ajuste. En este caso se cierra la
vdlvula de vapor y de condensado y se abren inmediatamente las
v&lvulas de agua refrigerante.

Al parar la dosificacién, se cierra inmediatamente la vilvula

de dosificacién; las vAlvulas de agua refrigerante quedan
indefinidas.

$INCLUDE ddc.H
{

LOGICIAL DE CONTROL LOGICO ‘ﬁlLOG‘
PARA REACTOR DE BAJA TEMPERATURA “R1: .

AUTOR: J.C.Altuzar  VERSION: 0.2

FUNCTION DILAC_1 (daleibéolean;limiteéfeal)ﬁbdbleah;‘

VAR cont : real;

BEGIN

IF (cont <= 0,0) OR (con€ $;i1m1te)

THEN BEGIN
cont := limite, :
DILAC_1 .:= FALSE; -
END; i e

IF dale = TRUé o

THEN BEGIN

THEN BEGIN

DILAC 1= TRUE,“
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cont 1= 0.,0;

END;

ELSE DILAC_1 := FALSE

END;

END;

FUNCTION DILAC_2 (avanza:bdolean;llmitel:real):boolean;

VAR contl : real;

BEGIN

IF (contl <= 0.0) OR:(contl-> limitel)

THEN BEGIN DIt
contl :=- limitel;

END;

IF avanza QATRUE

THEN BEGIN : i L
contl :=-contl -

IF contl <=0.0"

THEN BEGIN

DILAC_2 := FALSE;

DILAC_Z,:=:TRUE; .
contl1 t= 0.0;"

END;

ELSE DILAC_2 := FALSE

END;

END;

PROCEDURE LOGR1
{Entradas}
( bomba_auto

flujo N
agitador_auto

‘:digital;lhpuﬁ; 

:digital_ input;

- idigital=input;
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{pPara

{sali

var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var

EXTER

presion_int
temp_int
temp_AR
peso

cargal
PA_temp_int

metros}

version

das)

bomba_0_1I
agitador_O_1
valvula_vap
valvulas_AR
valvula_dosl
falla_reactor
falla_agitador
falla bomba
alarma_reactor
reactor_O_I
DOSIFICAR_1
ENFRIAR
REGULAR
CARGAR

ESPERAR
R1_BOMBA_DOS
tiempo

NAL;

tanalog_input;
tanalog_input;
tanalog_input;
tanalog_input;
tanalog_output;
tanalog_output;

tdigital_output
tdigital_output
tranalog_output;
tdigital_output
tdigital_output
:digital_input;
tdigital_input;
'dlgital_input,
tdigital_input;
tdigital_input;
tdigital_input;
tdigital_input;
'digital input;
'digital input;
:digital_input;
tdigital_input;
tanalog_input);

~ w.

~ =

{pseudo}
{pseudo}

{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo)
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo)
{pseudo}

PROCEDURE LOGR1;

VAR reg2_onoff thoolean;
retardol tboolean;
retardo2 tboolean;”
banderal tboolean;

BEGIN k

(CONDICION DE FALLA)

falla agltador value"= (agitador O 1. flags Fail to c0mmand) OR
; (agltador auto status In: Alarm), .
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falla_bomba.value = (bomba_0O_I.flags.Fail_to_cCommand) OR
(bomba_auto.status.In_Alarm) OR
(flujo.atatus In_Alarm);

falla_: reactor value := (falla_; aqitador value) OR
(falla bomba value),

(CONDICION DE ALARMA)

alarma_ reactor value t= (presion 1nt status In Alarm),

{ARRANQUE DE REACTOR}

IF reactor_O_I.value AND NOT (falla_reactor.value
OR alarma_reactor.value)

THEN BEGIN

IF peso.value >= 400.0

THEN agitador 0 I.value := TRUE;
ELSE agitador_o_T.value := FALSE;
END; ' ‘

{CARGAR) -

IF CARGAR value ND (reactor 0 “X. value AND NOT
,» (DOSIFICAR 1.value OR: REGULAR.value
R falla: renct vnlua on nlnrmn rcnctor value))

THEN BEGIN

IF peso value . <=/cargal. value
THEN valvula“dosl.valu \TRUE
ELSE BEGIN ¢
,gvalvula dosl.value 'n'FALSE,_
. CARGAR:Value ' = := FALSE;.

END;
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{DOSIFICACION}

IF reactor_O_I.value AND NOT (CARGAR.value OR
REGULAR. value OR ENFRIAR.value
OR falla_reactor.value OR alarma_reactor.value)

THEN BEGIN
IF DOSIFICAR_1.value

THEN BEGIN

R1_BOMBA_DOS.value := TRUE;

valvulas_AR.value := TRUE;

banderal := TRUE;

IF peso.value >= cargal.value

THEN BEGIN
DOSIFICAR_1l.value := FALSE;
R1_BOMBA_| DOS.value := FALSE;
END;

END;

ELSE IF banderal

THEN BEGIN
valvulas_AR.value := TRUE;
valvula_dosl.value := FALSE;
R1_BOMBA_DOS.value := FALSE;
retardo2 := DILAC _2(TRUE, 144 .0);
IF retardo2 = TRUE
TllEN BEGIN-
valvulas AR.value := FALSE;
"retardoz t= DILAC_2(FALSE,0.0);
“panderal = FALSB,
... END;
oo CENDG
END,' S

(ENFRIAMIENTO)'

.AND NOT (REGULAR. value OR DOSIFICAR 1 value OR
ARGAR value OR
reactor value OR alatma reactor value)

1F ENFRIAR.Yalu

THEN BEGIﬁ~“

IF temp .valu
THEN - valvulas AR
ELSE EEQIN

> ,(PA temp 1nt value 1 0)
alue = TRUE ;
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valvulas_AR.value := FALSE;
ENFRIAR.value := FALSE;
END;

END;

{ ESPERAR)

IF ESPERAR.value = TRUFR
THEN BEGIN

tiempo.value := tiempo.value - 0. 05; .
IF tiempo.value <= 0.0
THEN BEGIN

tiempo.value := 0.0; :
retardol t= DILAC 1(TRUE 18. o),

IF retardol = TRUE

THEN BEGIN
ESPERAR.value := FALSE,T_,
retardol := DILAC 1(FALSE 0. 0),
END; .
END;
END;

{PARO NORMAL DE REACTOR}
IF reactor_O_I.value = FALSE
THEN BEGIN
valvulas_AR.value := FALSE;
valvula vap.value := 0.0;

valvula dosl.value := FALSE;
agitador_O_I.value := FALSE;

REGULAR.value := FALSE;
DOSIFICAR_1.value := FALSE;
CARGAR. value 1= FALSE;
END;

{PARO POR ALARMA}
IF alarma_reactor.value -
THEN BEGIN

valvula_dosl.value 1:$‘FALSE}
valvula_vap.value. --:="0,0; "
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valvulas_AR.value := TRUE;

REGULAR.value t= FALSE;
DOSIFICAR_1.value t= FALSE;
CARGAR, value t= FALSE;
END;

{PARO POR FALLA}

IF falla_agitador.value = TRUE

THEN BEGIN
agitador_O_I.value := FALSE;
DOSIFICAR 1.value := FALSE;
END;

IF falla_bomba.value

THEN BEGIN
bomba_O_IX.value := FALSE;
REGULAR. value t= FALSE;
END;
END;
CPROG 01, :
E, (el programa inicia en arranque frio}
01 001.0200000, (estacion E1.02})
4, {numero de programa en la estaclon)
3, {ciclo de ejecucion, segundos)
084, {canal de errores del logicial})
{entradas) :
013, {Bomba de circulacion en automatico, =A1-Q2 }
o14, {detector de flujo, =A1-81 }
o010, {agitador en automatico, =A1-Q1}
002, (presion interna, =A1-B2)
oo1, {temperatura interna, =A1-B1l
085, {temperatura de agua refrigerante, =Al, SHARE })
015, {peso de carga, =Al1-B4 )}
086, {cargal, =Al }
o018, (PA de temperatura interna }
{Parametros)
0.2, {version del logicial}
{salidas)
o1}, {bomba de circulacion 0/I, =Al1l-K2 } .
008, {agitador 0/I, =A1-K1l})
004, {valvula de vapor, =Al-Y1}
006, {valvulas de agua refrigerante, =A1-V1}
003, {valvula de dosificacion 1, =A1-V3}
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079,
087,
110,
080,
os1,
076,
oss,
016,
083,
089,
114,
090;

{falla de reactor, =A1l)})
{falla de agitador, =Atl)
{falla de bomba, =A1l})
{alarma de reactorl, =Al}
{reactor 0/1, =Al}
{dosificacion 1, =A1})
{enfriar, =Al}

{regular, =Al}

{carqar, =Al}

{esperar, =Al})

{rl_bomba de dosificacion, =A1
{tiempo, =A1)

ORG}
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{CAE customization: Tested.

$INCLUDE ddc.H

{

LOGICIAL DE REGULACION RI1REG
PARA REACTOR DE BAJA TEMPERATURA R1

AUTOR: J.C. Altuzar VERSION: 0.2
+

VAR regl_ram :pid_work;

reg2_ram :pid_work;

regAR_ram
regdos_ram
bomba_ram

PROCEDURE REGR1

{Entradas)

( temp_int
temp_chaq
PA_temp_int
regl_dP
reg2_dp
reg2 TI
PA2_min
PA2_max
dif_dos

PA_dosificacionl

alarma_reactor
falla_reactor
int_onoff

{Parametros}

version

{Salidas)

racdo_work;
tacdo_work; .
tacdo_work;

tanalog_input;

tanalog_input;

tanalog_output;
tanalog_output;
tanalog_output;
tanalog_output;
tanalog_output;
tanalog_output;
tanalog_output;
tanalog_output;
tdigital_input;
tdigital_input;
tdigital_input;

{pseudo)
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo)}
{pseudo}
{pseudo)
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
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var REGULAR tdigital_input; {pseudo}

var valvula_vap tanalog_ output;

var valvulas_AR :digital_ocutput;

var DOSIFICAR1 :digital”input; {pseudo}
var valvula_dosl :digital_output; .
var PA_temp_ chagq :analog_input; {pseudo)
var bomba_circ tdigital output;

var CARGAR 'digital input; {pseudo}
var ENFRIAR :digital_input); {pseudo})
EXTERNAL;

PROCEDURE REGR1;

VAR reg2_onoff tboolean;
Y1 treal;
Y3 treal;
Y4 treal;
Y5 ireal;
lim_sup treal;
Lim_in€ treal;
BEGIN

IF NOT (DOSIFICARl.value OR ENFRIAR.value OR CARGAR.value
OR alarma_reactor.value OR falla_reactor.value)

THEN BEGIN
1F REGULAR.value
THEN BEGIN
IF (1.0 * valvula_vap.residual_prior;ty.v;lug) >e=
THEN int_onoff.value:= FALSE; :

¥Y1:= PID( PA_temp_int. Value,
“temp_int.value,
regl_dP.value, .
0.0,
0.0,
FALSE,
regl ram )i -

PA_temp_chag.value:=RATIO(.¥1, -~
Lo 0.0,
100 o,
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PA2_max.value,
PA2_min.value);

¥3:= PID( PA_temp_chaq.value,
temp chaq value,
reg2_ “dpP.value,
reg2_TI.value,
0.0,
int_onoff.value,
reg2_ram );

“y4:= SEQ( Y3,
: 0.0,
50.0 );

valvula vap value-:nEvk Yd )i

{ v5-= SEQ(:¥3
{ bomba_clrc.valdeé .
IF valvulu vap value’>=.5 .‘J "bomba circ value
TRUE;
IF valvula vap vnlue <= O o THEN bomba clrc value,_
+=FALSE; L S S
END;
ELSE BEGIN

int_onoff.value := FALSE;

valvula_vap.value :='0.0; .
bomba__ circ.value := FALSE,_
END; ;

END;
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IF NOT (REGULAR.value OR ENFRTAR.value OR CARGAR.value
OR alarma_reactor.value OR falla _reactor.value)

THEN BEGIN
IF DOSIFICAR1.value
THEN BEGIN
REGULAR.value := FALSE;
valvulas _AR.value := TRUE;
1lim sup'— PA_dosificacioni.value + dif_dos.value;

lim inf:= PA dositlcacionl value — dif _dos.value;

valvula_dosl. valus-— NOT ACDO( TRUE,
temp_int. value,

1lim_ing,
lim_sup,
regdos_ram );
END;
ELSE BEGIN

valvula_dosl.value := FALSE;
valvulas_AR.value := FALSE;

END;

END;

END;
CPROG 01,
E, {el programa inicia en arranque frio)
01.001.0200000, {estacion E1.03}
3, {numero de programa en la estacion)
6, {ciclo de ejecucion, segundos)
017, {canal de errores del logicial}
{entradas)
o001, {temperatura interna, =A1-Bl)
005, {temperatura de chaqueta, =A1-B3)
018, {PA de temperatura interna)
071, {regulador_1 de temp. dpP}
072, {regulador_2 de temp. dP)
073, {regulador_2 de temp. TI})
074, {temp. de chagueta, PA2_MIN)
075, {temp. de chaqueta, PA2_MAX}
077, {dosificacion, diferencial de temp | S
o078, {PA de dosificacion 1)
080, (alarma_reactor})
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079, {falla_reactor)

122, {int_onoff}

0.2, {version del logicial)

{salidas)

016, {regulacion, 0/1})

004, {valvula de vapor, =Al-Y1 )

006, {valvulas de agua refrigerante, =A1-V1 }
o076, {dosificacion_1, 0/1 }

003, {valvula de dosificacion 1, =A1-V3 }
019, {PA de temperatura de chaqueta)

o111, {bomba de circulacion, 0/I, =A6-K2 }
083, {cargar, =Al}

088; {enfriar, =A1}
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SINCLUDE ddc.H

{

LOGICIAL DE CONTROL LOGICO R3LOG
PARA REACTOR DE ALTA TEMPERATURA R3

AUTOR: J.C. Altuzar VERSION: 0.3

FUNCTION DILAC_1 (dale:boolean:limite:reai):boéleéﬁ;,

VAR cont : real;
BEGIN .
IF (cont <= 0.0) OR (cont $_1ihi€e);' v
THEN BEGIN ' E
cont := limite;
DILAC_1 := FALSE;
END;
IF dale = TRUE

THEN BEGIN
cont := cont - 3.0;

IF cont <= 0.0
THEN BEGIN
DILAC_1 := TRUE;
cont t= 0.0} -
END;
ELSE DILAC_1 := FALSE
END;

END;

VAR

contl : real}'
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BEGIN
IF (contl <= 0.0) OR (contl > limitel)
THEN BEGIN
contl := limitel;
DILAC_2 := FALSE;
END;
IF avanza = TRUE : .

THEN BEGIN
contl := contl - 3,0;

IF contl <= 0.0

THEN BEGIN
DILAC_2 := TRUE;
contil t= 0.0;
END;

ELSE DILAC_2 := FALSE =

END;

END;

PROCEDURE LOGR3

{Entradas)

( Agitador_banda tdigital_input;
Agitador_auto :digital_input;
presion_int ranalog_input;
temp_int tanalog_input;
temp_AR tanalog_input;
peso tanalog_input;
cargal ranalog_output;
carga2 tanalog_output;
PA_temp_int tanalog_output;

{Parametros)}
version treal;

{salidas}

var agitador_O_I tdigital_output;

{pseudo)
{pseudo)
{pseudo}
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var valvula_vap
var valvula_cond
‘var valvulas AR
var valvula_dosl
var valvula_dos2
var valvula_purga
var valvula_aire
var falla_reactor
var alarma_reactor
var reactor_O_I
var PURGAR

var DOSIFICAR1
var DOSIFICAR2
var ENFRIAR

var REGULAR

var CARGAR

var ESPERAR

var RJ_BOMBA_DOS
var tiempo
EXTERNAL;

PROCEDURE LOGR3;

VAR

regtemp_onoff
retardol
retardo2
retardo3
banderal
banderaz2

BEGIN

{CONDICION DE FALLA}

falla_reactor. value = (agitador_oO_I.flags.Fail_to_Command) OR

tanalog_output;
tdigital_output;
tdigital_output;
tdigital_output;
tdigital_output;
sdigital_output;
:digital_output;
tdigital_input;
:digital_input;
tdigital_input;
:digital_input;
:digital_input;
tdigital_input;
:digital_input;
tdigital_input;
tdigital_input;
:digital_input;
'digltal input;
'analog_input),

tboolean;
tboolean;
:tboolean;
tboolean;
tboolean;
tboolean;

{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo)
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo)
{pseudo)
{pseudo}
{pseudo}

(agitador_| banda.status.In Alarm) OR
(agitador_auto.status.In_Alarm);

{CONDICION DE ALARMA}

alarma_reactor.value := (presion_int.status.In_Alarm);
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{ALARMA DE TEMPERATURA}

IF temp_int.status.In_Alarm
THEN BEGIN
IF temp_int.value <= 65.0
THEN BEGIN
DOSIFICARL.value := FALSE;
DOSIFICAR2.value := FALSE;
valvulas_AR.value := FALSE;
alarma_reactor.value := TRUE;

END;
IF temp_int.value > 78.0
THEN BEGIN

DOSIFICAR1l.value := FALSE;
DOSIFICAR2.value := FALSE;
valvulas_AR.value := TRUE;
alarma_reactor.value := TRUE;
END;

END;

{ARRANQUE DE REACTOR}
IF reactor_O_I.value = TRUE AND NOT (falla_) reactor. value

OR alarma reactor value)
THEN BEGIN

IF peso.value >= 500.0 .:

THEN agitador_b;l.vélﬂe;:ﬁ:TRUE;

ELSE agitador_0_I.value := FALSE;
END;
{CARGAR}

IF CARGAR.value AND (reactor_O_I.value AND NOT
(DOSIFICARL.value OR DOSIFICAR2.value OR
REGULAR. value
OR falla_reactor.value OR alarma_reactor.value
OR PURGAR.value))

THEN BEGIN
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IF peso.value <= cargal.value
THEN valvula_dosl.value := TRUE

ELSE BEGIN
valvula_dosl.value := FALSE;
CARGAR.value := FALSE;
END;
END;
ELSE valvula_dosl.value := FALSE;

{DOSIFICACION}

IF DOSIFICARl.value AND (reactor_O_I.value AND NOT (CARGAR.value OR

REGULAR.value OR DOSIFICAR2.value OR ENFRIAR.value
OR falla_reactor.value OR

alarma_reactor.value

THEN BEGIN

OR PURGAR.value ))

{ IF DOSIFICARl.value

THEN BEGIN}

R3_BOMBA_DOS.value := TRUE;

DOSIFICAR2.value
valvulas_AR.value

banderal

t= FALSE;
:= TRUE;
s= TRUE;

IF peso.value >= cargal.value

THEN BEGIN

DOSIFICARl.value := FALSE;
R3_BOMBA_DOS.value := FALSE;

END;
END;

ELSE IF banderal

THEN BEGIN

valvulas_AR.value (= TRUE;
valvula_dosl.value := FALSE;
R3 BOMBA DOS.value := FALSE;
retardo2 := DILAC _2(TRUE, 144. 0),

IF retardo2
THEN BFGIN

valvulas_AR.value := FALSE;

retardo2”
banderal
END;

t= DILAC 2(FALSE,D 0);

1= FALSE,
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END;

{ END; )

1IF DOSIFICAR2.value AND (reactor_O_I.value AND NOT (CARGAR.value OR
REGULAR.value OR DOSIFICAR1.value OR ENFRIAR.value
OR falla_reactor.value OR
alarma_reactor.value
OR PURGAR.value))

{THEN BEGIN
IF DOSIFICAR2.value})
THEN BEGIN
R3_BOMBA_DOS.value := FALSE;

DOSIFICAR1.value := FALSE;
valvulas_AR.value := TRUE;

bandera2 := TRUE;
IF peso.value >= carga2.value .
THEN BEGIN “

DOSIFICAR2.value := FALSE;
R3_BOMBA_DOS.value := FALSE;
END;

END;

ELSE IF bandera2
THEN BEGIN

valvulas_AR.value t= TRUE;

valvula_dos2.value := FALSE;

R3_BOMBA_DOS.value := FALSE;

retardo2 := DILAC_2(TRUE, 144.0);

IF retardo2

THEN BEGIN
valvulas_AR.value := FALSE;
retardo2 := DILAC_2(FALSE,0.0);
bandera2 := FALSE;
END;

END;

{ END; )

{ENFRIAMIENTO} .

IF ENFRIAR.value AND NOT (REGULAR.value OR DOSIFICAR1l.value OR
DOSIFICAR2.value OR CARGAR.value OR PURGAR.value
OR falla_reactor.value OR
alarma_reactor.value )
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THEN BEGIN |

IF temp_ int.¢nlue >= (PA_temp_int.value +
THEN valvulag AR.value := TRUE
ELSE BEGIN
Valvulaﬁ_hn.value t= FALSE;
ENFRIAR|value := FALSE;
END; '
END;

{ESPERAR}

IF ESPERAR.value = TRUE
THEN BEGIN
:= tiempo.value -~ 0.05;
IF tiempo.value <= 0.0
THEN BEGIN
tiempo.value := 0.0;
retardol := DILAC_1(TRUE, 18. o),

IF retardol
THEN BEGIN
ESPERAR. value := FALSE;
retardal := DILAC 1(FALSE 0. 0),
END;
END;
END;

{PURGAR)}

1.0)

IF PURGAR.value AND NOT (REGULAR,.value OR DOSIFICAR1l.value OR
OSIFICAR2.value OR CARGAR.value OR ENFRIAR.value
OR falla_reactor.value OR

alarma_reactor.v?lue)

|
THEN BEGIN ‘
REGULAR. value ¢= FALSE;
valvulas ARrvalue := FALSE;
valvula _purga. .value := TRUE;
valvula aire value := TRUE;
retardo3 :=) DILAC_2(TRUE,144,0);

IF retardo3

|

THEN BEGIN |
PURGAR}value 1= FALSE;
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retardol =
END;
END;

ELSE BEGIN
valvula_purga.value
valvula_aire.value
END;

{PARO NORMAL DE REACTOR]}
IF reactor_O_I.value = FA
THEN BEGIN

valvulas_AR.value
valvula_vap.value
valvula_cond.value
valvula_dosl.value
valvula_dos2.value
agitador_O_I.value
REGULAR. value
DOSIFICARL.value
DOSIFICAR2. value
CARGAR.value s

[l oo oo o0 oo aa oo vo ae oe

END;

{PARO POR ALARMA}

IF alarma_reactor.value Al

THEN BEGIN e
valvula_dosgl.value
valvula_dos2.value
valvula_vap.value
valvula_cond.value
valvulas_AR.value
REGULAR.value :
DOSIFICARL.value
DOSIFICAR2.value
CARGAR.value
PURGAR.value
END;

{PARO POR FALLA}

DILAC_2(FALSE,0.0);

:= FALSE;
t= FALSE;

LSE

FALSE;

0.0;

FALSE;
FALSE;
FALSE;
FALSE; " ..
FALSE; 0.
FALSE;
FALSE; :
“FALSE; =

LU O O O

ﬁniﬁ§f~(Eemp_lnt.staéus.ln_hlarm)1

H FALSB;
s= FALSE;

1=.0.0;"

:="FALSE;

t= TRUE; :

e r= FALSE}
= FALSE;
=.FALSE;

= FALSE;

= FALSE;

Control de Procesos por Lotes

(Tipo Batch) -

85



IF falla_reactor.value

THEN BEGIN ) .
agitador_oO_I.value := FALSE;
DOSIFICARL.value := FALSE;

DOSIFICAR2.value := FALSE;

END; ’ Lo
END;
CPROG 01,

{el programa inlcia en arranque frio}

01 001.0300000, . ‘{estacion E1.03)
4, {numero.de programa en la estacion}
3, {ciclo de-ejecucion, segundos)
096, (canal de errores del logicial})
(entradas) .
013, (Agltador, ruptura de banda, =A3-Bl }
o012, ‘{agitador en automatico, =A3-0Q1}
001, {presion interna, =A3-B02)
002, (temperatura interna, =A3-B1}) g S
094, {temperatura de agua refriqerante, —A3, SHARE -}
014, {peso , =A3-B3} ST
095, {cargal, =A3}
115, {carga2, =A3} :
043, {PA de temperatura interna, —AJ)
{Parametros}
0.3, {version del logicial})
{salidas}
010, {agitador 0/I, =A3-K1l)
005, {valvula de vapor, =A3-Y1l}
007, {valvula de condensado, A3-V3}
009, {valvulas de agua refrigerante, =A3-VS§}
003, {valvula de dosificacion 1, =A-vé6) = -
004, {valvula de dosificacion 2, =A3-V7)
oos, {valvula de purga, =A3-V4} .
006, {valvula de aire, =A3-V2}
086, {falla de reactor, =A3)
o087, {alarma de reactor3, =A3) B
oss, {reactor O/I, =A3)}
097, {purgar, =Al}
081, {dosificacion 1, =Al}
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082,
098,
080,
090,
099,
119,
100;

{dosificacion 2, =A3}
{enfriar, =A3)

{regular, =A3l})

{cargar, =A3l}

{esperar, =Al})

{r3_bomba de dosificacion, =A3
{tiempo, =A3}

ORG)
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{CAE Customization: Tested.

{CAE Customization: Tested.

SINCLUDE ddc.H

{

LOGICIAL DE REGULACION R3REG
PARA REACTOR DE ALTA TEMPERATURA R3

AUTOR: J.C. Altuzar VERSION: 0.2 QR

VAR regtemp_ram
regdos_ram
condensado_ram

PROCEDURE REGR3

:pid_work{~'
tacdo_work;:
tacdo_work; "

{Entradas}
( temp_in tanalog_input;
PA_temp_in tanalog_output;
regtemp_dp tanalog_output;
regtemp_TI tanalog_output;
dif dos tanalog_output;
PA_dosificacion_1 sanalog_output;
PA_dosificacion_2 tanalog_output;
alarma_reactor :digital_input;
falla_reactor tdigital_input;
int_onoff tdigital_input;

{Parametros}
version treal;

{Salidas}

var REGULAR tdigital input;

var valvula_vap

tanalog_output;

{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}
{pseudo})

{pseudo}
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var valvula_cond

:digital_output;

var DOSIFICAR1 :digital”input; {pseudo)
var DOSIFICAR2 :digital_input; {pseudo})
var valvulas_AR :digital _output;

var PURGAR 'dlgltal input; {pseudo}
var CARGAR tdig ltal input; {pseudo}
var ENFRIAR °dlglta1 input; {pseudo}

var valvula_dosl
var valvula_dos2

EXTERNAL;

PROCEDURE REGR3;

'dlgltal_output,
tdigital_output);

VAR regtemp_onoff tboolean;
lim_sup treal;
lim_inf ireal;

Y1 treal;

Y2 treal;

Y3 treal;
BEGIN

IF NOT (DOSIFICAR1. value OR DOSIFICARZ value OR ENFRIAR value OR

PURGAR.value . . ;
OR CMRGAR. value OR alarma reactor value OR .

falla_reactor. value) : E

THEN BEGIN

IF REGULAR.value -

THEN BEGIN

DOSIFICARL.value
DOSIFICAR2,value -

IF (1.0 . valvula vap resldual _priority. value) >=7,0
THEN . int: onoff value 1= FALSE, o :

Y1'= PID( PA temp ln value,
“temp_in.' value, .
regtemp_dP.value,
regtemp TI. value,,
0.0, :

int: onoff. value,
regtemp ram ),
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¥Y2:s SEQ( Y1,

0.0,
50.0);
EV(-¥2 );
5;0 THEN valvula_cond.value
TRUE; ER
. - IF: valvula vap value <= 0.0 THEN valvula_cond.value
FALSE; :
(Y3:i= - 'sEQ( VY1,
. 51.0,
100.0);
valvula_cond.value:= ACDO( TRUE,
valvula_vap.value,
0.0,
5.0,
condensado_ram }); }
END;
ELSE BEGIN
valvula_cond.value:=. FALSE;
valvula_vap.value := 0.0;
int_onoff.value:=FALSE;
END; ’
END;

IF NoT (REGULAR Value OR ENFRIAR value OR CARGAR.value OR
PURGAR.value

OR DOSIFICAR
falla_reactor.value)

.va;pe;OR alarma_teactor.value OR

THEN BEGIN
1F DOSIFICARY
THEN  BEGIN

REGULAR. value:s FALSE,
DOSIFICARZ.value := FALSE;
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valvulas_AR.value t= TRUE;
1im_sup:= PA_dosificacion_1. .value + dif_dos.value;
1im_inf:= PA_ _dosificacion_l1.value - dif “dos.value;

{ IF temp_in.value >= lim sup THEN valvula_dosl.value :=
FALSE;
IF temp_in.value <= lim_inf THEN valvula_dosl.value :=
TRUE; )
valvula_dosl.value:= NOT ACDO( QRUB,
temp_in.value,
lim_inf,
lim_sup,
« regdos_ram );
END;
ELSE BEGIN
valvula_dosl.value:= FALSE;
valvulas_AR.value := FALSE;
END; :
i
END;

IF NOT (REGULAR.value OR ENFRIAR.value OR|CARGAR. value OR‘,
PURGAR.value :
OR DOSIFICAR1l.value OR alarma_reactor. value OR

falla_reactor.value)

THEN BEGIN

IF DOSIFICAR2.value= TRUE
THEN BEGIN

REGULAR.value t= FALSE; -+
DOSIFICARL.value := FALSE;.

valvula_dosl.value:
valvulas _AR. value it

= FALSE;‘

{
FALSE;

IF temp_infvélue
TRUE; }

=1im {inf<TH N valvula dosz value’;=’
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valvula_dos2.value:= NOT ACDO( TRUE,
temp_in.value,

1im_Ing,
1im_sup,
regdos_ram );
END;
ELSE BEGIN
valvula_dos2.value := FALSE;
valvulas AR.value := FALSE;
END;
END;
END;
CPROG 01,
E, {el programa inicia en arranque frio}
01 001.0300000, {estacion E1.03)
3, {numero de programa en la estacion}
6, {ciclo de ejecucion, segundos}
091, (canal de errores del logicial)
{entradas)
002, {temperatura interna, =A3-Bl)
043, {PA de temperatura interna)
092, {regulador de tewp., dP}
093, {regulador de temp., TI}
085, {(dosificacion, diferencial de temp.)}
083, {dosificacionl, PA)
084, {dosificacion2, PA}
087, (alarma_reactor)
086, {falla_reactor}
127, {int_ onotf)
{parametros})
0.2, (veralon del: logicial)
{salidas)
080,
005,
007,
081,
082,
009,
097,
090,
098,
003,

004; (valvula de'dositicacionz,

=A3—V7 1
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{CAE customization: Tested. ) }
$INCLUDE ddc.H

{

LOGICIAL DE CONTROL DE NIVEL -
PARA TORRES DE ENFRIAMIENTO

AUTOR: J.C. Altuzar " VERSION: 0.2

PROCEDURE NIVEL

{Entradas)

( nivel_supremo 'digital'input}‘
nivel_alto :digital_input;
nivel_bajo :digital”input; -
nivel_ infimo 'dlgltal input,g

{Parametros} ‘ :

version : . . :fea;}

{salidas}

var valvula :digiﬁal;outpuh;,,

var audible . ) . - tdigital output);

EXTERNAL;

PROCEDURE NIVEL;

BEGIN

IF nivel supremo status.
nivel_infimo. status.
THEN audible. value
ELSE audible value’

I\larm OR

IF nivel_ alto
:= FALSE;

FALSE))
93
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THEN valvula.value := TRUE;

END;

CPROG 01,

E, {el logicial inicia en arrangue frio}
01.001.0400000, {estacion E1.04}

7, {numero de logicial en la estacion}
4, {ciclo de ejecucion, segundos)
046, {canal de errores del logicial})
{entradas}

004, {nivel_supremo E1-B3}

005, {nivel alto E1-B4})

006, {nivel bajo E1-BS})

007, {nivel_infimo E1_B6}

{parametros}

0.2, {version del logicial})

{salidas)

045, {valvula de nivel E1-V1}

044; {alarma de servicios E1-Al})
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{CAE customization:

$INCLUDE ddc.H

Tested.

{

LOGICIAL DE CONTROL LOGICO R8LOG
PARA REACTOR DE TRATAMIENTO DE BFLUENTES RB

AUTOR: J.C. Altuzar

VERSION: 0.2

PROCEDURE R8LOG

{Entradas)

(

presion_int
nivel_int
temp_int
presostato
bba_carga_aut.o
lim_inf
falla_reactors
alarma_reactors

{Parametros)
version

{salidas}

var bomba_circ

var bomba_carga

var bomba_sello

var bomba_vacio

var proceso O I

var CARGAR

var destilacion_1

var destilacion_2

var gradiente

var termino_1

var termino_2

var parar_proceso

tanalog_ input;
:digital_input;
'digital input;

tanalog_input;
tanalog_input;
tanalog_input;
tdigital_input;
:digital_input;
tanalog_output;
:digital_input;
.digital input;

:real;

tdigital_output
tdigital_output
-digital output
:digital_output
:digital_input;
tdigital_input;
sdigital_input;
tdigital_input;

. e we we

:digital_input;

{pseudo}
{pseudo}
{pseudo}

{pseudo}

{pseudo})

{pseudo)
{pseudo)

{pseudo}

{pseudo})
{pseudo)
{pseudo}
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var banderin_1 tdigital_input; {pseudo})
var tiempo tanalog_input); {pseudo}

EXTERNAL;
PROCEDURE RBLOG;

BEGIN

{CONDICION DE FALLA}

falla_reactor8.value := (bomba_circ.fljgs.Fail_to_Command
OR bomba_sello.flags. Fail_to_ _Command
OR bomba_vacio. flags.Fall_to_command) ;

{CONDICION DE ALARMA}

alarma_reactor8.value := (presion_int.status.In_Alarm
OR presostato.value);

{CARGAR)
IF CARGAR.value AND NOT (bba_carga_autb.status.In_hiarm{ ‘

THEN BEGIN

bomba_carga.value := TRUE;

IF nivel int.value >= 300.0

THEN BEGIN
CARGAR.value := FALSE;
bomba_carga.value := FALSE;
END;

END;

ELSE bomba_carga.value := FALSE;

{ARRANQUE DE PROCESO}

IF proceso_O_I.value = TRUE AND NOT (alarma_ reactors value OR
falla_ reactors. value) ;
THEN BEGIN
IF termino_1l.value = FALSE
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THEN BEGIN

destilacion_1.value := TRUE;
bomba_circ.value := TRUE;
bomba_sello.value := TRUE;
bomba_vacio.value := TRUE;
destilacion_2.value := FALSE;
termino_2.value := FALSE;

IF tiempo.value >= 50,0

THEN BEGIN

IF gradiente.value <= 0.1

THEN BEGIN
destilacion_1.value := FALSE;
termino_1.value := TRUE;
bomba_circ.value := FALSE;

bomba_sello.value := FALSE;
bomba_vacio.value := FALSE;
END;
END;
END;

IF (destilacion_2.value) AHD (termino_2.value= FALSB);H‘~‘

THEN BEGIN
bomba_circ.value := TRUE;
bomba_sello.value := TRUE;
bomba_vacio.value := TRUE;

IF (nivel int.value <= lim’ 1nf value) OR

' >= 120.0)

THEN BEGIN B
bomba_circ. value =" FALSE
bomba_sello.value :="FALSE
bomba_vacio.value := FALSE
destilacion_2.value’':=:FALSE;

termino 1.value:=
proceso_0O_I.value:= FALSE;:
END; D Ll
END;
END;
ELSE BEGIN

destilacion_l.value := FALSE;
destilacion_2.value. := FALSE;:
bomba_circ.value := FALSE;.
bomba_sello.,value := FALSE;
bomba_vacio.value := FALSE,*(T
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END;

{PARO POR ALARMA O FALLA)
IF alarma_reactor8.value OR falla_reactor8.value

THEN BEGIN

proceso_O_I.value := FALSE;
destilacion_1.value:= FALSE;
destilacion_2.value:= FALSE;

bomba_circ.value := FALSE;

bomba_sello.value := FALSE;

bomba_vacio.value := FALSE;

bomba_carga.value := FALSE;

END;
END;
CPROG 01,
E, {el programa inicia en arranque frio)
01.001.0500000, {estacion E1.05)
2, {numero de programa en la estacion}
3, {ciclo de ejecucion, segundos)
045, {canal de errores del logicial}
{entradas}
009, {presion interna, =A8-B2}
007, {nivel interno, =A8-B3}
oo8, {temperatura interna, =A8-B1)
010, {presostato de seguridad, =A8-51}
025, {bomba de carga A/M, =A8-Q4)
051, {nivel interno, limite inferior =A8)
042, {falla de reactor, =A8} '
041, {alarma del reactor, =A8}
{Parametros)
0.1, {version del logicial}
{salidas) .
002, {bomba de circulacion 0/I, =AB8-K1 }
020, {bomba de carga 0/I, =A8-K4}
016, {bomba de sello 0/I, =A8-K2})
018, {bomba de vacio 0/I, =AB-K3})
001, {proceso 0/I, =A8} B At
040, {cargar, =A8) .
043, {destilacion 1 =A8} .
044, {destilacion 2 =A8}
0so0, {gradiente =AB}:. .
046, {termino 1 =A8).
047, {termino 2 -=A8)
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052, {paro de proceso, =AB}
057, {banderin_1}
036; {tiempo =A8)
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APENDICE B

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXCEL PLUS

El sistema Excel Plus, también conocldo como Micro Central,
direcciona las necesidades de los diferentes controladores ubicados en
cada edificio del sistema, el cual se intercomunica con el operador
por medio de una computadora personal. Esta soporta una interfase
gr&fica, por medio de la cual se despliegan los datos que procesan los
controladores. Una de las ventajas de esta configuracién es que se
conecta en forma de red, lo cual le permite ser expandido o conectarse
a un sistema ya instalado, configurado por subsistemas de Micro
Central.

La configuracién basada en una compuerta (gateway) de canal
sencillo permite la comunicacién por medio de linea telefénica a otro
controlador y a un grupo de hasta seis controladores.

El protocolo de comunicacién que utiliza es de sefial de paso
(token-passing), lo cual permite que todos los controladores tengan un
nivel igual de acceso hacia el bus. Todos los equipos tienen 1la
capacidad de recuperaci6n de error e inicializacién de bus. En otros
protocolos, la comunicacién por el bus se detiene cuando uno de los



equipos se sale de linea. Con el protocolo par, la sefial continua
mientras existan por lo menos dos controladores oparando en el bus.
Por lo tanto el sistema de comunicacién contintia ain en condiciones
severas, cuando existen mGltiples procesadores distribuidos y estos se
salen de linea, ya sea por fallas en la energia eléctrica o por otras
circunstancias.
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CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR (HARDWARE)

1.

2.

3.

4.

Arquitectura:

CPU:

Memoria:

Puntos de control:

Comunicaciéon:

Convertidores:

Respaldo del RAM

Una sola tarjeta (Single Board
Computer) .

Motorola MC-68000, a 16 bit.

128 Kb RAM
256 Kb EPROM

30 entradas analégicas o
digitales

20 salidas digitales

10 salidas universales

4 contadores de pulsos.

1 puerto RS48S5 (bus)
1 puerto RS232 (terminal)

3 ADC de 16 bit

Por condensador (para hasta 10
horas)

por bateria (para varios
meses)
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CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR (SOFI'WARE)

1. Sistema Operativo: Multi-tareas,
procesa simultineamente hasta 8
programas,
con diferentes ciclos de
ejecucién.

2. Funciones Especiales: Limites de advertencia, limites
de alarma, simulacién,

vigilancia de circuitos,
prioridades, horas de operacién,
supresién de ruido, inhibicién de
alarma.

3. Operadores de Control: PID (proporcional, integral,

derivativo)

ADP (regulador adaptivo)

ACDO (analog controlled digital
output)

DCAO (digitally controlled analog
ocutput)

RATIO (relacién entre 2 valores)

TIMER (reloj)

DELAY (retardo)

SEQ (secuencia de actuadores)

REV (inversién de seifial)

MAX (elegir mi&ximo de varios
valores)

MIN (elegir el minimo de varios
valores)

HOUR (leer la hora)

DATE (leer la fecha)

4. Operadores Matemiticos: +, -, %, /, LOG, EXP, SQORT, ((
M) = <, >,
<=, >=, <>, INT

5. Operadores Légicos: AND, OR, NOT, IF-THEN,ELSE.

6. Lenguaje de Programacién: Deltanet Pascal (compilador)
véase ejemplo.

7. Puntos de Control: 250 (64 fisicos, 186 pseudo).
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