—

_sc

' R UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALE52 g

"ARAGON

" LA COMPUTADORA DIGITAL : COMO

HERRAMIENTA EN EL DESARROLLO DE

SISTEMAS DE CONTROL EN PROCESOS
INDUSTRIALES"

FALLA DE ORIGEN

T E S | S

Que para oblener el Tilulo de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICO
P r e 8 e n t a:
ALFREDO GONZALEZ ORTEGA

Asesor : Ing. Silvia Vega Muytoy

San Juan de Aragdn, Edo. de Méx. 1995



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA A MIS PADRES.

Han transcurrido los afios desde la primera vez en que puse un pie en una escuela,
la lucha y el esfuerzo que han tenido para otorgarme la mejor herencia, << el estudio>>,
no ha sido en vano, y hoy gracias a ustedes que con sus consejos y llamadas de
atencién pudieron despertar en mi la consciencia e interés para desenvolverme de la
mejor manera.

Hemos padecido altibajos, pero no han podido vencernos las adversidades, por io
que no tengo palabras para decirles una vez mds gracias de todo corazén por llevarme
por el buen camino y de manera humilde y antes que nada decirles que los amo y
admiro.

Hoy, con este trabajo terminé una etapa de mi vida y la lucha y persevarancia
contintia, por lo que he de poner todo mi empeiio y dedicacion para que se sigan
sintiendo orgullosos como hasta ahora, es por eso que lo dedico a ustedes como prueba
del esfuerzo que hemos logrado juntos.

Fredy.

GLORIA ORTEGA RODRIGUEZ
SENEN GONZALEZ RODRIGUEZ



AGRADECIMIENTOS.

No cabe duda que para lograr lo que uno quiera en esta vida se requiere de la ayuda
de todas las personas con las que nos desempefiamos cotidianamente y en veces
ocasionalmente; es por lo que en las presentes lineas reservo un pequeiio espacio a
aquellas que me aportaron algin consejo o ayuda para realizar el presente trabajo.

No puedo empezar sin mencionar a mi familia, a mis padres Senén y Gloria, a los
cuales tengo tanto que agradecer, a mis hermanos Aidé, Edilberto y mayra que han visto
que no es f4cil llegar hasta donde ahora y me dieron dnimos para terminar esta carrera.
Tengo ademdas una segunda familia, a la cual tengo un gran respeto y que gracias a su
ayuda y consejos me dieron grandes lecciones, me refiero a la Sra. Teresa y Jorge, y
a mi gran amigo de la infancia y desarrollo estudiantil, Carlos y hermanos, con los que
he compartido momentos gratos, pero también dificiles.

En el transcurso de la carrera conoci a una persona a la que quiero mucho, y me ha
dado mucho de su apoyo, tanto amoroso como comprensivo, y que a pesar de tener
nuestras diferencias hoy seguimos juntos... claro se trata de mi novia “Peque"” a la que
le agradezco bastante el estar conmigo en situaciones adversas.

De anternano agradezco a mi asesora la Ing. Silvia Vega y a mis revisores por
tomarse la molestia de apoyar el desarrollo de esta tesis, asi también a los maestros de
esta institucidn que de la mejor manera y disposicién se han esforzado por darnos una
preparacién para saber desempefiar la ardua tarea de un ingeniero.

Un agradecimiento especial al CENIDET (Centro Nacional de Investigacién y
Desarrollo Tecnoldgico) en Cuernavaca, Mor. por las facilidades prestadas para la
elaboracidn y captura de esta investigacion, sin la cual francamente me hubiese costado
mas trabajo terminaria. En particular al Sr. Israel Zamudio por intervenir, en el permiso
de trabajar en ese instituto; asi como al personal que tan gentilmente me tendié su mano.

No quiero ser grosero al omitir a todas aquellas personas que de una manera u otra
han participado con algin consejo para la elaboracién de esta tesis, inclusive para mi
persona, asl entonces, he de darles las gracias por preocuparse un poco de mi.



CONTENIDDO.

INTRODUCCION.

1.- SISTEMAS DISCRETOS.

2.- MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO.

3.- CONTROL POR COMPUTADORA.

4.- PLANIFICACION Y CONTROL.,

5.- ADIU, UN Sl:S‘TEMA SIMULADOR,
CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA.



INDICE.

INTRODUCCION : e 2

1.- SISTEMAS DISCRETOS

1.4.-  introduccidn.

1.2-  Sistemas en tiempo discreto.
1.3.-  Métodos de transformacion.
1.3.1.- La transformada Z.

1.3.2.- Método del espacio de estado.

2.- MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO  «e-cereeeuz-ic

2.1.-  Introduccion.
2.2- Modelo de modulacion.
2.3.- PRespuesta en frecuencia.

3.- CONTROL POR COMPUTADORA

3.1.-  Introduccion.

3.2- Tecnologia de computadores.
3.3.-  Algoritmos de computador.
3.4.- Teoria de desarrollo.

3.5.-  Sistemas controlados por computadora,  --e-e-
3.5.1.- Tipos de control de procesos por computadora.




4.- PLANIFICACION Y CONTROL 69

4.1.-  Introduccién. 70
4.2-  Modemizacién. : 72
43.-  Planificacidn. eemaunnas 80
4.3.1.- Instrumentos de campo. o 85
4.3.2.- Modernizacién total. - 87
4.4.- ‘Lafuncién del control. - na 89
45.- Desarrollo econémico. - - 96
S.- ADIU, UN SISTEMA SIMULADOR e 99
5.1  Introduccién. : 100

§.2.- EI SADRE como antecedente del ADIU. memeemecsusecen memneee 102
§3.- Principios de disefio de interfases de usuario.
5.3.1.- Principios de diseiio de interfases de usuario. =-e-~s-s--- -
54.-  Arquitectura del ADIU.,

5.4.1.- Descripcién conceptual del AD{U.

5.4.2.- Arquitectura del ADIU.

CONCLUSIONES et 126

BIBLIOGRAFIA SRS S P




INTRODUCCION.

El presente trabajo ha de desarrollarse en el dmbito de la ingenieria de control, la
cual esta interesada en el andlisis y disefio de sistemas dirigidos hacia un objetivo.

En este caso el ingeniero an sistemas de control esta interesado en el conocimiento
y control de una parte de su medio ambiente, frecuentemente conocido como sisiema, a
fin de proporcionar un producto econdmico y Util para la sociedad; tal es el caso de la
computadora digital como una herramienta que da la oportunidad de controlar méquinas
y procesos industriales, dando como resultado una mejor optimizacién de un trabajo
determinado.

Un sistema de control es una interconexién de componentes, que forman una
configuracién del sistema, la cual proporcionard una respuesta deseada del mismo
sistema.

Debido a toda esta serie de interconexién de componentes, ios sistemas se hacen
mads complejos, origindndose muchas variables que harian imposible controlarse a simple
vista, por lo que es indispensable actualmente usar la computadora ya que este nuevo
elemento de control nos proporciona esa capacidad para calcular con rapidez y exactitud
el comportamiento de un proceso.

El control de un proceso industrial (fabricacién, produccién, etc.) por medios
automaticos en vez de humanos se conoce frecuentemente como automatizacidn, en el
cual la computadora interviene conmutando a diferentes maquinas, para que se lleve una
secuencia de el objetivo a seguir.

Asl, en la industria hay controles de velocidad, presién, temperatura, posicidn,
aspesores, composicion y calidad, entre muchos otros, los cuales pueden ser manejados
por un computador digital.



El sistema de control de procesos como un ejemplo fisico puede ser. el de
temperatura de un horno de calentamiento en que la temperatura del horno es controlada
de acuerdo por un programa preestablecido. Asi de esta manera, el programa a
desarrollar puede consistir en elevar la temperatura a determinado valor durante un
intervalo de tiempo establecido, y luego reducir a otra temperatura prefijada también
durante un periodo de tiempo definido. En un programa como este, el punto de ajuste
varia de acuerdo con un cronograma preestablecido. Entonces el controf funciona para
mantener la temperatura del horno cerca del punto fijado, con una pequeia variacion.
Se hace notar que la mayoria de los sistemas de control de procesos incluyen
servomecanismos' como parte integral.

Como vemos la aplicacién futura de los sistemas y modelos de control por
computadora parece ser ilimitada, la teoria y la practica son dos extremos en donde ia
teoria resulta ser en ocasiones muy engorrosa; pero que ésta debe preceder a las
aplicaciones en muchos campos de la ingenieria de control,

Ahora se puede tener una idea general sobre Ios sistemas de control y su extensa
aplicacién hasta en pequeiias lareas del hogar, de esta forma la presente investigacion
tendrd un enfoque tedrico-aplicativo, pero sin llegar a demostraciones matematicas que
solo enredarian al lector, por lo que tnicamente se desarrollardn los principios
matematicos en los que se basa la ingenieria de control.

Un sarvomocanismo es un llum.d. conkrol realimoniado on of cual la sakida ee alguna posicién de velocidad o acoleracidn mocanica,
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CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETQS

1.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se introducen dos conceptos importantes: los sistemas en tiempo
discreto y la transformada Z, en contraste con los sistemas en tiempo continuo, cuya
operacion se describe o modela mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales, los
cuales estadn constituidos por sistemas lineales invariables en el tiempo y sistemas
lineales variables en el tiempo, los cuales a su vez pueden ser lineales o no lineales,
entendiendo por lineal a la representacion matematica (ec. diferencial) en que sus
coseficientes son constantes o funciones unicamente de la variable independiente.
También los no lineales estan representados por ecuaciones diferenciales no lineales.
En lo que respecta a los sistemas en tiempo discreto, son aquellos cuya operacién se
describe mediante un conjunto de ecuaciones en diferencia. El método de transformacion
empleado en el andlisis de sistemas en tiempo continuo invariantes en el tiempo y
lineales, es el de la transformada de Laplace; de manera similar, la transformada usada
en el andlisis de sistemas en tiempo discreto invariantes en el tiempo y lineales es la
transformada Z. El modelado de los sistemas en tiempo discreto se prasentd por medio
de funcionas de transferencla y ecuaciones de variable de estado.

En el disefio de los sistemas reales de control, el ingeniero de control y el disefiador
de componentes deben hacer frente a la infortunada verdad de que la naturaleza no ha
hecho estrictamente lineales todas las relaciones fisicas. Se dice, por ejemplo, que un
resorte es lineal, dando a entender con ello que la curva fuerza-deflexién para el resorte
es un recta. En la prueba real de un resorte puede encontrarse que la curva es
ligeramente concava hacia arriba. La “constante” del resorte no seria tal para todas las
deflexiones en este caso y el resorte no seria lineal. Esta simple ilustracién dal caso
lineal contra el no lineal sefiala como concepto basico, que el comportamiento de todos
los sistemas fisicos en la naturaleza es inherantemente no lineal.

Referente a los sistemas de control no lineales, esta caracteristica la adquieren
precisamente a fenémenos no lineales que se presentan dependiendo si son inherentes
al sistema, o si se afladen de manera establecida; estos fenédmenos inherentes son en
ocasiones inevitables ( Saturacién, Zona Muerta, Histéresis, Juego, Elasticidad no lineal,
Friccidn Estética, etc.), por ejemplo el juego puede producir inestabilidad y la zona
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muerta puede causar error en estado estacionario. A su vez algunos elementos no
lineales son introducidos intencionalmente al sistema para mejorar su comportamiento
o para simplificar la construccién del sistema, o ambos. El ejemplo mas sencillo de tal
sistemna no lineal intencional, es un sistema convencional accionado por un relevador,

Ejemplifiquemos ahora un sistema discreto, supongase un robot industrial de alto
nivel (se utilizan medios Spticos como sistema de televisién), para explorar el ambiente
que rodea a un objeto. Este reconoce las imagenes y determina la presencia y
orientacién del objeto. Se requiere un computador para el procesamiento de seiales en
el raconocimiento de imdgenes. En algunas aplicaciones el robot computarizado
reconoce la presencia y orientacién de cada parte mecanica mediante el proceso de
reconocimiento de imagenes, que consiste en ieer los cédigos numéricos asociados con
las imégenes. El robot recoge la pieza y la desplaza hacia el lugar de montaje, donde
ensambla las diversas partes para formar un componente. La funcién del controlador la
realiza un computador digital programado. (es decir muestrea o discretiza en
determinados periodos del tiempo la sefial para accionar al robot.)

En resumen en el presente capitulo se hace un estudio de los sistemas en los que
ia sefial que representa el esfuerzo de control es fragmentariamente constante y varia
solamente en puntos discretos del tiempo.



CAPITULO SISTEMAS DISCRETOS

1.2 SISTEMAS EN TIEMPO DISCRETO.

Los sistemas de tiempo discreto o sistemas de datos muestreados, son sistemas
dindmicos en los cuales una o mas variables pueden varlar solamente en ciertos
instantes. Esos instantes que se han de indicar por kT o t, (k= 0,1,2,...), pueden
especificar el momento en el cual se realiza alguna medicién fisica o el tiempo en el cual
se lee la memoria de una computadora digital, etc. Se toma el intervalo de tiempo entre
dos instantes suficientemente pequenos, de manera que los datos de tiempo entre esos
instantes, puedan ser aproximados por interpolacidn simple.

En la practica, se presentan los sistemas de tiempo discreto, cuando se obtienen las
mediciones necesarias para el control en forma intermitente o cuando se comparte un
control de gran envergadura o computadora entre diversas plantas, de manera que se
envia una senial de control a cada planta solo periddicamente o siempre que se utiliza
una computadora tal para realizar los cdmputos necesarios para el control. Muchos
sistemas de control industrial modernos, son sistemas de tiempo discreto porque
invariablemente influyen algunos elementos cuyas entradas y/o salidas son discretas en
el tiempo. Sin embargo, a veces la discretizacién con operacién de muestreo, puede ser
eternamente ficticia e introducida Unicamente para simplificar el andlisis de un sistema
de control que en realidad sélo tiens elementos conlinuos.

Para tener una idea de un sistema en tiempo discreto, consideremos el sistema de
control digital mostrado en la figura 1-1a. £l computador digital desempeda la funcién de
compensacién dentro del sistema. La interconexién de la entrada del computador es un
convertidor analégico-digital (A/D), y se necesita para convertir la sefal de error, que es
una sefial en tiempo continuo, de forma que sea fécilmente procesable por el
computador, A la salida del computador es necesaria la utilizacién de un convertidor
digital-analdgico (D/A), para convertir las sefiales digitales del computador de manera que
pueda gobernar la planta,
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Ahora, es necesario para gobernar la planta un <<controlador>>, el cual compara el
valor real de la salida de la planta con la entrada de referencia (valor deseado),
determina el error, y produce una sefial de control que reducird el error, a un valor muy
pequeiio. La forma como el controlador produce la sefial , se denomina uccidn de control.

Describiremos de manara analitica el comportamiento del sistema y su solucién mas
prédctica a continuacién: supongase que el convertidor (A/D), el computador digital y el
convertidor digital (D/A) reemplacen a un compensador analdgico, en tiempo continuo,
proporcionalmente integral (Pl)?, de manera que el sistema de control digital responda
esencialmente con las mismas caracteristicas que el sistema analdgico. Por lo tanlo la
salida de un controlador analdgico sera mediante

mit Y-kt )k, [ ot )t (1)

en donde e(t) es la sefal de entrada al controlador, m(t) es la sefial de salida del
controlador y k, y k, sor ganancias constantes determinadas mediante el proceso de
disefio.

Puesto que un computador digital puede programarse para multiplicar, sumar e
integrar numéricamente, la ecuacién del conlrolador puede realizarse utilizando el
computador digital. Por lo que de la figura 1-1b se puede utilizar una integracién
numérica (regla rectangular de integracién numérica) siendo x(t) la integral numérica de
e(t), podemos escribir

x(&T )=X|(k-1)T )+ To(kT') (1-2)

en donde T es el intervalo del algoritmo numérico, en segundos. Entonces (1-1) se
convierte para el compensador digital
m(kT )=k e(kT )k x(kT)

A la ecuacion (1-2) se le llama ecuacidn en diferencia lineal de primer orden. La forma
general de una ec. en diferencia invariante en el tiempo, lineal y de primer orden, es:

X(k )= a,e(k ) aye{k-1)-BoX(k-1) {1-3)

2 Chartes L. Phiips, Slstsmae de convol digltal, Cap. 8, pag.354
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2T (k)T kT  (k+1)T

)

CAPITULO ¥
Sedal de error
Computadar

interconexién Digha! interconexlién Planta
Entrads + Salida
—e( )—'—>[ AD D/A >

- l LA
Sensor
(a)
e(t) 1
t

FIGURA (1-1). SISTEMA DE CONTROL DIGITAL.
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Esta ecuacién es de primer orden puesto que unicamente las sefiales procedentes del
Gltimo muestreo estdn presentes en la misma. La forma general de una ecuacién en
diferencia, lineal, de orden n es

Xk )= aelk )oa,,_‘e(/(—1)n...oa;,e(/(~n )-B . X(k-1) ...~ Box(k-n') (1-4)

Ahora una ecuacién diferencial lineal que describe un sistema en tiempo continuo de
orden n

AP )= 2,80t ) a,ﬁ%—)‘...o a,,ﬂff—(”i-)-—b,%’—)-..mbnﬂ‘%—) (1-5)

En la cual haciendo analogias con la ecuacién (1-4), podemos observar que una
acuacién descriptiva de un filtro analégico invariante en el tiempo y lineal es también de
la forma de (1-5). El dispositivo que realiza este filtro es usualmente una red R-L-C, tal
vez con amplificadores operacionales, puede considerarse como un computador
analégico programado para resolver (1-5). De la misma forma (1-4) es la ecuacién
descriptiva de un filtro discreto invariante en el tiempo y lineal, que se llama usualmente
filtro digital. El dispositivo que realiza este filtro es un computador digital programado para
resolver (1-4). Asi pues, el computador digital de la figura 1-1 podria programarse para
resolver una ecuacidén en diferencia de la forma de (1-4), y el problema del disefador de
sistemas de control seria determinar:

(1) T, el periodo de muestreo.
(2) n, el orden de la ecuacién en diferencia.
(3) «, y By, los coeficientes del filtro.

de tal manera que el sistema tenga las caracteristicas deseadas, Existen problemas
adicionales en la realizacion del filtro digital: por ejemplo la longitud de palabra del
computador necesaria para mantener los errores del sistema a niveles aceptables
debidos al redondeo del mismo.
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1.3 METODOS DE TRANSFORMACION.

Para realizar un estudio de los sistemas en tiempo discreto, podemos recurrir
facilmente a un andlisis por medio del Método de la transformada Z o el método del espacio

de estado.

Asi como en un sistema en tiempo continuo, invariante en el tiempo y lineal, ia
transformada de Laplace puede utilizarse para el andlisis y diseiio, también la
transformada Z tiene la misma relacidn respecto a sistemas lineales invariantes en el
tiempo en tiempo discreto.

Se abordaran los respectivos métodos de la manera mds sencilia, y con un desarrollo
matematico en lo posible compactado con el objetivo de no entrar en tantos detalles que
llegan a complicarse demasiado.

1.3.1 LA TRANSFORMADA Z.

Para el método de la transformada Z sélo se toma una alternativa, en la que a partir
de la transformada de Laplace del sistema de ecuaciones diferenciales denotado por
(1-5) y solucionando para la funcién de transferencia:

V(S)_ 8,5 418548,

1-6,
£(s) b,s"i..bs1 1-6)

. De la misma forma, se puede definir ahora una transformada que pueda utilizarse en
el andlisis de sistemas en tiempo discreto modelados por ecuaciones en diferencia de
la forma dada en (1-4).
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Una transformada-se define por una secuencia de nimeros de la forma siguiente:

La funcién E(z) se define como una serie de potencias en z* con coelficientes iguales a
los valores de una secuencia de numeros {e(k)]. Esta transformada, llamada
transformada Z, se expresa entonces como:

E(z)-3[lolk N 6(0)¢ 6(1)27"1 6(2) 2721, -0

en donde 3 (®) indica la operacién de transformada 2. La ecuacién (1-7) puede escribirse
en notacldén compacta como:

E(z)-3 [le(k mé elk)z* (1-8)

La transformada Z se define mediante cualquier secuencia de numeros {e(k)}, y puede
utilizarse en el andlisis de cualquier sistema descrito mediante ecuaciones en diferencia.
Sl la secuencia e(k) se genera a partir de la funcién temporal e(t) mediante muestreos
cada T segundos, e(k) se entiende como e(kT), pero (T se omite por conveniencia).

Bien, se ha visto que la solucién de ecuaciones en diferencia por el método de la
transformada Z es muy util, como lo es la solucién de ecuaciones diferenciales por la
transformada de Laplace.
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1.3.2 METODO DEL ESPACIO DE ESTADO,

El procadimiento por el cual se hace actualmente un andlisis de sistemas en tiempo
discreto utiliza lo que se conoce como método de la variable de estado o en el espucio de

estado®.

A partir del descubrimiento de este nuevo método para el andlisis y proyecto de
sistemas de control, vendria a revolucionar lo que hoy se conoce como la TEORIA DE
CONTROL MODERNA; Esta tendencia moderna en la ingenieria de sistemas se inclina
hacia una complejidad mayor, en donde se requiere hacer tareas con mas exactitud.
Eslos sistemas complejos pueden tener multiples entradas y multiples salidas y pueden
ser variables en el tiempo. Este nuevo método se basa en el concepto de estado, el cual
es un sistema dinamico, con el conjunto mas pequefio de variables (denominadas
variables de estado) tales que el conocimiento de esas variables en t=l,, conjuntamente
con la entrada para t:t, determinan totalmente el comportamiento del sistema para
cualquier tiempo tat,,

Entonces, el estado de un sistema dindmico en el tiempo t queda determinado de
Igual manera por el estado en el tiempo I,y la entrada para tzt,, y es independiente del
estado y la entrada antes de (.

Entrando de llenc a como se desarrolla el método, hemos dicho anteriormente que
un sistema en tiempo discreto se podia describir mediante una ecuacién en diferencia.
St el sistema en tiempo discreto es lineal e invariante en el tiempo, podemos también
representar el sistema por medio de una funcién de transferencia; en el que tenemos
como entrada E(z) y salida M(z), por lo que podemos escribir.

m(z)-Glz )E(z} (1-9)

Asi pues, el sistema en tiempo discreto puede representarse por medio de un diagrama
a bloques, como se muestra en la figura 1-2a.

3 Vid. Kalsuhito Ogata, Ingenlarla de conirol modema, cap, 14, pags. 754-762,

10
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Ahora‘bien. si desarrollamos nuestro problema por el método de variable de estado,
tendriamos que modelarlo como se muestra en la figura 1-2b. De esta manera podemos
generalizar, y permitirmos la posibilidad de mas de una entrada, y mds de una salida. Asi
pues, en la figura 1-2b, las variables v, i=1,...r, son las entradas externas que gobiernan
el sisterna; las variables y,, i=1,..m, represenian las salidas del sistema o la respuesta
del mismo; y las variables x, i=1....n son las variables internas o de estado del sistema.
Las variables de estado describen tolaimente la dindmica del sistema. En otras palabras,
representan la minima cuantia de informacién que es necesaria para determinar los
estados futuros y las salidas del sistema para unas funciones de entrada dadas; Esto es,
dados los estados del sistema, la dindmica del mismo y las funciones de entrada
podemos determinar todos los estados subsiguientes y salidas.

E(2)- —~———» G(2) e e DM(2)
(a)
Vecior
y~———-—k astado |——————dy
. X ]
(b)
Variables . | - [~
u' i de estado. by,
e .
u; - » x, - Y,
u—— . oy,
(c)

FIGURA (1-2). REPRESENTACIONES DE DINAMICAS DE SISTEMAS:
(2) REPRESENTACION DE LATRANSFORMADA z DE LA
FUNCION; (b) REPRESENTACION DE VARIABLE DE
ESTADO; () REPRESENTACION DEL VECTORESTADO.
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CAPITULO t SISTEMAS DISCAETOS

Por conveniencia representamos el sistema mostrado en la figura 1-2b mediante e!
de la figura 1-2c, en donde u es un vector de entrada,
U'

&%

¥ es un vector salida,’
h
Yo

o

Y x &s un vector estado conteniendo a las variables de estado,
L

% .

El conjunto de valores que ef vector entrada u puede asumir como una funcién de
tiempo discreto k, escrita u(k); se llama el aspacio de entrada del sistema. El espacio
salida y el espacio estado se definen de manera similar.



CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETOS

En general, la ecuacién que describe el estado del sistema en cualquier instante k+1
se da mediante la relacién funcional

Xk )=F ek )k )] (1-10)

Esta ecuacion expone simplemente que el estado x en el instante k+1 es una funcién
del estado y de la entrada en el intervalo precedente k. La respuesta del sistema se
define de una manera similar como:

ik )=glalk ) ulk)) Q-1)

Si el sistema es lineal, entonces las secuaciones (1-10) y (1-11) se reducen a:
x{k1)-Alk ) xlk ) Bk Yu (k) (1-12)
yik):=Clk )x(k ) Dk )ulk) (1-13)

en donde x es un n-vector (vector de estado), u es un r-vector (vector de entrada), y es
un m-vector (vector de salida), como se muestra en la figura 1-2, [No olvidemos que
utilizamos una notacidn simplificada x(k) para indicar x(kT). Es decir x{k) implica el vector
x(t) en t=kT. De manera similar se utiliza una simplificacién para ufk), y(k), A{k), B(k),
C(k) y D(k).] y a su vez A(k), B(k), C(k) y D(k} son matrices variables en el tiempo de
dimensiones nxm, nxr, mxn y mxr, respectivamente.

Si el sisterna lineal discreto en el tlempo es invariante en el tlempo, entonces las
matrices en (1-12) y (1-13) son constantes, y por consiguiente las ecuaciones se reducen
a:

x(ki1)=Ax(k )+ Bulk ) (1-149)

Yk )=Cx(k ) Duk) (1-15)
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Las ecuaciones (1-14) y (1-15) son ecuaciones de eslado para un sistema lineal
invariante en el tiempo y representan usualmente el punto de partida de! andlisis o
sintesis de un sistema discreto; que como podemos obsservar en la figura 1-3 tenemos
un diagrama a bloques del sistema de tiempo discreto, descrito por las ecuaciones
(1-12) y (1-13). Sin embargo, examinemos primeramente la relacion entre este
procedimiento y el método de la transformada Z. Por lo que mostraremos cémo se
genera un conjunto de ecuaciones de variables de estado discretas a parlir de la funcién
de transferencia transformada Z.

{om
k1)
Rotatda | X{4) ""’
G

A

o |

FIGURA (1-3). DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE
TIEMPO DESCRITO EN LAS ECUACIONES
(1-12) Y (1-13).
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SISTEMAS DISCRETOS

Dada la funcién de transferencia

n-1 n-2
a,,2""'+a,,2"%1..1 8,2+ 8,

(1-16)
2™ b, 2"V 0 b2 b,

G(z)=

podemos escribir esta expresién de ta forma sigulente:

¥(z) 80127 8,,27R b 8,248 E(2)
=G(z) 1-1
Uy SC = b2 s bz by E(Z) -1

sea ahora
Y(z)(8,,2"" 8,,27%...+ 8,248, E(2) (1-18)

U(2)(2™ 6,12 +..0 b2+ by) E(2) (1-19)

recordemos que la correspondencia

E(z) —a(k)
2E(z) —a(k+1)
22E(z) —»e(k2)

bajo esta correspondencia definimos las variables de estado

x(k)=6(k)

X,k )=x(k+1)=0(k+1)

x(k )=x(k+1)=0(k+2)
. (1-20)

Xk Yok (k1) (k+n-1)

16
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SISTEMAS DISCRETOS

A partir de las ecuaciones (1-19) y (1-20) obtenemos las ecuaciones de estado

Xk 1)xfk )
Xk 1)=x(k )
x(k 1)k )

Xk )=l (k) - bk ) - Byl ).

Gue escritas en forma matricial son:

X(k+1)
Klk+1)

o simplemente

xik1)] -

x(k1)=Ax(k )+ bu(k )

16
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Nétese que para sistemas de una entrada, las matrices By D de (1-14) y (1-15) quedan
reducidas a vectores b y d. La ecuacion de salida obtenida a partir de (1-18) es:

x(k)
x(k)
yik)= ]%a,...a,,_‘l ! (1-23)
XAk )
o simplemente
yik)=Cx(k) (1-24)

Nétese que para sistemas de unica salida, la matriz C de (1-15) se reduce a un vector
¢, y para sistemas de una entrada, una salida la matriz D se reduce a un tnico
parametro d. (La notacién para un veclor [ya sea fila o columna) es una letra en
minuscula en negrita). Por lo tanto concluimos que las ecuaciones (1-22) y (1-24) son un
conjunto de ecuaciones de estado para el sistema discreto descrito por la ecuacién
(1-18).

Otra representacién conveniente y que usualmente también se utiliza para el estudio
de los sistemas discretos es el grafo (reograma) o su equivalente el esquema funcional
(diagrama a bloques). Estas dos formas de representacién se pueden oblener a partir
de la ecuacidn (1-16) dividiendo primeramente el numerador y denominador por 2", lo que
conduce a:
a2 v a2zt az " gz

o,z b2 bz ?

G(z)-

(1-25)
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Una vez mas podemos expresar esta funcién de transferencia en la forma:

V(z) 8012 ' 8p02 P g2V 2,27 E(z) (1-28)
Uz) 1o, 2" s b2 bz E(Z)

G(z )=

A partir de esta expresién obtenemos las dos ecuaciones

Y(z):= (a,, 2" v 8,,22% .+ 82"+ 82") E(2) (1-27)
U(z)- (106,427 et 0,271 B2") E(2) (1-28)

La ecuacién (1-28) puede volverse a escribir en la forma:
E(2) U(z)-b,,2" E(2)-..-4,2""E(z)-b,2") E(2) (1-29)

Una representacién en forma de grafo del sistema descrito por la ecuacién (1-16)
puede oblenerse facilmente a partir de las ecuaciones (1-27) y (1-29) que se observa en
la figura 1-4a.

Recuérdese que la funcidn de transferencia para un retardo puro de T segundos es
z", en donde T es el incremento de tiempo discreto (es decir, T es el intervalo entre dos
instantes de muestreo k, k+1, k+2, elc.). Utilizando esta relacidn, el grafo de seiial de la
figura 1-4a puede convertirse inmediatamente en su equivalente esquema funcional de
la figura 1-4b. Se ve a partir de (1-21) y (1-23) que los estados son las salidas registro,
como se observa en la figura 1-4b.
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! '7?/1'>Y(z)

U@ 1 E@
o——b

FIGURA (1-4). REPRESENTACIONES EQUIVALENTES DE LA ECUACION
(1-16): (a) GRAFO REPRESENTATIVO DE LA ECUACION (1-16);
(b) ESQUEMA FUNCIONAL EQUIVALENTE DEL GRAFO
MOSTRADO EN (a).
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CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETOS

Tal vez el desarrollo planteado sea un problema para entender los sistemas en
tiempo discreto, y es que esto se debe a que muchos de los sistemas de hoy en dia
suelen tener varias entradas y también mulliples salidas, las cuales pueden estar
interrelacionadas en forma complicada. Para analizar dichos sistemas, es vital reducir la
complejidad de las expresiones matematicas, asi como recurrir a la computadora para
analizar los calculos mds tediosos; en donde nos podemos auxiliar del método del
espacio de estado para un andlisis mas adecuado.

Ahora hemos visto que desde el punto de vista computacional, los métodos de
espacio de estado son particularmente adecuados para los caiculos en computadora
digital, debido a su enfoque en el dominio del tiempo. Esto ayuda mucho al ingeniero, al
que se le disminuye trabajo en calculos y sdlo se enfoca Unicamente a aspectos
analiticos del problema.

Finalmente para hacer incapié en el mélodo de espacio de estado, no
necesariamente las varidbles de estado deben ser magnitudes fisicas del sistema. Se
pueden elegir como variables de estado aquellas magnitudes que no representan
magnitudes fisicas o que no son medibles ni observables. Esta libertad en la eleccién de
variables de estado, es otra ventaja de los métodos de espacio de estado*.

4 Vid. Charles L. mu;-. Slslemas de control digital (Anslisis y diseho), cap. 2, pags, 5563,
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CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO

2.1 INTRODUCCION.

En el capitulo 1 se desarrollaron los modelos mateméticos para un sistema
muestreado  desde el punto de vista del computador. Las variables que representan ta
sefial medida y la sefial de control son consideradas unicamente para el instante de
musstreo. Estas variables cambian en unos instantes de tiempo indicados por un reloj
de sincronizacidn del sistema. Las sefales son representadas naturalmente por el
computador como una secuencia de nimeros . Por lo tanto, el modo en que operan los
sistemas muestreados pueden variar con el tiempo, pero se ignora, ya que el reloj del
sistama ha sido sincronizado para tomar las senales unicamente en instantes de tiempo.
De esta manera podemos llamarlos como sistemas invariantes y discreios en el tiempo. E|
modelo obtenido es denominado modelo estroboscépico.

El modelo estroboscdpico nos da una completa descripcion def sistema mientras sea
observado desde el computador, pero en algunas ocasiones esto no es suficiente. Por
tanto es valido disponer de otros modelos que den descripcién mas detallada. Estos
modelos son necesarios cuando el sistema controlado por computador se observa desde
el proceso, en donde la perspectiva del problema es diferente y los analisis cambian
necesariamente, haciéndose eslos mds complicados ya que ahora debe tratarse
explicitamente la naturaleza periddica del sistema.

Sin embargo, cuando el sistema se analiza desde el punto de vista de! proceso, tal
como se hace en este capltulo, el sistema es variable en el tiempo., De este modo, el
método algebraico pierde su simplicidad, porque la multiplicacién de funciones
temporales no conmuta con operadores diterenciales y operadores en diferencias.

Antes de entrar a detalles, estableceremos la importancia de como llevar acabo la
descripcidn de los sistemas. Y es que de nuavo intervienen algunas de las propiedades
comunes con los métodos de las transformadas para sistemas lineales invariantes en el
tiempo.
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MODELOS ORIENTADOS AL PAOCESO

Para tal andlisis interviene un dispositivo esencial de un sistema de tiempo discreto,
el cual es como una llave que se clerra para admitir una sefial de entrada cada T
segundos, al cual se denomina como muestreador. EI muestreador convierte una sefal
continua en un tren de pulsos producidos en los instantes de muestreo, 0, T, 2T,...,
donde T es el periodo de muestreo. ’

A su veg, inversamenle a como acllia el muestreador, tenemos otro dispositivo
importante y que convierte la seflal muestreada en una sefal continua que reproduce
apréximadamente la sefial aplicada al muestreador, al que se le lama dispositivo de
retencion ( mantenedor ).

Cada convertidor (A/D) y (D/A) se asocla con una operacién de muestreo. Ya que el
muestreo puede definirse como una modulacién en amplitud, las partes que varien en
el tiempo se asociardn con estas operaciones, de este modo, el sistema puede separarse
en diferentes panes: algunas partes son sistemas lineales invariantes en el lismpo que
pueden manejerse con los métodos normales de transformadas; las otras partes estdn
formadas por muestreadores que son Intrinsecamente variables en el tiempo,

Ademas veremos que no sdlo se puede hacer un estudio por medio del modelo de
modulacién en el que se considera la naturaleza periédica de los sistemas muestreados,
sino que, en muchos de los casos las especificaciones de un sistema de control se dan
en el dominio de la frecuencia. Un ejemplo tipico lo constituyen los pilotos automaticos
para aviones. Este estudio es mds que nada para asegurar que se cumplen las
especificaciones del sistema completo, pero lo detallaremos con mds exactitud en la
seccion 2.3.
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CAPITULO 2 . MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO

2.2 MODELO DE MODULACION.

El proceso del muestreo, como se trata en la teoria del sistema de control por
muestreo de datos implica la transformacién de datos de una forma andlogica continua
a datos que contienen la forma de valores discretos. El proceso de manera generalizada
podemos observarlo en la figura 2-1. La informacidn continua, figura 2-1a, se pasa a
través de un swirch de muestreo, figura 2-1b, el cual cierra momentaneamente cada T
segundos. La forma muestreada de los datos se indica en la figura 2-1¢c como puntos
sobre la curva,

(0), {(T), #(2T)....H(nT),...

E! temé central consiste en desarrollar el modelo de modulacién. Este modelo es mas
complicado que el desarrollado en el capitulo anterior, es decir, el estroboscépico. La
principal dificultad radica en que debe considerarse la naturaleza periddica de los
sistemas muestreados. El sistema puede describirse como un modulador en amplitud
seguido de un sistema lineal. La sefal o funcidn puede representarse matematicamente
como un tren modulado de pulsos; aunque una idealizacién adicional, es que las
muestras (pulsos) sean aproximados a impulsos. El drea bajo cada impulso representa
el valor de la funcidn f(t) en cada uno de los instantes de muestreo. La forma de los
datos muestreados de i(t) se describe cominmenta por medio de la notacién f(t). Asl,

r(e)-£(t)s(r)

donde &:(t) es una portadora del impuiso unitario, o tren de impulsos unitarios.

&*(r )=):-: 8(+-nT) 2-1)
a0
Entonces,
£t )=1(2 )i &(+-nT) (2-2)
o
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o bien

At )=i: (nT) 8(¢-nT)
o

)

“aanal de los dalos masudes ’

“asnmt aniingiia
)
fy -
.. -
- M .
a
.
»t
] T 21 ar 4T 51 14 n¥
©

FIGURA (2-1). INTERPRETACION GRAFICA DEL PROCESO DE
MUESTREOQ: (a) FUNCION CONTINUA; (b) SWITCH
DE MUESTREO;(c) FUNCION MUESTREADA.
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CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO

La ecuacién 2.3 para la funcidn con asterisco es la forma de los datos muestreados de
la funcién continua 1(t). Generalmente es transformable por medio de Laplace, es decir,

{fe(¢ )):S.E( i KnT )6(!—/77')}
"o

F'(s):i fnT e~ @9

n+1

La funcidn con asterisco en s denota la transformada de Laplace de la funcién det
tlempo musestreada. La ecuacién 2-4 puede desarrollarse en una secuencia

F(8)=1(0) + /(T )o ™ /(2T )02 +..+ A(NT Yo" 1., @-5)

La ecuacidn 2-5 es la relacién bésica a pantir de la cual esta definida la transformada
z. Es decir,sea

z=@™

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién 2-4,

Es),.1, .= Flz )=i fnT )z (2-6)
r n0

y la transformada inversa de F(z) esla dada por la ecuacidn 2-2, o en su forma
desarrollada

£{t)=10)5(¢)« AT)S(+-T )+ HRT)I8(1-2T ) ..t H(nT )8(t-nT ) +..

Desde el punto de vista geométrico, la variable z introducida lieva e! indice n que
identifica la posicidn relativa de un pulso con respecto al tren de pulsos.
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En el caso especial de un control con computador que emplee un algoritmo con
ganancia unidad y retardo de tiempo insignificante, la accién combinada del convertidor
(A/D), el computador, y el convertidor (D/A) puede describirse como un sistema que
muestra la sefal analdgica y produce olra sefial analégica que es constante durante
cada periodo de muestreo. A tal circuito se le denomind lor y dor. Un
convertidor (A/D) también puede describirse como un muestreador y mantenedor.

El circuito mantenedor conserva constante el vollaje analdgico durante la conversion a
una representacion digital. En primer lugar desarrollaremos un modelo detaliado para el
circuito muestreador y mantenedor.

Un modelo del dor y dor.

La figura 2-2 muestra el esquema de un circuito analdgico muestreador y
mantenedor. Se supone que el circuito continia con un amplificador de muy alta
impedancia de entrada. El circuito funciona de! siguiente modo: cuando se cierra el
Interruptor de muestreo (switch), el condensador se carga al voltaje de entrada a través
de la resistencia R. Cuando el interruptor de muestreo se abre, el condensador mantiene
su voltaje hasta el siguiente periodo de muestreo.

Para describir el sistema se Introduce una funcion m, la cual describe la apertura y
clerre del interruptor de muestreo. Esta funcién esta definida por

) 1 s/ el interruptor estd abierto
m =
0 s/ el intsrruptor estd cerrado

Entonces, la corriente viene dada por;
PR
R

De este modo, la corriente se modula por la funcién m, la cual se denomina SJuncion de
modulacion. St la impedancia de entrada del circuito que sigue al muestredor y
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mantenedor es grande, el vollaje del condensador esta definido por:

Ayt ) ey HUE)-YiL) %
c dt i(t) i mit) @7

La ecuacion diferencial (2-7) es un sistema lineal que varia con el tiempo. La variacion
en el tiempo estd causada por la modulacién. Si el periodo de muestreo es T y el
interruptor permanece cerrado t segundos en cada muestreo, la funcién m tiene la
forma mostrada en la figura 2-3. Como m es una funcién periédica, el sistema resulta
ser un sistema periédico.

l NELO) J

o
o ——)'——'El_—l‘——l

v TC Y

FIGURA (2-2). DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN CIRCUITO
MUESTREADOR Y MANTENEDOR DE PRIMER
ORDEN,

._‘.,r« |_| [_| (1 T[]

FIGURA (2-3). GRAFICO DE LA FUNCION DE MODULACION m CON
PERIODO T Y ANCHURA DE PULSO 7.

28



MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO

Una vez que se ha obtenido el modelo matematico del circuito, puede estudiarse su
respuesta a una sefal de entrada «. De la ecuacion (2-7) se obtisne que el voltaje del
condensador es constante cuando el interruptor esta ablerto, es decir, cuando m(t)=0.
Cuando el interruplor se cierra, el voltaje y alcanza la sepal de entrada « como un
sistema dindmico de primer orden con una constante de tiempo RC. La constante de
tiempo RC del circuito debe ser considerablemente menor que la anchura del pulso; de
otro modo, el condensador no dispone de tiempo para cargarse al voltaje de entrada
cuando el circuito se cierra. ’

La figura 2-4 muestra los resultados de una simulacion del circuito muestreador y
mantenedor. Con los pardmetros elegidos, la anchura del pulso T es tal que la sefal de
entrada cambia significativamente cuando se cierra el interruptor.

La figura 2-5 muestra lo que ocurre cuando la anchura del pulso es menor. El
resuitado de la figura 2-5 representa una eleccién razonable del valor de los parametros.
El circuito muestredor y mantensdor alcanza rapidamente el valor de la sefial de entrada
y la mantiene constante durante el perfodo de muestreo.
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mh
,',:l‘L__!‘L_rL.J'L._FI ...... Mo e e Je o re o

!
u E w0
Tiempo

FIGURA (2-4). SIMULACION DE UN CIRCUITO MUESTREADORY -
MANTENEDOR. LA ANCHURA DEL PULSO r ES
0,2s Y LA CONSTANTE DE TIEMPO ES RC=0,01 S.

L BRIV = peg

;: //j:(-) -‘kj\_‘l_d_{j——-\__.l\ .

b i R fl i n n n fl fl

1

10
Tiampa

FIGURA (2-5). SIMULACION DE UN CIRCUITO MUESTREADOR Y
MANTENEDOR. LA ANCHURA DEL PULSO rES
0,05 s Y LA CONSTANTE DE TIEMPO RC=0,01 s.
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Muestredores prdcticos.

En la préctica, un muestredor no se realiza como se representa en la figura 2-2. Una
realizacién comin Se muestra en la figura 2-6. Para mantener la carga en el
condensador se uliliza un amplificador operacional. El circuito de la figura 2-6 también
se puede describir por la ecuacién (2-7).

Para evitar problemas de ruidos eléctricos y derivaciones a masa es importante aislar
galvanicamente el computador de las seiiales del proceso. Esto puede llevarse a cabo
mediante un circuito como el mostrado en la figura 2-7, el cual se denomina circuito del
condensador flotante. El circuito combina el aislamiento eléctrico con la accidn de
muestrear y mantener de un modo sencillo. El condensador se carga al voltaje de
entrada cuando éste se conecta a la linea de entrada. Cuando el condensador se
conecta al convertidor (D/A) mantiene su voitaje. E! aislamiento eléctrico se obtiene
porque el condensador estd conectado al proceso o al convertidor (D/A) del computador
de control. En la practica es muy comun cargar el condensador a través de un
amplificador operacional. El circuito de condensador flotante se puede describir con la
scuacion (2-7).

FIGURA (2-6). UNA REALIZACION PRACTICA DE UN
CIRCUITO MUESTREADOR Y MANTENEDOR.

. R S
T */ -l -
c
1
4
Proceso T Computados
Pu—

FIGURA (2-7). CIRCUITO MUESTREADOR Y MANTENEDOR BASADO EN LA
REALIZACION DEL CONDENSADOR FLOTANTE.
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Una {dealizacidn matemditica,

Habiamos habtado anteriormente de que el sistema de modulacién podia ideatizarse,
hacercando los pulsos por impulsos, veamos esto mas detailadamente; parece razonable
disefiar el circuito muestiredor y mantenador para que la anchura del pulso T sea menor
que el periodo de muestreo. También parece razonable elegir la constante de tiempo RC
mas corta que la anchura del pulso. Entonces, la corriente a través del condensador
estard formada por pulsos cortos. Tanto la altura como fa integral en el tiempo de un
pulso es proporcional a la diferencia u-y entre el voltaje de entrada « y el voltaje del
condensador y en los instantes de muestreo.

En la idealizacién, los pulsos de corrients se fesmplazan por impulsos. Por
simplicidad, la integral de los impulsos se elige proporcional a fa seial de entrada « en
tos instantes de musstreo. Entonces, el condensador se reemplaza por un integrador. Ya
que fos pulsos se eligieron proporcionales a « y no a u-y, es necesario anular la integral
cada vez que llega un nuevo pulso. por consiguiente, la corriente se represema por

u'=um {2-8)

donde

mit)- i 8(t-nT) (29

y & es la funcidn delta. La sefial #* se denomina representacion muestreada de 1a sefial
continua «. Resulta \itil recordar que «* esta relacionada con la corriente a través del
condensador del circuito muestredor y mantenedor de la figura 2-2.

La sefal «* puede considerarse como una modulacion de « por una sedal portadora
de la forma de un tren de impulsos. El modelo, por tanto, se denomina modelo de
modulacion por iren de impulsos. La sefal u* contiene fa misma Informacién que la
secuencia {« (nT), n=...,~1,0,1,....}. Deba notarse, sin embarge, que #* es una funcion
{generalizada) de! tiempo. La sefial «* se introduce para representar una sefal
muestreada de modo que pueda procesarse con un filtro lineal.
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CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO

Circuito mantenedor.

El circuito mantenedor puede representarse como un integrador que se anula
automaticamente despues de un perlodo de muestreo. Tal sistema tiene ia funcidén de
transferencia

G(s)=ls(1-s-'f) (2-10)

La respuesta a un impulso de la funcién de transferencia 1/s es un escalén unidad y la
respuesta a un impulso de (1/s)exp(-sT) es un escaldn unidad retardado T unidades de
tiempo. La diferencia de ambas respuestas da como resultado a un pulso de altura
unidad y duracién T.

Obsérvese que la ganancia en estado estacionario del circuito mantenedor es
G(0)=T. Un muestreo ideal tiene una ganancia 1/T. Por tanto, la combinacién de un
muestreador y un mantenedor deben tener una ganancia unitaria en estado estacionario.
De este modo, para muestreos rdpidos, el circuito muestreador y mantenedor actia como
un sistema continuo con funcion de transferencia unitaria.

En este caso, el modelo idealizado para el circuito muestredor y mantenedor se
obtiene combinando un muestreador con modulacién de impulso definido por (2-8) y(2-9)
con un circuito mantenedor dafinido por (2-10). Una representacidén en diagrama de
bloques para este sistema se muestra en la figura 2-8. Ya que el modulador de impulsos
es un sistema periddico, se deduce que el muesteador y mantenedor también es un
sistema periddico.

Muestreador Mantenedor

Sy

FIGURA (2-8). DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CIRCUITO MUESTREADOR
Y MANTENEDOR Y SU REPRESENTACION IDEALIZADA.
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CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO

2.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA,

Como se dijo anteriormente el sistema de control se puede dar en el dominio de la
frecuencia, y es que podemos ahora estudiar el mismo, pero ahora desde el punto vista
del proceso. Esle método de la respuesta en frecuencia es complicado, ya que se
involucra en el terreno de Nyquist y Bode; ademds de funciones de transferencia, etc.
En el afio de 1939-45 durante la segunda guerra mundial tiene un repunte la
investigacién en este campo de la ingenierla, ya que se trata de desarroliar sistemas de
control que puedan aumentar la eficacia de los procesos de manufactura en armamento;
adentrandoce en diferentes areas el uso de la respuesta en frecuencia en ramas como
la mecanica, aerondutica, naval y posteriormente en el campo de la quimica. Importantes
reportes escritos por Brown and Hall® son circulados entre los cientificos e ingenieros,
que pronto aceleran el fin de la guerra; ademds de un sin numerc de publicaciones
clasicas y textos, en los que convienen y disponen en resultados extensos de diseminar
y adoptar las ideas de la respuesta en frecuencia, con lo que se logra una total y eficaz
manera de solucion a sistemas de control implementando este método.

El desarrollo de las técnicas en computacién digital pronto guiaron adicionalmente el
trabajo sobre los sistemas de tiempo discreto. Los sistemas de control digital operan
sobre plantas de tiempo continuo con técnicas de analisis, pero pueden habilitar a
ambos: es decir, en liempo discreto y en tismpo conlinuo, con una interconexién { A/D
y D/A) apropiada entre ambos y donde puede enfocarse desde un solo punto de vista.

Como dato al lector el método de la respuesta en frecuencia fue estudiado y
modelado por Tsypkin®. Mds tarde, analizado por medio de la transformada 2 y su teoria
de sistemas descrito por ecs. en diferencia, transformada S, ecuaciones diferenciales;
en diferentes tratados y libros de texto por Ragazzint y Franklin’, Jury® ® Freeman'®,

5 HM. Jamos, N.B. Nihols, Theory of servomechsnisms, New York, 1947.
% va 2 Tspkin, Frequency mathod of analysing intermitient regulaling syste ms, New York, 1956,
7 U, Ragazzin, G. Frankiin, Bampled-data controf syateme, New York, 1958,

9 £, Jury, Sempled-dala control aystema, New York, 1958
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Este término de "respuesta en frecuencia*'' se entiende como la respuesta en estado
de régimen permanente, de un sistema ante una entrada sinusoidal. En los métodos de
respuesta en frecuencia, los métodos mds convencionales disponibles para los ingenieros
de control para efectuar el anélisis y disefio de sistemas de control, se varla la frecuencia
de la sefial de entrada en un clerto rango y se estudia la respuesta de frecuencia
resultante.

Un caso especial.

Cuando se realiza el ensayo de respuesta en frecuencia es normal cortar el lazo de
realimentacién de la parte analégica, por ejemplo, en el punto A de la figura 2-9. Para
simplificar el andlisis consideremos el caso especial en e} cual la salida del convertidor
{D/A) es igual a fa entrada del convertidor (A/D). La labor del computador sobre las
sefiales puede describirse, en este caso, como un circuito muestreador y mantenedor.
En la figura 2-8 se comprueba que un circuito muestredor y mantenedor puede
representarse como un muestreador seguido de un circuito mantenedor. El problema se
reduce al cdlculo de la respuesta de un muestreador seguido de un sistema lineal
invariante en el tiempo.

La ecuacién (2-8) proporciona la representacidn muestreada «* de la sefial de
entrada «. Una representacion formal en serie de Fourier de una secuencia de funciones
delta da

(2-11)

mit)- % s(t-n7)- ln 23" cos nw, ¢

fnr-m Kl

donde T es el periodo de muestreo y w, s la frecuencia de muestreo correspondiente en
radianes por segundo.

SEr Jury, Theory snd spptication of the Z-transtorm method, New York, 1964,
1044, Froanan, Discrom-4me systems, New York, 1965.

11 Katsuiio Opata, Ingenieria de control modema, cap. 9, pag. 406,
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Reloj

—f{—» "AD" "ampmww}‘./l-v "D/A |——¥ Proceso

FIGURA (2-9). DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA
CONTROLADO POR COMPUTADORA.
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Supongamos que la entrada al sistema es:
u(t)=sen(wt+@)=imlexp H{wr+g)]

El desarrollo en serie de la salida u®= u m del muestreador es:

u'(t)= lT sen(wt+@) + 2 cos (nw,t) sen{wt+p)
e

= 17_ {san(m;o @) ~i[san(nm,h Wt @)-sen(nw, - we- tp)]]
n

La sefial u* tiene una componente con la frecuencia w de la sefial de entrada. Esta
componente estd multiplicada por 1/T que es la ganancia del muestreador en estado
estacionario. La sefial también tiene componentes correspondientes a las bandus laterales
Tw, +w. El contenido de frecuencia de la salida u* del muestreador se representa en ia
figura 2-10. La sefial de salida y se obtiene por filtrado lineal de la sefal «* mediante
un sistema de funcién de transferencia F(s). De este modo, la salida tiene componentes
a la frecuencia fundamental w y en las bandas laterales nw, + .

'F"“’ -wetw wetw %w
/o >
Wy

-2w, / -, -w | w 2w,
-2w-w AR 20w

FIGURA (2-10). CONTENIDO DE FRECUENCIA DE LA SENAL DE
ENTRADA MUESTREADA u*.
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Para w =nw,, donde w,, es la frecuencia de Nyquist, la componente fundamental de
la salida es:

i )_-lr/m[/—-(/m)a’(“"v)]

Para w=nw, la frecuencia de una de las bandas laterales caincide con la frecuencia
fundamental. De este modo, a la componente de frecuencia w contribuyen dos términos.
Esta componente es:

i )lr I F ()61 " 9)- F(jea)e ! ¥)

Im{{1-6 %) Fliw)ete!'?)

Im{2e"™ ¥ san @ Flinw)e=!¥)

Si la sefal de entrada es senoidal de frecuencia w, se encusntra que la salida
contiene la frecuencia fundamental w y las bandas laterales nw, tw, n=1,2,... . La
transmisién de la frecuencia fundamental se caracteriza por

—1;_ Fliw) WENW,y

Fliw)= (2-12)
F Fliw)et™2-%) sgn W=Nw,y

Para w#nw,, la transmisién se caracteriza simplemente por una combinacién de la
funcidn de transferencia del circuito muestreador y mantenedor y el sistema G. El factor
1/T se debe a la ganancia ds! muestreador en estado estacionario,

El hecho de que la transmisién de la sefial a la frecuencia de Nyquist wy, dependa

criticamente de ¢ es decir, de como se sincroniza la sefal senoidal de entrada con los
instantes de muestreo se ilustra en la figura 2-11.
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Pueden existir interferencias entre las bandas laterales y la frecuencia fundamental,
las cuales pueden producir irregularidades en la salida del sistema. Por lo que hay que
filtrar las frecuencias de las bandas laterales, dando lugar a que el sistema se presente
como lineal e invariante en el tiempo, exceplo en las frecuencias que son muitiplos de
la frecuencia de Nyquist, /2. A esta frecuencia, la amplitud y el retardo de fase
dependen del desplazamiento de fase de la entrada respecto a los instantes de
muestreo.

Si se intenta determinar la respuesta en frecuencia de un sistema muestreado
utilizando las propias técnicas de la respuesta en fracuencia, es importante filtrar
eficazmente las bandas laterales. Incluso con un filtrado perfecto se presentardn
problemas en la frecuencia de Nyquist. El resultado depende criticamente del modo en
que se sincronice la entrada con el reloj del sistema.

|

@~

:

b

FIGURA (2-11). MUESTREO DE UNA SENAL SINUSOIDAL A UNA
FRECUENCIA QUE CORRESPONDE A LA
FRECUENCIA DE NYQUIST.

39



CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO

El caso general.

Es f4cit extender el andlisis al caso general del sistema mostrado en la figura 2-9.
El correspondiente sistema en lazo ablento se muestra en la figura 2-12. Esté formado
por un convertidor (A/D), el computador, un convertidor (D/A), y el proceso. Se supone
que el convertidor (D/A) mantiene la serial constante durante un intervalo de muestreo.
También se supone que los célculos efectuados por el computador pueden expresarse
por la funcién de transferencia discreta H(z) y que el proceso se describe por la funcion
de transferencia G(s).

Si se aplica una sinusoide:
v(t)=sen(wtg)=/imlexp fwet:+p)

a un convertidor (A/D), el computador generard una secuencia de pulsos que en el
estado estacionario puede describirse por:

w(nT )= im{H(e" T)ghurT o), n=..-1,0,1,...

Relo)

o] N(_) ) -—’ Alwllmo — D/A ' »  Proceso \——o
H(2) G(z)

FIGURA (2-12). SISTEMA CONTROLADO POR COMPUTADOR EN
LAZO ABIERTO.
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Esta secuencia se aplica al convertidor (D/A). Como el convertidor (D/A) mantiene la
sefial constante durante un periodo de muestreo, la salida es similar a la obtenida
cuando se aplica una sefial w directamente a un circuito mantenedor. De este modo, se
puede aplicar la discusion de la seccién anterior: la salida contiene la componente
fundamental de frecuencia  y las bandas laterales nw, ¢+ . La transmisién de sefial
de la componente fundamental puede describirse por fa funcién de transferencia:

L H(eT) Fiw) Wy
Kk )= : (2-13)

-"lr H(e®T)Flin)e"™Dsan ¢ w=nwy

donde w, es la frecuencia de Nyquist y
Fls) L1-6")Gls) @19)

Cuando w no es miiltiplo de la frecuencia de Nyquist, la transmisién de sefial de la
componente fundamental se caracteriza por una funcién de transferencia que es e!
producto de cuatro téminos: la ganancia 1/T del muestreador, la funcién de transferencia
discreta Hlexp(sT)}/s de! circuito mantenedor, la funcién de transferencia discreta
Hlexp(sT)} del algoritmo del computador, y 1a funcién de transferencia G(s) del proceso.
Obsérvese, sin embargo, que hay otras frecuencias en la salida del sistema debidas al
muestreo. A la frecuencia de Nyquist fa componente fundamental y la banda lateral
inferior coinciden.

Se deduce de la exposicién que el circuito mantenedor puede interpretarse como un
filtro. Las funciones del circuito mantenedor de orden cero y de primer orden se muestran
en la figura 2-13. Se observa claramente en la figura que ambos mantenedores permiten
una transmision significativa de la sefial para frecuencias superiores a la de Nyquist
w,=7/T. Obsérvese que la curva de fase es discontinua para los argumentos wT=2nmn,
n=1,2,... Ya que |a fase tiene mddulo 2r, las discontinuidades pueden ser = o -nt. En la
figura se musstran tnicamente en 7t por conveniencia.
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Bien, se ha tratado de simplificar al maximo el método de respuesta en frecuencia,
el cual pues es demasiado complicado, ademds de que no estamos adentrandonos en
las técnicas de solucién, como diagramas de Bode, transformada de Laplace,
transformada 2z, etc.; los cuales ya se tuvieron que haber visto en la materia de control
analdgico, control digital, ingenierla de sistemas, y las bases matemdticas de tronco
comiin, a lo largo de la carrera. Si se desea adentrar mds en este tema existe un gran
ntimero de libros acerca del tema.

Como vemos el surgimiento de la computadora digital es confiable, amplio y
aprovechable en la ingenieria, y es a partir de los 50's en que toma un auge en el
desarrollo de sistemas de control, por lo que se hace un requisito indispensable en el
andlisis y disefio de los mismos. El computador, tiene una gran versatilidad, haciendo
célculos que practicamente resultarian muy intrincados, realmente su poder es ilimitado
y muy pronto tendrédn la posibilidad de implementarse en mas ambitos del control, asi
como demds proyectos sin precedente, con una gran rdpidez y fiexibilidad para la
ingenierfa en general.

-
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FIGURA (2-13). CURVAS DE MODULO Y ARGUMENTO DE LA FUNCION
DE TRANSFERENCIA DELOS CIRCUITOS MANTENEDORES
DE ORDEN CERO Y DE PRIMER ORDEN.
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CAP{TULO 3 CONTROL POR COMPUTADORA

3.1 INTRODUCCION.

Las computadoras digitales han tenido un incremento cada vez mayor para realizar
sistemas de control. Esto es muy importante, comprenderio bien ya que los sistemas de
control por computadora dependeran directamente de las sefales de actuadores y
accionamientos que mueven las instalaciones de produccién, ademds de que sensores
indican estados y valores de medicién. Datos preestablecidos velan por un desarrolio
automatico en combinacién con un programa de control. Los sistemas controlados por
computadora los podemos ver como una aproximacion de los sistemas controlados
analdgicam ente, pero este es un tratamiento pobre, porque todo el potencial del control
por computadora no es ulilizado. En el mejor de los casos los resultados seran
solamente tan buenos como los obtenidos con control analdgico. Otra alternativa es
estudiar los sistemas controlados con computadora, de forma que se explote al maximo
el propio control por computadora.

Anteriormente se ha descrito un sistema controlado por computadora, y los
seguiremos estudiando aunque con pequenas variantes que poco a poco van haciendo
un sistema de control mas completo. Veamos pues como lo indica la figura 3-1, en
donde la salida del proceso y(t) es una seral de tiempo continuo, dicha salida es
convertida a una forma digital por medio de un convertidor analdgico-digital (A/D). E!
convertidor (A/D) puede incluirse en el computador o considerarse como una unidad
separada, segun la preferencia de cada uno. La conversién se realiza en el tiempo de
muestreo, t, . La computadora interpreta las sefiales ya convertidas, { y(t,) }, como una
secuencia de numeros, procesa las medidas usando un algoritmo y genera una
secuencia de numeros, { u(t,) }. Esta secuencia es convertida en una seial analdgica por
medio de un convertidor digital-analdgico (D/A). Notese que el sistema funciona en lazo
abierto en el intervalo entre las conversiones (A/D) y (D/A). Los eventos son
sincronizados por medio de un reloj de tiempo real de la computadora. La computadora
digital opera secuencialmente en el tiempo, y cada operacidn dura un cierto tiempo. El
convertidor debe, sin embargo, producir una sefial de tiempo continuo. Esto se realiza
normalmente manteniendo constante la sefial de control entre las conversiones. El
sistema de control por computadara contiene seiales de tiempo continuo y muestreadas,
o sefales de tiempo discreto.
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Estos sistemas tradicionaiments se han llamado sistemas de datos muestreados, y este
término es el que se usa aqui como sindnimo de sisternas controlados por computadora.

La mezcla de diferentes tipos de sefiales a veces causa dificultades. Sin embargo en
muchos de los casos es suficiente con describir el comportamiento del sistema en los
instantes de musstreo. Entonces las sefiales que Unicamente interesan son las de
instantes discretos. A los sistemas de este tipo les denominaremos sisicmas discretos. Los
sistemas discrelcs tratan secuencias de numeros, por io que una forma natural de
representarlos es mediante ecuaciones en diferencias. Que como recordaremos ya
estudiamos en el capitulo 1 del presente trabajo.

El propésito de este capitulo es dar los conocimientos basicos de cémo se ha ido
desempefiando la teoria del control a lo largo de la historia, asi como un enfoque y
tendencias de la tecnologia implantada en sistemas de control por computadora.

. Computador

| o
C loen ) wen ] o
AID [——» Agoitmo |—¥» D/A » Pvauué -

FIGURA (3-1). DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA
CONTROLADO CON COMPUTADORA.
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3.2 TECNOLOGIA DE COMPUTADORES.

La idea de utilizar computadoras digitales como componentes de sistemas ds control
surgi¢ alrededor de 1950. Las primeras investigaciones aplicadas fueron en el campo del
contro! de misiles y de aviones. Los estudios mostraron que no era posible utilizar las
computadoras digilales disponibles en aguel tiempo. Pues estas eran demasiado
grandes, consumian mucha potencia y no eran suficientemente contiables. Por esta
razén especial se crearon computadoras de propdsito especial  -analizadores
diferenciates digitales { DDA, de Digital Ditferential Analyzers )- para las primeras
aplicaciones aeroespaciales.

Los desarrollos mas importantes en el control por computadora ocurrieron en las
industrias de proceso. El progreso de este desarrollo se ilustra en la figura 3-2, que
muestra el crecimiento de numero de computadoras usadas en control de procesos
durante (qs uitimos 25 anos.

Por otra parte, la idea de ulilizar las computadoras digitales para el control de
procesos surgio a mitad de los afios cincuenta. Pero de manera especifica comenzd en
marzo de 1956 cuando la compaiiia aeroespacial Thomsom Ramo Woolridge (TRW)
contacto con Texaco para realizar un estudio de factibilidad. Después de conversaciones
preliminares se decidio probar en una unidad de polimerizacion de la refineria de Pon
Arthur, Texas. Un grupo de ingenieros de TRW y Texaco hicieron el estudio de
tactibilidad completo, que requirid alrededor de 30 hombres/afio. Asf pues, se disefo un
sistema de control por computadora para la unidad de polimerizacién basado en un
computador RW-300. El sistema de control se puso en marcha el 12 de marzo de 1959,
El sistema controlaba 26 flujos, 72 temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones. Las
funciones esenciales eran minimizar la presién del reactor, determinar la distribucién
6ptima entre la alimentacion de los cinco reactores, controlar la entrada de agua caliente
a partir de la actividad catalitica y determinar la recirculacién &ptima.
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Muchos fabricantes de computadoras, glie vieron un gran mercado potencial para sus
productos, tomaron nota del trabajo de pioneros realizado por TRW. Se iniciaron muchos
estudios de factibilidad diferentes y comenzé un desarrollo muy activo. El resultado de
estos esfuerzos se refieja en el crecimiento que presenta la figura 3-2.
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FIGURA (3-2). CRECIMIENTO DEL NUMERO DE COMPUTADORAS EMPLEADAS

PARA EL CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES. PARA PODER
COMPARAR SE DA TAMBIEN EL NUMERO TOTAL DE
COMPUTADORAS.
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Es dificil dar fechas precisas de los cambios tecnoldgicos que ha tenido el controi por
computadora. Ademdas de que hubo una gran diferencia en distintas dreas de aplicacién
y diferentes industrias. Pero trataremos da irlas conociendo en base a una cronologia en
la que aparecieron estas nuevas ideas sobre el control. Estos periodos son:

- Periodo de los pioneros = 1955
- Perlodo de control digital directo = 1962
- Periodo del minicomputador = 1967
- Periodo del microcomputador = 1972
Periodo de los pioneros.

Como digimos anteriormente muchas industrias de computadoras vieron que tenian
un mercado potencial en el campo industrial de procesos. Por lo que se dedicaban a
estudiar esta nueva tecnologia, y lograr asi, lo que ellos suponian seria un control de
procesos por computadora adecuado. Los sistemas de computadoras que se utilizaban
entonces eran lentos, caros y poco fiables. Los sistemas primitivos empleaban valvulas
de vacio. Datos tipicos de un computador de alrededor de 1958 son: un tiempo de suma
de 1 ms, un tiempo de mulliplicacién de 20ms y un tiempo medio entre fallos ( MTBF,
de Mean Time Between Failures ) de entre 50 y 100 horas para la unidad central. Como
tenian tan poca fiabilidad, controlaban el proceso imprimiendo instrucciones al operador
del proceso o cambiando las consignas de los reguladores analdgicos. A estas formas
de operacidn se les conocia como gufu del operador y control de consigna. Para realizar
una optimizacion, hacian falta los modelos matematicos de los procesos, pero estos eran
demasiado complicados ya que se obtenian de los modelos fisicos de los procesos y del
andlisis de regresion de los datos del proceso.

A menudo los avances se veian entorpecidos por una falta de conocimientos del
proceso. También fue quedando claro que no era suficiente con ver simplemente los
problemas como cuestiones de optimizacidn estdtica; hacian falta modelos dinamicos.
Una parte significativa de los estudios de factibilidad estaban dedicados al modelado, o
que consumia bastante tiempo debido a la falta de una buena metodologia de modelado.

48



CAPITULO 3 CONTROL POR COMPUTADORA

Durante los estudios de factibilidad se adquirié una gran experiencia. Se vio
claramente que el control de procesos impone a las computadoras unas exigencias
especiales. La necesidad de una rdpida respuesta a las peticiones del proceso llevé a
desarrollar la istica de las interrupciones, que consiste en un dispositivo fisico
especial que permite a un acontecimiento exterior interrumpir a la computadora en el
trabajo que estd haciendo para que pueda rasponder a tareas del proceso que son mas
urgentes. Muchos de los sensores que se necesitaban no estaban disponibles.

En marzo de 1961 se habian instalado 37 sistemas. Un afo mas tarde el nimero
de sistemas habia crecido hasta 159. Las aplicaciones fueron diversas y los estudios de
factibilidad continuaron a lo largo de los afios 60 y fos 70.

Perlodo de control digital directo.

Las primitivas instalaciones de computadores de control operaban en modo
supervisor, bien como gula de operador, bien como control consigna. imperial Chemical
Industries (ICl) en Inglaterra se apartd drasticamente en este enfoque en 1962. Se
sustituyd la totalidad de la instrumentacion analdgica de control de procesos por una
computadora, un Aurgus de Ferranti. La computadora media 224 variables y controlaba
129 vdlvulas directamente. Era el comienzo de una nueva era en el control de procesos:
simplemente la tecnologia’ analdgica se sustituia directamente por la tecnologia digital;
la funcidn del sistema era la misma. Se acufio el nombre Control Digital Directo ( DDC,
del inglés Direct Digital Control ) para destacar que la computadora controlaba el proceso
directamente. En 1862 un tipico computador de control de procesos podia sumar dos
numeros en 100 us y multiplicarlos en 1 ms, El MTBF era de alrededor de 1.000 horas.

El costo era el principal motivo para cambiar la tecnologia. Ya que el costo de la
tecnologia analdgica se incrementaba linealmente con el nimero de lazos de control; se
podia invertir inicialmente en una computadora digital con un costo alto, pero el costo de
afadir un lazo era pequeio. El sistema digital era entonces més barato para los sistemas
grandes. Otra ventaja era que la comunicacién con el operador podia cambiar de forma
drastica; Ya que un gran panel de instrumentos de medicién podia sustituirse por un
sistema muy sencillo: una pantalla digital y unos pocos pulsadores.
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La flexibilidad era otra de las ventajas de los sistemas DDC. Los sistemas analdgicos
se cambiaban recableandolos; los sistemas controlados por computadora lo eran
reprograméndolos. La tecnologla digital ofrecia también otras ventajas. Era facil realizar
Interacciones entre varios lazos de control. Los parametros de un lazo de control podian
hacerse funcién de las condiciones de operacién. La programacién se simpliticaba
introduciendo lenguajes especiales para DDC. Un usuario de un lenguaje de este tipo
no necesitaba saber nada sobre programacién, sino simplemente introducir las entradas,
salidas, tipos de reguladores, factores de escala y pardmetros de los reguladores en
unas tablas. Sélo que era dificil de realizar estrategias de control no convencionales.

El DDC fue un cambio de direccién fundamental en el desarrollo de los sistemas
controlados por computadora. El interés se centrd en las funciones bdsicas de control en
lugar de hacerlo en las funciones de supervisién de los sistemas anteriores,

Periodo del minicompuador.

Durante los afios 60 hubo un desarrollo sustancial en la tecnologia de las
computadoras digitales. Lo cual se logré gracias al progreso que la electrénica tuvo en
ol desarrollo de circuitos integrados. Las computadoras resultaban méas pequefias, mas
rdpidas, mas fiables y sobre todo econémicas. Se elabord el término minicomputador para
las nuevas computadoras qua surgieron,

Pronto se vio el nuevo auge, fue entonces que varios fabricantes anunciaron
computadoras especiales para control de procesos. Una computadora de procesos tipica
de ese periodo tenfa una longitud de palabra de 16 bits. La memoria principal era de 8
K a 124 K palabras. Se solia emplear un disco como memoria secundaria. Como ejemplo
tenemos el CDC 1700, con un tiempo de suma de 2 ps y un tiempo de multiplicacién de
7 us. EI MTBF de la unidad cenlral era de alrededor de 20,000 horas.

Un factor importante en el rdpido incremento del control por computadora en este
periodo fue que el control digital con computadora ahora venia en “"unidades® mdas
pequefias. Esto permitia utilizar el control con computadora para proyectos menores y
para problemas méds pequefios.
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Periodo del microcomputador.

Con la llegada del microcomputador en 1972, los costos se redugeron
considerablementse, asi pues habla que tener en cuenta, que en la practica, el control por
computadora podia ser una alternativa, sin imponar lo reducido del tamaiio de la
aplicacion.

Durante la decada de los 80 también se han producido desarrollos en el ambito de
la microslectrénica con la tecnologia VLS|, Los microcomputadores ya han producido un
impacto apreciable sobre los equipos de control: estos estdn sustituyendo a los circuitos
analdgicos Incluso en los controladores de un sélo lazo; se han producido pequefios
sistemas DDC empleando microcomputadores; la comunicacion con el operador se ha
mejorado extraordinariamente en estos sistemas con la introduccidn de pantallas gréficas
de color; se han construido sistemas jerarquizados de control con un gran numero de
microcomputadores y se han disenado reguladores de propdsito especial basados en
microcomputadores. '

Los si de instr i6n y conirol de procesos y el avance tecnoldgico.

El avance naturaimente no se detiene en el campo de las computadoras, por el
contrario, su ritmo es todavia mayor. Un signo epecialmente perceptible de este progreso
es la creclente reduccidn de tamafio de los equipos, en razén de la progresiva
miniaturizacién de los componenies electrénicos. Los sistemas de contro! e
instrumentacién de procesos se caracterizan porque contienen equipos de medida,
control y regulacién asi como elementos para la observacién y manipulacién de los
procesos. Los distintos equipos estdn vinculados entre si por un sistema de
comunicacién comun. Los equipos del sistema tienen instalados paquetes de soflware
previamente confeccionados en forma de mddulos funcionales para las funciones
basicas, lo cual permite estructurar las funciones correspondientes a las respectivas
tareas sin poseer conocimientos de programacion.
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No es nada dificil darse cuenta del origen de los actuales sistemas de
instrumentacidn y control de procesos. Algunos vienen del ambito de las técnicas cldsicas
de medicidn y regulacién, otros tienen su origen en los métodos de mando y control, y
hay otros que tienen la cldsica estructura de los computadores de proceso configurados
en red. Ante este teldn de fondo no es de extrafiar que, pese a las buenas experiencias
con los sistemas de instrumentacion y control de procesos wtilizados hasta ahora, sea
necesario mejorar y completar gran nimero de puntos. Los defectos comprobados por
regla general no reducen ni la aplicabilidad, ni la funcién ni la disponibilidad de! sistema,
sino que dificultan el manejo global, la eliminacion de averias, la configuracién y la
manipulacion del sistema de control. El permanente desarrollo por parte de los
fabricantes, utilizando nuevos componentes y tecnologias, permite esperar un mayor
perfeccionamiento de los sistemas de instrumentacion y control de procesos. Aunque las
tendencias de desarrollo de los periféricos, de los sistemas de sensores y actuadores se
encuentran en gran medida abientas, el marco del desarrollo del nivel de proceso estd
practicamente perfilado.

E!l enorme avance de la técnica de control de procesos ha sido posible gracias al
enorme incremento de fa relacién entre capacidad y precio de la microelectrénica. Fue
lo que hizo posible fa transicion del procesamiento de datos centralizado al
descentralizado en el dmbito técnico. Permitié reemplazar la gran variedad de equipos
por programas modulares para numerosas aplicaciones.

Estos factores contribuyen a obtener ventajas econdmicas a la hora de planificar
sistemas de control de procesos frente a la lécnica convencional. Ademas de sus
ventajas cuantificables, los sistemas de control de procesos permiten el registro continuo
de todas las intervenciones en un proceso. Seleccionan los datos necesarios para la
realizacién de un proceso, sin saturar al operador con una cantidad excesiva de
informacién. El manejo y la observacion de las alternativas de un proceso se efectian
por medio de pantallas, que sustituyen a los equipos individuales de medicion y
actuacion,
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Pero estas ventajas son la razén mas importante para preferir el uso de los sistemas
dae control de procesos por computadora. Contrariamente a la técnica convencional, tales
sistemas crean las condiciones para la realizacién de funciones complementarias, p. ej.
la realizacién de férmulas y la logistica del proceso asi como la creacién de sistemas de
informacién. .

Podemos decir que esta técnica a conducido a mejoras en la realizacién de los
procesos y de la fabricacidn, pero sobre todo a una mayor seguridad. Pero el objetivo
no es de ningin modo la fébrica fantasma despoblada, sino una mejor comunicacion
entre el hombre y el proceso en su sentido mas amplio. No es la operacion automatizada
sino la dirigida de manera dptima y segura la que pretenda alcanzar en la industria de
procesos. Tampoco sera posible confiar en un futuro préximo las operaciones del
proceso y de la produccidn a un sistema controlado por computadora. El hombre sigue
siendo el centro en torno al cual gira la conduccién del proceso. Pero gracias a la nueva
técnica tendrd a su disposicién no sélo recursos mejorados sino instrumentos de una
calidad totalmente novedosa.
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3.3 ALGORITMOS DE COMPUTADOR.

En los primeros aiios del proceso electrénico de datos se procurd buscar soluciones
a partir de las diversas concepciones correspondientes a los sistemas de informacion de
geslién empresarial, basados en arquitecturas de computadores centralizadas y cerradas.
Se procuraba reproducir en el computador todas las situaciones del usuario en un
modelo cerrado y confiar la toma de decisiones a algoritmos de optimizacién.

Con el correr del tiempo se ha comprobado ~y la evolucién técnica lo tiene en
cuenta— que con arquitecturas distribuidas de proceso de datos y sistemas abiertos, que
incluyen al hombre como ente que adopta decisiones, brindan los mas eficaces
supuestos para sistemas de informacion. Esto es particularmente valido para la industria
de procesos. Las estructuras basadas en los modslos de fase y nivel resultan de la
aplicacidn de esta teoria. Los médulos de un sistema divididos de acuerdo a puntos de
vista funcionales y topolégicos son en gran medida accesibles, permitiendo una suficiente
comunicacidn entre ellos. Gracias a interfases interactivas el hombre puede intervenir en
todos los puntos, en tanto que unos algoritmos de optimizacion apoyan su toma de
decisiones.

Un algoritmo-de control lo podemos representar de diferentes formas, por ejemplo,
un controlador proporcional e integral (P1), un algoritmo sencillo es el siguiente:

uc: adin (in1) { Leer valor de referencia }
y. adin (in2) { Leer valor proceso }
8 uc-y
u: ke (e+i)
dout (u) { Sacar sefial de control }
I =l+h+efti

Donde, uc variables de proceso; y valor actual de proceso; u funcidn de
transferencia; k es el periodo; h nimero de iteraciones.
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El programa se ejecuta cada perfodo de muestreo por un programa de planificacién
temporal, como se ilustra en la figura 3-3. Ei cédigo de computador es equivalente al
siguiente conjunto de ecuaciones en diferencias:

e AL Reloj
/

ok)= uc(k)-y(k) _
u(k)= Kok} + i(k-1)] [ Agormo

I{k)= i(k-1) + (he(k)/ti)

N

" FIGURA (3-7). PLANIFICACION DE UN PROGRAMA
- PARA COMPUTADORA.

El algoritmo se desarrolldé de un modo mas analitico, como una solucion a
determinada funcién de transferencia. Pero ahora digamos que se da en forma natural
debido al procedimiento o sefial mandada por una medida hecha por el proceso.

Bien, como ya se ha explicado muchas veces se sigue el mismo procedimiento
usando un convertidor (A/D), que es la interfase entre el proceso y la computadora. La
sefial enviada de un sensor (temperatura, presidn, liquidos, etc) es muestreada y
analizada en una secuencia de numeros; donde en base a un programa de computacién
o paquetes de software se toma la medicién, generdndose una respuesta que
inmediatamente obedecerd el mecanismo o dispositivo para su activacion o
desaclivacién, que dara fin al proceso o a la tarea que se esté realizando.

Hoy en dia la tecnologia en programacién y software permite muchas funciones tales
como captar datos de medida, formar valores limite, controlar y regular. A esto se suman

nuevas funciones que superan en mucho las problemaéticas que se van presentando.

55



CAPITULO 3 CONTROL POH COMPUTADORA

Son, en especial, funciones de material y ahorro de energia, lo que esta haciendo
cada vez mds utilizables los paquetes de programacién y desarrolio de algoritmos

bastante eficaces.

Gracias al desarrollo de nuevos sistemas de manejo, las variables que intervienen
en un proceso se visualizan ampliamente, con sus relaciones correctas, sobre pantallas,
siendo mds claros que los utilizados usualmente antes en las salas de control de grandes
procesos. Antes, desde cada sensor y desde cada puerto de aviso, se lendian cables
hacia los correspondientes instrumentos de indicacién o aviso, lo que producia en la sala
de mando una confusa cantidad de valores de medida, situaciones de alarma y avisos.
En cambio, ahora toda fa informacidn importante para la direccion del proceso, se
muestra en pocas pantallas, en forma cronolégicamente compactada y técnicamente
correcta. Esto se logra por el mencionado procesamiento intenso de datos, que presenta
con claridad creciente las actividades del proceso. Pudiendo intervenir directamente en
el desarrollo del proceso a través de la pantalla mediante un teclado o un tapiz dptico.

Entre los sistemas de operacion y observacidn ubicados centraimente en la sala de
contro! y los sistemas de automalizacién distribuidos localmente en el proceso, se
intercambian una gran cantidad de datos y ordenes. Esto se realiza a través de un bus,
que reemplaza gran cantidad de cables multifilares utilizados en sistemas anteriores, por -
cables coaxiales o conductores de fibras opticas. Se torma asi una estructura de
dispositivos de ingenieria y control de proceso en la que los diferentes niveles precisan
distintas informaciones. Estos niveles se disponen para que resulten condiciones y
problemas da comunicacidn similares. De esta manera se simplifican las interfases y el
trabajo de proyeccidn. (figura 3-4).

La comunicacién directa entre el sistema de control de procesos y las instalaciones
de procesamiento de datos de los niveles superior (nivel de contro! de fa produccion y
nivel de direccién empresarial), se va a estructurar cada vez mas en el futuro. Una
importante condicion para ello es la normalizacion de interfases de comunicacion. Este
desarrolio va a crear enlaces entre fas redes locales y las ptblicas, de manera tal que
la comunicacién no solamente se podra desarrollar verticaimente desde el nivel directivo
al nivel productivo, sino que también se podrd establecer en forma horizontal con las
otras industrias.
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Bien, hemos visto que el control de procesos mantiene su autonomia mediante su
tecnologia especifica de medicién y vigilancia, sus estrategias tipicas de regulacién y
control y por sus problemas de la sensdrica (sensores) y actérica (actuadores). Pero, en
el futuro, deberd reforzar su orientacidn hacia el desarrollo de sistemas de
automatizacién distribuida, hacia las redes locales con intefases normalizadas y hacia
el progresivo procesamiento de datos, con técnicas de bancos de datos y de métodos
que experimentan un desarrollo paralelo. La normalizacién de las interfases para las
redes locales, estd en pleno desarrollo. £n las universidades y en los departamentos de
desarrollo de ta industria, se promueve la intervencion tedrica de procesos informaticos
en la técnica para formar una nueva rama de la informatica: la informdtica de procesos.
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FIGURA (3-4). EL. MODELO DE NIVELES DE LA INGENJERIA
Y CONTROL DE PROCESOS MUESTRA LAS
FUNCIONES EN SISTEMAS Y APARATOS.
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3.4 TEORIA DE DESARROLLO.

Ahora veamos como se fue desarrollando esta teoria del control, en donde las
aplicaciones mas importantes se hicieron dentro del control por computadora. En esta
seccién se expondra cuales fueron las ideas principales en el desarrollo de la teoria.

El teorema de muestreo.

Debido a que todos los sistemas controlados por computador operan scobre los
valores de las variables de proceso solamente en los instantes de muestreo, es muy
impontante saber las condiciones bajo las cuales se pusde reconstruir una seial a partir
tnicamente de sus valores en instantes discrelos. El tema clave lo investigé Nyquist,
quien mostrd que j:ara reconstruir una sefal sinuscidal a partir de sus muestras es
necesario muestrear al menos dos veces en cada periodo. La solucidn completa la dio
Shannon en un importante trabajo en 1949.

Las ecuaciones en diferencias.

Las primeras investigaciones de una teoria de los sistemas muestreados aparecieron
en conexion con el andlisis de sistemas de control especificos. Una de las primeras
contribuciones a la teoria fue el comportamiento de un galvaném etro estabilizado por un
troceador investigado' por Oldenburg y Sartorius (1948). Mostré cémo muchas
propiedades podian comprenderse analizando una ecuacién en diferencias lineal y de
coeficientes constantes. La ecuacidn en diferencias sustituia a la ecuacién diferencial en
la teorla de los sistemas continuos. Por ejemplo, se podia estudiar la estabilidad con el
método de Schur-Cohn, a su vez también se aplicaba el criterio de Routh-Hurwitz para
sistemas discretos.
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Los mé&todos de las sfe de

Durante y después de la Segunda Guerra Mundial se dedicé una gran cantidad de
actividad al andlisis de los sistemas de radar. Estos sistemas son da los intrinsecamente
muestreados debido a que se obtiene una medida de posicién por cada revolucion de la
antena. Como fa teoria de la transformada habia resultado tan Util para los sistemas
continuos, era natural intentar desarrollar una teoria similar para los sistemas
muestreados. E| primer paso en esta direccidn lo dio Hurewicz (1947). Introdujo la
transformacién de una secuencia { f(nT) ), definida por:

LAAT V=Y 2T )
no

Esta transformacion es similar a la funcién generatriz, que se habia usado con tanto
éxito en muchas ramas de las matematicas aplicadas. Mas tarde, habiamos
mencionado, Ragazzini y Zadeh (1952) definieron la transformacion como la transformadu
z. La teoria de la transformada se desarrolld de forma independiente en la Unién
Soviética, los Estados Unidos y Gran Bretaia. Tsypkin (1950) ia lamé la Transformada
discreta de Laplace y desarrollé una teoria sistemdtica para los sistemas controlados por
pulsos basada en la transformada. E| método de la transformada fue desarroflado
también de forma independiente por Barker (1952) en Inglaterra.

En los Estados Unidos Jury desarrollé el tema de forma més amplia en su tesis
doctoral en la universidad de Columbia. Jury desarrolld herramientas tanto para el
andlisis como para el disefio. Demostré también que los sistemas muestreados podian
ser mejores que sus equivalentes continuos. Jury también destacéd que era posible
obtener un sistema en lazo cerrado que alcanzara exactamente el estado estacionario
en un tiempo finito. En trabajos posteriores demostré que el muestreo puede producir la
cancelaciéon de polos y ceros. Una Investigacion posterior méds profunda de esta
propiedad dio lugar a las nociones de observabilidad y alcanzabilidad.

Otra aproximacion a la teoria de los sistemas muestreados fue la proporcionada por
Linvill (1951). Siguiendo las ideas de MacColl (1945), considerd el muestreo como una
modulacién en amplitud. Empleando la aproximacién de la funcién descriptiva, Linvill
consiguld describir de forma eficaz el comportamiento entre instantes de muestreo. Otra
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aproximacién diferente del andlisis del problema fue la transformada z returdada, que fue
daesarrollada por Tsypkin en 1950, Barker en 1951 y Jury en 1956, Se le conoce también
como la transformada z modificada.

Al final de los afos 50, la aproximacién de la transformada z para los sistemas
muestreados habla madurado, y aparecieron casi simultdneamente varios libros de texto:
Ragazzini y Franklin (1958), Jury (1958), Tsypkin, elc; los cuales ya mencionamos en el
capitulo 2. (ver nota pie de pagina 5-10). Esta teoria, que se habia creado siguiendo el
modelo de la teoria de los sistemas lineales invariantes y continuos, proporciond buenas
herramientas para el andlisis y la sintesis de los sistemas muestreados. Sélo fue preciso
hacerle unas pocas modificaciones debido a la naturaleza variable en el tiempo de los
sistemas muestreados.

Teoria del espacio de estados.

Un acontecimiento muy importante a finales de los afos cincuenta fue el desarrollo
de la teoria del espacio de estados. La inspiracion principal vino por parte de las
matemadticas y la teoria de las ecuaciones diferenciales ordinarias y de matematicos tales
como Lefschetz, Pontryagin y Bellman. A Kaiman hay que atribuir el mérito del enfoque
del espacio de estados en la teoria del control. Fue él quien formulé muchos de los
conceptos bdsicos y resolvié muchos de los problemas importantes.

Varios de los conceptos fundamentales se elaboraron durante el andlisis del problema
de si serfa posible obtener sistemas en los que las variables alcanzaran el estado
estacionario en un tiempo finito. El trabajo de Kalman condujo también a una
formulacién mucho mas simple del andlisis de los sistemas muestreados: las ecuaciones
basicas podian deducirse de forma sencilla comenzando con las ecuaciones diferenciales
e Integrdndolas con la hipdtesis de que la sefal de control es constante durante el
periodo de muestreo.
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)

Control dptimo y control

Hubo también otros desarrolios importantes a finales de los cincuenta. Bellman (1957)
y Pontryagin con otros (1962) demosltraron que muchos problemas de disefio podian
formularse como problemas de optimizacién. Para los sistamas no lineales esto llevé al
célculo de variaciones no cldsico. Bellman y otros (1958) dieron una solucidn explicita
para los sistemas lineales por medio de una expresién cuadrdtica, Kalman (1960)
demostré en un célebre trabajo que el problema lineal cuadrético podia reducirse a la
solucidn de una ec. de Riccati. Tambidn demostrd que el cldsico problema de filtrado de
Wiener podia reformularse en el espacio de estados. Esto permitié dar una solucién en
forma de ecuaciones recursivas, 1o que se adaptaba muy bien al calculo con computador.

Al comienzo de los afios sesenta se formuld un problema variacional estocdstico
suponiendo que las perturbaciones eran procesos aleatorios. Entonces se pudo formular
y resolver el problema del control dptimo para sistemas lineales para el caso de
funciones cuadrdticas. Esto condujo al desarrolio de la teoria de control estocastico. E!
trabajo dio como resultado la llamada teoria Lineal Cuadratica Gaussiana (LQG). Esta
es en la actualidad una herramienta fundamental de disefio para los sistemas
multivariables.

Identificacidn de sistemas.

Cuando se intentd aplicar la teoria a problemas précticos quedd patente la necesidad
de herramientas eficaces de modelado. Esta necesidad estimuld muchisimo la
investigacién sobre técnicas para obtener modelos directamente de los datos de la
planta. Estos esfuerzos dieron como fruto una buena comprensién del problema y una
gran cantidad de algoritmos.

La Hegada del control por computadora ha hecho posible la realizacién practica de
algoritmos de control mds complicados. Esto ha servido en mucho al control por
computadora, ya que practicamente estan surgiendo nuevos tipos de control, uno de ellos
lo es el control adaptativo, el cual ha demostrado ser de gran utilidad en estudios de
viabilidad.
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3.5 SISTEMAS CONTROLADOS POR COMPUTADORA.

Los avances en lo que respecta al control en la industria de procesos se caracterizan
por la transicién de una gestién a partir de sefales a otra basada en el procesamiento
de la informacién. Este cambio de filosofia ha sido posible gracias a la introduccién de
los microcomputadores para resolver tareas de medida, control y regulacién. Se trata
pues, de mostrar el minimo posible de datos, pero tantos como sea necesario siempre
y cuando se precisen en la forma mds clara posible para el operador del sistema.

Los componentes distribuidos de los sistemas de control se hacen cargo de las
funciones basicas de medida, control y regulacién; al mismo tiempo, eslos datos estan
siempre disponibles en los puestos de observacion o activan alarmas en los casos de
funclonamientos anémalos. Vease figura 3-§, donde notamos la gran diferencia entre una
sala de control convencional y el poco espacio requerido para una computadora digital;
ademds, de poder intervenir en el proceso por medio de un ldpiz éptico o el teclado para
llevar a cabo una accién.

Los sistemas de control por computadora en procesos basados en informaciones
requieren la existencia de modelos para estructurar el conjunto de datos. Dicha
estructuracién estd soportada por los modelos de nivel y de fase. El modelo de nivel
parte de la agrupacidn de las tareas productivas y proporciona un sistema estructurado
jerdrquicamente. Describe el alcance de las funciones del nivel de control dal proceso y
marca las fronteras con el nivel de control de la produccion y el nivel de gestién
empresarial. Previamente mencionado.

El modelo de fase parte de la topologia de los procesos y genera otra estructura.
Esta herramienta complementa los esquemas, disefiados por el ingeniero proysctista, dal
proceso, de tuberias y de instrumentacion y permite definir qué informacion debe estar
disponible en cada paso concreto del proceso para su control y para la garantia de
calidad. El modelo de fase es en resumidas cuentas el resultado de un andlisis sistémico
del proceso. Establece las premisas necesarias para representar el proceso conforme
a un modelo. En ellas se basan a su vez las posibilidades de los sistemas complejos de
regulacion y los procesos de medida basados en modelos.
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Los modelos de nivel y de fase profundizan el concepto de conlrol e instrumentacion
de procesos orientados a la informacion. De ello resultan nuevas tareas y tendancias:

« Dasarrolios en materia de caplura y procesamiento de informacion que perdeccionan
fas fuciones bdsicas del control e instrumentacion de procasos {medicion,controf,
regulacion, manipulacion, observacidn). Los progresos méds importantes en este contexto
son los fogrados en el campo de los sensores y las mejoras en los sistemas de control

de procesos.

» Otros desarrolios apuntan a una mayaor utifizacion de tunciones superioras, incluyendo
ontre otras las de procesar {érmulas, logistica de procesos y produccién, explotacion
regulada por modelos, conceptos de seguridad ampliados en la ingenleria de control asi
como extensos métodos de evaluacidn para definir modslos combinando datos a priori
con datos procedenies dal proceso.

FIGURA (3-5).

SALA DE CONTROL CONVENCIONAL
CON APARATOS E INSTRUMENTOS
INDIVIDUALES EN LA INDUSTRIA
QUIMICA.

PUESTO DE MANIPULACION
EQUIPADO CON PANTALLA Y LAPIZ
OPTICO (TELEPERM M).
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3.5.1 TIPOS DE CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA,

La situacién antes de la aparicién de las computadoras en el campo del control de
procesos era que el control lo realizaban reguladores analdgicos de un sélo lazo,
ejecutados con las diferentes tecnologias existentes (principalmente neumdtica y

electronica).

Ce A, de Vigilanci

La computadora no ejecuta ninguna accidn sobre los lazos de control. Recoge los
valores de las diferentes variables, tanto de entrada como de salida del proceso,
proporcionados por los actuadores y sensores. Célcula Indices y valores de otras
variables no medibles; los compara con los valores limite fijados, produciendo las
alarmas correspondientes en caso de rebasarlos, y elabora informes de su evolucién.

Computadora de Control Supervisor Bdsico.

Se aprovecha la computadora haciéndole intervenir en el lazo de control, aunque su
intervencién no consiste en cerrarlo sino sdlo en fijar las referencias o consignas de los
reguladores analégicos.

Como la computadora trata la informacidén de muchos lazos, puede calcular la
consigna de cada uno en funcién de la evolucién de todas las variables de otros lazos
relacionados, y de ordenes recibidas de un nivel superior.
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Computadora de Control Digital Directo,

La computadora se hace cargo directo de la adquisicion de datos, elaboracién de las
drdenes de control y de su envio a los actuadores. Ejecuta algoritmos y estrategias
establecidas de! bucle de control. La ley de control ya no se restringe al
Proporcionalmente Integral y Derivativo (PID) clasico que lleva a cabo el controlador
analdgico, sino que puede Hevar a cabo cualquier ley de control que se pueda programar,
con desiciones Ibgicas y correcciones complejas. Hay que destacar dos tipos de
componentes que aparecen en el bucle de control por exigencia de la incorporacién del
computador dentro del lazo: Los convertidores y muliiplexores. Los primeros transforman
las sefales analégicas de los sensores en digitales para su manejo por el computador
y las digilales de déste en analdgicas para el mando de motores y valvulas. Los
multiplexores, de entrada, permiten al computador repartir su potencia y su tiempo entre
varios bucles de:control, conectando secuencialmente el computador a los diferentes
bucles a su cargo.

Control Centralizado.

Un control centralizado puede tener como componentes auxiliares (convertidores,
multiplexores, consola, indicadores), ademds de un computador. Estos se encuentran
situados no junto al proceso, sino en la sala central de control. En ella se concentra toda
la instrumentacidn de control: controladores analdgicos y/o digitales y computador
supervisor, estando este nucleo de control comunicado individualmente con cada sensor
y actuador situados en el campo. En este tipo de control el sistema de comunicaciones,
que lleva todas las senales de la fdbrica a la sala de control y devueive a aquélla todas
las seftales de control, es vasto y costoso que exige mucha atencién y experiencia para
su disefio e instalacidn, para evitar los problemas de ruidos eléctricos o errores en la
transmision que pueden provaocar el falio total de la planta.

La solucién pasa por la descentralizacién que se acomete de forma progresiva y que
culmina con la configuracién descentralizada, que presentaremos luego, al disponer de
microcomputadoras instalados al pie del procaso, que se encargan de muchas de las
tareas antes encomendadas al equipo central.
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Control Distribuido,

Consiste en reparlir los recursos de calculo y control por toda la planta,
aproximandolos lo mas posible a ios lugares en que se necesitan. Claro esta que estos
recursos deben estar en constante comunicacién al lugar de mando general del proceso
que estard encargado, también del almacenamiento general de la informacién, de la
supervisién y coordinacién general, asi como la comunicacién con los centros de control
de otros procesos u otras secciones de la planta.

La red de comunicacion entre los distintos recursos locales y la sala central de control
es un elemento fundamental en este tipo de configuracién. Las ventajas de una
instalacién de este tipo son innumerables: Su caracter modular permite utilizarlos tanto
para la automatizacién del control de procesos, asi cdmo para el aumenio de la
flexibilidad en el disefio, la instalacién y puesta en marcha de la misma planta.
Permitiendo la proteccidn de las comunicaciones y la posibilidad de adoptar medidas de
redundancia y actuaciones en caso de falla y su reparacion.

Control Integral Jeraquizado.

El control directo en un sistema distribuido y el control supervisor son partes del
control por computadora que pueden imglantarse en procesos industriales. El resultado
final es la instalacién de un sistema de control global de todas las aclividades de un
proceso industrial mediante una estructura de computadoras de todos los tipos
(microcomputadoras, controladores légico programables, controladores de regulacion,
minicomputadoras, computadoras personales y estaciones de trabajo inteligentes), todo
conectago mediante canales de comunicacidn y organizados por niveles con una
estructura jerarquizada; ver figura 3-6.

El nivel inferior de control focal, tiene como objetivo el control por retroalimentacion.
La computadora tiene a su cargo adquirir datos de los sensores, acondicionarlos ylo
corregirlos, comparar con valores limite, envio de los mensajes e informar oportunamente
al nivel superior y determinar las sefiales a enviar a los actuadores, de acuerdo a el
algoritmo de control seleccionado por el nivel superior y con la consigna fijada por éste.
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El siguiente nivel, el de supervisién; comprueba los valores de las variables y sus
tendancias, y genera las alarmas oportunas si se rabasan los limites establecidos, a la
vez que se toman las acciones correctoras necesarias para la eliminacién de tendencias
anémalas. Ademds realiza la coordinacion de varios contrales directos de nivel inferior.
El tercer nivel, de coordinacién de drea, tiene como finalidad el control y la organizacién
de la produccidn de toda el drea, mediante balances de material y de energia que se han
de optmizar. Segin los resultados de la optimizacion establece las condiciones de
operacién de cada proceso del drea y las envia al correspondinte centrol supervisor.
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FIGURA (3-6). NIVELES Y AREAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
PROCESOS INTEGRAL JERARQUIZADO.
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El cuarto nivel, es el de gestion de fabrica, que integra todas las dreas y planifica
la produccién de conjunto del proceso industrial, con la secuencia apropiada de las
diferentes secciones y la colaboracién entre todas ellas.

Finalmente el nivel superior, establece los planes de produccién y la politica de
fabricacién a seguir a partir de los pedidos, recursos, costos y el mercado existente.

Asi pues, cada nivel se encarga de descomponer las ordenes que recibe de! nivel
superior y repartirias a los dispositivos de nivel inferior que dependan de él, matizando
dichas drdenes segln la situacién conocida por ese nivel y la informacién proveniente
de los dispositivos del nivel inferior y de aquellos del mismo nivel con los que tenga
comunicacién directa.

A manera de conciusidn, podemos decir que para llegar al control total de un proceso
por medio de una computadora, es decir a la automatizacion total, se requiere hacer un
andlisis con operaciones de logistica de proceso. El problema logistico consiste en la
necesidad de dominar, de modo éptimo, varios pasos consecutivos de un proceso para
los diferentes tipos de operacion. La realizacién de estas funciones radica en el
Intercambio de datos de los niveles de control y de gestidn, fortaleciendo el desempeiio
del sistema de control del proplo proceso.
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CAPITULO 4 PLANIFICACION Y CONTROL

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo nos enfocamaos al problema del control desde una perspectiva més
amplia. En el campo activo, frecuentemente nos dedicamos mas tiempo a formular los
problemas de control que a resolverlos. Es por lo que hay que enfocar estos problemas
a un aspecto mayormente generalizado y comprenderios mejor.

La mayor parte de los problemas de control surgen al disefiar sistemas en ingenieria.
Estos suelen ser de gran dimension y borrosos; por dar algunos ejemplos de estos
disefios, tenemos: plantas de energia, robots industriales, aviones, vehiculos espaciales
y sistemas biomédicos. Por su parte la teoria del control trata problemas bien definidos
de pequena escala. Un problema tipico es disenar una ley de control para un sistema
dado, que se representa por medio de ecuaciones diferenciales o en diferencia.

Como habiamos dicho anteriormente, la perspectiva a la que nos referimos es
respecto al proceso de diseiio y un cierto sentido del papel de la teoria en el desarrollo
del disefio. En primer lugar, un buen disefio de ingenieria debe satlisfacer un gran
numero de especificaciones, y amenudohay muchas soluciones igualmente buenas para
un problema concreto de diseiio. Un buen disefio suele ser un compromiso basado en
concesiones razonables entre costo y prestaciones. Ademds, otro aspecto es que
regularmente se llega al disefo por interaccién entre el cliente y el vendedor. En esta
interaccién intervienen muchos factores subjetivos; tales como orgullo, tradicién y
ambicién. La situacién es particularmente confusa con respecto a las preferencias del
clienté cuando la tecnologia constantemente estd cambiando.

Cosa muy importante entre el disefio del proceso y el de control, es que
lradicionalmente el sistema de control es introducido en un proceso ya dsfinido para
simplificar o mejorar su funcionamiento. Sin embargo, cada vez resulta mas claro que
puede ganarse mucho si se consideran conjuntamente el disefio del proceso y el de
control, ambos en un mismo contexto,
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Lidmesele disefio del proceso o diseiio de control, es a partir de este punto en que
desarroflaremos este capitulo, y es que hay que convencer al cliente de la conveniencia
de camblar los equipos analdgicos por sistemas digitales, asi también daremos un
enfoque econémico en el que podamos minimizar los costos de modernizar una planta
de procesos o industria de manufactura, ya que las dos tienen como objetivo principal
ofrecer un producto o servicio a los consumidores.

Los beneticics por medio de la computadora son muchos, y estos pueden ser de
cardcter tangible e intangible. Entre los de primer tipo estdn la mayor productividad, los
menores costos salariales, maenores desechos y reparaciones, menor consumo de
energia y materias primas, mientras que en los segundos hay que considerar la mas
répida introduccién de productos, de mayor calidad, mejor control, mayor flexibilidad para
adaptarse a la demanda del mercado y, lo que es muy importante, un flujo de
informacidn optimizado que mantenga comunicada a la planta,
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4.2 MODERNIZACION.

Hay varios casos que pueden presentarse en la industria desde el punto de vista do
la implantacidn del control de procesos. Un aspecto importante a considerar en la
modernizacién es la normalizacion de las plantas antiguas, por lo que estudiaremos este
punto posteriormente, ya que repsrcute directamente en la planta.

La modernizacion (revamping) de las plantas de proceso conslituye un capitulo
importante en el crecimiento global de las empresas. La necesidad de sustiticidn y
modificacidn de los procesos industriales viene forzada por varios faclores, entre los
cuales figuran como los mas importantes el crecimiento de los costos de energia, la
demanda de productos con especificaciones cada vez mas reslrictivas y la produccién
barata y repetitiva de grandes cantidades de materias finales. Cada empresa debe
satisfacer estas necesidades para mantenerse al dia en el mercado y ser competitiva.
Una planta que no se haya puesto al dia pierde terreno rapidamente en cuanto a la
produccidn repetitiva, barata y masiva de bienes que estén dentro de especificacionses,
con lo cual, se arriesga a perder clientes, con las implicaciones de pérdida del mercado
que ello conlleva.

Para que la modernizacion de la planta tenga éxito deben resolverse muchos
problemas. Pero el mds impcitante sin duda es que la operacion de modernizacién debe
realizarse dentro de un periodo de tiempo determinado (usualmente aprovechando los
perlodos de paro anuales de la fabrica).

La palabra modernizacién sugiere de inmediato, mejora, fabricacion rentable, mejores
condiciones de fabricacidn, etc., y predispone a su realizacion. Sin embargo, viene
inmediatamente la pregunta: ¢ Es justificable la modernizacién de la planta? La respuesta
a esta pregunta no es clara. Oscilando entre la «obligacién» de modernizarse y la
convenienciax, es (til plantearse iniclaimente pequefios cambios en la planta que pueden
convertirse en grandes mejoras. Por ejemplo, varios de eslos puntos pueden ser:
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a) Instalacién en un sclo panel de control (computadora digital) que suslituya a los
otros paneles locales. Esto permite a los operadores utilizar eficazmente su
experiencia y mejorar el proceso aplicando técnicas avanzadas de conlrol, y
ademds mejorar su ambiente de trabajo, captando mejor el estado y los cambios
que se presenten en el proceso, todo en una sola pantalla.

b) Cambiar las caracteristicas del proceso, modernizando la forma de fabricacién del
producto. '

¢) Realizar cambios locales de algunos instrumentos de lazos criticos, con el fin de
mejorar la velocidad de transmisién y la controlabilidad de estas variables.

£l beneficio aportado por algunos de estos cambios es intangible. En general, el
cambio de los instrumentos por otros actuales, sean electronicos o pertenezcan al
sistema de control directo, redunda en una mejor precision, fiabilidad y flexibilidad, asi
como en una mejora de las comunicaciones y las capacidades graficas de representacion
de la marcha del proceso en la pantalla de la computadora. Todo esto repercute,
origindndose una larga duracion del equipo, menor gasto de energia en el control, etc.
La magnitud de los beneficios conseguidos depende de varios factores, como la calidad
de fabricacidn obtenida con la nueva instrumentacion en comparacién con la antigua y
los cambios realizados en los esquemas de control.

Otro factor importante es la reduccién aparente de personal, que a veces sirve para
justiticar la modernizacién de la planta. Es evidente que los instrumentos digitales
eliminan las tareas repetitivas de la anotacién periddica de las alarmas, de la redaccion
de informes, y del registro y almacenamiento de datos histéricos, ya que las mismas son
preprogramadas y ejecutadas automaticamente por dichos instrumentos. De este modo,
el numero de operadores de la sala de control se reduce considerablemente, lo qua
reparcute en costos de operacién mas bajos. Sin embargo, lo ldgico es utilizar al maximo
fas posibilidades de los sistemas modernos de control (que se traducen en rendimientos
mayores que la relacién 20 a 1 con respecto a los controles convencionales), y emplear
en estas nuevas tareas a personal adicional, ya que se supone que la moderna
tecnologia se adquiere para realizar otros trabajos, aparte de las propias tareas
repetitivas.

73



CAPITULO 4 N PLANIFICACION Y CONTAOL

De este modo, la implantacién del control moderno, en lugar de reducir el personal, lo
que haré sera conservar el nivel de empleo en la fabrica, pero reconvirtiendo al personal
para realizar olras tareas de mds alta calificacién.

Las plantas que desean modernizarse empiezan por preguntarse. ;Cémo pueden
aumentar la productividad?, ;cémo rebajar los costos de los productos que fabrican?,
2como obtener mas flexibilidad en la fabricacion?, 4cémo mejorar la seguridad de la
planta y las condiciones de trabajo? y 4cémo incorporar las nuevas tecnologias a su
planta?. St bien existen muilliples respuestas a eslas preguntas, la respuesta mas
inmediata y mds clara es realizar la modernizacién de la planta por via de la
instrumentacién de proceso, es decir, modernizar la planta a través de la sustitucidn
puntual o. global, incluso de la transformacién o sustitucion total del tipo de
Iinstrumentacion que posee la planta.

Esta transformacion debe efectuarse con tres objetivos claros en mente:

1) Realizar la transformacién en el minimo de tiempo posible, pero sin imponer limites
severos a la calidad del equipo que hay que adquirir. Por ejemplo, Ia fijacidn de un
término de sels meses para la puesia en marcha de la planta o la parte de la planta
que va a transformarse, impone de hecho la condicién de descartar el control
distribuido, ya que el suministrador dard probablemente un plazo de entrega enire
9 a 12 meses para entregar el control y a punto para el arranque. Debe fabricar
los instrumentos y las unidades de control, el cable de comunicaciones, prefijar de
acuerdo con el cliente las opciones y los valores de las acciones de contral, realizar
pruebas en su fabrica y en la planta, poner en marcha el control, stc.

2

Que el nimero de interrupciones o de alteraciones de la fabricacion sea el minimo
posible. Ello obligara a instalar el nuevo equipo en una zona préxima al antiguo y
en cierto modo a duplicar momentidneamente las tuberias y parte del equipo.

3) Gastar el minimo dinero posible. La fijacién de capital disponible para el proyecto
es esencial para definir los cambios que pueden realizarse en la instalacion.
Aproximadamente, el costo de la instrumentacién y de su instalacién puede oscilar
entre el 2 y el 10% del costo total de la modernizacién de la planta.
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Dentro de este enfoque econdmica es importante qus el tiempo de paro de la planta
sea al minimo posible. De lo contrario, el costo consiguiente puede llegar a ser tan alto
como el costo de! proyecto completo de modemizacidn, @ incluso superarlo. Para
conseguir este objetive es necesario minimizar fos trabajos a realizar durante el paro de

ia planta.

Es importante definir los objetivos de! proyecto de modernizacion durante fa fase de
planificacidn. Aigunos de los objetivos referentes a la instrumentacién de la planta son

fos siguientes:

~ Normalizacion de los instrumentos, reduciendo el nimero de proveedores y modelos.
~ Sustitucién de los instrumentos que ya han dejado de fabricarse.

— Incorparacion de fos sistemas avanzados de control,

— Mejora de la seguridad de operacidn de fa planta.

Deben tenerse en cuenta las restricciones que se presentardn en el proyecto en lo
referente al tipo de equipo a modificar o a cambiar (lanques, compresores,
intercambiadores de calor, hornos, bombas, tuberias e instrumentos).

En los instrumentas, es importante considerar los sigulentes puntos:

a)Lan lizacion de los insu

Es posible que durante la vida de la planta se hayan Ide instalando instrumentos de
diferentes fabricantes en cada ampliacién o madificacidn de parte de! proceso. Da este
mado, fa planta se ha ido dotando poco a poco de una serie de aparatos heterogéneos,
lo que constituye un serio problema desde el punto de vista del mantenimiento de los
aparatos, del entrenamiento de los instrumentistas, del aprovisionamiento de las piezas
de recambio, y de la captacidn e integracion de intormacidn necesaria para usos
inventariales y de informacidn que la direccidén de la fabrica necesita (por ejemplo, el
gasto de la energia y la valoracidn del costo y del beneficio det producto, y fodo ello en
tiempo real).
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Asi pues, cualquiera que sea el tamano de la planta, conviene considerar dentro de
la modernizacidn la anulacién de algunos instrumentos y su sustitucién por unos nuevos
de otros fabricantes, con el fin de reducir el niimero de los proveedores mas importantes
de los Instrumentos a dos o tres, disminuyendo asi el costo de los stocks de piezas de
recambio y facilitando el entrenamiento de los operarios. Es también una buena prdctica
la evaluacién periddica de los suministradores y el establecimiento de listas restringidas
de proveedores. Esto permite disminuir el niimero de consullas y disponer de toda la
informacidn que sobre los instrumentos y su instalacién facilita el fabricante asi como
contar con su total colaboracidn. Se recomienda también la confeccion de normas de
instrumentos que faciliten la seleccion, la instalacién y la operacidn de los aparatos. Ver
figura (4-1).

Todas las fineas deben ser da trazo més lino
que las lineas de las lubarias de proceso.

(1} Conaxién al proceso 0 kneas MuecAncas 0 de
atimentacitn de aite.

N

(2} Setd revmasica o seiw no dolirida para -
diagramas de o

~

_______________ {3) Sotd elbcnica.

@) Yo capia,

4 L L ) Sehal Bcviudica.

- = (6) Sendt o
(s cabiaada i ubena)

FIGURA (4-1). NORMAS DE INSTRUMENTOS QUE FACILITAN
LA SELECCION, INSTALACION Y OPERACION
DE LOS APARATOS.
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b) El examen del estado actual de los instrwiientos de la planta,

Debe comprobarse cudl es el estado de las tuberias, de los sistemas de alimentacion
de aire a los instrumentos, vélvulas de control, el estado del cableado y el de los
instrumentos en general.

Serd necesario esludiar el emplazamiento de los nuevos instrumentos, sus soportes
y los elementos necesarios para su funcionamiento. Convendré disponer del espacio
necesario para las nuevas instalaciones, sin dedicar a ello los espacios existentes del
equipo que después va a eliminarse. Por ejemplo, la instalacion de un nuevo
intercambiador de calor en una estructura existente, requerird ciertos trabajos de
infraestructura (entre ellos, la instalacién de los instrumentos}, que serd mejor realizar sin
contar con el espacio que ocupa el intercambiador actual, que después quedara
sustituido por el nuevo. De este modo serd posible realizar los trabajos de instalacién y
de puesta en marcha del nuevo intercambiador, interfiriendo lo minimo posible en la
marcha general de la fdbrica.

Lo mismo puede decirse de! edificio que alberga la sala de control. Con el fin de
unificar los diversos paneles de control repartidos por la planta, o bien convertir el panel
general, es necesario que exista una sala central de control, en la que se instale una o
mds computadoras, las cuales tengan que trabajar en paralelo al funcionamiento de la
fdbrica, con la nueva linea de instrumentacidn seleccionada.

En caso de haber un tipo de control distribuido, debera modificarse el cableado entre
los instrumentos de campo y la sala central de control, sustituyendo los cables
individuales por un cable de comunicaciones unico (redundante).

Este analisis de los aparatos y de su instalacion costara probablemente del orden de

dos a seis veces el costo se supondria la compra aislada de los nuavos instrumentos de
medicién y control.

77



CAPITULO 4 PLANIFICACION Y CONTROL

¢) El cambiv o la modificacion del Cv de lus vidlvulus de control.

Debe estudiarse la decisién mds econémica: o modificar el Cv de la valvula, o bien
cambiarla.

La modificacién del Cv consiste en desmontar la vdlvula y cambiar sus partes
internas (obturador y asiento), lo cual no siempre es posible, dependiendo de las
condiciones particulares de servicio a que haya estado sometida.

Entre ambas soluciones también puede decidirse conservar la valvula en el proceso
y no efectuar el cambio. Al adoptar esta decisidn, es necesario estudiar la influencia que
tendrd en el control del proceso el trabajo de una valvula, segun sea de pequefia
capacidad o sobredimensionada, al haber aumentado o bien disminuido respectivamente
la produccién de la planta. En el primer caso, aumentard la pérdida de carga de la
vdlvula, lo cual podra o no ser soportado por la instalacién (bomba, altura del liquido o
presion del fiuido en la tuberia aguas arriba), mientras que en el segundo, la vaivula
trabajard en una zona de mala regulacidn (relacion caudal-carrera no éptima) que sélo
podra admitirse en el caso de control de variables no criticas (en general nivel y presién).

d) La incorporacion de unalizadores en linea.

Esto sucede en el caso de que la modernizacién incluya una mejora en la calidad de
los productos para mantenerlos dentro de especificaciones mas rigurosas.

Si bien, tradicionalmente, los analizadores (especfalmente los cromatdgrafos) han
sido considerados instrumentos de poca fiabilidad, con sistemas de muestreo que han
introducido retardos, han interferido en la integridad de la muestra y se han obturado
periédicamente, la nueva generacién de analizadores es diferente, son instrumentos
robustos, aptos para operacién continua, no utilizan sistemas de muestreo, ya que
instalados dentro del mismo proceso, disponen de autodiagndstico, de autocalibracion
y son de construccién modular. Estos aparatos, aungue no son perfectos, han aumentado
su utilizacién en la industria, lo cual sugiere que su uso por parte de los operadores de
la planta presenta un balance positivo entre la seguridad de funcionamiento y la
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productividad. Aproximadamente, los beneficios que pueden obtenerse instalando un
control por analizador en una columna de destilacién son del arden del 10% en ahorro
de energia y ofrecen un aumento del 5% en la produccién. Los sistemas de muestreo
actuales utilizan filtros rotativos, programadores de automuestreo, electrodos con
dispositivos automaticos de limpieza (ultrasoénicos, hidrodindmicos, térmicos, mecénicos).
Los analizadores tipicos en la industria incluyen cromatégrafos, phmetros, anatizadores
de O, , de infrarrojos, de humedad, espectrémetros de masa, etc.

@) La valoracion del paso del control clisico al control digital.

Sidel examen de esta posibilidad se decide adoptar el control por computadora, sera
el momento de estudiar la conveniencia de cambiar las configuraciones de control de la
planta y adoptar sistemas de control avanzado, es decir, puestos en la decision de
realizar un camblo radical en la planta, por qué no considerar su total modernizacion, en
particular si la planta es muy antigua y se ha decidido modernizarla totalmente sin limites
de costo, valorandose positivamente el aumento global de rendimiento que tendra la
planta.

Aunque la inversién a realizar en la transformacién de la planta es elevada, los
resultados esperados, tanto desde el punto de vista del mantenimiento como desde el
punto de vista de mejora de la fabricacion, compensaran con creces los esfuerzos de
todo tipo que se hayan dedicado a esta modernizacién. Por ejemplo, la sola aplicacién
de los controladores digitales, permitird sustituir los armarios cldsicos de relés por
pequeiios tableros y pantallas que ocupardn un menor espacio y serdn mucho mds
versatiles, es decir, cuando se quiera se podra cambiar la secuencia de operaciones de
enclavamiento de los equipos, sin méds que cambiar los programas correspondientes en
las computadoras, operacion que en el caso del accionamiento por relés era imposible
0 cara y engorrosa.

OB m g IBLISTEE:
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4.3 PLANIFICACION.

Es importante realizar una planificacién correcta de la modernizacién de la planta. En
este sentido, son utiles los programas de computadoras que permiten planificar un gran
nimero de actividades (tareas en que se divide el proyecto) y asignar los recursos
necesarios (medios humanos, técnicos materiales y econémicos) a cada actividad.
Dichos programas permiten detectar el camino critico (actividad o conjunto de actividades
tales que, si es cambiada su duracién, modificaran la fecha del final del proyecto), y
controlar las desviaciones econémicas entre los plazos planificados y los realizadores,
lo que se denomina progreso del proyecto. De este modo se controlan carrectamente los
datos reales, pudiendo asi actuar en el momento adecuado sobre cada uno de los
aspectos del proyecto.

La planificacién puede realizarse por nudos o uniones de dos o mas actividades, y
por CPM™? o por precedencias, camino critico o actividades predecesoras de cada
actividad.

Los programas permiten nivelar automaticamente estos datos, y proporcionan el
nombre de las actividades y las fechas que deben retrasarse para que en el proyecto
existan los suficientes recursos humanos y materiales que permitan realizarlo. Notese,
ofra aplicacidn de ta computadora, la de optimizar el proyecto en costos y materiales para
que nuetro proyecto de modernizacidn tenga el éxito esperado, y en un tiempo en que
la planta no tenga que detenerse demasiado.

Como ejemplo, uno de estos programas es capaz de planificar 5,000 actividades,
asignar 100 recursos a cada actividad, y programar en horas, dias y meses. Estos
programas son muy Utiles, debido a la complicacion e interrelacion entre los multiples
factores que intervienen en el proyecto de modernizacién.

12 CPM do lus siglas an Inglés (Crilical Palhy Method): Melodo do La ra critica.
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Durante la planificacién conviene definir los siguientes elementos:

— Objetivo de la modernizacién. Es decir, hay que definir exactamente de forma clara
y concreta fo que hay que realizar en el proyecto. Deben fijarse los limites de costo y de
tiempo de que se dispondra para fa realizacién del proyecto y asignar los recursos
técnicos, humanos y materiales necesarios.

— Equipo que va a ser afectado por la modernizacidn y el nuevo equipo necesario.

Uno de los objetivos de ta modernizacién de la planta es reducir el tiempo de paro
de la instalacién, por el alto costo que representa, por lo que preparar la operacién a fin
de realizar lo mas posible de trabajos sin afectar el ritmo normat de produccion es mds
factible. Asi se conseguira agilizar el trabajo a realizar durante el paro de la planta.

Por otro lado, es evidente que para reducir al minimo el tiempo de paro de la planta
convendré estudiar a posibilidad de instalar el equipo nuevo en paraielo con el existente,
lo cual presenta un mayor costo de instalacién y unas complicaciones adicionales.

Sin embargo, esta marcha en paralefo es muy conveniente cuando se ha tomado la
decision de cambiar los paneles de control por los de control digital, es decir la
computadora. Sdio si es necesario, debe ampliarse la sala de controf, para permitir la
instalacion de computadoras secundarias {ver figura 4-2), consolas, armarios y todo el
material auxifiar, incluyendo los cables. Una vez terminada y probada esta nueva
instalacién en poco tismpo, y aprovechando un paro programado de )a planta, se hace
el cambio anulando {a instrumentacién antigua.

Sera necesario estudiar la conveniencia de sustiluir enteramente o de instalar en
paralelo la instrumentacion de campo. En este Ultimo caso, no es siempre conveniente,
por ejemplo, instalar una vélvula de control en paralelo con otra ya existente, debe
descartarse ya que, aparte de los problemas de regulacién que van a presentarse,
slempre serd mas barato sustituir fa valvula de la tuberia existente.
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PROCESO EN PANTALLA.

COMPUTADORX

PRINCIPAL DE
CONTROL.

COMPUTADORA
SECUNDARIA
CON
PERIFERICOS.

LINEA DE PROCESOQ.

&g

PROCESO.

FIGURA (4-2). SALA DE CONTROL DE UN PROCESO POR MEDIO DE UN
COMPUTADOR.
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— Disponibilidud del personal necesario para implementar el proyecto. Convendra que
venga definido su numero, sus calificaciones y para los periodos de tiempo que va a ser
necesario.

= Beneficivs y repercusiones de la modernizacion.
N

La modernizacién, apane de los beneficios que va a proporcionar, conducird
probablemente a requerimientos diferentes de personal sin afectar posiblemente a su
numero, por lo que sera necesario reconvertir al personal existente. Convendrd preparar
con fiempo esta reconversidn, y convencer al personal afectado de la necesidad de esta
preparacion para que la modernizacién tenga un completo éxito. Serd necesario
establecer cursos de preparacion y dispener de equipos reales o simuladores para que
el personal de fabricacion y de mantenimiento pueda practicar con el proceso en el
manejo de las consolas del computador, o propiamente en la computadora, en el
software, y en el seguimiento de averias. De este modo, no existirdn problemas a la hora
del cambio.

— Sistemas de comtrol. Deben fijarse los instrumentos que deben sustiluirse o
modificarse. En este estudio debera valorarse la decisién de cambiar todo el tipo de
control, pasando de la instrumentacién cldsica convencional, y adoptar sistemas de
control avanzado y técnicas de optimizacién. Por el interés requerido, analicemos mds
este punto.

Es un fendmeno general que al evolucionar tan rdpidamente la lécnica de
instrumentacion, las plantas de proceso se estdn quedando con frecuencia anticuadas.
Puede afirmarse que los instrumentos neumaticos, con la excepcién de las plantas de
pequefio tamaio, han dejado de emplearse masivamente, y que la necesidad de obtener
informacién procesable de la planta, conjuntamente con la necesidad de fabricar
productos con especificaciones de fabricacién cada vez mas restrictivas, ha reducido su
demanda en el mercado.
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En plantas antiguas es posible que el fabricante de los instrumentos haya dejado de
fabricar el modelo o la serie instalada en la fabrica. Sin embargo, esto no significa una
especial gravedad, ya que los fabricantes garantizan e! suministro de piezas de recambio
para su sistema durante un tiempo de 5 a 10 afios. De este modo, si bien en principio
el problema que se presenta no es de urgente solucién, obliga a pensar en la sustitucién
gradual de los instrumentos a medida que los mismos se vayan averiando. En la mayoria
de los casos siempre serd mds baralo utifizar instrumentos nuevos que reparar los
antiguos (a no ser que dichos instrumentos estén instalados en lugares poco importantes
de la planta), puesto que sl el instrumento, por el lugar donde estd instalado, da lugar a
paros del proceso o a la fabricacion bajo condiciones de servicio gue incumplen las
normas de calidad o las especificaciones del producto, el costo correspondiente sera
importante .y superara el valor del nuevo instrumento.

Por otro lado, debe considerarse también aspectos como: el mayor costo y la mayor
dedicacién que el departamenio de mantenimiento debe destinar al servicio del
instrumento.

Estos aspectos vienen agravados por las condiciones de servicio, presion y de
temperatura ds la planta, etc.; éstas realizan una seleccién natural del instrumento, y sélo
queda en funcionamiento aquél que, o bien es de excelente calidad, o bien fue escogido
correctamente por la ingenieria que proyectd la planta, o el que fue instalado
correctamente por la empresa instaladora. Asi puss, el servicio de mantenimiento es el
que se encarga inicialmente de la modernizacion de la planta, después de su puesta en
marcha, detectando los instrumentos que no funcionan correctamente y reparandolos o
sustituyéndolos por otros mas idéneos. Es muy conveniente que la informacion de estos
cambios llegue a todos los organismos, departamentos o ingenierias que proysctaron y
realizaron el proyecto inicial de la fabrica. De este modo, los errores que se cometieron
en la seleccidn e instalacidn de los equipos e instrumentos serdn tenidos en cuenta en
el proyecto posterior a plantas similares. Esta continua informacidn es la que permite que
el arranque y la operacién de las nuevas plantas que se van construyendo tenga lugar
cada vez con mayor rdpidez, seguridad y econom|a, y es el motor continuo que acelera
el progreso técnico de las plantas de proceso en todo el mundo.
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4.3.1 INSTRUMENTOS DE CAMFO.

En esta drea debemos de verificar aquellos instrumentos de medicién o de control
que han de cambiarse en la planta, estos son:

- Transmigores. Sustitucidn de los sensores o transmisores neumaticos por otros
electrénicos o digitales considerando:

1) Los transmisores electrénicos convencionales tienen un mantenimiento similar a la
de los instrumentos clasicos, es decir, en caso de averia el instrumento se separa
en el taller de instrumentos de la fébrica, debiendo desmontarse del proceso, lo cual
obliga generalmente a parar la parte de la planta donde esté situado el instrumento.
Por ejemplo un transmisor de nivel de diafragma sdélo puede desmontarse si el
tanque esta vacio o si esta parcialmente lleno pero a una altura inferior a la brida
de instalacién del instrumento.

2) Los transmisores “inteligentes” presentan una mayor facilidad de mantenimiento y
pueden calibrarse directamente en el campo, sin mds que conectarles un
comunicador que permite la lectura de la sefial del proceso, la calibracién del
transmisor e incluso su reconfiguracién, pulsando solo unas pocas teclas en el
computador. De este modo desaparece la necesidad de desmontar el transmisor del
proceso y levarlo a su calibracién, a no ser naturalmente, que el aparato presente
una averia relacionada con el elemento primario de medicién, en cuyo caso no hay
otra solucién que repararlo en el taller de instrumentos o sustituirlo.

— Vélvul (] rol.

En este caso se tiene que pasar de un control en el que se tienen actuadores
neumaticos montados en las valvulas de control, por un control electrénico, es decir,
habra que sustituirlos por actuadores con posicionador electroneumatico que permitan
el accionamiento de la valvula por una sefial electrénica de 4-20 mA c.d. En el caso de
control digital se sustituird el servomotor por otro con actuador digital. No siempre el
fabricante de las valvulas de control ha previsto estos montajes en las vélvulas que
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fabricéd unos afios antes de la aparicidn del control digital en la industria, por lo que es
posible que sea necesario sustituir enteramente la valvula neumdtica por otra de la Gltima
linea de fabricacion del proveedor. Sila instalacién es bastante antigua, es casi seguro
que haya que sustituir enteramente la vélvula de control.

— |pstrumentos de panel.

Los instrumentos que han de ir comunicados a la computadora, son parte esencial
para la medicién de las variables del proceso, por lo que en este rubro hay nuevas
tecnologias implementadas.

Los instrumentos digitales estdn preparados para su conexién a la computadora, por
lo que son muy convenientes, ya que los criterios de modernizacién de la planta
requieren y tienen la necesidad de estar caplando informacién de loda la planta para
realizar balances de consumo de materias primas, energia, etc.

Habrd que estudiar la conveniencia del empleo del control avanzado, entendiendo
que este tipo de control se aparta del clasico PID y de los controles en cascada y de
relacién. Por ejemplo, pertenecen al control avanzado de procesos, la compensacién
dindmica de los retardos del proceso (hay transmisores con este tipo de compensacién
que anticipan la respuesta ante cambios en la variable, por lo que fa unidad controladora
o computador recibe al instante los valores dinamicos de la variable, y el control pasa a
ser mucho mds rdpido), las tecnicas de control de multivariables, que acoplan o
desacoplan las interacciones entre lazos de control, la ganancia relaliva, y en general los

" célculos especiales que relacionen entre si las variables de proceso. También puede
examinarse la aplicacién de la optimizacion para maximizar el rendimiento de la planta
(se combinan un modelo del proceso y la funcidn de optimizacion deseada).
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4.3.2 MODERNIZACION TOTAL.

A medida que transcurre la vida de una planta, esta va requiriendo de que se cambie
a las nuevas tecnologias que van surgiendo, o de lo contrario se caeria en un
estancamiento que repercutiria en el atraso de la fdbrica. Veamos pues en que serle de
errores de medicién se incurre cuando se cuenta con instrumentos todavia antiguos;
ademas, no siempre es el instrumento el que tiene un mal funcionamiento, sino que a
veces el causante de los problemas es su mala instalacién o una lectura mal hecha por
el usuario.

Asl ocurre en los siguientes casos:

a) Un medidor de caudal magnético que haya sido instalado en posicién horizontal
dara problemas de lectura, es decir, la lectura sera falsa, no correspondiendo a la
realidad si el liquido que pasa a fravés contiene gases en disolucién que en
cualquier momento pueden desprender burbujas, las cuales pueden solaparse con
la medicién propia del caudal del fluido.

b} La medicibn de nivel en un tanque, realizada con el propdsitoc de valorar
cuantitativamente el contenido en peso del fluido, no dara resultados correctos si el
fluido varia de densidad, a no ser que se compensen las lecturas con relacién a la
densidad, o se midan la presién y la temperatura.

c) La medicién del nivel en un tanque con espuma en su superticie y utilizando un
aparato de ultrasonidos ocasionard problemas, ya que el instrumento no
discriminard entre la espuma y el nivel real en el tanque. Igual ocurrird en un
medidor de nivel de tipo capacitivo si el liquido se adhiere al electrodo de capacidad
fijado verticalmente en el tanque el sistema medira una capacidad errénea y dard
una lectura falsa.

d) Un transmisor neumdtico, con una distancia excesiva al receptor y midiendo una
variable que camble rdpidamente de valor, dard lugar a una lectura amortiguada del
valor de la variable en el controlador y, si bien a veces esto es deseable, siempre
se tendrd un error dindmico en la medicién.

87



CAPITULO 4 PULANIFICACION ¥ CONTROL

€) Enocasiones el intervalo excesivo entre calibraciones de un instrumento dara lugar
a una degradacién progresiva de la lectura, con lo cual, el operador de la planta
pensard, cada vez que el instrumento se calibre, que el departamento de
mantenimiento ha cambiado el funcionamiento del aparato, ya que él estaba
acostumbrado a trabajar con el instrumento descalibrado.

Y podriamos seguir citando muchos otros ejemplos ilustrativos de las repercusiones
que tienen en el funcionamiento de la planta la mala instalacién o la incorrecta calibracion
de los aparatos. Llevadas las cosas al limite, llega un momento en el que nadie tiene
confianza en lo que marcan los instrumentos.

En lo que respecta al control por computadora, sus aplicaciones son inagotables,
permitiendo hacer cdlculos rdpidamente en el llamado *tiempo real*, es decir, en un
tiempo tal que la informacion esta disponible con el tismpo suficiente como para permitir
que se emprenda una accién util. Es mds, repetira tareas infatigablemente durante el
tiempo que se le requiera: si se le programa adecuadamente, no generard errores
debidos a la fatiga o a la imprecisién personal. Estas caracteristicas son cbviamente de
las mas valiosas para el control de la planta. El advenimiento de las mini y
microcomputadoras hace una realidad el acceso de fiempo real a programas y archivos
y su rapidez, combinada con terminales repartidas por toda la planta, transformara
eficazmente el control de su planta de procesos.

La modernizacién a gran escala de toda la planta no es fécil, pero puede asimilarse
realmente un sélo estudio como planta completa, considerando ldgicamente que muchos
de los equipos se conservardn, y que el cambio radical se experimentara en los
instrumentos de medicién y control. .

De modo que ahora el cambio estd en sus manos, quedarse en lo obsoleto o cambiar

a un sistema de control que sin duda contribuird al desarrollo de la industria con todas
las ventajas que ya hemos mencionado a lo largo de la investigacién presente.
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4.4 LA FUNCION DE CONTROL.

Para lograr que una maquina funciones regularmente, debe existir un proceso casi
continuo de ajuste que adapte la cantidad de trabajo realizada por el vapor en el cilindro
a la cantidad de trabajo externo exigida a la mdquina. AUn en los casos en que la
demanda de trabajo sea sensiblemente uniforme, las fluctuaciones de presion en la
caldera seguiran haciendo necesaria la }egulaclén.‘° Este comentario relativo a maquinas
de vapor se aplica con igual validez a las organizaciones industriales, y sustituyendo por
cierto las palabras "maquina®, "vapor®, "cilindro®, y “presién en la caldera® por las
palabras "unidad operativa®, “obreros®, “talleres" y "recursos®, dicho texto podria servir
como parrafo inicial de un tratado sobre Administracion Industrial.

Esta necesidad de regulacidn se sintié desde que empezo el desarrollo de la maquina
de vapor, ¥ se hizo evidente que el contral tenia que provenir de lu mdquina misma, Una
madquina de vapor a la que se le permitiera funcionar sin ninguna restriccion, en el mejor
de los casos saltarfa en pedazos, y si bien el control podia lograrse a veces en forma
externa, tal solucidn era costosa, inconveniente y en extremo dificil. El control requerido,
con todas sus sutilezas, solo podia lograrse satisfactoriamente incorporando a la maquina
un dispositivo que, por el comportamiento de la maquina misma, ejerciera control sobre
ésta. Hacia 1788, Watt habia fabricado una maquina en serie que contenia tal dispositivo:
este dispositivo recibié el hombre de regulador, y durante su funcionamiento exhibe la
mayoria de las caracteristicas que deben tener un sistema satisfactorio de control en una
organizacién industrial. La idea importante en relacion con el regulador es que el control
es inherente al disefio de la mdquina, y Maxwell por ejemplo, al escribir "sobre
reguladores” en 1868, define un regulador como "... una parte de una mdquina que
mantiene casi uniforme la velocidad de ésta, a pesar de las variaciones que ocurran en
la potencia motriz o en la resistencia®.

Actualmente las industrias de nuestros dias tienen la necesidad de los reguladores
como la tuvieron las maquinas en el comienzo de la Revolucién Industrial. El tamaiio, las
capacidades y las complejidades de las compafilas modernas aun de las mas pequenas,

13 J A Ewing, Steam Engines en la Enciclopedia Britknics, 1911
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requieren que el control de las actividades de la organizacion se origine dentro de ésta.
Al disminuir las pérdidas por la ineficiencia, lo més probable es que una organizacién
"salte en pedazos" a menos que se le conltrole, y el gjercicio de este control ya no puede
provenir del hombre que esta arriba,, puesto que las organizaciones industriales son
ahora tan complejas, y estdn sujstas a perturbaciones extarnas tan grandes, que ninguna
persona puede esperar ejercer el control detallado y sofisticado que se necesita.

Lo anterior no es para insinuar que no se pueda dirigir —es decir, determinar el uso
de— una organizacidn. Lejos esta de ello: el concepto importante aqui es que al
establecer una organizacidn, para hacer que funcione regularmente es necesario disefiar
los sistemas de control como parte de la organizacion, y que el control que se ejerza dentro
de los limites establecidos por la direccion provenga del funcionamiento de la
organizacién misma.

Las caracteristicas esenciales del control.

4Qué ha sido, en esencia, lo que se ha tenido que hacer para que la actividad de
controlar esté de acuerdo con los requerimientos que necesitamos? En primer lugar hay
que examinar detalladamente el sistema de proceso completo y el nivel de actividad
deseado; por lo que se ha preparado un PLAN apropiado. En el curso de este examen
puede haberse tenido que modificar el sistema propuesto inicialmente, de manera que
al delinear el plan es necesario hacer un analisis completo de todo el sistema y construir
un modelo de él. Si este modelo revelara que no es posible elegir entre allernativas,
entonces no se podra ejercer control alguno.

Habiéndose preparado el plan, es necesario integrarlo al sistema, es decir, tisne que
DIVULGARSE. Ya en operacion, la actividad tiene que MEDIRSE, por ejemplo una prasion,
temperatura, densidad, etc. Estas medidas se COMPARAN despuss con el plan inicial, y
finalmente tiene que retroalimentarse un REPORTE a la porcién activa del sistema en
términos que sean inteligibles. Luego se toma ACCION CORRECTIVA para restaurar el
funcionamiento que se requerla inicialmente.
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Es comin o en la-mayor parte de los sistemas de control industrial, se tengan las
mismas caracteristicas esenciales:

1. Plan

2. Divulgacién
3. Medicién

4, Comparacion
5. Reporte

6. Correccidn

y éstas parecen ser inherentes a cualquier sistema o mecanismo de control. Por
supuesto, un departamento de control industrial puede tener asignadas otras labores
ademdas de las anteriores, pero esto es en gran parte un asunto de conveniencia
organizacional. De modo semejante, las tareas de planeacion (excepto en el sentido mas
mecdanico) y de correccién no son efectuadas a menudo por el departamento de contro!
mismo, sino que se les considera como parte de las obligaciones del personal
administrativo/gerencial. El efecto de estas variaciones es ocasionar que los
departamentos de control sean sdlo pare del sistema completo de control de la
organizacion.

Condici ias para la exi. la de un si! de control,

Se han sefialado en un importante trabajo sobre control por Tocher'®, que son cuatro
las condiclones necesarias para [a existencia de una funcidén de control:

1. Debe haber un conjunto especifico de ocasiones en las que sea posible elegir una
accion.

2. En cada ocasion debe haber un conjunto especifico de acciones a elegir.

3. Debe existir un modelo que pueda predecir la historia futura del sistema bajo cada
eleccion posible.

¥4 Tocher, Opstational Reseatch Quarterty, Vol 21, No, 2. .
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4. Dsbe haber un criterio y objetivo en el que se base la eleccion, comparando el
comportamiento previsible del sistema con el objetivo.

Tedricamente sdlo deben tomarse decisiones si se explotan las acciones posibles y
sus resultados, y entonces se selecciona la dptima. En la practica a menudo no es
posible hacer esto, ya sea porque el nimero de alternativas sea demasiado grande o
porque algunos factores sean dificiles de determinar. Por tanto, puede tener que
aceptarse una decision que sea probablemente la subdptima.

Condiciones para la operacién satisfactoria de un sistema de control industrial.

Para que un sistema de control industrial funcione en la forma ideada por su
disefiador, es necesario que se dirija la atencién hacia ciertas caracteristicas. Entre éstas
pueden mencionarse las siguientes:

1. El propdsito de la actividad —sus objetivos— debe estar bien dsfinido. Sin tal
definicidn, la eficacia sera aleatoria,

2. El control sélo es posible si puede ejercerse la cleccion. Mientras mayor sea la
eleccidn, mas serd el control posible, pero el exceso de eleccién puede ser costoso,
por lo que puede resultar conveniente restringirla fijando algunos pardmetros o
fronteras. Por ejemplo, al programar, el nimero de programas posibles es tan
grande que es vital tener ciena restriccion,

3. Las mediciones deben tener una precisién apropiada.
4. La informacidn reunida necesita ser pertinente. Si se alimenta con informacién
innecesaria un sistema se pueden encubrir los efectos que deba detectar por disefio

dicho sistema, al igual que el ruido puede impedir que el oido distinga una nota
musical de otra.
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5. lLas comparaciones deben hacerse a intervalos que permitan tomar una accion atil.
En algunos casos es ulil usar el régimen de cambio de una caracteristica como
promotor de acciones.

6. Deben relroalimentarse reportes en una forma aceptable al departamento de
control. Por supuesto, se debe tener cuidado aqui, ya que el procesamiento de la
informacién puede ocasionar atrasos y/o distorsiones en la linea de
retroalim entacidn,

7. La informacién recolectada por el sistema debe ser correcta, ¢ por lo menos
congruente. La falta de observancia de este requisito en particular ha ocasionado
a menudo el descrédito inapropiado de un sistema de control. Los sistemas de
control no generan informacion; la procesan. Los efrores consecuentes no surgen por
el sistema de control, aunque con frecuencia se dice injustamente que éste es el que
falla. Debe reconocerse que la manera de recopilar informacion puede, por mal
disefio, provocar una medicién o un registro incorrecto de los datos.

Cuando una planta tiene trabajando varios sistemas de control, pueden reducirse los
efectos de inexactitud en cualquiera de ellos por la operacién de los otros: el
entrelazamiento de los diversos sistemas hace que entre todos actien como una red en
la que un hilo roto no demerita su utilidad. Ademas, silas inexactitudes son consistentes

podran compensarse, y puede ser mas econdmico y simple disefar un sistema inexacto

estable que uno que sea sumamente exacto.

8. Elnumero de etapas por las que deba pasar la informacién al ser retroalimentada
desde los puntos de origen hasta la porcién activa del sistema debe mantenerse al
minimo posible. Cada etapa no sélo causa atrasos en forma inevitable, sino también
genera distorsiones cuya correccién puede ser dificil, costosa y tardada.
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1. Deba definirse el propésito.

2. Debe haber posibilidad de eleccién de accién.

3. La informacién debe ser adecuadamente precisa.

4. La informacién debe ser pertinente. o

5. La respuesta del sistema debe ser lo suficientemente rdpida para permitir que se
tome accidn sisil.

6. La informacidén debe presentarse en las unidades correctas.

7. Los reportes deben ser exactos, o de inexaclitud consistente.

8. El nimero de etapas del praceso de retroalimentacion debe ser el menor posible.

Requisitos para la impl ion de un sist de control.

Ventajas de un sistema de control diserado explicitamente,

La discusidn anterior sugiere que es inevitablemente tener por lo menos un sistema
de control en el funcionamiento de una organizacion. Por lo que se puede disefar un
sistema de control explicitamente como parte integral de la siluacién, el cual tenga
ventajas muy reales. Casi no difieren mucho de las anteriores, ya que al final se trata de
sistemas de control, en los que los principios y objetivos son muy parecidos. Veamos
pues, que las ventajas comprenden:

1. La fermulacién del plan mismo, si se lleva a cabo con la debida responsabilidad,
requerird la consideracién detallada del sistema completo. Nos tendremos que
formular las mismas preguntas anteriores, de el propdsito y objetivos del control. En
el curso de este planteamiento, las tareas y recursos pueden requerir modificacidn.
Asl, el plan mismo es una herramienta organizacional de valor considerable y Gnico.

2. Una vez establecido, el plan proporcionard un conocimiento adelantado del
rendimiento alcanzable del sistema. Esto sucede obviamente con un presupuesto,
pero puede parecer que no sucede lo mismo con otros sistemas de control, si bien
en todos los casos se aplica con igual fuerza. Por ejemplo, si una méaquina requiere
en su operacidn que se mantenga en una dimensién a +0.01 mm, estard implicito
en él sélo la mencidn de que sea deseable esa exactitud, sino también que es
obtenible econémicamente.
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3. Obteniendo informacion del sistema durante su funcionamiento, es posible corregir
su comporamiento y modificar los efectos antes de cualquier distorsion. En
consecuencia, el control debe considerarse constructivo, no restrictivo.

4. Al sefialar sélo las desviacionses habidas respecto al plan, el departamento de
control se libera de la necesidad da examinar todos los datos, y puede examinar
sélo aquellos que requieran accién.

1. El sistema es una herramienta organizacional. .
2. Se obtiene un conocimiento adelantado del rendimiento alcanzable.
3. Puede tomarse accion correctiva mientras dicha accién sea atil.

4. Sélo se examinan las dreas problematicas.

Ventajas de un sistema de control disefiado explicitamente.
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4.5 DESARROLLO ECONOMICO,

Hemos mencionado a lo largo de este capitulo los problemas sobre lo que implica
el costo de controlar una planta, la inversién en los equipos de medicién y control, pero
no es tan f4cil desarrollar un plan en el que se tenga la plena seguridad de que sera el
mas optimo y seguro.

Més de una compaiiia ha dado al traste consigo misma a fuerza de "controlarse”. Por
‘eso hay que tener en cuenta que uno de los principios mas impontantes es el de saber
cuanto control es necesario. Un defecto de control puede llevar a la ruina a la planta por
gastos innecesarios de instauracién de procedimientos, por tiempos excesivos para la
entrega, gastos excesivos de horas extras, y otros muchos coslos innecesarios. Hay que
contrarrestar lo que representan esos gastos frente al costo de un control mas estricto
que podria conducir a contratar mas gente y comprar mas equipo. Hay que tener por
tanto, la capacidad para nosotros como ingenieros de tomar decisiones, y una de las més
importantes es la de saber exactamente cudnto control es deseable.

Al igual que en los sistemas de control, al hacer un plan presupuestario tenemos que
enfocarnos a las mismas caracteristicas esenciales del control, las cuales son:

1. Plancacion. Se tiene que preparar tun presupuesto que tome en consideracién el
propésito, las capacidades, las limitaciones y los niveles de actividad de todos los
departamentos en los que se tiene relacién con el de sistemas de control. Este
presupuesto es el que forma el modelo de control y el que define los objetivos.

2. Divudgacion. Una vez aceptado, el presupuesto se tiene que distribuir entre todos los
interesados. Un presupuesto bien cimentado que nunca se ponga a disposicién de

aquellos a los que se aplica, es de valor limitado y sin embargo es bastante comuin.

3. Medicion. Las mediciones de la actividad tienen que obtenerse mediante hojas de
tiempo, tarjetas de asistencia o cualquier otro medio apropiado.
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4. Comparacion. Las mediciones obtenidas tienen que compararse con los niveles que
se hayan acordado en el presupuesto.

S. Reportamiento. Los supervisores apropiados tienen que retroalimentarse con informes
que registren las desviaciones respacto al presupuesto.

6. Accion correctiva. Al recibir un reporte de que los resuitados no estan de acuerdo con
el plan, el supervisor indicado necesita tomar una accidn correctiva ya sea reduciendo
los gastos o iniciando un nuevo plan.

Hemos llevado a cabo con las caracteristicas mencionadas una Planeacién, en la
cual se han establecido los objetives y politicas que obviamente forman un plan
presupuestario para el analisis de implementacion de un sistema de control. En seguida
veremos cuales son los prondsticos que podemos tener a corto y largo plazo.

El prondstico a largo plazo.

La implementacidn de un sistema de control traera consigo beneficios directamente
sobre la linea de produccién, por lo que se requiere hacer un estudio en el que se
analicen los posibles cambios de tecnologia.

Los detalles de la preparacién de un prongstico a largo plazo es demasiado largo,
por lo que se enuncian solamente las caracteristicas principales con las que tiene
relacién. El departamento de control por si sélo no podria hacer un estudio de este tipo,
por lo que se auxilia de consejeros econémicos, estadisticos, politicos y técnicos, y se
basa en informacién sobre aspectos tales como:

Niveles de produccién industrial, tanto nacionales como internacionales.
. Gasto puiblico.

Disponibilidad de mano de obra.

Cambios posibles en la estructura de precios.

Variaciones en los niveles de vida.

. Competencia tanto nacional como internacional.

(- N A LR
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7. Nuevos productos posibles.

8. Mercados potenciales.

9. Cambios tecnoldgicos.

10. Recursos de la planta.

11. Historial de la planta.

12. Objetivos, politicas y planes de la fabrica a largo plazo.

El prondstico a largo plazo se lleva a cabo para un periodo de entre cinco a diez
afios, en el que se preveé un crecimiento considerable y un fuerte gasto de capital.
Ademads de que la tecnologia es la que va cambiando constantemente, y un factor muy
importante que actualmente es un hilo apunto de romperse para muchas industrias la
*Economia®, en la cual se torna una diferente incertidumbre para cada pais en especial.

E! pronéstico a corto plazo.

El estudio se hace desde una perspectiva mas amplia, ya que se tomaran acciones
que repercutan lo mas rapidamente sobre la produccién, ya sea elevarla o de una calidad
mejorada, Claro que en el prondstico a largo plazo se sigue el mismo objetivo, sélo que
es el tiempo el que los diferencia. El sistema de control se tendra que ir definiendo en
periodos mas cortos de manera que el prondstico sea lo que se tiene planeado.

Por (ltimo, es importante recaicar que durante la preparacién y finalizacién de los
prondsticos, habra sido necesario examinar las distintas restricciones a las que se
enfrenta la organizacion para asegurarse de que el prondstico se ajuste a ellas. Al hacer
esto se habrén reunido todos los datos necesarios para preparar un presupuesto, aunque
posiblemente no en la forma apropiada en que lo haria el control presupuestal, pero ya
con un buen plan definido. Cuando estos datos desorganizados se preparan por las
dreas de responsabilidad, se habrd creado un presupuesto y se habran establecido las
bases para el sistema de control, en este caso el disefiado por computadora.
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CAPITULO & ADIU, UN SISTEMA SIMULADOR

5.1 INTRODUCCION.

En todos los aspectos de la vida cotidiana, siempre se estd buscando proporcionar
al ser humano mejores condiciones. En el hogar estas condiciones se establecen en
términos de salud, alimentacién, comodidad, tranquilidad, esparcimiento, etc. En el
trabajo y en la industria, para disminuir la fatiga y aumentar el rendimiento de los
trabajadores, se busca la manera de proporcionar las mejores condiciones ambientales,
ventilacion, iluminacién, posicion de operacidn, las relaciones interpersonales, etc., y asf
podriamos mencionar muchas factores en donde intervienen de manera preponderante
la calidad de vida de las personas. De tal suerte gque no cabe la menor duda que cada
dia que pasa se le da mas valor a los fenémenos humanos. El desarrollo de las ciencias
computacionales no escapa a esias importantes consideracionses y actualmente estamos
viendo grandes esfuerzos de los invesligadores del érea por acercar la computadora al
hombre con sistemas da interaccién cada vez mas amigables, en donde el ser humano
no se fatigue o tenga que desarrollar demasiadas habilidades para interactuar con una
maquina de estas.

En los sistemas computarizados modernos se ha estimado que la interfaz hombre-
médquina es un aspecto muy importante, puesto que representa la cara que el sistema
da al usuario, y de aqui la aceptacion o rechazo en su conjunto por los usuarios
potenciales. Dada su importancia, el desarrollo de estos sistemas muchas veces resultan
mads costosos que el mismo sistema de la aplicacién, por lo que el trabajo de
invesfigadores y desarrolladores en esta linea se orientan hacia dos corrientes, las
Librerias de Clases para el desarrollo de Interfases Graficas de usuario, y los
Constructores Interactivos de Interfases Graficas de Usuario. Ambas tendencias permiten
la construccion de sistemas interactivos hombre-maquina reduciendo considerablemente
los tiempos de desarrolio y por consiguiente los costos de éstos.

El sistema estd basado en la implementacién y uso de herramientas de prototificacién
répida, cuya idea fundamental es proporcionar al usuario facllidades interactivas de
programacion visual, con aplicacién a la supervisién o monitoreo de variables de
procesos industriales; pero a la par reducir los esfuerzos de programacion en lenguajes
tradicionales.
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La idea original de! desarrollo de este sistema, surgid del proyecto de nuevas
tecnologias para los Sistemas da Adquisicién de Datos y Registro de Eventos (SADRE's),
del departamento de automatizacidn de procesos del Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), en al que se planted (a implementacién de sistemas que incluyeran
conceptos tecnoldgicos modernos novedosos tales como el desarrolio de interfases
grdficas, programacidn orientada a objetos, herramientas de daesarrollo de prototipos,
programacidn visual, etc. Sin embargo durante las fases de analisis y diseno, se vio que
éste podria ser aplicado no solo al SADRE, sino también en otros ambientes de procesos
industriales similares , sismpre y cuando el sistema diera facilidades de conliguracion
visual y permitiera con clesta facilidad la incorporacidn de funciones especificas de la
aplicacion, tales como nuevas representaciones graticas de monitoreo de variables.

A o largo ds este capitulo veremos el tipo de arquitectura que tiene el sistama de
Ambiente de Desarrolio de Interfases de Usuario (ADIU), asi como dar algunos gjemplos
de como simular ! monitoreo de algunas variables que intervienen en ios procesos
industriales, a la vez también se proporclonard un pequefic manual de comandos y
funciones de teclas.
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5.2 EL SADRE COMO ANTECEDENTE DEL ADIU.

Un sistema de Adquisicion de datos se entiende como un sistema de cémputo
~hardware y software— orientado a la adquisicion, procesamiento y despliegue de datos
en tiempo real. El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IE), a través de su
departamento de simulacion ha desarrollado sistemas de esle tipo orientados a la
operacion de plantas de generacidn de energia eléctrica, con el proposito de aumentar
la eficiencia y seguridad de las centrales eléctricas del pais. l.a experiencia de}
departamento de simulacién incluye desarrollos coma 105 Sistemas de Adquisicion de
Patos y Registro de Eventos (SADRE's) de Tula, Hgo. y Manzanillo, Col. asl como del
Sistema de Registro y Analisis de Transitorios {SIRAT) para ta Central Nucleoeléctrica
de Laguna Verde (CNLV).

El "SADRE" esta disefado para la supervision y documentacion de la operacion de
centrales termoeléctricas normalizadas (160-350 MW), a travds de despliegues en
pantaltas, reportes en impresoras y de graficas en registradores; la informacion la recibe
por medio de dispositivos de medicién. La funcién del sistema es la de procesamiento
de grandes voliimenes de informacidn y presentarla de manera simple al operador para
tenerio bien informado de! estado que guarda fa planta.

Las tareas a las que esta orientado el “SADRE" son los siguientes:

o

Presentacion detallada de condiciones anormales de la planta.

Elaboracién de calculos de parémetros de la planta.

° Almacenamiento y presentacion de los datos necesarios para analizar disturbios o
disparos de la planta.

o Documentacién de la operacion de la planta.

°

En la figura 5-1 se ilustra la arquitectura convencionat de un SADRE, en la que se
pueden distinguir cinco elementos que constantemente interactian entre sf para obtener
un sistema seguro, confiable y amigable. Estos elementos son:
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BUS DE COMUNICACIONE S

oeione. oca
DE SOFTWARE COMUNICACIONE!
ESTRUCTURA
MODULO DE DE
INTERFAZ
HOMBRAE-MAQUIN/
DATOS

+

-

=) e (O OO

PROGRAMAS DE APLICACION

OGITAL - ANALOG
" RUTIHAS DE BIBLIOTECK (B OGUES FURCIONALES
SOFTWARE DE APLICACION

o
DIGITAL
MODULO | ¢
[}
DE
ADOUISICION
A
DE o
[ANALOG.
DATOS  [¢——b
M
BASE P
[
DATOS O

FIGURA (5-1). ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS Y REGISTRO DE EVENTOS (SADRE).
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*ADQUISICION DE DATOS": Las adquisiciones de datos es el mddulo de un SADRE
encargado de adquirir las sefiales del medio externo, procesarlas y convertirlas en
sefiales digitales y acondicionarlas para su empleo por el SADRE. Debe deteclar
eventos externos como disparos de bombas, cierre de interruptores etc. y
comunicarlos a los modulos superiores de la computadora.

“COMUNICACIONES": Contempla el protocolo de comunicaciones y establece las
relaciones entre los diferentes elementos del equipo que configuran al SADRE. Es
de suma importancia puesto que es la parte que determina el grado de distribucidn
que el sistema presentard como un todo.

"SOFTWARE DE APLICACION" Engloba los aspectos computacionales que se

encargan de la manipulacién de fa informacién; tales como programas de diagndstico
de alarmas y protecciones, manejadores de la base de datos, acondicionamiento de
sefales, registro de eventos, historia de variables, contro!l de periféricos etc. Estos
son ejemplos de programas de campo tendientes a controlar el proceso y que son
escritos por el usuario.

"INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA": Es el elemento del SADRE que permite al
operador obtener el maximo de provecho del sistema, de manera amigable y
eficiente. Esta es la cara que el sistema presenta al usuario y por lo tanto es un
elemento de suma importancia dentro del desarrollo da un SADRE.

“INGENIERIA DE SOFTWARE": Debe de estar presente en todos los aspectos del
desarrallo intrinseco y de supervisién de cada mddulo de un SADRE, para el
aseguramiento de la calidad total del sistema. Involucra el establecimiento de las
interacciones entre los médulos, debiendo proporcionar apoyo a cada uno de ellos
en cuanto a su mantenimiento, documentacién, verificacién y validacién de los
subsistemas.
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El departamento de automatizacidn de procesos del propio lIE tiene en proyecto el
desarrolio de nuevas tecnologias para los SADRE's. El proyecto propone contemplar en
forma integral todos los aspectos que componen un SADRE; dividido en cinco mddulos;
adquisicién de datos, comunicaciones, software de aplicacién, interfaz hombre-maquina
e ingenieria de software; de tal manera que se avance en forma completa y en armonia
en cada uno de ellos, que por un lado aprovechen la expenencua adquirida y por otro que
asimilen y apliquen nuevas tecnologias.

A manera de resumen, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas para la
elaboracidn del diseiio de la interfaz con el usuario:

Aspectos psicoldgicos.

Principlos ergondmicos.

Las caracteristicas de las tareas que deben realizar los operadores.

Las caracteristicas de los operadores.

- El contexto del trabajo.

- Las informaciones que necesitan los operadores.

- Que los mecanismos de acceso a la informacién sean sencillos y faciles de usar.

- Que no obliguen al operador a memorizar cédigos informaticos o blisquedas tediosas
de teclas.

- El tiempo de obtencién de la informacién.

- La distribucién de pressntacion de la informacién en varias zonas fijas y en varias
péginas de acuerdo a una progresién natural de desarrollo de las tareas o de acuerdo
con la estructura jerdrquica material o funcional del proceso.

- La frecuencia de repaso y duracién antes de la actualizacién del despliegue de la
informacién.

- Los diferentes puestos de las personas que mantienen dialogo con la maquina.

~ La identificacién de didlogos de acuerdo a la categoria de los usuarios del SADRE.

105



CAPITULO & ADIU, UN SISTEMA SIMULADOR

5.3 PRINCIPIOS DE DISENO DE INTERFASES DE USUARIO.

El objetivo general de este capitulo es el desarrallo de un sistema interactivo, que
permita la construccion visual de pantallas graficas para desplegar informacion de
variables y/o parametros de procesos industriales, que puedan ser incorporadas sin
problemas de acoplamiento a sistemas de control de procesos como el SADRE, De tal
manera que para la misma aplicacion puedan construirse varias presentaciones
(pantallas) de manera consistente o0 que de soporte para la construccién de interfases
en varias aplicaciones y que opere en computadoras personales.

De manera mas especifica para el desarrollo de este sistema consideremos los
siguientes objetivos particulares para su realizacion;

®» Proporcionar un medio para configurar en linea la forma de las pantalias gréficas,
Tales como la disposicidn en pantaila, controlando la densidad de informacién
presentada, el uso de colores, asociacién de variables a representaciones graficas
y asociacion de representaciones graficas a porciones de pantalla denominadas
ventanas.

® La implementacion de algoritmos para la edicion de ventanas, edicién grafica,
asociacién de variables con el sistema de despliegues, del controlador de didlogo y
de la representacion interna de las estructuras de datos.

®» Disminuir los costos de programacién y mantenimiento de los sistemas hombre-
maquina para sistemas de supervision o monitoreo de variables de procesos
industriales.

" Que el sistema desarrollado ofrezca facilidades para agregar, actualizar, o modificar
la estructura interna del sistema, sin que se pierda su confiabilidad.

Claro que el sistema por si s6lo s muy extenso y con muchas mas aplicaciones, por
lo que nos enfocaremos en gran parte a su funcionamiento y no tanto a cémo
programarlo en sus muchas formas en que es posible hacerlo.

106



CAPITLRLO & ADIU, UN SISTEMA SIMULADOR

5.3.1 PRINCIPIOS DE DISENO DE INTERFASES DE USUARIO.

En el dmbito de la tecnologia en interfases hombre-mdquina, se hacen muchas
investigaciones, de tal manera que los desarrollos actuales tienden a ser consistenties,
fdciles de usar y féciles de aprender. Entre otros aspectos Importantes estan el rewso del
sofiware y ia aduptacion de estos desarrollos a otras aplicaciones distintas para las que
originalmente fueron creados.

La meta clave en el diseiio de interfases de usuario es: incrementar la velocidad de
aprendizaje y uso, reducir la razén de errores, alentar el recuerdo de cémo usar la interfuz y
hacer atractiva la interfaz para incrementar su preferencia,

Antes de proceder al disefio de interfases hombre-mdquina para sistemas de
supervisién y/o monitoreo de variables, es importante considerar los detalles propios de
ambientes industriales que afectan a la actividad hurmana, como son los factores
extraindividuales (contexto de trabajo, caracteristicas de las tareas y del equipo,
consignas de trabajo), factores intraindividuales (tensidn fisiolégica, tensién psicolégica),
y los factores individuales (formacidn, experiencia, personalidad, inteligencia, etc.); asi
como de los principios de despliegue de informacién; y después realizar un analisis para
especificar y diseiar los mecanismos de didlogo mas oportunos para estas aplicaciones.
El éxito para seleccionar y elaborar las imdgenes en pantalla depende de aproximarse
lo mds posible a las imagenes operativas que tengan los operadores acerca del proceso
y de las tareas que deben realizar.

El disefiador de una interfaz de usuario debe seleccionar e incluir las técnicas
Interactivas y los dispositivos fisicos que mejor se ajusten tanto a las caracterislicas del
usuario como de los requerimientos especificos de la tarea y que minimicen ef trabajo
requerido por tres tipos de procesos humanos basicos: percepcion, cognicion, y
actividad motora.

En la actualidad algunas empresas que se dedican al desarrollo de software para

control de procesos, estdn construyendo herramientas integradas de configuracién de
despliegues, de bases de datos, de generacién de reportes, etc. Siendo una de las
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principales actividades llegar a tener el software de la aplicacién, que proporcione las
caracteristicas de la aplicacidén en términos de entradas al sistema, algoritmos de control
a usar, funciones que va a realizar y tipos de despliegues que seran usados.

Los amblentes visuales para el desarrofio de interfases de usuario, simplifican
aspactos de programacion como la edicién de ventanas, menus y objetos graficos ya que
éstos son especificados graticamente en tugar de tener que escribir cdigo textual en
alglin lenguaje de programacién.

Factores que afectan ¢l disefio de didlogos:

o El disefio correcto da la distribucidn, ubicacion y tamarfo de los elementos de las
imdgenes proyectadas en la pantalla, evita la sobrecarga mental, aumenta la
presicidn y la velocidad de respuesta del hombre y sobre lodo disminuye la
frecuencia de errores.

o El tiempo de exploracidn de imdgenes sobrecargadas es mayor y aumenta la
posibilidad de cometer errores de leciura, la densidad maxima de informacién
depende de la cantidad de informacién requerida por las tareas y de las condiciones
de observacidn de! operador. Una recomendacion es que cierta informacitn sélo se
presente a demanda explicita del operador, tales como identificadores, unidades de
medida, ejes coordenados, eic; y gue ta informacidn sea distribuida en varias
paginas.

o No emplear los mismos principlos de disefio para imdgenes en las que el usuario
dispone de mucho tiempo para observarlas, que para aquelias en las que se propicie
tensién nerviosa o que existan presiones de tiempo. Como sugerencia para este
caso, es mejor que no se sobrecarguen las imagenes para que éstas sean simples,
precisas y fdciles de interpretar con el objeto de evitar errores.
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La forma de presentar la informacién en pantalla debe ser atendiendo las
caracteristicas de la memoria de acceso rdpido del usuario, por lo tanto la forma de
codificacidn debe ayudarlo a comprender mejor su signiticado utilizando para tal
efecto formas geomélricas, alfanuméricas, colores, {luminacion, parpadeo, etc; sin
embargo el abuso de varias formas de codificacidon disminuye el rendimiento det
usuario porque se obliga a memorizarlos todos.

La tarea del disefiador es conservar las reglas de la interfaz de usuario y el
vocabulario tan simples como se pueda, y usar concepios del dominio del usuario o
que los pueda aprender facilmente.

Ei lenguaje del didlogo hombre-maquina debe ser eficiente y completo, y debe tener
reglas de secuenciacion naturales.

Con un lenguaje eficiente el usuario puede entrar a fa computadora de forma rapida
y precisa.

Un lenguaje completo permite la expresion de una idea en el dominio del discurso.

Las Reglas de secuenciacidn, definen e! orden de la sintaxis del lenguaje. Debe
tener un nuimero minimo de casos simples y faciles de aprender. La simplicidad de
las reglas de secuenciacion, ayudan a minimizar el entrenamiento y le permiten al
usuario concentrarse en la aplicacion. Las reglas de secuenciacidn complejas
introducen distracciones y disconlinuidades en los procesos de! psnsamiento del
usuario.

Un fenguaje debe ser extensible. Esta cualidad adicional se le puede hacer al
lenguaje del didlogo mediante la definicion de nuevos términos como combinaciones
de los ya existentes.
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Maltiples ventanas.

La técnica grafica de definicién de ventanas sobre una pantalia unica, permite al
usuario observar multiples conjuntos de informacion al mismo tiempo. Tipicamente las
ventanas pueden ser manipuladas (usuatmente con un "mouse") libremente sobre la
pantalla. Pueden ser agrandadas o contraidas a un tamaiio adecuado, arrastradas
alrededor de la pantalla y traslapadas unas sobre olras. Las ventanas son
particularmente apropiadas en ambientes computacionaies *multitarea®, en donde los
resultados producidos por varias tareas pueden desplegarse en ventanas separadas
simultdneamente. Los sistemas de muiltiple ventaneo pueden ser apravechables en:

o La descomposicidn de grandes cantidades de informacidn sobre la pantalla con el uso
de traslapes o compresién de ventanas.

o Accesar a mulliples fuentes de informacién. Con una ventana para cada fuente.
o La combinacidn de multiples fuentes de informacién.
o Control independiente de multiples programas.

o Para tener en cuenta la informacion que se vaya a usar en un futuro cercano. Quizas
comprimida en un Icono.

o Para la presentacién de multiples representaciones de la misma tarea. Por ejemplo
para diferentes vistas de un mismo objeto.

El tamafio de las ventanas es una restriccion del uso de muiltiple ventaneo. Si un
usuario requiere de un numero de ventanas durante cierto tiempo a fin de ejecutar su
tarea eficientemente; y su conjunto de ventanas de trabajo no pueden ser acomodadas
en la panlalla, entonces el usuario trabajard ineficientemente invirtiendo mucho tiempo
en la bisqueda de ventanas escondidas por el traslape o en borrar algunas de ellas con
objeto de hacer espacio para colocar las nuevas.
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Zeanos.

Unos simbolos graficos flamados iconos estdn siendo cada vez mas usados en
aplicaciones computacionales. Objetos familiares de cosas de dficina tales como
archiveros, carpatas de cartén, cesto de basura, calculadoras, efc; se pueden representar
simbolicamente y pueden ser seleccionadas apuntandelas con algin dispositivo fisico
para tal efecto.

Entre las razones del uso de fconos en interfases hombre-maquina se encuentran:

o Los lconos son visualmente mas distintivos que un conjunto de palabras que
describan el mismo objeto.

o Pueden representar mucha infarmacién en un espacio reducido.
o Subjetivamente son mas deseables que el uso de texto.

Se ha encontrado que una interfaz basada en menus de iconos contra un medio
allanumérico es preterida por la mayoria de la gente, porque cuando los {conos son
disefados apropiadamente, parecen naturales, mas faciles de usar y aprender, requieren
de poca mamaorizacién y a fin de cuentas se reducen los errores.

Manipulacidn dindmica.

Es invaluable la habilidad para manipular o editar partes 0 componentes de un dibujo,
_una vez que una version inicial ha sido producida. El usuario es habititado para trastadar,
escalar, girar, enfocar (zoom), duplicar, o borrar un componente gréfico especificado
de un dibujo. La aplicacion del concepto de banda eldstica (rubber banding) también es
importante al permitir que el componente siendo manipulado sea redibujado
continuamente con cada operacion. Asi que durante una operacién de traslacién, el
componente puede ser arrastrado a través de fa pantalla, mientras que para una
operacidn de escalamiento el mavimiento de un localizador a lo targo de un mundo
escalado va a producir cambios continuos en ef lamaﬁo'del objeto sobre el que se opera.
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Un aspecto clave de manipulacién grafica es el medio por el cual el usuario puede
espacificar el componente que se desea editar. Una forma se conaoce como
segmentacidn, en donde el usuario define a los componentes como segmentos, cada
uno de los cuales puede ser manipulado independientemente, Una segunda alternativa
se basa en la técnica de ventaneo, en donde el usuario especifica las esquinas de
cualquier rectdngulo en la pantalla, y esta drea de la superficie de la pantalla pasa a ser
el elemento grafico que se va a manipular. Con la técnica de banda eldstica la ventana
puede ser expandida o contraida antes de seleccionar el componente grafico que se

desea editar.

Definicion de her 7 de programacion.

Tomando en cuenta las consideraciones de Abel Archundia'™, al seleccionar el
lenguaje de implementacion del sistema, se determind usar C++ como el lenguaje de
programacin para el desarrollo ya que por un lado es posible obtener calidad de
software, asi como también es posible que se aprovechen las facilidades que ofrece un
lenguaje que soporte el paradigma de orientado a objetos en aplicaciones graficas.

Desde el punto de vista de la calidad del software se considera confiabilidad,
reusabilidad y mantenibilidad. Al liberar un médulo de software se le considera totalmente
probado y por lo tanto confiable, su comportamiento estd integramente descrito
permitiendo la reusabilidad para hacer desarrollos incrementales usando herencia de
comportamiento (clases), el desarrollo se hace modularmente haciendo uso de las
propiedades de encapsulado lo que permite hacer cambios funcionales a un mdédulo sin
que esto repercuta en la totalidad del sistema.

Dentro de este enfoque, es el ingeniero en computacién al que le ha tocado hacer
la respectiva programacion del sistema, y toca al usuario u operador programar en modo
de venlanas para hacer las simulaciones de medidas de variables en un proceso
industrial,

5 Apel Archundia, Progremscidn otlentads s objelos #n un amblents puro, PC/TIPS BYTE, Moxico, Mayo 1992, pp. 93-94.
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5.4 ARQUITECTURA DEL ADIU.

5.4.1 DESCRIPCION CONCEPTUAL DEL ADIU.

Haciéndo referencia a la figura 5-2, la presentacidn visual del ADIU inciuye:

La Palots de Colores, Consiste de una barra de dieciséis botones de seleccién de
colores. Esta paleta es utilizada en la edicién de atributo de los objetos desplegados en
el drea de aplicacién del usuario.

LaPaleta deLineas. Consiste de una barra de dieciocho botones de seleccién de estilo,
espesor y direccidn de lineas. Las alternativas de seleccion para el eslilo son tres:
Continua, Punteada y Guionada. Las alternativas de seleccién de espesor son dos:
Simple (de un pixel) y gruesa (de tres pixeles). Por ultimo las alternativas de direccién
son tres: Linea ortogonal vertical, Linea ortogonal horizontal y Linea no ortogonal.

La Paleta de Funclones. Consiste de una barra de dieciocho botones de seleccién de
funciones del controlador del didlogo de la interfaz. Las alternativas de seleccién son:

“F1" Solicitud de ayudas.

“F2" Para salvar en disco una pantalla o una grafica.

"F3" Edicidn de los atributos.

“Fq Para redimensionar una ventana.

°F5" Recuperar desde disco a una pantalla o una grafica de monitoreo.

‘F6* Asocia una variable de control a una ventana.

Fr Arrastrar una ventana por la superficie de la pantalla.

‘F8" Para redistribuir en forma de mosaico a todas las ventanas abiertas en una
pantalla.

‘F9° Relfresca una pantalla completa.

*F10"  Asocia una grafica de monitoreo a una ventana.

*F11"  Hace visible o no visible el cursor del mouse.

"ESC" Siempre regresa al evento del estado anterior.

"INS"  Para la creacién de ventanas.
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*DEL" Borra una ventana.

*END* Termina la ejecucién del programa.

"NUL" Regresa automédticamente, despues de haber ejecutado una accion.
. Aumenta la resolucién de la gréfica.

. Disminuye la resolucién de la gréfica.

BRI DR
P INS {iDbEL (JNUL ”UC Uﬂm || w— — |__-” n VAR

&2

FIGURA (5-2). AMBIENTE DE DESARROLLO DE INTERFASES DE
USUARIO (ADIU),
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La Paleta de Gréficas. Es una barra de ocho botones de seleccidn para asociar graficas
de monitoreo a ventanas o para asociar variables a grédficas de monitoreo. Las
altemativas son: Gréfica de barras, Gréfica de Tendencias, Caratula de reloj,
Term6metro, Indicador de Nivel, Barémetro, Compresdmetro y Variables. Con
cualquiera de las opciones se abrird un cuadro de didlogo con un listado de los nombres
de archivos correspondientes a las graficas ya configuradas. De elegirse la opcidn de
variables se abrira un cuadro de didlogo con un listado de las variables o parametros del
proceso.

El Avea de fa Aplicacién, Es la porcion de la pantalla destinada para las respuestas de
salida de la aplicacion. Cada vez que se oprima <INS> por medio del teclado o
apuntando con el mouse el botén correspondiente de la paleta de funciones, se hara la
creacién de objetos de la clase ventana. Esta porcién de la pantalla esta bajo el contro!
del administrador de la pantalla.

Ventana de Coordenadas, La esquina superior derecha de una pantalla se destiné para
desplegar las coordenadas del cursor del mouse.

La seleccién de opciones de cualquiera de las paletas descritas se realiza apuntando
con el mouse el botdn correspondiente. En el caso de asociacidn de atributos a objetos
del drea de aplicacién, son necesarios dos clicks con el mouse, El primero se hace para
elegir la opcién y el segundo para apuntar al objeto sobre el que se ejecutard la accion.

En lugar de usar el mouse, opcionalmente se pueden oprimir las teclas de funciones
del teclado para realizar la seleccidén de eventos del didlogo.

Estando en modo de configuracién, al oprimir la tecla <F10> o pulsar con el mouse
el botén correspondients, se abrira una sesion para configurar una grdfica de monitoreo.
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En la figura 5-3, se presenta visuaimente el Ambiente de Desarrollo de Graficas de
Monitoreo que consta de lo siguiente: :

La Paleta de Colores. Consiste de una barra de dieciséis botones de seleccién de
colores. Esla paleta es utilizada en la edicién de los atributos de las primitivas gréficas.

La Paleta de Lineas. Consiste exactamente igual que en la paleta de lineas para la
presentacion visual del ADIU,

La Paleta de Primitivas Gralicas. Es una barra de catorce botones de seleccién para

configurar una gréfica de monitoreo. Las alternativas de seleccion son: Cuadro, Circulo,
Poligono, Elipse, Arco de Linea, y Texto; ademas permite ver a la gréfica de barras,
Grédfica de Tendencias, Caritula de Reloj, Termémetro, Indicador de nivel,
Barémetro, Compreso o, bién como primitivas; a su vez se proporciona un
botén de escape "ESC" para regresar al evento anterior. Con las opciones de
primitivas de graficas de monitoreo se abrira un cuadro de didlogo para recibir los datos
de entrada, tales como las coordenadas del mundo real.

La Paleta de Ashurado. Es una paleta de seis botones de seleccion de patrones de
relleno para la configuracién de graficas.

E} Area de la Aplicacion. Esta porcion en la pantalla esta destinada para las respuestas
de salida de la aplicacion.

Ventana de Coordenadas, La esquina inferior derecha de la pantalla se destind para
desplegar las coordenadas de! cursor del mouse.
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FIGURA (5-3). EDITOR DE GRAFICAS DE MONITOREO (EDIGRAF).
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5.4.2 ARQUITECTURA DEL ADIU.

La arquitectura propuesta para el Ambiente de Desarrollo de Interfases de Usuario
(ADIU) para el SADRE, estd basada en el modelo de programacién orientado a objetos
y consta de ocho capas programadas modularmente figura 5-4.

La capa mds baja consiste del nivel de componentes electronicos de la maquina que
incluye la memoria RAM, ia memoria secundaria, el procesador, la tarjeta gréfica, los
dispositivos de despliegue y los dispositivos fisicos que se asociardn a las técnicas de
interaccion para dar informacién a la computadora. Las siete capas superiores son de
programas de computadora que van de algoritmos de bajo nivel que inciden de manera
directa en los componentes electrdnicos de la maquina hasta los algoritmos de més alto
nivel que se separan de la arquitectura de la mdquina y se apoyan en la programacion
de las capas inferiores.

La primera capa de programas consta de los servicios ofrecidos por el sistema
operativo que pueden ser utilizados via interrupciones BIOS y a DOS.

La capa de algoritmos de base costa de un paquete de programas de bajo nivel que
permitirdn el mejor uso de los dispositivos fisicos de la mdquina, tales como la
programacion de puertos y de la memoria de video.

La capa de primitivas graficas consta ds los algoritmos basicos que ofrecen soporte
para representar en pantalla objetos graficos tales como puntos, lineas, polilineas,
poligonos, textos; atributos de primitivas tales como anchura de lineas, color, rellenado
de poligonos, tamafnos de letras, algoritmos de segmentacién grafica, algoritmos de
recorte, algoritmos de manipulacion de bloques de bits, algoritmos de banda eldstica, etc.

El sistema de configuracion de pantallas permitira al' usuario observar muitiples
conjuntos de informacién sobre una pantalla tnica por medio de manipulacién de
ventanas. La funcién basica de esta capa serd la de administracién de los espacios de
la pantalla. Como es tipico las ventanas son manipuladas (usualmente con mouse)
libremente sabre la pantalla. Pudiendo agrandarlas o contraerlas, arrastrarias, segln sea
la necesidad del usuario.
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Las técnicas de Interaccién es uno de los mds impartantes elementos en el diseio
de interfases de usuario interactivas. Esta es la seleccidn de las técnicas y sus
correspondientes disposilivos fisicos, por medio de las cuales el usuario efectia tareas
elementales. Una tarea interactiva es la entrada de unidades de informacion a la

computadora por el usuario.

El mecanismo de control de didlogo debe dar sopore al diseiador para la
construccién de la interfaz del usuario’ que incluye la configuracién de la estructura de
datos de pantallas, asoclacién de una o mds variables, de los menus de seleccién y de
los didlogos identificados con la aplicacién. Como resultado de la configuracién de la
interfaz hombre-médquina se tendrdn por un jado a la estructura de datos de las imigenes
en pantalla, de los ments de seleccién y por otro lado la generacion del codigo del
didlogo que va a operar sobre esta estructura de datos.

ALGORITMOS
DEALTO 1
NIVEL CONTROLADGR DE DLOGD |
3 3

L TECNICAS OE WTERACCION |

APLICACION

SISTEMA DE CONFIGURACION DE PANTALLAS l

! i

PRIMITIVAS GRAFICAS ]

ALGORITMOS I I
DE BAJO (_ ALGORITMOS DE BASE I
NIVEL : :
COMPONENTES SISTEMA OPERATIVO ] |

ELECTAONICOS : :
DE COMPUTADORA ]

FIGURA (5-4). MODELO CONCEPTUAL DEL AMBIENTE - DE :
DESARROLLO DE INTERFASES DE USUARIO (ADIU).
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DISENO CONCEPTUAL.

Aqui estd la definicion de los conceplos de la aplicacién que deben ser dominados
por el usuario, o por el operador que esle realizando las mediciones del proceso
industrial. Define los objetos, sus propiedades, sus relaciones y las operaciones sobre
ellos.

Descripeisn conceptual de "pantalla”

Haciendo referencia a la figura §-5, una pantalla consiste como ya habiamos
mencionado de: El Area de Aplicacion, La ventana de Coordenadas del Mouse y un
grupo de paletas de botones de seleccién, entre las qus se cuentan las siguientes: La
paleta de Colores, La paleta de Lineas, La paleta de Funciones, La paleta de Graficas.
Las alternativas de seleccién de las paletas de botones se otorgan de acuerdo a las
atribuciones que se les confieren a los didlogos.

[

ARRENEL h hfé]Fi ,]F“"

m-‘]r»: ==

FIGURA (5-5) MODELO CONCEPTUAL DE UNA PANTALLA.
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Por ejemplo para el didlogo del operador, da la paleta de Funciones sdlo los botones (0
tas teclas correspondientes) “F1%, *F2", *FS*, "F7*, "F8", "F9", "F11*, "ESC", “END", *~*
y “~* le son disponibles ya que al operador no se le faculta para “F3" (edicién de
atributos de ventana), “F4" (redimensionamiento de ventana), “F6" (asociar una variable
de contro!l a una ventana), elc.

En el momento de configuracidn de una pantalla, cada vez que se optima la tecla
*INS" 0 se apunte ef botén correspondiente con el Mouse, se ejecutara el constructor de
ventana, pudiéndose crear tantas ventanas como se tenga dispanibilidad de memoria
RAM, y ol area de aplicacion serdn desplegadas todas estas ventanas. Ver figura 5-5.

Las operaciones validas sobre los objetos de la clase Pantalla son: Iniclalizacién,
Creacion de ventanas, Visualizacidn, Salvar y Recuperar hacia y desde disco, Destruir
una Pantalla,

Descripeion concepeual de "Ventana”.

Una ventana es una porcion rectangular de la pantalla o terminal de una
computadora, que se encuentra bajo el contro! de fa aplicacidn. Sus atributos incluyen
el color de la ventana, ef estado ONJ/OFF, el nimero de ventana, e! color del botdn de
control, ef color del texto del nimero de ventana y el color del marco del botén de
control.

En la figura 5-6, tenemos una presentacion visual de una ventana la cual consta de:

Et Marco. Cada ventana estd delimitada por un marco. Los atributos dael marco son:
Color, Espesar y Estilo de las lineas del marco.

El Titulo. Opcionalmente cada ventana puede tener asociado un titulo, de conformidad
con la aplicacién. E! titulo estd enmarcado en una barra y puede ubicarse en seis
posiciones de la ventana, en el margen superior extremo izquierdo, en el margen superior
al centro, en el margen superior extremo derecho, en el margen inferior extremo
izquierdo, en el margen inferior at centro y en el margen inferior extremo derecho.

121



CAP{TULO § ADIU, UN SISTEMA SIMULADOR

El Area de {a Aplicacion. Es la porcidn de ia ventana en donde la aplicacion va a

desplegar sus respuestas de salida. En ella se Ie pueden asaociar una, dos 0 cuatro
graticas de monitoreo, en el momento de configuracién o en el momento de creacion de
la ventana, mediante la tecla <F10> o apuntando con el mouse el boton correspondiente.

La Canva. Cada ventana tiene asociada una porcién de memoria RAM, en fa que se
raspalda la porcldn de la memoria de video que va a ser sustituida por la ventana en el
momento de hacerla visible en pantalla. Esto con el abjeto de recuperar esta porcion de
memoria de video original, cuando una ventana se borre de pantalla, siendo de utilidad
para operaciones de redimensionamiento, arrastre, y traslape de vantanas.
N

Las operaciones validas sobra los abjetos de clase ventana som: Crear, Destruir,

Editar, Redimensionar, Arrastrar, Abrir, Cerrar, Asociar variables y graficas de monitoreo,
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FIGURA (5-6). MODELO CONCEPTUAL DE UNA "VENTANA",
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Descripcidn conceptual de "Grdficas”.

Una gréfica es el medio visual con el que se presentaran los valores adquiridos de
las variables de proceso. Cada gréfica consta de primitivas tales como; Lineas, Circulos,
Elipses, Puntos, Texto, etc., de atributos de primitiva tales como: color, tipo de linea,
patrén de relleno, etc. Por ejemplo en la figura 5-7 se ilustra una gréfica de tendencias.

Los elementos que conforman esta figura son: Un sistema de coordenadas formado
por una linea horizontal (eje X's), una linea vertical (eje Y's) y varios segmentos de linea
para representar la escala de valores en los ejes coordenados. Siete lineas que
representan los limites superiores o inferiores de control. Una poligonal abierta, la cual
representa los valores histdricos de la variable del proceso. El texto de la escala de
valores de ambos ejes coordenados, texto de unidades de medida, titulo de la gréfica.
Y ademds un botén que indica el estado aclual de la variable, y que mediante su
oprasion el operador reconoce el estado.

lbulpulgz PRESION TANQUE Num. 1
3 1T
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LCN

FIGURA (5-7). GRAFICA DE MONITOREO DE TENDENCIAS.,
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CAPITLLO 5§ ADIU, UN SISTEMA SIWULADOR

De la misma manera se puede describir a la Gréfica de Barras, Carétula de Reloj,
Termdmetro, Indicador de Nivel, Barémetro, Compresdmetro que se muestran en la
tigura 5-8.

De ser necesario configurar olra grdfica diferente el ambiente proporciona los
elementos para dibujarla, creando el cddigo dindmicamente.

A cada ventana se le pueden asociar una, dos o cuatro grdficas de este lipo. Y a .
cada grafica se le puede asoclar una o un grupo de variables o parametros de proceso. )
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FIGURA (5-8). DIFERENTES GRAFICAS DE MONITOREO DE
PROCESOS.
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CAPITULO § ADIU, UN SISTEMA SIMULADOR

El sistema por si s6lo puede tener algunas complicaciones, si su uso esta enfocado
a el diseflo de pantallas, es decir a fa programacion visual de interfases de usuario, pero
si en cambio, el diseiio ya esta realizado y este es prototificado, e implementado
rapidamente, con posibilidades de incorporar cambios no previstos, se libera al ingeniero
de proceso de la tarea de construir programas para las diferentes presentaciones de
pantalias de monitorec de variables. Con esto as posible observar el comportamiento del
proceso antes de lievario a cabo, reduciendo los costos y por supuesto aplicar esle tipo
de software a proyectos de control de procesos industriales. Esto es importante
mencionarlo, dadas las condiciones particulares que tiens cada sistema de control, en
este caso ol sistema sdlo nos ayuda a monitorear en pantalla las variables de un
proceso, pero pronto podrd accionarse y corregir con &l fos controladores fisicos del
propio sistema de control.

Hay en dia estos diferentes tipos da programas tienen muchas apficaciones, en los
cuales la simulacion es bastante comin, de ahi que los utilicemos con frecuencia, ya que
no podemos darnos el lujo de jallar estando el procasoc en curso, por lo que una
simulacidn es mejor antes que se tengan errores mayores.
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CONCLUSIONES,.

En la actualidad, y asi lo hemos venido reiterando, la computadora esta resultando
muy indispensable en muchas de las tareas colidianas, desde las sencillas hasta
complejos problemas que se presentan en grandes industrias. Por lo que hoy en el
presente trabajo de investigacién se le ha abierto un espacio para enfocarlo a sistemas
de contro), los cuales a su vez tienen una gran variedad de apticaciones ( control aéreo,
control maritimo, control productivo, elc.), pero en esta ocasidn lo interpretamos
especilicamente para controlar un proceso industrial. Con ello, sabremos interpretar como
la computadora puede, y asi estd especificado en el tema de tesis, ayudarnos a
desarrollar sistemas de control que nos enlacen a un proceso, ya sea, en primer término
ejecutando programas previamente establecidos que accionen a sistemas sensores y
actuadores que permitan ejecutar una tarea para beneficio del propio proceso; en
segundo término a partir de que tengamos a la computadora como una interfaz en la que
por medio del software apropiado hagamos simulaciones del comportamiento de! proceso
y su propio sistema de control, o bien resolver complejos sistemas de funciones en los
que intervengan las variables del proceso.

Los beneficios del uso de la computadora fueron claramente vistos, y es el ingeniero
en sistemas de control el que podra decidir la implementacion de un sistema de contro}
usando la computadora, de esta forma hara que su desempeiio del control se optimice,
teniendo en consecuencia grandes ventajas para fograr que no sélo para un proceso
industrial es Otil, sino para mas tareas desprevistas, como vimos en el capitulo 4 en
donde nos ayuda !a computadora a hacer una planeacién en modo de agenda para
seguir los pasos y transformar una planta de procesos a una mds moderna con sistemas
de contro! distribuido; asi que al implantar un sistema de este tipo observaremos un
rendimiento gradual que se reflejara afirmativamente.
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