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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

Desde que se desarrollaron los principios de la teoria del control ha
existido una evolucion permanente en las formas de ejeccutarios.

Esta evolucidn ha sido impulsada principalmente por las economias
obtenidas riormalmente a través de un control precisode las variables de
un proceso, las cuales Ilevan implicitas elematos tales como
productividad, rendimiento, incremento en la seguyridad, calidad, elc. En
suma, factores todos que disminuyen costos y mejoran la economia del
proceso industrial,

Factor importante ha sido, asimismo, la neceslidad cada v ez crecienle de
disminuir la variabilidad admiscible en las condicionesde! proceso.

Pese a que desde siempre los factores que controlan cualquier proceso
industrial por complejo que este sea, son unos cuantos (Concentraciones,
flujos, temperaturas, presiones, catalizadores), sus inlerrelacionas entre
mas estrechamente se vigilen y cumplan haran posible llevar a cabo
reacciones quimicas y separaciones fisicas cada vez mds complejasy con
grados de dificultad cada vez mayores.

No podemos dejar de mencionar que las necesidades de mejora
tecnolégica derivadas principalmente por la induglia aeroespacial y
resusltas a base de enormes inversiones, ha sido oo m otor importante
en el desarnllo de los sislemas y mecanismos que han permitido esta
evolucidn.

Efectos de la Automatizacién

La llegada de la automalizacion ha tenido consecuencias imporlantes
para las fuerzas econdmicas y laborales de los pai sesindustrializados.



Al obrero le ha traido efectos favorables y desfavorables. La produccion
masiva, lograda con la automatizacion, ha hecho asequible gran variedad
de productos relativamente econdmicos y de calidad uniforme,
contribuyendo a la implantacién, en algunos paises, de jornadas
laborales mas cortas.

De acuerdo con las condiciones reales de trabajo, su aplicacion ha
tenido, en general, efectos baneficiosos. Los trabajos pesados y
peligrosos se hacen ahora automaticamente. Las fabricas son, casi
siempre, mas seguras y limpias, y los ohreros estan menos expuestos a
los efectos nocivos de sustancias insalubres.

Asl pues, en los Ultimos anos, el término automatizacién se ha
desarollado en favor de los medios que describen ciero tipo de
operaciones industriales automaticas. Para algunos ingenieros,
automatizacion es Instrumentacién; para otros, instumentacidn es
automatizacléon., Para varios ingenieros, automatizacion as
simplemente una exte nsién de mecanizaclon; para otros, macanizacién
no se convierte en automatizacién a menos que haya
retroalimentacién presente. O es que la instrumentacién de procesos
es parte de la automatizacion? Esta pregunta podria contestarse en
diferentes formas dependiendo del punto de vista que tenga cada quieny
no es objetivo de este trabajo el filosofar al re specto -simplemaente parque
la respuesta no esimportante para las consideraciones que haremos.

El objetivo de este trabajo es mostrar fo que la instumenlacion de
procesos es y la evolucidn que hatenido a través del iempoy, en un
maomento dado, los beneficios que el industrial puede obtener al
actualizar sus instalaciones con un sistemas de control moderno.

[



APITULO 2

ANTECEDENTES.

Cuando alguien pone ropa sucia en la maquina de lavar, la conecta y al
regresar encuentra la ropa lavada, enjuagaday escurrida, esta recibiendo los
beneficios de la automatizacion, pues la mdquina ha hecho una tarea que
antes la efecluaba una persona.

La automatizacion ha entrado tanto en nuestra vida diaria que, por lo general,
no la advertimos, salvo cuando algo se descompone. Los ascensores
automaticos, la calefaccion central, el aire acondicionado y el marcado
telefdnico directo son algunos ejemplos. Ademads, casi todo lo que usamos,
desde los alimentos que ingerimos hasta los automdviles que conducimos,
s producto de la automatizacién.

Esta se ha aplicado especialmente a la industria, lograndose asi la
produccion en serie de mercaderias, en forma mucho mas rdpida y
economica. Gracias a las computadoras, las maquinas autoreguladas
especializadas realizan ahora en una sola y rdpida operacion, el corte de
secciones complejas y de gran precisién. Ya no hay que interrumpir el
trabajo para medir, comparar con las especificaciones correspondientes,
rectificar errores y hacer los ajustes pertinentes. Los controles autométicos
realizan continuamente todas esas tareas.

La automatizacién es un factor importante en la mayoria de las fabricas y en
muchas oficinas. Bancos, compaiias de seguros, tiendas y otros negocios
confian a las computadoras facturacion, contabilidad e inventario.

La automatizacion se extiende a nuevos campos. Por ejemplo, los hospitales
modernos cuentan con complejos equipos automaticos que controlan las
funcionss vitales del paciente. También se estdn perfeccionando nuevas
técnicas automatizadas para diagnosticar enfermedades: en los casos de
lesiones cardiacas y para leer informes radiograficos, se usan computad:ras
y otros elementos similares.
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La automatizacidén, en el sentido de mecanizacidn, comenzd a desargllarse
cuando el hombre primitivo empezd a utilizar herramientas para simplificar
sus tareas. Pero la automatizacidn en gran escala aparecid solo con la
Revolucian Indusirial, hacia mediados del siglo XVill y, en la acepcion técnica
del termino, bien puede decirse que es, casi totalmente, un producto del XX.

Una de las primeras maquinas autoreguladas con un sistema de control
automatico la diseto elingeniero e inventor escacés James Watt (16), quien
en 1787 inventd un regulador de la velocidad de su méaquina de vapor.

Este regulador conacida comao centrifugo o de bolas, estaba conactado con la
maquina por medio de una correa y de una polea de transmisidn. Cansistia
en una eje ventical sobre el que se cruzaban dos brazos como en un par de
tijeras. Los extremos inferiores de esos brazos soportaban un peso. Cuando
la velocidad de la maquina aumentaba, los brazos giratorios se abrian, En
esa posicion ablerta accionaban un sistema articulade que, a su vez,
disminufa automdticamente la provisidn de vapor a la maquina, y ésta
reducia su velocidad. A medida que el ritmo se volvia mas lento, la fuerza
centrifuga -que también habia disminuido- dejaba que los brazos cayeran, lo
cual aumentaba el abastecimiento de vapor y permitia que la maquina
recobrara la velocidad. Asi se lograba que aquella marchara
automaticaments, a una velocidad mas o menos constante. Con algunas
madificaciones, ese regulador aun estd en uso.

Otra innovacion importante en el campo de los sistemas de control
automatico fue la invencion del motor de pilotaje, hacha por el ingeniero
britanico 1sambard K. Brunel. Este motor se usé para hacer girar los pesados
timones de los vaporetos que cruzaban el océano. El barco de Brunsl,
llamado Great Eastemn, botado en 1859, tanfa un motaor de este tipo.

En el mismo, una vilvula de admision, que se abria girando ia rueda del
timdn, permitia la entrada de vapor a un cilindra. Un sistema articulado
continto sumamente ingenioso comparaba constantemente el angulo del



timén con el de la rueda que lo dirigia, y cerraba el paso del vapor cuando
aquél quedaba en la posicién deseada.

Este motor primitivo fue el prototipo de los servomotores modernos. Estos
dispositivos son motores que usan el principio de la retroalimentacion para
proporcionar distintas cantidades de potencia, segun los requerimientos de
un mecanismo de control.

Desde sus comienzos, la automatizacidn evoluciond rapidamente. Las
primeras maquinas automaticas podian hacer so6lo un trabajo
predeterminado. Luego, y por obra de continuos perfeccionamientos, se
construyeron otras capaces de cumplir una serie de trabajos, ser manejadas
por control remoto, determinar la calidad dal producto y hacer las
correcciones necesarias para eliminar los defectos de fabricacion.

En los sistemas de control automatico mas altamente desarroliados, los
posibles errores se corrigen sobre la marcha. En algunos, como por ejemplo

“en los sistemas de los vehiculos espaciales, se evalia constantemente la

informacion proveniente del medio y los errores se corrigen aun antes que
concluya la operacidn,

2.1 Betroalimentacién

Aunque el término "automatizacidn” se utiliza cominmente en el sentido de
mecanizacion, se le puede aplicar también una definicion técnica mas
limitada. En este segundo sentido, el término "automatizacion” se aplica,
especificamente, a las maquinas autorequladas disefadas para juzgar y
corregir sus propias operaciones sin la intervencion del hombre. Esto se
logra mediante la retroalimentacién, vale decir, la informacién sobre el
producto final, que pasa a un dispositivo regulador, el cual, de ser necesario,
modifica o corrige las operaciones en marcha. Para que un sistema de
control se considere automatico en el sentido técnico, es imprescindible que
cuente con un mecanismo de retroalimentacién.



Posiblemente este concepto se explique mejor mediante un ejemplo familiar,
como el termostato de un sistema de calefaccion automatica. En éste, el
termostato se gradua a la temperatura deseada y a partir de ese momento, Ia
calefaccion funciona y deja de funcionar automaticamente, para que la
temperatura de la habitacion se mantenga dentro de los limites deseados.
Cuando aquéllia llega a un punto predeterminado, el termostato detiene la
circulacion de calor hasta que la temperatura baja de la marca fijada.
Entonces, el termostato pone de nuevo en marcha el sistema de calefaccion
que funciona hasta que la habitacion recupera la temperatura.

En este sistema, el termostato mide constantemente la temperatura de la
habitacion y envia sefales de retroalimentacion al sistema de calefaccion,
Se trata de una sucesidn cerrada, una cadena circular de hechos, en la que
todos l0s elementos del sistema son independientes.

La mayoria de los controles automaticos forman sistemas de serie cerrada.
Pueden usarse para regular casi cualquier proceso mientras cumplan con
trgs requerimientos.

1. La cantidad controlada (por ejemplo, |a temperatura) debe ser medible;

2. Debe contar con algun elemento que le permita regular esa cantidad
La medicién y las regulaciones deben ser lo bastante rdpidas para
satisfacer las necesidades del caso.

2.2 La Automatizacion en la Industria

Algunas actividades industriales se adecuan mds rapidamente que otras al
control automatico. La automatizacion se aplica mas facil y econdmicamente
a la produccion en gran escala de un solo articulo. Por ejemplo, la
fabricacion de piezas de maquinas y la produccion de ciertos alimentos estan
altamente automatizadas. Por otro lado, las industrias cuyas demandas
. estan sujetas a g'randes variaciones estacionales 0 donde hay frecuentes
cambios de proyecto, son dificiles de automatizar.



La interrupcidn en la continuidad de produccion en algunas industrias puede
arruinar el producto. En estos casos, 10§ controles automaticas son muy
valiosas. Por ejemplo, las plantas quimicas y petroleras estan casi totalmente
automatizadas, desde la inyeccidn de materiales crudas, pasando por las
reacciones de pracesamiento hasta el acondicionamienta final para e!
embarque. Las cancentraciones quimicas, el calor y la presidn que deben
persistir a través de tado el procese son demasiado extremas, y, en
consecuancia, requieren pruebas y adaptaciones constantes muy dificiles de
lograr mediante e! control humano. Los medidares y los sistemas de control
de retroalimentacidn han resuelto el problema.

En estas plantas se requiere todavia la presencia de un pequefio grupo de
ingenieras para vigilar, desde un cuarto de contral central, la operacion que
se lleva a cabo. E! producto final s examina en laboratorios independientes
y los resultados se comunican a los ingenieros para que efectien las
corracciones necesarias an el proceso. Los nuevos métodos de analisis
continuo de los productos terminados hacen que una cantidad cada vez
mayor de operaciones de esos establecimientos sean del tade automaticas.

Las fabricas totalmente automatizadas trabajan sin necesidad de la
intervencidn humana, salvo la de unas pocas personas que atienden la
maquinaria si algo se descompone, o hacen los pequefios ajustes
necesarios. Esto sucede especiaimente en los pracesas peligrosos.

Los controles autométicas san indispensables en la produccidn de energia
atémica. Las personas no pueden trabajar demasiado cerca de los reactores
nucleares por el riesgo de las radiaciones que acempadan fa fisién de los
atomos.

La regutacién automatica evita también la posibiidad de una explasidn
desastrosa pravacada por un ligero errar de juicio, o por la lentitud de
muchas reacciones humanas.



2.3 Pantes bdsicas de up Sistema de Control

Un sistema de control automatico bdsico esta formado de tres partes
principales: la primera de medicion y transmision de la variable, la segunda
de comparacién o control de dicha medicion contra un punto de ajuste, y la
tercera de manipulacion de la variable a través de un elemento final de
control.

La evolucion de cada una de estas partes ha sido distinta en cuanto a que el
avance tecnoldgico ha sido aprovechado en forma diferente por cada una de
ellas. En este trabajo me enfocaré a ia parte de control, ya que es la que mas
desarrollo ha tenido en las ultimas décadas. Los nuevos sistemas de control
electrénicos han permitido utilizar esquemas de control mas avanzados y
complejos para operar las plantas cerca de sus limites criticos de disefo,
explotando mas su capacidad productiva.

2.4 Por qué medir y controlar ?

A final de cuentas, la mayoria de las ventajas que la instrumentacién de
procesos reclama, pueden resumirse en términos de economia. Instrumentos
y controles inteligentemente aplicados generalmente permitiran la fabricacion
de un mejor producto a un menor costo y en un menor tiempo. Los
instrumentos también se aplican ampliamente en términos de sequridad del
personal y del equipo de operacidn.

Calidad del producto, La mayorfa de los productos industriales son

manufacturados para alcanzar ciertas propiedades fisicas y quimicas
especificas. Conforme la calidad de un producto crece, las bandas de
desviacién de estas propiedades se estrechan y, conforme las bandas se
hacen mas estrechas, la necesidad de instrumentos y controles se
incrementa.

Podriamos citar algunos ejemplos de cdmo la calidad del producto final esta
ligada con las condiciones de su manufactura:



o

La dureza, ductibilidad, resistencia a la corrosién y varas otras propiedades
de un producto metallrgico son representativos del cuidado que se tenga de
12 proporcionar el peso adecuado de los materiales en bruto y 22 de
mantener adecuadamente la relacion tiempo y temperatura del fundido,
refinacion y tratamiento térmico.

La_pureza de un producto quimico puede depender de 1% el manejo
adecuado da ingredientes originales ya sea por pgsg o por flujo (volumen),
22 manteniendo |a presidn del reactor constante por un liempaq especifico, y
32 ajustando el pH del producto final a través de la adicién de un agente
correctivo.

El peso, la resistencia y otras propiedades de un producto papelero son
parcialmante el resultado de 12 digerir Ia pulpa a la temperaturg correcta, 22

“controlar la presién de carga y la garga del motor, 32 controlar el pivel de

liquido en el cabezal principal, 42 ajustar el pH de la mezcla pulpa/agua
blanca, 52 mantener la velocidad correcta en la maquina de papel, 79 secar el
papel a la temperatura y caligad adecuada, 82 prensar a la tengidn apropiada
y 9% aimacenar el papel a la hymedad mas deseable .

Los instrumantos, asimismo, aplicados a un proceso en particular, ayudan a
mantener la calidad del producto, con uniformidad y esto solo puede resultar
cuando las condiciones del proceso son mantenidas estrechamente, hora
con hora y dia con dia.

Los controles automadticos no solo eliminan el trabajo penoso de mantener

manualmente esas condiciones, pero ademas eliminan los riesgos de errores
humanos y negligencias.

P



PITUL

INSTRUMENTACION. Y CONTROL,

Las plantas mds grandes y complicadas, aquellas que alimentas a nuestra
civilizacién de sus necesidades basicas: combustibles y electricidad, acero y
plasticos, alimentos y agua, etc., descansan en [a instrumentacién, Ja que
constituye los nervios y el cerebro de los modernos procesos industriales,
para controlar la calidad del producto y mantener dentro del proceso las
condiciones requeridas para una operacion segura y eficiente.

Sin aparatos automaticos para medir y controlar, muchos de estos procesos
no podrian simplemente existir, ya que los instrumentos pueden detectar
condiciones y tomar accionss de control mas rapido y mas precisamente que
el operadar humano, y la verdad, la velocidad y complejidad de las plantas
modernas es tal, que el hombre simplemente no podria darse abasto,

La utitizacién de la instrumentacidn reditia beneficios econdmices no
solamente porque ahorra trabajo, sino también porque a través de un controf
mas preciso y rapido se mejora la calidad del producto, se reducen
desperdicios, y se permite que 8l proceso sea operado en su punto de mayor
eficiencla; y no menos importants, es la contribucién que la instrumentacién
del proceso hace al confort y dignidad de. aquellos que trabajan en la
industria, ya que 10s libera de muchas de las tareas mas arduas y peligrosas.

Los sistemas de control de cualquier planta de procesos industriales, ain los

de las méas modernas, pueden reducirse en su forma mas elemental a los
esquemas de fas figuras 1y 2 siguientes.

{0
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FIGURA 1-SISTEMA DECONTROL MANUAL
(Maodificada de relerencia 6)

En estos esquemas, un valor o cantidad (la variable controlada) esta siendo
continuamente medido y comparado con otro valor (el valor deseado de la
variable), y si no son iguales o estan dentro de los limites prefijados (existe
un error), se produce una correccién (en la variable manipulada) por medio
de una "intertase", para llevar a la variable controlada a los limites
preestablecidos.

INTERFASE AUTOMATICA

Elemento
Primario

Variable muipulada

Variable contratada

FIGURA 2.- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
(Modificadat de referncia 6)

La planta o el procesc estd casi siempre distribuido sobre una amplia area
geogralica perc requiere de un control central y un centro de informacién
{cuarto de control) para que pueda ser operado efectivamente y el operador
pueda tomar accicnes correctivas con inteligencia, cuando se presenten
condiciones de emergencia o ajuste.



Los requisitos a cumplir : la distribucion del proceso en una amplia area
geagrafica y el contral centralizado en un cuarto de control demandan que la
infarmacidn de procesos tipicos sea medida por transmisores colocados en

campo Y recibida en los receptores colocados en el cuarto de conlrol.

Un transmisor generalmente transforma una variable del proceso
(temperatura, presion, flujo, etc...) a una seial apropiada de salida, |a que es
transmitida al receptor. El receptor acepta la sefial representando la variable
de proceso, utilizandota para realizar determinado nimero de funciones de
indicacion y/o registro y/o control. El receptor puede también realizar
operaciones algebrdicas con la sedal principal (tal como multiplicar, dividir,
extraer una raiz cuadrada, etc...) para la utilizacion en los controladores,

indicadores, registradores, etc.

La figura 1 representa un sistema de control con interfase humana o sea un
sistema de control manual y en este caso el elemento primario y el receptor
{la medicion) forman el circuito de Instrumentaclén. La figura 2 es el
esquema del sistema de control con interfase automatica, lo cual requiere de
otro elemento, el receptor controlador automatico, para formar el
circuito de instrumentacion. En este tipo de sistemas de contral, el
controlador automatico no es sino un dispositivo inteligente (neumético,
eléctrico, electranico analdgico o electrénico digital), y en fa tigura3 seve un

diagrama mas completo de este tipo de sistema.
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FIGURA 3.- CONTROL AUTOMATICO €CON RETROALIMENTACION
(Madificudy de reterencia 6)

Los circuitos de Instrumentacion pueden utilizar medios de actuacion tales
como presién neumatica, hidraulica o corriente eléctrica, e inclusive pueden
haber combinaciones de éstas; a estos dispositivos que formian los medios
ds medicién y control se les conoce como instrumentos.

Son estos instrumentos en los circuitos de instrumentacién los que han
sufrido cambios méds draméaticamente debido a los avances te cnolégicos del
s. XX. Las funciones de control se realizaron automaticamente, por ejemplo,
en la década de los 30's cuando se comenzaon a transmitir sefales en
forma neumatica, requiriéndo de varios instru mentos dentro de un circuito de
control para sje cutar funciones algebrdicas o coriectivas simples.

Hasta sste punto hemos tratado en una forma muy general !o que son los
instrumentos er el circuito de instrumentacién, pero nos falta considerar el
proceso, parte Mmuy importante dsl sistema de control, y através del cual se
forma un circuito cerrado basado en sl principio de la retroalimentacion.



3.1 Teoria del Contro! AutomaticQ

Desde ol punto de vista del control automético lo que interesa del proceso,
del cual una definicion puede ser: "sl 0 los equipos en los cuales la variable
vaa sercontrolada”, son sus caracteristicas dinamicas, o relacionadas con el
tiempo y entre estas se pueden citar los retrasos (de capacitancia, de
medicidn y iempo muerto) y las perturbaciones y cambios de carga.

De acuerdo a las caracteristicas dinamicas del proceso a controlar se
establecen los Modos de Control, los que pueden ser definidos como “la
forma malematica en que el controlador manejara el error para producir la
correccién" a través del elemento final de control, de forma que Ia
variable controlada quede dentro de los Ifmites preestabiecidos.

Los modos de control més utilizados son: el proporcional puro, el integrat
{también conocido como reajuste), y el derivativo. Estos modos de control
pueden ser utilizados solos (con excepcidn del modo derivativo) o en
combinacionss.

El modo de control orr-off no es sino un caso particular del proporcional puro
cuando la ganancia del controlador tiende alnfinito,

3.2 istemas de _Conirol
Un sistema de control propiamente dicho, pusde definirse en un sentido mas
amplio como: "un siste ma dentro del cual un cierto valor o cantidad debe ser

mantenido dentro de limites preestablecidos” (Tomado de referencia 6).

Matematicamente: valor 6 cantidad

limites preestablecidos
menor mayor



y existen varias formas de implementar estos sistemas, dependiendo, como
se menciono, de la instrumentacion con que se cuente.

Asi las cosas, los sistemas de control pueden dividirse en sistemas de control
de circuito abierto y de circuito cerrado, los cuales seidn ampliamente
descritos a continuacion.

3.2.1 Sistemas de Control de Gircuito Abierto

El sistema de control de circuito abierto simplemente involucra iarealizacion
de un estimado de la forma o cantidad de accion necesaria paraobtener un
objetivo deseado, y su base radica en la prediccién. No se hace una
comprobacion para determinar si la accion correctiva ha cumplido con el
objetivo deseado.

Un buen ejemplo de un sistema de control abierto es el de una maguina
lavadora automatica. En este caso la persona que opera lamaquina tiene un
objetivo (el lavar una carga de ropa sucia), y lo comparacon un nivel de
referencia (el nivel preestablecido u obtener ropa limpia) y hace una
prediccién (ajustando el tiempo de lavado y agregando el jabon).

ENTRADA | PROCESO SAL]DAI

PROGRAMA

FIIADO

Materiales necesarios para
dar
la salida deseada

FIGURA 4.- SISTEMA DE CONTROL ABIERTO

El operador arranca la maquina, espera (dedicandose inctusive a otros
quehaceres), en la suposicion de que la prediccion hecha conseguird el
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objetivo deseado. Si la prediccion fue correcta en todos aspectos (cantidad
de jabdn, cantidad de agua fria y caliente, ciclo de tiempo, cantidad de mugre
en la ropa, etc...) la ropa quedara absolutamente limpia y por lo tanto el
sistema @s capaz de un control perfecto. Sin embargo, si cualquiera de las
variables que afectan lo deseado se desvia de la calidad o cantidad sobre la
que se hizo la prediccion, el sistema no dard un control perfecto (la ropa no
quedara perfectamente limpia).

Dado que la maquina no hace una comparacion final entre el resultado
actual (el grado de limpieza de la ropa obtenido) y el resultado deseado (la
ropa perfectamente limpia), cualquier error en la prediccion (el programa
fijado y los materiales necesarios) produce una diferencia entre resultados.

En nuestro sistama de control estudiado antes hemos supuesto Que la
prediccion se hace automaticamente a través de un dispositivo que llamamos
controlador y de una vélvula de control, aunque dicha valvula se puede
mover también a mano por el operador, y esto nos lleva a la segunda gran
divisién de los sistemas de control de lo que también ya habiamos hablado
antes; automaticos y manuales.

3.2.2 Sistemas de Control de Circuito Cerrade

La diferencia entre un sistema de control de circuito abierto y uno cerrado
estriba en que en este Ultimo si existe una comparacién final y continua entre
los resultados deseado y actual y si no son iguales (existe un error), el
operador actlia para corregir el error a través de un elemento final de control
(normalmente una valvula de control pero puede ser también un interruptor
aléctrico).

Las figuras 4 y 5 son dos buenas representaciones graficas de lo exprasado
antariormenta.
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Temperatura delagua
(variable contralada)

Bulbo terpal

DA
@ Cantidad de combustible

(Variable Maniupulada)

Combustible
(agente de controf)

FIGURA 5.- SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATICO SENCILLO
(Modificado de referencia 6)

En el drea de los procesos industriales, 1a mayoria de las veces de tipo
continuo, los sistemas de control de circuito abierto practicamente no tienen
aplicacion, por lo que de aqui en adelante trataremos Unicamente con los
sistemas de control automatico de circuito cerrado.

Por lo expresado anteriormente y de las figuras 4 y 5 podemos inferir que un
sistema de control automatico sencillo consta de las siguientes partes:

1) El proceso o sea el o los equipos en los cuales la variable va a ser
controlada.

2) Una seccidn sensible que mide el valor actual de la variable controlada y
la transmite al controlador automético.

3) Una fuente de referencia que suministra e indica el valor deseado de la
variable

4) El controlador automadtico que opera para corregir si la variable controlada
no esta dentro de los limites prefijados por el valor deseado.

5) El elemento final de control que ajusta la variable manipulada de acuerdo
a la accion correctiva del controlador automatico.



De las cinco partes enumeradas, Ia primera, el proceso, no es un instrumento
y fo que interesa de éf son sus caracteristicas dinamicas.

Las partes 2,3,y 4 si son instrumentos y pueden existir como una sola unidad
(un instrumento) o por separado, pero cuando se interconectan forman un
circuito ( 0 lazo) de instrumentacion.

La parte 5, el elemento final de control es normalmente una valvula
automatica operada por aire, aunque en otros casos puede operar hidraulica
0 eléctricamente.

El elemento final de control puede también ser en algunos casos un actuador
especial, un interruptor o una resistencia variable.

3.2.3 El circuitq de contral automatico sencillo

El sistema de conlrol representado en ia figura 5 es un diégrama que liga
distintas variables fisicas pero en una forma caracterizada, por ejemplo: 3-15
Ib/plg2 de presion neumdtica, 4-20 mA de C.D., 0-100 Ib/plg2 de presion
hidraulica, 1-5 VCD, que es el lenguaje que entienden los instrumentos.

El transductor transforma la variable de proceso a controlar a una forma de
sefial que pueda ser posteriormente faciimente manejada como por ejemplo
una presion diferencial, un desplazamiento, una sefial de corriente, una
impedancia o voltaje eléctrico, etc.

El transmisor transforma la sefial generada por el transductor en una senal
caracterizada que pueda ser manejada por el resto de la instrumentacion.

De acuerdo con lo anterior, el diagrama debera contener un cierto nimero de
componentes que lo hacen sofisticado.

Si en la figura 5 eliminamos e! bloque corraspondiente al proceso y
rearreglamos y modificamos en cierta forma los bloques correspondientes a
los instrumentos, obtendremos un diagrama como e! de la figura 6, la que
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nos representa practicamente los instrumentos mas usuales en un circuito de
instrumentacion sencillo y que son:

1. El transductor y transmisor, o sea el dispositivo que transforma la variable
a medir y/o controlar en una forma de sefal que pueda posteriormente ser
manejada por el receptor.

2. El receptor que realiza la funcién necesaria, indicacidn, registro, control,
alarmas o una combinacion de todas y/o entre ellas; y

3. El actuador del elemento final de control que operara sobre la variable
manipulada,

Estos instrumentos o0 grupos posibles de instrumentos se encuentran ligados
entre si por sistemas de transmision que forman lo que podria considerarse
como el sistema de distrfbucidon.

Las formas de energia que se utilizan en los sistemas de distribucion de
sefales pueden ser de varias clases. En la figuras 7A, 7B y 7C se ve la
diferencia entre estos tipos de transmision utilizando un mismo elemento
primario, en este caso un tubo Bourdon.
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FIGURA 6.- ARREGLO DE UN SISTEMA DE INSTRUMENTOS CON POSIBILIDADES HIBRIDAS
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3.2.3.a) Transmisidn Mecdnica. Este tipo de transmision utiliza elementos
puramente mecénicos como son: levas, engranes, palancas, etc... y se
puede utilizar con provecho si la distancia entre el elemento transmisor y el
receptor 8s muy cona.

PRESION DE

* PROCESCO

FIGURA 7A. TRANSMISION MECANICA

3.2,3.b) Transmision Neumdtica, En este caso la sefial se manda por medio
de una presion de aire. Este sistema permite mayor flexibiidad en la
transmision, y es mas versatil que el mecénico ya que el flujo de aire circula
por un tubo de pequeiia seccion transversal y por ende poco peso con lo
cual los cambios de direccidén no ofrecen problemas como en el caso de la
transmisién mecdnica. Las distancias recorridas en este caso por la sefal
pueden ser mayores, aunque existen limitacionss debidas a las caidas de
presién a lo largo de la linea de transmisién.



Sistema de Tobera Palometa

AN

3.2.3.c) Iransmisidn Eléctrica. Esta transmision tiene la gran ventaja de que
la sefal se transmite por conductores entre puntos lejanos sin tener pérdidas
de energia tan grandes como las que existen en la transmision neumatica, y
conservando y superando |a flexibilidad de ésta. La sefal se transforma en
una corriente o una diferencia de potencial eléctricos por medio de un

transductor apropiado.

FUENTE DE PODER
24 YCD (Tipico)

SUMINISTRO DE AIRE
20 1bs/Plg 2 (Tipico)

e

RELEVADOR
AMPLIFIC,
NEUMATICO

Mandmetro

SALIDANEUMATICA
315 Ihs/Plg (Tipico)
FIGURA 78. TRANSMISION NEUMATICA

5

OSCILADOR
AMPLIFIC,
JELECTRONICO

Ampenmetro o
voltineiro

SALIDA ELECTRICA
4.200mA, 1-5 volis (Tipico)

FIGURA 7C. TRANSMISION ELECTRICA

o
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3.3 E| Controlador Automatico

Ei conirolador automatico es el corazén de todo sistema de control
automético y puede ser definido como un dispositivo que maneja una
antrada (desviacion o error), para producir una salida que es funcion de la
forma matematica en que ha sido programado.

S="F(e)

U I { ()

FIGURA 8.+ EL CONTROLADOR AUTOMATICO
La forma matematica en que el controlador maneja la entrada es mejor

conocida como Modo de Control, y de éstos existen varios que seran
explicados a continuacion.

3.3.1 Modos de Control Basicos

3.3.1.1 Broporcionat Purg. Un modo de contral proporcional puro es aquel en
que la salida del controlador es proporcionat a la enirada, o sea:

S @;porloque:
S=Ge+C (1

en donds G es la constante de proporcionalidad, en este caso la Ganancia
del controlador; e es el error y esta dado por la expresion:

e=E-P

siendo E el valor de [a variable controlada, P el valor de referencia o set
point, y C es una constante que depende de fa calibracion del controlador,

1~
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El rango de operacionen el que se ejearcela accion de este contoladores | a
denominada band a proporcional, quiees un parcentaje del rango tohl da
la escala de! dispossitivo medidor.

La banda proporcic nal se puede expre sar matematicamente en funciénde 1a
Ganancia como:

B.P. . 100% 2

O sea que es el porcenlaje de escida c:onpleta a través del cual debe oscila »
la variable controla<da para producr uma variacion complela dela sefid de
salida. Observando esla ecuacion se tiene que a mayor Ganancia la Binda
Proporcional es mass eslrecha y viceverssa, Este efeclo se veen lafigura No.9.

|- B.R 0O |
e .49, ——t]| '

1o

Set-zpain

% DE SALIDA DEL
CONTROLADOR
w

0 30 8 70 100

VARIABLE CONTROLADA
o DE ESCALA

FIGURA 9.~ EFECTO GANANCIA vs BANDA PROPORCIONAL

En el caso de la figura 9 se tiens gwig la constante de calibracié n del
controlador esta al 50%de la escalay es lambién el set poinl, yaque cuando
el error es cero, 6l contiolador estdal 50% de la escala y dependiendo del
valor del error sube ¢ baja.



En lafigura 10se ve la accion del control proporcional de accion lanto & i recta
como inversa al haber una variacion de la variable controlada.

i

104
- o ma e ma SET-POINT

VARIABLE

CONTROLADA

B.P. = 100%

10%

CONTROLADOR
(DIRECTA)

SALIDA DEL

R
-l

BE. = 100%

10%

hor o e e

SALIDA DEL
CONTROL
(INVERSA)

FIGURA10- CONTROLADORES DE ACCION
DIRECTAEINVERSA

El conlrolador de accidn direcia e s aquel que responde en e mismo  sentido
que las varaciones de la variable controlada; en cambio, el de  accidn
inversa es el que tiene una accion contraria al sentido dela desviaciSS nde la
variable controlada.

En anbos casos la salida del controlador es proporcionala [as desvi =ines
de lavariable controlada,



3.3.1.2. Modo Integral, flotante o de velocidad proporcional. En este modo de

control el error es proporcional a la variacion de la salida con respecto al
tiempo, por lo que:

JS . g Y Pporiotanto
ot

Jds . Fg integrando tenemos:
ot

S = Flaat + Ct (3)

En esta ecuacion F es la constante de la accidn flotante y C1 es la constante
de integracién.

En un controlador integral tipico la accion flotante es afectada por dos
factores:

a) La desviacion de la variable controlada, y
b) La duracion de esta desviacion.

Mientras mayor sea la desviacion y mas tiempo dure, mayor sera la accién de
velocidad proporcional.

La accién del control integral se observa de la figura 11, para un cambio
brusco en la variable controlada.



——

45
o
pc
9]
t »
¥ ‘ | Tiempo de accion otante
22
el '
7] [ | l >
FIGURA 11.- CONTROLADOR FLOTANTE DE ACCION DIRECTA
3.3.1.3. Modo Derivativo. Este es un modo de control en el cual la salida del

controlador es proporcional a la derivada del error; o lo que es lo mismo:

Sooy y
at

S=Kge (4)
at

En esta ecuacién K es Ia constante de proporcionalidad de la accién de
derivada. La salida es dependiente de la variacidn del error con respecto al

tiempo.

Mientras mas répido sea el cambio en la variable controlada, mayor serd la
accién aplicada por el controlador. Este controlador corrige el retraso en
tiempo del sistema, o sea, adelanta en tiempo dicha respuesta.
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Este controlador puede ser visualizado como un amortiguador, ya que tiene
una fuerza de restitucion grande, correspondienté a una razén de cambio
también grande en el desplazamiento y por lo tanto evita la oscilacion. Sus

efectos pueden verse en la figura 12.

5

VARIABLE
CONTROLADA

-

[ 1 MIN »|

CONTROLADOR

SALIDA DEL

|- I MIN | ]

FIGURA 12.- CONTROLADOR DE ACCION DERIVADA



3.4 Modos de Control mas utilizados

Entre los modos de control mas cominmente utilizados en los procesos
industriales se encuentra en primer lugar el proporcional puro, el cual ya fue
ampliamente descrito en parrafos anteriores, aunque ofrece también dos
modalidades que seran explicadas a continuacian.

3.4.1 Dos posiciones (On-Off)

Si en la ecuacion (1) se hace que la ganancia tienda a infinito (GfE=), se
tiene que la Banda Proporcional tiende a cero (B.P./EO0), de acuerdo a la
ecuacion (2), y la salida S del controlador tenderd a mas o menas infinito
(SHE+e2) segun el signo aritmético del error (e) y en cualquier error de éste
por pequeiio que sea. De esta forma la salida del controlador sera maxima o
minima, que es la condicidn de un controlador de dos posiciones.

‘El controlador de dos posiciones es meramente un conmutadot que se

mueve a una posicién cuando el error es positivo (sefal de set point menar
que la de la variable controlada), y a otra posicidn cuando el error es
negativo. Este modo de control se disefia generalmente para operar con una
zona o banda muerta tan pequeila como sea posible, y cuando las
posiciones no son las de completamente abierto o completamente cerrado,
s conoce como control de "alto-bajo”.

0%

SALIDA DEL
CONTROLADOR
=
1

() sy

o

50 100

ACCION DE DOS
POSICTONES SIMPLE

FIGURA 13.- CONTROLADOR DE DOS POSICIONES  (ON-OFF)



3.4.2 Modo Proporcional mds Integral

Cuando a la accién proporcional pura se le suma la accidn integral se
conoce como contral Proporcional Integral (Pl), y la accidn de la salida del

controlador tiene la forma de:
S=Ge + Grledt + K1 (5)

en donde r es el nimero de veces por minuto que se repite la accion

proporcional (Rep/Min) y,
Ki=C:+Cit (6)

3.4.3 Proporcional mas Integral mds Derivada

El modo de control mas sofisticado es aquel en que se suman tres acciones

de control y en el que matematicamente se obtiene:
S=Ge+G fedt+GT g +K1 (8)
Tr ot

endonde  Tr=1/r (minutos/repeticién) (9)

La figura 14 muestra la accién de control de cada modo bésico por separado

y finalmente la suma total.
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FIGURA t4.- CONTROLADORES 2.1, 13, PID



3.4.4 Modos de Controf mas utilizados de acuerdo g las Caracleristicas
Rinamicas de los Progesos

Tipos de Comportamiento Dinamico de un Proceso. La seleccién de un modo
de control estd basada en la naturaleza dinamica y estatica del elemento
final de control, el proceso controlado, los disturbios y los elementos de
medicién. Generalmente el comportamiento de vdlvulas y elementos de
medicion es mucho mas rapido que el proceso en si mismo, de modo que
solo es necesario considerar a este ultimo. Algunas formas tipicas de
componamiehto dinamico de proceso se describen en los parrafos que

siguen:
3.4.4.1 Retraso por Resistencia y Capacitancia

Este comportamiento se caracteriza por un efecto de amortiguamiento
causado por el almacenamiento de fluido o energia en el proceso. Si la
variable controlada es el nivel de un tanque con tiempo de almacenamiento
relativamente grande, es claro que ningtin cambio en el flujo de entrada
puede ser causa de un cambio brusco en el nivel. Si la respuesta a un
cambio en la entrada se muestra graficamente aparecera como en la figura
No. 15. Notese que el retraso en la capacitancia produce una respuesta
inmediata pero inicialmente pequeda, que cuando se analiza resulta una
curva exponencial de primer orden. Tal proceso puede ser controlado
facilmente por controladores On-Off (Banda proporcional muy estrecha)
donde no es necesario el reajuste automatico.

I

. Tiempo ;

Yl

Cumbiocn
1o entrada

Kespuesta del
proceso

FIGURA 15.. DINAMICA DE UN PROCESO CON RETRASO POR CAPACITANCIA
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3.4.4.2 Retraso de Medicidn

Este tipo de respuesta produce una contestacion a un cambio en la entrada
como se muestra en la figura No. 16. Inicialmente solo hay un cambio
pequeio pero ocurre un incremento posterior hasta que se alcanza una
pendiente maxima decreciendo posteriormente en una forma similar a la
curva para el retraso de la capacitancia. La mayor respuesta viene mucho
tiempo después en un sistema con retraso de medicion, por lo que es una
buena seleccidn, generalmente, un controlador con accion proporcional mas
derivada. La accién de la derivada no pueds ser empleada si la sedal del
proceso es erratica y "ruidosa" debido a que exagera su respuesta a cambios
bruscos y amplia grandemente la componente de ruido de la sefal; pero los
sistamas con retraso de medicion son por lo general circuitos de control que
involucran cambios de calor y la seftal de temperatura es plana y libre de
ruido. La accidn de la derivada siente la pendiente de la curva de respuesta y
proveg una correccién adicional a la valvula, mucho mas rapido que la

" puede ser alcanzada con la accion proporcional solamente.

Cambio er
la entrada

Tiempo >

Respuests del
proceso

FIGURA (6.- DINAMICA DE UN PROCESO CON RETRASO DE MEDICION

Dependiendo de las condiciones particulares dsl tamafio de la vélvula, rango
de tempseratura y capacidades calorificas, el tamafio de la banda
proporcional requerido para buena estabilidad puede ser de 10% 0 méas; y si
os éste el caso, debe agregarse reajuste automatico para evitar la desviacion
asociada con ajustes de banda proporcional ancha; por lo que el controlador
tendra tres modos: Proporcional, Integral y Derivativo (PID).



3.4.4.3 Hespuesta [nstantgnea.

En control de flujo y en la mayar parte de las formas de control de presion de
liquidos, la variable controlada contesta a la variable manipulada
inmediatamente (ver figura 17). Por lo lanto el unico retraso remanente en el
circuito es el debido a la valvula, medios de medicion y elementas de
transmisién; y aunque estos tienen respuesta rapida, pueden ser causa de
que el circuito se comporte en forma inestable si las bandas proporcionales
son menores de 125%. Tales sistemas, de este modo, siempre requeriran
reajuste automalico para evitar las grandes desviacionss que pueden ocurrir
con tales bandas proporcionales tan amplias; por 10 que 10s controladores
proporcionales con reajuste automatico son lo mejor que se puede
seleccionar para control de flujo y presién de liquidos en tuberias.
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FIGURA 17.- DINAMICA DE UN PROCESO CON RESPUESTA INSTANTANEA

3.4.4.4 Retraso de velocidad-distancia,

Como se musstra en la figura 18, la respuesta del proceso puede consistir
meramente de un desplazamiento en tiempo; y tales condiciones pueden ser
causadas porque el elemento de medicidn ha sido localizado a alguna
distancia fiujo abajo del punto de efecto de la variabie manipulada; tenisndo
el fluido que gastar una cierta cantidad de tiempe en alcanzar el elemento de
medicion. A menudo el uitimo puede relocalizarse para evitar el retraso
velocidad-distancia (0 tiempo muero); y otras veces es necesario usar
bandas proporcionales amplias y largos tiempos de reajuste.
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FIGURA 18.- DINAMICA DEUN PROCESO CON RETRASO DE VELOCIDAD- DISTANCIA

El modo derivativo no es una accidn buena para procesos con respuesta de
tismpo muerio y mas bien, en cierto casos, un control integral puro (reajuste),
se ha encontrado apropiado; pero loimponante aqui es que no hay un buen
esquema de control para este tipo de proceso. Una disturbancia nunca
empezara a corregirse mientras no transcurra el tiempo muerto y lo mejor
que puede hacerse es evitar las disturbancias mayores y abruptas si es
posible.

3.5 Sistamas de Control Automatico Compuestos

Hasta este punio hemas analizado en forma mas o menos amplia lo que son
los sistemas de control automatico sencillos, los cuales forman la herramienta
basica de la instrumentacion de todos los procesoes industriales; sin embargo,
existen ocasiones en que es necesario utilizar esquermas mas complejos con
el objeto de incrementar y mejorar 1a estabilidad del sistema. De estos
esquemas trataremos enseguida.

35



“varar

35.71. D¢ Cascada

Par-za ilustrar la necesidad de este sistema de control compuesto analicemos
ol ejsemplo simple que aparece en la figura No. 19, que no es sino un control
o teamperatura de un recipiente calentado a vapor.

A
TRC
N\

el

VAPOR
T
) s
PROCESO

FIGURA. 19.-SISTEMA DE CONTROL DIRECTO
{Modificado de Rel. 6)

Apl eslelemento sensible a la temperatura se musstra en la descarga del
cdert :ador continuo, aunque podria estar sumergido en el liquido en el
retlp isante; pero en cualquier caso existe un circuito cerrado debida a que el
conlr-o+lader continuamente mide el resultado de su accidn de contral, la
compaara con el valor deseada (set point), y después hace las corecciones
depercdliendo de si existe un error, como se muastra en la figura 20.
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FIGURA 20.- DIAGRAMA D E BLOQUES CONTROL DIRECTC
{Tomxadode Ref. 6)

Aqui podemas observar que la estabilidad de este sistema de control de
femperatura dependera principalmente de lo siguiente: 1) la constancia en la
carga de vapor que puede versg afectada por la demanda de otro proceso
dentro de fa misma linea de s@rvicios; y 2) el tiempo que transcurra para que
el sensor pueda detectar totamente el cambio de temperatura como
consecuencia de un cambio dde carga o de alguna otro disturbio (retraso de

medicion).

Ahora bien, aunque el controlador pudiera corregir los retrasos en la
medicidn por medio de la accidn de derivada (control "pre-act" o anticipatorio)
no podria hacerlo por fas variaclones en {a demanda de vapor; y si estas
persistan en el resultado ser& una oscilacion en la variable controfada que
pudiera aventuaimente (en casode ser de amplitud constante) ser tolerada
en algunos casos, pero no en oros, existiendo inciusive el riesgo de que fa
oscilacién se pudiera converfir en divergente (la condicidn ideal es la
convergents) y el sistemase saliera totalmente de estabilidad.

Una de las técnicas para incrementar fa estabilidad de un sistema de control

como éste, es el de una cas.cada, {a cual reduce el efecto de fos cambios de

carga proximos a su fuenle y mejora, por otro lado, debido a la reduccion del
- efecto de retraso de tiempo.
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El sistema en cascada consta basicamente de un arreglo primario-
secundario (maestro-esclavo), y como el ejemplo de Ia figura 21, un sistema
de respuesta lenta es conectado en cascada con otro de respuesta rapida.

VAPOR

F

17

FIGURA 21.- SISTEMA DE CONTR OL EN CASCADA (Temperatura-Flujoy
(Modificado de Ref. 6)

Los sistemas de control en cascada pueden ser de un solo controlador
maestro ajustando los "set-points” de varios controladores esclavos.

SETPOINT
TEMPERATURA SETFOINT
ERROR
CONTROL
. (PRIMARIO)
; MEDICION Y
? MEDICION TRANSMISION VALVULA
' Y -
: [T RANSMISION (Flujo de Vapor) )
MEDIO <J
! -~ PROCESO
(Temperatura) (Vapor)

FIGURA 22.- DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROL EN CASCADA
(Modificalo de Ref. 6)
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3.5.2 Do Relacion,

Los sistemas de control de relacion incluyen varios tipos, encontrandose
entre los mas relevantes la Estacion de Relacién.

En este sistema una variable dependiente va a ser controlada en una
relacién directa con otra variable independiente, la figura 23 muestra un
ejemplo de esto. El caso trata de la fabricacién de acido clorhidrico de una
concentracion constante por la absorcion de cloruro de hidrégeno anhidrico
en agua. El gas es el flujo independiente y el agua el flujo dependiente. El
agua se introduce en la torre de absorcién en forma de rocio y se mezcla
intimamente con el gas que entra por la parte superior de la torre. Para
cualquier variacion en el flujo de gas, existe una cantidad equivalente exacta
de agregacio de agua.

DE FLWO Flujo independiente
CONESTACION
DE RELACION | ’
GAS DE HCL
Flujo dependiente
ACUA LN N Bl
>

TORRE DE ABSORCION

SOLUCIONDE HCL

FIGUAA 23, SISTEMA UE UM TON ESTACTOR DF RILAIION

(Moditicada de Rel. 6)
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La unidad de control de relacion es a menudo un instrumento separado
(estacion de relacion) aunque puede integrarse en un instrumento de caja
grande. La senal del transmisor independiente es relacionada (0
multiplicada) por un factor que se ajusta en la estacion de relacion ya sea
manual o automaticamente, y este valar se convierle en el set-point del
controlador dependiente. Este Gltimo controla la vdlvula para sequir
exactamente la demanda relacionada del transmisor independiente.

Ef ajuste del relevador de relacién es una funcién de los rangos relativos de
los transmisores y la fdrmula para calcular dicho ajuste es:

Lactura del Indicador de relacion = Be Gy
Rv Ce

endonde  Rc = flujo controlado (dependiante)
Rv = flujo no controlado (independiente)
Cv = capacidad maxima del transmisor de proceso no
controlade
Ce = capacidad maxima del transmisor de proceso controlado

Como un ejemplo se puede considerar el caso de que el flujo del transmisor
independiente tiene el doble del rango del dependiente, y que se desea que
el flujo dependiente sea exactamente el 25% del flujo Independiente para
cualquier ocasion,

Entonces:

Lactura del indicador de relacién =BeCv.1x2_ 095
Rv Ca 4x1

Existan tres limitaciones para el uso de controles con estacion de relacidn:

1) ambas sefiales deben tenar las mismas unidades de ingenieria (m3/hr,
kg/hr, etc. )

40



2) deben tener las mismas caracteristicas (de raiz cuadrada 0 lineales)

3) la habilidad para medir del transmisor en forma precisa debe ser la misma
(gamabilidad), como por sjemplo flujos de 1 unidad a 5 unidades.

Las dos primeras limitaciones son relativamente faciles de cumplir, la primera
por razones obvias y la segunda porque las unidades comerciales se
fabrican bajo esta condicién; pero en cambio la tercera si puede crear
algunos problemas.

Senfal de ajuste de relacion
(manual o automatica)

* SET-POINT
ERROR
ESTACION DE CONTROLADOH
RELAGON > (PRIMARIO) [—™] VALVULA }—
MEDICION
Y
RANSMISION §
MEDICION Y
TRANSMISION PROCESO  —

FIGURA 24.- DIGRAMA DE BLOQUES CONTROL DE RELACION
(Modificado de Rer. 6)

Si en el problema que ejemplificamos anteriormente suponemos sefiales de
ralz cuadrada y la seiial del transmisor independiente cae abajo del 50%, el
set point del controlador secundario serd menos del 25%, lo que creara
problemas para mantener dentro de este valor la variable controlada debido
a las limitaciones inherentes de precisién del medidor.

En el caso de los controles con estacion de relacién el transmisor
independiente puede relacionar varias componentes dependientes con el
uso de también varias estaciones de relacién, lo que permite ia solucion a
problemas como del tipo de mezclado de gasolinas de varias componentes.
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La relacién puede ser ajustada automaticamente en muchos circuitos de
proceso, siendo caso tipico el control de flujo de aire/flujo de combustible en
una caldera.

3.5.3. Do Impulso con avise de sefal

Los sistemas que tienen largos tiempos de retraso sufren la desventaja de
que el controlador trabaja con una sefial de proceso que no representa la
condicidn real de éste. Los cambios de carga no son detectados contra-
actualmente y por lo tanto la correccion es retrasada a menudo ocurriendo
cuando ya no se necesita debido a que el cambio de carga ha sido
eliminado. Un calentador de fuego directo (ver figura 25), a menudo tiene el
problema de que el flujo que viene de un proceso previo puede variar
considerablemente y los largos tiempos de retraso debidos a la longitud de
los serpentines, hacen que el control de temperatura nunca sea preciso. La
temperatura que estd siendo detectada a la salida de un serpentin, no da una

“indicacidn real del posible cambio de temperatura que puade desarrollarse

en el siguiente instante debido a un cambio de carga.

En el calentador, la temperatura de salida del producto es regulada por un
controlador en la salida de la linea de carga; y si el flujo decrementa debido a
un cambio en la operacidn del proceso previo, habra algun tiempo antes que
el decremento en flujo resulte en un aumento en la temperatura del producto.
Cuando el controlador de temperatura finalmente comienza a corregir.
cortando el combustible, el flujo puede haberse re-establecido de modo que
se necesite mas calor que el actual en dicho punto, El proceso por lo tanto,
podria tender a fluctuar y nunca se mantendria el valor correcto. Un relevador
de impulso (que suministra accion de derivada o anticipatoria) suministra una
accion de control de aviso (aviso de sefial), que continuamente monitorea la
sefial de temperatura a la vélvula de control. Si el flujo es constants, la
temperatura es pasada a través del controlador sin cambio, pero si hay
variaciones en dicho flujo, éstas son detectadas y sumadas o restadas de la
sefial de controt de temperatura. De esta forma, los cambios de carga en el
flujo son detectados y actian inmediatamente sobre el elemento final de
control para compensar por anticipado por cambios en la carga.



Es importante sefalar que este sistema compuesto de control se aplica
debido a que la carga del calentador es variable; pero si este no fuera el
caso, y la carga fuera constante (como por ejemplo con un control de flujo en
la carga), seria mas conveniente la utilizacion, dependiendo el caso, de un

control en cascada.

-
X
CARGA  TF
P>
RELEVADOR
DE IMPULSO

FIGURA 25.- CONTROL DE CALENTADOR A FUEGO DIRECTO
(Madilicado de Ref, 6)

RELEVADOR
DE IMPULSO
SET-POINT :
ERROR
»> 2 {CONTROLADOR _i_> VALVULA |

MEDICION
Y ] PAOCESO |ws
TRANSMISION

FIGURA 26.- DIAGRAMA DE BLOQUES DE IMPULSO CON AVISO DE
SENAL
(Modificado de Ref. 6)
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3.5.4 De Ranqo Dividida

Este s un sistema de control en el cual se realizan una serie de eventos
definidos, para que una cierta variable manipulada pueda tener preferencia

para el control de un proceso.

AGUA CALIENTE
50-0% AIRE ABRE
0-50%
AGUA FRIA “~Ralavador inversor
— { =

Airg cierra Calentador
LC Dearsador

Accion de agua

diracta ,
]
FIGURA 27.- Slstema de
Control con Rango Dividido
RELEV.
INVERSOR [ VALVULA
SET-POINT
—— CONTROLADOR

VALVULA

V.MAN,
MEDICION AGUAFRIA

Y — PROCESO
SMISIO)!
TRANSMISION V.MAN, | o
V.CONTROLADA AGUACAL.
{NIVEL)

FIGURA 28.- Dlagrama de Blogues
Contral con Rango Dividide




Lo anterior se ilustra en la figura 27 y en el diagrama de bloques de la figura
28. El sistema selecciona la mejor fuente de agua para un calentador
deaereador de agua de alimentacion. A medida que el nivel en el calentador
deareador comienza a disminuir, agua caliente del tanque correspondiente
se empieza a agregar para permitir cambios de niveles normales. El uso de
agua caliente evita desajustes de temperatura en el sistema de deareacion
que pueden causar dificultades en el proceso.

Sin embargo, si la demanda de agua deareada pudiera persistir y el nivel
continuara fallando, la linea de agua caliente no seria la adecuada por mas
tismpo; y en este punto se debera agregar agua fria a la linea de servicios
auxiliares.

En el caso de una falla en la sefal de control, la valvula de agua caliente
debera cerrarse, y la de agua fria abrirse al mismo tiempo, para evitar un
dafio en el calentador. En este forma, el contenido més valioso de agua
caliente en el sistema no sera desperdiciado.

Este sistema involucra la utilizacion de un rango de valvula de media escala
y de un relevador inversor. También, la accién de la vdlvula se selecciona de
modo que proteja contra una falla de la seilal del control.

Cuando el nivel en el calentador deareador esté en el tope del transmisor de
nivel, resulta una salida de 100% que mantiene la vélvula de agua fria
cerrada. El relevador invierte la sefal de modo que esta se vuelve minima, y
se mantiene cerrada también la vélvula de agua caliente.

Cuando el nivel llega a media escala (50% de salida) la vdlvula de agua fria
permanece cerrada y la caliente completamente abierta dado que recibe una
sefial que va de 0 a 50 % debido al relevador inversor. Si la cantidad de
agua caliente fuera inadecuada para mantener el nivel arriba del punto
medio en el tanque, la valvula de agua fria abriria hasta que la sefal del
transmisor del nivel fuera de 50 a 0%. En algutn nivel minimo en el calentador
ambas valvulas estarian ampliamente abiertas.



puede verse en la figura 29.

Una falla en la fuente de potencia (eleciricidad, aire, eic...), dara por
resultado que el sistema de agua caliente cierre su valvula para ahorrar su
cantenide; la de agua fria serd abierta para prevenir danas en el calentadar
por sobrecalentamiento.

3.5.5 De Pradominio

Algunas veces es necesario limitar el valor de una variable (valor allo o baja)
para evitar dafias en el praceso o el praducto, y en éstas casos se impone el
usc de un sistema de control de predominio.

Ejemplos de estos pueden encantrarse en estaciones de bombeo donde a
menudo el requerimiento es mantener dentro de limites seguros tanto la
presién en la succién como también en la descarga de la bomba, como

®©

FIGURA 29.. SISTEMA DE CONTROL DE PREDOMINIO

El sistema trabaja de moda que existe un circuito de control operando
narmalmente en una de las posibles variables, y continua de esta forma
hasta que la otra variable llega a un cierto valor critico. En este punto, esta
Ultima variable se canvierte en el factar de cantrat hasta que las condiciones
criticas son remediadas. En la figura 30, las salidas de los dos controladores
de presion estan conectadas a un selectar de baja sefial, estando el set point
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del controlador de succion abajo de la presidn normal de operacion; y su
sefial de salida estard a un maximao debide al error positive con respecto al

sotpoint.

a ERRO, P,
VALVULA
)
EDICION Y
MEDICIONY o | W
TRANSMISION| ROCES( TRANSMISION

El controlador en la descarga es una unidad de accidn invertida y tiene su set
point a la presion de salida deseada. Consecuentemente su salida esta
normalmente abajo de la del controlador de succién.

Como las dos sefiales de salida de los controladores van a un relevador
selector de baja sefial este Gltimo dejard pasar la mas baja ( en este caso la
de la presidn de descarga) bajo condiclones de operacién normal. Sin
embargo si la prasidn de succién cayera abajo de su punto de ajuste, la
salida de su controlader de presién disminuiria, llegando a un valor menor
que la seftal de descarga. Consecuentemente, el contralador de presién de
la succién, tomaria la accién sobre la vélvula y aumentaria la operacion

satisfactorla.
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3.5.6 De programa de tiempo.

Este sistema 85 una variante det de cicto de tiempo, pero en el cual el se
point del controlador es variado automa ricamenite sobre un cierto periodo, e
incluye aplicaciones tipicas tales camo aablandamiento de acero, reacciones
intermitentes para polimerizacion, procesamienta de hule y esteriticacion.
Una situacién tipica que puede involucra r instrumentacian en donde tanto el
régimen de cambio del proceso comola <luracio n de cualquier valor del “set:
point' deban ser precisamente controlaci os;y Lin uso muy popular de este
sistema de control se muestra en la figu -a 31, en el cual la instrumentacion
consiste de un circuito de retroalimentaci Sn completo con un contral de "set-
point® con aviso, actuando para guiarla v ariatle del proceso.

SET-POINT O

% CICLODE CONTROL
E TIPICO
: ()
%
=
m
R
TIEMPO
REACTOR ~li=z
“BATCH' -~ VIPOR

FIGURA 31.- SISTEMA DE CONTROL DEPRCOGRAMA DE TEMPO

En tal sistema salo el controlador del cirquita de retroaimentacidén contiene
los modos de control, y el set-point desanolia una sefal predeterminada en
proporcion al valar deseado de la variab ie de proceso para todas las
parciones del programa de tismpo. En algurs as unictades el generador de la
funcién y el controlador pueden estar contenidos enla misma caja. Se



debera notar la utilizacion de un controlador registrador para tener unregistro
de la operacidn para propdsitos ce control da calidad.

SEF-POINT
VARIABLE

ERROR

CONTROLADOR B VALVULA iy CC‘\:\'AEDD >0

MEDICION Y
TRANSMISION PROCESO (el

FIGURA 32.- DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROL DE PROGRAMA DE TIEMPO

3.5.7 Dg Punto Fina

El control de punto final es una combinacion de sistemas en castaday de
relacidn, con lo que se logra que la relacion de la variable dependienle (o
controlada), a la variable independiente (o no controlada), sea
automaticamente ajustada por la variable final del proceso.

Una aplicacion tipica se muestra en la figura 33, y aqui un andizador de
punto final se usa para medir y controlar los dos ingredientes que form ardn e|
producto que se quiere mezclar. El proceso involucra la neutrafzacion de
una corriente acida por medio de otra corriente béasica bajo el control delpH.



SET-POINT

RELEVADOR e
DE
RELACION (RX »(c

CORRIENTE

BASICA
TRANSMISOR
COA' C" "’STE DE PUNTO FINAL
A o V A ! (PH)
——
FLUJO INDEP.

FIGURA 33.- SISTEMA DE CONTROL DE PUNTO FINAL (pi{)

Cuando en ef andlisis del praducto final se detectan cambias en el set point,
la salida del controlador ajusta la relacién automaticamente, de modo que los
dos flujos son relacionadas correctamente.

Aqui, la variable dependiente esta bajo control con su set point determinado
por el relevador de relacion.

S.P.
U S < MEDICIONY VARIABLE DE
TRANSMISION] PUNTO FINAL
ERACA
CONTROLADOR
f S.P. EFFOR
SRl VALVULA
pERELACION [ ™ CONTROLADCR P~
MEDICION Y | MEDICION Y |
TRANSMISION TRANSMISION PROCESO
] )
vl

FIGURA 34.- DIAG. DE BLOQUES CONTROL DE PUNTO FINAL (pH)
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3.6 Tecnolegias de Control Avanzado

Las aplicaciones de control avanzado tipicamente utilizan los siguientes
enfoques fundamentales:

- La estabilizacion de las opéeraciones del proceso
- Ei control de los vatiables de proceso mds fundamentales para la
operacion de la unidad en vez de fas variables controladas por fa

instrumentacion convencional existente.

- La aplicacion de control multivariable que perniite interacciones entre
variables y permite la operacion en los limites o restricciones del sistema

- Las operaciones cambiantes o0 inestables que coincidan con las
condiciones optimas de operacion (optimizacidn).
Notese que 10s limites de restriccidn incluyen tanto restiicciones fisicas, como
fa potencia y presidn de descarga de las bombas, como restricciones debido
a las especificaciones del producto, como los puntos de ebullicion y las

impurezas. Para lograr beneficios econdmicos, el sistema de contral
avanzado se basa en fos siguientes 5 puntos principales:

- La habilidad para detectar y responder de una manera rapida a ios
cambias en el proceso

- La ventaja de una vigilancia cantinua y constante
- La habilidad de calcular y manipular variables

- La habilidad de coordinar operaciones de controf de una manera
concurrente (casi simultdneamente)
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- La adicidn de la inteligencia y experiencia humana en el sistema de
control det praceso.

Los primeros tres puntos son caracteristicas comunes de 1a gran mayaria de
los sistemas de control. Sin embargo, incorporando la experiencia,
inteligencia y tecnologia del disefiador humano en el sistema de cantrol
avanzado es esencial si el tercero y cuaro incisos quieren ser explotados
para maximos bensficios. Sin fa inclusién y la sinergia de la expsriencia,
inteligencia y tecnologia, el control avanzado seria una calculadora muy
rapida. Es fa experiencia en el control y Ia tecnologia lo que identifica las
variables del proceso fundamentales, los calculos, los usos y los
interrelaciones y la implementacion necesaria para que ef sistema de control
de proceso avanzado inteligente sea un éxito.

Et control avanzado logra la estabilizacion del proceso por medio del habil
uso de las caracteristicas de la computadora, los calculos del proceso y los
modelos conjuntamente con el uso de la retroalimentacion (feedback),
anticipacion (feed forward), y las mudiciones clave para compensar los
disturbios del proceso. La estabilizacidn del proceso es la reduccion en
magnitud de la variacidn de las variables clave, La variable clave es por lo
general una variable fundamental que era antes inaccesible para el control
utilizando instrumentos convencionales {0 un sistema distribuldo). La
estabilizacion del proceso mejora la calidad del control y hace que el proceso
sea menos susceptible a disturbios. La compensacién anticipatoria (feed
forward) hace que el proceso sea menos susceptible a disturbios no previstos
o secundarios, mientras que la compensacidn predictiva permite un mejor
control basado en disturbios predecibles,

El control de la gran mayoria de los variables fundamentales del proceso
permite una deteccidn mas rapida que en los sistemas convencionales y una
respuesta a cualquier variacidn en la calidad del producto. Por ejempla, en el
proceso de daestilacidn las variables que nos interesan son la composicidn
~ del producto en vez de las temperaturas. Las variables fundamentales para et

control avanzado se basan en calculos de energla y masa, flujos interngs,
propiedades termodinamicas, calculos en la composicidn (predicciones) y
medicién de composiciones.
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El propdsito del control por restricciones es mover y mantener un proceso
frente a una restriccion ya sea fisica, mecanica 0 de especiticacion. Una
restriccién dura es aquella que no puede o no debe ser violada, tal como
un fimite de presion maxima o el limite de un nivel 6 la potencia limite. Una
restriccion blanda es una restriccion que no deberia ser violada, pero
cuya violacion no pong en psligro al personal o al equipo. Debidamente
implementado y disefado, el control por restricciones da como resulftado una
operacién optima del proceso. Sin embargo, a veces s necesario utilizar
modelos dsl sistema y optimizacion para detesminar las condiciones dptimas

de operacién,

Aunque los bensficios del control avanzado varian para cada una de las
diferentes unidades de procesos, la generalidad incluyen:

- Incremento en la capacidad de la unidad

- Reduccidn en sl consumo de energia

- Incremento en la recuperacidn de productos mas valiosos.

- Una respuesta moderada y flexible a los cambios de carga, calidades y
cambios en las especificaciones del producto.

- Aumento en la confiabilidad del proceso

La informacién de operacién normal de cualquier planta mostraré una
variacion. Esta variacién es caracterizada por una media (6 valor promedio) y
una distribucién de Ia variacion sobre el valor medio. La distribucién esta
caracterizada por la desviacion estandard, S. Un beneficio dsl control
avanzado de procsso resulta en reducir la magnitud de la variacién que
ocurre durante la operacion normal de planta. Esta reduccion permite mover
el punto de operacion mds cerca al valor especificado (para cada punio de
ajuste, restriccion o valor optimo). Esto se ilustra en la Figura 35, Esta figura
es la ilustracion tipica de una distribucion gaussiana normal para la
desviacién en fa variable de la operacién. La curva * A" representa la
distribucion para una variable de operacion comun que tiene un valor medio
Msc y una desviacidn estandard Ssc.



Con control avanzado de proceso (CAP), la variacion de un proceso es
reducida. La distribucidn resultante para una variable con el CAP se muestra
con la curva "B", la cual también tiene un valor medio Msc pero con una
desviacion estandard mas pequena Scc. La variacion reducida permite mover
la operacion méas cerca al valor limite (valor objetivo). Los resultados se
muestran en la curva “C". El nuevo valor medio dado debido al control
avanzado esta dado por:

Mee = Msc £ 2 (Ssc - Sec)

Este cambio en el contral hacia un nivel de operacion mejorado se lleva a
cabo con un limite de probabilidad maximo del 97.7% del valor objetivo en
la operacién actual. La cantidad de cambio en el control esta dada por:

2 { Ssc - Sce) A

Et valor econdmico del cambio depende de los valores econdmicos de cada

" aplicacion. En el caso de control de calidad del producto en una columna de
traccionamiento, los valores econdmicos dependen de la diferencia de
precios entre las fracciones,

Et uso de la tecnologia de control avanzado permite la prediccion y et control
de los puntos de ebullicion mas cercanos a los valores objetive, reduciendo
la variacion en la calidad del producto y mejorando fa separacion del
producto. El principal bensticio del Control Avanzado en el fraccionamiento
8s mejorar la separacion del producto mas valioso a expsensas de otros de
menor valor.
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FIGURA 35 - DISTRIBUCION DE LA VARIACION DE PROCESO COR ¥ SIN CONTROL AVARNIZADD DI PROCESTS
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Las siguientes tecnologias son comunmente usadas para control vy
optimizacion de procesos gue envuelven multiples variables y restricciones:

- Control Multivariable

- Control basado en Modslos

- Controf Predictivo Multivariable

- Optimizacion en Linea basada en Modelos

Todos los métodos anteriores requieren de modelos,. Sin embargo, estos
difieren en los tipos de modelos que utilizan, la plataforma de cémputo
requerida y la cantidad de optimizaciéon que puede ser integrada con el
control. Esto conduce a diferentes caracteristicas y capacidades de cada
tecnologia y éstas tienen que adaptarse con el proceso especifico para
. asegurar la compatibilidad de la tecnologfa con el problema de control.
“Adaptando la tecnologia de control con los problemas de control de proceso,
la aplicacion implementada ya tiene las caracteristicas deseadas de:

- Alto factor de servicio
- Alta relacién beneficio/costo
Facilidad de mantenimiento

Para explicar algunas de las principales diferencias entre los métodos de
contral arriba mencionados, primero necesitamos diferenciar entre los tipos
de modelos.

3.6.1 Modelos

3.6.1.1 Modelos Estaticos o0 en Estado Estable: Estos modelos representan

las ganancias de estado estable entre las variables de entrada (vgr.
independiente) y salida (vgr. dependiente). Las ganancias de estado estable
ayudan a determinar la suma total de los cambios requeridos en las variables
de entrada para obtener los puntos controlados que se desean de las
variables de salida. Por ejemplo, en la torre de destilacidn binaria mostrada
en la Figura 36, la matriz modelo seria del tipo:
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Variable Independiente Impureza en Domo  Impureza en Fondo

Flujo de Carga -0.10 +0.18
Flujo de Recirculacion -0.20 +0.15
Esfuerzo del rehervidor +0.08 -0.30

(nota: es practica mds comun que las impurezas sean las controladas y no fa pureza)

Para determinar estas ganancias en estado estable, puede no requerirse de
hacer pruebas en planta. Estas ganancias pueden calcularse de
simulaciones usando ya sea calculos rigurosos o correlaciones.

v

FIGURA 36.- COLUMNA DE DESTILACION BINARIA
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Los modelos r—iguscs estan basados en  principios y ecuaciones de
transferencia des=a «lor y masa y puedexn representar el proceso sobre un
amplio rango « ds cors diciones de operacion. Esto es de gran ayuda,
especialments =si ¢ procsso es na-lineal, 1o cual puede dar como resultado
diferentes valoresas do G anancia de eslacio ¢stable en diferentes condiciones
de operacidn.

Los modelos po =r Cure taciones estin baasados en resuitados observados. Y,
a menos de Qus-g gistaan diferentes mocieios cle correlacion para diferentes
condiciones d8  opracidn, las ganancias de estado estable obtenidos via
correlaciones ncxo pieden (en general) s er extendidas hasta condiciones de
operacion amgDliamers te diferentes de las condiciones de donde las
correlacionss lu  ernde sarrolladas.

3.6.1.2 Modelos _ Dindm i cos

Estos modelos  repres entan las dindmicas (o el patron) tomadas por las
variables depéne dignles para alcanzarsis valor de estado estable cuando las
variables indép--- enfiont s son manipulaxdas. Debido a este requerimiento
inherente, laide-=nliicac i &n de la respues ta requiere prusbas de planta reales
en donde las v~ arithless independienles son perurbadas. La secuencia de
perturbacién de=spende  del programa esstadistico usado para identificar las
relaciones enle - lasvar-iables dependien tesy las independientes.

Por lo mismo, eex-n ligar de un valor senck o corno ganancia de estado estable
entre una vaiakolk hdexpendiente y una  dépe ndiente, ahora tenemos como
respuesta un vesseclr d © tiempo. La lon gitid del vector esta basada en el
tiempo involuir==xdedel  proceso en estaado estable (usualmente entre 30 a
120 minutos, s =in emt>argo puede exceder los 240 minutos en algunos
superfraccionaosdors). Una respuest a lipica entre la velocidad de
recirculacion y ls=a Inpur-eza del domo parala columna mostrada en la figura
36 puede repres-zenlise> de la siguiente ranera, en la figura 37:



RESIMUESTANNA MICA - REFLUJO VSIMPUREZA DOMO
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Figura 37.- Respuesla T ipica Recirculacion vs Impureza del Domo
{lorma do de Ref, 15)

Eslos madelos dindmicos sm basados en carrelaciones. Luego entonces, su
ulilzacidn esta limitada a las comdiciones de operacidn cercanas al punto de
prusba dela planta. Normamen te, debido a la robustez de los algoritmos de
conrol, estos modelos se pued en aplicar cdmodamente entre un +10% de
varlacion de las condiciones cle aperacion. Una desviacidon méas amplia
cominrnente resulta sn un dterior en el desempefio del controlador.

3.62 Conlroladores

3.621 Control Multivariable

Esle controlador utliza mdel os de estado eslable. Normalmente, las
varigbles son desacopladis en su estado estable y el controlador
implementa los nuevos punles cde ajuste en las variables manipuladas. Un
algoitmio de tipo programa iileal puede serusado sies que hay restricciones
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(vgr. limites de rehervidor y condensador) que deben ser satisfechas.
También se puede integrar en el programa lineal una minimizacidon de
costos. Si no hay restricciones ni aspectos econémicos involucrados, es
suficiente con simples ecuaciones algebraicas.

Este controlador es normalmente usado en donde la dinamica es muy corta
(vgr. mezclado, hornos de etileno, etc.) y no hay respuestas inversas
involucradas. Debido a los valores fijos de las ganancias de estado estable,
su utilizacién esta limitada a condiciones de operacidon cercanas las
condiciones de diseio del controlador,

3.6.2.2 Control Basado en Modelo

De manera similar el Control multivariable, pero las ganancias son
regeneradas via un modelo. Esto incrementa su flexibilidad a un rango mas
amplio de condiciones de operacion, ya que las no-linealidades del proceso
" puede ser incluidas en el modelo. Sin embargo, todavia tiene la desventaja
de ignorar violaciones transitorias de restricciones y objetivos mientras se
mueve hacia el estado estable si tales respuestas estan presentes en el
proceso.

3.6.2.3 Control Multivariable Predictivo

El término predictivo se refiere a la prediccién de la trayectoria dinamica de
las variables controladas conforme se mueven de su valor inicial hacia el
estado estable. Es similar el control multivariable, pero en lugar de resolver el
problema de control para el estado estable solaments, este se resuelve para
cada intervalo (normalmente en intervalos de un minuto) a lo largo de la
trayectoria. Si el estado estable es de 60 minutos, seria como resolver 60
problemas de control multivariable simultdneamente en cada intervalo. La
ventaja aqui es que todo tipo de respuestas compleja (vgr. respuesta inversa,
sobre-disparos, ganancia cero en estado establs, etc.) pueden ser
consideradas y el control muestra mas estabilidad y menos violaciones de
objetivos y restriccionss. De manera similar al anterior, un objetivo tipo
minimizacién de costo puede integrarse con control.
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3.6.3 Qptimizacion En Linea Basada en Modelo

Al igual que el control basado en modelo, aqui se usan modelos de estado
estable, pero su complejidad es mucho mayor. Por ejemplo, las correlaciones
pueden ser usadas en control basado en modelo, pero la mayoria de los
modelos optimizadores en linea son rigurosos. La ventaja del modelo en
linea también incluye la capacidad de calibrar (actualizar) el modelo a las
condiciones exactas del praceso antes de la optimizacién. También, aqui el
objetivo de optimizacién es maximizacién de utilidad en lugar de
minimizacion de costo. Este programa de optimizacion genera nuevos puntos
de ajuste optimos para el proceso los cuales son implementados (mas
comunmente) por controladores predictivos multivariables. Luego entonces,
dicho modelos son ejecutados con una frecuencia menor a la
correspandiente al tiempo de estado estable del proceso.

3.6.4 Procesos Aplicables

En base a lo anteriar, los siguientes son algunos ejemplos de aplicaciones
de las diferentas tecnologias de control:

1) Torre de Destilacién Binaria - Control Multivariable,
o Control Multivariable Predictivo

(si ocurren disturbios frecuentes).

2) Torre de Destilacidn de - Contral Multivariable Predictiva
muttiple extraccian

3) Control de Severidad de etileno - Control basado en modelo (prefe-
rentemente cinetico)

4) Mezclado - Cantrol basado en Modelo
~ 5) Control de reactores - Control basada en Modelo, o

Contral Multivariable Predictivo
(si las dinamicas son cortas)
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6) Control del “cracking" en refinacion - Control Multivariable Predictivo

7) Optimizacion del "cracking" en re- - Optimizacidn en linea basada en
finacién Modelo.

La tendencia actual es utilizar esta tecnologia de Control Multivariable
Predictivo (CMVP) dentro de las capacidades del Sistema de Control
Distribuido, tomando ventaja de los Ultimos desarrollos en tecnologia de
microprocesadores, como las estaciones de trabajo RISC y las computadoras
personales,

3.7 Optimizacién

La relacign entre la rentabilidad de la planta, las variables de operacién de la
planta y las especificaciones de la carga en plantas ya existentes o de
recién disefio, con frecuencia es dificil de determinar. Esta dificultad
frecuentements desemboca en una operacion subdptima de la planta adn
con el personal mas experimentado.

La operacion en condiciones subdptimas puede ser muy costosa. Por esta
razdn, hay un fuerte incentivo para utilizar una herramienta precisa con la
cual s8 puedan seleccionar las cargas de la planta y predscir aquellas
condiciones ds operacidn que llsvaran al mejor desempeio de la planta.
Esta herramienta de prediccion debe ser capaz de expresar la rentabilidad
de la planta como funcién de la carga, de la rmezcla deseada del producto y
de las condiciones de operacién -- todas dentro de las restricciones y
limitaciones existentes en el disefio. Idealmente, esta herramisnta deberia
ser capaz de integrarse en el sistema de control avanzado y ser facilmente
entonable para mantener la precision. '

La optimizacién le permite a un ingeniero:

- Optimizar la rentabilidad ds la planta
- Maximizar la produccion de productos deseados
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- Evaluar alternativas de carga para seleccionar aquélla que resultare
con méxima utilidad para la planta. Esta evaluacion puede ser hecha
para requerimientos de produccion fijos o flexibles, para una
disponibilidad limitada de cargas y con restricciones en parametros
tales como produccion y conversion. Todas las evaluaciones consideran
la carga, el producto y los costos de los servicios asi como las
restricciones en el equipo de planta.

Las optimizaciones en estado astable son programas relativamente lentos
que tratan con cambios significativos a largo plazo en la opseracion de la
planta. Reconociendo que la planta es una entidad dinamica, dentro da un
ambiente con cambios répidos, se proveen estrategias de Control por
Restrieclones para fa gran mayoria de los sistemas.

La tarea del sistema de control por restricclones es reaccionar
" inmediatamente a cambios, ya sean transitorios o de largo plazo. El sistema
de control por restricciones reacciona para mantener la operacién de la
planta en la regién factible, alterando las variables necesarias. Por ejemplo,
la pérdida de propano en el desetanizador puede ser en respuesta a la
limitacién de un condensador causada por un incremento temporal en la
carga. La intencién del control avanzado es mantener los puntos de ajuste
(set-points) provistos por otros componsentes del sistema.

Para el control por restricciones y el control avanzado, se promueve al
maximo el uso del Sistema de Control Distribuido (DCS), el cual ofreca una
plataforma redundante en hardware confiable para su implementacion. Por
razones de costo, conveniencia o limitaciones en la tecnologia, algo de!
control por restricciones y del control avanzade pueden necesitar ser
colocados en una computadora huésped. Para llevar esto a cabo se puede
dispaner de un paquele de programacidn avanzada para aplicaciones de
control de procesas y para adquisicion de datos, estructurado en bloques y
que complementa las capacidades del sistema de control distribuido, segun
se necesite.

La figuta 38 muestra como los diversos niveles de sofisticacion en control
interactdan y se construyen cada uno encima del otro.
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE CONTHOL.

4.1 Antecedentes del Control Digital

En la actualidad, como hace mas de diez afios, la instrumentacian industrial
sigue repartiéndose predominantemente entre: la electrénica, con sus
variantes analdgica y digital; y la neumatica que es basicamente analdgica.
Los otros tipos, hidrdulica, mecédnica y demas, son para aplicaciones muy
especiales.

La instrumentacion neumatica se ha mantenido principalmente por la
facilidad con que puede entrenarse personal para su disefo, instalacién y
mantenimiento; pese a que se predijo su obsolescencia a mediados de la
decada de los 60's, 1o que se ha verificado en cuanto a avance tecnoldgico
pero no en cuanto a mercado, del cual retiene todavia un 30%.

Sus desventajas principales son: corto radio de accién y dificuitad para
acoplarse con la computadora digital electrdnica, o que la deja fuera de
concurso en sistemas de control en complejos grandes y sofisticados.

En la instrumentacion electrénica, el tipo analdgico, que sigue siendo el mas
usado actualmente debido: por un lado, al buen conocimiento que se tiene de
él; y por el otro, a que existe gran compatibilidad de marcas. La sefalizacién
de 4-20 mA de corriente directa sobre dos hilos, le dan gran modularidad e
intercambiabilidad sobre la instrumentacidn neumalica; ademas de el facil
acoplamiento a Instrumentacion Digital, Computadoras, Computadoras de
Planta (PC) y Sistemas de Control Digital.

En cuanto a la instrumentacion electrdnica digital (la Computadora) existe la
posibilidad de que con las debidas modificaciones serd el medio de control
del futuro. Cuando este equipo realiza en linea el trabajo de controlar,
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secuenciar y monitorear, permite al operador una mayor fiexibilidad en sus
labores. Usado en complejos industriales gigantes contribuye a la total
integridad del sistema. Su mayor desventaja actualmente, entre otras, s la
inversién en equipo (Hardware) y en programacién (Software) y la necesaria
formacién de grupos de trabajo, diseilo, operacion, mantenimiento, que
vayan ganando experiencia en €s0s aspectos.

Siempre existe un periodo de retraso y es muy variable en su duracion entre
el primer impacto causado por una tecnologia y los cambios que seguiran en
su desarrollo, por lo cual resulta peligroso pronunciarse confiadamente sobre
las consecuencias. Como tal, tenemos e! caso de la instrumentacion
neumatica de la cual se predijo su obsolescencia hace mas de 15 afos, pero
que aln continua vigents, debido entre otras cosas, a la facilidad de entrenar
parsonal. Sin embargo y a pesar de su corto radio de accidn que 1a limita a
plantas medianas y pequefias, aisladas y aunque todavia debera perder
terreno en las aplicaciones de control, el factor de seguridad que implica e!
no trabajar con electricidad en zonas peligrosas, le dardn una vida mas
prolongada aunque, al igual que la hidraulica y la mecénica, restringida a
aplicaciones muy especiales.

En lo que corresponde a la instrumentacion electrénica, podemos pansar que
la tendencia es hacia el tipo digital, ya que desde la primera instalacién a
finales de los 50's, @ mantenido un ritmo sostenido de aplicacion que se ha
vuelto exponencial, sobre todo en los Ultimos afos. Basta ver con que
fracuencia las revistas especializadas publican cambios y adelantos en
aquipos electronicos. La razén de lo anterior podria explicarse ya que las
operacionss industriales con control analdgico, la tarea de integrar los
controladores y la suparvision del proceso es responsabilidad del operador,
el cual tiene que enfrantarse a una operacién muy dindmica. Muchos
controladores automaticos, cada uno actuando independientemente, y un
gran nUmero de factores deben ser interrelacionados, no solo en lo que se
reflere a los aspectos de la quimica o la fisica del proceso, sino también
acondmicos.

66



El analisis de los factores que intervienen en la interrelacidn, involucra
muchas horas o dias de calculos complicados, laboriosos y tediosos si se
hacen por medio de una calculadora de escritorio. Ademas, al completarse
pueden ya no ser de utilidad debido a que las condiciones del proceso
cambian rapida y {recuentemente.

Debido a lo anterior, puede decirse que desde el punto de vista practico, el
operador descansa en su juicio y experiencia para compensar los disturbios,
tales como cambios en la composicidn de la carga, impurezas, cambio en las
condiciones ambientales, etc., y que el retraso de tiempo en la deteccidn de
dichos disturbios y la inhabilidad humana para evaluar inmediatamente los
cambios en los ajustes de los controladores, pueden ser causa de que se
violen los limites de operacién permitidos y no se mantengan las condiciones
optimas.

El significado de dptimo depende de una decisién administrativa y puede ser:
‘maxima ganancia, maxima produccién, minimo costo o mayor calidad. Es en
estos puntos donde se encuentra la justificacidn para la utilizacion de la
computadora digital electrénica, ya que esta ultima, con su potencialidad para
procesar grandes cantidades de datos de las mediciones necesarias y
evaluar los cambios en un sistema complejo, es el operador ideal para las
operaciones de produccién. ‘

La computadora digital electrénica, cuyos origenes se remontan a los inicios
del siglo XIX y cuya invencién se atribuye a Charles Babbage (hasta donde
resulta posible establecer el origen de un invento), habfa demostrado ser un
instrumento muy eficaz para el manejo, procesamiento o intercambio de
informacidn, razdn por la cual se pensé a finales de los 50's que podria ser el
controlador ideal de los procesos.

Sin embargo, cuando se le utiiizé como el corazén de un sistema de control
digital centralizado, demostrd tener problemas inherentes también, y el mds
grandse de todos fue la confiabilidad. Si un controlador analdgico falla en un
sistema de control de procesos bien disedado, la pérdida de control
resuitante no es muy seria. Si una computadora que esta realizando el rol de
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varias decenas de controladores falla, el resultado puede ser el paro total de
las instalaciones de la planta.

De acuerdo a lo anterior, este sistema debia sufrir modificaciones para
considerarse, como deciamos, el sistema del futuro; tal vez deberia ser uno
que conjugase las ventajas del sistema de control digital centralizado, con las
ventajas del sistema de control analdgico.

Una de esas modificaciones es hoy en dia el resultado en la distribucion
funcional y geografica que se logra con la utilizacion de un Sistema de
Control Distribuido,

4.2 E| Microprocesador

El crecimiento de la electronica de estado solido ha sido extremadamente
rapido y penetrante desde sus origenes, hace menos de cuatro décadas. E!
desarrollo de los microcircuitos ha disminuido el precio y tamaiio de las
computadoras digitales programables a un grado tal, que han revolucionado
los diversos campos de aplicacion de la ciencia y |a tecnologia; uno de los
cuales, en particular, ha sido impactado sensiblemente: la automatizacion.

La continua mejoria en la precision, confiabilidad, efectividad de costo y
versatilidad del equipo de medicién y control de procesos industriales, se
debe en términos generales al avance de la tecnologia de los
semiconductores; especialmente, al desarrollo de su mas reciente invencién:
el microprocesador.

El microprocesador puede ser considerado como un dispositivo de
manipulacién de datos confiable, flexible, simple, pequeiio y relativamente
barato. Actualmente forma parte importante de indicadores, registradores de
grdfica circular y de rollo, controladores, mddulos de alarma, instrumentacion
analitica y en general de todo tipo de aparatos para la medicién y el control
de variables y parametros de la industria.
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El microprocesador, por otro lado, permite la inclusion de funciones como
PID, linealizacion, computacion, adquisicién, almacenamiento,
procesamiento y transterencia de datos; muitiplexion, interfase con ofros
dispositivos, rulinas de autocalibracion y diagnostico, entre otras esencialss.
Todo esto en base al Software, qué no es sino la forma de transmitir la
inteligencia humana al equipo, valiéndose de diversos métodos o estralegias
para ello: configurable, cuando no se requieren de conocimientos de algin
tipo de lenguaje de computadora para maldear la forma en la que el equipo
controlara al proceso; y programable, cuando fo configurable no es suficienls,
se hace uso de algun lenguaje de programacion avanzada para lograr
estralegias mucho muy complejas de control automético continuo ylo
secuencial y supervisario, ayudando a disminuir apreciablemente el tiempoy
costo de instalacién y puesta en marcha. Ademas el desarrollo de la
tecnologia de integracion en gran escala, la evolucién de las
telecomunicaciones y las técnicas de despliegue y procesamiento de datas,
han conducido a una revisidn mayor en el diseio de los sislemas de conlrl;
con lo que es posible distribuir dispositivos inteligentes alrededorde dichos
sistemas en una manera sistematica y econdmica, con intercomunicacién
entre estos dispositivos para proveer facilidades en el conlrol coordinado y
supervision del operador de la plania.

Se puede alcantar un glto grado de integridad del sistema, asegurando que
cada mddulo de control distribuido maneje sélo una pequena parte de la
tarea de control total, con la correspondiente disminucién en las
consecuencias de falla de cualquier dispositivo.

La interconexion entre dispositivos conlorma lo que se conoce como canal de
comunicaciones o pista de datos o red de comunicaciones diskribuida, y
aumenta considgrablemente la funcionalidad de los sistemas de control
distribuido al conducir Informacién entre nodos o subsistemas que puedsn
ser dg control (controladores), de operacion (interfase entre el operador y sl
proceso), de adquisicion de datos, de procesamiento de datos, de interfase
.con olros dispositivos como computadoras, etc... todo asto a velocidades
impresionantes {varios cientos de bauds -bits/segundo-) y entre distancias
considerables da varios kilbmetros .
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De esta forma, el sistemax de control distribuido modemo puede ser
considerado cormo un sisterma de Multiprocesamiento digital, e el cual se
interconectan U n determinado numero de microprocesadires con cierto
grado de inteligencia antifidat para manipular uno o varios price s os en forma
independients P e intenslacionados uno con otro, integrando asi, grandes
cantidades de dalos gene rades en un complejo induslial pero con la
confiabilidad que ofrecen tos esquenas de redundancia y Seguridad del
Sistema yla opotunidd de dejar atrds la obsolescencia al integrar
tecnologiasde argquitectura @bista y llexible alos constantes camblos que en
estecampose generan hoy enda.

4.3 Sistemas d © Control Diss triuido

Considero inte resante comemar esle capilulo utiizando dos definiciones
clasicas desistemas:

"La inerd ependencia de fas v ariables enun sistema ssuna de las
induccion @s mas ampliasa padirde la experiencia quese poses.”

"Un sislernay la inlrcdependencia de sus panes son ideas inter-
camplabl es'

A partir do estas definltio nes, ermpazaré por definif los componenies de un
sistema de conte! y anali=zarlego en profundidad la i ntenaccidn entre ellos.
Sin perder de vista que el presente desarrotio tecnoldgico nos obfiga a
considerarlos, encuanlo & suevaluacion, ya no sélo comocibemsticos, sino
en un eslado superior, Guelos clasifica comao “"sistemas abisros” por su
capacidad de malizar ce rtas fu nciones dg inteligencia atificial , asf como
asimilar jscn ologlas nuew as, manteniendo la compatibilidad necesaria para
evitar 1a ohsolescencia,

Enel proceso do identificaddn dela organizacién de un sistema, se debe
determinar e n primer lérrning los componentes ldgicos dol mismo. Después

s6 procgde  a analizar la naluraleza de fa interdependencia entre elios y
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dentro de cada uno de ellos, y los vinculos que motivan el disefio, para
comprender las melas perseguidas por el sistema.

Visto bajo esta dplicaa, es posible determinar como conjuntos principales de
un sistema a la coleccidn de actividades incluidas @an el control de las
variables de proceso, la operacidn de las unidades involucradas, la
informatica de la plantay las comunicaciones que pe rmitery la interaccion
entre estas partes y el sistema en su conjunlo <on elementos que
perenezcan al enorno exterior, sean éstos elemontos simples o sistemas
completos.

A suvez, cada una de las partes ldgicas que componen un sistema de
control, admite una serie de parliciones conceptuadles. Por ejemplo, en el
conjunto control se pueden separar en grupos las tarea s relacionadas con el
control continuo, discrglo y secuencial, asi como lambién clasificar a éste
segln seauna funcid nragulatoria o de optimizacion.

Desde el punto davistade la operacidn, también son v&lidas una variedad de
p articiones, como el casc de la definicion de accesos a ciertas areas
especificas asignadas a la supervision de un grupo determinado de
operadores,

De la misma forma se pueden separar las jerarquias de mando, tratando de
que el sistema, desde éste lugar, sea percibido como la estructura de la
organizacion que la planta requiera, definiéndose de esta manera sitios de
operacion por areas y sltios de operacion centralizada.

Existe asimismo y en forma superpuesta a las particiones anteriores, un
conjunto ds otras sgparaciones, tanto funcionales como temporales,
relaclonadas direclarmente con la operacion de la plinta, Tal es el caso de la
informacion pressntada al operador de forma nstamanea y de forma
histérica, conjuntame nig con el fratamiento diferenciado de ias variables, de
tal forma que se pueden atender éstas por excepciin, © sea mediante
tratamlentos deltipp alarmas, eventos, mensajes.
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Desde el punto de vista de la informatica de la planta, también se pueden
manejar particionas para el procesaniento de datos y variables en regionales
y centralizados, segun fo requiera la organizacion de la planta. Asimismo, es
necesario determinar como se debe procesar la informacién histérica del
proceso. Es necesario separar la informacion en categorias de proceso,
alarmas, eventos, control éstadistico, totalizaciones, para generar balances y
reportes, exploraciones de archivos para extraer conclusiongs de operacion

y/o analisis de costos, elc...

Estos tres grandes grupos (control, operacion @ informatica) que conforman,
desde lo funcional, el contenido de un sistema, deben actuar en farma
cooperativa y balanceada para lograr los objetivos definidos en base a esta
potencialidad. Esto da lugar a que las posibilidades en cuanto a las
comunicaciones de un sistema se transformen en un dalo ésencial.

N

N Otos X

H Sistemas
N

& c & Contol
& Informatica 3 B

FIGURA 39.- CONJUNTOS PRINCIPALES DE UN SISTEMA

{Tomado de referencia 31)

La estructura de las comunicaciones dentro de un sistema de informacién y
contral, permite la Interaccian entre partes, de alll que su analisis sea
fundamental, puasto que la eficiencia de un sistema depende en gran medida
de su grado de desarrolio.
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Analizando la estructura de comunicaciones como un conjunio, también se
pueden hacer particiones de diferente indole. Se puede hablar de redes de
comunicacion entre las partes de un sistema, redes internas de cada parte
del sistema y redes de comunicacion con dispositivos remotos del sistema y
externos al sistema.

A partir de todos estos conceptos fundamentales en sistemas de control,
ahora se puede hacer un andlisis dentro de un ambiente diterente, en el cual
actuaran los mismos elementos, pero bajo una concepcidn distribuida.

Respecto de un sistema de control distribuido, es dificil ofrecer una definicion
que abarque el tema en toda la dimensién. Sin embargo, podriamos decir
que "un sistema de control es distribuido en la medida que sus elementos
componentes se parten en unidades de procesamiento bien definidas, las
que, ubicadas en sitios ldgicos, se vinculan entre si mediante un acuerdo de
protocolos”.

Queda ahora por extender el concepto de "sitio légico", puesto que no
expresa de ninguna manera una ubicacion fisica, sino mas bien "un lugar
conceptual” en la estructura del sistema en el que existen particiones bien
definidas de procesamiento, datos y control, de tal suerte que la ubicacién
fisica carece de sentido,

Es posible caracterizar un sistema de control distribuido considerando ciertos
rasgos comunes a todos ellos, tales como:

« Poseer myltiples unidades de procesamiento

+ Dar una idea de sistema unico

+ Disponer de un sistema avanzado de almacenamiento y manejo de datos
+ Disponer de un sistema de comunicaciones bien desarrollado

* Tener un alto-grado de interaccidn entre particiones

* Ofrecer mas alternativas de disefo

En otras palabras, en un sistema se dispondrd de una serie de particiones
légicas, también denominadas nodos o subsistemas, que, cumpliendo una
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funcion auténoma, cooperan, mediante la interaccidn con otros nodos, en la
obtencion del objetivo global del sistema.

4.3.1 lmagen de Sistema Unico

Comenzaré por discutir el significado de poseer multiples unidades
inteligentes de procesamiento. Se definen como compuestas por C.P.U.,
memoria, soportes funcionales y determinados niveles de software. Es
importante aclarar que no basta disponer de estos elementos para afirmar
que dos procesadores trabajando para un fin comun, por si mismos, generan
dos nodos de un sistema distribuido.

En realidad, tal situacion debe ser validada a través de una serie de criterios.
Por consiguiente, dos o mas procesadores forman nodos en un sistema
_ distribuido cuando los mismos realizan funciones dgicas de igual o parecida
significancia y cada uno de ellos, para su objetivo individual, es auténomo y
no dependiente del otro.

Por ejemplo, en el caso de un procesador multilazo que en forma auténoma
cubre el control regulatorio de un sector de la planta conjuntamente con un
procesador que genera una interfase de operacién {consola) encargada de la
interaccion del operador con el proceso, podemos afirmar que ambos
procesadores realizan tareas de parecida significancia y debemos aceptar
que estamos frente a un sistema de multiprocesamiento distribuido.

No obstante, alin se debe verificar que ambos, en cuanto a su funcién
individual, disponen de un grado importante de autonomia. Si el procesador
de control multilazo necesita una gran cantidad de servicios para manejar las
variables de proceso, suministrados desde el procesador de la consola,
debemos considerar que se dispone de un grado muy elemental de
distribucién. Lo expresado casi nunca se aplica en io referente al control
regulatorio, pero suele aparecer como una carencia cuando se trata de
control avanzado, optimo o control secuencial.

74



De esto es posible inferir que a veces podemos encontrarnas con sistemas
de procesamiento distribuide para algunas funciones y centralizado o de
pobre distribucion para otras.

Abundando en el lema, se puede tomar 8l caso de los elementos de
adquisicién masiva de datos de planta, imprescindibles en todo sistema de
control. Todos ellos disponen de un procesador, pero el grado de
significancia funcional les confiere caracteristicas de nodo auténomo del
sistema, o, por ol contrario, se pueden considerar como periféricos de algun
otro procesador.

En la medida que un elemento de adquisicién masiva no sclo envia variables
al sistema, sino que adicionalmente fas procesa en rango, unidades de
ingenieria, calcula sus alarmas, las linealiza si se requiere, archiva una parte
de su historia, trata cierlas funciones estadisticas, etc., ef procesador a cargo
QG esta tarea pasa a ser un nodo auténomo del sistema.

Por el contrario, en el caso de que se limitase al solo ingreso, validacién y
emisién de variables, su grado de dependencia es alto, y nos encontramos
mucho mas préximos & la imagen de un periférico de otro procesador donde
se efectian las tareas antes enumeradas.

Finalments, sobre este concepto también vale pensar que en tanto y en
cuanto las comunicaciones entre nodos no permiten una gran interaccion, la
concrecion del objetivo conjunto se ve amenazada por tal limitacidn, cayendo
en ol caso opueslo de entes descentralizados sin cooperacién mutua. Dentro
de esta idea caben muchas alternativas, dado que no es suficiente con decir
que las comunicaciones existen, sino que también cuantan con un marco de
disponibilidad muy alto y con la suficiente apertura como para incorporar
sistamas exteriores al de referencia.
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4.3.2. Multiprocesamiento en sistemas distribuidgs

Lo que se trata de establecer en este caso es una caracteristica global, lo que
implica el grado en el que un sistema es percibido como tnico a la poblacion
de nodos usuarios "en linea" del mismo, tanto en los aspectos operativos
como en los relacionados con su configuracidon y/o programacion. Este
concepto establece que los usuarios de! sistema, individuos y/o programas,
pueden desconacer (no tener en cuenta) la existencia de unidades de
procesamiento multiple.

La percepcion que se ha de obtener es la sensacion de que las acciones
ocurren en el nodo donde esté situado el observador, cuando en la realidad
pueden estar ocurriendo en otro nodo con el que se interactia a través del
sistema de comunicaciones.

Los elementos basicos cuya existencia determina la imagen del sistema
unico, son la transparencia y la interdependencia.

La transparencia implica en el extremo que un usuario localizado en un nodo
utiliza todos los recursos del sistema, residan ellos alli 0 no, como si
efectivamente fuesen de su propiedad y empleando los mismos comandos de
operacidn, acceso, configuracion y programacion.

Por ejemplo, en al caso de disponer de una transparencia total, se podria
ejecutar un programa o una rutina funcional en cualquiera de los nodos del
sistema, o bien un nodo usuario accederia o emitiria un dato de la misma
forma desde cualquiera de ellos.

En la medida que se consigue hacer invisible la multiplicidad de nodos, se
obtiene una gran simplicidad de configuracién y/o programacién con una
importante capacidad de reconfiguracion y un alto grado de transportabilidad
de software. Ello se ejecuta con independencia del medio fisico,
incorporando como caso general "la maquina de software”.

También se sinplifica el repertorio de software en la medida que no se
requieren dos soportes operativos o de lenguaje diferentes para la tarea a ser
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desarrollada en distintos nodos. Por esa misma razon se¢ reduce el numero
de configuradores, compiladores, editores, etc.

Se facilita en gran medida el crecimiento del sistema y se amplian las
posibilidades de utilizacion de las nuevas rutinas {maqguinas virtuales) en la
medida que fas mismas puedan correr en cualquiera de los nodas. De alli
que ante un nuevo desarrolio de software, ésta estard disponible
automaticamente para todos los componentes del sistema. La transparencia
también permite balancear la carga del sistema al posibilitar el traslado de
tareas a nodos menos compromstidos con el iempo, siempre y cuando no se
violen reglas importantes de autonomia.

Como ejemplo y volviendo al caso del procesador multilazo, si es posible
disponer en é! de transparencia operativa, podran asignarsele diferentes
funciones. Es decir que sera posible que actie como controlador regulatorio
utilizando técnicas de configuracion por medio de estructuras pre-
programadas (técnicas de bloques), como computador de procesos mediante
el empleo de lenguaje de programacion de alto nivel, como controlador de
procesos discontinuos basado en un lenguaje secuencial, o, tinaimente,
como una combinacion de todos estos elementos actuando simultdneamente,
La transparencia puede ser homogénea o heterogénea, dependiendo de un
nimero de factorss: homogénea con los nodos del mismo sistema
conteniendo un alto grado de similitud tanto en hardware como en softwars,
haciéndolos tacilmente interconectables; y heterogénea cuando implica la
utitizacion de interfases entre hardware y software disimil. En cualquiera de
los casos, se desarrollan mecanismos de software que permiten, en virtud
principaimente de las conversiones de codigos y la sincronizacién de
sjecucion, obtener una percepcion de transparencia.

En definitiva, un sistema debe presentar una imagen de sistema tnico ya que
habré de suministrar finalmente una mayor administracién de planta, evitando
costos de incoherancias y permitiendo que el sistema adquiera la "forma” que
cada usuario determina en funcion de su estilo de organizacién.
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4.3.3. Grade de distribucion

El proceso de distribucion involucra la dispersion de componentes tanto de
hardware como de software, 0 sea que desde el hardware se distribuirdn
diterentes CPU's, memorias, interfases, etc. También existirdn lugares de
residencia para los datos en forma de coleccién de registros, otros objetos
informaticos y operadores de software del sistema. Los programas y
configuraciones operativas también son objeto del fenémeno de dispersion. A
la par, los sistemas operativos que apoyan las diferentes tareas de cada nodo
también deben ser distribuidos.

En la medida que es completa la distribucidn de los elementos mencionados,
se logra un grado de "distribucion" mayor y se disfruta de la mayor cantidad
de beneficios que aporta la sclucion distribuida a una problematica particular.

En funcién de como se dispersen los datos, los procesamientos y el control
de funcionamignto del sistema, se originaran distintas topologias,
generandose estructuras del tipo estrella, del tipo anillo o del tipo bus, siendo
estas dos Uitimas las "formas” estructurales mas comunes en un sistema de
control distribuido.
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FIGURA 40.- SISTEMA DE CONTROL CON ESTRUCTURA TIPO ANILLO
{Tomado de ref, 31)

La forma de un sistema en cuanto a la interconexidn fisica explica solo la
manera en que tienen lugar las comunicaciones a través del medio fisico.
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FIGURA 41.- SISTEMA DE CONTROL CON ESTRUCTRA TIPO "BUS™ O LINEAL
(Temado de ref. 31)
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FIGURA 42.- SISTEMA DE CONTROL CON ESTRUCTURA TIPO ESTRELLA
(Tomdao da ral. 31)

A fin de extender el concepto, cabe senalar que hay tres caracteristicas
bésicas que determinan la distribucion de un nodo: los niveles de software
residentes en cada nodo, las posibilidades de operacidn auténoma de cada
nodo y, por ultimo, en que medida cada nodo puede ser intrinsicarmente de
propdsitos generales.

Basicamente, todo procesador inteligente asignado a una tarea, dispone de
una coleccién de niveles de software que operan sobre un soporte fisico. se
puede decir entonces que la organizacién mas elemental de un procesador
consiste de hardware, sistema operativo, programas de aplicaclén y datos.

En general, un procesador en un ambiente de multiprogramacién puede
desarrollar simultadneamente varias tareas; cuando se intenta una solucion
distribuida, se busca distribuir toda esta actividad en una red de
multiprocesamiento, respetando los conceptos establecidos anteriormente.
Esta taraa de separacion implica, para efectos de no perder la imagen de
sistema Unico, la aparicién necesaria de un desarrollo avanzado en cuanto al
manejo de datos y las comunicaciones tanto hacia adentro como hacia aluera
del sistema. En la medida que estos elementos sean potentes, mayor serd el
grado de distribucidn alcanzable.
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4.3.4. Quani zacidn de los clales

La evolutién ds los sistemasha convertido a la base cde datos en un nicleo
importanle v los arreglos de dates junto con lbs métodos de acceso
determinan ¢ uan adecuado es ury sistema para cubrir {os requisitos de cada
aplicacian,

La arquitsctura de los sistmas distribuidos incluy e las particiones de
inteligencia, de funcionalidad y de riesgo denlro de un contexto de
disposicién geografica imporante. Los elementes luncionales o nodos, tal
cual lo estab lecido, interactuan en vitud de una red de comunicaciones y de
acuerdo a criterios de funcioalidad, rendimie nto, confiabilidad, seguridad,
etc.

Por ejemplo, en el caso deun nodo asignacio para ejsrcer funciones de
control, lainformacion necesaria para acceder a las variables de proceso y
efectuar las funciones de cntrol deberla residr en dicho nodo; por el
contrario, si se tratase de coleccionar informacion hi stérica para efectuar
analisis particulares ds un determinado usuario, un nusve nodo podra ser
légicamente asignado a esla tarea y la informacion pertinente debera
pertenecera supropio segmento de la base de catos.

Si bien enel pasado fué técnica comin mantener los datos residentes en una
locacion ce ntralizada, los problemas de co mpelen cia creados por los
multiples usuiarlos (nodos) que pretenden acceder a fa misma informacion,
junto conla recesidadde ublcar tos datos tan ceranos como sea posibie a
los usuarios de los mismos segan un criterio <le pioridad, la busqueda de
reducir duplicaciones innecesarias de informacion, la demanda de una
respuesta mas sfectiva, confiable y econémicax, han determinado la utilidad
de una base dedatos distribuida.

Obviamente, elhechode distibuir una base de dales no debe implicar una

merma operativa, es decir que se deberia disponer de las mismas
prestaciones que en elcaso deuna base de datos contralizada.
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Los datos han de distribuirse de una formatal que se los independice de su
ubicacion fisica o de restricciones de configuracion, asi cualquier relacion
entre allos podrd estar inmediatamente disponible.

Debaeria ser posible la expansion de datos, tal como agregar o extender
registros sin perurbar las aplicaciones existentes, y, aun mds importante,
serfa necesario que la estructura fuese simple de comprender, alterar y usar.

El hecho que la base de datos pueda ser modificada o expandida sin alterar
programas o rutinas de aplicacion que utilizan la informacion alli residents,
implica crear fas condiciones de independancia de datos y, en consecuencia,
una mayor simplicidad y transportabifidad de programas, un menor
mantenimiento de software, y por ende, una reduccion de costos.

Dado que el procesamiento inteligente se realiza en cada nodo y la base de
datos, si bien Unica, esta distibuida, a los efectos de respaldar el intercambio
de informacion se hace necesario un mecanismo general para el acceso de
informacidn. Este nuevo elemento es el conocido como Data Base Manager
(DBM).

FIGURA 43.- EL ACCESO A LOSDATOS POR PARTE DE LOS
PROGRMAS DE APLICACION SE REALIZA A TRAVES DEL DBMS
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El propOsito de un DBM es posibilitar 1a total independencia de los datos
respecto de 105 usuarios (diferentes programas y/o rutinas), permitir mayor
facilidad en el uso del sisterna, minimizar {a duplicacién de informacion,
reducir las necesidades de memaria, posibilitar mayor versatilidad en la
representacion de relaciones entre@ datos y asegurar un alto grado de
seguridad e integridad de los datos por intermedio de la autorizacion y control
de acceso a la base de dates.

En definitiva, los usuarios de fos datos son esenciaimente programas de
aplicacion, también denominados, en funcion de sus caracteristicas de
maquina virtual, "aplication processors”, del tipo de bloques de software para
control continuo, programas de control secuencial, o bien, programas
genaradores de paginas de consola.

Un DBM debe abtener la inlormacién para el usuario independientemente del
lugar donde se halla almacenada, o que, finalmente, es el significado de
independsncia de datos.

Por otra parte los datos distribuidos suelen tener diferentes caracteristicas,
pudiendo ser constantes, dindmicos, histdricos o combinaciones de sllos.
Muchos datos deben ser actualizados periodicamente en condiciones de
tiempo real, otros son sélo necesarios por demanda de operadores 0
ingenieros de proceso.

El factor sequridad asume una importancia vital para garantizar la
confiabilidad del sistema

En el manejo de datos, la seguridad significa su proteccién contra ia
destruccidn o ia modificacion por fuentas no autorizadas.

Es funcion de DBM proveer recursos para gensrar proteccionas de acceso,
de manera tal que solo usuarios identificados les sera permitido el acceso o
la alteracion de la informacidn. Otros aspactos de seguridad importantes son
la integridad de los datos y fa verificacién del acceso a la escritura de un dato,
es decir que hay una serie de condiclones que deben ser verificadas por sl

33



DBM antes de que un dato ¢ un segmento de informacion pueda ser
modificado.

Por ejemplo, si un operador, desde una terminal ubicada en un nodo,
pretende modificar el valor deseado de una rutina de control que se
encuentra activa en otro nodo, el DBM, al recibir tal solicitud, debe verificar s
no hay ya otro operador realizando la misma operacion y, si esto ocurre, cual
de los dos operadores tiene mayor prioridad.

Dentro de una arquitectura distribuida, ¢t DBM reside en cada nodo y se
comunica con la red para efecto de conseguir la informacién deseada.
Existen diferantes niveles de software a través de los cuales deben pasar un
reclamo de informacion, estos son los "procesadores": externo, 1égico y fisico.

Intarfase de
operacion y/o
inganieria

Sehales de planta CRT Taclado
NODQ DE CONTRO NODO DE INFORMACION NODO DE OPERACION
Base da datos 1 Base da datos 2 Base de datos 3
Valoras de proceso informacién de conliguracion Farmatos de display
Valores deseados Historia de plamta Asignacion de TAGs, sic.
Valores da salida Alarmas/avantos, etc.

Estados de alarmas

FIGURA 44.- SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO - Enun sistema
distribuida, tanto las datas como el DBMS s encuentran distribuidos en
nados funcionales vinculados mediante un LAN

El procesador de observacion externo racibe y verifica el codigo mediante el
cual un determinado programa de aplicacion solicita un dato. Si, por algin
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motivo, tal reclamo es rechazado, se envia un mensaje de error al programa
solicitante y la transaccion se considera terminada.

En el caso de que Ia solicitud sea considerada valida por procesador de
observacidn externo, éste envia al programa atiginador de infarmacion un
mensaje de aceptacién a la vez que transfiere la solicitud al procesador de
observacién fogico. En este nivel es donde se conoce en que jugar del
sistema reside la informacién buscada. Si la misma reside en ofro nodo del
sistema, la solicitud sera transterida al procesador de observacion ldgico de
este nuevo elemento. Por el contrario, si la informacion es residente en el
primer nodo, 1a solicitud se transfiere af procesador de observacion fisico,
quien efectivamente obtiene el dato de 1a memoria; a partir de alil se revierte
el sentitdo de transferencia entre niveles, hasta que el dato finaimente alcanza
el programa de aplicacién originador de la solicitud de informacién.

En el caso quse, ante una solicitud, el procesador de observacién ldgico
desconociera la ubicacién del dato requerido, éste comienza una busqueda a
través de los nodos de! sistema hasta ubicar el lugar preciso de residencia.
Esta locacidn es entonces aimacenada en tablas para lacilitar bisquedas
futuras, minimizando el tiempo necesario para la obtencidn de informacidn.

Este procedimiento significa que el operador se libera de la necesidad de
conacer la residencia de los datos en el sistema.

El DBM es uno de los elementos necesarios para que cada usuario “tenga la
sensacion” de que las acciones acontecen en su nodo de observacién,

Para resumir, el DBM, en forma automatica, obtiene {(get) y coloca (put)
informacidn en el sistema, operanda bajo un principio de preferencias para fa
ubicacidn de los datos en los diferentes nodos.

Las preferencias se determinan generalmente por una serie de
condicionamientos. Estos son en principic geograficos, luego de frecuencia
de uso y sincronizacién, y después, en funcion de fa afectacion en cuanto a la
“carga’ del sistema de comunicaciones y se sigue en la evaluacién de la
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"carga” de procesamiento del nodo en particular, todo dentro de un cuadro de
seguridad.

Para efecto de obtener rdpidamente la informacion, el DBM mantiene en cada
nodo réplicas de las tablas con los indices de residencia de la informacién.
Es valido decir que estas tablas son dindmicas y se actualizan
constantemente. Por ejemplo, en el caso de no tener registrada la direccién
de una variable de terminada, mediante un proceso de bisqueda la ubica e
incorpora el lugar de residencia en la tabla indice para permitir el acceso
rapido a la misma la proxima vez que le sea solicitada.

De la misma manera, si el lugar de residencia se modifica por la decisién de
algtin usuario, cuando el DBM intenta obtener el dato basado en su indice,
recibird un mensaje de error como respuesta a su solicitud. Ante este evento
procedera a efectuar una nueva rutina de bisqueda al cabo de la cual

actualizara la tabla indice.

Existen varios esquemas de acceso; entre los mas rdpidos se puede
mencionar el método de "transaccion basada en una lista predefinida" y el de
“items mdltiples de datos", Este Ultimo permite que en una sola transaccién se
consigan malliples elementos de informacion.

En lo que hace al primer método, lo utilizara cada vez que necesite obtener
ese grupo predefinido de datos. Por ejemplo, cuando un "display” en una
consola presenta una serie de variables, el conjunto de las mismas puede ser
definido en una lista; a partir de alll, cada vez que la informacién necesite ser
actualizada, el DBM invoca directamente a la mencionada lista sin detenerse
a especificar todos los ftems que la componen. Dichas listas son distribuidas
y autorizadas por el DBM.

Creo importante aclarar que no todos los sistemas disponen de un manejo de
datos como el explicado. Se tomo el desarrollo mas completo para efectos de
extender el concepto al maximo de sus posibilidades. En la medida en que la
estructura de manejo de informacién sea mas completa, mayor sera la
autonomia de la potencialidad y el grado de distribucién del sistema.
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4.3.5 Comunicaciones

Tal cual fue ya expresado, el desarrollo de la estructura de comunicaciones
conjuntamente con el desarrollo de la estructura de mangjo de datos,
caractetizan la potencialidad de un sistema de conirol distribuido. Por lo
tanto, trataremos ahora las comunicaciones en los sistemas de la misma
forma que se analizé la distribucion y manejo de datos.

El rol de las comunicaciones ha crecido en forma sostenida en la
implementacion de sistemas de control distribuido. Definiendo las
comunicaciones como la tarea de transmitir datos, su objetivo consiste en unir
ol sistema conformado por un grupo de nodos mas 0 menos auténomos.

El sistema de comunicaciones debe ser obviamente eficiente y posibililar la
transmision y/o recepcién de datos desde y hacia cualquier lugar en el
sistama y aun extender tal capacidad de intercambio a elementos exteriores

al mismo.

Los recorridos de comunicacion, por su parte, deberan ser estructurados de
manera tal que se aleje el peligro de saturacion de las rutas de datos
principales.

Es posible determinar diferentes alternativas de comunicacién. Por ejemplo,
se puede tomar una serie de procesadores multilazo y consolas
interactuando sobre una ruta de datos a la que se le define genéricamente
como LAN (Local Area Network), o bien es posible evolucionar y crear una
serie de LAN's secundarios que permitan un alto grado de Intercambio local,
descargando de tal responsabilidad a! LAN principal y atejando la posibilidad
de safuracién de las vias de comunicacidn. Uno de los objetivos principales
de toda estructura de comunicaciones es mantener la sincronizacitn

operativa con el tiempo real.

Las necesidades de comunicacidn pueden separarse en una sefie de
conjuntas. El primero de ellos representa el nivel de campo, encima de éste
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estd el nivel de comunicaciones entre elementos pertenecientes a un nodo,
luego el nivel correspondiente a las comunicaciones entre nodos y
finalmente, las comunicaciones a nivel administrativo general e ingenieria de
planta.

Para cada uno de estos grupos es necesario dar una respuesta. Por ejemplo,
a nivel de campo, las comunicaciones se realizan mediante esquemas fisicos
o mediante comunicaciones digitales en el caso de equipos de campo
inteligentes (analizadores, transmisores inteligentes, etc.) Ascendiendo en la
estructura, lo ideal seria disponer de LAN's locales que permitan la
interaccion entre procesadores actuantes (nodos)a este nivel para no afectar
las vias mayores de comunicacidn. A nivel de sistema, una estructura de
comunicaciones principal deberd unificar la interaccion entre nodos
distribuidos, mientras que a nivel de planta deberia ser posible coleccionar
los LAN's de los diferentes sistemas en un LAN superior.

Es importante destacar que las comunicaciones deberan permitir el

desarrollo de toda la capacidad tanto en una aproximacion desde la base
hacia la cima como reciprocamente desde el tope hasta la base.

Existe una intensa blsqueda para la estandardizacién de las estructuras de
comunicacion, de ahl que también exista la necesidad de estructurar y
ordenar los esquemas de manejo de las comunicaciones,

Algo que se ha hecho (en algunos casos ya se a ha implementado) fué
disefiar la estructura de comunicaciones siguiendo una divisidén funcional
organizada de niveles, de forma tal que a cada nivel le sea asignada una
funcion precisa. Cada nivel entonces puede ser diseflado separadamente y
es relativamente independiente del resto. Estos niveles fundamentales estan
dispueslos en una estructura que sigue un orden de Jerarquia ldgica y se los
integra como un conjunto que tiene por objetivo suministrar servicios de
comunicacion facilmente comprensible y ordenada. Por ejemplo, el modelo
arquitectdnico propuesto por la ISO (International Standard Organization)
para la interconexién de sistemas abiertos OS| (Open System
Interconnection). Este modelo ha ganado muchos adeptos en la industria y se
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le toma como base en el desarrollo de comunicaciones entre aparatos
inteligentes operando en un ambiente distribuido.

Este modelo consiste de siete niveles; cada uno de ellos suministra un
conjunto de servicios, proporcionando un alto grado de uniformidad en el
disefio de las comunicaciones que facilita el intercambio. Esto permite la
modificacion y/o el cambio dentro de un determinado nivel sin afectar los
otros. De esta forma se logra la adaptacion a la evolucién tecnoldgica y a las
caracteristicas particulares que impondra el adherirse a las normas sobre
comunicaciones que estan en proceso de elaboracion.

Cada nivel utiliza los servicios del que estd por debajo del y a su vez, sirve al
que se encuentra por encima. El propdsito de cada nivel a grandes rasqos, 6s
el siguiente:

4.3.5.1 Nivel de aplicacidn

De manera breve, los protocolos de este nivel se ocupan de suministrar la
informacidn distribuida que un determinado programa de aplicacién y sus
recursos de sistema operativo necesitan.

4.3.5.2 Nivel de presentacion
Suministra los recursos para representar informacion y datos a los usuarios
preservando el significado, a la vez que resuslve las diferencias de sintesis.

Los servicios tipicos de este nivel implican la conversion de cddigos y la
configuracién o inscripcidn de datos.

4.3.5.3 Nivel de sesién

Suministra los medios para la interaccién entre diferentes programas de
aplicacion.
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4.3.5.4 Nivel de transporte

Permite la transferencia transparente de datos entre programas de aplicacion.
Es responsable de la integridad de datos y la recuperacién de errores, se
encarga del reconocimiento de mensajes e identifica y descarta mensajes
duplicados. También maneja la retransmision de mensajes.

4.3.5.5 Nivel de red

Es responsable por el mantenimiento fisico de los mensajes definiendo
fuentes y destino de los mismos. También control ! tiempo permitido para el
envio de un mensaje evitando la existencia de mensajes "flotando” en la red.
Esta nive! se encarga asimismo de notificar a ia tabla de poblacién cuando un
determinado elemento no puede ser accedido.

4.3.5.6 Nivel dg eslabonamiento de datos

Posibilita la transmision de informacidn a través del madio fisico, realizando a
su vez las verificaciones pertinentes.

4.3.5.7 Nive| fislca

Suministra los medios funcionales mecénicos y eléctricos para una
transmisién transparente sobre el medio fisico.

Utilizando este modelo, la IEEE ha trabajado en la confeccidn de normas; por
ejemplo, para los niveles 1y 2 (lisico y eslabonamiento de datos) se
establecieron una serie de normas agrupadas bajo la denominacién IEEE
802. Dado que los LAN's son identificados generalmente por su topologfa y
método de acceso, a idea de estandardizacion es importante.

. Las topologlas mas comunes en redes son del tipo estrelia, "bus” (lineal) y

anillo. En la estructura de tipo estrella, las comunicaciones se establecen y
son controladas por una unidad central, conocida come "director de trafico”,
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que dirige las comunicaciones legislando en los conflictos entre nodos. Las
comunicaciones se establecen por multiple tineas que unen punto apunto
con el "diractor de trafico".

La estructura de tipo "bus" consiste de unns ca medio fisico bidireccional con
los nodos conectados a él. Por su pare, Ia estructura de anillo dispone
también de un Unico medio fisico, soto que lainformacién fluye en un solo
sentido y cada nodo actia como un repsticor. Tanto la estruciura de "bus'
como la de anillo permite implementar sisle =mas de comunicacién que, en su
fase mas avanzada, evitan el uso de direct res de frafico, siendo conocidas
como masterless token passing.

La disponibilidad el token, una especie de comando de Ia red, permite que el
nodo transmita mientras tos demas escuchaan. De esta forma, por el hecho de
circutar el token entralos distintos nodes, Se evitan problemas de colision de
informacidn. Por lo general existe una niin a de arranque de comunicaciones
por ta cual se identifican tos nodes aclivoss; una vez finalizada la misma, se
comienza con la operacion normal que implica ta mencionada circulacion del
token, haciendo que cada nodo se comp» orle como "maesire” una vez por
cada ciclo.

En el caso de falla de alguno de tos nocdos, se identifican nuevamente los
componentes que ahora estan aclivoscor una rutina de restablecimiento. De
esta manara el nado bajo falla queda aislaxdo de la poblacién de usuarios y el
mecanismo de comunicaciones continuar&x su operacidn normal entre el resto
de los nodos.
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4.3.6 Benelicios Generales de un Sistema de Control Distribuida

- Los desplegados de grupo proveen una manera de ver una
combinacidn de lazos de control que lienen un significado en 18rminoss de
asociacionss de proceso.

- La confianza del operador aumenta al leer un valor de una
variable en lugar de inferirlo de la posiciin de un indicador enire dos
divisiones de una escala.

- El "barrido” y los dalos calculados pueds ser trazados entiermpo
real simulando las gréficas de rollo hasta el Imite méximo aceplado en Lna
pantalla. Se gana adicionalmente la habilidadde re.configurar este nimeroy
arreglo sin perder la informacién de dichos dalos.

Los datos pueden ser "salvados’ histdricaments enuna valedad
de formalos hoy en dia ( por §).. cada hora, dia, mes, etc. ) para usase en
tareas externas hechas en computadoras personales.

. Las variables de cada unidad tales como condiciones de darma,
estado, urgencia, etc. son vigilhdas en desplegados de operacién o conlrol.

Los desplegados que e mulan a los diagramas de flup de proceso
son creados para igualar la numeraciin de lainstumentacion de ia planta, su
ubicacidn y condiciones actualss para una ampliavariedad de Ihstrumentosy
célculos existentes.

- Los lazos de conlrol pueden ser reactivados desde manual a
automatico y todos los lazos que s e acostumbraban tensr en cascada pueden
ser facilmente reconectados.
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CAPITULO 5.
NUEVAS TENDENCIAS DEL CONTROL DE PROCESOS,

Con la utilizacion del Sistema de Control Distribuido y {a Computadora (del
microprocesador) en el control de procesos, actualmente se aplican de
manera practica tecnologias que habian permanecido en el papel desde su
desarrollo en los afos 60's. Algunas de estas tecnologias, como el control
multivariable y la optimizacion, los sistemas expertes con ligica difusa y
sistemas neuralgicos, el fieldbus, etc...son hoy ¢n dia el modo mas efectivo de
aumentar la rentabilidad de los negocios, reduciendo los costos de
frabricacién y aumentando |a productividad; algunas de estas tecnologias se
mencionaran a continuacion de manera breve.

5.1 Sistemas Expertos

Serén los 90's la década de los Sistemas Expertos? Los 80's
seguramente serdn recordados como la década del microprocesador
en el control de procesos. Muy pocos proyectos de control hoy en dia
son especificados sin que incluyan sistemas de control distribuido,
controladores légicos programables y algunos transmisores
inteligentes: Asi que lo mas probable es que los affos 90°s en el afo
2000, seran recordados como la década de los Sistemas Expertos.

Realmente se requieren sistemas expertos? En un ejemplo
cotidiano se puede contestar a la pregunta anlerior; sequramente la
mayorfa de nosotros hemos pagado hipotecas o tarjetas de crédito
religiosamente durante varios afos, y el dia que, por alguna razén
nos atrasamos en el pago de UNA mensualidad, répidamente, una
carta generada por computadora muy poco cortés, aparece en el
correo, recordandonos de nuestra inadecuada conducta como
cliente. La reaccion como usuario es: "Que esta gente no sabe que he
pagado puntualmente por diez anos?.
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Si se estuviera usando un sistema experto, la computadora podria
revisar el registro de crédito almacenado y tomar una decisidon en
la manera de responder. De esta manera, una carta personalizada
seria generada felicitandonos por los pagos a tiempo durante la
década pasada y extendiendo un recordatorio AMISTOSO de que la
fecha limite de pago ha expirado. No seria nuestra reaccion mucho
mas favorable?.

Los Sistemas Expertos son una ramificacion de la ciencia de
inteligencia artificial. Un sistema experto estd pensado para
duplicar, a través de "software de computadora”, la légica en la
toma de decisiones de un ‘experlo’.

El concepto es simple: cualquiera que haya utilizado los comandos
'SI...ENTONCES' en un programa de computadora, ha utilizado el
principio bésico de un sistema experto. El resultado es similar al
diagrama de flujo ulilizado para diagnosticar y reparar
automdviles.

El problema con el enfoque de los sistemas expertos (y eso que
existen sistemas expertos programados en el lenguaje mas simple:
BASIC) es que para modificar la légica es necesario re-escribir el
cddigo de la computadora. Los sistemas expertos de hoy en dia
manejan la ldgica como datos. De esta manera, usando un programa
base de sistema experto, la idgica puede modificarse en forma de
datos declarados.

La complejidad puedse crecer enormemente a partir de un programa
basico. Algunos programas sofisticados estaran disponibles que
incluyan modslos matematicos para unidades de proceso y equipo, y
rutinas que permitan a dichos programas modificarse a .si mismos
o, en otras palabras, "aprender". ?

Los sistemas expertos pueden resolver muchos de los problemas de
control con los que la industria se enfrentara en los afos noventa.
Una de las principales interrogantes que se genera, tanto con los
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sistemas de procesamiento computarizado en las industrias de
proceso , como con los sistemas integrados de manufactura en las
industrias discretas, es y serd ;Qué hacer con todos los datos
generados por esas computadoras?. Un sistema experto se
convierte en solucidn natural para seleccionar cuales datos son
importantes, addnde necesitan ir esos datos y qué tan seguido se
requiere tenerios ahi.

~ La seguridad es otro problema que requerira de una mejor solucion
en fos 90°s. Aqul otra vez, los sistemas expertos pueden, y estdn de
hecho siendo utilizados, para proveer consejo para enfrentar
situaciones de paligro.

Un mejor control es otro beneficio del sistema experto. Puestas en
marcha y paros, son facilmente manejados. El control avanzado vy
optimizacién pueden ser mejorados por esta tecnologfa tan
poderosa. Los operadores prefieren este tipo de aplicaciones al uso
de algoritmos complejos, debido a que los consejos se dan en sus
idiomas de origen. Los consejos cuestionables pueden ser revisados
para descubrir la ldgica que origind la decisidn.

El siguiente es un ejemplo de una regla de captura de datos para
una columna fraccionadora mostrada en formato "SI...ENTONCES", y
con el mensaje resultante para el operador.

51
La relacion Rl de carga a la recirculacién (variable calculada)

es mayor que 1.2

y
el analizador de tolueno A70-TOL es menor que 200 ppm

y
TR-25 es mayor que los 250° F

ENTONCES
Envia "Bajar relacién de calor a la carga (Q/F) en 0.5 M BTU/bbl"
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al operador
El mensaje para esta regla es presentado al operador como sigue:

DATOS 1) Relacién de Carga/Recirculacion= 1.3
2) Ambos productos estan dentro de especificacion
3) Analizador de Tolueno A70-TOL= 195 ppm
4) TR-25= 225° F

POSIBLE PROBLEMA: Calor excesivo a la torre de benceno
OBJETIVO: Ahorrar energia
ACCION: Bajar relacién de calor a la carga (Q/F) en 0.5 M BTU/ bbl

Lo mejor en deteccion de fallas y mantenimiento de los procesos y
equipo son otras especificaciones obvias para sistemas expertos.

Lo mas interesante es que, el hecho de que se sabe poco y se lee
poco sobre el uso de sistemas expertos, no significa que no estén
siendo desarrollados y utilizados adn hoy dia. Las grandes
compafias de procesos estan haciendo enormes avances en este
campo, solo que no dicen nada. Para revelar los detalles de la
instalacion de un sistema experto, es necesario revelar los grandes
secretos de los procesos propios y de los altamente cotizados
expertos. Lo cual significa que no podemos esperar encontrar
muchos artlculos sobre este tema; cada compaiiia depende de si
misma a pesar de que haya muchos articulos publicados sobrs la
historia de sistemas expertos. Solo los expertos de cada proceso
pueden decidir lo bien que una planta puede funcionar.

La tecnologia de la computadora ha marcado e! camino a seguir para
la adopcion. de sistemas expertos. No hace - mucho tiempo se
necesitaba una computadora especializada y la habilidad de
programar en lenguajes avanzados. Hoy, varios paquetes de
programas estdn al alcance para operar en las computadoras mas
populares. Muchas inclusive pueden manejar funciones de tiempo
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real. Los programas de sistemas expertos en computadoras
personales de bajo costo, son una buena forma de ganar algo de
experiencia con esta tecnologia.

5.2 Sensores

Este es sin duda uno de los campos de mas desarrollo en la
actualidad por ello extenderse en el punto de la situacién actual
que guarda el mercado de sensores en el mundo, vale la pena porque
existen sensores practicamente para todo, no solo para medir las
principales variables de proceso que se han ido mencionando en
este trabajo.

Increiblemente, mucha gente pasa a través de un dia completo sin
siquiera pensar concientemente en los sensores. Sin embargo, los
sensores son parte vital de la rutina diaria de muchas sociedades
hoy en dia y seguramente lo serdn en la nuestra. Por ejemplo,
nuestros dedos contienen sensores tactiles y nuestros ojos sirven
como sensores oOpticos. Los automdviles nuevos contienen un grupo
de sensores que monitorean y controlan la combustidn y las
emisiones del motor. Muchas tierndas de autoservicio y almacenes
usan sensorgs para verificar la mercancia. Estos sensores "barren”
la efiqueta del producto buscando cddigos y responden con el
nombre del producto y su precio.

Con esto quiero decir que ain hoy en dia, en que las computadoras
estan al alcance de todos, incluyendo la automatizacién de
procesos industriales, los sensores juegan un pape! critico y se
estan convirtiendo en un elemento por demds importante para hacer
que los procesos, productos y servicios sean mdas competitivos y
costeables.

Pero, qué es un sensor?
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Un sensor es cualquier tipo de dispositiva fisico que mide algin
parametro de interés y produce una respuesta. Hay sensores para
muchas clases de mediciones. Tipicamente, [ns sensores miden
apariencia, brillantez, color, composicidn, lustre, peso, espesor,
densidad, tamario, temperatura, resistencia, presion, flujo y mas.

Un sistema sensor puede inciuir a el sensor en sl y los circuitos
asociados y los componentes necesarios para energizar el sensor,
interpretar la sefial y comunicarse con el usuario. Estos "sistemas”
son a los que nos referimos antes como fransmisores. Los
transmisores incluyen fos componentes necesarios para medir un
pardmetro de interés y transmitir su valor a un registrador, por
ejemplo.

De esta manera, las companias prestadoras de servicios pueden
ofrecer soluciones especificas para cada ramo de fa industria.
" Diferentes clientes en industrias tan importantes como pulpa y
papel, alimentos y bebidas, petroguimica, energia, etc... acuden con
diferentes problemas de medicion y controi de procesos a resolver.

Por ejemplo, en la industria papelera, la resistencia del producto
es un pardmetro clave por el cual los papeleros definen la calidad y
aceptacion de sus clientes. Para asegurar esa calidad y aceptacién,
se requiere un andlisis continuo y en finea de las propledades de
resistencia en toda la hoja de papel. Para hacer esto, actuaimente
se usan sensores de resistencia a base de ultrasonido.

Asimismo, en oftras industria como fa petrolera, la industria
aerpespacial y fa industria eléctrica, los problemas son similares
pero de diferente naturaleza. Sus aplicaciones involucran
componentes de uso critico donde la detecciéon de problemas y el
mantenimiento de la seguridad son vitales. Por ejemplo, se pueden
encontrar sensores que detectan dafos, corrosién y fatiga de
materiales: imagenes ultrasdnicas inspeccionan y prueban
componentes criticos para aplicaciones que van desde corrosion por
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tension en plantas eléctricas hasta deteccidn de adelgazamiento en
fuselajes de motores con combustible sdlido para cohetes
espaciales.

Otro ejemplo, en aplicaciones de medicion y control de procesos, el
uso de transmisores de presidon es muy extenso. Se han desarroflado
transmisores electronicos que reemplazan a los sistemas operados
neumaticamenie. Estos transmisores estan basados en sensores que
gliminan totalmente las partes movibles entre el primario y el
elemento secundario, alargando el tiempo de vida del dispositive.
Ademds, incluyen tecnologia de circuitos integrados
micramaquinados que se ajustan dinamicamente con rayos Laser a
las condiciones del proceso, dando como resultado una resolucion
excelente y estabilidad de la medicion.

No es sino hasta hace poco que existe una técnica para analisis "en
linea” de materiales de alto peso molecular, polarizables y
térmicamente sensibles. Un sistema de medicién de este tipo, con
estas caracteristicas eos de gran interés para la industria de
refinacion de petréleo crudo. Este sistema combina los beneficios
de la cromatografia de gases y liquidos para efectivamente
monitorear y controlar el proceso.

5.2.1 Nuevas tendengias,

Como todos sabemos, ni el tiempo ni la tecnologia se detienen. Una
revolucién tecnoidgica estd cambiando significativamente el
tamafo, forma, métodos de fabricacion y costo de los sensores. Se
estan produciendo sensores mas pequefios, rapidos y mas
sofisticados que aquellos que encontrdbamos solo hace algunos
afos atrds. Tres tendencias significativas estdn emergiendo;

1) El desarrollo de microsensores y biosensores
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2) El desarrollo de sensores "inteligentes"
3) Avances en sensores electro-6pticos

LLos microsensores son un producto de las tdcnicas de
micromaquinacién (nacidos del area de la lecnologia de
microcircuitos de alta densidad). Muy sofisticados vy
extremadamente pequefos (de 0.05 a 2 milimetros sobre un lado),
estos microsensores son usados para medir presidn, temperatura,
flujo, y para analizar la composicion de diversos gases. Su tamano,
respuesta rapida en tiempo, y mejorado funcionamiento presentan
varias ventajas sobre fos actuales sensores convencionales. Los
microsensores puaden ser usados en medicién y control de
procesos, monitoreo de ambientes, diagndsticos médicos y mas.

Mientras tanto, los avances logrados en los microsensores han
llevado al desarrollo de una clase de sensores especiales llamados
"biosensores". Los biosensores usan pequenas cantidades de
material organico, enzimas o anticuerpos los cuales van a
reaccionar ante la presencia de otro material. De esta manera son
capaces de detectar moléculas sencillas y ser lo suficientemente
aspecificos para discriminar la molécula deseada de las demads. Las
aplicaciones de estos sensores pueden variar desde fa deteccion de
toxinas en alimentos, contaminantes en suministros de agua hasta
identificar elementos extranos en procesos industriales.

No solo se estan produciendo sensores mas psquenos y mas rapidos,
sino que se estan creando sensores mas ‘“inteligentes". Los
sensores inteligentes son combinaciones de sensores y
microprocesadares. Agregando el microprocesador se logra la
correccién de la lectura del sensor. Esto es, el microprocesador
analiza datos del sensor y toma decisiones basado en como los
datos conforman las reglas programadas deniro de él mismo. El
microprocesador se puede usar para corregir lecturas no lineales
del sensor o cambios en la temperatura del mismo.
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El microprocesador puede también facilitar la comunicacion digital
entre el sensor y otras partes del sistema. El desarrollo de
sensores inteligentes estd creando oportunidades de monitorear y
controlar procesos industriales mas estrechamente conforme mas
sensores pueden ser entrelazados en un sistema de control de
procesos, el cual puede usar sus datos al maximo.

Avances en tecnologia Laser y Fibra Optica combinados con
técnicas de micromaquinado han abierto las puertas a una clase de
microdispositivos electro-dpticos. Extremadamente precisa,
especifica y rapida, la medicion dptica es ventajosa porque no
interrumpe o disturba el proceso que esta siendo medido. Es
también intrinsecamente seguro y pueda resultar por ello ventajoso
en ambientes agresivos y peligrosos. Este nuevo enfoque provee
mediciones de presion muy exactas, andlisis en linea de fluidos
gaseosos y lfquidos y monitoreo de fluidos de proceso para seguir
niveles de contaminantes.

En fin, pareciera que podemos esperar muchos cambios en el futuro
cercano. Uno de esos cambios, que ya he mencionado, es el
microprocesador. Y es en este invento del s. XX en que gira el
propdsito de este trabajo al aplicarlo a los sistemas de control
automatico.
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5.3 Field_Bus o Red de Campo

Una red de campo o fie/dbus es una allernativa al cableado
convencional entre instrumentos/actuadores y el sistema de
control, Actualmente, se usa cable estindard para conectar
instrumentos y actuadores al sistema de control, Normalmente, un
par de cables (o par torcido) conecta el instrumento con una caja
unién en el campo. De ahi, las sedales son levadas por uno o mas
cables multiconductores dentro de los gabinetes de terminacidn
antes de que las sedales finalmente lleguen al sistema de control.
Esto requiere ingenieria muy laboriosa y un gasto mayor.

La tendencia existe de empujar hacia un estandard el desarrolio de
nuevos dispositivos que cambiardn dramiticamente el escenario
antes descrito. El nuevo escenario, como se ve en los diversos
grupos de desarrollo existentes como la ISA (Instrument Society Of
América) y el Norwegian Fieldbus Consorlium, consistira de uno o
mas fieldbuses saliendo del sistema de control. Cada red puede
manejar tantos como 100 instrumentos. Los instrumentos estardn
conectados a la red con acopladores localizados en el mismo
montaje. De aqui, una linea saldrd al instrumento. Este concepto
termina con todos los cables multiconductores y gabinetes de
terminacién. Las cajas unidn de campo serdn reemplazadas por
montajes con la misma capacidad que una caja unién convencional.
El nuevo sistema reduce sustancialmente el cable requerido y por
ande los costos de instalacion.

Mucha gente el dia de hoy piensa del fiebus como instrumentacion
inteligente (por ejemplo, transmisores inteligentes y valvulas,
etc) Sin embargo, la vision de hoy del fieldbus tiende a desarroflar
productos que pusedan manejar todo tipo de instrumentacion
convencional, dejando abierta la posibitidad de incluir nueves
productos que el dia de hoy estan siende desarroliados (ver seccidn
5.2 Sensores).
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Los componentes del fieldbus estan disepados con los estandardes
de equipo ordinario de campo y usarlos no requiere de ningun tipo
de habilidad especial. Las préacticas de ingenieria normal pueden
aplicarse. Los productos son robustos y pueden soportar la tension
y el ambiente de la mayoria de los procesos industriales sin
ninguna proteccion adicional.

La utilizacion del microprocesador en estos dispositivos permitira
llevar mds y mas algunas funciones de control de procesos justo al
sitto de control de la variable, reduciendo los requerimientos de
instalacién de un sistema de control distribuido de hoy y logrando
una distribucién geografica mas amplia de éstas funciones, pero
integrando mas y mas las diferentes dreas de una planta de
proceso.

La pregunta obligada es ;De vuelta a controladores locales?

5.4 Una Visidn del Futuro

Algunas de las tendencias actuales de la tecnologia cambiaran el
futuro de la industria de la automatizacién. Estos cambios estaran
impulsados por tres importantes factores: mas altas expectativas
de un cliente mas demandante, nuevas tecnologias y la necesidad de
estandardes en la industria.

5.4.1 Avances tecnoldgicos

La potencia y capacidad del microprocesador continuard creciendo,
abriendo oportunidades para aplicaciones que el dia de hoy no son
practicas de implementarse en tiempo real. Por ejemplo, los
algoritmos de control basados en matrices puede en teoria proveer
un mejor desempefio que los metodos tradicionales basados en PID.
La implementacion praclica de dichos metodos ha estado limitada
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por el desempeiio del procesador requerido en el sistema de control
distribuido basico.

La tecnologia de los dispositivos para los desplegados en pantalla
tambien tendra un desarrollo importante. EI Tubo de Rayos
Catddicos (CRT), por mas de veinte anos el estandard en la
tecnologia de desplegados, ha observado muchas mejoras en los
ultimos afnos. El refinamiento de los Desplegados de Cristal Liquido
(LCD) producira tableros planos de alta resolucidn varias veces mas
grandes que los CRT's actuales.

Los continuos desarollos tecnoldgicos permitiran ofrecer nuevas
caracteristicas de manera efectiva en costo y reflejandose en
grandes mejoras en las funciones de |a interfaz del operador

5.4.2 Estandardes_Industriales

Los "Sistemas Abiertos" se volveran una realidad en esta década
trayendo solo algunos de los beneficios de la conectividad entre
equipo y aplicaciones de multiples proveedores, incluyendo las
bases de datos estandardizadas bajo el conceplo de "utilizar donde
sea posible", con un enfoque de lenguajes comunes y ambientes
operativos similares. Las comunicaciones en la planta integrardn
voz, video y datos usando equipo y aplicaciones de software de
diferentes proveedores. '

A pesar de que el dia de hoy existen estandardes en uchas areas
importantes, todavia pasardn algunos afios antes de que Ia
utilizacion amplia por los principales proveedores haga practica la
instalacion de sistemas a gran escala que usen componentes de
‘anaquel" estandar.

Los instrumentos "inteligentes” de campo han empezado a mostrar
beneficios tangibles a los usuarios. Antes de que esta nueva
generacién de instrumentos pueda alcanzar su potencial deberd
_haber estandardes practicos de comunicacién para facilitar su uso.
Hoy, la conectividad entre algunos sistemas y la instrumentacidn
inteligente es dificil. Cuando mucho, las conecciones de Ia
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instrumentacidén apaldgica convencional son combinadas con el
acceso digital en aquéllos parametros de medicién importantes.
Durante los 90's el field bus verdadero deberd ser una realidad.

5.4.3 La_Automatizacion en el Futuro

El sistema de control del futuro usara los avances en desplegados,
microprocesadores y en comunicaciones para permitir la
implementacion practica de estrategias de control avanzado, la
mejor utilizacién del sistema y mejoras importantes en la interfaz
del operador y en la eficiencia de la ingenieria. Al mismo tiempo, el
sistama de control del futuro ofrecerd estas caracteristicas a un
costo instalado mas bajo.

5.4.3.1 La Tecnologia avanzada en un Mercade Global

Los objetivos bdsicos de los sistemas de automatizacion de
procesos industriales en los anos 90°s permaneceran siendo calidad
del producto mejorada y costos de produccion mas bajos, como
siempre. Las funciones de la automatizacién de procesos se
extenderdn dramdticamente para incluir control en tiempo real
integrado por computadoras (CIM) de toda la planta productiva como
una empresa de negocio total.

5.4.3.2 El Nuavo Mertcada

El mundo hoy en dia es un gran mercado y se esta encogiendo
rapidamente. La vision del mundo como un solo mercado para caso
todo es de muy reciente desarrollo. Es la realizacién de un nuevo
nivel de comercio internacional que solo se inicid con los viajes de
negocios mundiales despué de la introduccién de los aeroplanos
. turbopropulsados comerciales en los afos 50°s.

Actualmente, el mercado mundial esta creciendo a una velocidad
explosiva y alimentandose vorazmente de los Gltimos desarrollos
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en las comunicaciones incluyendo aquellas via satélite y maquinas
de fscimiles las cuales hacen los negocios inmediatos précticos
entre las partes desde cualquier parte sobre la tierra.

5.4.4 Automatizacion Inteligente

Las computadoras y los controladores anteriormente padecia un
retraso de aproximadamente tres afos antes de que los nuevos
desarrollos les alacanzaran; sin embargo, las comunicaciones de
alta velocidad y la rapida disponibilidad de producto mencionadas
antes parecen estar teniendo efecto en el desarrollo de los
productos de control asi como en su mercadeo. La computadora
personal, en particular y un amplio numero de software de control
@scrito para correr en Pc's, han sido incorporados extremadamente
rdpido en caso todos los sistemas de control de Iso proveedores.
Algunas computadoras ahora manejan software de sistemas
expertos para ofrecer operacion en tiempo real y direccion en el
mantenimiento, y este tipo de funciones avanzadas serdn cada vez
mas comunes en Iso 90's. Los reportes de las compadiias que
ofrecen arquitecturas paralelas de computadoras indican un alto
interés de los usuarios de control en técnicas de redes
neurélgicas y l6gica difusa que pueden improvisar mejor
acciones de control que los sistemas expertos, los cuales se apoyan
en el "conccimiento". La inteligencia artificial puéda tal vez
ganar alguna medida real de inteligencia.

Posiblemente mas importante, los sistemas de automatizacién de
procesos ofrecerdn mds y mas mejores y mas rapidos maneras de
importar y exportar datos en tiempo. real de las computadoras
corporativas. Las bases de datos de la planta y de la empresa seran
entonces la base de la produccién y programacién en tiempo real
asi como del control de la produccion, incluyendo materiales y la
optimizacién del uso de la energia, para maximizar la
competitividad de la planta en su propio mercado de negocios.
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IMPACTO DE LA TECNQLOGIA DEL CONTROL
DISTRIBUIDQ,

6.1 El Problema de fa Justificacion Econdmica

Debido a que el monitoreo y control de planta sigue siendo teniendo como
alternativa el control analdgico o digital de tablero y en ocasiones a un
menor costo, uno de los mayores problemas que el Sistema de Control
Distribuido encuentra es la justificacion economica. Realmente incrementa
la productividad? Se tienen ganancias adicionales que justifiquen la
inversién adicional dentro de los requerimiantos financieros de la
compaiia?

Para que un Sistema de Control Distribuido sea econémicamente viable,
las posibles ganancias que se obtengan de tener un mejor control del
proceso deben ser Unicamente parte de una optimizacion econdmica
general a implementar en |a totalidad de la planta de acuerdo al criterio
determinado por la Gerencia basado normalmente en una de las
siguientes razones:

1.- Maxima produccién a plena venta de producto

2.- Costos minimos de operacion con la planta abajo del nivel de maxima
produccién, incluyendo minimos consumos de energéticos y/o matetias
primas.

3.- Maxima calidad donde sea apropiada

Es sabido que estas razones frecuentemente son mutuamente exclusivas.

En general, no podemos esperar milagros debido al control automatico
por si solo (con SCD o Sistema convencional),

Cuando gstos milagros se presentan deben provenir de cambios en el
diseio o de nuevos procesos que requieren menor consumo de
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energéticos y/o materia prima para realizar la misma funcién, por ejemplo:
cambios en los platos de una columna de destilacicon.

6.2 Productividad

Dependiendo del contexto que se dé. Productividad puede ser definida de
diferentes maneras: "Unidades de producto hechas por hora hombre®,
“"Utilidad por unidad de capital invertido", "Produccién de unidades por
periodo de tiempo para una planta especifica, etc", etc.

La necesidad bésica para la industria es el desarrollo de la calidad, por lo
tanto, productividad estaria definida por "Utilidad por unidad de capital
invertido”, lo cual nos permite enfocamos a tépicos de ahorro de energia y
materias primas, asi como mejoras en calidad para casos en que Ia venta
del producto no esté asegurada y las ganancias de un Sistema de Control
Distribuido deben ser Analizadas como un porcentaje de incremento o
decremento de los niveles de operacidn de la produccién, materia prima,
uso d e energia, etc., contra |a planta sin este sistema de control.

La siguiente es una lista de ganancias en productividad esperadas con la
instalacion de un Sistema de Control Distribuido.

Las ganancias normalmente caen en dos categorias:

- Beneficios Tangibles (factor econémico)

1.- Incremento de produccion

2.- Incremento de Calidad del Producto

3.- Decremento de requerimientos energéticos

4.- Decremento de requerimiento de materia prima

5.- Decremento de efluentes y contaminanles

6.- Ahorro en Mano de Obra

7.- Reduccidn de [a variabilidad del producto, menor desperdicio.
8.- Reduccién de re-proceso

108



- Beneficios Intangibies

1.- Aumento de seguridad dei Personal y de la Planta

2.- Mejor informacidn gerencial para toma de decisiones

3.- Reduccidn de requerimientos de mantenimiento

4.- Flexibilidad del Sistema respectao a cambios o adiciones

5.- Mejoras en el servicio a clientes con respuestas oportunas y bien
documentadas

6.- Mejor repuesta a emergencias

7.- Mejor programacion de mantenimiento

8.- Impedimento de condiciones catastréficas en el equipo de proceso

6.3 Estudio de Beneficios

Para determinar los beneficios obtenibles por el uso de Sistemas de
Control Distribuido y el Control Avanzado de Proceso y justificar su
aplicacion, se realizd un estudio de beneficios para una serie de plantas
petroquimica identificando estos para cada uno de los niveles de
sofisticacion del control de procesos. De estudios anteriores y experiencia
en casos similares al expuesto, las ganancias tipicas globales que se
pueden obtener por la utilizacidn de un sistema moderno de control digital
distribuido incluyendo control avanzado y optimizacion son de 6 a 13% en
capacidad,

Las aplicaciones especificas se pueden dividir en:

Sistema de Control Distribuido (DCS) 3-6%
Control Avanzado de Proceso (APC) 1-2%
- Control Multivariable Predictivo 1-2%
Optimizacién . 1-2%
Total 6-13%

Estas son ganancias sustanciales para las unidades visitadas. Las
ganancias convertidas a capacidad o condiciones de produccién son, por
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ejemplo, en una planta de etileno con una capacidad de disefio de 550
Ton/dia de produccién, 33 - 72 Ton/dia.

Algunas estrategias de control mds comunes entre diferentes procesos se
describieron en la secciones 3.4 a 3.6 Algunas estrategias de control
especificas se discuten en la seccién mas adslante. Estas estrategias no
estan limitadas a las aplicaciones de control, pero también incluyen las
aplicaciones en las é&reas donde se obtendran beneficios intangibles,
tales como una operacién mas suave y flexible, aumento en la seguridad,
cumplimiento consistente con las emisiones permitidas y posiblemente
menos paros.

El alcance del presente trabajo de tesis por razones de ejecucidn real del
proyecto, solo cubre los beneficios reportados por la instalacién de varios
sistemas de control distribuido, que es el tema central de la tesis; los
beneficios estimados por la aplicacién de estrategias de control avanzado
quedaron pendientes de comprobarse ya que el proyecto sigue activo y su
proceso de implementacién continua hacia los niveles superiores de
control de proceso y optimizacién.

6.4 Resumen

El estudio desarrollado consistié de un andlisis de los beneficios en la
operacién actual conforme se van agregando o adicionando los diferentes
niveles de control automatico de procesos.

Los niveles de sofisticacién del control automatico escogidos fueron:
a) Implementacion de un Sistema de Control Distribuido moderno
b) Implementacién de técnicas de Control Avanzado de Procesos

¢) Implementacién de Estrategias de Control Multivariable
d) Optimizacidn, si resulta apropiado

110



Las medidas de los beneficios de este estudio son, segun aplique
- Incremento en la capacidad
- Incremento en los productos recuperados
- Reduccion en el consumo de energia por unidad de produccion

- Incremento de los intangibles por el Control

6.4.1 Alcance de Trabajo

El alcance del trabajo desarrollado en cada unidad visitada incluyé la
revisién de la operacion de la planta y la filosofia de control existente, a
través de:

- Monitoreo de la operacion de la planta.

- Discusiones con el personal de operacién e ingenieria

- Evaluacién de hojas de datos, reportes generados en
computadoras, registros de produccién y analisis de laboratorio.

- Ravision de los diagramas de disefio de Tuberia e Instrumentacion
(DTI's).

Después de las revisiones anteriores se llevaron a cabo las siguientes
tareas:

- Lavariabilidad de la planta se determind por medio de! analisis
estadistico de las hojas de datos y los registros de produccion.
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- Utilizando los DTI's, las relaciones de produccicn de disefio, medida
de energia par unidad de producta y relaciones de cansumas de
aperacian fueron generados. Estos fueraon usados para comparar la
aperacion de la planta cantra el diserio.

- Basados en la variabifidad actual notada en la operacion de la planta
se prepararan los benelicios estimadas del cantral.

- Los bensficios intangibles se determinaron en diversos niveles de
cantrol,

6.4.2 Benelicigs

La medida mas sencilla de beneficios potenciales se basa en la variacion de
fos andlisis del producto, rendimientos, etc. sobre un periodo de prueba. Los
beneficios pueden ser calculados de dos maneras.

- Cual es el incremento en la utiidad si el rendimiento pico actual se
mantiene como promedio?

- Cual es el incromento en la wtilidad cuando la desviacién del
rendimiento se reduce?

El primer método de célculo produce invariablemente un resultade optimista y
puede ser visto como el objetivo fundamental para una unidad bien
controlada. En ofras palabras, si la unidad opera con un rendimiento superior
en cierto dia, es fisicamente pasible llegar a operar de Ia misma forma  {odos
los dias con la correcta aplicacion de Control de Procesos Avanzado.

El segundo método de célculo deja un resultado realista basada en
experiencia. El criterio de reduccién en la desviacion estandard del
rendimiento critico ha sido aplicado en numerosos proyectos. Se ha estimado
la mejoria en el desempefo para aplicaciones individuales tales como control
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avanzado residente en el Sistema de Control Distribuido (DCS), controt
multivariable predictivo residente en fa computadora huésped (HOST) y
optimizacion.

Un panorama general de los beneficios cualitatives que se praveen por los
diversos nivelss de sofisticacién de contral son analizados a continuacion:

6.4.3 Planta dg Etileno

La planta de etileno en cuestion tiene seis hornos de fraccionamiento. Los
horos estan disenados para procesar una carga de etano fresco y etano
recirculado. la capacidad instalada es de 590 ton/dia & 99.97% de pureza.
E! desempeiio actual de la unidad fue determinado por las variacionss de 1a
operacion y produccién sobre un periodo de tiempo dado.

La informacién evaluada consistio de:

- Analisisde Iaboratorio tomados por un meslos cuales reflejaron una
semanatipica de operaciones,

- Datos do operacion de la planta tomados sobre un periodo de una
semanaen el mismo mes,

- Datos (e produccidn mensual para los primeros 10 meses del afo.

Lo anterior permitid determinar las ganancias potenclates de produccidn
obtenidas manteniendo el desempeiio picco de la planta. Las cantidades de
produccion mensuales de enero a octubre se muestran en {a tabfa6.1. Los
meses de marzo y agosto nio fueron considerados en la evaluacién del
desempeiio pico de la planta debido a datos sospechosos. Utilizando los
mases restantes, la produccidn diarla promedio fue de 559.54 tonidia. Un
desempefio pico de 530.11 ton/dia se logré en ef mes de abril. St utlizaremaos
controles avanzados de proceso en la planta para mantener el desempeio
maximo durante todos los mesaes, la producclén podra incrementarse en 5.5
por ciento.
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zEner

MES

Enero
Febrer
‘Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

" Agosto
S aptiem,
Octubre

MES

E nero
F ebrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Sept.
Octubre

Tabla 1 Carga ala Planta de Etileno

31
28
K}
30
K}
30
K}
3
30
3

CARGA

23858.0
22365.0
23074.0
24259.0
24841.0
24096.0
25219.0
13022.0
2725.0
23035.0

Carga G
MES

23858.00
22365.00
23074.00
24259.00
24841.00
24096.00
25219.00
13022.00
22725.00
23035.00

GAS
RESIDUAL

4692.4
4964.4
3784.0
4583.9
5062.5
5004.9
5602.0
2382.9
5078.0
4590. 1

Etano
DiA
769.61
798.75
74432
808.63
801.32
80320
840.63
420.07
7575
743.07

PROPANO
& BUTANQ

1857.0
1847.0
1643.0
1962.0
1891.0
1812.0
2027.0
876.0

1985.0
1930.0

Tabla 2 Produccionde Etileno

Prod. de
MES
17308.62
15823.6
14700.97
17703.14
17777.50
17249.07
17430.03
7003.09
15652.00
1646495

ETILENO

173086
158236
14701.0
17703.2
177775
17249.07
1743003
7003.09
1565200
16464.95

Etileno
DIA

558.34
565.13
474.19
590.11
573.47
574.97
562.26
225,91
521.73
531.13

GAN./PERD.
ION METR,

0.0

+ 2696
- 2946.0
-9.9

- 110.0

- 30.0

- 160.0

- 2760.0
0.0

- 50.1
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Nota: Todos los flujos son en miles de toneladas

* - Datos erréneos en apariencia debido al balance de materiales

**. Datos erréneos en apariencia debido al balance de materiales.
También parece que la planta estuvo fuera de operacién parte dal
mes debido a los datos de carga y produccidn.

6.4.3.1 Problamas Identificados

Derivado de los datos presentados, e! desempefio de la planta aparece poco
satisfactorio. Tres de las areas que contribuyen a este desempedo son:

Los calentadores de etileno
La torre demetanizadora
- El fraccionador de etileno

6.4.3.1.1 Calentadores de efileno

Se detectaron variaciones substanciales en la temperatura de salida de los
serpentines en todos los calentadores de etileno. En la tabla 6.4 se muestran
los datos obtenidos. Como resultado de los cambios en |a temperatura de
salida de los serpentines, el mol por ciento (%) de etileno en el afluente
también varié. El promedio de etileno en el afluents fue 35.4% mol con una
desviacidn estandard de 1.54. El valor minimo encontrado en los datos fue de
29.88 mientras el valor maximo fue 37.69 con un diseiio de 31.97% mol.

TABLA 3 TEMPERATURA DE SALIDA DE SERPENTINES DE 1LOS HORNOS

SERPENTINES

HORNO 3 1 2 3 - 4
TEMP. PROM. SAL. SERP. (°C) 842 839 8441 840.8
DESVIACION DE ESTANDARD 4.7 4.7 43 4.8
TEMP. MIN. 8AL. SERP. (°C) 827.0 828.0 829.0 #829.0
TEMP. MAX. SAL. SERP. (°C) 850.0 848.0 8540 852.0
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TABLA 4 TEMPERATURA DE SALIDA OF SERPENTINES DE LOS HORNOS

SERPENTINES
HORNO 5 1 2 3 4
TEMP. PROM. SAL. SERP. (°C) 8445 878.6 B844.6 841.7
DESVIACION DE ESTANDARD 6.4 35 42 44
TEMP. MIN. SAL. SERP. (°C) 8220 871.0 8350 833.0
TEMP. MAX. SAL. SERP. (°C) 858.0 885.0 856.0 850.0

6.4.3.1.2 Torre demetanizadora

Comparando los datos de operacion de la columna demetanizadora con
plantas similares estudiadas, ia torre parece estar siendo sobre-rehervida.
Esta situacion provoca pérdidas innecesarias de etileno en el domo, La
informacion analizada mostrd una pérdida de etileno promedio de 4.82% mol
contra un disefio de 2.8% mol. La desviacion estandard fue de 0.70 con una
pérdida méaxima de 5.78 y una pérdida minima de 4.04 % mol.

6.4.3.1.3 Eraccionador de efileng

Los datos de operacion en el fraccionador de etileno parecen indicar que
cantidades innecesarias de etileno estan siendo perdidas en las extracciones
del fondo. Ver figura 6.7. Los datos revisados indicaron una perdida promedio
de 0.55 % mol con un disefio de 0.14% mol. La desviacién estandard fue de
0.73 con una perdida minima de 0.01 % mol y una maxima de 3.52 % mol

6.4.4 Aplicaciones de Control

Los bensficios lipicos debidos a 1a actualizacién con un Sistema de Control
Distribuido son discutidos en 1a seccidn 4.3.
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Un beneficio particular para la planta de etileno es el incremento en el flujo
de informacidn de la planta para el operador. Una planta de etileno contiene
numerosos instrumentos. El Sistema de Control Distribuide permite al
operador dar seguimiento a los cambios de proceso y hacer movimientos
preventivos de control . Por ejemplo, si ocurriera un cambio en el drea de
destilacion, el operador esta inmediatamente al tanto del efecto en las
unidades posteriores y en la composicidn. El sistema de control distribuido le
permitira tener un juicio mas adecuado de las correcciones requeridas.

Los beneficios tipicos, cuantitativos debidos a la implementacién de
estrategias de Control Avanzado son discutidos en la seccion 3.6.

Las siguientes estrategias de control podrian ser aplicadas al proceso de
etileno:

- Balance de pasos y control de temperatura de salida de calentador en
los calentadores de fuego directo,

- Control de conversidn o severidad en los hornos de etileno a través de
control de la temperatura promedio de salida de tubos.

- Doble control de analisis de composicién en los fraccionadores en
donde aplique,

- Estrategias anticipatorias de relacion de carga/reflujo y carga/rehervidor
para todos las fraccionadores,

- Control de temperatura por peso promedio y presién compensada en
fraccionadores donde aplique,

- Estrategias de control por restricciones en fraccionadores donde
aplique.
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El siguiente nivel de beneficios se obtienan de la Optimizacién con paquetes
de software desarrollados a través de modelos cingticos rigurosos de
unidades especificas como los hornos de etileno.

Un esquema de optimizacion debe tener las siguientes consideraciones:

- Que el usuario dé la entrada de los valores de propiedades de carga,
limites de disponibilidad de carga, requerimientos de produccion,
informacion econdmica, restricciones del equipo y otros datos para
definir el problema. El "Punto Inicial", que consiste de un conjunto de
valores iniciales para las variables independientes, se obtiene del
usuario, leido de la documentacion o de la base de datos de la planta.

El usuario elige la funcion objetivo a ser utilizada. La funcion objetivo es
el pardmetro que el optimizador maximizara.

- Elprograma optimizador pasa los valores de las variables independien
tes a los modelos de proceso. Los modelos de proceso usan estos
valores de las variables independientes, de las propiedades de la carga
y cierta informacidn fija de la planta para determinar las variables
dependientes, las cuales incluyen:

+ El balance de materiales de la planta

+ El balance de servicios

+ Cargas en sistemas de proceso individuales

+ Temperaturas seleccionadas y esfuerzos

+ Parametros operativos de hornos de pirolisis e intercambiadores
incluyendo el tiempo por cada corrida

+ Rentabilidad.

Esta informacion se pasa de nuevo al optimizador.

- El optimizador verifica todas las variables dependientes contra las
restricciones de la planta y las incluidas por el usuario y los
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requerimientos de produccidn. Entonces, el optimizador almacena los
valores de las variables independientes y las funciones objetivo
corrgspondientes para referencias futuras.

- El optimizador genera un corplejo inicial que consiste de un niimero de
casos de prusba semi-aleatorios. El optimizador utiliza una técnica no-
lineal para generar conjuntos de variables independientes para pruebas
futuras. (E} numero exacto de casos depende del niimero de variables
independientes).

- Se calcula el valor promedio de cada variable independiente para todos
los casos. El peor de los casos de cada variable independiente es
proyectado contra el valor promediado de dicha variable independiente.
Contorme la optimizacion avanza, los valores de la funcién objetivo de
todos los casos se acercan al 6ptimo.

Cuando todos los valores de la funcidn objetivo son iguales al mejor
valor menos la tolerancia convenida (ajustada por el usuario), entonces
ol mejor punto es tomado como el dptimo.

Todos los tipos de optimizadores verifican las restricciones de la planta para
asegurar que se ha encontrado un dptimo factible.

Existen varias funciones objetivo que el usuario puede selsccionar para un
optimizador base y para un optimizador de carga. La funcién objetivo define
el criterio por el cual la optimizacién se determina. Las funciones objetivo
disponibles son:

- Utilidad maxima,

- Produccidn maxima de etileno,

- Produccién maxima de propileno,

- Costo minimo por unidad de produccion de etileno,

- Costo minimo por unidad de produccién de propileno.
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La funcidn aobjetiva para un optimizadar local es utilidad. Las datos usados
par el aptimizadar pueden separarse en cuatro diterentes clases:

- datos de proceso viva,

- datos de pracesa incluidas manualmente,
datos de definicidn del problema,

- datos tdcnicas fijos.

Los datos de proceso viva consisten en datos en tiempo real obtenides del
sistema de control distribuido de la planta. Los datos que tipicamente se
incluyen por el ingeniero u aperadar para una cartida del optimizador se
resumen a continuacion:

Definician de! prablema: (t{picamente intraducide por un ingeniera)

- Restricciones en las variables independiantes, tales coma velocidad de
carga del horno, relacidn vapar a hidrocarburg, presidn de succién del
compresor de gas de praceso y conversidn del horne.

- Rastricciones en diferentes variables dependientes tales como
hidragena para produccién de acetileno, colas de gas rico en metang y
gasalina de pirolisis ademas de aficiencia harno, temperaturas del harno
y eficiencia de intercambiadares y temperatura, pot mencionar solo
algunas de las variables.
Limites de los productos y restricciones blandas,
Espacificaciones de producte,

- Datos econdmicas,
Disponibilidad de carga del harna,

- QGastas de carga al homna fijos,

- Saleccidn de funcidn abjetive

Datos proporcianados por un operador:

- Datos varios del proceso (no dispanible en los datos de tiempao real)
- Andlisis de laboratorio de Ia carga,

- Datos de balance de materialas y combustible

120



e

CAPITULO 7.
CONCLUSIONES,

1.- En base a lo expuesto en los primeros tres capitulos de este trabajo, se
concluye que la automatizacion es parte del proceso de la evolucién de la
vida misma del hombre, y que la humanidad en su busqueda de un mejor
modo de vida, ha sido la promotora del avance tecnoldgico que hemos
visto en este siglo y utilizamos hoy en dia.

2.- Los sensores de variables de proceso utilizan nuevas tecnologfas. Los
métodos bésicos de medicién de variables de proceso han cambiado
radicalmente en la década pasada. En este pasado reciente, los fuelles y
bourdones para presion han sido reemplazados por strain gagesy
diafragmas de silice, los termopares han sido desplazados por RTD's més
pequefos y termistores, y las placas de orificio han dado paso a los
medidores vortex y de coridlisis. Hoy, nuevas tecnologias estan siendo
aplicadas a estas mismas variables de proceso, y en el horizonte hay
nuevas formas de medir variables que no podian medirse en el pasado.
De los desarrollos mencionados y que actualmente se estan utilizando por
los principales fabricantes de sensores, transmisores, y otros elementos
primarios estan las estructuras de microsilice, fibras dpticas y biosensores.

3.- También podemos concluir que la justificacidn de un sistema de control
moderno esta basada en diferentes tipos de beneficios: beneficios
tangibles y beneficios intangibles. Dependiendo de la informacién que se
puede obtener del proceso en el que se va a instalar un sistema de control
moderno basado en tecnologia digital, es el detalle del estudio que se
puede hacer para justificar un proyecto de modernizacién. El método
costo-beneficio es a veces tan evidente en plantas con instrumentacion
obsoleta que el simple hecho de tener un alto porcentaje del control de la
planta en manual es suficiente para justificar un sistema nuevo.

4.- Es también inobjetable que las ventajas de la tecnologia actual no sélo

cubren los aspectos de modernizacién en una planta como la expuesta en
el capitulo 6, sino que permiten al usuario plantear toda una nueva
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estructura organizacional que vaya de acuerdo con los esquemas
modernos de las grandes empresas en el mundo. La misma filosofia de
operacion se puede ver beneficiada al incrementar su eficiencia y mejorar
el aprovechamiento de los recursos humanos disponibles. El argumento
de mayor rentabilidad a base de recortar grandes cantidades de personal
debido a la instalacion de un sistema de control distribuido no es valido,
sino por el contrario, dicho proyecto debe ser una oportunidad para
capacitar a los mismos operadores y mejorar su nivel intelectual,
proporciondndoles mds tiempo para pensar en los verdaderos problemas
de su produccion permitiendo que el equipo les ayude a encontrar fallas
cuando se presenten o a anticiparlas para evitarlas. La experiencia vivida
en el proyecto descrilo en ese mismo capitulo, me permite concluir que la
capacidad del obrero mexicano estd muy por encima de lo que se astima
0 cree en niveles superiores de la organizacion.

5.- Si bien es cierto que se requiere cierta habilidad para operar un
sistama como el utilizado, también es cierto que la filosotia de diseiio de
estos equipos para su operacion no requiere de conocimientos de
computacion, programacion o electronica. El concepto de "amigable"
permite que el operador interactie con el sistama y aprenda rapidamente
a usarlo, desarrollando habilidades en muy poco tiempo, para mantenerlo
él mismo.

6.- Si comparamos la situacion anterior a la instalacion del sistema de
control distribuido con la situacion actual, podemos concluir lo siguiente:
El nimero de circuitos de control que actualmente permanecen en
operacion automatica es el 100%. Esto significd un control mas preciso
con respecto al control tradicional. Las graficas: de tendencia dan una
muestra de esto al desplegar menos variaciones con mas resolucion que
un grafico en papel, por ejemplo. Al contar con mayor resolucion en la
Indicacion de las variables controladas, se logro una mejor precision en
las variables criticas.

En el inicio de la operacion del sistema, la utilizacién de los paquetes de
aplicaciones que el sistema ofrece se realizd solo en circuitos de control
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menos complejos y con hajo nivel de riesgo para la operacion de la
planta, con el fin de prohar programas funcionales y confiables que
ayudaran al personal de operacion a familiarizarse con el sistema en sus
nuevas modalidades de contral.
Una vez logrado lo anterior, se implementaron aquellas secuencias de
operacion mas delicada hasta lograr las mas complejas secuencias de
paro y arranque en automatico de las plantas. A los operadores se les
facilitaron las maniobras de arranque y paro de |a planta, reduciendo en
forma global el tiempo improductivo Inherente a paros no programados y
programados.

Los cambios en la instrumentacion de campo, de equipo neumatico
a equipo electrdnico, mejoraron la exactitud de las variables medidas.
Esto ayudd a mantener un control mas estrecho de las materias primas
utilizadas. El manejo adecuado de la carga permite mantener dentro de
aspecificaciones al producto, reduciendo drasticamente la recirculacion o
reprocesamiento de producto fuera de especificaciones. La herramienta
cuya utilizacién ha sido cada vez mayor es sin duda el llamado Control
Estadistico de Procesos en tiempo real. Con esta se ha logrado una mayor
eficiencia, por ejemplo, en la conversién en los reactores de azufre lo que
ha representado una recuperacién de hasta el 98% del azufre presente en
el gas amargo y ahorros significativos en el consumo de energia.

7.- La cantidad de variables manejadas actualmente con el sistema de
control distribuido ha aumentado, lo cual permite una supervisiéon mas
estrecha del proceso. Los sistemas de alarma, disparos y los condados
(interlocks) de seguridad en el cierre y apertura de valvulas ha permitido
prevenir descontroles y una cotreccién rapida en caso de fallas.

La informacion en tlempo real esta mejor organizada en los graiicos
dindmicos de cada area. El registro histérico permite efectuar
comparaciones para detectar desviaciones en la operacion y corregir los
parametros correspondientes.

La respuesta operativa en las emergencias tales como fallas de energia
eléctrica, gas combustible, vapor, falla de equipos o variaciones de carga,
pueden ser atendidas con oportunidad, lo cual permite actuar con

123



seguridad y precisiin, e vitando los incidentes que pudieran ocasionar
lesiones al personalyafe clar lavida il de tos equipos.

8.- El tiempo de manteni miento esta referido al tiempo de inmaovilizacién
del equipo por manlenimit ento, debido a fallas, blisqueda y diagndstico de
las mismas o el tiempo de espera para la intervencién de los equipos.
Conceptualmente seconoce como rmantenibilidad y se expresa en haras,
Elsistema cuenta con diagndsticos que generan reportes en los cuales
aparece un registrocronolégica de las fallas, la hora en que se presentan
y las causas posibles. Lo s programas de mantenimiento preventivo se han
eslablecido con base @ la esladistica de desempeio, con lo cual ha
disminuido la tasade fallas y los tiempos de mantenimiento se han
acortado.

Los sistemas instalhdos lienen mas de 950 dias de operacidn en los
cuales se han regisikdo un total aproximado de 102 fallas de hardware
en21 nodos, Estaslllas no han afectado |a disponibilidad operacional de
las plantas; como eshmos hablando des 21 nodos, se trata de unatasa de
4,86 fallas por nodo,lo cual representa un tiempo de buen funcionamiento
de 4690 horas/ano.

9. En relacion a loscostos de mantenimiento del sistema de contro! se ha
dsminuido por lassiguie nles razoones;

a) L.a disminucion del m antenimiento correctivo. La cantidad de ordenss
de trabajo por mantenimiento correclivo y la de horas-hombre del
personal ocupado gnestas funciones es cada vez menor. Se observa una
disminucidn aproxmada del 25%. esto representa 1300 horas-hombre
ahorradas enun afo,

b) La disminucién dsl ccsto de refaccionamiento. Comparando los costos
de refaccionamieno de | sistema anlarior con et actual, los resultados
anojan un ahorro gpro ximado del 33%, lo que significa en términos
menetarios aprox. N§1'200,000,00 al afto.

¢) Los aumentos dol tie mpo de operacidn del equipo. Con la utilizacién
del contral estadisico de proceso se Hleva a cabo un monitoreo dal
comportamiento delos equipos, esto permite intervenir con oportunidades
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en la limpieza do los cambiadore s de calor, en el descarbonizado de
hornos y en |a rolecicn del equipo dindmico.

10.- La productividad del proceso hasido impactada por aumentos en la
produccidn, debido principalmente al mejor monitoreo de las variables
que influyen enla rmedicidn de cargas y productos, Un aumento en la
capacidad de pocexsamiento de gas amargo ha sido posible en las
plantas endulzadoras, lo cual ha permitido incrementar la produccion de
azufre en 7,000 loneladas anuales.

También se ha disminuido la cantidad de producto fuera de
especificacion, dsminuyendo por @nde la cantidad reprocesada o enviada
a quemaudores.

La baja en consumo ds servicios auxiliares como vapor, energia eléctrica,
agua de enframienio, gas combustible, etc. ha sido posible al
correlacionar sus consumos con €l de otros elementos tales como la di-
etanol-amina y fa co mposicion del gas de carga.

11.- Ei entorno scoldgico se ha vislo beneficiado por la disminucién de
envios al quemadaor y el mgjoramiento de las chimeneas en lo que
respecta a canlidades de acido sulthidrico y diéxido de azufre. Estos
ultimos componentes han sido disminuidos de las corrientes de salida en
un orden del 70% inferior al dissfio. )

12.- Los pardmetros que siven para medir el impacto cultural son
subjetivos, sin ambarge, la formacion de grupos técnicos cuya misidn es la
optimizacion de lo s procesos, ha sido un factor de motivacion para la
busqueda de soluciones a los problemas que se presentan, para
desarroliar al psrsonai en la operacién y mantenimiento del sistema ds
control distribuldo con autosuficie ncla.

El proceso de integracion de los equipos, el trabajo en equipo, la
comunicacidn y disposlcidn personal, son fiel reflejo de ia nueva actitud
que prevalecesn las personas Que forman parte de la Iripulacidn de las
plantas. Las adividades resullan més interesantss y llenas de nuevas
experiencias. El intercambio de experiencias entre ios técnicos que
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manejan praocesos diferentes ha enriquecide las aplicaciones que pueden
llevarsea cabo.

La adguisicidn de los equipos para los nuevos proysctos sigue
involucrando a todo el personal que ha asimilado ya los conceptos y el
saber-hacer de esta nueva tecnologia de contral distribuido, necesaria
para seguir con las etapas de conlrot avanzado y optimizacion del
praceso. Para ello deberd seguirse usando la mejor tecnologia de punta
disponible en et mercado adecuada al @ntormo cuftural del mexicano.

Actualments se cuentan con once Sistemas de control distribuido en
operacidn en diversos centros de frabajo, los cuales operan en forma
satisfactoria, encontrandose en la elapa de adquisicion mas sistemas para
otras plantas de proceso y servicios. La transicidn del sistema de controt
antgrior al sistema actual se efectud sin delrimento de la seguridad de la
operacién y con los equipos en funcio namiento!

Esta primera etapa ha permitido planear la consecucién de nuevas
prajectos de expansién. La planta ahora es capaz de incrementar su
produccién y ulilizar la misma platafQrma tecnoldgica que se usd en este
proyecto, sin preocupaciones de obsolescencia.
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