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INTRODUCCION. 

El presente trabajo ha de desarrollarse en el ámbito de la ingeniarla de control, Ja 

cual está Interesada en el análisis y diseño de sistemas dirigidos hacia un objetivo. 

En este caso el Ingeniero en sistemas de control está Interesado en el conocimiento 

y control de una parte de su medio ambiente, frecuentemente conocido como sistema, a 

fin de proporcionar un producto económico y útil para la sociedad; tal es el caso de la 

compul'adora digital como una herramienta que da la oportunidad de controlar máquinas 

y procesos Industriales, dando como resultado una mejor optimización de un trabajo 

determinado. 

Un sistema de control es una inlerconexión de componentes, que forman una 

configuración del sistema, la cual proporcionará una respuesla deseada del mismo 

sistema. 

Debido a toda esta serie de lnlerconexlón de componenles, los sistemas se hacen 

más complejos, originándose muchas variables que harlan Imposible controlarse a simple 

vista, por Jo 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 (fabricación, producción, ele.) por medios 

automáticos en vez de humanos se conoce frecuenlemente como automatización, en el 
cual la computadora interviene conmutando a diferenles máquinas, para que se lleve una 
secuencia de el objetivo a seguir. 

Asl, en la industria hay controles de velocidad, presión, temperatura, posición, 

espesores, composición y calidad, entre muchos airas, los cuales pueden ser manejados 
por un computador digital. 
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El sistema de control de procesos como un ejemplo flslco puede ser: el de 
temperatura de un horno de calentamiento en que la temperatura del horno es controlada 

de acuerdo por un programa preestablecido. Asl de esta manara, 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 control funciona para 
mantener la temperatura del horno cerca del punto fijado, con una pequeña variación. 
Se hace notar que la mayoria de los sistemas de control de procesos Incluyen 
servomecanismos' como parta integral. 

Como vemos la aplicación futura de los sistemas y modelos de control por 
computadora parece ser ilimitada, la teoría y la práctica son dos extremos en donde la 
teorla resulta ser en ocasiones muy engorrosa; pero que ésta debe preceder a las 
aplicaciones en muchos campos de la ingeniar la de control. 

Ahora se puede tener una idea general sobre los sistemas de control y su extensa 
aplicación hasta en pequeñas tareas del hogar, de esta forma la presente investigación 
tendrá un enfoque teórico-aplicativo, pero sin llegar a demostraciones matemáticas que 
solo enredarlan al lector, por lo que únicamente se desarrollarán los principios 
matemáticos en los que se basa la ingeniarla de control. 

1
Un urvomocanilmo ~ un 111Cema_ de COfllrol raalmonlado on U cual la salida .. ~a poaldón de velocidad o acoÍoracldn macánlc:a. 
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CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETOS 

1.1 INTRODUCCION. 

En esle capllulo se introducen dos conceptos lmportanles: los sistemas en tiempo 

discrelo y la transformada Z, en conlraste con los sistemas en tiempo continuo, cuya 

operación se describe o modela mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales, los 

cuales están constituidos por sislemas 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 representación matemática (ec. diferencial) en que sus 
coeficientes son constantes o funciones únicamente de la variable Independiente. 
También los no lineales están representados por ecuaciones diferenciales no lineales. 
En lo que (especia a los sistemas en tiempo discreto, son aquellos cuya operación se 

describe mediante un conjunto de ecuaciones en diferencia. El método de transformación 

empleado en el análisis 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 análisis de sistemas en tiempo discreto invariantes en el tiempo y lineales es la 
transformada Z. El modelado de los sistemas en tiempo discreto se presentó por medio 
de funciones de transferencia y ecuaciones de variable de estado. 

En el diseño de los sistemas reales de control, el ingeniero de control y el diseñador 

de componentes deben hacer frente a la infortunada verdad de que la naturaleza no ha 
hecho estrictamente lineales todas las relaciones físicas. Se dice, por ejemplo, que un 

resorte es lineal, dando a entender con ello que la curva fuerza-deflexión para el resorte 
es un recta. En la prueba real de un resorte puede encontrarse que la curva es 
ligeramente cóncava hacia arriba. La "constante" del resorte no serla tal para todas las 
deflexiones en este caso y el resorte no serla lineal. Esta simple Ilustración del caso 
lineal contra el no lineal señala como concepto básico, que el comportamiento de todos 
los sistemas flsicos en la naturaleza es inherentemente no lineal. 

Referente a los sistemas de control no lineales, esta caracterlstica la adquieren 

precisamente a fenómenos no lineales que se presentan dependiendo si son inherentes 
al sistema, o si se añaden de manera establecida; estos fenómenos inherentes son en 
ocasiones Inevitables ( Saturación, Zona Muerta, Histéresis, Juego, Elasticidad no lineal, 
Fricción Estática, etc.), por ejemplo el juego puede producir inestabilidad y la zona 
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SISTEMAS DISCRETOS 

muerta puede causar error en estado estacionarlo. A su vez algunos elementos no 
lineales son Introducidos Intencionalmente al sistema para mejorar su comportamiento 
o para simplificar la construcción del sistema, o ambos. El ejemplo más sencillo de tal 

sistema 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 ópticos como sistema de televisión), para explorar el ambiente 
que rodea a un objeto. Este reconoce las imágenes y determina la presencia y 
orientación del objeto. Se requiere un computador para el procesamiento de señales en 
el reconocimiento de Imágenes. En algunas aplicaciones el robot computarizado 
reconoce la presencia y orientación de cada parte mecánica mediante el proceso de 
reconocimiento de Imágenes, que consiste en leer los códigos numéricos asociados con 
las Imágenes. El robot recoge la pieza y la desplaza hacia el lugar de montaje, donde 

ensambla las diversas partes para formar un componente. La función del controlador la 

realiza un computador digital programado. (es decir muestrea o discretlza en 
determinados periodos del tiempo la señal para accionar al robot.) 

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

3 
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CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETOS 

1.2 SISTEMAS EN TIEMPO DISCRETO. 

Los sistemas de tiempo discreto o sistemas de datos muestreados. son sistemas 

dinámicos en los cuales una o más variables pueden variar solamente en ciertos 

Instantes. Esos lnslanles que se han de indicar por kT o 1, (k= 0, 1,2, •.• ), pueden 

especificar el momento en el cual se realiza alguna medición flsica o el tiempo en el cual 
se lee la memoria de una compuladora digital, etc. Se toma el intervalo de tiempo enlre 

dos Instantes suflcientemenle pequeños, de manera que los datos de tiempo enlre esos 
instantes, puedan ser aproximados por interpolación simple. 

En la práctica, se presenlan los sislemas 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 

envla una señal de control a cada planta sólo periódicamente o siempre que se utiliza 

una computadora tal para realizar los cómputos 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 discretización con operación de muestreo, puede ser 
eternamente ficticia e introducida únicamente para simplificar el análisis de un sistema 
de control que en realidad sólo tiene elementos c~:mlinuos. 

Para tener una Idea de un sistema en tiempo discreto, consideremos el sistema de 

control digital mostrado en la figura 1·1a. El computador digital desempeña la función de 
compensación dentro del sistema. La interconexión de la entrada del computador es un 
convertidor analóglco·digllal (NO), y se necesita para convertir la señal de error, que es 
una señal en tiempo continuo, de forma que sea fácilmente procesable por el 

computador. A la salida del computador es necesaria la utilización de un convertidor 
digital-analógico (O/A), para convertir las señales digitales del computador de manera que 
pueda gobernar la planta. 

4 



CAPllULO t SISTEMAS DISCRETOS 

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 señal de control que reducirá el error, a un valor muy 
pequeño. La forma como el controlador produce la señal , se denomina acció11 de co111rv/. 

Describiremos de manera analltica el comportamiento del sistema y su solución más 

práctica a continuación: supongase que el convertidor (NO), el computador digital y el 
convertidor digital (O/A) reemplacen a un compensador analógico, en tiempo continuo, 

proporcionalmente Integral (PI)', de manera que el sistema de control digital responda 
esencialmente con tas mismas caracterlstlcas que el sistema analógico. Por lo tanto ta 
salida de un controlador analógico será mediante 

m(t) 0 kpe(t )•k,['e(t)dt (1-1) 
o 

en donde e(t) es la señal de entrada al controlador, m(t) es la señal de salida del 

controlador y kP y k1 sor. ganancias constantes determinadas mediante el proceso de 
diseño. 

Puesto que un computador digital puede programarse para multiplicar, sumar e 
Integrar numéricamente, la ecuación del controlador puede realizarse utilizando el 
computador digital. Por lo que de la figura 1-lb se puede utilizar una Integración 

numérica (regla rectangular de integración numérica) siendo x(t) la Integral numérica de 
e(t), podemos escribir 

x(kT) 0 x/(k-1)T)• Te(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 )=kpe(kT )o k1x(kT) 

A la ecuación (1 ·2) se le llama ec11ació11 en difere11ci11 lineal de primer orden. La forma 

general de una ec. en diferencia invariante en el tiempo, lineal y de primer orden, es: 

x(k ) 0 a 1e(k )'a0e(k·1)·J30x(k·1) (1·3) 

2 CNl'IM l. Philip&, 11119IMll de conlr~ dlgl .. I, c.p. a, pAg.:.s.t 
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CAPITULO 1 

Sei\11 di •trOI 

\ lnlorcon,.Jón Enlr~--~-;~ 
. -7\. _, 1-'-

e(t) 

Computldot -

(a) 

ln1•rconHJ6n Plan ti 

S•n•or 

~~~~-'-~~~~-'-~~~~~~~~~~· 

(k·2)T (k·l)T kT (k+ l)T 1 

(b) 

FIGURA (1-1). SISTEMA DE CONTROL DIGITAL. 
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CAPITULO 1 
SISTEMAS DISCRETOS 

Esta ecuación es de primer orden puesto que únicamente las señales procedentes del 

último muestreo están presentes en la misma. La forma general de una ecuación en 

diferencia, lineal, de orden n es 

x(k )= a.e(k )'a •. ,e(k-1)• .. .'a0e(k-n )-/3 •. 1x(k-1)- ... -/30x(k-n) (1-4) 

Ahora una ecuación diferencial lineal que describe un sistema en tiempo continuo de 

orden n 

y(t)=ae(l)•a de(!>,,,,, a d"e(f)_b!!J1!.1- ... -b d"y(f) (1-5) 
o 1 df n dt" 1 dt n df" 

En la cual haciendo analogias con la ecuación (1-4), podemos observar que una 

ecuación descriptiva de un filtro analógico invariante en el tiempo y lineal es también de 

la forma de (1-5). El dispositivo que realiza este filtro es usualmente una red A·L-C, tal 

vez con amplificadores operacionales, puede considerarse como un computador 

analógico programado para resolver (1-5). De la misma forma (1-4) es la ecuación 

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). Asf pues, el computador digital de la figura 1-1 podrla programarse para 

resolver una ecuación en diferencia de la forma de (1·4), y el problema del diseñador de 

sistemas de control serla determinar: 

(1) T, el periodo de muestreo. 

(2) n, el orden de la ecuación en dHerencia. 

(3) a1 y 131, los coeficientes del filtro. 

de tal manera que el sistema tenga las caracterlsticas deseadas. Existen problemas 

adicionales en la realización del filtro digllal: 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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CAPJT\Jl.O 1 SISTEMAS OtsCRETOS 

1.3 METODOS DE TRANSFORMACION. 

Para realizar un esludio de los slslemas en tiempo discreto, podemos recurrir 

fácilmente a un análisis por medio del Método de la tra11Sformada Z o el método del espacio 

de estado. 

Asl como en un sistema en tiempo continuo, invariante en el tiempo y lineal, la 

transformada de Laplace puede utilizarse para el análisis y diseño, también la 
transformada Z tiene la misma relación respecto a sistemas lineales invariantes en el 

!iempo en tiempo discreto. 

Se abordarán los respectivos métodos de la manera más sencilla, y con un desarrollo 
matemático 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 sólo 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 función de transferencia: 

Y(s) _ a.s"+. .. •a,s•a0 

E(s) b.s"• ... •b,s•1 
(1·6) 

. De la misma forma, se puede definir ahora una transformada que pueda utilizarse en 

el análisis de sistemas en tiempo discreto modelados por ecuaciones en diferencia de 
la forma dada en (1·4). 

8 



SISTEMAS DISCRETOS 

.Una transformada·se define por una secuencia de números de la forma siguiente: 

La función E(z) se define como una serie de potencias en z·• con coeficientes Iguales a 

los valores de una secuencia de números {e(k)}. Esta transformada, llamada 

transformada Z, se expresa entonces como: 

E(z )':~[le(k )IJ= e(O)t e(1)z·•, e(2)z"2 • ••• (1-7) 

en donde¡(•) Indica la operación de transformada Z. La ecuación (1·7) puede escribirse 
en notación compacta como: 

E(z )=J [le{k )IH: e(k )z·k (1-8) 

*'º 

La transformada Z se define mediante cualquier secuencia de números (e{k)}, y puede 
utilizarse en el análisis de cualquier sistema descrito mediante ecuaciones en diferencia. 
SI la secuencia e(k) se genera a partir de la función 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 solución de ecuaciones en diferencia por el método de la 
transformada Z es muy útil, como lo es la solución de ecuaciones diferenciales por la 
transformada de Laplace. 
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CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETOS 

J.3.2 METODO DEL ESPACIO DE ESTADO. 

El procedimiento por el cual se hace actualmente un análisis de sistemas en tiempo 
discreto utiliza Jo que se conoce como método de la l'Uriah/e tle estado o en el espacio tic 

e.rttulo3• 

A partir del descubrimiento de este nuevo mélodo para el análisis y proyecto de 

sistemas de control, vendría a revolucionar lo que hoy se conoce como la TEORIA DE 

CONTROL MODERNA; Esta tendencia moderna en la Ingeniarla de sistemas se inclina 
hacia una complejidad mayor, en donde se requiere hacer tareas con más exactitud. 
Estos sistemas complejos pueden tener múltiples entradas y múltiples salidas y pueden 
ser variables en el tiempo. Este nuevo método se basa en el concepJo de estado, el cual 
es un sistema dinámico, con el conjunto más pequeño de variables (denominadas 

variables de estado) tales que el conocimiento de esas variables en 1=10 , conjuntamenJe 
con la entrada para l>J,,, determinan totalmente el comportamiento del sistema para 
cualquier tiempo 1~10 • 

Entonces, el estado de un sistema dinámico en el tiempo t queda determinado de 
Igual manera por el estado en el tiempo 10 y la entrada para t >10, y es independiente del 
estado y Ja entrada antes de i.,. 

Entrando de lleno a como se desarrolla el método, hemos dicho anteriormente que 
un sistema en tiempo discreto se podía describir mediante una ecuación en diferencia. 

SI el sistema en tiempo discreto es lineal e invariante en el tiempo, podemos también 
representar el sistema por medio de una función de transferencia; en el que tenemos 
como entrada E(z) y salida M(z), por Jo que podemos escribir. 

m(z )= G(z )E(z) (1-9) 

Asl pues, el sistema en tiempo discreto puede representarse por medio de un diagrama 
a bloques, corno se muestra en la figura 1-2a. 
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CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETOS 

. 
Ahora bien, si desarrollamos nuestro problema por el método de variable de estado, 

tendrlamos que modelarlo como se muestra en la figura 1·2b. De esta manera podemos 
generalizar, y permitimos la posibilidad de más de una entrada, y más de una salida. Asl 
pues, en ta figura 1·2b, las variables u,. 1=1,. .. r, son las entradas externas que gobiernan 

el sistema; las variables y,, 1=1, ... m, representan las salidas del sistema o la respuesta 

del mismo; y las variables x1, 1=1 .... n son las variables internas o de estado del sistema. 

Las variables de estado describen totalmente la dinámica del sistema. En otras palabras, 

representan la mlnima cuantla de información 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 dinámica del mismo y las funciones de entrada 
podemos determinar todos los estados subsiguientes y salidas. 

E(z) -------{=-~(z) 1-------:•M(z) 
(a) 

u,---• Variables ---•v, de estado 

u,---• 
x, ---•v. x, 

u,---• x. 

(c) 

(b) 

FIGURA (1-2). REPRESENTACIONES DE DINAMICAS DE SISTEMAS: 
(a) REPRESENTACION DE LA TRANSFORMADAz DE LA 
FUNCION; (b) REPRESENTACION DE VARIABLE DE 
ESTADO; (el REPRESENTACION DEL VECTOR ESTADO. 
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CAPITULO T SISTEMAS DISCRETOS 

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

y es un vector salida, 

u, 

u, 

y, 

.r. 

Ym 

Y x as un vector estado conteniendo a las variables de estado, 

X, 

El conjunto de valores que el vector entrada u puede asumir como una función de 

tiempo discreto k, escrita u(k); se llama el espacio de entrada del sistema. El espacio 
salida y el espacio estado se definen de manera similar. 

12 
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CAPIT1Jl.O 1 SISTEMAS DISCRETOS 

En general, la ecuación que describe el estado del sistema en cualquier Instante k+1 

se da mediante la relación funcional 

(1-10) 

Esta ecuación expone simplemente que el estado x en el Instante k+ 1 es una función 
del estado y de la entrada en el Intervalo precedente k. La respuesta del sistema se 

define de una manera similar como: 

y(k )=gfx(k ),u(k ll (1-11) 

Si el sistema es lineal, entonces las ecuaciones (1-10) y (1-11) se reducen a: 

x(k•1),A(k )x(k )<B(k )u(k) (1-12) 

y(k )'C(k )x(k )•D(k )u(k) (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 notación 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 simplificación para u(k), 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 sistema lineal discreto en el tiempo es Invariante en el tiempo, entonces las 

matrices en (1-12) y (1-13) son constantes, y por consiguiente las ecuaciones se reducen 

a: 

x(k•1)=Ax(k )•Bu(k) (1-14) 

y(k H::.W·(k ¡, Ou(k l (1-15) 
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CAPfTULO 1 SISTEMAS DISCRETOS 

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 del análisis o 
síntesis de un sistema discreto; que como podemos observar en la figura 1-3 tenemos 
un diagrama a bloques del sislema de tiempo discreto, descrito por las ecuaciones 
(1-12) y (1-13). Sin embargo, examinemos primeramente la relación entre este 
procedimiento y el mélodo de la transformada Z. Por lo que mostraremos cómo se 
genera un conjunto de ecuaciones de variables de estado discretas a partir de la función 
de transferencia transformada Z. 

FIGURA (1·3). DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE 
TIEMPO DESCRITO EN LAS ECUACIONES 
(1-12) V (1-13). 
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Dada la función de transferencia 

podemos escribir esta expresión de la forma siguiente: 

n·1 n-2 
~=G(z )- a._,z • ª•-•z • ... • a,z•a,, E(z) 
U(z) z" • b._,z•-• •--·' b, z• q, E(z) 

sea ahora 

U(z Hz"• bn_,z•-• • .. .+ b1z• 4l E(z) 

recordemos que la correspondencia 

E(z) -.s(k) 
zE(z) -.s(k•1) 

z2E(z) -.s(k•2) 

bajo esta correspondencia definimos las variables de estado 

x,(k )=e(k) 
.i¡¡(k )=x1(k•1)=e(k•1) 
X3(k )=A¡¡(k+1)=B(k+2) 

x,/.k )=~n- 1 (k• 1)=a(k•n-1) 

15 
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A partir de las ecuaciones (1-19) y (1-20) obtenemos las ecuaciones de estado 

x1(k+1J=x,(k) 
x,(k • 1 )=x,,(k ) 
X3(k+ 1 )=X,(k) 

Xn(k+1)=-i¡,X,(k )- b1 X,(k )-b,X,(k ) ... bn·IXn(k) t U(k) 

que escritas en forma matricial son: 

x1(k+1) o o o o o x,(k) o 
.-¡¡(k+1) o o 1 o o o X,(k) o 

o o o 1 o ·º 
u(k) 

o 

o simplemente 

x(k • 1)=Al'(k )+ bu(k) 

16 
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CAPITULO 1 SISTEMAS DISCRETOS 

Nótese que para sistemas de una entrada, las matrices By D de (1-14) y (1-15) quedan 

reducidas a vectores by d. La ecuación de salida obtenida a partir de (1-18) es: 

o simplemente 

y(k)=Ck(k) 

x1(k) 

x,(k) 

x).k) 

(1-23) 

(1-24) 

Nótese que para sistemas de única salida, la matriz C de (1-15) se reduce a un vector 

e, y para sistemas de una entrada, una salida la matriz D se reduce a un único 

parámetro d. (La notación para un vector [ya sea fila o columna) es una letra en 
minúscula en negrila). 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 ecuación 
(1-16). 

Otra representación 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 representación se pueden obtener a partir 

de la ecuación (1-16) dividiendo primeramente el numerador y denominador por z", lo que 
conduce a: 

G(z). an.,z·' .. ªn-2z-2 • .•. • B1z•-n. 8aZ-n 
11 bn_

1
z· 1 • ... • b1z 1·n, 4z·n 

17 
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CAPITUt.0 1 SISTEMAS DISCRETOS 

Una vez más podemos expresar esta función de transferencia en la forma: 

G(z )= Y(z) Bn_,z-• 'ªn-2z·2 • ... • a,z•·n • Baz·n E(z) 

U(z) 1 • bn·t z·• • ... • b, z•·n • bgz·n E(z) 
(1·28) 

A partir de esta expresión obtenemos las dos ecuaciones 

Y(z )= (an_,z·• • an_2z·2 • .. ,1 a,z•·n, ~z·n¡ E(z) (1·27) 

U(z )= (1 • bn_,z·• • ... • b,z•·n, bgz·n¡ E(z) (1·28) 

La ecuación (1-28) puede volverse a escribir en la forma: 

E(z )= U(z )-bn_,z·• E(z )-... -b,z'·nE(z )-b0 z-")E(z) (1·29) 

Una representación en forma de grafo del sistema descrito por la ecuación (1-16) 

puede obtenerse fácilmente a partir de las ecuaciones (1-27) y (1·29) que se observa en 

la figura 1-411. 

Recuérdese que la función de transferencia para un retardo puro de T segundos es 
z·•, en donde Tes el incremento de tiempo discreto (es decir, Tes el Intervalo entre dos 

Instantes de muestreo k, k+1, k+2, ele.). Ulillzando esta relación, el grafo de señal de la 
figura 1-48 puede convertirse lnmedialamenle en su equivalenle 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 Ja figura 1-4b. 
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, (a) 

(b) 

FIGURA (1·4). REPRESENTACIONES EQUIVALENTES DE LA ECUACION 
(1-16): (a) GRA•'o REPRESENTATIVO DE LAECUACION (1-16); 
(b) ESQUEMA FUNCIONAL EQUIVALENTE DEL GRAFO 
MOSTRADO EN (•). 
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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 dla 
suelen tener varias entradas y también múltiples salidas, las cuales pueden estar 
interrelacionadas en forma complicada. Para analizar dichos sistemas, es vital reducir la 
complejidad de las expresiones matemáticas, asl como recurrir a la computadora para 
analizar los cálculos más tediosos; en donde nos podemos auxiliar del método del 
espacio de estado para un análisis más adecuado. 

Ahora hemos visto que desde el punto de vista computacional, los métodos de 
espacio de estado son panicularmente adecuados para los cálculos en computadora 

digilal, debido a su enfoque en el dominio del tiempo. Esto ayuda mucho al Ingeniero, al 
que se le disminuye trabajo en cálculos y sólo se enfoca únicamente a aspectos 
anallticos del problema. 

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

4 
Vid. Chatl .. L. Philip1, Cl1lllrn• de conWol dlglW (AMIIM1 y dlnllo), cap. 2, pa¡is, 55-153, 

20 



(ltAl~]ffi~illQ~ 

2 
« EL CORAZON TIENE RAZONES 

QUE LA RAZON NO CONOCE. » 

BLAISE PASCAL (1623-1662). 
MATEMATICO, FISICO 
Y FILOSOFO FRANCES. 

MODELOS 
ORIENTADOS 
AL PROCESO. 



CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO 

2.1 INTRODUCCIDN. 

En el capitulo 1 se desarrollaron los modelos matemállcos para un sistema 
mueslreado desde el p111110 de ••i1·111 del comp111ador. Las variables que represenlan la 

señal medida y la señal de conlrol son consideradas únicamente para el instante de 
muestreo. Eslas variables cambian en unos instantes de tiempo indicados por un reloj 

de sincronización del sislema. Las señales son represenladas naluralmente por el 

computador como una secuencia de números . Por lo lanto, el modo en que operan los 

sistemas muestreados pueden variar con el liempo, pero se Ignora, ya que el reloj del 

sistema ha sido sincronizado para tomar las señales únicamente en instantes de tiempo. 
De esta manera podemos llamarlos como sirtemu.r im•uriuntes y ttil'crews en el tiempo. El 
modelo oblenldo es denominado modelo estroboscópico. 

El modelo estroboscóplco nos da una complela descripción del slslema mienlras sea 
observado desde el compulador, pero en algunas ocasiones eslo no es suficiente. Por 

tanto es válido disponer de otros modelos que den descripción más detallada. Estos 
modelos son necesarios cuando el sistema conlrolado por compulador se observa desde 

el proceso, en donde la perspecliva del problema es diferente y los análisis cambian 
necesariamente, haciéndose eslos más complicados ya que ahora debe lratarse 
expllcitamente la naluraleza periódica del sislema. 

Sin embargo, cuando el sislema se analiza desde el punlo de visla del proceso, tal 

como se hace en este capitulo, el sislema es variable en el liempo. De este modo, el 

mélodo algebraico pierde su simplicidad, porque la mulliplicación de funciones 
lemporales no conmula con operadores diferenciales y operadores en diferencias. 

Anles de enlrar a detalles, estableceremos la importancia de como llevar acabo la 
descripción de los sistemas. Y es que de nuevo Intervienen algunas de las propiedades 
comunes con los métodos de las transformadas para sistemas lineales invariantes en el 
tiempo. 
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Para tal análisis Interviene un disposilivo esencial de un sistema de tiempo discreto, 

el cual es como una llave que se cierra para admitir una señal de entrada cada T 
segundos, al cual se denomina como mue.rtreador. El muestreador convierte una señal 

continua en un tren de pulsos producidos en los Instantes de muestreo, O, T, 2T, ... , 
donde T es el periodo de muestreo. 

A su vez, Inversamente a como actúa el muestreador, tenemos otro dispositivo 

Importante y que convierte Ja señal muestreada en una señal continua que reproduce 
apróximadamente la señal aplicada al muestreador, al que se le llama dispmiti1•0 de 

rete11ció11 ( mantenedor ). 

Cada convertidor (A/D) y (D/A) se asocia con una operación de muestreo. Ya que el 
muestreo puede delinlrse como una modulación en amplitud, las partes que varlen en 
el tiempo se asociarán con estas operaciones, de este modo, el sistema puede separarse 

en dWerentes partes: algunas partes son sistemas lineales invariantes en el tiempo que 
pueden manejarse con los métodos normales de transformadas; las otras partes están 

formadas por muestreadores que son lntrinsecamente variables en el tiempo. 

Además veremos que no sólo se puede hacer un estudio por medio del modelo de 
modulación en el que se considera la naturaleza periódica 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 constlluyen los pilotos automáticos 
para aviones. Este estudio es más que nada para asegurar que se cumplen las 
especWlcaciones del sistema completo, pero lo detallaremos con más exactitud en Ja 
sección 2. 3. 
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2.2 MODELO DE MODULACION. 

El proceso del muestreo, como se lrata en la teoría del sistema de control por 
muestreo de datos implica la transformación de datos de una forma análogica continua 
a datos que contienen la forma de valores discretos. El proceso de manera generalizada 
podemos observarlo en la figura 2·1. La Información continua, figura 2-1a, se pasa a 

través de un switch de muestreo, figura 2·1b, el cual cierra momentáneamente cada T 

segundos. La forma muestreada de los datos se Indica en la figura 2·1 c como puntos 

sobre la curva. 
f(O), f(T), f(2T), .. .,f(nT), ... 

El tema central consiste en desarrollar el modelo de modulación. Este modelo es más 
complicado que el desarrollado en el capitulo anterior, es decir, el estroboscóplco. La 
principal dificultad radica en que debe considerarse la naturaleza periódica de los 

sistemas muestreados. El sistema puede describirse como un modulador en amplitud 
seguido de un sistema lineal. La señal o función puede representarse matemáticamente 

como un tren modulado de pulsos; aunque una idealización adicional, es que las 

muestras (pulsos) sean aproximados a impulsos. El área bajo cada Impulso representa 

el valor de la función f(t) en cada uno de los Instantes de muestreo. La forma de los 
datos muestreados de f(t) se describe comúnmente por medio de la notación f"{t). Asl, 

f'(t )- f(t )ó'(f) 

donde o·(t) es una portadora del impulso unitario, o tren de impulsos unitarios. 

ó"(t )=E ó(t-nT) (2-1) 
n•O 

Entonces, . 
f'(t )=f(I J}:ó(t-nT) (2-2) 

n•O 
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o bien . 
f'(i l=E f(nT) 6(t-nT) 

n•O 

(•) 
.. , 

-.~analbQléa ;x .... · ,, .. t\lildol'°'dl'°··~.lrtwo • 
(b) 

1(1) 

I 
.• 

3T " 6T nT 

(e) 

FIGURA (2-1). INTERPRETACION GRAnCA DEL PROCESO DE 
MUESTREO: (a) FUNCION CONTINUA; (b) SWITCH 
DE MUESTREO;(c) FUNCION MUESTREADA. 
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La ecuación 2.3 para la función con asterisco es la forma de los datos muestreados de 

la función continua f(I). Generalmente es transformable por medio de Laplace, es decir, 

li{f"(t ))=lf{ E f(nT)6(t-nT)} 
n•O 

F'(sl=E f(nT)e-•T• (2-4) .. , 
La función con asterisco en s denota la transformada de Laplace de la función del 

tiempo muestreada. La ecuación 2-4 puede desarrollarse en una secuencia 

F'(s)= f(O) • f( T )e-T• • 1(2 T)e·•T• • ... + l(nT)e-•T• • ... (2-5) 

La ecuación 2-5 es la relación básica a partir de la cual está definida la transformada 
z. Es decir.sea 

Por tanto, sustituyendo en la ecuación 2-4, . 
F'(s)l,.1 111 , = F(z )=E l(nT )z-• 

r n•O 
(2-6) 

y la transformada Inversa de F(z) está dada por la ecuación 2-2, o en su forma 
desarrollada 

l'(t )= 1(0)6(1) + f( T)6(t-T) + 1(2 T)6(t-2 T) + ... • f(nT)6(t-nT) +,,, 

Desde el punto de vista geométrico, la variable z Introducida lleva el Indice n que 
Identifica la posición 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 lnslgntticante, la acción combinada del convertidor 
(AID). el computador, y el convertidor (O/A) puede describirse como un sistema que 

muestra la señal analógica y produce otra señal analógica que es constante durante 
cada periodo de muestreo. A tal circuito se le denominó m11es1rcador y ma111c11edor. Un 

convertidor (NO) también puede describirse como un muestreador y mantenedor. 

El circuito mantenedor conserva constante el voltaje analógico durante la conversión a 
una representación digital. En primer lugar desarrollaremos un modelo detallado para el 
circuito muestreador y mantenedor. 

Vn modelo dtl mue•1reador y manltntdor. 

La figura 2·2 muestra el esquema de un circuito analógico muestreador y 
mantenedor. Se supone que el circuito continua con un amplificador de muy alta 
Impedancia de entrada. El circuito funciona del siguiente modo: cuando se cierra el 
Interruptor de muestreo (,o;witch), 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 función 111, la cual describe la apertura y 

cierre del Interruptor de muestreo. Esta función está definida por 

m(t)= { : 
si el interruptor estd abierto 

si el interruptor estd cerrado 

Entonces, la corriente viene dada por: 

l=.!!:1m 
R 

De este modo, la corriente se mud11/a por la función m, la cual se denomina f111rc/ó11 de 

mud11/ació11. SI la Impedancia de entrada del circuito que sigue al muestredor y 
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mantenedor es grande, el voltaje del condensador está definido por: 

e !!ld! .. L i(t ), u(t )-y(t) m(t l 
dt R 

(2-7) 

La ecuación diferencial (2-7) es un sistema lineal t¡11e varia con el tiempo. La variación 
en el tiempo está causada por la modulación. SI el periodo de muestreo es T y el 
Interruptor permanece cerrado ~ segundos en cada muestreo, la función m tiene la 
forma mostrada en la figura 2-3. Como m es una función periódica, el sistema resulta 

ser un sistema periódico. 

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

2T 

FIGURA (2·3), GRAFICO DE LA FUNCION DE MODULACION 111 CON 
PERIODO T V ANCHURA DE PULSO .,. 
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Una vez que se ha obtenido el modelo matemático del circuito, puede estudiarse su 
respuesta a una señal de entrada 11. De la ecuación (2-7) se obtiene que el voltaje del 

condensador es constante cuando el interruptor está abierto, es decir, cuando m(t)=O. 

Cuando el interruptor se cierra, el voltaje y alcanza la señal de entrada 11 como un 

sistema dinámico 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 dispon~ de tiempo para cargarse al voltaje de entrada 
cuando el circuito se cierra. 

La figura 2-4 muestra los resultados de una simulación del circuito muestreador y 
mantenedor. Con los parámetros elegidos, la anchura del pulso •es tal que la señal 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 
resultado de la figura 2·5 representa una elección razonable del valor de los parámetros. 
El circuito muestredor y mantenedor alcanza rápidamente el valor de la señal de entrada 
y la mantiene constante durante el periodo de muestreo. 
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FIGURA (2-4). SIMULACION DE UN CIRCUITO MUESTREADOR Y 
MANTENEDOR. IA ANCHURA DEL PULSO .- ES 
O,Z s Y LA CONSTANTE DE TIEMPO ES RC=0,01 S. 
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FIGURA (2-5). SIMULACION DE UN CIRCUITO MUESTREADOR Y 
MANTENEDOR. LA ANCHURA DEL PULSO .- ES 
0,05 s Y LA CON!.'TANTE DE TIEMPO RC=0,01 s. 
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MuestndOlls 1"4akos • . 

En la práctica, un muestredor no se realiza como se representa en la figura 2-2. Una 
realizaclón común se muestra en la figura 2-6. Para mantener la carga en el 
condensador se utiliza un amplificador operacional. El circuito de la figura 2-6 también 
se puede describir por la ecuación (2-7). 

Para evitar problemas de ruidos eléctricos y derivaciones a masa es Importante aislar 
galvánicamente el computador de las señales del proceso. Esto puede llevarse a cabo 
mediante un circuito como el mostrado en la figura 2·7, el cual se denomina circ11ito del 

condensador f101a111e. El circuito combina el aislamiento eléctrico con la acción 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 voltaje. El aislamiento eléctrico se obtiene 
porque el condensador está conectado al proceso o al convertidor (D/A) del computador 
de control. En la práctica es muy común cargar el condensador a través de un 
amplificador operacional. El circuito de condensador flotante se puede describir con la 
ecuación (2-7). 

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

-1 
P1ocoso _____ ... __ r Computado1 

FIGURA (2·7). CIRCUITO MUESTREADOR Y MANTENEDOR BASADO EN LA 
REALIZACION DEL CONDENS~DOR FLOTANTE. 
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Vna idealirJJcl6n mattmátlca. 

Hablamos hablado anrerlormente de que el sistema de modulación podla ldoallzarse, 
hacercando los pulsos por Impulsos, veamos esto más detalladamente; parece razonable 
diseñar el circuito muestredor y mantenedor para que la anchura del pulso • sea menor 

que el período de muestreo. También parece razonable elegir la constante de tiempo RC 
más corta que la anchura del pulso. Entonces, la corriente a través del condensador 

estará formada por pulsos corlas. Tanto la altura como la integral en el tiempo de un 

pulso es proporciona! a la diferencia 11-y entre el voltaje de entrada /1 y el voltaje del 

condensador y en los instantes de muestreo. 

En ta Idealización, los pulsos de corriente se reemplazan por Impulsos. Por 
simplicidad, la integral de los Impulsos se elige proporcional a la señal de entrada 11 en 

los Instantes de muestreo. Entonces, el condensador se reemplaza por un Integrador. Ya 

que los pulsos se eligieron proporcionales a 11 y no a 11-y, es necesario anular la Integral 

cada vez que llega un nuevo pulso. por consiguiente, la corriente se representa por 

(2·8) 

donde 
~ 

m(f )" L li(t-nT) (2·9) 

y 6 es la función delta. La señal 11• se denom lna represe11111ció11 11111e.1·1read11 de la señal 

contlnuá 11. Resulta útil recordar que 11• está relacionada con la corriente a través del 
condensador del circuito muestredor y mantenedor de la figura 2·2. 

La señal 11• puede considerarse como una modulación de 11 por una señal portadora 

de la forma de un tren de impulsos. El modelo, por tanto, se denomina modelo de 
mod11/11ció11 por trm de i111p11/sos. La señal 11• contiene la misma Información que la 

secuencia (11 (nT), n= .... ·1,0,1,. .. }. Debe notarse, sin embargo, que 11• es una función 

(generalizada} del tiempo. La señal 11• se Introduce para representar una señal 
muestreada de modo que pueda procesarse con un filtro lineal. 
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Circallo manlenedor. 

El circuito mantenedor puede representarse como un Integrador que se anula 
automáticamente despues de un periodo de muestreo. Tal sistema tiene la función de 
transferencia 

(2·10) 

La respuesta a un Impulso de la función de transferencia 1/s es un escalón unidad y la 

respuesta a un Impulso de (1/s)exp(-sT) es un escalón unidad retardado T unidades de 
tiempo. La diferencia de ambas respuestas da como resultado a un pulso de altura 
unidad y duración T. 

Obsérvese que ta ganancia en estado estacionarlo del circuito mantenedor es 

G(O)=T. Un muestreo Ideal tiene una ganancia 1/T. Por tanto, la combinación de un 

muestreador y un mantenedor deben tener una ganancia unitaria en estado estacionario. 
De este modo, para muestreos rápidos, el circuilo muestreador y mantenedor actúa como 

un sistema continuo con función de transferencia unitaria. 

En este caso, el modelo idealizado para el circuito muestredor y mantenedor se 
obtiene combinando un muestreador con modulación de impulso definido por (2-8) y(2·9) 
con un circuito mantenedor definido por (2-10). Una representación en diagrama de 
bloques para este sistema se muestra en la figura 2·8. Ya que el modulador de Impulsos 

es un sistema periódico, se deduce que el muesteador y mantenedor también es un 
sistema periódico. 

Mueslreador Manlenedor 

--~~-s_o_H_~I-- ----~ 

FIGURA (2-8). DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CIRCUITO MUESTREADOR 
V MANTENEDOR V SU REPRESENTACION IDEALIZADA. 
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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. Este método de la respuesta en frecuencia es complicado, ya que se 
involucra en el lerreno de Nyqulst y Bode; además de funciones de transferencia, etc. 

En el año de 1939-45 durante la segunda guerra mundial tiene un repunte la 

Investigación en este campo de la Ingeniería, ya que se trata de desarrollar sistemas de 
control que puedan aumentar la eficacia de los procesos de manufactura en armamento; 

adentrandoce en diferentes áreas el uso de la respuesta en frecuencia en ramas como 
la mecánica, aeronáutica, naval y posteriormente en el campo de la qulmica. Importantes 
reportes escritos por Brown and Hall' son circulados entre los científicos e ingenieros, 
que pronto· aceleran el fin de la guerra; además de un sin número de publicaciones 
clásicas 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 solución a sistemas de control Implementando este método. 

El desarrollo de las técnicas en computación 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 análisis, pero pueden habilitar a 
ambos: es decir, en tiempo discreto y en tiempo continuo, con una interconexión ( ND 
y D/A) apropiada entre ambos y donde puede enlocarse desde un solo punto de vista. 

Como dato al lector el método de la respuesta en frecuencia fue estudiado y 
modelado por Tsypkln6

• Más tarde, analizado por medio de la transformada Z y su teorla 

de sistemas descrito por aes. en diferencia, transformada S, ecuaciones diferenciales; 
en dijerentes tratados y libros de texto por Ragazzlnl y Franklin'. Jury" • Freeman'º. 

15 H M J.am0&, Ne. Nichok, Th~ry ol aarvomtc:Mnlama, New York, 11147. 

6 
Ya. Z. T¡plún, Fttquency mtllt1od ol Mlllyllng fnletmltaent 19gut.Un9 •Y•llma, t-lew Yort, 1956. 

7 J.A. Ra9uzlnl, G. Ftanklln, llM\plecktatrl conltol •Y•lema, NM York, 1959. 

6 E.I. Jur;, SMlpled·d•i. conlrol •v••m•, New Yorit, 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, Jos métodos más convencionales disponibles para los Ingenieros 

de control para efectuar el análisis y diseno de sistemas de control, se varia la frecuencia 

de la seftal de entrada en un cieno rango y se estudia la respuesta de frecuencia 

resultante. 

( 

Un caso ••p<clal. 

Cuando se realiza el ensayo de respuesta en frecuencia es normal conar el lazo de 

realimentación de la pana analógica, por ejemplo, en el punto A de la figura 2·9. Para 

simplificar el análisis consideremos el caso especial en el cual la salida del convenldor 

(O/A) es Igual a la entrada del convertidor (A/O). La labor del computador sobre las 

señales 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 cálculo de la respuesta de un muestreador seguido de un sistema lineal 

Invariante en el tiempo. 

La ecuación (2·8) proporciona la representación muestreada 11• de la señal de 

entrada 11. Una representacion formal en serie de Fourler de una secuencia de funciones 

delta da 

(2·11) 

donde Tes el periodo de muestreo y •>,es lafrec11encla de m11cstreo correspondiente en 

radianes por segundo. 

1 E.I. Jury, Theory llM 19Pllc•lllon ot lh• Z.ftW11fonn m .. \od, t-Mw VOfk, 1'164. 

11 Ka11i.t1110 o~. ln .. nlef'9 et. control rnod•rnti, cap. 9, pag. 408. 
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CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS Al PROCESO 

FIGURA (2·9). DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA 
CONTROLADO POR COMPUTADORA. 
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CAPtT1JlO. MODELOS ORIENTADOS AL PROCESO 

Supongamos que la entrada al sistema es: 

u(t )=sen(wf+ljl}=lm[exp i(wt+ 'l'll 

El desarrollo en serle de la salida 11•= u m del muestreador es: 

u'(t)= .! [sen(wt .. p) • 2E cos (nw,t) sen(wt+ q>)l 
T n·• 

= .! {sen(w;• 'l'l +E [sen(nw,t+ wt+ 'I')- sen(nw,t- wt- 'l'll} 
T n·1 

La señal u• tiene una componente con la frecuencia "' de la señal de entrada. Esta 

componente está multiplicada por 1fT que es la ganancia del muestreador en estado 
estacionarlo. La señal también tiene componentes correspondientes a las ba11dus /mera/es 
T«>, +«<>.El contenido de frecuencia de la salida u• del muestreador se representa en la 

figura 2-1 O. La señal de salida y se obtiene por tlltrado lineal de la señal u• mediante 
un sistema de función de transferencia F(s). De este modo, la salida tiene componentes 
a la frecuencia fundamental "' y en las bandas laterales nw, • "'· 

FIGURA (2-10). CONTENIDO DE FRECUENCIA DE LA SEÑAL DE 
ENTRADA MUESTREADA u•. 
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Para "'•nc.i., donde "'• es la frecuencia de Nyquist, la componente fundamental de 

la salida es: 

Para c.i=noi• la frecuencia de una de las bandas laterales coincide con la frecuencia 

fundamental. De este modo, a la componente de frecuencia c.i contribuyen dos términos. 

Esta componente es: 

=..!. lm {(1- s"'•)F(ioi )s~"','•) 
T 

=..!. lm{2s~"'"•lssn q¡ F(ioi)s~"' 1 '•') 
T 

Si la señal de entrada es senoldal de frecuencia oi, se encuentra que la salida 

contiene la frecuencia fundamental oi y las bandas laterales noi, '"'· n=1,2, .... La 
transmisión de la frecuencia fundamental se caracteriza por 

¡ ~ F(ioi) 

F(ioi)= 

~ F(ioi) s~"'"•I sen q¡ 

(2-12) 

Para oi •noi •• la transmisión se caracteriza simplemente por una combinación de la 
función de transferencia del circuito muestreador y mantenedor y el sistema G. El factor 
1/T se debe a la ganancia del muestreador en estado estacionarlo. 

El hecho de que la transmisión de la señal a la frecuencia de Nyqulst "'N dependa 
crltlcamente de q> es decir, de como se sincroniza la señal senoldal de entrada con los 
instantes de muestreo se Ilustra en la figura 2-11. 
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CAPITULO 2 MODELOS ORIENTADOS Al PROCESO 

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 
llltrar las frecuencias de las bandas laterales, dando lugar a que el sistema se presente 
como lineal e Invariante en el tiempo, excepto en las frecuencias que son múlllplos de 
la frecuencia de Nyqulst, w/2. A esta frecuencia, la amplitud y el retardo de fase 
dependen del desplazamlenlo de fase de la entrada respecto a los Instantes de 
muestreo. 

SI se lntenla determinar la respuesta en frecuencia de un sistema muestreado 
utilizando las propias técnicas de la respuesta en frecuencia, es Importante fillrar 
eficazmente las bandas laterales. Incluso con un lillrado perfecto se presentarán 
problemas en la frecuencia de Nyquist. El resultado depende críticamente del modo en 
que se sincronice la entrada con el reloj del sistema. 

·•· 

y 

1 e-,, ~ __ ~7-r----~--7-7--·--->--•• 

FIGURA (2·11). MUESTREO DE UNA SEÑAL SINUSOIDAL A UNA 
FRECUENCIA QUE CORRESPONDE A LA 
FRECUENCIA DE NYQUIST. 
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El caso general. 

Es fácil extender el análisis al caso general del sistema mostrado en la flgur• 2·9. 
El correspondiente sistema en lazo abierto se muestra en la flgur• 2·12. Está formado 
por un convertidor (NO), el computador, un convertidor (O/A), y el proceso. Se supone 

que el convertidor (O/A) mantiene la señal constante durante un Intervalo de muestreo. 
También se supone que los cálculos efecluados por el computador pueden expresarse 

por la función de transferencia discreta H(z) y que el proceso se describe por la funclon 
de transferencia G(s). 

Si se aplica una sinusoide: 

v(/ )"sen(wl•cp)=lmfexp i(w/•cp)f 

a un converlidor (NO), el computador generará una secuencia de pulsos que en el 
eslado estacionarlo puede describirse por: 

w(nT )= lm/H(e1~ r¡e~~nT••>/, 

~-·.·@ 
~ 

H(z) 

n• ... -1,0,1, ... 

~ 
~ 

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 

sellal constante durante un periodo de muestreo, la salida es similar a la obtenida 
cuando se aplica una sellal w directamente a un circuito mantenedor. De este modo, se 
puede aplicar la discusión de la sección anterior: la salida contiene la componente 
fundamental de frecuencia w y las bandas laterales nw, • w. La transmisión de señal 

de la componente fundamental puede describirse por la función de transferencia: 

(2-13) 

donde "'• es la frecuencia de Nyqulst y 

F(s )= .!(1-e·•T) G(s) 
s 

(2:14) 

Cuando w no es múltiplo de la frecuencia de Nyquist, la transmisión de señal de la 
componente fundamental se caracteriza por una función de transferencia que es el 
producto de cuatro términos: la ganancia 1fT del muestreador, la función de transferencia 
discreta H(exp(sT)Ys del circuito mantenedor, la función de transferencia discreta 

H(exp(sT)) del algoritmo del computador, y la función 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 Nyqulst la componente fundamental y la banda lateral 

Inferior coinciden. 

Se deduce de la exposición 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 transmisión significativa de la señal para frecuencias superiores a la de Nyquist 

"'•=nfT. Obsérvese que la curva de fase es discontinua para los argumentos wT=2nn, 
n=1,2, ... Ya que la fase tiene módulo 211, las discontinuidades pueden ser n o -n. En la 
figura se muestran únicamente en n por conveniencia. 
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Bien, se ha lralado de simplificar al máximo el mélodo de respuesla en frecuencia, 
el cual pues es demasiado complicado, además de que no eslamos adenlrándonos en 
las lécnlcas de solución, como diagramas de Bode, lransformada de Laplace, 
lransformada z, ele.; los cuales ya se luvieron que haber vislo en la malaria de conlrol 
analógico, conlrol dlgilal, Ingeniarla de slslemas, y las bases malemálicas de lronco 
común, a lo largo de la carrera. SI se desea adenlrar más en esle lema exlsle un gran 
número de libros acerca del lema. 

Como vemos el surgimienlo de la compuladora dlgilal es confiable, amplio y 
aprovechable en la ingeniarla, y es a partir de los SO's en que loma un auge en el 
desarrollo de slslemas de control, por lo que se hace un requisilo indispensable en el 
análisis y diseño de los mismos. El compulador, tiene una gran versatilidad, haciendo 
cálculos que práclicamente resultarlan muy Intrincados, realmenle su poder es ilimllado 
y muy pronto tendrán la posibilidad de Implementarse en más ámbitos del control, asl 
como demás proyectos sin precedente, con una gran rápidez y flexibilidad para la 
lngenlerla en general. 

/G/ 

~-----,-----,----,--------i-r--tl>wfl 
2.. 10 e.. 20 

FIGURA (2·13). CURVAS DE MODULO V ARGUMEN1'0 DE 1.A FUNCION 
DE TRANSFERENCIA DELOS CIRCUITOS MANTENEDORES 
DE ORDEN CERO V DE PRIMER ORDEN. 
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CAPITULO 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, comprenderlo bien ya que los sistemas de 
control por computadora dependerán directamente de las señales de actuadores y 

accionamientos que mueven las Instalaciones de producción, además de que sensores 
Indican estados y valores de medición. Datos preestablecidos velan por un desarrollo 

automático en combinación con un programa de control. Los sistemas controlados por 

computadora Jos podemos ver como una aproximación de los sistemas controlados 

analógicamente, pero este es un tratamiento pobre, porque todo el potencial del control 
por computadora no es utilizado. En el mejor de los casos los resultados serán 
solamente tan buenos como los obtenidos con control analógico. Otra alternativa es 
estudiar los sistemas controlados con computadora, de forma que se explote al máximo 

el propio control por computadora. 

Anteriormente se ha descrito un sistema controlado por computadora, y los 
seguiremos estudiando aunque con pequeñas variantes que poco a poco van haciendo 

un sistema de control más completo. Veamos pues como lo indica la figura 3-1, en 
donde la salida del proceso y(t) es una señal de tiempo continuo, dicha salida es 
convertida a una forma digital por medio de un convertidor analógico-digital (ND). El 
convertidor (A'D) puede incluirse en el computador o considerarse como una unidad 
separada, según la preferencia de cada uno. La conversión se realiza en el tiempo de 

muestreo, 1, . La computadora interpreta las señales ya convertidas, { y(t,) }, como una 
secuencia de números, procesa las medidas usando un algoritmo y genera una 

secuencia de números, { u(t,) }. Esta secuenc:ia es convertida en una señal analógica por 
medio de un convertidor digital-analógico (D/A). Notase que el sistema funciona en lazo 
abierto en el Intervalo entre las conversiones (NO) 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 operación dura un cierto tiempo. El 
convertidor debe, sin embargo, producir una señal de tiempo continuo. Esto se realiza 

normalmente manteniendo constante Ja señal de control entre las conversiones. El 
sistema de control por computadora conliene señales de tiempo continuo y muestreudus, 

o señales de tiempo di1we1u. 

44 

-



CAPITULO 3 CONTROL POR COMPUTADORA 

Eslos slslemas lradiclonalmenle se han llamado s/ste11111s tic tlaws 11111esrrcmlu.1·, y esle 
lénmlno es el que se usa aqul como sinónimo de sistemas culllro/utlos por compwatlom. 

La mezcla de diferentes tipos de señales a veces causa dificultades. Sin.embargo en 
muchos de los casos es suficiente con describir el componamlento del sistema en los 

Instantes de muestreo. Entonces las señales que únicamente Interesan son las de 
Instantes discretos. A los sistemas de este tipo les denomina remos s/s1cm11s discretos. Los 

sistemas discretos lra1an secuencias de números, por lo que una forma natural de 
representarlos es mediante ecuaciones en diferencias. Que como recordaremos ya 

estudiamos en el capitulo 1 del presente trabajo. 

El propósito de este capllulo es dar los conocimientos básicos de cómo se ha ido 
desempeñando la leería del control a lo largo de la historia, así como un enfoque y 

tendencias de la tecnologla Implantada en sistemas de conlrol por compuladora. 

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 de control 
surgió alrededor de 1950. Las primeras Investigaciones aplicadas fueron en el campo del 
control de misiles y de aviones. Los estudios mostraron que no era posible utilizar las 
computadoras digitales disponibles en aquel tiempo. Pues estas eran demasiado 
grandes, consum lan mucha potencia y no eran suficientemente confiables. Por esta 
razón especial se crearon computadoras de propósito especial -analizadores 
diferenciales digitales ( ODA, de Digital Differenlial Analyzers )- para las primeras 

aplicaciones aeroespaciales. 

Los desarrollos más 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 número de computadoras usadas en control de procesos 
durante los últimos 25 años. 

Por otra parte, la idea de utilizar las computadoras digilales para el control de 
procesos surgió a mitad de los años cincuenta. Pero de manera especifica comenzó en 
marzo de 1956 cuando la compañia aeroespacial Thomsom Ramo Woolridge (TRW) 
contacto con Texaco para realizar un estudio de factibilidad. Después de conversaciones 

preliminares se decidió probar en una uroidad de polimerización de la refinarla de Port 
Arthur, Texas. Un grupo de ingenieros de TRW y Texaco hicieron el estudio de 
lactibilldad completo, que requirió alrededor de 30 hombres/año. As! pues, se diseño un 
sistema de control por computadora para la unidad de polimerización 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 
!unciones esenciales eran minimizar la presión del reactor, delerminar la distribución 
óptima entre la alimentación de los cinco reactores, controlar la entrada de agua caliente 
a partir de la actividad catalitica y delerminar la reclrculación óptima. 

46 



CAPITULO 3 CONTROL POR COMPUTADORA 

Muchos fabricantes de computadoras, que vieron un gran mercado potencial para sus 

productos, tomaron nola del trabajo de pioneros realizado por TRW. Se Iniciaron muchos 

estudios de factibilidad diferentes y comenzó un desarrollo muy activo. El resultado de 

estos esfuerzos se refleja en el crecimiento que presenta la figure 3-2. 

100 .. --·-----·~------~------

10~11-------t-------1--------1 

111110 11170 11180 111110 

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 tecnológicos que ha tenido el control por 

computadora. Además de que hubo una gran diferencia en distintas áreas de aplicación 

y diferentes industrias. Pero trataremos de irias conociendo en base a una cronologi a en 

la que aparecieron estas nuevas ideas sobre el control. Estos periodos son: 

• Periodo de los pioneros 

• Periodo de control digital directo 

• Período del minicomputador 

• Periodo del microcomputador 

Periodo tle los p/011tros. 

• 1955 

= 1962 
= 1967 
• 1972 

Como digimos anteriormente muchas industrias de computadoras vieron que tenian 

un mercado potencia 1 en el campo industrial de procesos. Por lo que se dedicaban a 

estudiar esta nueva tecnología, 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 válvulas 

de vaclo. Datos lipicos de un computador de alrededor de 1958 son: un tiempo de suma 

de 1 ms, un tiempo de multiplicación 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 

tenlan lan poca fiabilidad, controlaban el proceso imprimiendo instrucciones al operador 

del proceso o cambiando las consignas de los reguladores analógicos. A estas formas 

de operación se les conocía como ¡;11111 del opcrm/ur y comrol de comigiw. Para realizar 

una optimización, hacian falta los modelos matemáticos de los procesos, pero estos eran 

demasiado complicados ya que se oblenlan de los modelos fislcos de los procesos y del 

análisis de regresión de los datos del proceso. 

A menudo los avances se veían entorpecidos por una falta de conocimientos del 

proceso. También fue quedando claro que no era suficiente con ver simplemente los 

problemas como cuestiones de optimización estática; haclan falta modelos dinámicos. 

Una parte significativa de los estudios de factibilidad estaban dedicados al modelado, lo 

que consumia bastante tiempo debido a la falla de una buena metodologia de modelado. 
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Durante los estudios de factibilidad se adquirió una gran experiencia. Se vio 
claramente que el conJrol de procesos impone a las computadoras unas exigencias 

especiales. La necesidad de una rápida respuesta a las peliciones del proceso llevó a 
desarrollar la caracterfs1ic11 de las in1ermpcio11es, que consiste en un disposilivo físico 

especial que permlle a un aconleclmlento exterior Interrumpir a la computadora en el 
trabajo que está haciendo para que pueda responder a tareas del proceso que son más 
urgentes. Muchos de los sensores qu~ se necesitaban no estaban disponibles. 

En marzo de 1961 se hablan instalado 37 sistemas. Un año más tarde el número 
de sistemas había crecido hasta 159. Las aplicaciones fueron diversas y los estudios de 

faclibllldad continuaron a lo largo de los años 60 y Jos 70. 

p.,(odo de control dlgila/ dirtcto. 

Las prlmllivas lnslalaclones de computadores de control operaban en modo 

supervisor, bien como gula de operador, bien como conlrol consigna. Imperial Chemical 
Industries (ICI) en Inglaterra se apartó drásticamente en este enfoque en 1962. Se 

sustituyó la totalidad de la instrumentación analógica de conlrol de procesos por una 
computadora, un Aurgus de Ferranli. La computadora media 224 variables y controlaba 

129 válvulas directamente. Era el comienzo de una nueva era en el control de procesos: 
simplemente la tecnologla· analógica se sustiluia direclamenle por la tecnologla dlgilal; 
la función del sistema era la misma. Se acuño el nombre Co111ro/ Digi/11/ Directo ( DDC, 

del Inglés Dlrect Digital Control) para destacar que la computadora controlaba el proceso 
directamente. En 1962 un tlplco computador de control de procesos podla sumar dos 

números en 100 µs y mulliplicarlos en 1 ms. El MTBF era de alrededor de 1.000 horas. 

El costo era el principal molivo para cambiar la tecnologla. Ya que el cesio de la 

tecnología analógica se Incrementaba linealmente con el número de lazos de control; se 
podía Invertir inicíalmente en una computadora digital con un costo alto, pero el costo de 
añadir un lazo era pequeño. El sislema digital era entonces más barato para los sistemas 
grandes. Otra ventaja era que la comunicación con el operador podia cambiar de forma 
dráslica; Ya que un gran panel de instrumentos de medición podía suslituirse por un 
sistema muy sencillo: una pantalla digital y unos pocos pulsadores. 
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La flexibilidad era erra de las ventajas de los sistemas DOC. Los sistemas analógicos 
se cambiaban recableándolos: los sistemas controlados por computadora lo eran 

reprogramándolos. La !ecnologla digital ofrecla también otras ventajas. Era fácil realizar 
Interacciones entre varios lazos de control. Los parámetros de un tazo de control podfan 

hacerse función de las condiciones de operación. La programación se simplificaba 
Introduciendo lenguajes especiales para DOC. Un usuario de un lenguaje de es!e tipo 
no necesitaba saber nada sobre prognimación, sino simplemente Introducir las entradas, 
salidas, tipos de reguladores, factores de escala y parámetros de los reguladores en 
unas tablas. Sólo que era dificil de realizar estrategias de control no convencionales. 

El DDC fue un cambio de dirección fundamental en el desarrollo de tos sistemas 
controlados por computadora. El interés se centró en fas funciones básicas de control en 

fugar de hacerlo en las funciones de supervisión de los sistemas anteriores. 

Periodo del mlnlcumpiaador. 

Durante los años 60 hubo un desarrollo sustancial en la recnologla de las 

computadoras digitales. Lo cual se logró gracias al progreso que fa electrónica tuvo en 
el desarrollo de circuitos integrados. Las computadoras resultaban más pequeñas, más 

rápidas, más fiables y sobre todo económicas. Se elaboró el término 111i11icu111p111udor para 
las nuevas computadoras que surgieron. 

Pronto se vio el nuevo auge, fue entonces que varios fabricantes anunciaron 
computadoras especiales para control de procesos. Una computadora de procesos llplca 
de ese periodo tenla una longitud de palabra de 16 bits. La memoria principal era de B 

Ka 124 K palabras. Se solfa emplear un disco como memoria secundarla. Como ejemplo 

tenemos el CDC 1700, con un tiempo de suma de 2 µs y un tiempo de multiplicación de 
7 µs. El MTBF de la unidad central era de alrededor de 20,000 horas. 

Un factor Importante en el rápido incremento del control por computadora en esre 
periodo fue que el control digi!al con computadora ahora venia en 'unidades" más 

pequeñas. Esto permilfa utilizar el control con computadora para proyectos menores y 
para problemas más pequeños. 
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hrloda del micracampulador. 

Con la llegada del microcomputador en 1972, los costos se redugeron 
considerablemente, así pues habla que tener en cuenta, que en la práctica, el control por 
computadora podla ser una alternativa, sin Importar lo reducido del tamailo de la 
aplicación. 

Durante la decada de los 80 también se han producido desarrollos en el ámbito de 
la microelectrónica con la tecnologla VLSI. los microcomputadores ya han producido un 
Impacto apreciable sobre los equipos de control: estos están sustituyendo a los circuitos 
analógicos Incluso en los controladores de un sólo lazo; se han producido pequeños 
sistemas OOC empleando microcomputadores; la comunicación con el operador se ha 
mejorado extraordinariamente en estos sistemas con la Introducción de pantallas gráficas 
de color, se han construido sistemas jerarquizados de control con un gran numero de 
microcomputadores y se han diseñado reguladores de propósito especial basados en 
microcomputadores. 

Las süttmas dt ln.rtrumtnlac/6n y control dt proctsas y ti avance terno16giro. 

El avance naturalmente no se detiene en el campo de las computadoras, por el 
contrario, su ritmo es todavía mayor. Un signo epeclalmente perceptible de este progreso 
es la creciente reducción de tamaño de los equipos, en razón de la progresiva 
mlnlaturlzaclón de los componenles electrónicos. los sistemas de control e 
Instrumentación de procesos se caracterizan porque contienen equipos de medida, 
control y regulación asl como elementos para la observación y manipulación de los 
procesos. los distintos equipos están vinculados entre si por un sistema de 
comunicación común. Los equipos del sistema tienen Instalados paquetes de soflware 
previamente confeccionados en forma de módulos funcionales para las funciones 
básicas, lo cual permite estructurar las funciones correspondientes a las respectivas 
tareas sin poseer conocimientos de programación. 
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No es nada dificil darse cuenta del origen de los actuales sistemas de 
instrumentación y control de procesos. Algunos vienen del ámbito de fas técnicas clásicas 
de medición y regulación, otros tienen su origen en los métodos de mando y control, y 
hay otros que tienen la clásica estructura de los computadores de proceso configurados 
en red. Ante este telón de fondo no es de extrañar qua, pese a las buenas experiencias 
con Jos sistemas de instrumentación y control de procesos utlllzados hasta ahora, sea 
necesario mejorar y completar gran número de puntos. Los defectos comprobados por 
regla general no reducen ni la aplicabilidad, ni la función ni Ja disponibilidad del sistema, 
sino que dificultan el manejo global, la eliminación da averias, Ja configuración y la 
manipulación del sistema de control. El permanente desarrollo por parte de los 
fabricantes, utilizando nuevos componentes y tecnologfas, permite esperar un mayor 
perfeccionamiento de los sistemas de instrumentación y control de procesos. Aunque las 
tendencias de desarrollo de los periféricos, de los sistemas de sensores y actuadores se 
encuentran en gran medida abiertas, el marco del desarrollo del nivel de proceso está 
prácticamente perfilado. 

El enorme avance de la técnica de control de procesos ha sido posible gracias al 
enorme Incremento de la relación entre capacidad y precio de la microelectrónica. Fue 
lo que hizo posible la transición del procesamiento de datos centralizado al 
descentralizado en el ámbito técnico. Permitió reemplazar la gran variedad de equipos 
por programas modulares para numerosas aplicaciones. 

Estos factores contribuyen a obtener ventajas económicas a Ja hora de planificar 
sistemas de control de procesos frente a Ja técnica convencional. Además de sus 
ventajas cuantificables, Jos sistemas de control de procesos permiten el registro continuo 
de todas las intervenciones en un proceso. Seleccionan los datos necesarios para Ja 
realización de un proceso, sin saturar al operador con una cantidad excesiva de 
información. El manejo y la observación de las allernativas de un proceso se efectúan 
por medio de pantallas, que sustiluyen a los equipos individuales de medición y 
actuación. 
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Pero estas ventajas son la razón más Importante para preferir el uso de tos sistemas 

de control de procesos por computadora. Contrariamente a ta técnica convencional, tales 
sistemas crean las condiciones para la realización de funciones complementarlas, p. ej. 

fa realización de fórmulas y la loglstlca del proceso asl como la creación de sistemas de 

Información. 

Podemos decir que esta técnica a conducido a mejoras en la realización de los 
procesos y de la fabricación, pero sobre todo a una mayor seguridad. Pero el objetivo 
no es de ningún modo la fábrica fanlasma despoblada, sino una mejor comunicación 

entre el hombre y el proceso en su sentido más amplio. No es la operación automatizada 
sino la dirigida de manera óptima y segura la que pretenda alcanzar en la Industria de 

procesos. Tampoco será posible confiar en un futuro próxlm o las operaciones del 

proceso y da la producción a un sistema conlrolado por computadora. El hombre sigue 
siendo el centro en torno al cual gira la conducción del proceso. Pero gracias a la nueva 
técnica tendrá a su disposición no sólo rncursos mejorados sino Instrumentos de una 
calidad totalmente novedosa. 

53 



CAPITUt.0 :J CONTROL POR COMPUTADORA 

3.3 ALGORITMOS DE COMPUTADOR. 

En los primeros años del proceso electrónico de datos se procuró buscar soluciones 

a partir de las diversas concepciones correspondientes a los sistemas de información de 
gestión 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 optimización. 

Con el correr del tiempo se ha comprobado -y la evolución 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 más eficaces 

supuestos para sistemas de información. Esto es particularmente válido para la industria 

de procesos. Las estructuras basadas en los modelos de fase y nivel resultan de la 
aplicación de esta teoria. Los módulos de un sistema divididos de acuerdo a puntos de 
vista funcionales y topológicos son en gran medida accesibles, permitiendo una suficiente 
comunicación entre ellos. Gracias a interfases interactivas el hombre puede intervenir en 

todos los puntos, en tanto que unos algoritmos de optimización apoyan su toma de 
decisiones. 

Un algoritmo· de control lo podemos representar de diferentes formas, por ejemplo, 

un conlrolador proporcional e integral (PI), un algorilmo sencillo es el siguiente: 

uc: adin (in1) 
y: adin (ln2) 
e; uc-y 

u: k>(e+i) 

dout (u) 

f; =l+h•e/tl 

( Leer valor de referencia ) 
( Leer valor proceso } 

{ Sacar señal de control } 

Donde, uc variables de proceso; y valor actual de proceso; u función de 
transferencia; k es el periodo; h número de Iteraciones. 

54 



CAPITULO 3 CONTROL POR COMPUTADORA 

El programa se ejecuta cada periodo de muestreo por un programa de planificación 
temporal, como se Ilustra en la flgur• 3-3. El código de computador es equivalente al 

siguiente conjunto de ecuaciones en diferencias: 

e(k)= uc(k)-y(k) 

u(k)= k[e(k) + l(k-1)] 

l(k)= l(k· 1) + (he(k)/ti) 

/,.~-~Reloj 

, cb~ 
FIGURA (3·7). PLANIFICACION DE UN PROGRAMA 

PARA COMPUTADORA. 

El algoritmo se desarrolló de un modo más analltico, como una solución a 
determinada función de transferencia. Pero ahora digamos que se da en forma natural 

debido al procedimiento o señal mandada por una medida hecha por el proceso. 

Bien, como ya se ha explicado muchas veces se sigue el mismo procedimiento 
usando un convertidor (NO), que es la Interfase entre el proceso y la computadora. La 
señal enviada de un sensor (lemperalura, presión, líquidos, ele) es muestreada y 
analizada en una secuencia de números; donde en base a un programa de computación 

o paquetes de software se toma la medición, generándose una respuesta que 
Inmediatamente obedecerá el mecanismo o dispositivo para su activación o 

desactivación, que dará fin al proceso o a la tarea que se eslé realizando. 

Hoy en dla la tecnologla en programación 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 problemáticas que se van presentando. 
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Son, en especial, funciones de material y ahorro de energía, to que está haciendo 
cada vez más utilizables tos paquetes de programación y desarrollo 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 más 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 tendían cables 
hacia tos correspondientes instrumentos de indicación o aviso, lo que producla en la sala 
de mando una confusa cantidad de valores de medida, situaciones de alarma y avisos. 

En cambio, ahora toda la información importante para la dirección del proceso, se 
muestra en pocas pantallas, en forma cronológicamente compactada y técnicamente 

correcta. Esto se logra por el mencionado procesamiento intenso de datos, que presenta 

con claridad creciente las actividades del proceso. Pudiendo inleivenir directamente en 

el desarrollo del proceso a través de la pantalla mediante un teclado o un lápiz óptico. 

Entre los sistemas de operación y observación ubicados centralmente en ta sala de 
control y tos sistemas de automatización 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 ópticas. Se forma así una estructura de 

dispositivos de ingeniería y control de prC>ceso en la que los diferentes niveles precisan 

distintas informaciones. Estos niveles se disponen para que resulten condiciones y 
problemas de comunicación similares. De esta manera se simplifican tas Interfases y el 
trabajo de proyección. (figura 3-4). 

La comunicación directa entre el sistema de control de procesos y las instalaciones 
de procesamiento de datos de tos niveles superior (nivel de control de la producción y 

nivel de dirección empresarial), se va a estructurar cada vez más en et futuro. Una 
Importante condición para ello es la normalización de interfases de comunicación. Este 

desarrollo va a crear enlaces entre las redes locales y tas públicas, de manera tal que 
ta comunicación no solamente se podrá desarrollar verticalmente desde el nivel directivo 
al nivel productivo, sino que también se podrá establecer en forma horizontal con tas 
otras Industrias. 
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Bien, hemos visto que el control de procesos manllene su autonomfa mediante su 
tecnologfa especifica de medición y vigilancia, sus estrategias lfplcas de regulación y 
control y por sus problemas de la sensórlca (sensores) y actórlca (actuadores). Pero, en 

el futuro, deberá reforzar su orientación hacia el desarrollo de sistemas de 

automatización distribuida, hacia las redes locales con Interfases normalizadas y hacia 
el progresivo procesamiento de datos, con técnicas de bancos de datos y de métodos 

que experimentan un desarrollo paralelo. La normalización de las Interfases para las 
redes locales, está en pleno desarrollo. En las universidades y en los departamentos de 
desarrollo de la Industria, se promueve la Intervención teórica de procesos informáticos 
en la técnica para formar una nueva rama de la informática: la i11formútica de proce,\'IJ.1". 

ONIU>On"" g•1.ow1 
Olpoano,uno 
diid91.Xpt ....... .O 

-~ 

FIGURA (3·4). EL MODELO DE NIVELES DE LA INGENIERIA 
V CONTROL DE PROCESOS MUESTRA LAS 
FUNCIONES EN SISTEMAS V APARATOS. 
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3.4 TEORIA DE DESARROLLO. 

Ahora veamos como se fue desarrollando esta leerla del control, en donde las 

aplicaciones más Importantes se hicieron dentro del control por computadora. En esta 
sección se expondrá cuales fueron las Ideas principales en el desarrollo de Ja teoría. 

El !<DTtma dt muestreo. 

Debido a que todos los sistemas controlados por computador operan sobre los 
valores de las variables de proceso solamente en los instantes de muestreo, es muy 

importante saber las condiciones bajo las cuales se puede reconstruir una señal a partir 

únicamente de sus valores en instantes discretos. El tema clave fo Investigó Nyquist, 

quien mostró que ¡..ira reconstruir una señal sinusoidal a partir de sus muestras es 
necesario muestrear al menos dos veces en cada periodo. La solución completa fa dio 

Shannon en un Importante trabajo en 1949. 

Las ecuaciones en diferencia•-. 

Las primeras Investigaciones de una teorla de Jos sistemas muestreados aparecieron 

en conexión con el análisis de sistemas de control específicos. Una de Jas primeras 

contribuciones a la teoria fue el comportamiento de un galvanómetro estabilizado por un 
troceador Investigado· por Oldenburg y Sartorius (1948). Mostró cómo muchas 
propiedades podían comprenderse analizando una ecuación en diferencias lineal y de 
coeficientes constantes. La ecuación en diferencias sustitula a Ja ecuación diferencial en 
fa leerla de los sistemas continuos. Por ejemplo, se podla 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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LDs mltodos dt las transformadas. 

Durante y después de la Segunda Guerra Mundial se dedicó una gran cantidad de 
actividad al análisis de los sistemas de radar. Estos sistemas son de los lntrlnsecamente 
muestreados debido a que se obtiene una medida de posición por cada revolución de la 

antena. Como la teorla de la transformada habla resultado tan útil para los sistemas 

continuos, era natural Intentar des~rrollar una teorla similar para los sistemas 
muestreados. El primer paso en esta dirección lo dio Hurewlcz (1947). Introdujo la 
transformación de una secuencia ( l(nT) ), definida por: 

Zlf(nT)l=E z·"t(nT) 
n-0 

Esta transformación es similar a la ftmció11 ¡;e11eratriz, que se habla usado con tanto 

éxito en muchas ramas de las matemáticas aplicadas. Más tarde, hablamos 
mencionado, Ragazzinl y Zadeh (1952) definieron la transformación como la trumformudu 
z. La teorla de la transformada se desarrolló de forma Independiente en la Unión 
Soviética, los Estados Unidos y Gran Bretaña. Tsypkln (1950) ta llamó la Tru11Sformudu 
discreta de Laplace y desarrolló una teorla sistemática para los sistemas controlados por 

pulsos basada en la transformada. El método de la transformada fue desarrollado 

también de forma Independiente por Barker (1952) en Inglaterra. 

En los Estados Unidos Jury desarrolló el tema de forma más amplia en su tesis 
doctoral en la universidad de Columbia. Jury desarrolló herramientas tanto para el 
análisis como para el diseño. Demostró también que los sistemas muestreados podlan 
ser mejores que sus equivalentes continuos. Jury también destacó que era posible 
obtener un sistema en lazo cerrado que alcanzara exactamente el estado estacionarlo 

en un tiempo finito. En trabajos posteriores demostró que el muestreo puede producir la 
cancelación de polos y ceros. Una Investigación posterior más profunda de esta 
propiedad dio lugar a las nociones de observabilidad y alcanzabilidad. 

Otra aproximación a la teoría de los sistemas muestreados fue la proporcionada por 
Llnvlll (1951). Siguiendo las Ideas de MacColl (1945), consideró el muestreo como una 
modulación en amplitud. Empleando la aproximación de la función descriptiva, Llnvlll 

consiguió describir de forma eficaz el componamlento entre instantes de muestreo. Otra 
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aproximación diferente del análisis del problema fue la tramfom1ada z retardada, que fue 

desarrollada por Tsypkln en 1950, Barker en 1951 yJury en 1956. Se le conoce también 

como la trumformad<1 z modificada. 

Al final de los años 50, la aproximación de la transformada z para los sistemas 

muestreados habla madurado, y aparecieron casi slmulláneamente varios libros de texto: 
Ragazzini y Franklin (1958), Jury (1958). Tsypkin, ele; los cuales ya mencionamos en el 

capitulo 2. (ver nota ple de pagina 5-1 O). Esta teorla, que se habla creado siguiendo el 
modelo de la teorla de los sistemas lineales Invariantes y continuos, proporcionó buenas 

herramientas para el análisis y la síntesis de los sistemas muestreados. Sólo fue preciso 
hacerle unas pocas modificaciones debido a la naturaleza variable en el tiempo de los 

sistemas muestreados. 

Teoria del espacio de estados. 

Un econtecim lento muy imporlante a finales de los años cincuenla fue el desarrollo 

de la leorla del espacio de estados. La inspiración principal vino por parte de las 
matemáticas y la leorla de las ecuaciones diferenciales ordinarias y da matemáticos tales 
como Lefschetz, Pontryagin y Bellman. A Kalman hay que atribuir el mérito del enfoque 
del espacio de estados en la leorla del control. Fue él quien formuló muchos de los 
conceptos bá:;lcos y resolvió muchos de los problemas lmporlantes. 

Varios de los conceptos fundamentales se elaboraron duranle el análisis del problema 

de si serla posible oblener sistemas en los que las variables alcanzaran el estado 

estacionarlo en un tiempo finito. El trabajo de Kalman condujo también a una 
lormulaclón mucho más simple del análisis de los sistemas muestreados: las ecuaciones 
básicas podlan deducirse de forma sencilla comenzando con las ecuaciones diferenciales 
e Integrándolas con la hipótesis de que la señal de control es constante durante el 
periodo de mueslreo. 
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Conlrol 6pt/mo y conlrol 1stocásllco. 

Hubo también otros desarrollos importantes a finales de los cincuenta. Bellman ( 1957) 
y Pontryagin con otros (1962) demostraron que muchos problemas de diseño podian 
formularse como problemas de optimización. Para los sistemas no lineales esto llevó al 
cálculo de variaciones no clásico. Bellman y otros (1958) dieron una solución explicita 
para los sistemas lineales por medio de una expresión cuadrática. Kalman (1960) 
demostró en un célebre trabajo que el problema lineal cuadrático podla reducirse a la 
solución de una ec. de Rlccatl. También demostró que el clásico problem¡i de filtrado de 
Wlener podla reformularse en el espacio de estados. Esto permitió dar una solución en 
forma de ecuaciones recursivas, lo que se adaptaba muy bien al cálculo con computador. 

Al comienzo de los años sesenta se formuló un problema variacional estocástico 
suponiendo que las perturbaciones eran procesos aleatorios. Entonces se pudo formular 
y resolver el problema del control óptimo para sistemas lineales para el caso de 
funciones cuadráticas. Esto condujo al desarrollo de la teoría de control estocástico. El 
trabajo dio como resullado la llamada leerla Lineal Cuadrática Gaussiana (LQG). Esta 
es en la actualidad una herramienta fundamental de diseño para los sistemas 
multivariables. 

ldtnlj/ü:ac/6n dt slstrmas. 

Cuando se intentó aplicar la teoría a problemas prácticos quedó patente la necesidad 
de herramientas eficaces de modelado. Esta necesidad estimuló muchísimo la 
Investigación sobre técnicas para obtener modelos directamente de los datos de la 
planta. Estos esfuerzos dieron como fruto una buena comprensión del problema y una 
gran cantidad de algoritmos. 

La llegada del control por computadora ha hecho posible la realización práctica de 
algoritmos de control más complicados. Esto ha servido en mucho al control por 
computadora, ya que prácticamente están 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 transición de una gestión a partir de señales a otra basada en el procesamiento 
de la Información. Este cambio de lilosolla ha sido posible gracias a la Introducción de 
los microcompuladores para resolver tareas de medida, conlrol y regulación. Se trata 

pues, de moslrar el mínimo posible de datos, pero lantos como sea necesario siempre 
y cuando se precisen en la forma más clara posible para el operador del sistema. 

Los componenles distribuidos de los sislemas de conlrol se hacen cargo de las 
funciones básicas de medida, control y regulación; al mismo !lempo, eslos dalos eslán 

siempre disponibles en los pueslos de observación o activan alarmas en los casos de 

funclonam lentos anómalos. Vea se figura 3-5, donde nolamos la gran diferencia entre una 
sala de conlrol convencional y el poco espacio requerido para una compuladora dlgilal; 

además, de poder inlervenir en el proceso por medio de un lápiz óplico o el leclado para 
llevar a cabo una acción. 

Los sislemas de conlrol por compuladora en procesos basados en informaciones 

requieren la exislencla de modelos para estruclurar el conjunto de datos. Dicha 
estrucluraclón eslá soportada por los modelos de nivel y de fase. El modelo de nivel 

parte de la agrupación de las lareas produclivas y proporciona un sistema eslructurado 

jerárquicamente. Describe el alcance de las funciones del nivel de conlrol dal proceso y 
marca las fronleras con el nivel de conlrol de la producción y el nivel de gestión 
empresarial. Previamenle mencionado. 

El modelo de fase parte de la lopologia de los procesos y genera aira eslruclura. 

Esla herramienla complemenla los esquemas, diseñados por el ingeniero proyeclisla, del 
proceso, de luberias y de inslrumenlación y permile definir qué información debe eslar 
disponible en cada paso concrelo del proceso para su conlrol y para la garantía de 

calidad. El modelo de fase es en resumidas cuenlas el resullado de un análisis sistémico 
del proceso. Eslablece las premisas necesarias para represenlar el proceso conforme 
a un modelo. En ellas se basan a su vez las posibilidades de los sistemas complejos de 
regulación y los procesos de medida basados en modelos. 

62 



.,\ CAPrTVLO 3 CONTROL POR COMPUTAOOAA 

Los modelos de nivel y de fase profundizan el concepto de control e instrumentación 
de procesos orientados a ta Información. De ello resuilan nuevas tareas y tendencias: 

• Desarrollos en materia de captura y procesamiento de información que perfeccionan 

las luciones básicas del control e Instrumentación de procesos (mediclón,control, 
regulación, manipulación, observación). Los progresos más importantes en este contexto 

son los logrados en el campo de los sensores y las mejoras en los sistemas de control 

de procesos. 

• Otros desarrollos apuntan a una mayor utilización de funciones superiores, incluyendo 
entre otras las de procesar fórmulas, loglstlca de procesos y producción, explotación 
regulada por modelos, conceptos de seguridad ampliados en la lngenlerla de control asi 
como extensos métodos de evaluación para definir modelos combinando datos a priori 
con datos procedentes del proceso. 
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3.S.I TIPOS DE CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA. 

La situación antes de la aparición de las computadoras en el campo del control de 
procesos era que el control lo realizaban reguladores analógicos de un sólo lazo, 
ejecutados con las diferentes tecnologlas existentes (principalmente neumática y 
electrónica). 

Compuladora de l'lgllancla. 

La computadora no ejecuta ninguna acción sobre los lazos de control. Recoge los 
valores de las diferentes variables, tanto de entrada como de salida del proceso, 
proporcionad os por los actuadores y sensores. Cálcula 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 evolución. 

CompUladora de Conlrol SupeniJ·or Básico. 

Se aprovecha la computadora haciéndole Intervenir en el lazo de control, aunque su 
intervención no consiste en cerrarlo sino sólo en fijar las referencias o consignas de los 
reguladores analógicos. 

Como la computadora trata la Información de muchos lazos, puede calcular la 
consigna de cada uno en función de la evolución de todas las variables de otros lazos 
relacionados, y de ordenes recibidas de un nivel superior. 
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Compflladora de Conlrol Dlgilal Directo. 

La computadora se hace cargo directo de la adquisición de dalos, elaboración de las 
órdenes de control y de su envio a los actuadores. Ejecuta algoritmos y estrategias 
establecidas del bucle de control. La ley de control ya no se restringe al, 

Proporcionalmente Integral y Derivativo (PID) clásico que lleva a cabo el controlador 
analógico, sino que puede llevar a cabo cualquier ley de control que se pueda programar, 

con deslciones lógicas y correccion~s complejas. Hay que destacar dos tipos de 

componentes que aparecen en el bucle de control por exigencia de la incorporación del 

computador dentro del lazo: los co11venidores y multiplexores. Los primeros transforman 

las señales analógicas de los sensores en digitales para su manejo por el computador 
y las digitales de éste en analógicas para el mando de motores y válvulas. Los 
mulllplexores, 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. 

Conlrol Centraliwdo. 

Un control centralizado puede tener como componentes auxiliares (convertidores, 
mulllplexores, consola, indicadores), además de un computador. Estos se encuentran 
slluados no junto al proceso, sino en la sala central de control. En ella se concentra toda 

la Instrumentación de control: controladores analógicos y/o digitales y computador 

supervisor, eslando este núcleo de control comunicado Individualmente con cada sensor 
y actuador situados en el campo. En esle Jlpo de control el sistema de comunicaciones, 

que lleva Jodas las señales de la fábrica a la sala de control y devuelve a aquélla todas 
las señales de control, es vasto y costoso que exige mucha atención y experiencia para 
su diseño e instalación, para avilar los problemas de ruidos eléctricos o errores en la 
transmisión que pueden provocar el fallo total de la planta. 

La solución pasa por la descentralización que se acomete de forma progresiva y que 
culmina con la configuración descentralizada, que presentaremos luego, al disponer de 

mlcrocomputadoras Instalados al pie del proceso, que se encargan de muchas de las 
tareas antes encomendadas al equipo central. 
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Control Distribuido. 

Consiste en repartir los recursos de cálculo y control por toda la planta, 
aproximándolos lo más posible a los lugares en que se necesitan. Claro está que estos 
recursos deben estar en constante comunicación al lugar de mando general del proceso 
que estará encargado, también del almacenamle~to general de la información, de la 
supervisión y coordinación general, asl como la comunicación con los centros de control 
de otros procesos u otras secciones de la planta. 

La red de comunicación entre los distintos recursos locales y la sala central de control 
es un elemento fundamental en este tipo de configuración. Las ventajas de una 
instalación de este tipo son Innumerables: Su carácter modular permite utilizarlos tanto 
para la automatización del control de procesos, asl cómo para el aumento de la 
flexibilidad en el diseño, la instalación y puesta en marcha de la misma planta. 
Permitiendo la protección de las comunicaciones y la posibilidad de adoptar medidas de 
redundancia y actuaciones en caso de falla y su reparación. 

Control Integral Jeraquiwdo. 

El control directo en un sistema distribuido y el control supervisor son partes del 
control por computadora que pueden implantarse en procesos Industriales. El resultado 
final es la Instalación de un s!stema de control global de todas las actividades de un 
proceso Industrial mediante una estructura de computadoras de todos los tipos 
(mlcrocomputadoras, controladores lógico programables, controladores de regulación, 
minicomputador as, computadoras personales y estaciones de trabajo inteligentes). todo 
conectaqo mediante canales de comunicación y organizados por niveles con una 
estructura jerarquizada; ver figura 3-6. 

El nivel inferior de control local, tiene como objetivo el control por retroalimentación. 
La computadora tiene a su cargo adquirir datos de los sensores, acondicionarlos y/o 
corregirlos, comparar con valores limite, envio de los mensajes e informar oportunamente 
al nivel superior y determinar las señales 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 supervisión; comprueba los valores de las variables y sus 

tendencias, y genera las alarmas oportunas si se rebasan los limites establecidos, a la 

vez que se toman las acciones correctoras necesarias para la eliminación de tendencias 

anómalas. Además realiza la coordinación de varios controles directos de nivel inferior. 

El tercer nivel, de coordinación de •rea, tiene como finalidad el control y la organización 

de la producción de toda el área, mediante balances de material y de energla que se han 

de optmlzar. Según los resultados de la optimización establece las condiciones de 

operación de cada proceso del área y las envla al correspondinte central supervisor. 
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El cuarto nivel, es el de gestión de fábrica, que integra todas las áreas y planifica 

la producción de conjunto del proceso industrial, con la secuencia apropiada de las 
diferentes secciones y la colaboración entre todas ellas. 

Finalmente el nivel superior, establece los planes de producción y la politlca de 
fabricación a seguir a partir de los pedidos, recursos, costos y el mercado existente. 

Asl pues, cada nivel se encarga de descomponer las ordenes que recibe del nivel 

superior y repartirlas a los dispositivos de nivel Inferior que dependan de él, matizando 
dichas órdenes según la situación conocida por ese nivel y la Información proveniente 
de los disposillvos del nivel Inferior y de aquellos del mismo nivel con los que tenga 
comunicación directa. 

A manera de conclusión, podemos decir que para llegar al control total de un proceso 
por medio de una computadora, es decir a la automallzación total, se requiere hacer un 
análisis con operaciones de loglstica de proceso. El problema loglstico consiste en la 

necesidad de dominar, de modo óptimo, varios pasos consecutivos de un proceso para 
los dilerentes tipos de operación. La realización de estas funciones radica en el 

Intercambio de datos de los niveles de coñtrol y de gestión, fortaleciendo el desempeño 
del sistema de control del propio proceso. 
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4.1 INTRODUCCION. 

En este capitulo nos enfocamos al problema del control desde una perspectiva más 
amplia. En el campo activo, frecuentemente nos dedicamos más 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 comprenderlos mejor. 

La mayor parte de los problemas de control surgen al diseñar sistemas en Ingenie ria. 
Estos suelen ser de gran dimensión y borrosos; por dar algunos ejemplos de estos 
diseños, tenemos: plantas de energla, robots industriales, aviones, vehículos espaciales 
y sistemas biomédicos. Por su parte la teorla del control trata problemas bien definidos 
de pequeña escala. Un problema lipico es diseñar una ley de control para un sistema 
dado, que se representa por medio de ecuaciones diferenciales o en diferencia. 

Como habíamos dicho anteriormente, la perspectiva a la que nos referimos es 
respecto al proceso de diseño y un cierto sentido del papel de la leerla en el desarrollo 
del diseño. En primer lugar, un buen diseño de Ingeniarla debe salisfacer un gran 

número de especificaciones, y a menudo hay muchas soluciones igualmente buenas para 
un problema concreto de diseño. Un buen diseño suele ser un compromiso basado en 
concesiones razonables entre costo y prestaciones. Además, otro aspecto es que 
regularmente se llega al diseño µor interacción entre el cliente y el vendedor. En esta 
Interacción Intervienen muchos factores subjetivos; tales como orgullo, tradición y 
ambición. La situación es particularmente confusa con respecto a las preferencias del 
clienl~ cuando la lecnologia constantemente está cambiando. 

Cosa muy importante entre el diseño del proceso y el de control, es que 
lradicionalmente el sistema de control es introducido en un proceso ya definido para 
simplificar o mejorar su funcionamiento. Sin embargo, cada vez resulta más claro que 
puede ganarse mucho si se consideran conjuntamente el diseño del proceso y el de 
control, ambos en un mismo contexto. 
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Uámesele diseño del proceso o diseño de control, es a partir de este punto en que 
desarrollaremos este capitulo, y es que hay que convencer al cliente de la conveniencia 
de cambiar los equipas analógicos por sistemas digitales, asl también daremos un 
enfoque económico 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 beneficios por medio de la computadora son muchos, y estos pueden ser de 
carácter tangible e intangible. Entre los de primer tipo están la mayor productividad, los 
menores costos salariales, menores desechos y reparaciones, menor consumo de 

energla y materias primas, mientras que en los segundos hay que considerar la más 
rápida Introducción 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 
Información optimizado que mantenga comunicada a la planta. 
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4.2 MODERNIZACION. 

Hay varios casos que pueden presentarse en la lnduslrla desde el punto de vista de 

la Implantación del control de procesos. Un aspecto importante a considerar en la 
modernización es la normalización de las plantas anliguas, por lo que estudiaremos esle 

punto posteriormente, ya que repercute directamenle en la planta. 

La modernización (re1·11111pi11¡:) de las plantas de proceso consliluye un capitulo 

Importante en el crecimiento global de las empresas. La necesidad de sustiliclón y 

modificación de los procesos induslriales viene forzada por varios factores, entre los 
cuales figuran como los más impor1anJes el crecimiento de los costos de energia, la 

demanda de productos con especificaciones cada vez más resJrlctlvas y fa producción 
barata y repetitiva de grandes cantidades de materias finales. Cada empresa debe 

satisfacer estas necesidades para manlenerse al dia en el mercado y ser competitiva. 
Una planta que no se haya puesto al día pierde terreno rápidamente en cuanto a la 
producción repetitiva, barata y masiva de bienes que estén dentro de especificaciones, 
con lo cual, se arriesga a perder clientes, con las Implicaciones de pérdida del mercado 
que ello conlleva. 

Para que la modernización de Ja planta tenga éxito deben resolverse muchos 
problemas. Pero el más importante sin duda es que la operación de modernización debe 

realizarse dentro de un periodo de tiempo determinado (usualmente aprovechando Jos 
periodos de paro anuales de la fábrica). 

La palabra modernización sugiere de inmediato, mejora, labricación rentable, mejores 
condiciones de fabricación, ele., y predispone a su realización. Sin embargo, viene 

inmediatamente la pregunta: ¿Es justificable Ja modernización de Ja planta? La respuesta 

a esta pregunta no es clara. Oscilando enlre la •Obligación• de modernizarse y Ja 

•conveniencia•, es útil plantearse lnlclalmenle pequeños cambios en la plan la que pueden 
convertirse en grandes mejoras. Por ejemplo, varios de estos puntos pueden ser: 
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a) Instalación en un solo panel de control (computadora digital) que sustituya a los 

otros paneles locales. Esto permite a los operadores utilizar eficazmente su 

experiencia y mejorar el proceso aplicando técnicas avanzadas de control, y 
además 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 caracterls!icas del proceso, modernizando la forma de fabricación del 

producto. 

e) Realizar cambios locales de algunos Instrumentos de lazos críticos, con el fin de 

mejorar la velocidad de transmisión y la controlabllldad de estas variables. 

El beneficio aportado por algunos de estos cambios es intangible. En general, el 

cambio de los Instrumentos por otros actuales, sean electrónicos o pertenezcan al 

sistema de control directo, redunda en una mejor precisión, fiabilidad y flexibilidad, asi 

como en una mejora de las comunicaciones y las capacidades gráficas de representación 

de la marcha del proceso en la pantalla de la computadora. Todo esto repercute, 

originándose una larga duración del equipo, menor gasto de energía en el control, ele. 

La magnitud de los beneficios conseguidos depende de varios factores, como la calidad 

de fabricación obtenida con la nueva Instrumentación en comparación con la antigua y 

los cambios realizados en los esquemas de control. 

Otro factor Importante es la reducción aparente de personal, que a veces sirve para 

justificar la modernización de la planta. Es evidente que los instrumentos digitales 

eliminan las tareas repetitivas de la anotación periódica de las alarmas, de la redacción 

de informes, y del registro y almacenamiento de dalos históricos, ya que las mismas son 

preprogramadas y ejecutadas automá!lcamente por dichos instrumentos. De este modo, 

el número de operadores de la sala de control se reduce considerablemente, lo que 

repercute en costos de operación más bajos. Sin embargo, lo lógico es utilizar al máximo 

las posibilidades de los sistemas modernos de control (que se traducen en rendimientos 

mayores que la relación 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 

tecnologla se adquiere para realizar otros trabajos, aparte de las propias tareas 

repetitivas. 
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De este modo, la lmplant ación del control moderno, en lugar de reducir el personal, lo 
que hará será conservar et nivel de empleo en la fábrica, pero reconvirtiendo al personal 

para realizar otras tareas de más alta calificación. 

Las plantas que desean modernizarse empiezan por preguntarse. ¿Cómo pueden 

aumentar la productividad?, ¿cómo rebajar los costos de los productos que fabrican?, 

¿cómo obtener más flexibilidad en la fabricación?, ¿cómo mejorar la seguridad de la 

planta y las condiciones de trabajo? y ¿cómo incorporar las nuevas tecnologlas a su 

planta?. SI bien existen múltiples respuestas a estas preguntas, la respuesta más 
inmediata y más clara es realizar la modernización de la planta por vla de la 

instrumentación de proceso, es decir, modernizar ta planta a través de la sustitución 

puntual o. global, incluso de ta transformación o sustitución total del tipo de 
Instrumentación que posee la planta. 

Esta transformación debe efectuarse con tres objetivos claros en mente: 

1) Realizar la transformación en el mlnimo de tiempo posible, pero sin Imponer limites 
severos a la calidad del equipo que hay que adquirir. Por ejemplo, la fijación de un 

término de seis meses para la puesta en marcha de la planta o la parte de la planta 
que va a transformarse, impone de hecho la condición de descartar el control 
distribuido, ya que el suministrador dará probablemente un plazo de entrega entre 
9 a 12 meses para entregar et control y a punto para el arranque. Debe fabricar 

los instrumenlos y las unidades de control, el cable de comunicaciones, prefijar de 
acuerdo con el cliente las opciones y los valores de las acciones de control, realizar 
pruebas en su fábrica y en la planta, poner en marcha el control, etc. 

2) Que el número de Interrupciones o de alteraciones de la fabricación sea el mlnimo 
posible. Ello obligará a instalar el nuevo equipo en una zona próxima al antiguo y 
en cierto modo a duplicar momentáneamente las tuberías y parte del equipo. 

3) Gastar el mínimo dinero posible. La fijación de capital disponible para el proyecto 
es esencial para definir los cambios que pueden realizarse en la instalación. 
Aproximadamente, el costo de la inslrumentación y de su instalación puede oscilar 
entre el 2 y el 10% del costo lotal de la modernización de la planta. 
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Dentro de este enfoque económico es importante que el !lempo de paro de la planta 
sea el mfnimo posible. De fo contrario, el costo consiguiente puede llegar a ser tan alto 

como el costo del proyecto completo de modernización, e Incluso superarlo. Para 

conseguir este objetivo es necesario minimizar los trabajos a realizar durante el paro de 

la planta. 

Es lmportal'lle definir los objetivos del proyecto de modernización durante fa fase de 

planlflcaclón. Algunos de los objetivos referentes a la Instrumentación de la planta son 

los siguientes: 

- Normalización de los instrumenlos, reduciendo el número de proveedores y modelos. 

- Sustitución de los instrumentos que ya han dejado de fabricarse. 

- Incorporación de los sistemas avanzados de control. 

- Mejora de la seguridad de operación de la planta. 

Deben tenerse en cuenta las restricciones que se presentarán en el proyecto en lo 
referente al tipo de equipo a modificar o a cambiar (tanques, compresores, 

lntercambladores de calor, hornos, bombas, tuberías e instrumenlos). 

En los Instrumentos, es importante considerar los siguientes punlos: 

a) La 11ormalizt1ció11 tic tus imtrw11e11ros. 

Es posible que durante la vida de la planta se hayan Ido Instalando instrumentos de 
diferentes fabricantes en cada ampliación o modificación de parte del proceso. De este 

modo, la planta se ha ido dotando poco a poco de una serie de aparalos heterogéneos, 

lo que constituye un serio problema desde el punto de vista del mantenimiento de los 

aparatos, del entrenamlenlo de los lnslrumenlistas, del aprovislonamienlo de las piezas 
de recambio, y de la caplación e integración de información necesaria para usos 

inventarlales y de información que la dirección de la fábrica necesila (por ejemplo, el 

gasto de la energía y la valoración del costo y del beneficio del producto, y todo ello en 

tiempo real). 
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Asl pues, cualquiera que sea el tamaño de la planta, conviene considerar dentro de 
la modernización la anulación de algunos instrumentos y su suslilución por unos nuevos 

de otros fabricantes, con el fin de reducir el número de los proveedores más Importantes 
de los Instrumentos a dos o tres, disminuyendo así el costo de los stocks de piezas de 
recambio y facilitando el entrenamiento de los operarlos. Es también una buena práctica 

la evaluación periódica de los suministradores y el establecimiento de listas restringidas 
de proveedores. Esto permite disminuir el número de consultas y disponer de toda la 
información que sobre los Instrumentos y su Instalación facilita el fabricante asl como 
contar con su total colaboración. Se recomienda también la confección de normas de 
instrumenlos que faciliten la selección, la Instalación y la operación de los aparatos. Ver 
figura (4-1). 

Todas las lineas deben ser de trazo más lino 
que las lineas do las 1uhe1las do p10coso. 

ji) r.one.QÓll mi PfOCe!O o •reas rr.dRc:u. o du 
atimNitocl6n do llife. 

-fl----ll---·ll- l'J ......... """"º"""""-
dlaQr&rMS de lqo 

- - - ·- - - - - - - - - -· (3J ~1116ctllca. 

-·----·----·- (<4) 'UioCilplai. 

-L----l--l- ~J....,, .. ....,., 

--.::-P---ci~-~--.u;=>...,- (6) ~d.ic~oo-.agr¡ébo sónica 
(WICabl&ldlnlM>en.:iJ 

FIGURA (4-1). NORMAS DE INSTRUMENTOS QUE •"ACILITAN 
LA SELECCION, INSTALACION Y OPERACION 
DE LOS APARATOS. 
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b) El exame11 ele/ estado 11c/1111/ ele /os i11str111iielllt>s de /11 pla/lla. 

Debe comprobarse cuál es el eslado de las tuberlas, de los sistemas de alimentación 
de aire a los Instrumentos, válvulas de conlrol, el estado del cableado y el de los 

lnstrumenlos en general. 

Será necesario esludiar el emplazam lenlo de los nuevos inslrumenlos, sus soportes 

y los elementos necesarios para su funcionamiento. Convendrá disponer del espacio 
necesario para las nuevas Instalaciones, sin dedicar a ello los espacios existenles del 
equipo que después va a eliminarse. Por ejemplo, la inslalación de un nuevo 
lntercambiador de calor en una eslruclura existenle, requerirá ciertos lrabajos de 
lnfraeslruclura (enlre ellos, la inslalación de los instrumentos), que será mejor realizar sin 

conlar con el espacio que ocupa el inlercamblador aclual, que después quedará 
sustlluldo por el nuevo. De este modo será posible realizar los lrabajos de instalación y 
de puesla en marcha del nuevo inlercamblador, interfiriendo lo mínimo posible en la 
marcha general de la fábrica. 

Lo mismo puede decirse del edificio que alberga la sala de conlrol. Con el fin de 
unificar los diversos paneles de conlrol repartidos por la planta, o bien convertir el panel 

general, es necesario que exisla una sala cenlral de conlrol, en la que se lnslale una o 
más computadoras, las cuales tengan que lrabajar en paralelo al funclonamienlo de la 
fábrica, con la nueva linea de lnslrumentación seleccionada. 

En caso de haber un lipo de conlrol dislrlbuido, deberá modificarse el cableado enlre 

los inslrumentos de campo y la sala central de control, sustiluyendo los cables 
Individuales por un cable de comunicaciones único (redundante). 

Esle análisis de los aparalos y de su inslalación coslará probablemenle del orden de 
dos a seis veces el coslo se supondría la compra aislada de los nuevos instrumenlos de 
medición y control. 
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e) El cambio o la mudific11citl11 del CI• de las 1·11/v11l11.1· de cumrol. 

Debe esludiarse la decisión más económica: o modificar el Cv de la válvula, o bien 

cambiarla. 

La modificación del Cv consisle en desmon1ar la válvula y cambiar sus partes 
Internas (oblurador y asienlo), lo cual no siempre es posible, dependiendo de las 

condiciones particulares de servicio a que haya eslado sometida. 

Entre ambas soluciones también puede decidirse conservar la válvula en el proceso 
y no efectuar el cambio. Al adoptar esta decisión, es necesario esludiar la Influencia que 

lendrá en el control del proceso el trabajo de una válvula, según sea de pequeña 

capacidad o sobredimensionada, al haber aumenlado o bien disminuido respeclivamente 
la producción de la planla. En el primer caso, aumentará la pérdida de carga de la 

válvula, lo cual podrá o no ser soportado por la inslalación (bomba, altura del líquido o 
presión del fluido en la tuberla aguas arriba), mienlras que en el segundo, la válvula 

trabajará en una zona de mala regulación (relación caudal-carrera no óptima) que sólo 
podrá admitirse en el caso de conlrol de variables no crilicas (en general nivel y presión). 

d) La ilu.:orpuració11 dt! mwlizmlorf!.\' ,_.,, lftwa. 

Eslo sucede en el caso de que la modernización Incluya una mejora en la calidad de 
los productos para manlenerlos dentro de especificaciones más rigurosas. 

SI bien, lradiclonalmenle, los analizadores (especlalmenle los cromatógrafos) han 
sido considerados inslrumenlos de poca fiabilidad, con sistemas de mueslreo que han 

Introducido relardos, han inlerferido en la lnlegrldad de la mueslra y se han obturado 
periódlcamenle, la nueva generación de analizadores es diferenle, son inslrumentos 
robustos, apios para operación conlinua, no ulilizan sistemas de mueslreo, ya que 
Instalados denlro del mismo proceso, disponen de aulodiagnóslico, de autocalibración 

y son de conslrucclón modular. Estos aparalos, aunque no son perfeclos, han aumenlado 
su utilización en la induslrla, lo cual sugiere que su uso por parle de los operadores de 

la planla presenla un balance posilivo enlre la seguridad de funcionamiento y la 

78 



CAPITULO 4 Pt.ANlFICACION V CONTROL 

productividad. Aproximadamente, los beneficios que pueden obtenerse Instalando un 
control por analizador en una columna de destilación son del orden del 10% en ahorro 
de energla y ofrecen un aumento del 5% en la producción. Los sistemas de muestreo 
actuales utilizan filtros rotativos, programadores de automuestreo, electrodos con 

dispositivos automáticos de limpieza (ultrasónicos, hidrodinámicos, térmicos, mecánicos). 
Los analizadores tlplcos en la industria Incluyen cromatógrafos, phmetros, analizadores 
de 0 2 , de infrarrojos, de humedad, espectrómetros de masa, etc. 

e) La vulorució11 del puso del co11trol clásico u/ co/l/ro/ digitlll. 

SI del examen de esta posibilidad se decide adoptar el control por computadora, será 

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 decisión de 
realizar un cambio radical en la planta, por qué no considerar su total modernización, en 
particular si la planta es muy antigua y se ha decidido modernizarla totalmente sin limites 

de costo, valorándose positivamente el aumento global de rendimiento que tendrá la 
planta. 

Aunque la inversión a realizar en la transformación de la planta es elevada, los 

resultados esperados, tan.to desde el punto de vista del mantenimiento como desde el 
punto de vista de mejora de la fabricación, compensarán con creces los esfuerzos de 
todo tipo que se hayan dedicado a esta modernización. Por ejemplo, la sola aplicación 
de los controladores digitales, permitirá sustituir los armarios clásicos de relés por 

pequeños tableros y pantallas que ocuparán un menor espacio y serán mucho más 
versátiles, es decir, cuando se quiera se podrá cambiar la secuencia de operaciones de 
enclavamiento de los equipos, sin más que cambiar los programas correspondientes en 

las computadoras, operación que en el caso del accionamiento por relés era imposible 
o cara y engorrosa. 
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4.3 PLANIFICACION. 

Es importante realizar una planificación correcta de la modernización de la planta. En 

este sentido, son útiles los programas de computadoras que permiten planificar un gran 

número de actividades (tareas en que se divide el proyecto) y asignar los recursos 
necesarios (medios humanos, técnicos materiales y económicos) a cada actividad. 
Dichos programas permiten detectar el camino critico (actividad o conjunto de actividades 

tales que, si es cambiada su duración, modificarán la fecha del final del proyecto), y 

controlar las desviaciones económicas entre los plazos planificados y los realizadores, 
lo que se denomina progreso del proyecto. De este modo se controlan correctamente los 
datos reales, pudiendo asl actuar en el momento adecuado sobre cada uno de los 

aspectos del proyecto. 

La planificación puode realizarse por nudos o uniones de dos o más actividades, y 
por CPM" o por precedencias, camino critico o actividades predecesoras de cada 

actividad. 

Los programas permiten nivelar automáticamente 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, 

otra aplicación de la computadora, la de optimizar el proyecto en costos y materiales para 
que nuetro proyecto de modernización 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, dlas y meses. Estos 
programas son muy útiles, debido a la complicación e Interrelación entre los múltiples 
factores que lnlervienen en el proyecto de modernización. 

l2 CPM de 1!.• •iglH 111'1 ngw. (Cnlleal Palh M.lhod): Melado do la. J\Q c:rlbca. 
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Durante la planificación conviene definir los siguientes elemenlos: 

- Ohjelivo de la modernización. Es decir, hay que definir exactamente de forma clara 

y concreta lo que hay que realizar en el proyecto. Deben lijarse los limites de costo y de 
tiempo de que se dispondrá para la realización del proyecto y asignar los recursos 
técnicos, humanos y materiales necesarios. 

- Equipo que va a ser afectado por la modernización y el nuevo equipo necesario. 

Uno da Jos objetivos de la modernización da la planta es reducir el tiempo de paro 

da la instalación, por el alto costo que representa, por lo que preparar la operación a fin 
de realizar lo más posible de trabajos sin aleclar el ritmo normal de producción es más 
factible. Asl se conseguirá agilizar el trabajo a realizar durante el paro de la planta. 

Por otro lado, es evidente que para reducir al mínimo el tiempo de paro de la planta 

convendrá estudiar la posibilidad de Instalar el equipo nuevo en paralelo con el existente, 
lo cual presenta un mayor costo de instalación y unas complicaciones adicionales. 

Sin embargo, esta marcha en paralelo es muy conveniente cuando se ha tomado la 
decisión de cambiar los paneles de control por los de control digital, es decir la 
computadora. Sólo si es necesario, debe ampliarse la sala de control, para permitir la 
Instalación de computadoras secundarias (ver figura 4-2), consolas, armarlos y todo el 
material auxiliar, incluyendo los cables. Una vez terminada y probada esta nueva 

Instalación en poco tiempo, y aprovechando un paro programado de la planta, se hace 
el cambio anulando la instrumentación antigua. 

Será necesario estudiar la conveniencia de sustituir enteramente o de instalar en 
paralelo la Instrumentación de campo. En este último caso, no es siempre conveniente, 
por ejemplo, Instalar una válvula de control en paralelo con otra ya existente, debe 
descartarse ya que, aparte de los problemas de regulación que van a presentarse, 
siempre será más barato sustituir la válvula de la tuberla existente. 
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PROCESO EN PANTALLA. 

COMPUTADOílA 
SECUNDARIA 
CON 
PERIFERICOS. 

'\.. 

COMPUTADO~ 
PRINCIPAL DE '\.. 
CONTROL. '\., 

L~);~i¡¡ g 
LINEA DE PROCESO. 

PROCESO. 

FIGURA (4-2). SALA DE CONTROL DE UN PROCESO POR MEDIO DE UN 
COMPUTADOR. 
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- DiJpo11ibilidud del personal necesario para implementar et proyecto. Convendrá que 

venga definido su número, sus calificaciones y para los periodos de tiempo que va a ser 
necesario. 

- Be11eficios y repercusiones de ta modernización. 

La modernización, aparte de los beneficios que va a proporcionar. conducirá 
probablemente a requerimientos diferentes de personal sin afectar posiblemente a su 
número, por lo que será necesario reconvertir al personal existente. Convendrá preparar 
con tiempo esta reconversión, y convencer al personal afectado de la necesidad de esta 
preparación para que la modernización tenga un completo éxito. Será necesario 
establecer cursos de preparación y disponer de equipos reales o simuladores para que 
el personal de fabricación 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 averías. De este modo, no existirán problemas a la hora 
del cambio. 

- Sistemas de comrul. Deben fijarse los Instrumentos que deben sustiluirse o 

modificarse. En este estudio deberá valorarse la decisión de cambiar todo el tipo de 
control, pasando de la instrumentación clásica convencional, y adoptar sistemas de 
control avanzado y técnicas de optimización. Por el interés requerido, analicemos más 
este punto. 

Es un fenómeno general que al evolucionar tan rápidamente la técnica de 
instrumentación, las plantas de proceso se están quedando con frecuencia anticuadas. 
Puede afirmarse que los inslrumentos neumáticos, con la excepción de las plantas de 
pequeño tamaño, han dejado de emplearse masivamente, y que la necesidad de obtener 
Información procesable de la planta, conjunlamente con la necesidad de fabricar 
productos con especificaciones de fabricación cada vez más restrictivas, ha reducido su 
demanda en el mercado. 
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En plantas antiguas es posible que el fabricante de Jos instrumentos haya dejado de 
fabricar el modelo o Ja serle Instalada en la fábrica. Sin embargo, esto no significa una 
especial gravedad, ya que Jos fabricantes garantizan el suministro de piezas de recambio 
para su sistema durante un tiempo de 5 a 10 años. De este modo, si bien en principio 

el problema que se presenta no es de urgente solución, obliga a pensar en la sustitución 
gradual de Jos instrumentos a medida que Jos mismos se vayan averiando. En la mayoría 

de Jos casos siempre será más barato utilizar instrumentos nuevos que reparar los 

antiguos (a no ser que dichos Instrumentos estén instalados en lugares poco importantes 
de Ja planta), puesto que si el Instrumento, por el Jugar donde está instalado, da Jugar a 
paros del proceso o a Ja fabricación bajo condiciones de servicio que incumplen las 

normas de calidad o las especificaciones del producto, el cesio correspondiente será 

importante .y superará el valor del nuevo instrumento. 

Por otro lado, debe considerarse también aspectos como: el mayor costo y la mayor 

dedicación que el departamenlo de mantenimiento debe destinar al servicio del 

Instrumento. 

Estos aspectos vienen agravados por las condiciones de servicio, presión y de 

temperatura de Ja planta, etc.; éstas realizan una selección natural del Instrumento, y sólo 
queda en funcionamiento aquél que, o bien es de excelente calidad, o bien fue escogido 
correctamente por Ja ingeniería que proyectó la planta, o el que fue instalado 
correctamente por la empresa instaladora. Asi pues, el servicio de mantenimiento es el 
que se encarga Inicialmente de la modernización de la planta, después de su puesta en 

marcha, detectando los instrumentos que no funcionan correctamente y reparándolos o 
sustituyéndolos por otros más idóneos. Es muy convenientE! que Ja información de estos 
cambios llegue a todos Jos organismos, departamentos o ingenierias que proyectaron y 

realizaron el proyecto inicial de Ja fábrica. De este modo, Jos errores que se cometieron 
en la selección e Instalación de Jos equipos e instrumentos serán tenidos en cuenta en 
el proyecto posterior a plantas similares. Esta continua información es la que permite que 
el arranque y la operación de las nuevas plantas que se van construyendo tenga Jugar 

cada vez con mayor rápidez, seguridad y econom la, 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 CAMPO. 

En esta área debemos de verificar aquellos Instrumentos de medición o de control 
que han de cambiarse en la planta, estos son: 

- Im!wn~. Sustitución de los sensores o transmisores neumáticos por otros 

electrónicos o digitales considerando: 

1) Los transmisores electrónicos convencionales tienen un mantenimiento similar a la 

de los Instrumentos clásicos, es decir, en caso de averla el Instrumento se separa 
en el taller de instrumentos de la fábrica, 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 sólo puede desmontarse si el 
tanque está vaclo o si está parcialmente lleno pero a una altura inferior a la brida 

de Instalación del instrumento. 

2) Los transmisores 'Inteligentes' presentan una mayor facilidad de mantenimiento y 

pueden calibrarse directamente en el campo, sin más que conectar.les un 
comunicador que permite la lectura de la señal del proceso, la calibración del 
transmisor e Incluso su reconfiguración, pulsando solo unas pocas teclas en el 
computador. De este modo desaparece la necesidad de desmontar el transmisor del 
proceso y llevarlo a su calibración, a no ser naturalmente, que el aparato presente 

una averla relacionada con el elemento primario de medición, en cuyo caso no hay 
otra solución que repararlo en el taller de Instrumentos o sustituirlo. 

- Válvulas de control. 

En este caso se tiene que pasar de un control en el que se tienen actuadores 

neumáticos montados en las válvulas de control, por un control electrónico, es decir, 
habrá que sustituirlos por actuadores con poslclonador electroneumático que permitan 

el accionamiento de la válvula por una señal electrónica de 4-20 mA c.d. En el caso de 
control digital se sustituirá el servomotor por otro con actuador digital. No siempre el 

fabricante de las válvulas de control ha previsto estos montajes en las válvulas que 
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fabricó unos años antes de ta aparición del control digital en la Industria, por to que es 
posible que sea necesario sustituir enteramente ta válvula neumática por otra de ta última 

linea de fabricación del proveedor. Si ta Instalación es bastante antigua, es casi seguro 

que haya que sustituir enteramente la válvula de control. 

- Instrumentos de panel. 

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

tecnologías implementadas. 

Los instrumentos digitales están preparados para su conexión a la computadora, por 
lo que son muy convenientes, ya que tos criterios de modernización de la planta 

requieren y tienen la necesidad de estar captando Información de toda la planta para 
realizar balances de consumo de materias primas, energía, etc. 

Habrá que estudiar la conveniencia del empleo del control avanzado, entendiendo 

que este tipo de control se aparta del clásico PID y de los controles en cascada y de 
relación. Por ejemplo, pertenecen al control avanzado de procesos, ta compensación 
dinámica de tos retardos del proceso (hay transmisores con este tipo de compensación 
que anticipan la respuesta ante cambios en la variable, por lo que la unidad controladora 

o computador recibe al instante los valores dinámicos de la variable, y el control pasa a 
ser mucho más rápido), las técnicas de control de multivariables, que acoplan o 
desacoplan las interacciones entre lazos de control, la ganancia relativa, y en general los 

- cálculos especiales que relacionen entre si las variables de proceso. También puede 

examinarse la aplicación de la optimización para maximizar el rendimiento de la planta 
(se combinan un modelo del proceso y la función de optlm izaclón deseada). 
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4.3.2 MOOERNIZACION TOTAL. 

A medida que transcurre la vida de una planta, esta va requiriendo de que se cambie 
a las nuevas tecnologlas que van surgiendo, o de lo contrario se caerla en un 
estancam lento que repercutirla en el atraso de la fábrica. Veamos pues en que serle de 
errores de medición se Incurre cuando so cuenta con instrumentos todavia antiguos; 
además, no siempre es el Instrumento el que tiene un mal funclonam lento, sino que a 
veces el causante de los problemas es su mala instalación 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 posición horizontal 
dará problemas de lectura, es decir, la lectura será falsa, no correspondiendo a la 
realidad si el liquido que pasa a través contiene gases en disolución que en 
cualquier momento pueden desprender burbujas, las cuales pueden solaparse con 
la medición propia del caudal del fluido. 

b) La medición de nivel en un tanque, realizada con el propósito de valorar 
cuantitativamente el contenido en peso del fluido, no dará resultados correctos si el 
fluido varia de densidad, a no ser que se compensen las lecturas con relación a la 
densidad, o se midan la presión y la temperatura. 

e) La medición del nivel en un tanque con espuma en su superficie y utilizando un 
aparato de ultrasonidos ocasionará problemas, ya que el instrumento no 
discriminará entre la espuma y el nivel real en el tanque. Igual ocurrirá en un 
medidor de nivel de tipo capacitivo si el liquido se adhiere al electrodo de capacidad 
fijado verticalmente en el tanque el sistema medirá una capacidad errónea y dará 
una lectura falsa. 

d) Un transmisor neumático, con una distancia excesiva al receptor y midiendo una 
variable que cambie rápidamente de valor, dará lugar a una lectura amortiguada del 
valor de la variable en el controlador y, si bien a veces esto es deseable, siempre 
se tendrá un error dinámico en la medición. 
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e) En ocasiones el Intervalo excesivo entre calibraciones de un instrumento dará fugar 
a una degradación progresiva de la lectura, con to cual, et operador de la planta 

pensará, cada vez que et instrumento se calibre, que el departamento de 
mantenimiento ha cambiado et funcionamiento del aparato, ya que él estaba 

acostumbrado a trabajar con el instrumento descalibrado. 

Y podrlamos seguir citando muchos otros ejemplos ilustrativos de las repercusiones 

que tienen en et funclonam lento de la planta la mala instalación o la incorrecta calibración 
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 cálculos rápidamente en el llamado "tiempo real", es decir, en un 
tiempo tal que la información está disponible con el tiempo suficiente como para permitir 

que se emprenda una acción útil. Es más, repetirá tareas infatigablemente durante el 
tiempo que se le requiera: si se le programa adecuadamente, no generará errores 
debidos a la fatiga o a la imprecisión personal. Estas caracteristlcas son obviamente de 

las más valiosas para el control de la planta. El advenimiento de las mini y 
mlcrocomputadoras hace una realidad el acceso de tiempo '""'a programas y archivos 

y su rapidez, combinada con terminales repartidas por toda la planta, transformará 
eficazmente el control de su planta de procesos. 

La modernización a gran escala de toda la planta no es fácil, pero puede asimilarse 

realmente un sólo estudio como planta completa, considerando lógicamente que muchos 
de los equipos se conservarán, y que el cambio radical se experimentará en los 
Instrumentos de medición y control. 

De modo que ahora el cambio está en sus manos, quedarse en lo obsoleto o cambiar 
a un sistema de control que sin duda contribuirá al desarrollo de la industria con todas 

las ventajas que ya hemos mencionado a lo largo de la investigación presente. 
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4.4 LA FUNCION DE CONTROL. 

Para lograr que una máquina 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 máquina. Aún en los casos en que la 
demanda de trabajo sea sensiblemente uniforme, las fluctuaciones de presión en la 
caldera seguirán haciendo necesaria la regulación." Este comentario relativo a máquinas 
de vapor se aplica con igual validez a las organizaciones Industriales, y sustituyendo por 
cierto las palabras 'máquina', 'vapor', 'cilindro', y 'presión en la caldera' por las 

palabras 'unidad operativa', 'obreros', 'talleres' y 'recursos', dicho texto podria servir 
como párrafo inicial de un tratado sobre Administración Industrial. 

Esta necesidad de regulación se sintió desde que empezó el desarrollo de la máquina 

de vapor, y se hizo evldenle que el control tenla que provenir ele la 1111íc¡1ti1111 mimw. Una 
máquina de vapor a la que se le permitiera funcionar sin ninguna restricción, en el mejor 

de los casos saltarla en pedazos, y si bien el control podla lograrse a veces en forma 
externa, tal solución era costosa, inconveniente y en extremo dificil. El control requerido, 
con todas sus sulilezas, sólo podla lograrse satisfactoriamente incorporando a la máquina 
un dispositivo que, por el comportamiento de la máquina misma, ejerciera control sobre 
ésta. Hacia 1788, Wall habla fabricado una máquina en serie que contenla tal dispositivo: 
este dispositivo recibió el nombre de regulador, y durante su funcionamiento exhibe la 

mayorla de las caracterlsticas que deben tener un sistema satisfaclorlo de conlrol en una 
organización industrial. La idea Importante en relación con el regulador es que el control 
es inherente al diseño de la máquina, y Maxwell por ejemplo, al escribir 'sobre 

reguladores' en 1868, define un regulador como ' ... 111111 parte ele """ 111eíc¡11i1111 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 máquinas en el comienzo de la Revolución Industrial. El tamaño, las 
capacidades y las complejidades de las compañlas modernas aun de las más pequeñas, 

13 JA. Ew.10. lle•m EnglnH •n la Enc:klopedl• Britanlu, 1911 
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requieren que el control de las actividades de la organización se origine dentro de ésta. 
Al disminuir las pérdidas por la ineficiencia, lo más probable es que una organización 
•salte en pedazos• a menos que se le controle, y el ejercicio de este control ya no puede 

provenir del •hombre que está arriba., puesto que las organizaciones industriales son 

ahora tan complejas, y están sujetas a perturbaciones externas 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 organización. Lejos está de ello: el concepto Importante aqui es que al 

establecer una organización, para hacer que funcione regularmente es necesario diseñar 
los sistemas de control wmo parte tle /11 urg1111izt1dú11, y que el control que se ejerza dentro 

de los limites establecidos por la dirección provenga del funclonam iento de la 
organización misma. 

/..as caracterfl·ticus esenciales del co11tro/. 

¿Qué 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 análisis completo de lodo el sistema y construir 
un modelo de él. Si este modelo revelara que no es posible elegir entre alternativas, 
entonces no se podrá ejercer control alguno. 

Habiéndose preparado el plan, es necesario integrarlo al sistema, es decir. tiene que 
DIVULGARSE. Ya en operación, la actividad tiene que MEDIRSE, por ejemplo una presión, 
temperatura, densidad, etc. Estas medidas se COMPARAN después con el plan inicial, y 
finalmente tiene que retroalimenlarse un REPORTE a la porción activa del sistema en 
términos que sean inteligibles. Luego se loma ACCION CORRECTIVA para restaurar el 
funclonam lento que se requerla inicialmente. 
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.Es común o en la· mayor parte de los sistemas de control industrial, se tengan las 

mismas caracterlsticas esenciales: 

1. Plan 
2. Divulgación 
3. Medición 
4. Comparación 
5. Reporte 
6. Corrección 

y éstas parecen ser Inherentes a cualquier sistema o mecanismo de control. Por 
supuesto, un departamento de control Industrial puede tener asignadas otras labores 
además de las anteriores, pero esto es en gran parte un asunto de conveniencia 
organizacional. De modo semejante, las tareas de planet1ción (excepto en el sentido más 
mecánico) y de corrección no son efectuadas a menudo por el departamento de control 
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 sólo parte del sistema completo de control de la 
organización. 

Condiciones necesarias para la exl.i1encla de un sistema de control. 

Se han señalado en un importante trabajo sobre control por Tocher", que son cuatro 
las condiciones necesarias para la existencia de una función de control: 

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

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

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

14 TocMr, OperaUonal RHHrch Quar1lrt'f, Vol. 21, No, 2. 

91 



CAPITULO 4 PLANIFICACION Y CONTROL 

4. Ot3be haber un criterio y objetivo en el que se base la elección, comparando el 
comportamiento previsible del sistema con el objetivo. 

Teóricamente sólo deben tomarse decisiones si se explotan las acciones posibles y 
sus resultados, y entonces se selecciona la óptima. En la práctica a menudo no es 
posible hacer esto, ya sea porque el número de alternativas sea demasiado grande o 

porque algunos factores sean dificiles de determinar. Por tanto, puede tener que 
aceptarse una decisión que sea probablemente la subóptima. 

Condiciones para la operación mtlsfartorla de un sistema de control l11d11strial. 

Para que un sistema de control industrial funcione en la forma ideada por su 

diseñador, es necesario que se dirija la atención hacia ciertas características. Entre éstas 
pueden mencionarse las siguientes: 

1. El propósito de la actividad -sus objetivos- debe estar bien definido. Sin tal 
definición, la eficacia será aleatoria. 

2. El control sólo es posible si puede ejercerse la dccciú11. Mientras mayor sea la 
elección, más será el control posible, pero el exceso de elección puede ser costoso, 

por lo que puede resultar conven lente restringirla fijando algunos parámetros o 
fronteras. Por ejemplo, al programar, el número de programas posibles es tan 
grande que es vital tener cierta restricción. 

3. Las mediciones deben tener una precisión apropiada. 

4. La información reunida necesita ser pertinente. Si se alimenta con información 
innecesaria un sistema se pueden encubrir los efectos que debe detectar por diseño 

dicho sistema, al igual que el ruido puede impedir que el oido distinga una nota 
musical de otra. 
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5. Las comparaciones deben hacerse a intervalos que permitan tomar una acción útil. 
En algunos casos es útil usar el régimen de cambio de una caracteristica como 

promotor de acciones. 

6. Deben retroalimentarse reportes en una forma aceptable al departamento de 
control. Por supuesto, se debe tener cuidado aquí, ya que el procesamiento de la 

Información puede ocasionar atrasos y/o distorsiones en la linea de 

retroallm entación. 

7. La Información recolectada por el sistema debe ser correcta, o 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 ge11er1111 Información; la procesan. Los errores 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 información puede, por mal 
diseño, provocar una medición 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 operación de /os otros: el 
entrelazamiento de los diversos sistemas hace que entre lodos actúen como una red en 
la que un hilo rolo no demerita su utilldad. Además, si las inexactitudes son consistentes 

podrán compensarse, y puede ser más económico y simple diseñar un sistema Inexacto 
estable que uno qua sea sumamente exacto. 

8. El número de etapas por las que deba pasar la Información al ser retroalimentada 

desde los puntos de origen hasta la porción activa del sistema debe mantenerse al 
m/n/mo posible. Cada etapa no sólo causa atrasos en forma inevitable, sino también 
genera distorsiones cuya corrección puede ser dificil, costosa y tardada. 
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1. Debe definirse el propósito. 
2. Debe haber posibilidad de elección de acción. 
3. La Información debe ser adecuadamente precisa. 
4. La información debe ser pertinente. 
5. La respuesta del sistema debe ser lo suficienlemente rápida para permitir que se 

tome acción títi/. 
6. La Información debe presentarse en tas unidades correctas. 
7. Los reportes deben ser exactos, o de inexactitud consistente. 
e. El número de etapas del proceso de retroalimentación debe ser el menor posible. 

Nequls/Jo•· para la lmplanlarión de un sistema de ron/rol. 

Ventq}as de 1111 siJtema de control diseñmlo explíc/JamenJe. 

La discusión anterior sugiere que es inevitablemente tener por lo menos un sistema 
de control en el funcionamiento de una organización. Por lo que se puede diseñar un 

sistema de control explicitamente como parte Integral de la situación, 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 formulación del plan mismo, si se lleva a cabo con la debida responsabilidad, 
requerirá la consideración detallada del sistema completo. Nos tendremos que 

formular las mismas preguntas anteriores, de el propósito y objetivos del control. En 
el curso de este planteamiento, las tareas y recursos pueden requerir modificación. 

Asl, el plan mismo es una herramienta organlzaclonal de valor considerable y único. 

2. Una vez establecido, el plan proporcionará 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 máquina requiere 

en su operación que se mantenga en una dimensión a t0.01 mm, estará impllcito 
en él sólo la mención de que sea deseable esa exactitud, sino también que es 
obtenible económicamente. 
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3. Obleniendo información del slslema duranle su funcionamienlo, es posible corregir 
su comportamienlo y modificar los efeclos anles de cualquier dislorsión. En 
consecuencia, el conlrol debe considerarse conslruclivo, no reslriclivo. 

4. Al señalar sólo las desviaciones habidas respecto al plan, el departamenlo de 
conlroi se libera de la necesidad de examinar todos los datos, y puede examinar 

sólo aquellos que requieran acción. 

1. El sistema es una herramienta organizaclonal. . 
2. Se obtiene un conocimiento adelantado del rendimiento alcanzable. 
3. Puede tomarse acción correcliva mientras dicha acción sea útil. 
4. Sólo se examinan las áreas problemáticas. 

V1n1ajas d• un sütema d1 control dlsrñado uplfcilam•llle. 
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4.5 DESARROLLO ECONOMICO. 

Hemos mencionado a lo largo de esle capllulo los problemas sobre lo que Implica 

el costo de controlar una planta, la Inversión en los equipos de medición y conlrol, pero 
no es tan fácil desarrollar un plan en el que se tenga la plena seguridad de que será el 

más óptimo y seguro. 

Más de una compañia ha dado al trasle consigo misma a fuerza de "conlrolarse•. Por 
·eso hay que tener eri cuenla que uno de los principios más lmponanles es el de saber 
cuanlo control es necesario. Un defeclo de conlrol puede llevar a la ruina a la planta por 

gaslos Innecesarios de ins1auración de procedimienlos, por liempos excesivos para la 

entrega, gastos excesivos de horas exlras, y olros muchos casios innecesarios. Hay que 
contrarrestar lo que represenlan esos gastos frente al cos10 de un control más eslrlclo 

que podria conducir a conlralar más genia y comprar más equipo. Hay que tener por 
lanlo, la capacidad para nosolros como ingenieros de lomar decisiones, y una de las más 
importanles es la de saber exac1amenle cuánlo conlrol es deseable. 

Al Igual que en los sislemas de conlrol, al hacer un plan presupueslario lenemos que 
enfocarnos a las mismas caraclerislicas esenciales del conlrol, las cuales son: 

1. P/111u·"ció11. Se tiene que preparar Lin presupuesto que tome en consideración el 

propósito, las capacidades, las limilaclones y los niveles de aclividad de lodos los 
deparlamentos en los que se llene relación con el de slslemas de conlrol. Esle 
presupueslo es el que forma el modelo de conlrol y el que define los objelivos. 

2. Di1•11/¡:"ció11. Una vez aceplado, el presupues10 se tiene que dislribuir enlre lodos los 

inleresados. Un presupueslo bien cimenlado que nunca se ponga a disposición de 
aquellos a los que se aplica, es de valor limilado y sin embargo es baslanle común. 

3. /\/etlicüí11. Las mediciones de la aclividad llenen que oblenerse medianle hojas de 

liempo, tarjelas de asislencia o cualquier otro medio apropiado. 
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4. Comp11racM11. Las mediciones obtenidas tienen que compararse con los niveles que 

se hayan acordado en el presupuesto. 

5. Repw1amie111u. Los supervisores apropiados tienen que retroalimentarse con informes 

que registren las desviaciones respecto al presupuesto. 

6. Accitl11 correctiva. Al recibir un reporte de que los resultados no están de acuerdo con 

el plan, el supervisor indicado necesita tomar una acción correctiva ya sea reduciendo 

los gastos o iniciando un nuevo plan. 

Hemos llevado a cabo con las caracterlstlcas mencionadas una Pfaneaclón, en la 

cual se han establecido los objetivos y polltlcas que obviamente forman un plan 
presupuestario para el análisis de implementación de un sistema de control. En seguida 

veremos cuales son los pronósticos que podemos tener a corto y largo plazo. 

El pron6stlco a largo plazo. 

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

Los detalles de la preparación de un pronóstico a largo plazo es demasiado largo, 
por lo que se enuncian solamente las caracteristlcas principales con las que tiene 

relación. El departamento de control por si sólo no podrla hacer un estudio de este tipo, 
por lo que se auxilia de consejeros económicos, estadísticos, políticos y técnicos, y se 
basa en Información sobre aspectos tales como: 

1. Niveles de producción industrial, tanto nacionales como internacionales. 
2. Gasto público. 
3. Disponibilidad de mano de obra. 
4. Cambios posibles en la estructura de precios. 

5. Variaciones en los niveles de vida. 
6. Competencia tanto nacional como internacional. 
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7. Nuevos productos posibles. 
8. Mercados potenciales. 
9. Cambios tecnológicos. 
10. Recursos de la planta. 

11. Historial de la planta. 
12. Objetivos, politicas y planes de la fábrica a largo plazo. 

El pronóstico a largo plazo se lleva a cabo para un periodo de enlre cinco a diez 

años, en el que se preveé un crecimiento considerable y un fuerte gasto de capital. 
Además de que la tecnología es la que va cambiando constantemente, y un factor muy 
importante que actualmente es un hilo apunto de romperse para muchas industrias la 
"Economía", en la cual se torna una diferente incertidumbre para cada pals en especial. 

El pr0t16st/co a corto plaza. 

El estudio se hace desde una perspectiva más amplia, ya que se tornarán acciones 
que repercutan lo más rápidamente sobre la producción, ya sea elevarla o de una calidad 

mejorada. Claro que en el pronóstico a largo plazo se sigue el mismo objetivo, sólo que 
es el tiempo el que los diferencia. El sistema de control se tendrá que Ir definiendo en 

periodos más cortos de manera que el pronóstico sea lo que se tiene planeado. 

Por último, es Importante recalcar que durante la preparación y finalización de los 
pronósticos, habrá sido necesario examinar las distintas restricciones a las que se 

enfrenta la organización para asegurarse de que el pronóstico se ajuste a ellas. Al hacer 
esto se habrán reunido todos los datos necesarios para preparar un presupuesto, aunque 

posiblemente no en la forma apropiada en que lo haría el control presupuesta!, pero ya 
con un buen plan definido. Cuando estos datos desorganizados se preparan por las 
áreas de responsabilidad, se habrá creado un presupuesto y se habrán establecido las 

bases para el sistema de control, en este caso el diseñado por computadora. 
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5.1 INTRODUCCION. 

En todos los aspeclos de la vida cotidiana, siempre se está buscando proporcionar 

al ser humano mejores condiciones. En el hogar estas condiciones se establecen en 
términos de salud, alimentación, comodidad, tranquilidad, esparcimiento, etc. En el 
trabajo y en la Industria, para disminuir la fatiga y aumentar et rendimiento de los 
trabajadores, se busca la manera de proporcionar las mejores condiciones ambientales, 

ventilación, iluminación, posición de operación, las relaciones interpersonales, etc., y asl 
podríamos mencionar muchas factores en donde Intervienen de manera preponderante 

la calidad de vida de las personas. De tal suerte que no cabe la menor duda que cada 
dla que pasa se le da más valor a los fenómenos humanos. El desarrollo de las ciencias 

computacionales no escapa a estas importantes consideraciones y actualmente estamos 
viendo grandes esfuerzos de los invesllgadores del área por acercar ta computadora al 
hombre con sistemas de interacción cada vez más amigables, en donde el ser humano 

no se fatigue o tenga que desarrollar demasiadas habilidades para interactuar con una 
máquina de estas. 

En los sistemas computarizados modernos se ha estimado que la interfaz hombre
máquina es un aspecto muy importante, puesto que representa la cara que et sistema 

da al usuario, y de aqui la aceptación o rechazo en su conjunto por los usuarios 
potenciales. Dada su importancia, el desarrollo de estos sistemas muchas veces resultan 
más costosos que el mismo sistema de ta aplicación, por lo que el trabajo de 

lnvesJigadores y desarrolladores en esta linea se orientan hacia dos corrientes, las 
Librerías de Clases para el desarrollo de Interfases Gráficas de usuario, y los 
Constructores Interactivos de Interfases Gráficas de Usuario. Ambas tendencias permiten 
la construcción de sistemas interactivos hombre-máquina reduciendo considerablemente 
los tiempos de desarrollo y por consiguiente los costos de éstos. 

El sistema está basado en la implementación y uso de herramientas de prototificación 
rápida, cuya idea fundamental es proporcionar al usuario facilidades interactivas de 
programación visual, con aplicación a la supervisión o monitoreo de variables de 

procesos industriales; pero a la par reducir los esfuerzos de programación en lenguajes 
tradicionales. 
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La idea original del desarrollo de este sistema, surgió del proyecto de nuevas 

tecnologi as para los j¡lstemas de Adquisición de Qatos y Begistro de t;ventos (SADRE's), 
del departamento de automatización de procesos del Instituto de Investigaciones 
Eléctricas (llE), en el que se planteó la Implementación de sistemas que incluyeran 
conceptos tecnológicos modernos novedosos tales como el desarrollo de interfases 

gráficas, programación orientada a objetos, herramientas de desarrollo de protollpos, 
programación visual, etc. Sin embargo durante las fases de análisis y diseño, se vio que 
éste podrla ser aplicado no solo al SADRE, sino también en otros ambientes de procesos 
industriales similares , siempre y cuando el sistema diera facilidades de configuración 

visual y permitiera con cierta facilidad la incorporación de funciones especificas de la 
aplicación, tates como nuevas representaciones gráficas de monitoreo de variables. 

A lo largo de este capitulo veremos el tipo de arquitectura que tiene el sistema de 
Ambiente de Desarrollo de lnterlases de Usuario (ADIU), asf como dar algunos ejemplos 
de como simular el monitoreo de algunas variables que Intervienen en los procesos 
industriales, a la vez también se proporcionará un pequeño manual de comandos y 
funciones de teclas. 
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5.2 EL SADRE COMO ANTECEDENTE OEL ADIU. 

Un sistema de Adquisición de dalos se entiende como un sistema de cómputo 

-hardware y software- orientado a la adquisición, procesamiento y despliegue de datos 
en tiempo real. El Instituto de lnvesllgaciones Eléctricas (llE), a través de su 
departamento de simulación ha desarrollado sistemas de este tipo orientados a la 
operación de plantas de generación de energla eléctrica, con el propósito de aumentar 

la eficiencia y seguridad de las centrales eléctricas del pais. l.a experiencia del 
departamento de simulación incluye desarrollos comQ. los ~istemas de Adquisición de 

gatos y Registro de !iventos (SADAE's) de Tula, Hgo. y Manzanillo, Col. asl como del 

&¡stema de ftegistro y Análisis de Iransitorios (SIAAT) para la !!entra! f!!ucleoeléctrica 
de Laguna )larde (CNLV). 

El 'SADRE' está diseñado para la supervisión y documentación de la operación de 
centrales termoeléctricas normalizadas (160-350 MW), a través de despliegues en 

pantallas, reportes en Impresoras y de gráficas en registradores; la Información la recibe 
por medio de dispositivos de medición. La función del sistema es la de procesamiento 
de grandes volúmenes de información y presentarla de manera simple al operador para 
tenerlo bien informado del estado que guarda la planta. 

Las tareas a las que eslá orientado el 'SADAE' son tos siguientes: 

o Presentación detallada de condiciones anormales de ta planta. 

o Elaboración de cálculos de parámetros de la planta. 

o Almacenamlen to y presentación de los datos necesarios para analizar disturbios o 
disparos de la planta. 

o Documentación de la operación de la planta. 

En la figura 5-1 se ilustra ia arquitectura convencional de un SADRE, en la que se 

pueden distinguir cinco elementos que constantemente interactúan entre si para obtener 
un sistema seguro, confiable y amigable. Estos elemenlos son: 
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MODl..l.O 
DE INGENlERIA 
DE SOFTWARE 

llO 
DIGITAi. 

MODULO 

ESmUCTURA 
4---+ 

DE 
e 

MODULO DE DE ADOUISICION INTERFAZ 
HOMllRE·MAOO .._ A 

DATOS DE llO 
ANAl.OG 

DATOS 

M 

[J p 

o s 

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 módulo de un SADRE 

encargado de adquirir las señales del medio externo, procesarlas y convertirlas en 

señales digitales y acondicionarlas para su empleo por el SADRE. Debe detectar 

eventos externos como disparos de bombas, cierre de Interruptores etc. y 

comunicarlos a los módulos 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 distribución 

que el sistema presentará como un todo. 

• "SOFTWARE DE APLICACION': Engloba los aspectos computacionales que se 

encargan de la manipulación de la Información; tales como programas de diagnóstico 

de alarmas y protecciones, manejadores de la base de datos, acondicionamiento de 

señales, registro de eventos, historia de variables, control 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 elemen10 del SADRE que permile al 

operador obtener el máximo de provecho del sistema, de manera amigable y 

eficiente. Esla 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 

desarrollo lntrlnseco y de supervisión de cada módulo de un SADRE, para el 

aseguramiento de la calidad total del sistema. Involucra el establecimiento de las 

lnleracciones entre los módulos, debiendo proporcionar apoyo a cada uno de ellos 

en cuanto a su mantenimiento, documentación, verificación y validación de los 

subsistemas. 
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El departamento da aulomatizaclón da procesos del propio llE tiene en proyecto al 
desarrollo da nuevas tecnologías para los SADRE's. El proyecto propone contemplar en 
forma integral todos los aspectos qua componen un SADRE; dividido en cinco módulos; 
adquisición de datos, comunicaciones, soflware de aplicación, interfaz hombre-máquina 
e Ingeniarla da software; da tal manera que se avance en forma complela y en armonla 
en cada uno da ellos, que por un lado aprovechan la experiencia adquirida y por otro que 

asimilen y apliquen nuevas tecnologlas. 

A manera de r!lsumen, se tomaron en cuenta las siguientes caracterfsticas para la 
elaboración del diseño de la interfaz con el usuario: 

- Aspectos psicológicos. 

- Principios ergonómicos. 

- Las caracteristlcas de las tareas qua deben realizar los operadores. 

- Las caracteristlcas de los operadores. 

- El contexto del trabajo. 

- Las informaciones que necesilan los operadores. 

- Que los mecanismos de acceso a la información sean sencillos y fáciles de usar. 

- Que no obliguen al operador a memorizar códigos informáticos o búsquedas tediosas 
de teclas. 

- El tiempo de obtención da la información. 

- La distribución de presentación de la información en varias zonas fijas y en varias 

páginas de acuerdo a una progresión natural de desarrollo de las lareas o de acuerdo 
con la eslruclura jerárquica material o funcional del proceso. 

- La frecuencia de repaso y duración antes de la aclualización del despliegue de la 
información. 

- Los diferenles puas1os de las personas que mantienen diálogo con la máquina. 

- La Identificación de diálogos de acuerdo a la categorla da los usuarios del SADRE. 
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5.3 PRINCIPIOS DE DISEÑO DE INTERFASES DE USUARIO. 

El objetivo general de este capitulo es el desarrollo de un sistema interactivo, que 
permita la construcción visual de pantallas gráficas para desplegar información de 

variables y/o parámetros 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 aplicación puedan construirse varias presentaciones 

(pantallas) de manera consistente o que de soporte para la construcción de interfases 
en varias aplicaciones y que opere en computadoras personales. 

De manera más especifica para el desarrollo de este sistema consideremos los 
siguientes objetivos particulares para su realización: 

• Proporcionar un medio para configurar en linea la forma de las pantallas gráficas. 
Tales como la disposición en pantalla, controlando la densidad de Información 

presentada, el uso de colores, asociación de variables a representaciones gráficas 
y asociación de representaciones gráficas a porciones de pantalla denominadas 
ventanas. 

• La Implementación de algoritmos para la edición de ventanas, edición gráfica, 

asociación de variables con el sistema de despliegues, del controlador de diálogo y 
de la represenlación interna de las estructuras de datos. 

• Disminuir los costos de programación y mantenimiento de los sistemas hombre

máquina para sistemas de supervisión 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 sólo es muy extenso y con muchas más aplicaciones, por 
lo que nos enfocaremos en gran parte a su funcionamiento y no tanto a cómo 
programarlo en sus muchas formas en que es posible hacerlo. 
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S,3.J PRJNCIP!OS DE DISEÑO DE INTERFASES DE USUARIO. 

En el ámbito de la tecnologla en lnterlases hombre-máquina, se hacen muchas 
Investigaciones, de tal manera que los desarrollos actuales tienden a ser cmuiste111es, 

fáciles de mar y fáciles de apre11der. Entre otros aspectos Importantes están el re11so del 

software y la udup1ació11 de estos desarrollos a otras aplicaciones distintas para las que 

originalmente fueron creados. 

La meta clave en el diseño de interfases de usuario es: i11creme11111r /<1 1·elocidll<I ele 
aprendizaje y uso, reducir la razón de e"ures, a/emar el recuerdo de cómo usar la interfaz y 
hacer atractiva la Interfaz pc1ra incrementar .fil preferetJcia. 

Antes de proceder al diseño de in!erfases hombre-máquina para sistemas de 
supervisión y/o monltoreo de variables, es lmporlante considerar los detalles propios de 
ambientes Industriales que aleclan a la actividad humana, como son los factores 
extralndlviduales (contexto de trabajo, caracterlsticas de las tareas y del equipo, 
consignas de trabajo), factores lntralndivlduales (lenslón fisiológica, tensión psicológica), 
y los factores Individuales (formación, experiencia, personalidad, inteligencia, ele.); asl 
como de los principios de despliegue de 1,1formaclón; y después realizar un análisis para 
especificar y diseñar los mecanismos de diálogo más oportunos para estas aplicaciones. 
El éxito para seleccionar y elaborar las Imágenes en pantalla depende de aproximarse 
lo más posible a las Imágenes operativas que tengan los operadores acerca del proceso 
y de las tareas que deben realizar. 

El diseñador de una inlerfaz de usuario debe seleccionar e incluir las técnicas 
Interactivas y los dispositivos flsicos que mejor se ajusten tanto a las caracterlstlcas del 
usuario como de los requerim lentos especlflcos de la tarea y que minimicen el trabajo 
requerido por tres tipos de procesos humanos básicos: percepción, cognición, y 
actividad motora. 

En la actualidad algunas empresas que se dedican al desarrollo de software para 
control de procesos, están construyendo herramientas integradas de configuración de 
despliegues, de bases de datos, de generación de reportes, etc. Siendo una de las 
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principales actividades llegar a tener el software de la aplicación, que proporcione las 
caraclerlslicas de fa aplicación en términos de entradas al sistema, algoritmos de control 

a usar, funciones que va a realizar y tipos de despliegues que serán usados. 

Los ambientes visuales para el desarrollo de Interfases de usuario, simplifican 
aspectos de programación como la edición de ventanas, menús y objetos gráficos ya que 

éstos son especificados gráficamente en lugar de tener que escribir código textual en 

algún lenguaje de programación. 

Factores que afect11n el tll»•lio ele diálogos: 

o El diseño correcto de la distribución, ubicación y tamaño de los elementos de las 
imágenes proyectadas en la pantalla, evita la sobrecarga mental, aumenta la 

preslclón y la velocidad de respuesta del hombre y sobre lodo disminuye la 
frecuencia de errores. 

o El tiempo de exploración de imágenes sobrecargadas es mayor y aumenta la 
posibilidad de cometer errores de lectura, la densidad máxima de información 

depende de fa cantidad de información requerida por las tareas y de las condiciones 
de observación del operador. Una recomendación es que cierta Información sólo se 
presente a demanda explicita del operador, tales como identificadores, unidades de 

medida, ejes coordenados, etc: y que la información sea distribuida en varias 
páginas. 

o No emplear los mismos principios de diseño para Imágenes en fas que el usuario 

dispone de mucho tiempo para observarlas, que para aquellas en las que se propicie 
tensión nerviosa o que existan presiones de tiempo. Como sugerencia para este 
caso, es mejor que no se sobrecarguen las imágenes para que éstas sean simples, 
precisas y fáciles de interpretar con el objeto de evitar errores. 
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o La fomia de presentar la Información en pantalla debe ser atendiendo las 
caracterlstlcas de la memoria de acceso rápido del usuario, por lo tanto la forma de 
codificación debe ayudarlo a comprender mejor su significado utilizando para tal 
efecto fomias geométricas, alfanuméricas, colores, Iluminación, parpadeo, etc; sin 
embargo el abuso de varias formas· de codificación disminuye el rendimiento del 
usuario porque se obliga a memorizarlos todos. 

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

o e¡ lenguaje del diálogo hombre-máquina debe ser eficiente y comploto, y debe tener 
reglas de secuenciación naturales. 

o Con un lenguaje eficiente el usuario puede entrar a la computadora de forma rápida 
y precisa. 

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

o Las Reglas de secuenclaclón, definen el orden de la sintaxis del lenguaje. Debe 
tener un número mlnir:no de casos simples y fáciles de aprender. La slmpficldad de 
fas reglas de secuenclación, ayudan a minimizar el entrenamiento y le permiten al 
usuario concentrarse en la aplicación. Las reglas de secuenciación complejas 
Introducen distracciones y dlsconllnuldades en los procesos del pensamiento del 
usuario. 

o Un lenguaje debe ser extensible. Esta cualidad adicional se le puede hacer al 
lenguaje del diálogo mediante la definición de nuevos términos como combinaciones 
de los ya existentes. 
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/llú//lp/es ve11la11al". 

La técnica gráfica de definición de venlanas sobre una pantalla única, permile al 

usuario observar múltiples conjuntos de información al mismo tiempo. Típicamente las 

ventanas pueden ser manipuladas (usualmente con un •mouse") libremente sobre la 
panlalla. Pueden ser agrandadas o conlraldas a un tamaño adecuado, arrastradas 
alrededor de la pantalla y lraslapada s unas sobre otras. Las ventanas son 
particularmenle apropiadas en ambientes compulacionales "multilarea", en donde los 

resullados producidos por varias tareas pueden desplegarse en venlanas separadas 
simultáneamente. Los sistemas de múltiple ventaneo pueden ser aprovechables en: 

o La descomposición de grandes canlidades de información sobre la pantalla con el uso 
de traslapes o compresión de ventanas. 

o Accesar a múlllples luentes de información. Con una ventana para cada fuente. 

o La combinación de múltiples fuentes de Información. 

o Control independiente de múlliples programas. 

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

o Para la presentación de múlliples represenlaciones de fa misma tarea. Por ejemplo 
para diterentes vistas de un mismo obje10. 

El tamaño de las ventanas es una restricción del uso de múlliple ventaneo. SI un 

usuario requiere de un número de ventanas duranle cierto tiempo a fin de ejecutar su 
tarea eficientemente; y su conjunto de ventanas de trabajo no pueden ser acomodadas 
en la pantalla, entonces el usuario trabajará Ineficientemente invirtiendo mucho tiempo 
en la búsqueda de venlanas escondidas por el traslape o en borrar algunas de ellas con 
objeto de hacer espacio para colocar las nuevas. 

110 



CAPm.1t.oa AOIU, UN SISTEMA SIMUlAOOR 

Iconos. 

Unos slmbolos gráficos llamados Iconos están siendo cada vez más usados en 
aplicaciones computacionales. Objetos familiares de cosas de oficina tales como 
archiveros, carpetas de carlón, cesto de basura, calculadoras, etc; se pueden representar 
simbólicamente y pueden ser seleccionados apuntándolos con algún dispositivo llsico 

para tal electo. 

Entre las razones del uso de Iconos en Interfases hombre-máquina se encuentran: 

o Los Iconos son visualmente más distintivos que un conjunto de palabras que 

describan el mismo objeto. 

o Pueden representar mucha Información en un espacio reducido. 

o Subjetivamente son más deseables que el uso de texto. 

Se ha encontrado que una interfaz basada en menús de Iconos contra un medio 

alfanumérico es preferida por la mayorla de la gente, porque cuando los Iconos son 
diseñados apropiadamente. parecen naturales, más fáciles de usar y aprender, requieren 
de poca memorización y a fin de cuentas se reducen los errores. 

/.lan/pu/acl4n dinámica. 

Es Invaluable la habllidad para manipular o editar partes o componentes de un dibujo, 
una vez que una versión inicial ha sido producida. El usuario es habilitado para trasladar, 
eacalar, girar, enfocar (zoom), duplicar, o borrar un componente gráfico especificado 
de un dibujo. La aplicación del concepto de banda elástica (rubber banding) también es 

Importante al permitir que el componente siendo manipulado sea redibujado 
continuamente con cada operación. Así que durante una operación de traslación, el 
componente puede ser arrastrado a travé¡; de la pantalla, mientras que para una 
operación de escalamiento el movimiento de un localizador a lo largo de un mundo 
escalado va a producir cambios continuos en el tamaño. del objeto sobre el que se opera. 
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Un aspecto clave de manipulación gráfica es el medio por el cual el usuario puede 
especificar el componente que se desea editar. Una forma se conoce como 
segmentación, 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 tas esquinas de 
cualquier rectángulo en la pantalla, y esta área de la superficie da la pantalla pasa a ser 
el elemento gráfico que se va a manipular. Con la técnica de banda elástica la ventana 

puede ser expandida o contralda antes de seleccionar el componente gráfico que se 

desea editar. 

Deji11iclón de herrumie11/11s de programación. 

Tomando en cuenta las consideraciones de Abel Archundia 15
, al seleccionar el 

lenguaje de Implementación del sistema, se determinó usar C++ como el lenguaje de 
programación para el desarrollo ya que por un lado es posible obtener calidad de 

software, asl como también es posible que se aprovechen las facilidades que ofrece un 
lenguaje que soporte el paradigma de orientado a objetos en aplicaciones gráficas. 

Desde el punto de vista de la calidad del soflware se considera confiabilidad, 
reusabilidad y mantenibilidad. Al liberar un módulo de software se le considera totalmente 
probado y por lo tanto confiable, su comportamiento está fntegramente 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 funciona les a un módulo sin 
que esto repercuta en la totalidad del sislema. 

Dentro de este enfoque, es el Ingeniero en computación al que le ha tocado hacer 
la respectiva programación del sistema, y toca al usuario u operador programar en modo 
de ventanas para hacer las simulaciones de medidas de variables en un proceso 
Industrial. 

15 .Abel Atchundia, P1ogr1m•cldn orfenlllda a obJ•to• •n un ambiente puro, PCITIPS BYTE, Ml»;ico, Maro 1992, pp. 83·94 

112 



CAPITlA.015 AOIU, UN SISTEMA SIMULADOR 

5.4 ARQUITECTURA DEL ADIU. 

S.4.1 DESCRIPCION CONCEl'TUAL DEL ADIU. 

Hacléndo referencia a la figura 5-2, la presentación visual del ADIU Incluye: 

La P1!et1 de Colores. Consisle de una barra de dieciséis botones de selección de 

colores. Esta paleta es utilizada en la edición de atributo de los objetos desplegados en 
el área de aplicación del usuario. 

L1 P1fet1 de Líneas. Consiste de una barra de dieciocho botones de selección de eslilo, 

espesor y dirección de líneas. Las alternativas de selección para el eslilo son tres: 

Continua, Punteada y Gulonada. Las alternativas de selección de espesor son dos: 
Simple (de un pixel) y gruesa (de Iras pixeles). Por úlllmo las alternativas de dirección 
son tres: Linea ortogonal vertical, Linea ortogonal horizonlal y Línea no ortogonal. 

La Paleta de Funciones. Consiste de una barra de dieciocho botones de selección de 
funciones del controlador del diálogo de la interfaz. Las alternativas de selección son: 

"F1 • Solicitud de ayudas. 

"F2" Para salvar en disco una pantalla o una gráfica. 
"F3" Edición de los atributos. 
"F4" Para redimenslonar una ventana. 
"f5" Recuperar desde disco a una pantalla o una gráfica de monitoreo. 

"F&" Asocia una variable de control a una ventana. 
"F7" 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" Refresca una pantalla completa. 
"F10" Asocia una gráfica de moniloreo a una ventana. 
"F11" Hace visible o no visible el cursor del mouse. 
•ese• Siempre regresa al evento del estado anterior. 

"!NS" Para la creación de ventanas. 
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'DEL' Borra una ventana. 
'END' Termina la ejecución del programa. 
'NUL' Regresa automáticamente, despues de haber ejecutado una acción. 

·-· Aumenta la resolución de la gráfica. 
·-· Disminuye la resolución de la gráfica. 

FIGURA (5·2). AMBIENTE DE DESARROLLO DE INTERFASES DE 
USUARIO (ADIU). 
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Le Ptt!tl@ de GráflcH. Es una barra de ocho botones de selección para asociar gráficas 

de monlloreo a ventanas o para asociar variables a gráficas de moniloreo. Las 
altemallvas son: Gráflc• de b1rra1, Gráflc1 de Tendencl1&, Caratule de reloj, 
Termómetro, !ndlcldor de Nivel, Btrómetro, Compresómetro y V1rl1bles. Con 
cualquiera de las opciones se abrirá un cuadro de diálogo con un listado de los nombres 
de archivos correspondientes a las gráficas ya configuradas. De elegirse la opción de 

variables se abrirá un cuadro de diálogo con un listado de las variables o parámetros del 
proceso. 

El Arta de !1 Aplicación. Es la porción de la pantalla destinada para las respuestas de 

salida de la aplicación. Cada vez que se oprima <INS> por medio del teclado o 
apuntando con el mouse el botón correspondiente de la paleta de funciones, se hará la 
creación de objetos de la clase ventana. Esta porción de la pantalla está bajo el control 
del administrador de la pantalla. 

V.ntana de Coordenadas, La esquina superior derecha de una pantalla se destinó para 
desplegar las coordenadas del cursor del mouse. 

La selección de opciones de cualquiera de las paletas descritas se realiza apuntando 
con el mouse el botón correspondiente. En el caso de asociación de atributos a objetos 
del área de aplicación, son necesarios dos cllcks con el mouse. El primero se hace para 
elegir la opción y el segundo para apuntar al objeto sobre el que se ejecutará la acción. 

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

Estando en modo de configuración, al oprimir la tecla <F1 O> o pulsar con el mouse 
el botón correspondiente, se abrirá una sesión para configurar una gráfica de monitoreo. 
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En la figura 5-3, se presenta visualmente el Ambiente de Desarrollo de Gráficas de 

Monitoreo que consta de lo siguiente: 

La Paleto de Colores. Consiste de una barra de dieciséis botones de selección de 

colores. Esla paleta es utilizada en la edición de los atributos de las primitivas gráficas. 

La Paleta de Lineas. Consiste exactamente igual que en la paleta de lineas para la 

presentación visual del ADIU. 

La Paleta de Primitivas Grá!lcas. Es una barra de catorce botones de selección para 

configurar una gráfica de monitoreo. Las alternativas de selección son: Cuadro, Circulo, 
Polígono, Ellpse, Arco de Línea, y Texto; además permite ver a la gráfica de barras, 
Gráfica de Tendencias, Carátula de Reloj, Termómetro, Indicador de nivel, 
Barómetro, Compresómetro, también como primitivas; a su vez se proporciona un 
botón de escape "ESC" para regresar al evento anterior. Con las opciones de 

primitivas de gráficas de monitoreo se abrirá un cuadro de diálogo para recibir los datos 

de entrada, tales como las coordenadas del mundo real. 

La Paleta de Ashurado. Es una paleta de seis botones de selección de patrones de 

relleno para la configuración de gráficas. 

El Area de la Apllcaclón. Esla porción en la pantalla está destinada para las respuestas 
de salida de la aplicación. 

Ventana de Coordenadas. La esquina inferior derecha de la pantalla se destinó para 
desplegar las coordenadas del cursor del mouse. 
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FIGURA (5·3). EDITOR DE GRAFICAS DE MONITOKEO (EDIGKA.-i, 
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S,4,2 ARQUITECTURA DEL ADIU. 

La arquitectura propuesta para el Ambiente de ºesarrollo de Interfases de .Usuario 

(ADIU) para el SADRE, está basada en el modelo de programación orientado a objetos 

y consta de ocho capas programadas modularmente figura 5-4. 

La capa más baja consiste del nivel de componentes electrónicos de la máquina que 
incluye la memoria RAM, la memoria secundarla, el procesador, la tarjeta gráfica, Jos 
dispositivos de despliegue y los dispositivos flsicos que se asociarán a las técnicas de 

Interacción para dar información a Ja 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 electrónicos de la máquina hasta Jos algoritmos de más alto 
nivel que se separan de la arquitectura de la máquina y se apoyan en la programación 
de las capas inferiores. 

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

La capa de algoritmos de base costa de un paquete de programas de bajo nivel que 

permitirán el mejor uso de los dispositivos fisicos de la máquina, tales como la 
programación de puertos y de la memoria de video. 

La capa de primitivas gráficas consta de los algoritmos básicos que ofrecen soporte 
para representar en panlalla objetos gráficos tales como puntos, lineas, polillneas, 
pol/gonos, textos: atributos de primitivas tales como anchura de lineas, color, rellenado 

de pol/gonos, tamaños de letras, algoritmos de segmentación gráfica, algoritmos de 
recorte, algoritmos de manipulación de bloques de bits, algoritmos de banda elástica, etc. 

El sistema de configuración de pantallas permitirá al usuario observar múltiples 
conjuntos de información sobre una pantalla única por medio de manipulación de 
ventanas. La función básica de esta capa será la de administración de los espacios de 
la pantalla. Como es tlplco las ventanas son manipuladas (usualmente con mouse) 
libremente sobre la pantalla. Pudiendo agrandarlas o contraerlas, arrastrarlas, según sea 
la necesidad del usuario. 
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Las técnicas de lnleracclón es uno de los más Importantes elementos en el diseño 
de Interfases de usuario lnleraclivas. Esta es ta selección de las lécnlcas y sus 
correspondientes dispositivos flslcos, por medio de tas cuales el usuario efectúa rareas 
elementales. Una tarea interactiva es la entrada de unidades de Información a la 

computadora por el usuario. 

El mecanismo de control de diálogo debe dar soporte al diseñador para la 
construcción de la Interfaz del usuario. que incluye la configuración de la estructura de 
dalos de panlallas, asociación de una o más variables, de los menús de selección y de 
los diálogos lden!Hlcados con la aplicación. Como resultado de la configuración de la 
Interfaz hombre-máquina se tendrán par un lado a la eslrucrura de dalos de las imágenes 
en pantalla, de los menús de selección y por otro lado la generación del código del 
diálogo que va a operar sobre esla eslruclura de datos. 

ALGORITMOS 

OEALTO 

NIVEL 

+ ~--·-·~ + ~ PRMITIVASGRAACAS 

ALGORITMOS ===:----------· 
DEBAJO ~~· 

NIVEL 

COMPONENTES 

ELECTAONICOS 

DE COUPuTADORA 

APUCAOON 

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

• 
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/JJSEÑO CONC/il'rllAI. 

Aqul está la definición de los conceptos de la aplicación que deben ser dominados 
por el usuario, o por el operador que este realizando las mediciones del proceso 
industrial. Define los objetos, sus propiedades, sus relaciones y las operaciones sobre 

ellos. 

Descripción conceptual de "panlalla". 

Haciendo referencia a la figura 5-5, una pantalla consiste como ya hablamos 
mencionado de: El Area de Aplicación, La ventana de Coordenadas del Mouse y un 
grupo de paletas de botones de selección, entre las que se cuentan las siguientes: La 
paleta de Colores, La paleta de Lineas, La paleta de Funciones, La paleta de Gráficas. 
Las allernalivas de selección de las paletas de botones se otorgan de acuerdo a las 
atribuciones que se les confieren a los diálogos. 

~~~-1~l~lf~l:]f aj~~ ~~~~FJF~ 
]riliD1 i .. (f.). 
1?~;~1: l rr-~~~ 
_: 

_J[TlJDC1 
1rn=1RR 

FIGURA (5·5). MODELO CONCEPTUAL DE UNA PANTALLA. 
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Por ejemplo para el diálogo del operador. de la palela de Funciones sólo los botones (o 
las teclas correspondientes) "F1", "F2", "F5", "F7", "FB", "F9", "Fl 1", "ESC", "END", ·~· 
y ·-· le son disponibles ya que al operador no se le faculta para "F3" (edición de 
atributos de ventana), "F4' (redímensionamiento de ventana), 'F6" (asociar una variable 

de control a una ventana), etc. 

En el momento de contiguración de una pantalla, cada vez que se oprima la tecla 
'INS" o se apunte el botón correspondiente con el Mouse, se ejecutará el constructor de 
ventana, pudiéndose crear tantas ventanas como se tenga disponibilidad de memoria 

RAM, y el área de aplicación serán desplegadas todas estas ventanas. Ver figura 5-5. 

Las operaciones válidas sobre los objetos de la clase Pantalla son: Inicialización, 
Creación de ventanas, Visualización, Salvar y Recuperar hacia y desde disco, Destruir 

una Pantalla. 

lhscrlpc/6n conceptual de "Ventana". 

Una ventana es una porción rectangular de la pantalla o terminal de una 
computadora, que se encuentra bajo el control de la aplicación. Sus atributos Incluyen 
el color de la ventana, el estado ON/OFF, el número de ventana, el color del botón de 
control, el color del texto del número de ventana y el color del marco del botón de 
control. 

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

~- Cada ventana está delimilada por un marco. Los atributos del marco son: 
Color, Espesor y Estilo de las líneas del marco. 

fil.Illi!lg. Opcionalmente cada ventana puede tener asociado un título, de conformidad 
con la aplicación. El titulo está 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 al centro y en el margen inferior extremo derecho. 
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El Aru de la Ap!lc;aclón. Es la porción de la ventana en donde la aplicación va a 

desplegar sus respuesras de salida. En ella se le pueden asociar una, dos o cuatro 
gráficas de monltoreo, en el momento de configuración o en el momento de creación de 

la ventana, mediante la tecla <F10> o apuntando con el mouse el botón correspondiente. 

~. Cada ventana tiene asociada una porción de memoria RAM, en la que se 
respalda la porción de la memoria de video que va a ser sustituida por la ventana en el 
momento de hacerla visible en pantalla. Esto con el objeto de recuperar esta porción de 
memoria de video original, cuando una ventana se borre de pantalla, siendo de utilidad 

para operaciones de redimenslonamiento, arrastre, y traslape de ventanas. 

Las operaciones válidas sobre los objetos de clase ventana son: Crear, Destruir, 

Editar, Redimensionar. Arrastrar, Abrir, Cerrar, Asociar variables y gráficas de monitoreo. 

LINEA DE MAQUINADO 

-. 
CALD•DAt ............................................ 

(~·-·-·,,. ... ,., .. 
~1111111111ºc 

o 

ra•UON 1'..,CQUI N 1 • 

. ... 
::¡-..'--~~~~~~~~~ 

1, •• '.' ,-;-,;¡¡-.,·,;-..: 

FIGURA (5·6). MODELO CONCEYfUAL DE UNA "VENTANA". 
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/Hscripcl6n conuptua/ dt "Gráficas". 

Una gráfica es el medio visual con el que se presentarán los valores adquiridos de 
las variables de proceso. Cada gráfica consla de primitivas Jales como; Lineas, Clrculos, 
Elipses, PunJos, Texlo, etc., de atributos de primitiva tales como: color, tipo de linea, 

patrón de relleno, etc. Por ejemplo en la figura 5-7 se Ilustra una gráfica de tendencias. 

Los elementos que conforman esta figura son: Un sistema de coordenadas formado 

por una linea horizontal (eje X's), una línea 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 históricos de la variable del proceso. El texto de la escala de 
valores de ambos ejes coordenados, texto de unidades de medida, titulo de la gráfica. 

Y además un botón que indica el estado actual de la variable, y que mediante su 

opresión el operador reconoce el estado. 

Iba/ pul¡ 
2 PRESION TANQUE Num. 1 ,, 

LCSA t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Lcsc+-:~~~~~~~~~~~~~~~~_.,,..::::::~~ 

LCSP 

3,' 

LCN 

2, 

6 7 9 10 11 12 13 14 

FIGURA (5-7). GRAFICA DE MONITOKEO DE TENDENCIAS. 
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De la misma manera se puede describir a la Grílh;• de Barr•s, Carítul• de Reloj, 
Termómetro, lndlc•dor de Nlvel, B•rómetro, Compreaómetro que se muestran en la 
llgur• 5-8. 

De ser necesario configurar olra gráfica diferenle el ambiente proporciona los 
elementos para dibujarla, creando el código dinámicamente. 

A cada venlana se le pueden asociar una, dos o cuatro gráficas de este tipo. Y a 
cada gráfica se le puede asociar una o un grupo de variables o parámetros de proceso. 

T l S W to 

. ,_ -.-.-.-.-.-...-.-.-.-,.) 
L~ . , 1 , , • , 1 • , , • 

,.. rns 

FIGURA (5-8). DIFERENTES GRAFICAS DE MONITOREO DE 
PROCESOS. 
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El sistema por si sólo puede tener algunas complicaciones, si su uso está enfocado 
a el diseño de pantallas, es decir a la programación visual de interfases de usuario, pero 

si en cambio, el diseño ya está realizado y este es prototiflcado, e implementado 
rápidamente, con posibllldades de incorporar cambios no previstos, se libera al ingeniero 
de proceso de fa tarea de construir programas para las diferentes presentaciones de 
pantallas de monitoreo de variables. Con esto es pooible observar el comportamiento del 

proceso antes de llevarlo a cabo, redu~iendo los costos y por supuesto aplicar este tipo 
de software a proyectos de control de procesos industriales. Esto es importante 
mencionarlo, dadas las condiciones particulares que tiene cada sistema de control, en 
este caso el sistema sólo nos ayuda a monitorear en pantalla las variables de un 

proceso, pero pronto podrá accionarse y corregir con él los controladores fisicos del 
propio sistema de control. 

Hoy en dia estos diferentes tipos da programas tienen muchas aplicaciones, en los 
cuales la simulación es bastante comljn, de ahi que los utilicemos con frecuencia, ya que 

no podemos darnos el lujo de lallar estando el proceso en curso, por lo que una 
simulación es mejor antes que se tengan errores mayores. 
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CONCLUSIONES. 

En la actualidad, y así lo hemos venido reiterando, la computadora está 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 Investigación se le ha abierto un espacio para enfocarlo a sistemas 
de control, los cuales a su vez tienen una gran variedad de aplicaciones (control aéreo, 
control mar/timo, control productivo, etc.), pero en esta ocasión lo interpretamos 
especillcamente para controlar un proceso industrial. Con ello, sabremos interpretar como 
la computadora puede, y asi está 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 ejecular 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 del 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 conlrol el que podrá decidir la implementación de un sistema de control 
usando la computadora, de &sta forma hará que su desempeño del control se optimice, 

teniendo en consecuencia grandes ventajas para lograr que no sólo para un proceso 
Industrial es útil, sino para más tareas desprevistas, como vimos en el capitulo 4 en 
donde nos ayuda la computadora a hacer una planeaclón en modo de agenda para 
seguir los pasos y transformar una planta de procesos a una más moderna con sistemas 

de control distribuido; asl que al Implantar un sistema de este tipo observaremos un 
rendimiento gradual que se reflejará afirmativamente. 
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