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INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es la de saber de que forma ayuda la Norma ANSV/ISA S88 al Control de
Procesos por Lotes, explicando la importancia de emplearla en la industria cervecera, mediante el
conocimiento de su terminologia y sus caracteristicas; asi como el de conocer los conceptos basicos, la
fundamentacion teorica y el desarrollo historico de la instrumentacion, la automatizacién y el control
dentro de los procesos mdustriales.

En la industna se presenta repetidamente, la necesidad de conocer y entender el funcionamiento
de los instrumentos, las normas que los rigen y el papel que juegan dentro del control de proceso. Asi le
ocurre al jefe o al operador del proceso, al proyectista y a su ingenieria, al estudiante y a cualquier
persona que esté relacionada o vaya a relacionarse con el control de proceso por lotes.

A todas estas personas va dirigida esta tesis la cual ha sido escrita exponiendo los aspectos mas
importante y fundamentales que son necesarios para comprender y adentrarse al maravilloso mundo del
“Control de Procesos por Lotes”. Desde este punto de vista he intentado que los temas expuestos sean
facilmente comprensibles para aquellas personas que la consulten, aunque no tengan una preparacion
previa en instrumentacion, automatizacién y control.

La tesis consta de seis capitulos. En el primer capitulo se presenta la historia de la
Instrumentacion Industrial, explicando su desarrollo dentro del marco tedrico del control de procesos. En
los capitulos segundo y tercero, se establecen el concepto de Automatizacion de Procesos Industriales,
mostrando su desarrollo histdrico, sus técnicas, su estructura, sus aplicaciones, sus ventajas €
inconvenientes, y el concepto de Control Automatico, describiendo las teorias de control mas utilizadas
actualmente, respectivamente.

La parte mas importante de la tesis estd dedicada al Control de Procesos por Lotes y a la
Aplicacién de la Norma ANSV/ISA S88 en la Industria, en los capitulos cuarto y quinto, respectivamente,
en ellos se explican los conceptos del control de procesos por lotes, asimismo, se estudia el control desde
el punto de vista normalizado, lo que permite deducir un camino para la optimizacion de los procesos en
el cual estan basados los criterios establecidos para su mejor controlabilidad dentro de la industria. Por

ultimo en el capitulo sexto se registran las conclusiones y las recomendaciones que se obtuvieron en el
desarrollo de la misma.

Esta tesis pretende cumplir con su objetivo, al contribuir a una mejor comprensiéon de la
instrumentacion, la automatizacion y el control de procesos; ayudando conjuntamente a entender la
Norma ANSI/ISA S88, mediante el conocimiento de ella, asi como del papel que juega en la industria.

José Everardo Molina Villanueva
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CAPITULO 1 ,
INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

Los procesos industriales exigen el control en la fabricacién de diversos productos obtenidos.
Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de productos: la fabricacion de los productos
derivados del petrdleo, de los productos alimenticios, la industria ceramica, las centrales generadoras
de energia, la siderurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos es absolutamente necesario controlar y mantener constantes algunas
magnitudes, tales como la temperatura, la presion, la densidad, el nivel, el caudal, etc. Los
instrumentos de medicidn y control permiten el mantenimiento y la regulacion de estas constantes
en condiciones mas idoneas que las que el propio operador podria realizar.

En los inicios de la era industrial, el operario llevaba a cabo un control manual de estas
variables utilizando sélo instrumentos simples, como son: mandmetros, termometros, vélvulas
manuales, etc., control que era suficiente por la relativa simplicidad de los procesos. Sin embargo, 1a
gradual complejidad con que éstos se han ido desarrollando ha exigido su automaltizacion progresiva
por medio de los instrumentos de medicidn y control.

Estos instrumentos han ido liberando al operador de su funcién de actuacion fisica directa y
de vigilancia del proceso desde centros de control situados en el propio proceso o bien en salas
aisladas separadas; asimismo, gracias a los Instrumentos ha sido posible fabricar productos
complejos en condiciones estables de calidad y de caracteristicas, condiciones que al operario le
serian imposibles o muy dificiles de conseguir, realizando exclusivamente un control manual.

[Ref: 1.1].
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1.1 Historna de la Instrumentacién Industrial

La necesidad ha dictado muchos de los avances de la tecnologia. En la instrumentacion esto
ha sido un poco mas evidente; siendo una palabra desconocida hace apenas 50 aios. En este periodo
de desarrollo, la instrumentacion ha evolucionado de ser una serie de dispositivos (desarrollados para
cubrir necestdades especificas de medicién y control), a ser una ciencia (en donde las premisas y la
economia de las empresas originan el desarrollo de procesos y/o sistemas de instrumentacion
utilizando las estratégicas de control disponibles).

En la década de 1920 a 1930 la instrumentacion y el control se reducian a una mera
indicacion local de la variable (temperatura, presion, caudal, nivel, densidad, etc.) y una correccion
manual del elemento final de control hasta lograr el efecto deseado. En la década de 1940 a 1950 se
desarrollo la instrumentacién mecinica y neumatica. Al principio de los 40’s poca gente conocia la
teoria del control que hasta ahora es definida. En su lugar métodos empiricos fueron usados en el
intento de aplicar métodos de control en problemas de proceso.

De los comienzos de la segunda guerra mundial y hasta los 50’s los teéricos del control
producen un cuerpo de conocimientos mas completo y general para el analisis, sintesis y disefio de
sistemas de control lineal. Esto ha sido referido como el periodo “clasico” en el desarrollo de la
teoria de control. En la década de 1950 a 1960 se desarrollo la instrumentacion electrénica, pero con
grandes limitaciones, principalmente debido al tipo de componentes utilizados (bulbos) y al gran
tamaiio de los dispositivos integrados que los hacia dificiles de manejar, y de mantenimiento
complicado. Los trabajos sobre la teoria del control son conocidos como los primeros del periodo
modemo de la teoria del control.

De 1960 a 1970 se desarrolla la instrumentacion electronica de estado solido con la
consecuente miniaturizaciéon del equipo electronico, asi como se desarrollan técnicas para
miniaturizar también la instrumentacion neumatica, lograndose con esto incrementar la informacion
de proceso por area determinada en los tableros de control. El desarrollo de la electrénica permite la
aplicacion de las computadoras analdgicas para el control. En la década de 1970 a 1980 se desarrolla
la instrumentacién electrénica de estado sélido de tipo digital y la aplicacion de las computadoras
digitales para el control total de grandes procesos.
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El equipo de analisis (fisicos y quimicos) considerado una de las ramas mas complejas de la
instrumentacién, pudo perfeccionarse para dar mediciones méas confiables y precisas de
caracteristicas de los compuestos tales como viscosidad, conductividad, densidad, turbidez,
refractometria, humedad, pH, asi como la determinacién cualitativa y cuantitativa de mezclas por
medio de la cromatografia. Las perspectivas futuras de la instrumentacion pueden ser delineadas de
acuerdo con las necesidades presentes de los procesos industriales entre los que se encuentran el
desarrollo de sensores con exactitudes oscilantes.

Ademas estos sensores deben ser inmunes a las variaciones de la temperatura ambiente,
vibraciones, fluctuaciones de las fuentes de poder, asi como a los medios corrosivos. Dichos
sensores serian de tipo electronico como por ejemplo, sensores de cuarzo para temperatura, y presion
con excelentes caracteristicas de exactitud y rango de operacién, actualmente en fase de prueba, pero
de enorme precio. Con el desarrollo de los microprocesadores y técnicas altamente sofisticadas para
el control automatico, el uso comiin de controladores inteligentes es esperado para lo afios préoximos,
asi como el uso de elementos finales de control de tipo digital. [Ref. 1.2 y 1.3].

Figura 1.1 Instrumentos de Medicidn
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1.2 Importancia de la Instrumentacién en los Procesos Industriales

En los procesos industriales es necesario, tarde o temprano, hacer mediciones, por lo tanto,
en practicamente todos los proyectos que el ser humano lleve a cabo, se requerira del auxilio de la
instrumentacién para hacer mediciones de las condiciones en las que se encuentre el proceso.
Histéricamente, la medicion de los pardmetros de las variables mas importantes y comunes de la
vida humana, tales como el tiempo, la temperatura y la presién, han motivado la inteligencia del
hombre para inventar formas y consecuentemente dispositivos e instrumentos para medirlos.

La mediciéon comprende las etapas de detectar y comparar €l parametro o variable con un
valor referencial que, en un inicio, fuera una escala graduada en el suelo para medir el tiempo por la
sombra proyectada de una vara vertical. Posterionnente, en el siglo XVII, algunos hombres
talentosos y dedicados comenzaron a examinar los fendmenos naturales de una forma logica y
racional para después comprobar sus ideas con experimentos.

Consecuentemente, hubo que desarrollar técnicas de medicion que comenzaron por instalar
instrumentos localmente para indicar, en una escala con aguja indicadora, la medicién respectiva.
Después, ya en este siglo (XX), se inventaron los tableros locales, en los que se instalaban los
indicadores de las variables de procesos de areas cercanas y se agrupaban para ser vigiladas y
controladas en forma manual.

T

( J A
Presion Temperatura
(T
A
o
Nivel Flujo

Figura 1.2 Medicion Local




Control de Procesos por Lotes m
con la ayuda de la Norma ANSI/ISA S88 R,

Cuando se desarrollaron los procesos continuos de produccién por las necesidades crecientes
de la poblacién, que se multiplicé aumentando la demanda de productos, se tuvo que desarrollar la
tecnologia de la instrumentacién, ya que ademas de proporcionar la medicidn, hubo que transmitirla
a lugares centralizados, haciendo uso de sefiales de aire, conforme al principio de transmision
neumatica, que se envian a través de tubos conectados a los instrumentos que detectan la variable en
el proceso. En este caso, los receptores fueron medidores de presion que se calibran en términos de
las unidades de la variable medida.

N
1 I
O O
Nive! Presién
O O
Temperalwra  flujo
T
! I
| [ — Il
—_— |
A Lo @

Figura 1.3 Medicion Remota

En los procesos continuos de plantas industriales, ademas de la instrumentacién de medicion,
es necesario contar con dispositivos de control, tales como controladores y valvulas de control, a fin
de que las magnitudes del proceso que se requiere mantener en ciertos valores fijos, necesarios para
lograr un grado de calidad especifico, o bien para lograr que los fluidos y materiales se optimicen
dentro del proceso.

e b
Transmisor de Agua Caliente

Temperatura

[
ontrofadorde o~

Temperatura =

Calentador

Vapor ———&r—-———-—-—-ﬁ_—:—._—

AguaFria " —————

Figura 1.4 Ejemplo de un Proceso Controlado
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Desde el punto de vista de un ingeniero de proceso, la variable controlada es aquella variable
del proceso que nos gustaria mantener en o cercana a un valor deseado, generalmente Illamado punto
de ajuste. El control puede ser manual o automatico. En el primer caso, el control de la variable se
logra ajustando la posicién de la valvula manualmente y el operador observa el valor de dicha
variable en un instrumento de medicidn.

En el segundo caso, se hace uso de un controlador que hace la correccién de las desviaciones
de la variable con respecto al punto de ajuste, para no permitir que la variable este fuera de €l, lo cual
significa que no habré productos fuera de especificacion. La comparacion entre el punto de ajuste y
la senal de medicién se hace en forma continua y la correccion para posicionar la valvula también es
continua, siendo éste un sistema de contro] automatico.

La tecnologia de la instrumentacién y control automatico ha tenido progresos muy
importantes en el presente siglo, ya que, al inicio de los afios 20’s, se usaron sistemas manuales; en
los 30’s, la instrumentacion neumatica, que opera con sefiales de aire, prevalecié mayoritariamente;
en los 40’s y 50’s, se establecio la instrumentacion y el control automatico eléctrico y electrénico.

En los 60’s, se introdujeron las primeras computadoras digitales centralizadas, justificindose
para controlar procesos grandes y complejos; en los 70’s, se inici6 el uso del controlador logico
programable (PLC), los cuales permitieron la operacion y el control en tiempo real e incluir alaimas
criticas multiples, asi como el uso de modelos matematicos de los procesos; en los 80’s, se
perfeccionaron los Sistemas de Control Distribuido (DCS) y Adquisicién de Datos (SCADA).

Y en los ultimos anos de Ja década de 1980 y principios de 1990 se ha hecho una fuerte
aplicacion de los Sistemas de Control Avanzado (ACS), usando mayormente equipos de control
distribuido como plataforma béasica y computadoras digitales potentes (main-frames o
minicomputadoras), con modelos matematicos de control multivariable, adaptable y predictivo.
Todo esto ha sido posible por el desarrollo vertiginoso de la tecnologia electronica, la computacién y
las matematicas, que para e} modelado del proceso se ha podido tener.
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Estamos ahora en el umbral de una etapa de la tecnologia de la instrumentacién y el control

automatico en la que se podra hacer control 6ptimo, tal como en el caso de valores propios, es decir,
Eigenvalores, y otros que se encuentran en el concepto de control moderno, apoyado por la
tecnologia de légica difusa (fuzzy logic): y en el aspecto de equipos electronicos de control, usando
procesadores que transmiten dalos binarios a velocidades mayores de 100 megabits por segundo

(100 MBPS). [Ref: 1.4].

O
O
O

La tecnologia de la Instrumentacion y Control Automdtico ha tenido
progresos muy importantes en el presente siglo:

Hasta los 20’s se usaron sistemas manuales

Enlos 30's se uso la instrumentacion neumdtica

En los 40°’s y 50’s se establecié la instrumentacion eléctrica y
electrénica

En los 60’s se introdujeron las primeras computadoras digitales
En los 70’s se inicio el uso de los Sistemas de Control Distribuido
(DCS) y del Controlador Légico Programable (PLC)

En los 80’s se perfeccionaron los DCS'y los SCADA

En los 90's se ha hecho una fuerte aplicacion de los Sistemas de
Control Avanzado

Figura 1.5 Desarrollo Histérico
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1.3 Bases Fundamentales de la Medicién

Existen esencialmente dos tipos de dispositivos que se usan en la medicion: Jos sensores y los
transductores. Los sensores son aquellos que detectan la magnitud de la variable aplicando algin
tipo de principio cientifico de la Fisica, Quimica, Biologia, Electricidad, etc. Y lo convierte en una
sefial entendible por el ser humano o por un receptor. Los transductores son aquellos dispositivos
que convierten una forma de energia en otra, que puede ser de mecanica a eléctrica, de potencial a
dinamica.

Existen dos clases esenciales de sensores: analdgicos y digitales. Los analégicos producen
una salida continua proporcional al cambio de un parametro, en forma diferente u opuesta, los
sensores digitales son aquellos que producen una senal de tipo abierto/cerrado o en forma de pulsos
que adquieren ciclicamente un par de valores: 0/1, todo/nada, abierto/cerrado, y que no tienen
continuidad. /Ref. 1.4].

La terminologia que se emplea en la instrumentacion, es especifica y comprende los
siguientes conceptos:

* Rango: Para cada instrumento de medicion existe un rango determinado, que se define como
el intervalo de valores de Ja variable, comprendido entre el limite superior y el inferior y que
se establece mencionando los valores de los limites. Por ejemplo: el rango de un medidor de
caudal podria ser de 0-100 GPM, donde sabemos que ese medidor trabajard con todas sus
caracteristicas dptimamente si se le emplea para ese rango.

e Cero: Es una caracteristica que marca un punto conocido de funcionamiento de un
instrumento de medicion, como el punto de partida para efectuar mediciones superiores o
inferiores dentro del rango del instrumento. Por ejemplo: la salida de un medidor de presion
puede ser cero a la presion atmosférica.

¢ Sensibilidad: Este parametro se define como el cambio en la salida de un instrumento por
unidad de cambio en la magnitud medida. La sensibilidad depende de diversos factores que
pueden variar, tal es el caso de los cambios en las propiedades mecénicas y eléctricas de un
mnstrumento debidas a los cambios de temperatura. También, la sensibilidad depende de la
exactitud y calidad de los componentes y de la estabilidad de voltajes eléctricos
suministrados.
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Resolucion: Se define como el minimo cambio que puede detectar un instrumento. En el caso
de los instrumentos analdgicos, se establece en fracciones de las unidades de la magnitud
medida. Por ejemplo: décimas de grado centigrado, un milimetro de agua, un décimo de pie
cubico estandar. En el caso digital, la resolucion se expresa en bits (digito binario, “binary
digit™).

Respuesta: Es el tiempo necesario para que un instrumento alcance su salida real, cuando se
le inyecta una senal de pulso cuadrado conocida como escalén. Pero también es frecuente
encontrar que en el dominio de la frecuencia, la respuesta se conoce como aquella frecuencia,
y se refiere a la condicién de que si el sensor se somete a una sefial de entrada senoidal
oscilatoria de amplitud constante, entonces dara una salida proporcional a la sehal de entrada.

Linealidad: Es una caracteristica que define la salida de un instrumento que es directamente
proporcional a su entrada en todo su rango de medicion, de manera que la grafica de salida
contra entrada sera una linea recta.

Exactitud: Es e} grado de error o incertidumbre que produce un instrumento al efectuar una
medicion y que se expresa como un porcentaje de escala total (% E.T.). Por ejemplo: un
sensor que tiene una exaclitud de £1% E.T. que tenga un rango de 0-100 unidades, tiene un
valor de incertidumbre de +1 unidad en 100, que es igual a 1 unidad.

Histéresis: Es una caracteristica que se establece al incrementar la entrada de un instrumento
hasta el maximo valor de su rango operativo, de manera que se describe una trayectoria, y, al
disminuir del! maximo al minimo de entrada, se describe otra, pero diferente. Esta

caracteristica produce dos curvas que se unen en el valor maximo conocida como curva de
histéresis.

Calibracion: Es un proceso que consiste en ajustar la salida de un instrumento, con respecto a
su entrada, tomando como base la sefial producida por un instrumento patron.

16
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AUTOMATIZACION DE PROCESOS INDUSTRIALES
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CAPITULO 11
AUTOMATIZACION DE PROCESOS INDUSTRIALES

La automatizacion industrial es la ejecucion de procesos controlados mecdnica o
electrénicamente, liberando al ser humano de operaciones rutinarias, disminuyendo asi errores y a su
vez aumentando la produccion. [Ref. 2.1).

La automatizacion hoy en dia es mas requerida que nunca para que una industria mantenga la
competitividad, los niveles de produccion y los estandares de calidad exigidos en los mercados
internos y externos. Gran cantidad de maquinaria y equipos de funcionamiento en las distintas
industrias latinoamericanas carecen de la tecnologia apropiada para producir en forma eficiente.

La adquisicion de modemnos equipos representa altas inversiones que no siempre son
adecuadas o indispensables, aunque la modemizacion de los equipos existentes, por medio de
sistemas electronicos de medicion, regulacion y control, aumentara la eficiencia y calidad de estas,
colocandolos a niveles de productividad comparables con los mas modernos, amortizando asi la
inversion requerida para la modernizacion en un tiempo sorprendentemente corto.

En industrias de procesos y manufactura esto ha resultado en un gran incremento en la
demanda de sistemas de control industrial con el propésito de modemizar enteramente las
operaciones en términos de velocidad, confiabilidad, desempefio y versatilidad.

El proposito del control de procesos es el de mantener dentro de un valor preestablecido una
determinada variable en un proceso industrial. Los sistemas de control deben tener la habilidad de
arrancar, regular y parar un proceso en respuesta a la medicion de variables monitoreadas dentro de
€l, con el objeto de obtener la salida deseada. El sistema de control ideal es aquel en donde los
procesos responden instantaneamente a los cambios en los requerimientos de entrada.

La Automatizacion se compone de todas las teorias y tecnologias encaminadas de alguna
forma a sustituir el trabajo del hombre por el de la maguina. En este capitulo daré unas ideas muy
generales sobre esta area, la cual es tan amplia y compleja.

Conceptualmente, la automatizacion se basa en una reiterada aplicacién del mecanismo de
realimentacion (feedback) y, por ello, esta en ese sentido relacionada con las teorias de control y de
sistemas. En cuanto a su aspeclo tecnologico, puede decirse que siempre ha estado a la iltima,
adoptando en cada momento historico los mas recientes avances.




Control de Procesos por Lotes
ool con la ayuda de la Norma ANSI/ISA S88 i

[t

Siendo nuestro objetivo automatizar ciertos procesos, parece claro que primero hemos de
saber como funcionan esos procesos. Como veremos, el tipo de automatizacion a implantar depende
del tipo de proceso a automatizar: no da lo mismo automatizar un proceso continuo que un proceso
gobernado por eventos. Debido a la gran cantidad de procesos distintos que funcionan actualmente,
consideraremos sélo los mas importantes desde el punto de la automatizacion, y obtendremos
modelos con sus caracteristicas esenciales. Los procesos y modelos que iremos estudiando a lo largo
de este capitulo son:

o Procesos continuos (tiempo continuo y/o discreto)
o Procesos comandados por eventos
o  Procesos de fabricacion

En una moderna factoria todos los procesos estan conectados entre si y desde la gestion de la
empresa se pueden controlar v supervisar algunos o todos los procesos, a través de redes locales y
buses de comunicacion. También pueden estar en conexion los diferentes departamentos de la
empresa, e incluso empresas diferentes a través de redes propias o de Internet, Es por ello interesante
describir cada proceso como inscrito en el marco jerarquico que representa la estructura completa de
la empresa. En este marco, las redes locales y los buses de comunicacion cobran especial interés.

Figura 2.1 Procesos de Automatizacion
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2.1 Perspectiva Historica

Se cree que cuando el homo sapiens domind el fuego, comenzé a usarlo como elemento
calefactor y para condimentar alimentos. Tuvo que pasar mucho tiempo, hasta la Edad del Bronce,
para que lo empleara en la obtencién de metales y en la ceramica dando asi lugar a los que
podriamos Ilamar primeros procesos de fabricacion de la historia. Pero el fuego no ha sido la tinica
fuente de energia de la antigiiedad. Hacia el afio 2000 a. C. se utiliza por primera vez la energia
eolica para mover embarcaciones dotadas de velas y, hacia el 1000 a. C., los fenicios atravesaban el
Mediterraneo con sus navios. Mas tarde, sobre el 50 a. C., los Romanos empiezan a utilizar la
energia hidraulica para la extraccion de agua por medio de la noria. Durante la edad media se utilizd
mucho, en pricticamente toda Europa, la energia generada por los molinos de viento.

La invencion de la maquina de vapor por James Watt hacia 1750 es el acontecimiento que
marca el inicio de la Revolucién Industrial, que dura hasta finales de siglo. Las tecnologias
productivas nacen en ese momento: la maquina de vapor se emplea rapidamente para mover las
bombas de extraccion de agua en las minas de carbon de Gales y en la automatizacion de los telares
en Manchester.

Durante este periodo, con las de maquinas de vapor y luego con las de combustiéon interna y
los motores eléctricos, se van produciendo cambios progresivos en los procesos de produccion. Las
maquinas herramienta ganan potencia y precision, lo que a su vez permite fabricar productos de
mayor calidad. Surgen asi los primeros talleres mecanicos que producen maquinas algunas de las
cuales llevan ya rudimentarios sistemas de control.

En el siglo XX, aunque ya no se denomine asi, contintia la revolucién industrial con un
desenfrenado avance tecnoldgico y cientifico. La evolucién de la técnica es permanente, con una
sucesion interminable de inventos y aplicaciones, muchos de los cuales (pensemos sin ir mas lejos
en el automovil y en los electrodomésticos) se han convertido en herramientas bisicas para el
hombre actual.

Todo este desarrollo ha sido consecuencia de una premisa fundamental: la existencia de
fuentes de energias inagotables y baratas. Pero su veracidad se ha puesto en entredicho con la crisis
del petroleo iniciada en las tiltimas décadas del siglo XX,
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Los sistemas productivos no han sido ajenos a todos estos avances. La empresa, motor del
desarrollo del sector privado e incluso del sector piiblico, se ve obligada casi siempre a incorporar
las iltimas tecnologias en sus procesos o de lo contrario corre el peligro que quedar rapidamente
obsoleta. Algunas teorias, tecnologias y dreas tecnologicas cuyo avance ha favorecido la evolucion
de los procesos productivos son las siguientes:

o  Teorias

Teorias de Control y de Sistemas
Teoria de la sefial

Sistemas de eventos discretos
Magquinas de estado

Redes de Petni

Graficos etapa-transicion (grafcet)
Cartas de estado (statechart)

o Tecnologias

. Neumatica

Hidraulica

Electronica
Microprocesadores
Ordenadores

Automatas programables
Robotica
Comunicaciones

. Desarrollo del software

* @ @8 @8 @ & @

o Areas tecnolégicas

Automatizacion de las maquinas-herramienta
Control de procesos por computadora

Diseno asistido por computadora (CAD)
Manufactura asistida poer computadora (CAM y CIM)
Control de procesos distribuidos

Células flexibles de mecanizado y de montaje

21
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Cabe decir que el crecimiento de la robotica no ha sido tan rapido como lo mencionaban
ciertas predicciones realizadas en los primeros afos de la década de 1980. Quizas esto se deba al
cambio de los equipos y a la no tan evidente importancia de su flexibilidad como en principio se
creia: si un robot va a hacer siempre la misma tarea, resulta méas economico utilizar otro sistema
menos flexible y mas especializado.

Por ¢llo, en tareas repetitivas que no requieren mucha precision resulta aconsejable utilizar
manipuladeres (neumaéticos por ejemplo) en vez de robots. En otras tareas mas complejas (tales
como la soldadura por laser) que precisan el seguimiento de trayectorias complejas, si que el robot
sigue siendo insustituible.

2.2 Empresa Productiva

Una empresa productiva es un ente socioeconémico capaz de adecuar parcialmente dos flujos
esenciales que concurren en el mercado: produccién y consumo. Por un lado, por medio de estudios
de mercado, determina las necesidades del consumidor y le transfiere los productos que demanda y,
por otro, produce los productos que le va a transferir.

Hay otras empresas, de servicios, en las que los productos se sustituyen por servicios, Asi
que toda empresa puede considerarse como formada por dos subsistemas, uno de los cuales se
encarga de medir las necesidades de los consumidores y de trasferirles los productos que las
satisfagan y el otro que se encarga de la produccién. La empresa es, por tanto, un elemento
productivo en el mercado pero puede verse también como elemento consumidor (de materias
primas) en el mismo. La empresa se articula en departamentos o secciones de los que los mas
importantes tradicionalmente vienen siendo los siguientes:

Finanzas

Gestion

Compras

Almacén de materias primas
Produccion

Almacén de productos terminados
Ventas

0000000
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Todos estos departamentos no son, ni mucho menos, los linicos existentes sino que a su vez
se articulan en otros departamentos y secciones que en funcién del tamaifio de la empresa, pueden
ser de mayor o menor complejidad. Los nombres pueden cambiar seglin sea el contexto en que se
enmarque o determine cada empresa.

La actividad de la empresa se puede representar por medio de un diagrama de bloques en el
que los bloques son los procesos y las flechas son los flujos de entrada y salida de cada proceso. En
la figura se han representado los principales bloques y flujos de la empresa. Los flujos que las
flechas representan son:

Flujos de producto
—»  Flujos de capital

» Flujos de control (6rdenes y medidas)

Obsérvese que todos los bloques reciben flechas (ordenes) del bloque de gestion y envian
flechas (medidas) al mismo. El bloque de gestion es el mas importante en el sentido de que controla
a todos los demas.

Almiesn de
productos werminadas

Almacén Je
ML fas Primias

Poschsce o,

Gostiin

Camprir = Finanzas

MERC A

Figura 2.2 Esquema de la Empresa Productiva
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El diagrama de bloques puede dividirse en dos partes. La parte superior que se encarga de la
generacion del producto (gestion de produccion) y la parte inferior que se encarga de llevar el
producto al mercado y de obtener el beneficio (gestion de mercado o mercadotecnia). Cada uno de
estos bloques se subdivide a su vez en otros bloques o subprocesos, con sus flujos asociados. El
abjetivo de la empresa es maximizar el beneficio.

2.2.1 Proceso Productivo

Un proceso productivo es una serie de operaciones que se realizan sobre unas materias
primas (o productos mas elementales) para obtener un producto terminado, listo para su utilizacion.
Una definicion descriptiva de proceso productivo puede resultar muy complicada, puesto que hay
muchas clases de procesos, siendo en cambio més sencillo dar una definicion de tipo entrada-salida:
“Un proceso productivo es un sistema dinamico de control cuya entrada es un flujo de producto
(materias primas) y cuya salida es otro flujo de productos (productos terminados)”.

Slaterios prins ['rescesn |'rereditetos ornina o
preselinetive

Figura 2.3 Proceso Productivoe

Con una definicién asi perdemos toda nocion de lo que sucede por dentro del proceso pero en
cambio capturamos lo esencial desde el punto de vista productivo: flujos de producto de entrada y de
salida (flechas) y como se relacionan entre si (bloque). Sin embargo el bloque o "funcién" que
relaciona ambos flujos no es simple sino que es un complejo sistema movido por eventos.

Un proceso productivo se compone internamente de diferentes subprocesos mas simples
conectados entre si, cada uno de los cuales se puede considerar también como un sistema dinamico
de control o proceso. Por tanto, hemos de tener una idea de cuales son y cémo funcionan (o sea
cuales son sus modelos matematicos) los sistemas de control o procesos mas simples porque de ese
modo podremos entender después como funcionan los procesos de fabricacion,
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Los procesos productivos estan catalogados como sistemas complejos en la teoria de
sistemas. La complejidad surge de la interconexion de unos procesos con otros y de la naturaleza
estocastica de muchos de los eventos que dirigen la evolucidn del sistema. Cada.proceso esta
conectado con otros procesos internos y externos a la empresa, que pueden ser de muy distinta
naturaleza y, en general, se compone de subprocesos mas simples interrelacionados entre si.

Slaberie prin el o teryinan oo

I*|'| R T

Figura 2.4 Proceso Simple

2.2.2 Operaciones Basicas de Fabricacion

Los procesos de fabricacion mias simples se llaman operaciones basicas. Algunas de ellas son:

o] Proceso de un elemento
o  Proceso de montaje

o] Proceso de un elemento

Es un proceso que se aplica a un solo producto, bien sea una pieza elemental o bien un
conjunto de piezas ya montado. Son de este tipo los procesos de mecanizado, los de pintura, los
tratamientos térmicos, etc.

-"-.|.|I| 1ho |1| (1IN

MM nnzaily ——

Figura 2.5 Proceso de un Elemento
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o Proceso de montaje

Cuando un producto (terminado o no) se compone de varios elementos, la serie de
operaciones necesarias para unir todas las piezas formando el producto terminado se llama proceso
de montaje.

Soa, peinma | ez 1

Mecanizado |

| R LT

Vet e

ot prines 2
sl Miosamzado 2

Figura 2.6 Proceso de Montaje
2.2.3 Tipos de Proceso

Si en nuestro hogar hechamos una mirada a nuestro alrededor y observamos los objetos que
nos rodean, veremos que la gran mayoria de ellos son el resultado o producto de algiin proceso de
fabricacién y nos daremos cuenta que debe existir una gran cantidad de ellos. Incluso, con un poco
de imaginacion y ciertos conocimientos técnicos, podemos adivinar cual ha sido el proceso para
fabricar un determinado producto o, mejor dicho, los posibles procesos, ya que también nos daremos
cuenta enseguida de que hay muchas formas de fabricar el mismo producto. Ahora bien, tras muchos
anos de experiencia, se han avanzado cuatro tipos estandar de procesos:

o Job Shops

o Produccion por lotes
o Lineas de produccion
o Produccién continua
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o Job Shops

Es un tipo de produccion que permite fabricar una amplia gama de productos en series de
tamafio pequefio 0 mediano. Los productos suelen ser conjuntos de componentes, posiblemente
complicados o de alta tecnologia, montados. Se utiliza para la fabricacion de ciertas maquinas
herramientas, robots, aviones, aeronaves y algunos prototipos. Suelen exigir mano de obra muy
especializada y mucho tiempo para el diseiio de los procesos y para la preparacion de la maquinaria
y los equipos humanos de montaje. Por todo ello, los tiempos de produccion son elevados y los
costos también.

o Produccion por lotes

Esté orientada a la fabricacion por lotes de tamafio medio de un determinado producto. La
produccion de cada lote se hace de una tirada y, una vez terminado un lote, el departamento de
fabricacién envia una orden de control indicando si se puede pasar a fabricar otro lote del mismo o
de otro producto, en funcion de la demanda. La maquinaria y el personal han de estar preparados
para realizar con eficacia las operaciones de cambio de lote. Es quizés el tipo de produccion que se
emplea para fabricar mayor nimero de productos. Las industrias de calzado, muebles,
electrodomeésticos, maquina-herramienta y otras muchas, lo utilizan.

o Lineas de produccion

Estos procesos son el resultado de la evolucion de la produccion en cadena, ideada por Henry
Ford. Se utiliza para producir grandes series de unos pocos productos, que suelen estar formados
mediante el montaje de piezas. El producto se desplaza colocado en cintas trasportadoras, en carros o
en otros elementos de transporte y va pasando por estaciones de trabajo en cada una de las cuales se
le aplica un determinado proceso.

Si en una planta se utilizan varias lineas de produccion, los productos pueden pasar de una
linea a otra, existiendo muchas configuraciones posibles, asi como diferentes métodos y mecanismos
de transferencia. Se suelen utilizar zonas o recipientes a modo de pequefios almacenes, para el
almacenamiento intermedio de productos semielaborados, y alimentadores de piezas para los
procesos.
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Bésicamente hay dos tipos de lineas: lineas de proceso y lineas de montaje. En las primeras,
un producto o materia prima va pasando por distintos procesos que lo van transformando hasta llegar
al producto final. Un ejemplo lo tenemos en el mecanizado de piezas. Las lineas de montaje se
utilizan para fabricar productos formados por conjuntos de piezas montados.

Quizas sea la fabricacion de automoviles el ejemplo més tipico de este tipo de produccién. Se
fabrican grandes series de unos pocos modelos. Otros ejemplos son la fabricacion de ciertos
productos de gran consumo como neuméticos, bombillas, bicicletas, envases de plastico, etc. En este
tipo de fabricacion se disefia toda la factoria en funcién del producto a fabricar, por lo que un cambio
del producto suele exigir el cierre de aquella o, al menos, una completa remodelacion de la misma.

o Produccion Continua

Es el tipo indicado cuando se desea producir pocos productos, de naturaleza simple (no
compuestos de muchas piezas) y en grandes cantidades. Se puede ver como un flujo continuo de
producto sobre el que se van realizando una serie de operaciones o procesos. Por un lado entra la
materia prima y por otro sale el producto final.

s prina Prowhie o final
—_— AL . - asdirs e
Proweso | Progeso - Progess 3

v

Figura 2.7 Proceso de Produccion Continua

Este tipo de produccion se aplica sobre todo en las industrias quimicas, petrogquimicas,
textiles, de plastico y de laminacion de acero.
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2.2.4 Ubicacion de los Procesos

La disposicion de los procesos dentro de la planta de produccion es importante porque de ella
dependen muchos factores del proceso de produccién asi como la comodidad del personal, los
cableados de alimentacion y buses de comunicaciones, etc. Los programas de simulacion de
procesos pueden ayudar mucho en el disefio de la distribucion en planta. Tradicionalmente se
consideran cuatro posibilidades de ubicacion

Producto en posicion fija
Por clases de procesos
En flujo de producto

Por tecnologia de grupo

©O 0 O0O0

o Producto en posicion fija

Cuando el producto es muy grande, muy pesado o, por alguna otra razén, no debe moverse,
hay que ubicar las herramientas y los otros equipos de fabricacion en la zona mas idonea para que en
su momento, puedan incidir en el producto. A veces se precisa realizar obras e instalaciones
especiales para poner todo en una buena disposicién. Es la disposicion mas indicada en las industrias
naval y aeronautica,

o Por clases de procesos

Las maquinas de produccion se ubican en zonas o locales de la factoria por clases de
procesos. En cada zona o local solo se realiza un proceso. Es una distribucién que se implanta
mucho para procesos de mecanizado de piezas: la misma pieza va pasando por las distintas zonas
hasta analizar su mecanizado. Resulta un tipo de fabricacion muy flexible puesto que se puede
cambiar el proceso simplemente afiadiendo o quitando ciertas maquinas.
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o En flujo de producto

Los elementos que intervienen en la produccion se disponen a lo largo del flujo de producto.
Por ejemplo, a lo largo de una linea de montaje en una fabricacion de lineas dedicadas o a lo largo
del Mujo de producto una produccién continia. No es facil hacer cambios en el proceso.

o Por tecnologia de grupo

Esta distribucién esta indicada para factorias con gran diversidad de productos y pretende ser
una combinacion de las dos anteriores. Se basa en clasificar en familias las piezas a fabricar (sin
importar el producto en el que iran montadas) por su semejanza en su disefio y fabricacién. Con esto
se puede conseguir organizar la produccién en dos partes: 1) por clases de procesos, (que fabricara
las familias de piezas) v 2) en flujo de producto (que fabricara el resto de las piezas y hara los
montajes pertinentes).

2.3 Proceso en Feedback

La realimentacién o feedback es el artificio basico del control. Aunque suponemos que €l
tema es ya conocido por el lector, creemos conveniente recapacitar sobre su funcionamiento, por ser
bésico para muchas de las partes que se trataran més adelante. Lo haremos (por razones historicas) a
partir del primer mecanismo que lo incorporo: el governor de Watt.

2.3.1 Regulador de Watt

Aunque se conocen algunas aplicaciones de aparatos que funcionaban siguiendo el principio
de la realimentacion y que datan de épocas muy antiguas, se puede decir que el primer sistema de
control industrial de la historia, fue el regulador (governor) inventado (o al menos adaptado) por
James Watt hacia 1788 para su maquina de vapor. Veamos, a modo ilustrativo, su esquema.
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En la figura 2.7 aparece la pieza quizds mas importante que suele llamarse “regulador de
bolas" y que ejerce a la vez captador, regulador y actuador.
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Figura 2.8 Regulador de Bola

El operador o maquinista controla la posiciéon xc del punto superior del cuadrilatero
articulado fijando asi la consigna de velocidad wi.. El eje dibujado esta unido al eje de rotacion de la
maquina de vapor. Si la velocidad w(t) de esta aumenta, entonces, debido a la fuerza centrifuga, las
bolas B se separan y el vértice inferior A del cuadriltero articulado, mévil, actia cerrando la valvula
de salida de vapor de la caldera. Se establece asi un proceso en “Realimentacion o Feedback” que se
puede explicar con el diagrama de bloques siguiente. El regulador de bolas hace las funciones del
punto de suma y los bloques de captador y actuador.
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Figura 2.9 Realimentacion o Feedback
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La tarea que realiza este controlador es simple y efectiva: el controlador abre o cierra la
valvula en funcién de la diferencia (e) entre la medida x, de la salida (variable controlada) y la
entrada x- (referencia). Si e es cero entonces la medida de la salida es igual a la referencia, es decir,
el valor de la variable controlada es el deseado y la salida del actuador es cero (no actia); en caso
contrario el controlador movera la vélvula en sentido de apertura o de cierre, dependiendo de que el
valor (e) sea positivo o negativo.

Es facil acoplar mecanicamente el punto A a la valvula de modo que esta se abra si e > 0. De
este modo se consigue que la velocidad de rotacion w (t) del gje de la méaquina se mantenga mas o
menos constante, incluso aunque se produzcan variaciones en la potencia entregada o en la presién p
de la caldera.

2.3.2 Esquema de Regulacion en Feedback

El artificio que hace funcionar al regulador de Watt es la realimentacion o feedback. Una vez
entendamos como funciona podremos comprobar, quizas con asombro, que no sélo puede aplicarse a
la maquina de vapor sino que puede servir de base para controlar otros sistemas fisicos de muy
diferente naturaleza tales como sistemas econdémicos y sistemas productivos. Ademas, la

realimentacion aparece a veces como un componente basico en muchos procesos de la Naturaleza,
incluso en los seres vivos,

It
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Figura 2.10 Esquema de Regulacion en Feedback

Los elementos esenciales que aparecen en el regulador de Watt y que configuran todo
mecanismo de control con realimentacién (figura 2.10) son los siguientes:
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La idea del control es simple: con la entrada de referencia y.r el operador fija el valor
deseado para la variable de salida y(t) (a controlar); el controlador recibe en su entrada la diferencia
w(t) entre la entrada y,r de referencia y la medida yy(t) de dicha salida en un instante t;, de modo
que si esa diferencia es positiva (Ym < Ywr) entonces, tras el proceso de la sefial _(t), enviaria
estimulos x(1) al actuador para que _este ejerza una accion v(t) sobre la planta con el fin de que el
valor de la salida y(t) vaya aumentando para t > t,.

Cuando en otro instante t; > 1, la diferencia e sea negativa, la accion del controlador sera la
inversa, es decir, ejercerd una accion v(t) sobre la planta tal que el valor de la salida y(1) vaya
disminuyendo para t > t,.

En adecuadas condiciones, si el controlador se disefia correctamente, es posible conseguir
que el valor de la salida se mantenga, mas o menos, igual al valor de la entrada de referencia incluso
en presencia de la perturbacion d(t).
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2.3.3 Significado del Control

Controlar un sistema dinamico significa conducirlo, llevarlo, gobernarlo o comandarlo, de tal
manera que su trayectoria o evolucion en el tiempo se aproxime lo mas posible al punto al que se
desea llegar, mediante la actuacion sobre unos elementos del sistema llamados controles.

Asi, un chofer controla la trayectoria de un vehiculo girando el volante, pisando el acelerador
v los frenos y moviendo el cambio de marchas. De forma més imprecisa, el gobierno de una nacion
dispone de ciertos controles, como los salarios, los impuestos, el valor de la moneda, elc., para
controlar la evolucion de la tasa de nacion.

La Teoria de Control estudia los sistemas que son de algin modo controlables asi como los
problemas relacionados con este control. Un sistema de control es una entidad u objeto provisto de
unos terminales de entrada (controles), por los cuales puede recibir estimulos, y otros de salida, por
donde emite su respuesta. [Ref. 2.2].

Esta definicidn permite representar graficamente un sistema de control como una caja negra o
bloque con flechas de entrada y de salida. La siguiente figura representa un sistema monovariable, es
decir, con una entrada y una salida. El sistema objeto de control suele denominarse planta o proceso,
de acuerdo con sus aplicaciones en ingenieria.

Entrada Salida

———t Bloque

Figura 2.11 Sistema Monovariable
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2.3.4 Control en la Empresa

El esquema de regulacion en feedback es aplicable a muchos de los procesos de la empresa,
dando lugar a diferentes clases de control segin sea la aplicacién. Algunos de ellos son:

Control de produccién
Control de calidad
Control de presupuestos
Control de procesos

0000

Los elementos esenciales del control van a seguir siendo siempre la medida de variables del
proceso a controlar, la realimentacion de las variables medidas, la comparacion con una consigna
previamente establecida y, en funcién de esta (iltima, la actuacion sobre el proceso.

2.4 Automatizacion Industrial

Automatizar un proceso es conseguir que, aplicando el mecanismo de feedback, funcione sin
intervencion humana. Como veremos, esla idea resulta muy clara en el caso del control de procesos
continuos, pero también se ve que funciona en el caso de otros tipos de control, como es el caso de
los procesos movidos por eventos.

2.4.1 Técnicas de Control

Atendiendo a la técnica utilizada para procesar seiiales, el bloque de control C de la figura 2.9
se puede realizar fisicamente mediante:

o Técnicas analégicas
o Técnicas digitales
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o Técnicas analdgicas

Es el método mas antiguo de los dos y dio lugar a las técnicas de control clasicas. El proceso
analégico de senales puede ser mecanico, neumatico, hidraulico, eléctrico, electrénico y dptico. En
el regulador de Watt es de tipo mecanico. El componente fundamental que permitié el desarrollo del
control analégico fue el amplificador electronico, inventado en la década de 1950.

La aplicacion principal de las técnicas analogicas es la realizacion de controladores de
Procesos Continuos industriales: mecanismos y maquinas movidos por motores eléctricos, procesos
con fluidos, hornos, etc. Hay dos tipos que han sido, y siguen siendo, muy utilizados: el controlador
de adelanto-retraso de fase y el controlador PID. En este tltimo, las letras significan proporcional,
integral, derivativo e indican el proceso, o funcion matematica, que realiza el controlador.

o Técnicas digitales

La aparicion primero del ordenador y posteriormente de los microprocesadores,
microcontroladores y del ordenador personal, asi como el desarrollo de las comunicaciones, del
software y de otros campos afines, han hecho que las técnicas de control se hayan sofisticado y
extendido.

Las aplicaciones son muchas. En principio, las técnicas digitales se utilizaron para realizar
controladores para los procesos continuos. Los controladores analogicos, y en particular el PID, hoy
en dia se realizan y comercializan en su version digital,

El campo de aplicacion es el mismo pero las prestaciones del los digitales son muy superiores
a las de sus hermanos analdgicos. Resulta mis facil sintonizarlos, es decir, ponerles los parimetros
adecuados, y estan preparados para poder ser operados a distancia a través de buses de
comunicacion.

Despucs, se utilizaron para el desarrollo de otros dispositivos de control, entre los que cabe
destacar el automata programable de gran aplicacion en el Control de procesos de eventos discretos.
Y, finalmente, han hecho posible una creciente Automatizacion Global, es decir, la expansion del
control y las comunicaciones por toda la empresa en base a las estructuras de control que se han ido
creando: control centralizado, control distribuido, control jerarquico, etc.
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2.4.2 Estructuras de Automatizacion

En el intento de automatizar cualquier empresa siempre nos van a surgir un buen nimero de
cuestiones: ;Dénde va ubicado y como se realiza el control de cada proceso? ;Cdmo se conectan
unos controles con otros? ;Se pueden controlar y/o supervisar procesos desde la gestion de la
empresa? Para responderlas, habremos de idear algin plan para estructurar el control.

]
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Figura 2.12 Estructura de Control: Computador — 4 Automatas
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El grado de automatizacion deseado va a ser fundamental para trazar dicho plan. Se suelen
distinguir como cuatro categorias:

o] Automatizacion fija

La automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto y, por tanto,
se puede justificar econémicamente el alto costo del disefio de equipo especializado para procesar el
producto, con un rendimiento alto vy tasas de produccion elevadas. Un ejemplo tipico puede ser la
fabricacion de automéviles. Un inconveniente de la automatizacion fija es que su ciclo de vida
depende de la vigencia del producto en el mercado.

o] Automatizacion programable

La automatizacion programable se emplea cuando el volumen de produccién es relativamente
bajo y hay una diversidad de productos a obtener. En este caso el equipo de produccion es disefiado
para adaptarse a las variaciones de configuracion del producto y esta adaptacion se realiza por medio
de Software. Un ejemplo podria ser la fabricacion de diferentes tipos de tornillos bajo pedido.

0 Automatizacion flexible

Por su parte, la automatizacion flexible es mas adecuada para un rango de produccion medio.
Los sisiemas flexibles poseen caracteristicas de la automatizacion fija y de la automatizacion
programada. Suelen estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo interconectadas entre si
por sistemas de almacenamiento y manipulacion de materiales, controlados en su conjunto por una
computadora.

o] Automatizacion total

El escalon final es la automatizacion total de la produccion, en la que, idealmente, la
fabricacion, se realizara sin intervencién humana. En la figura 2.11 se muestra una estructura de
control sencilla compuesta por un computador que se comunica, a través de un bus, con cuatro
automalas programables cada uno de los cuales controla un determinado proceso.
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2.4.3 Ventajas e Inconvenientes de la Automatizacion

Como es légico, la automatizacion tiene sus ventajas e inconvenientes. Entre las primeras
podemos citar:

Permite aumentar la produccion y adaptarla a la demanda
Disminuye el costo del producto

Consigue mejorar la calidad del producto y mantenerla constante
Mejora la gestion de la empresa

Disminuye la mano de obra innecesaria

Hace mis flexible el uso de la herramienta

O00Q00O0O0

Algunos inconvenientes son:

Incremento de la demanda laboral en la sociedad
Incremento de la energia consumida por producto
Repercusion de la inversién en el costo del producto
Exigencia de mayor nivel de conocimientos de los operarios

o 00O

Hasta ahora no se ha dado mucha importancia al segundo punto pero cabe pensar que, en el
fututo, el aumento del costo de la energia pueda repercutir en un considerable aumento de los costos
de la produccién automatizada. Ello nos llevara a tener que considerar nuevos métodos o, quizas, a
reconsiderar antiguos métodos de fabricacion semiautomatizada en la que ciertas tareas podran ser
realizadas por operarios humanos.

De hecho, aunque lamentable, es significativa la practica de la utilizacién de mano de obra
barata, no especializada (incluso infantil), por grandes compaiias que nstalan sus factorias en paises
subdesarrollados. En el mundo industrial actual la automatizacion es practicamente imprescindible,
debido a los niveles de productividad, habilidad y rentabilidad que el mercado exige a los productos
elaborados para ser competitivos.
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Anteriormente la automatizacion se aplicaba solo al proceso productivo (a las méaquinas),
porque era el que mas recursos humanos consumia, resultando asi una automatizacion local. Pero
hoy dia podemos hablar de una automatizacion global ya que se ha extendido no sélo a todos los
procesos de la empresa (bloques de la figura 2.2) sino también a los flujos de control (lineas a trazos
de la figura 2.2), que pueden también ser automatizados mediante buses de comunicacion y redes de
area local; ademas, una empresa puede comunicarse a través de Internet con ofras empresas
pudiendo crearse de esta forma redes de empresas extendidas por todo el mundo.

2.4.4 Elementos de la Automatizacion

Hay muchas ireas y tecnologias que intervienen en la automatizacion. Las més importantes,
junto con algunos de sus elementos, son:

Mecéanica

Herramientas
Mecanismos

Maquinas

Elementos de transporte

Qo000

Eléctrica

Automatismos eléctricos
Motores eléctricos de c.c. yc.a.
Cableados de fuerza y de mando
Aparillajes eléctricos en general

O0O0O0

Tecnologia Electronica

Controladores analogicos

Sensores / Transductores
Pre-accionadores

Controladores de accionamientos
Comunicaciones

Telemando y Telemetria

Sistemas de comunicacion inalambrica

00C 00000
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Neumatica electro-neumatica

o Cilindros neumaticos
o Vialvulas neumaticas y electro-neumaticas
o Automatismos neumaticos

Hidraulica y electro-hidraulica

o Cilindros hidraulicos
o Valvulas hidraulicas y electro-hidraulicas
o Automatismos hidraulicos

Aplicaciones de Control ¢ Informatica Industrial

Controladores de Procesos

Control por Computador

Control Embutido (Embedded Control)

Automatas Programables

Vision Artificial

Robotica

Mecatronica / Control de Movimiento

Células de Fabricacion Flexible

Celulas de Mecanizado

Células de Montaje Automatico

Control Numérico

Sistemas CAD-CAM (Computer Aided Design & Manufacturing)
Sistemas CIM (Computer Integrated Manufacturing System)
Redes y buses de comunicaciones

DO0OO0OO0DDODOOQ0QODOODODOOO
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CAPITULO 111 )
CONTROL AUTOMATICO

El término sistema de control automatico tiene, hasta cierto punto, la funcién de dar una
explicacion por si mismo. La palabra sistema implica no sélo un componente sino una serie de
componentes que trabajan en conjunto en una forma prescrita para alcanzar una meta especifica.
Esta meta es el control de cierta cantidad fisica, dicho control se lleva a cabo de un modo
automatico, con frecuencia sin que sea necesaria la supervision de un ser humano.

En el area mas comiin de los esfuerzos civiles € industriales, el tema de control automatico se
vuelve como de novela con la palabra automatizacién. Automatizacién significa la produccion
automatica de material procesado. El producto final de una planta automatizada puede ir desde
extremos tales como la produccion de gasolina de alto octanaje hasta un chip de computadora, donde
el margen de error se mide en mieras.

Sin embargo, ya se trate de carros soldados por robots o la creacion de cristales de silicén,
perfectos y puros, el elemento comin es que en ambos casos cada paso del proceso se encuentra bajo
control y con frecuencia esto se lleva a cabo a través de medios autométicos, sin los cuales no seria
posible obtener la exactitud necesaria.

Desafortunadamente, el estudio de los sistemas de control automatico no resulta tan
romantico como sus aplicaciones. Esto se debe a que los sistemas y procesos que se tienen que
controlar son mas dinamicos que estaticos. Su comportamiento se describe por medio de ecuaciones
diferenciales en lugar de ecuaciones algebraicas. [Ref. 3.1].

3.1 Teorias del Control Automatico

Son modelos matematicos que interrelacionan el comportamiento de las variables controladas
de un proceso, referidas a la naturaleza de este y a los disturbios que lo afectan, buscando lograr su
estabilidad y desempefio optimo.

Existen varios enfoques para definir estas interrelaciones, asi como existen varios tipos de
modelos cuya complejidad dependera del objetivo que se persiga con la modelacion. Las principales
corrientes se definen en la teoria clasica del control automatico y en la teoria moderna del control
automatico.
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3.1.1 Teoria Clasica del Control Automatico

Esta teorta fue la primera en ser desarrollada, a partir de los trabajos que James Watt realizara
el siglo pasado para el control de turbinas de vapor mediante gobemadores de bolas. En este enfoque
solo se consideran modelos con una entrada - una salida o SISO (del ingles Single Input-Single
Output), que ocurren en el dominio de la frecuencia compleja.

Estas restricciones solo permiten que se manejen procesos invariables en el tiempo,
relativamente lineales y con tiempos muertos moderados, lo que en general aplica para
aproximadamente el 95% de los casos de control que se presentan en aplicaciones industriales.

Su expresién matematica se conoce como ecuacién de control PID, esto es, la ecuacion
define el comportamiento de un sistema de control con tres modos que son el proporcional, el
integral y el derivativo, los que se conjuntan en la siguiente ecuacion:

(3.1) m(t) = Kc¥e(t) + 1/ TI*le(t) *dt + TD*de(t) / d(t) + Mo

donde:

m(t) es lavariable manipulada

eft) es el error y a su vez es igual a R(t) — C(t)

R(t)  eslavanable de referencia o punto de ajuste

C(t)  eslavariable controlada

Kc es la ganancia del controlador

TI es el tiempo de integral

TD  esel tiempo de derivada

Mo  es la constante de polarizacion del controlador (normalmente 50%)

El procesamiento de la ecuacidn (3.1) requiere poca capacidad de calculo, pero el ajuste de
esta ecuacion solo puede realizarse con métodos especificos o de caracterizacion — entonamiento, los
que si requieren una capacidad de calculo considerable, aunque normalmente no proporcionan
ajustes optimos.
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a) Modo Proporcional

El modo proporcional es el mas simple de los modos de control y se caracteriza por
establecer una relacién lineal continua proporcional de la salida con respecto al error.

(3.2) U(t) = Kc¥e(1) + Mo

La variable U() es una constante que actiia como un bit y cuando el error es cero, la salida
del controlador toma este valor. La constante Kc es la llamada ganancia proporcional y
frecuentemente se utiliza su inversa conocida como banda proporcional BP expresada en por ciento.

b) Modo Integral

Este modo sirve principalmente para disminuir el error en estado estable dado por el modo
proporcional, por Jo que siempre va asociado con el modo de control proporcional y se utiliza en la
mayoria de los sistemas de control.

(3.3) Us) 7E(s) =K (1 +1/Ti)

De la ecuacion que lo define, la constante Ti se conoce como tiempo de integral, la inversa de
1/ Ti se conoce como “reset” o reajuste automatico y se define como la cantidad de repeticiones por
minuto que desarrolla el modo integral para corregir el error. La funcion basica de este modo es
efectuar la repeticion del modo proporcional tantas veces como la marque el valor de “reset”, con el
fin de lograr que el error tienda a cero.
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¢) Modo Derivativo

Este es el modo mas delicado y con el que se debe tener especial cuidado. Su funcion basica
es anticiparse a un cambio en el error y se utiliza donde se tienen tiempos lentos y grandes tiempos
muertos. Este modo también va asociado con el modo de control proporcional.

(3.4) Uls)/ E(s) = K (1 + TD)

De la ecuacién que lo define, la constante TD se conoce como “rate” o tiempo de derivada y
es el intervalo de tiempo, en que la accion de velocidad se adelanta al efecto de accion proporcional.

Es comun llamar al modo derivativo como control de velocidad ya que cuando se aplica este
modo, el valor de ]a salida de control es proporcional a la velocidad de variacién de la senal de error.
Cuando se le aplica en la entrada una funcién rampa, la salida se anticipa a una variacion del error.
Su desventaja y cuidado al utilizarla es que amplifica las sefiales de ruido provocando la saturacion y

la inestabilidad del sistema por lo que en variables con respuesta rapida, como el caso de flujo, no se
debe utilizar.
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3.1.2 Teoria Modemna del] Contro} Automaético

A partir de los trabajos realizados por Wiener en la segunda guerra mundial, se comenzo a
desarrollar la teoria modema del control automatico, basada en la notacion de estado, que se
utilizaba con anterioridad en el estudio de la mecanica dindmica.

La notacién de espacios de estado es una manera conveniente de representar sistemas de
ecuaciones diferenciales de orden “n” (acopladas o no acopladas), de tal forma que sean expresadas
como ecuaciones de vectores — matrices. Esto permite que los sistemas dindmicos puedan ser
manipulados, transformados y estudiados mediante procedimientos senciilos de algebra lineal.

Este enfoque permitio que se mejorara el desempefio de los modelos matematicos, lo que
permitié que se puedan manejar modelos de entradas miltiples — salidas multiples o MIMO (del
ingles Multiple Input — Muiltiple Output), que se manifiesta en el dominio del tiempo.

Este modelo permite que se manejen procesos variables en el tiempo, con fuertes no
linealidades y con cualquier tiempo muerto, por lo que en general aplica a casos de control que no se
pueden manejar satisfactoriamente con la ecuacién PID.

La ecuacion de estado de control automatico dada por Wiener, es la siguiente:

(3.5) X(1) = A*x(1) — B*u(t)
») = Cx(t)
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donde:

x(1)  es el vector de las variables de estado (de magnitud n x 1}
u(t)  es el vector de las variables manipuladas (de magnitud m x 1)
¥(t)  es el vector de las variables de salida (de magnitud ) x 1)

A es la matriz de parametros de estado (de magnitud n x n)
B es la matriz de parametros de entrada (de magnitud m x m)
C es la matriz de parametros de salida (de magnitud j x j)

Con la finalidad de tener una analogia con otras cantidades o parametros, se puede establecer
lo siguiente:

x(1)  sepuede interpretar como la salida de los integradores o elementos de retraso, en un
diagrama de bloques o de seiales del proceso; este vector es de orden consistente
con el orden del proceso dinamico.

u(t)  eslalista de cosas que se pueden ver o medir del proceso dinamico.

»(©)  es la lista de variables que son usadas para controlar o que alteran el proceso
dinamico.

El procesamiento de las ecuaciones (3.5) requieren una gran capacidad de calculo, pero el
ajuste de estas ecuaciones se realiza con métodos mas directos, los que normalmente proporcionan
ajustes optimos. Se puede considerar que Ja teoria moderna de contro} automatico es de caracter
general, ya que la teoria clasica del control automatico es un caso particular de esta. [Ref. 3.2].
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3.2 Esquemas de Control

3.2.1 Control Logico

La naturaleza de las variables controladas, en este esquema es de caricter booleano o
discreto, esto es solo presentan dos estados; existencia o no existencia, 1 6 0, Si 6 No. La finalidad
de este esquema de control es la de conformar los estados de una serie de variables booleanas con
respecto a patrones o combinaciones de referencia predefinidos. Los patrones predefinidos buscan el
cambio ordenado de las condiciones de operacion, la deteccién y manejo de condiciones anormales y
en caso critico el paro ordenado de los procesos.

3.2.2 Control Regulatorio

En el esquema de control regulatorio, la variable controlada, de naturaleza continua, busca
igualar a la variable de referencia R(#), que en este caso es normalmente constante. Dentro del
control regulatorio se pueden diferenciar varios niveles los que dependeran de la complejidad de los
algoritmos aplicados, asi tenemos que de menor a mayor complejidad estos niveles se clasifican
como control regulatorio convenctonal, control avanzado, control de optimizacién y control
gerencial.

a) Control Regulatorio Convencional

En este esquema de control, la variable controlada C(#) busca igualar a la referencia R(1), la
que normalmente es de naturaleza constante o poco variante con respecto al tiempo, esto mediante la
modificacién de la variable manipulada m(#). La ecuacion que define a este esquema de contro} es la
ecuaciéon PID, asi como combinaciones sencillas de circuitos de control. El principal objetivo de este
tipo de control es la estabilizacion de los procesos.
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b) Control Avanzado de Procesos

El objetivo de este tipo de control es aumentar la controlabilidad de los procesos, esto es, la
habilidad de los circuitos de control de manejar condiciones cambiantes en rangos cada vez mas
amplios, lo que en algunos casos se logra mediante la aplicacion de técnicas complementarias al
control PID, mientras que en otros se requiere la aplicacién de técnicas relativas a la Teoria Moderna
del Control Automatico.

¢ Control Adaptivo

Es un sistema capaz de ajustar sus parametros a diferentes condiciones de operacién. El
control adaptivo clasico utiliza controladores lineales, en los que sus pardmetros son adaptados en
tiempo real, para controlar procesos en los cuales sus desconocidos, por lo que sigue un modelo de
referencia. Por ejemplo, en los 80’s existieron controladores universales que almacenaban en
memoria dos valores diferentes de parametros de entonamiento que se utilizaban automaticamente,
de acuerdo a las condiciones de operacién del proceso.

s Control Robusto

La robustez esta definida como la habilidad de un sistema para mantener su funcionalidad
bajo condiciones internas y externas anormales o no contempladas (a posteriori). Sus parametros

J

basicos son la estabilidad y el rendimiento. El control robusto es el control que tiene esta
caracteristica. Actualmente esta caracteristica es una de las mas importantes que se deben de
considerar. Es un tipo de control adaptivo, y esta basada en la estabilidad, rendimiento y

optimizacién de los controladores.

50



Control de Procesos por Lotes
con la ayuda de la Norma ANSVISA S88

¢ Control Inteligente

Inteligencia es la capacidad para adquirir y aplicar el conocimiento. El control inteligente es
aquel que presenta actividades cognoscitivas y en ello radica su diferencia basica con el control
clasico. Existen tres grandes grupos en este tipo de control basado en reglas, razonamiento basado en
modelos y control difuso.

¢ Control Difuso

El control difuso puede considerarse también como un control basado en reglas, solo que
utiliza las técnicas difusas para manejar la imprecision. Los controladores difusos implantan
estrategias de control que se expresan en términos lingiiisticos por los operadores de proceso y para
ello utilizan técnicas de logica difusa.

La légica difusa fue desarrollada por Lotfi Zadeh en 1965, en la légica binaria, la
transferencia de un estado a otro, es instantanea (valores 0 y 1), en la logica difusa, la transicién
puede ser gradual, ya que un elemento puede tener multiples estados discretos, es decir un conjunto
difuso que puede tener mas de dos elementos. A groso modo, se puede decir que es una logica que
contempla dos o més estados binarios y esta soportada por una teoria de conjuntos difusos, asi como
la 16gica binaria esta basada en la teoria de conjuntos convencional.

Sus ventajas son que: permiten utilizar el conocimiento operacional sobre el control del
sistema, obtenible de expertos humanos, son mas robustos, permiten realizar control multivariable de
forma simple, pueden alcanzar mejores comportamientos de reguladores PID clasicos y admiten
diversos modos de supervision.
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e Control Multivariable

Es un sistema de control que cuenta con mas de una entrada y de una salida. Normalmente
son conocidos como MIMO. Actualmente utilizando el control inteligente, es mucho mas sencillo
hacer aplicaciones de control multivariable, ya que las diferentes técnicas de control inteligente
permiten su manejo e inclusive su interaccion. El control multivariable robusto es aquel que maneja
la caracteristica multivariable y es robusto.

* Control Experto

Las técnicas de representaciéon del conocimiento, con su capacidad de abstraccion y los
sistemas de decision inteligentes han permitido, en los ultimos afios, sugerir mejores actuaciones que
aquellas basadas en una logica preprogramada para casos particulares en el area del control. Astrom
en 1986 planted el término contro] experto al referirse a la incorporacion de un sistema experto
basado en reglas como elemento integrante de un sistema de control. Los sistemas de control
expertos se justifican verdaderamente en aquellos procesos complejos donde las técnicas clasicas de
control no son aplicables.

c) Control de Optimizacion

Mientras que los objetivos del control regulatorio convencional y del control avanzado de
procesos, son de caracter preponderantemente operativos (aunque con inherentes beneficios
econdémicos), el objetivo del control de optimizacion es el de aumentar la productividad de los
procesos, lo que solo se puede realizar después de haber aplicado los dos esquemas anteriores.
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El tipo de modelos que se utilizan en este esquema requieren una capacidad de
procesamiento muy grande, y en algunos casos informacion actualizada de costos de insumos, de
productos y asi como de politicas corporativas, ya que estos modelos hacen interactuar aspectos
economicos. Las estrategias que se clasifican dentro de este esquema son los siguientes:

Modelaci6n Dinamica de Procesos
Modelacion Econdémica

Control de Inventarios
Programacién de la Produccion
Rutinas de Mantenimiento
Control de la Calidad

Asignacién de Recursos

O 0O 0 0 0 00

d) Control Gerencial

Aunque las estrategias que se incluyen en esta clasificacion, se pueden considerar dentro del
ambito meramente administrativo, su estructura aun se define por los lineamientos de la teoria del
control. El objetivo de estas estrategias es el aumento de las utilidades de los procesos,
clasificandose las siguientes:

Control de Nominas

Control de Personal

Contabilidad

Control Financiero

Establecimiento de Politicas

Sistemas Gerenciales de Procedimientos de Informacidn

O 0 0 0 00
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3.2.3 Control Secuencial

En este esquema de control, las variables controladas también son de naturaleza booleana, la
finalidad de este tipo de control es el de permitir la ocurrencia ordenada, de determinados eventos en
un orden preestablecido. En este tipo de control también se realizan acciones de control 16gico, por
lo que es comun que se relacionen estos dos Gltimos esquemas de control como control légico
secuencial.

3.2.4 Control Servo o de Seguimiento

Similarmente al control regulatorio, la variable controlada de naturaleza continua, busca
seguir y en su oportunidad igualar a la variable de referencia R(t), Ja que en este caso es una funcién
variante con respecto al tiempo.

3.3 Control Automatico

El control automatico de procesos es parte del progreso industrial desarrollado durante lo que
ahora se conoce como la segunda revolucién industrial. El uso intensivo de la ciencia de control
automatico es producto de una evolucion que es consecuencia del uso difundido de las técnicas de
medicion y control. Su estudio intensivo ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas.

El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce €l costo de los
procesos industriales, lo que compensa con creces la inversion en equipo de control. Ademas hay
muchas ganancias intangibles, como por ejemplo la eliminacién de mano de obra pasiva, la cual
provoca una demanda equivalente de trabajo especializado. La eliminacion de errores es otra
contribucién positiva del uso del control automatico.
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El principio del control automatico o sea el empleo de una realimentacién o medicion para
accionar un mecanismo de control, es muy simple. EI mismo principio del control automatico se usa
en diversos campos, como control de procesos quimicos y del petréleo, control de hornos en la
fabricacion del acero, control de maquinas herramientas, y en el control y trayectoria de un proyectil.

El uso de las computadoras analdgicas y digitales ha posibilitado la aplicacién de ideas de
contro! automatico a sistemas fisicos que hace apenas pocos afios eran imposibles de analizar o
controla.

Es necesaria la comprension del principio del control automatico en la ingenieria moderna,
por ser su uso tan comun como el uso de los principios de electricidad o termodinamica, siendo por
lo tanto, una parte de primordial importancia dentro de la esfera del conocimiento de ingenieria.
También son tema de estudio los aparatos para control automatico, los cuales emplean el principio
de realimentacion para mejorar su funcionamiento.

El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o
condicidn, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia
para proceder a reducirla. En consecuencia, el control automatico exige un lazo cerrado de accién y
reaccion que funcione sin intervenciéon humana.

El elemento mas importante de cualquier sistema de contro} automatico es lazo de control
realimentado basico. El concepto de la realimentacion no es nuevo, el primer lazo de realimentacion
fue usado en 1774 por James Watt para el control de la velocidad de cualquier maquina de vapor. A
pesar de conocerse el concepto del funcionamiento, los Jazos se desarrollaron lentamente hasta que
los primeros sistemas de transmision neumatica comenzaron a volverse comunes en los anos 40’s,
los afios pasados han visto un extenso estudio y desarrollo en la teoria y aplicacion de los lazos
realimentados de control.

En la actualidad los lazos de control son un elemento esencial para la manufactura econémica
y prospera de virtualmente cualquier producto, desde el acero hasta los productos alimenticios. A
pesar de todo, este lazo de control que es tan importante para la industria esta basado en algunos
principios facilmente entendibles y faciles. Este articulo trata éste lazo de control, sus elementos
basicos, y los principios basicos de su aplicacion.
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3.3.1 Funcién del Control Automaético

La idea basica de lazo realimentado de control es mas facilmente entendida imaginando qué
es lo que un operador tendria que hacer si el control automatico no existiera.

INYERCAIIBIADOR DE CALOR

VAPOR

|

_ o AGUA CALIENTE
C AGUA TRIA

!

CONDENSADO

Figura 3.1 Lazo Realimentado de Control

La figura 3.1 muestra una aplicacion comun del control automatico encontrada en muchas
plantas industriales, un intercambiador de calor que usa calor para calentar agua fria. En operacién
manual, la cantidad de vapor que ingresa al intercambiador de calor depende de la presién de aire
hacia la valvula que regula el paso de vapor.

Para controlar la temperatura manualmente, el operador observaria la temperatura indicada, y
al compararla con el valor de temperatura deseado, abriria o cerraria la valvula para admitir mas o
menos vapor. Cuando la temperatura ha alcanzado el valor deseado, el operador simplemente
mantendria esa regulacion en la valvula para mantener la temperatura constante. Bajo el contro!
automatico, el controlador de temperatura lleva a cabo la misma funcién. fRef- 3.3].

La sefal de medicién hacia el controlador desde el transmisor de temperatura (o sea el sensor
que mide la temperatura) es continuamente comparada con el valor de consigna (set-point en Inglés)
ingresado al controlador. Basandose en una comparacién de sefiales , el controlador automatico
puede decir si la sefal de medicion esta por arriba o por debajo del valor de consigna y mueve la
valvula de acuerdo a ésta diferencia hasta que la medicion (temperatura ) alcance su valor final .
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3.3.2 Lazo Realimentado o Feedback

El lazo realimentado o feedback de control simple sirve para tlustrar los cuatro elementos
principales de cualquier lazo de control (figura 3.2).

Comiol de realimentacion

Valor de consigna

MEDITION |
VARIABLE

PROGESO wUOHTROLADA

SULINISTRO

ARCTURDOR FNAL

Figura 3.2 Lazo de Control Automdtico

La medicién debe ser hecha para indicar el valor actual de la variable controlada por el lazo.
Mediciones corrientes usadas en la industria incluyen caudal, presion, temperatura, mediciones
analiticas tales como pH, ORP, conductividad y muchas otras particulares especificas de cada
industria.

3.3.3 Controlador Automatico

El ultimo elemento del l1azo es el controlador automatico, su trabajo es controlar la medicion.
“controlar” significa mantener la mediciéon dentro de limites aceptables. En éste articulo, los
mecanismos dentro del controlador automatico no seran considerados.

Por lo tanto, los principios a ser tratados pueden ser aplicados igualmente tanto para los
controladores neumaticos como para los electrénicos y a controladores de todos los fabricantes.
Todos los controladores automaticos usan las mismas respuestas generales, a pesar de que los
mecanismos internos y las definiciones dadas para estas respuestas pueden ser Jigeramente diferentes
de un fabricante al otro.
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Un concepto basico es que para que el control realimentado automatico exista, es que el lazo
de realimentacion, esté cerrado. Esto significa que la informacién debe ser continuamente
transmitida dentro del lazo. E} controlador debe poder mover a la valvula, la valvula debe poder
afectar a la medicion, y la sefial de medicion debe ser reportada al controlador. Si la conexion se
rompe en cualquier punto, se dice que el lazo esta abierto.

Tan pronto como el lazo se abre, como ejemplo, cuando el controlador automatico es
colocado en modo manual la unidad automatica del controlador queda imposibilitada de mover la
valvula. Asi las sefiales desde el controlador en respuesta a las condiciones cambiantes de la
medicién no afectan a la valvula y el control automatico no existe.

3.3.4 Controlando el Proceso

Al llevar a cabo la funcién de control, el controlador automatico usa la diferencia entre €l
valor de consigna y las sefiales de medicién para obtener la sefial de salida hacia la valvula. La
precision y capacidad de respuesta de estas sefiales es la limitacion basica en la habilidad del
controlador para controlar correctamente la medicion.

Si el transmisor no envia una sefial precisa, o si existe un retraso en la medicion de la sefial,
la habilidad del controlador para manipular el proceso serd degradada. Al mismo tiempo, el
controlador debe recibir una sefial de valor de consigna precisa (set-point).

En controladores que usan sefales de valor de consigna neumatica o electronica generadas
dentro del controlador, una falla de calibracién del transmisor de valor de consigna resultara
necesariamente en que la unidad de control automatico llevara a la medicion a un valor erroneo.

La habilidad del controlador para posicionar correctamente la véalvula es también otra
limitacion. Si existe friccion en la valvula, el controlador puede no estar en condiciones de mover la
misma a una posicién de vastago especifica para producir un caudal determinado y esto aparecera
como una diferencia entre la medicion y el valor de consigna.
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Intentos repetidos para posicionar la valvula exactamente pueden llevar a una oscilacién en la
valvula y en la medicién, o, si el controlador puede sé6lo mover la valvula muy lentamente la
habilidad del controlador para controlar el proceso sera degradada. Una manera de mejorar la
respuesta de las valvulas de control es el uso de posicionadores de valvulas, que actian como un
controlador de realimentacion para posicionar la valvula en la posicién exacta correspondiente a la
sefial de salida del controlador.

Los posicionadores, sin embargo, deberian ser evitados a favor de los elevadores de volumen
en lazos de respuesta rapida como es el caso de caudal de liquidos a presidén. Para controlar el
proceso, el cambio de salida del controlador debe estar en una direccidén que se oponga a cualquier
cambio en el valor de medicion.

Figura 3.3 Accion de Control Proporcional

La figura 3.3 muestra una valvula directa conectada a un control de nivel en un tanque a
media escala. A medida que el nivel del tanque se eleva, el flotador es accionado para reducir el
caudal entrante, asi, cuanto mas alto sea el nivel del liquido mayor sera el cierre del ingreso de
caudal. De la misma manera, medida que el nivel cae, el flotante abrird la valvula para agregar mas
liquido al tanque. La respuesta de éste sistema es mostrada graficamente.

100 -

30 M

%% de caxdal
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o (ke Nivel

Figura 3.4 Respuesta del Sistema

A medida que el nivel va desde el 0% al 100%, la valvula se desplaza desde la apertura total
hasta totalmente cerrada. La funcién del controlador automatico es producir este tipo de respuesta
opuesta sobre rangos variables, como agregado, otras respuestas estan disponibles para una mayor
eficiencia del control del proceso.
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3.3.5 Caracteristicas del Proceso y Controlabilidad

El controlador automatico usa cambios en la posicion del actuador final para controlar la
sefal de medicién, moviendo el actuador para oponerse a cualquier cambio que observe en la sefial
de medicién. La controlabilidad de cualquier proceso es funcién de lo bien que una sefal de
medicion responde a éstos cambios en la salida de! controlador; para un buen control la medicidon
deberia comenzar a responde en forma rapida, pero luego no cambiar rapidamente. Debido al
tremendo nimero de aplicaciones del control automatico, caracterizando un proceso por lo que hace,
o por industria, es una tarea engorrosa.

Sin embargo, todos los procesos pueden ser descriptos por una relacién entre las entradas y
las salidas. La figura 3.5 ilustra la respuesta de la temperatura del intercambiador de calor cuando la
vélvula es abierta incrementando manualmente la sefial de salida del controlador. Al comienzo, no
hay una respuesta inmediata en la indicacién de temperatura, luego la respuesta comienza a cambiar,
se eleva rapidamente al inicio, y se aproxima al final a un nivel constante.

El proceso puede ser caracterizado por dos elementos de su respuesta, el primero es el tiempo
muerto (dead time en Inglés), o sea el tiempo antes de que la medicién comience a responder, en éste
ejemplo, el tiempo muerto se eleva debido a que el calor en el vapor debe ser conducido hasta el
agua antes de que pueda afecta a la temperatura, y luego hacia el transmisor antes de que el cambio
pueda ser percibido.

El tiempo muerto es una funcion de las dimensiones fisicas de un proceso y cosas tales como
las velocidades de correas y regimenes de mezcla. Segundo, la capacidad de un proceso es el
material o energia que debe ingresar o abandonar el proceso para cambiar las mediciones, es, por
ejemplo, los litros necesarios para cambiar el nivel, las calorias necesarias para cambiar la
temperatura, o los metros cubicos de gas necesarios para cambiar la presion.

La medicién de una capacidad es su respuesta para un paso de entrada. Especificamente, el
tamario de una capacidad es medida por una constante de liempo, que es definido como el tiempo
necesario para completar el 63% de su respuesta total.
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La constante de tiempo es_una funcién del tamafio del proceso y del régimen de transferencia
de material o energia. Para este ejemplo, cuanto mas grande sea el tanque, y menor el caudal de
vapor, mayor sera la constante de tiempo. Estos numeros pueden ser de tan sélo algunos segundos, y
tan largos como varias horas. Combinados con el tiempo muerto, los mismos definen cuanto tiempo
lleva para que la sefial responda a cambios en la posicion de la valvula.

Un proceso puede comenzar a responder rdpidamente, pero no cambiar muy rapido si su
tiempo muerto es pequefio y su capacidad muy grande. En resumen, cuanto mayor sea la constante
de tiempo de la capacidad comparada con el tiempo muerto, mejor sera la controlabilidad del
proceso.

TIEMPO DE RESPUESTA DE PROCESO

CAUDAL DE VAPOR

(MANUAL)

I

|

|
TEMPERATURA DE |
SALIDA DE AGUA |

|

TIEMPO

Figura 3.5 Tiempo de Respuesta de Proceso
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CAPITULO IV
CONTROL DE PROCESOS POR LOTES

Los procesos de fabricacion industriales generalmente pueden ser clasificados como continuos,
discretos, o por lotes. Cébmo un proceso es clasificado depende sobre todo si el rendimiento del
producto aparece en un flujo continuo o en lotes discretos o en cantidades.

En un proceso continuo, el producto es hecho pasando los materiales a través de las diferentes
piezas del equipo especializado; cada una de estas piezas del equipo opera con suerte en un solo
régimen estacionario y realiza una la funcion del proceso especializado. El rendimiento del producto
de un proceso continuo aparece en un flujo continuo.

En la fabricacion discreta, muchos de los productos son tradicionalmente manufacturados en la
produccién (un grupo de productos que tienen en comun las materias primas y las historias del
producto). En un proceso de fabricacién discreto, una cantidad especificada de movimientos del
producto, como una unidad (o grupo de partes), entre los puestos de trabajo; mantiene su tinica
identidad. Uno de sus rasgos ttiles es la habilidad para intervenir la calidad econémicamente y
responder a la demanda creciente de clientes por la localizabilidad.

(Asi que cudl es un proceso por lotes? Shaw [Ref. 4.1] da la siguiente definicién de un proceso
por lotes:

“Se considera que un proceso es por lotes en la naturaleza si, debido a la estructuracion
fisica del equipo del proceso o debido a otros factores, el proceso consiste en una
sucesion de uno o mas pasos (o fases) eso debe realizarse en un orden definido. La
realizacion de esta sucesion de pasos crea una cantidad finita de producto final. Si mas
del producto sera creado, la sucesion debe repetirse.”
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Los procesos por lotes son los procesos discontinuos. Se preparan los ingredientes
secuencialmente, se surte, se cocina, se prepara, se da el acabado, y empaquetamos. Cuando los
ingredientes se combinan en las proporciones apropiadas y se expone a las condiciones requeridas
del proceso durante los tiempos necesarios, el proceso normalmente produce un producto aceptable.
Los procesos por lotes no son discretos ni continuos; sin embargo, ellos tienen caracteristicas de
ambos.

Desde un punto de vista del control, una distincion mayor entre los tipos de procesos (continuo,
discreto, y por lotes) es la frecuencia de empezar la fabricacion de un nuevo producto. Staples
[Ref. 4.2] proporciona una comparacion de las caracteristicas de los tres tipos de procesos, de nuevo
da una perspectiva del control de proceso (vea Tabla 4-1).

Tabla 4.1
Comparacion de las caracteristicas del control Continuo, Discreto y Por Lotes

Continuo Discreto Por Lotes
Frecuencia del Producto Semanas Segundos Horas
El Tamaiio de la Porcion Grande Pequeno Medio
El Volumen Obrero Pequefio Alto Medio
Eficiencia del Proceso Alo Bajo Medio
1/0 %Discreto / YoAnalogico 5.95 95.5 60.4
Tipos de Sistemas de Control DCS PLC Varios

Pueden hacerse productos en un proceso por lotes en uno o unos vasos. Estos vasos se toman a
menudo a través de varies funcionamientos en que se realizan las funciones del proceso multiples.
La importancia de las caracteristicas de un lote se extiende mas alla de la realizacion del lote. Los
productos de un sistema por lotes normalmente tienen una unica identidad. Esto significa que
particularmente bueno (o malo) pueden aislarse los lotes, y puede usarse la informacion historica de
estos lotes para perfeccionar los parametros del control para los lotes subsecuentes.

Los fabricantes por lotes estan enfrentando ahora las mismas demandas de clientes para la
locahizabilidad del producto y gancho de calidad. Una necesidad para la buena recoleccion de datos y
procesado en los sistemas del control por lotes esta siendo el resultado de los efectos de organismos
de control gubernamentales, como la administracion de alimentos y drogas. Esta localizabilidad
puede ser un concepto sumamente importante al considerar la fabricacién vy el control de objetivos.




Control de Procesos por Lotes
A con la ayuda de la Norma ANSI/ISA S88 F

4.1  Sistemas de Control por Lotes

Cualquier sistemas de control es regulatorio, discreto, o secuencial. ;Asi, que es un sistema de
control por lotes?

Un sistema de control por lotes proporciona la produccién de miltiples productos a través del
procesado de recetas que controlan las variables en el control regulatorio, en el control discreto, y en
los dominios del control secuencial. [Ref. 4.6/.

En la actualidad, mas sistemas de control por lotes llevan a cabo con relativamente sinceridad
las estrategias de control. Incluso donde se usan controladores programables, sistemas de control
distribuidos, o computadoras de procesos, las aplicaciones tienden a simular las mismas lareas
realizadas usando tradicionalmente relevadores logicos y controladores analogicos.

Las capacidades del monitoreo requeridas para las aplicaciones del control por lotes difieren de
aquéllos encontrados en el control regulatorio para los procesos continuos. Desde que los procesos
por lotes son dinamicos por naturaleza, ellos tienen muchos eventos transeintes a ser supervisados.

Estos datos transeintes pueden ser una valiosa herramienta para la optimizacion del proceso,
pero se requieren mayores cantidades de calculo en los sistemas de control para poder capturar y
procesar estos datos que podrian ser necesarios para completar el control regulatorio.

La versatilidad de un sistema de control por lotes generalmente determina su efectividad en las
aplicaciones por lotes. Un sistema de control por lotes tipico debe ocuparse dado el pulso y otras
entradas discretas asi como de las sefiales analbgicas debido a la amplia gama de sensores y
servomotores que probablemente son encontrados.
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Las funciones tipicas [Ref. 4.3 y 4.4] que deben realizarse son:

1.

Llevando a cabo el control retroalimentado de flujos, temperaturas, presiones, y niveles, asi
como las estrategias de control avanzadas.

Realizando la légica por enclavar, incluso enclavamientos de seguridad que se necesitan
para proteger al personal, al equipo, y al ambiente de los efectos daiinos de los arriesgados
procesos quimicos.

Realizando los célculos para las tareas como el balance del caldeo.

Proporcionando el control secuencial por lotes que involucra los ingredientes de la mezcla,
mientras se esta calentando, esperando la reaccién para completar, mientras se esta
enfriando y descargando el producto resultante, etc., Esto requiere la logica flexible y la
secuencia que se ocupa dadas las capacidades para acomodar el gran nimero de procesos
alternativos, y Ja recuperacion no intencional y condiciones de fracaso. Esto es el resultado
del gran nimero de vasos del proceso, la bomba, los motores, las valvulas, los interruptores
de limites, etc., eso es tipico de los procesos por lotes.

Fijando y rastreando el funcionamiento de unidades de tratamiento miiltiples,

Cargando los materiales en tanques por lotes o reactores. Esto incluye el cobro de los
materiales medidos, si por peso o volumen, como se especifica en cada receta.

Ajustando los puntos fijos de las variables del proceso (temperatura, presion, nivel, flujo,
etc.) como son requeridos. Esto incluye rampas en los puntos fijos puestos arriba o abajo y
sosteniéndolos para un periodo prescrito de tiempo.

Transfiriendo los materiales a la realizacion del funcionamiento del proceso.

Detectando el extremo de las condiciones de la reaccion si ese esté por el analisis del
laboratorio, la temperatura, la viscosidad, etc.
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10. Reportando la informacion con respecto a los lotes producidos en un lote, cambio,
periddico, o la base semanal.

11. Guardando el operador concientemente el estado del proceso y siendo ¢l o ella
efectivamente capaces de actuar reciprocamente con las recetas y con los controles
secuénciales, regulatorios, y discretos.

12. Manteniendo la informacion completa (recetas) requeridas para fabricar cada producto, o
grado de calidad de cada producto, incluso los nombres y cantidades de ingredientes,
temperatura y presion en los puntos fijos, tiempos de proceso, y puntos de muestra.

Realizando juntos todas estas funciones diferentes de trabajo se hace la llave a un sistema de
control por lotes eficaz. El hardware y software necesarios para controlar los procesos continuos
estan dentro del alcance de la tecnologia actual. Los operadores esperan supervisar el proceso y solo
intervenir si se descubren circunstancias anormales.

Esto puede dejar al operador con poco que hacer, necesitando solo tomar la accion cuando el
proceso esta mas bien en un transelinte régimen estacionario. Este estado transeiinte puede ser
debido a las perturbaciones externas, a los cambios de la calidad, a los ajustes en los puntos fijos que
han perturbado el sistema o a la iniciacion o al cierre de unidades.

El control, el equipo asi como la practica, se desarrollan mas favorablemente para procesos
continuos que para procesos por lotes. Esto era principalmente porque los incentivos econémicos
estaban tradicionalmente mas enfocados al mejoramiento de la eficacia o a la capacidad de alto
volumen de la planta, como se encuentra en los procesos continuos.

Hoy. en dia hay un énfasis en actualizar el control de procesos por lotes aprovechando la

mayor flexibilidad de estas plantas y mejorando la efectividad del costo vy la seguridad de las cortas
carreras de produccion.
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4.2  Tipos de Control para los Procesos por Lotes

Los elementos esenciales de un sistema del control por lotes son las funciones de control
regulatorio, discreto, y secuencial que combinan regulacion de variables continuas y control de
dispositivos discretos segin algunas predeterminadas secuencias de operacion. [Ref4.1I]. Las
funciones de control regulatorio, discreto, y secuencial se definen como sigue:

1. Control Regulatorio — Manteniendo los rendimientos de un proceso como cerrado como
posible a su respectivo valor del punto fijo a pesar de las influencias de cambio en el punto
fijo y a sus perturbaciones.

2. Control Discreto — Manteniendo el rendimiento de un proceso a un valor designado
escogido para un juego de estados estables conocidos.

3. Control Secuencial — Una clase de control de proceso industrial funciona en que el objetivo
es una secuencia del proceso a través de una serie de estados distintos.

En la suma de las condiciones del proceso supervisado y controlado, los controles por lotes
deben coordinar sucesiones de eventos y estrechamente deben controlar la oportunidad y el progreso
de eventos del proceso. Muchas aplicaciones por lotes requieren significativamente més de control
secuencial y discreto que de control regulatorio.

Como una complicacién extensa, todos los sistemas de control requieren sistemas de seguridad
que acttian independientemente de las funciones de control secuencial, discreto, o regulatorio. Los
sistemas de seguridad son las funciones de control que previenen acciones anormales del proceso
que arriesgarian la seguridad del personal, dafiarian el ambiente, o daiiarian el equipo.
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42.1 Control Regulatorio

El control regulatorio de un proceso por lotes es basicamente igual que el control regulatorio
para un proceso continuo. Involucra el monitoreo y manipulacién de variables del proceso de la
misma manera. El proceso por lotes, sin embargo, es discontinuo. Esto agrega una nueva dimensién
al control regulatorio debido a las frecuentes aperturas y cierres. Durante estos estados transelintes,
los parametros del control, como los ajustes de ganancia de los controladores, tienen que ser
cambiados para una contestacion dinamica dptima.

Por la misma naturaleza de tratamiento por lotes, es inevitable que los equipos del proceso
tengan el tiempo ocioso entre los lotes. Durante ¢l tiempo ocioso, las consideraciones del control
restablecido deben ser consideradas. Hay también frecuentemente cambios en las recetas, en las
calidades del producto, y en €l propio proceso. Todas estas opciones de venta de acciones de las
cosas aumentan las demandas en los lazos de control regulatorios en un proceso por lotes.

Los lazos de control regulatorio basicos son flujos, niveles, presiones, temperaturas, y
composiciones. Sin embargo, los problemas se levantan a menudo midiendo parametros del sistema
que deben tenerse en cuenta al preparar una estrategia del control regulatorio. Las condiciones del
proceso extremas, presion alta o la temperatura alta, pueden causar errores de medida en una medida
de la composicién.

Los retrasos de tiempo en la medida de temperatura en los sistemas del reactor por lotes son
un problema frecuente. Aunque la mayoria de los sistemas tienen medidas directas continuas de
temperatura, presion, y flujo, la composicion es a menudo muy dificil de medir. El control debe tener
que confiar en los andlisis del laboratorio periddicos.

Las diferentes estrategias de control son a menudo necesarias para las mismas piezas del
equipo. Esto podria involucrar diferentes cambios de controlador o cambios de algoritmo de control.
La opcion de que controlador o algoritmo de control hay que usar puede estar en los productos
dependientes y puede especificarse en la receta.
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Los reactores quimicos por lotes ofrecen a algunos de los desafios mas dificiles controlar a
ingenieros. Debido a la inherentemente naturaleza dindmica o liempo-variante de un proceso por
lotes, las variables del proceso pueden cambiar grandemente durante el curso de un ciclo por lotes.
La condicién no normal de funcionamiento sostener-estado existe porque pueden ponerse a punto los
controladores para la buena contestacion dinamica.

Probablemente el problema de control mas desafiante presentado por los reactores por lole es
la inestabilidad del lazo abierto causada por reacciones que produce el calor. Un aumento pequeiio
en la temperatura puede hacer que una reacciéon proceda mas rapidamente y que genere mas calor
mientras més aumenta la temperatura. Las reacciones clandestinas pueden ocurrir si no se controlan
las temperaturas propiamente.

Otros problemas de control incluyen a las variaciones de lote a lote en la reaccion quimica
causada por la actividad del catalizador o pureza del reactante, restableciendo el enrolle arriba en los
controladores convencionales, y los grandes cambios de las ganancias en procesos de fabricacién y
conslantes de tiempo.

La mayoria de los lazos de control puede manejarse con éxito con un solo lazo control de
regeneracion basado en el PID convencional (proporcional-integral-derivativo) algoritmo. Este lazo
de control puede mantener seguimientos de punto firme y buena contestacion a las perturbaciones y
cambios de punto de muchas aplicaciones. [Ref. 4.5].

Como simplemente se discutid, los sistemas de control por lotes ofrecen las demandas
adicionales en el sistema de control debido a la necesidad de estrategias de control alternativas,
diferentes escenas de controladores que dependen del estado del proceso, etc.,

Esto significa a menudo que se requieren las estrategias de control mas sofisticadas, como el
control realimentado, el control en cascada, y el control atropellado. Pueden disefiarse los esquemas
de control para descubrir cambios en las condiciones de los proceso de fabricacién y neutralizarlos
ajustando los controladores que ponen a punto las constantes, ajustando el rendimiento del
controlador directamente, cambiando los diferentes algoritmos de control, y asi sucesivamente.
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4.2.2 Control Discreto

Por la misma naturaleza del proceso por lotes, muchos pasos diferentes del proceso se llevan
a cabo en el lote en el mismo equipo del proceso. Esto requiere la manipulacion de diferentes tipos
de equipo que operan como valvulas, bombas, agitadores, y asi sucesivamente.

Si este equipo es manipulado por un sistema de control automatico, debe haber alguna
manera para unirlo a él. Estos interruptores, relevadores, indicadores de luz, interruptores de limite,
solenoides, etc., normalmente operan en 120 volts AC o 24 volts DC. Todos estos dispositivos son
controlados por contactos eléctricos on / off simples. Muchos dispositivos de control discretos
complejos son similares a los lazos de control analégicos: ellos pueden tener un punto fijo, un
proceso inconstante, y una posicion del rendimiento implicita. [Ref. 4.6/.

423 Control Secuencial

Las estrategias de control por lotes involucran méas que minimizar las desviaciones del punto
fijo causadas por las perturbaciones del régimen estacionario. A menudo, se necesitan juegos
alternados de acciones de control para responder a los eventos como el mayor ambiente perturbador,
fracasos de equipo, o los cambios de cargas en procesos mayores. Se necesitan otras estrategias
debido a los arranques frecuentes y cierres que ocurren.

Estrategias que involucran a las acciones de control cambiantes generalmente basadas en los
eventos que entran en la clasificacion de estrategias de control secuencial. Si una estrategia de
control secuencial aplica al arranque simple y cierre de un motor o a un proceso por lotes sofisticado,
la accién de control y estado del equipo del proceso cambia con el tiempo. Tiempo y evento

secuencial, fijo o inconstante, es la consideracion subyacente al disefar una estrategia de control por
lotes,
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43  Terminologia de los Sistemas de Control por Lotes

La discusion de los sistemas de control por lotes se ha estorbado a menudo por la falta de un
idioma estandar. Si las reuniones envolvieran en discusiones a estos sistemas donde no hablen el
mismo idioma, entonces la comunicacién resultante seria dificil. Aquéllos que han intentado
comunicarse usando a un traductor saben lo dificil que ese proceso puede ser. Los procesos por lotes
y sus sistemas de control son campos donde las diferentes industrias y los vendedores han creado
sus propios idiomas.

Los progresos en el control de procesos por lotes también se han estorbado por la falta de un
modelo estructural estandar junto con la terminologia normal, un idioma en que se puedan describir
los problemas, formulo, comparo, discuto, y resuelvo. [Ref. 4.7). No hay ningin diagrama
equivalente a un cuadro usado en el control regulatorio en el area de lotes secuénciales.

El primer paso de este esfuerzo es el desarrollo de un modelo de control por lotes. Este es un
juego de actitudes comunes sobre los elementos diferentes; las tareas y las recetas de un lote estan
relacionadas, similares a la manera de nudos y bloques que estin relacionados en el control
Regulatorio. /Ref. 4.8].

En este modelo, hay una separacién entre los elementos del sistema de control para que una
descripcion del control pueda escribirse para una variedad de productos diferentes, mientras se esta
operando en una variedad de equipo del proceso, pero siguiendo los mismos ciclos genéricos de las
operaciones.

Pueden declararse las cantidades requeridas para cada producto independientemente de los
elementos procesales y las dependencias de equipo. El modelo también permite cualquiera o todos
estos articulos a ser ligados dentro de los elementos procesales si esta flexibilidad no se necesita.
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4.3.1 Equipo de Produccion

La representacién de cualquier sistema de procesamiento por lotes debe ajustarse al equipo.
El modelo de la unidad mostrada en la figura 4.1 proporciona las estructuras del equipo a la
produccion y al control de niveles. [Ref. 4.11].

UNIDAD
MODULO
DE
EQUIPO
LAZOS DISPOSITIVOS

ELEMENTOS

Figura 4.1 Modelo de la Unidad
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. Elementos

Un elemento es una pieza del equipo de la planta que tiene una funcién activa como medir o
manipular una variable fisica. Un ejemplo podria ser un sensor de temperatura que sélo mantiene
una entrada a un sistema de control anotando los propésitos.

° Lazos

Un lazo es una combinacién de dos o mas elementos o funciones de control colocados para que
las sefiales pasen de uno a otro con el propésito de medir y/o controlar un proceso variable. Un
ejemplo podria ser un lazo que comprende un termopar, un transmisor y una valvula de control.

El mismo lazo podria tener el transmisor y el controlador configurados dentro del
hardware/software digital e incluir entonces cualquier hardware de entrada y salida necesario. Los
lazos variables simples usan un proceso de medida con comandos producidos para el particular
clemento final de control con el que se une.

Los lazos multivariables complejos utilizan las sefales de varios sensores con comandos
computables que pueden manejar varios servomotores simultaneamente. También se encuentran los
lazos en las aplicaciones por lotes. Por ejemplo, un lazo podria usarse para regular el flujo, la
temperatura, o la presién en un vaso sobre la base de una rampa de punto fijo.
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*  Dispositivos

Un dispositivo es una combinacion de elementos asociados con condiciones finitas de estados,
una valvula de bloque automitico completa con la valvula solenoide, servomotor neumatico, e
interruptores de limite. Un dispositivo puede asumir uno o mas estados; por ejemplo, una valvula
solenoide puede estar abierta o cerrada. Un dispositivo también puede proporcionar la regeneracion
indicando sus estados. Normalmente, la regeneracién se proporciona por elementos como
interruptores de limite que indican el estado de los dispositivos especificos en el campo.

Un dispositivo simple podria detectar el cierre de un solo contacto y podria operar un relevador
para dar energia al motor asociado. Los dispositivos secuénciales o los dispositivos combinatorios
complejos también son posibles, ya qué utilizan las sefiales de multiples sensores y producen
comandos para varios servomotores en series o simultineamente. Por ejemplo, algunos de los
ejemplos mas comunes de dispositivos encontrados en la mayoria de los procesos por lotes son los
siguientes:

1. El arranque del motor sin la comprobacion de la regeneracion y un simple contacto de
encendido / apagado para operarlo.

2. Las valvulas solenoides con un solo contacto de apertura / cierre avisan el rendimiento para
operarlos.

3. El arranque del motor con separador, momentaneo contacto de encendido y apagado para
operarlos.

4. Las valvulas solenoides con separador, momentineo contacto de apertura / cierre avisan el
rendimiento para operarlos.

5. El arranque del motor (como anteriormente) con una sefial de realimentacion o feedback
que indica que el motor esta corriendo.

6. Las vilvulas con una o dos sefales de realimentacion o feedback de apertura / cierre para
indicar la posicion de la valvula.

7. Los agitadores de multivelocidad con el contacto separado de la entrada para la seleccion
de la velocidad.
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e Maddulos de Equipo

Un médulo de equipo es tipicamente un grupo funcional de equipo centrado alrededor de una
pieza mayor como un vaso, un intercambiador de calor, un filtro, etc., incluso los lazos, los
dispositivos, y los elementos, para lograr una tarea en el funcionamiento de un proceso. Este grupo
de lazos, de dispositivos, y de elementos pueden tratarse como un solo objeto de control integrado y
pueden ponerse en uno de varios estados o valores. Un ejemplo podria ser un sistema de entrega de
liquidos completos compuestos de un vaso enchaquetado, una bomba y un control de la corriente de
trifico, y varias valvulas discretas (qué también pueden ser los dispositivos).

Los modulos de equipo son a menudo asociados con equipo que son compartidos por varias de
otras piezas del equipo. Por ejemplo, un calentador de aceite caliente que se usa para proporcionar
alta temperatura al fluido de transferencia de calor a cualquiera de los reactores que serian
considerados probablemente como médulos de equipo. Un médulo de equipo puede o no puede
contener ninguna de las materias primas que se usan para hacer un lote de producto realmente.

Una de las razones primarias para crear los Lazos, los dispositivos, y los médulos de equipo es
el permitir acceso controlado del equipo asociado. Por ejemplo, un operador puede mantener el nivel
en un vaso mirando el nivel y ajustando la vilvula de alimentaciéon manualmente. Este
funcionamiento puede simplificarse poniendo en un controlador el nivel deseado del dial en punio
fijo dénde el operador lo colocaba manualmente.

Cuando un operador quiere cerrar una valvula grande, un motor-generador, €l puede supervisar
la regeneracion de las sefiales de apertura / cierre y manipular el interruptor manualmente hasta que
¢l observe la senal verificando que la valvula se ha cerrado o una cantidad excesiva de tiempo ha
pasado. Sin embargo, una computadora puede tomar esta decision antes de que el operador pueda
indicar simplemente “el cierre de la valvula”.

Los lazos, los dispositivos, y los médulos de equipo integran varias funciones del instrumento
al punto dénde la combinacion realiza un proceso-orientado en lugar de una tarea de control del
equipo-orientado. Los ejemplos son: (1) las estaciones del punto fijo en circuitos de reaccion que les
permiten a los operadores cambiar los blancos del proceso, y (2) los ajustes del parametro en
dispositivos que pueden permitir los cambios en los limites de la produccién.
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El lazo, el dispositivo, o el médulo de equipo se definen por una interfaz de nivel superior
regularizado que convenientemente define el control humano y de computacién. Por ejemplo, el
punto fijo en una cara del plato es un punto conveniente de entrada de 6rdenes humanas y el control
de supervision de computacion.

Estas capacidades de la interfaz son sumamente importantes cuando mas complejos son los
lazos y los dispositivos combinados, los lazos muiltivariables, las combinaciones de dispositivos
secuénciales, y las mezclas complejas de lazos y dispositivos. Ellos permiten formular las acciones
de supervision por lo que se refiere a los objetivos del proceso simple.

*  Unidad

Una unidad es una coleccion de elementos asociados, lazos, dispositivos, y/o médulos de
equipo que realizan una funcién coordinada. Este puede ser un grupo de piezas interrelacionadas con
el proceso del equipo, como un vaso para contener el producto a procesar, una valvula para controlar
el flujo o el vaso, equipos de calefaccion o de enfriamiento, y, quizas, vasos de apoyo.

Esto incluye el equipo asociado de la planta con todos o parte del proceso particular. La unidad
se conecta al sistema de control, a través de sus valvulas y otros servomotores, y sigue por el sistema
de control a través de los varios tipos de sensores, Para e] punto de vista del sistema de control los
servomolores y los sensores constituyen la interfaz principal del proceso. La unidad es el objeto

primario para el control automdlico del sistema por lotes. Las Unidades operan relativa ¢
independientemente.

En un proceso de producto simple puede haber sélo una unidad. Pero una unidad también
puede ser uno de varios grupos de equipo involucrado haciendo un producto particular. Los limites
de una unidad también pueden cambiarse como las piezas del equipo, en la planta es posible
encontrarse varias demandas de la produccion.
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4.3.2 Acciones del Proceso

Una representaciéon de un sistema de procesos por lotes también requiere especificar las
acciones a realizar en las materias primas para definir el producto final. Estas acciones tienden a ser
jerdrquicas; En la figura 4.2 se muestran los cinco niveles diferentes de actividad en el modelo del
procedimiento. [Ref. 4.11].

PROCEDIMIENTOS

OPERACIONES

]

FASES

I

CONTROL DE
PASOS

I

CONTROL DE
INSTRUCCIONES

Figura 4.2 Modelo de Procedimiento
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*  Procedimientos

En el nivel mas alto esta el procedimiento que es la parte de la receta que define la estrategia
genérica para la produccion por lotes de un producto. Los procedimientos definen y pueden realizar
las acciones y los requisitos del control asociado necesario para hacer una clase general de productos
en el proceso por lotes. Los procedimientos estin en la cima de la jerarquia de accion del proceso
porque ellos especifican como se clasifica el producto en el sistema por lotes.

*  Operaciones

Dentro del procedimiento, la operacién es una actividad independiente de la produccion,
consistiendo de fases, que se llevan a la realizacion en una sola unidad. La operacion es la secuencia
analogica del funcionamiento de la unidad en los procesos continuos. En un proceso continuo, cada
unidad realiza una operacién. En una unidad por lotes, tales operaciones pueden llevarse a cabo. Y
en un sistema por lotes de multiples unidades, cada unidad puede llevar a cabo una o maés de las
operaciones para hacer el producto.

Algunas operaciones basicas tienen una importancia fundamental en procesos de tecnologia,
sobre todo en la fabricacién en lotes de materiales. Estas operaciones basicas son empleadas en
idéntico o solo ligeramente, modificando la forma en la fabricacién de varios productos. En esta
manera, las operaciones basicas son independientes del producto fabricado, como:

Destilando

Neutralizando & !- &1

o Reaccionando Fﬂ:ﬁ > 4 Vs
. €y o
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. Fases

Una fase es un proceso independiente orientado a la accion dentro de un funcionamiento. La
fase se define por limites que constituyen puntos seguros o logicos dénde el proceso puede
interrumpirse. Por ejemplo, puede ser necesario permitir la intervencion del operador para cambiar
un ingrediente o dirigir el producto final a un vaso diferente. La sucesion que realizan las fases
constituye la operacion en lotes. En la practica, se seleccionaran normalmente las fases como los
grupos mas pequefios de accion que pueden desacoplarse suficientemente del resto del
funcionamiento para encontrarse el criterio para la intervencion externa.

. Pasos de Control

Los pasos de control son las condiciones niveladas mas bajas dentro de una fase que describe
un evento o accién que son del operador. Este término nivelado mas bajo involucrara una o mis
ordenes directas probablemente a los elementos de control finales. Los pasos de control
normalmente seran especificados por las instrucciones de control en programas escritos en los
idiomas nivelados altos,

. Instrucciones de Control

Las instrucciones de control son la expresién independiente mas pequefa del control. Una
instruccién de control es la expresion mas basica de los idiomas del lote ejecutada durante el proceso
de un paso de control.

El idioma a usarse determinaria que las instrucciones de control reales necesitaran lograr las
acciones en estos equipos orientados. Los pasos de control que constituyen una fase seran
definitivamente equipo o sitio especifico. Ademds, estos pasos de control sélo se alteran
infrecuentemente, normalmente en las modificaciones de pizca de conjuncién al equipo de
produccion.
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4.4

4.4.1

Caracteristicas de los Procesos por Lotes

Estan usandose los procesos por lotes para producir muchos productos que se producian
originalmente por los procesos continuos. Una razén para esto es que los procesos continuos
han sido tipicamente operados con mano de obra intensiva, especializada y experimentada
por lo que ha sido necesario producir los productos con una mejor calidad. Aunque la
tecnologia ha estado dispomible durante muchos afios, el control automatico de procesos
continuos con una fuerza de trabajo pequefia, no ha sido la ideal para los procesos por lotes.
Afortunadamente, esta condicion es ahora cambiante.

Los sistemas de control distribuidos y los controladores programables han estado disponibles
durante afios, pero ellos han estado principalmente envueltos en el control de procesos
continuos y las partes discretas en las plantas industriales. Eso es porque eran estas plantas
las que producian el volumen mas grande de productos, y alli es donde el dinero de
desarrollo era gastado. Ahora una cantidad considerable de dinero de desarrollo esta siendo
gastada en hardware y software de control de procesos por lotes.

Estan introduciéndose los sistemas de control ahora con estructuras que le permiten al
usuario definir su sistema de control por lotes que utiliza la terminologia presentada en el
capitulo 4.3, Este cambio en el énfasis de los procesos continuos a los procesos por lotes
refleja el movimiento hacia la especialidad flexible de los procesos industriales.

Clasificacion de los Procesos por Lotes

Los procesos por lotes pueden ser clasificados por el mimero de productos que se realizan y

por la facil estructura de su proceso. [Ref. 4.9 y 4.10/. El niimero de productos es tipicamente el
nimero individual identificable de substancias quimicas, o articulos producidos. Un proceso por
lotes puede ser de un solo producto, o de varios productos. Un proceso por lotes de un solo producto
produce el mismo producto en cada lote, los funcionamientos que se realizan y las cantidades de
materia prima son las mismas en cada lote. El proceso por lotes de varios productos produce varios
productos utilizando métodos diferentes de produccién o control, los funcionamientos que se
realizan, las cantidades de materias primas utilizadas, y las condiciones del proceso y las formulas
pueden variar con cada lote.
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4.5  Importancia de las Normas en los Sistemas de Control por Lotes

La importancia de las normas en los sistemas de control por lotes se ha hecho mas clara con el
énfasis de aumentar la calidad y combinarla con las presiones para automatizar y hacerse
competitivos. Dos razones buenas para aplicar las normas en la industria del proceso por lotes son
reducir el costo usuario y promover la facilidad de su uso.

El suefio de muchos gerentes de la planta de tener una planta que sea completamente
automatizada, desde la entrada de la orden a la entrega del producto al cliente, se comprende mas
facilmente en una planta de proceso continuo que en una planta de proceso por lotes. En una planta
de proceso continuo, generalmente uno o dos productos, o calidades de producto, tienen que ser
fabricados, reuniendo los requisitos de los clientes que pueden ser mas simples cambiando el caudal
de la planta para emparejar demandas de los clientes o haciendo los ajustes a los parametros del
proceso especificos para cambiar las calidades del producto.

Los puntos considerados mas complejos en una planta de proceso por lotes [Ref. 4.6/ son:

I. Generalmente, mucho mis productos, y calidades de productos, estan siendo manufacturados en
la planta por lotes, muchos de ellos han sido la razon por la que un proceso por lotes era escogido en
primer lugar por encima de un proceso continuo. Hay recursos comunes que son compartidos
ciertamente por las diferentes unidades dentro de la planta por lotes.

2. Muchas de “las recetas”, en un proceso continuo realmente se construye en el conducto. Los
materiales fluyen de una pieza del equipo al préximo; las administraciones unificadas especificas
tienen lugar en cada pieza del equipo. Normalmente las tinicas variables que pueden variarse son
ciertos parametros del proceso y la alimentacion del mismo.

3. El proceso por lotes, sin embargo, se hace en las fases discretas; las instrucciones de qué hacer
son luego determinadas por cdmo una cantidad de matenial se procesa en el sistema (procedimiento).
El proceso de variables, las temperaturas, las presiones, el flujo, ete., y las cantidades de carga
también puede ser cambiada por las instrucciones (férmulas). Se llaman las combinaciones de
procedimiento y férmula, junto con otra informacion sobre la identidad del lote y requisitos de
equipo, las recetas.
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45.1  Control de Procesos por Lotes con la ayuda de la Norma ANSI/ISA S88

° Origenes de la Norma ANSI/ISA S88

A finales de 1980, ISA (The Instrumentation, Systems, and Automation Society) inicié el
Comité SP88, para establecer la Norma ANSI/ISA S88 en el control de procesos por lotes (Batch).
Uno de los mis importantes términos asociados con esta norma fue la Automatizacién Modular
Batch (Modular Batch Automation — MBA). Usando esta programacion es posible elaborar una
secuencia por medio de pequeiios médulos, en vez de los programas largos, rigidos y monoliticos
anteriormente usados.

La Norma ANSI/ISA S88 ayuda al Control de Procesos por Lotes, probando ser un método
lo suficientemente maduro, estructurado, de clase mundial y con beneficios muy importantes en la
elaboracion de los productos, reduccién de tiempos, calidad, administracion de recursos, reduccion
de ciclos de produccion y validacién entre otros.

¢  Modelos y Terminologia de la Norma ANSIISA S88

La Norma ANSI/ISA S88 provee los modelos y la terminologia para definir los

requerimientos para las plantas de manufactura con procedimientos para procesos por lotes o tipo
Batch.

Los Modelos y Terminologia en esta Norma son:

o Enfatizan las Buenas Practicas para el disefio, Operacion y Procedimientos de la Manufactura
o Pueden Mejorar de manera Significativa el Control de las Plantas y
o Puede aplicarse independiente del grado de Automatizacion

Especificamente, esta norma provee una terminologia y los conceptos consistentes para:

Lograr hacer operar nuestros equipo de la manera mas eficiente

Desarrollar nuevos producto en menor tiempo

Identificar las necesidades de mejor manera

Desarrollar directamente nuevos procedimientos sin requerir Ingemeros de Control.
Reducir el ciclo de vida de proyectos y su repetibilidad

O 0 0DO

La Norma ANSVISA S88 no pretende:

o Sugerir que solo hay una manera de implementar o aplicar un control
o Forzar a los usuarios a abandonar sus métodos actuales
o Restringir el desarrollo en el drea de control
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La Norma ANSVISA S88 define una estructura independiente al sistema de control (DCS,
PLC, SCADA 6 HMI), es independiente al proveedor o marca del equipo, y puede aplicarse a
operaciones automiticas, semiautomaticas y/o manuales. En esta norma se separa el proceso en dos
modelos: de equipo y de procedimientos. Asi, se provee una forma mas eficiente y clara para
desarrollar y modificar un proceso por lotes automatizado. [Ref. 4.13].

Ademas, en una etapa posterior, se pueden reutilizar los médulos y procedimientos que ya
se han desarrollado. El modelo fisico incluye los siguientes elementos: empresa, sitio, drea, proceso,
unidad, médulo de equipo y médulo de control. El modelo de procedimiento contiene la estrategia o
pasos a seguir para realizar el lote de produccion. A cada nivel del modelo fisico corresponde una
accion del modelo de procedimiento, como se muestra en la siguiente figura.

I

1 Modelo de
Procedimiento

i

Procedimientos | Receta !

Proceso I > o Recetas Maestra !

:

\ | - Receta d :

Procedimiento eceta de 1

Unidad > Unitario Control 1

N Sb& - |
Modulo de i

wswods —I Operacion Il

X V4 '

l 1

Modulo de !

Control !l Pk l

i

Figura 4.3 Modelo ANSI/ISA S88

S e e o R R 1
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. Definicion del Modelo Fisico

El modelo fisico se usa para describir los activos fisicos de una empresa, y generalmente
estan organizados de manera jerarquica. El modelo fisico es simplemente la jerarquia u orden
progresivo en que cada componente se integra. Cada nivel agrupa o contiene al menos uno o varios
de los componentes del nivel inmediatamente inferior. La Norma ANSVISA S88 define los
siguientes siete niveles:

(e )
e )
T
(e )

| Unidad |

[ Modulo de Equipo ]

[ Modulo de Control ]

Figura 4.4 Los Siete Niveles del Modelo Fisico

~ Empresa: Una empresa es una coleccion de uno o mas sitios. La empresa es la responsable
de determinar cudles productos se van a fabricar, en cuales sitios se fabricaran y, en general,
como se fabricaran.

~ Sitio: Un sitio es una agrupacion fisica, geografica o l6gica determinada por la empresa. Los
limites de un sitio generalmente estan basados en criterios organizativos o de negocios en
0posicion a criterios técnicos, lo que quiere decir que hay muchos factores distintos al control
por lotes que afectaran los limites.
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> Area: Un érea es una agrupacién determinada por el sitio. Como en el sitio, los limites del
area pueden estar determinados por factores distintos al control por lotes.

~ Proceso: El proceso es el primer nivel del modelo fisico que tiene que ver con el equipo real
de fabricacién. Un proceso es una agrupacion logica de todo el equipo requerido para la
produccion de uno o mis lotes. Los limites del proceso:

o Definen la envergadura del control légico del equipo de proceso dentro del proceso.

o Permite la planificacion de la produccion con base al proceso.

o  Provee un mecanismo para definir y disefiar estrategias de control a todo lo ancho del
proceso.

» Unidad: Una unidad es una agrupacion de equipos que pueden realizar uno o mas
actividades mayores de procesamiento. El equipo que conforma una cantidad puede estar
configurado como parte permanente de la unidad o puede ser adquirido temporalmente para
realizar tareas especificas. Una unidad:

Opera relativamente independiente de otras unidades.

Puede operar con un lote completo de materiales a la vez.

Puede operar con s6lo una parte del material del lote en la secuencia del proceso.
Opera solamente sobre un lote a la vez.

Qoo

Nivel
Area

Figura 4.5 Modelo Fisico
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> Mébdulos de Equipos: Un médulo de equipos es una coleccion de equipos que pueden
realizar un nimero finito de actividades de procesamiento especificas menores. Un médulo
de equipos puede formar parte de una unidad o ser una agrupacion de equipos independientes
dentro del proceso. Si el modulo de equipos es independiente, puede ser un recurso de uso
exclusivo o de uso compartido.

# Modulo de Control: Un médulo de control es la agrupacién mas baja que esta dedicada a
establecer y mantener un estado especifico de control de equipos o de proceso. Tipicamente
es una coleccion de sensores, actuadotes, otros modulos de control y equipos de
procesamiento asociado que, desde el punto de vista de control es operado como una entidad
simple. Los médulos de control pueden estar conformados por otros médulos de control. Los
moédulos de control generalmente estan formados por entradas y salidas reales, modos,
comandos y alarmas, que cuando estan agrupadas en conjunto, definen los atributos de
control (datos y métodos) de un solo aparato (valvula, bomba, motor, etc.).

. Definicion del Modelo de Procedimientos

El procedimiento dirige las acciones en funcion del equipo para que ocurran en una secuencia
ordenada con el fin de llevar a cabo una tarea orientada hacia el proceso. El procedimiento contiene
elementos que son combinados de una manera jerarquica para lograr completar una tarea. El
procedimiento es la parte de la receta que contiene las estrategias o pasos a seguir para realizar un
lote de produccion. A cada nivel del modelo fisico corresponde una accion del modelo de
procedimientos como lo define la Norma ANSVISA S88. [Ref.4.11]. A continuacion se muestran los
cuatro niveles del modelo de procedimientos:

Procedimiento

Recela

H

Procadimiento
Unitario

i

Figura 4.6 Los Cuatro Niveles del Modelo de Procedimientos
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Procedimiento o Receta: El procedimiento o la receta es el nivel mas alto en la jerarquia y
define la estrategia para la realizacion de una accion de procedimiento importante tal como la
preparacion de un lote. Un procedimiento consiste de conjuntos ordenados de procedimientos
unitarios.

v

Procedimientos Unitarios: Un procedimiento unitario es el conjunto de operaciones que
ocasionan que ocurra una secuencia de produccién contigua dentro de una unidad. Un
procedimiento unitario consiste de un conjunto ordenado de operaciones.

At

Operaciones: Una operacion define una secuencia mayor de procedimientos que lleva el
material que se esta procesando de un estado a otro, generalmente involucrando un cambio
quimico o fisico. Una operacion consiste de conjuntos ordenados de fases.

» Fase: El elemento mas pequefio del control de procedimientos que puede lograr una tarea
orientada hacia el proceso es la fase. Las fases son bloques fundamentales de las cuales estan
compuestas las operaciones.

A Ao vy
freiiey e,

s -
ey e

Procedimiento Procedimento
o Receta: de Unidades:

Operacion:
Praufucto A Merelady Caroa

Figura 4.7 Modelo de Procedimientos

La combinacion del modelo fisico y de procedimientos permite evaluar puntualmente qué
variables requieren el registro de los datos del proceso, a cualquier nivel de infraestructura de planta
y drea de produccion. Si se requiere, esta metodologia permite el suficiente detalle (desde valores de
proceso y de equipo, hasta cémo se manejo una valvula, un agitador, etc.); ademés de ubicar estos
datos por receta, procedimiento unitario, operacion y/o fase. [Ref. 4.12].
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CAPITULOV
APLICACION DE LA NORMA ANSI/ISA S88 EN LA INDUSTRIA

El siguiente proyecto es empleado en la industria cervecera, y muestra un desarrollo de
sistemas de control de procesos por lotes, cuyo modelo se basa en la Norma ANSVISA S88. En
donde e] sistema garantiza el control de actividades relacionadas con el proceso por lotes, Jogra
asegurar la direccién flexible de recetas y de equipos, asi como logra mejorar sustancialmente la
direccién de Jas unidades de la produccion.

5.1 Descripcidn del Proceso

Este proyecto usa como ejemplo un proceso de preparacion de malta —Figura 5.1. Sin
analizar el proceso en detalle, sera suficiente decir que la mezcla (malta) se usa en la fabricacién de
cerveza, y principalmente requerira de algunos modulos de control, como son: un tanque de
preparacion, un sistema de adiciéon de componente, un sistema de adiciéon de agua, un control de
agitador, un sistema de recirculacién de vapor, un sistema de control de descanso, un sistema de
descarga y un sistema de limpieza (CIP). [Ref. 5.1].

! Procedumients
g Adicidn Componente
1
1| Adicidn Agua Descarga
: Componente A
s Suministrar
1 Agua Catiente
!
& !
I
I
s K \ Descanso
1 Supunistrar == | 3 ¥ ’
. Cif K ¥ 3
! it : Monit orear
! sl == e Descanso
o | vapor £ ; ; '
- lpl;?;l:é):lzatllra - 1 - il
: ! Dnidad “X
] oR e
o '
Modulo de :
Equipo )
1
< 4
= 1
i

Modulo de Sl

Controt Fase

Figura 5.1 Proceso de Preparacion de Malta
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La figura anterior muestra el proceso de preparacion de malta, en donde el tanque de
preparacion es apto con un sistema de control de temperatura de solucién, un agitador, y un sistema
cargante para liquidos. Una vez que el componente A se descarga, se suministra agua caliente dentro
del tanque de preparacién y propiamente se calientan por medio de un sistema de recirculacién de
vapor. Aqui, la solucién es mezclada mediante un agitador. Después de un tiempo predeterminado,
el resultando de la mezcla se descarga a unidad “X”, donde se lleva hacia la proxima fase del
proceso. Después de la descarga, se lleva a cabo la limpieza en sitio (CIP) de la mezcla.

5.2 Estudio e Identificacion de las Fases del Proceso

El estudio e identificacidn de las fases del proceso son esenciales para la automatizacion
exitosa de la planta. El ingeniero de proceso y el ingeniero de automatizacion deben ser involucrados
en esta actividad (es una fase del proyecto basada en el modelo de la Norma ANSI/ISA S88) y es

considerado beneficioso para ellos por colaborar en el mejoramiento del funcionamiento del
proyecto.

El primer paso comprende la identificacién de la fase individual, que integra el proceso, y
analiza cada fase individualmente. En el ejemplo anterior, para el proceso de preparacién de malta,
el proceso puede subdividirse entre un numero de acciones relacionadas (La accién es la parte del
proceso relacionado con la fase, -Estado del Proceso-).

Descarga Componente A
Suministrar Agua Caliente
Agitar

Subir Temperatura
Monitorear Descanso
Descarga a Unidad “X”
Suministrar CIP

NN R LD
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o  Descarga Componente A

La fase de descarga componente “A”, adiciona el componente a la mezcla. La fase primero
verifica el equipo de adicion de componente, y le dard un mensaje al operador si no esta en el modo
correcto. Si todo el equipo esta en el modo correcto, comenzara la adicién del componente “A”,
enjuagando primero la linea con agua, al terminar el enjuague, comenzara la adicién de componente
“A”, y continuara hasta que la cantidad prefijada del componente haya sido dosificada a la mezcla.
Al terminar la adicién de componente “A”, la linea serd enjuagada nuevamente con agua y al
terminar este enjuague, termina la fase.

Si se da Ja accidn de espera, paro o abortar y la adicién de alguna cantidad del componente

“A”, se ha llevado a cabo, la linea se enjuagara con agua antes de que la fase pueda continuar al
estado de terminacion.

o Suministrar Agua Caliente

La fase de suministrar agua caliente, como su nombre lo indica, afiade agua caliente a la
mezcla. La fase primero verifica el equipo de adicién de agua, dandole un mensaje al operador si no
esta en el modo correcto. Si todo el equipo esta en el modo correcto, comenzara la adicion de agua
caliente al tanque de preparacion con el flujo y la cantidad prefijada. Cuando la cantidad total de
agua caliente dosificada a la mezcla alcanza la cantidad prefijada, la fase termina. La cantidad total
de agua caliente dosificada inicamente se reiniciara al entrar inicialmente en la fase.

La temperatura del agua que se afiade a la mezcla serd controlada con base en la temperatura
del tanque o de la linea, como se especifica en el parametro de la formulacién. Si la temperatura real
no esté dentro de la tolerancia por un tiempo mayor al tiempo de fallo de tolerancia, la fase detectara
un fallo.
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o  Agitar

La fase de agitar le ordena al agitador que opere a una velocidad prefijada. La fase primero
verifica el equipo de agitacién, y le dard un mensaje al operador si no esta en el modo correcto. Si
todo el equipo esta en el modo correcto, el agitador comenzara a operar. Si hay dos agitadores, una
sola fase controla ambos agitadores. Si el tiempo prefijado es igual a cero, esta fase termina basada
en las acciones de la terminacién de otra fase. Si el tiempo prefijado es mayor de cero, el agitador
operara durante la cantidad de tiempo prefijada. Cuando el tiempo de operacién del agitador alcanza
el tiempo prefijado, la fase termina. El tiempo de operacion nicamente podra reiniciarse al entrar
inicialmente en la fase

El agitador continuara funcionado mientras se mantenga ¢l estado “En Espera”. El
temporizador de operacién del agitador podria detenerse mientras se estd “En Espera”, si esto
ocurre la fase pasara inmediatamente a “Terminado” cuando se reinicie la fase.

o Subir Temperatura

La fase de subir temperatura, eleva la temperatura de la mezcla. La fase primero verifica el
equipo de calentamiento, y le dara un mensaje al operador si no esta en el modo correcto. Si todo el
equipo esta en el modo correcto, comenzara el calentamiento de la mezcla a la tasa de elevacion
prefijada.

La fase de subir temperatura, tiene dos modos de operacion: O (mantener); y 1 (alcanzar).
Cuando se selecciona el modo de mantener, la mezcla se calentard a la temperatura prefijada y se
mantendra en esa temperatura. En este modo, la fase termina basada en las acciones de terminacion
de otra fase. EI modo alcanzar calentara la mezcla a la temperatura prefijada, y cuando llegue a esa
temperatura la fase terminara.

Una indicacion de que se llegd a la temperatura prefijada se reportard inmediatamente en el
registro del lote cuando la temperatura real alcanza la temperatura prefijada y solamente es usada por
el informe de lote de produccién. En el estado “En Espera” el calentamiento se desconectara. No se
mantendra Ja temperatura de la mezcla en ¢l estado “En Espera”.
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o) Monttorear Descanso

La fase de monitorear descanso se usa para hacer una pausa en la ejecucion de una
formulacion en un paso dado por un tiempo determinado y para registrar la temperatura maxima
alcanzada durante este tiempo. Si el tiempo prefijado es igual a cero esta fase termina con base en las
acciones de la terminacion de otra fase. Si el tiempo prefijado es mayor de cero, el temporizador
funcionara durante el tiempo prefijado. Cuando el temporizador llega al tiempo prefijado, la fase
termina.

El tiempo de operacién y la temperatura alcanzada sélo se reiniciaran al entrar inicialmente
en la fase. La fase de monitorear descanso no interactia con ningin otro equipo. El temporizador
continiia funcionando mientras esta en el estado “En Espera”. El temporizador podria llegar a su fin
mientras la fase estd “En Espera”, si esto ocurre la fase pasard inmediatamente a “Terminado”
cuando se reinicia la fase.

o  Descargar a Unidad “X”

La fase de descarga a unidad “X”, es utilizada para transferir el componente de la mezcla a la
unidad “X”. Esta fase primero revisa todo el equipo de transferencia de mezcla y avisara al operador
si no esta en el modo correcto. Si todo el equipo estd en el modo correcto, comenzard la
transferencia. La fase de descarga a unidad “X”, siempre tendra una fase de transferencia de mezcla
correspondiente en la formulacién. La fase de transferencia de mezcla es utilizada para sincronizar
las acciones de la mezcla en la misma formulacion.

La fase de transferencia de mezcla, envia una solicitud de “transferir material” a la fase de
descarga a unidad “X”. La fase de descarga a unidad “X”, entonces comienza a transferir los
contenidos del tanque. Cuando se confirma que el tanque de preparacién esta vacio, se enjuaga.
Cuando el enjuague concluye, la fase de descarga a unidad “X”, envia el mensaje de “transferencia
completada” a la fase de transferencia de mezcla, y se completan las dos fases.
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La Fase de descarga a unidad “X” captara el tiempo transcurrido desde el comienzo de la fase
hasta el momento en que se recibe el mensaje de “transferir material”. El tiempo transcurrido sera
utilizado exclusivamente por la fase de transferencia de mezcla. Esta fase también captard la
cantidad total de material (incluye el agua de enjuague) bombeado a la mezcla.

Si se da la accion de espera, paro o abortar el mensaje de solicitud debe ser cancelado antes
de que la fase pueda continuar al estado de “Terminacién”. Si se reinicia, se entra en el estado de
operacion al enviar la solicitud de mensaje “transferir material” para resincronizar las fases.

o Suministrar CIP

La fase de suministrar CIP se usa para hacer la limpieza en sitio (CIP por sus siglas en
inglés—Cleaning in Place) de la mezcla y se usa solamente en la formulacion del CIP. La fase
primero verifica todo el equipo de transferencia de la mezcla y le dara un mensaje al operador si no
esta en el modo correcto. Si todo el equipo esta en el modo correcto, comenzara la transferencia de la
solucion de CIP.

La fase suministrar CIP siempre tendra una fase de transferencia de la unidad CIP en la
formulacién. La fase de transferencia de la unidad CIP se usa para sincromizar las acciones de la
mezcla y la unidad CIP en la misma formulacién. La unidad CIP envia un mensaje de “transfenr
material” a la fase de transferencia de la unidad CIP. La unidad CIP entonces comenzara la
transferencia de material. Cuando se termina la transferencia de material, la fase de transferencia de
la unidad CIP envia el mensaje “transferencia completada™ a la fase de suministrar CIP y ambas
fases terminan.

Si se da la accién de espera, paro o abortar el mensaje de solicitud debe ser cancelado antes
de que la fase pueda continuar al estado de “Terminacion”. Si se reinicia, se entra en el estado de
operacion al enviar la solicitud de mensaje “Transferir material” para resincronizar las fases. La fase
de suministrar CIP tiene tres modos de operacion: 0 (llenado); 1 (circular); y 2 (vaciar). Se deben
abrir o cerrar las valvulas correspondientes de la mezcla para permitir el flujo adecuado de la
solucion CIP basado en el modo seleccionado.
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5.3 Analisis del Proceso mediante el Modelo de la Norma ANSI/ISA S88

Antes de estudiar el proceso, es necesario analizar primero, Jas recetas de la produccién y la
interaccién del equipo, mientras se toma en cuenta el modelo fisico (sitio/planta/equipo) y el modelo
de procedimientos (proceso), ya que ambos son parte del modelo de la Norma ANSI/ISA S88. Este
andlisis producira la definicién de la parte mas critica del sistema entero: El area o la configuracién
basica del sistema, describe el equipo necesario para realizar el proceso por medio de las recetas y su
respectivo procedimiento. [Ref. 5.2].

Para preparar una solucion, cada una de las siete acciones anteriores es requerida. Cada una
de estas acciones pueden dividirse entre un numero mayor de operaciones y cada operacion puede,
asi mismo, comprender un numero finito de acciones. Dentro del area, cada direccion del proceso y
la fase de aplicacion se identifican a lo largo del equipo necesario para realizar el proceso en el sitio.
Esto define los siguientes pasos: '

o Para definir el proceso o la unidad que se llevaran a cabo, se define su respectiva accion,
mediante el uso de “Recetas o Procedimientos Unitarios”™.

o Para definir el modulo de equipo necesario para ejecutar el proceso se requiere conocer su
“Operacion”.

o Para definir el médulo de control, el cual permite conocer las prescripciones de la
produccidn que seran emitidas, es indispensable el uso de sus “Fases”.

Tomando en cuenta el ejemplo del proceso de elaboraciéon de malta, se puede entender un
poco mejor el analisis del proceso, en donde se describen el modelo fisico y el modelo de
procedimientos, mediante el enfoque de operacién. [Ref. 5.1].
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En la Figura 5.2, se analiza la operacion ‘“‘cargar material”, en la cual entran en funcidn las
fases correspondientes a los modulos de control de adicion de agua, de adicion de componente “A” y
de agitar. El sistema fisico para estos modulos de equipos, esta compuesto mediante dos valvulas
(una para la fase de suministrar agua caliente y otra para la fase de descargar componente “A”), dos
bombas de dosificacion y un agitador.
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Figura 5.2 Operacion “Cargar Material "
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En la Figura 5.3, se analiza la operacién “descanso a 55° C”, en la cual entran en funcién
las fases coirespondientes a los modulos de control de agitar y de monitorear descanso. El sistema
fisico para estos mddulos de equipos, esta compuesto mediante un agitador y un timer.
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Figura 5.3 Operacion "Descanso a 55° C”
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En la Figura 5.4, se analiza la operacion “calentar a 65° C”, en la cual entran en funcion las
fases correspondientes a los médulos de control de subir temperatura y de agitar. El sistema fisico
para estos modulos de equipos, esta compuesto mediante una bomba, varias valvulas, un

intercambiador de calor y un agitador.

Calentar a65°C
gw{} -' Darraur l: Inicio
4 | S
g “-' +
Squw Tl e
- ST | ]
Sudlr

Temporatura 45°
N & | |
o,
P nitcner
Latman o

RTINS ;
i Receta
§ General

NI o i
T;W*ﬂ i

Receta
e Sitio

Procedimientos
0 Recetas
]
Procedimiento
Unitario
[

Operacion

4 i

— "I

Fase S.abir )
Temperatura Agitar

”

Figura 5.4 Operacion “Calentar a 65° C
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En la Figura 5.5, se analiza la operacién “‘descanso a 65° C”, en la cual entran en funcion
las fases correspondientes a los modulos de control de agitar y de monitorear descanso. El sistema
fisico para estos modulos de equipos, esta compuesto mediante un agitador y un timer.
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Figura 5.5 Operacion “Descanso a 65° C”
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En la Figura 5.6, se analiza la operacion “calentar a 75° C”, en la cual entran en funcidn
las fases correspondientes a los modulos de control de subir temperatura y de agitar. El sistema
fisico para estos mddulos de equipos, esta compuesto mediante una bomba, varias valvulas, un
intercambiador de calor y un agitador.
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Figura 5.6 Operacion "Calentar a 75° C"
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En la Figura 5.7, se analiza la operacion “transferir mezcla”, en la cual entran en funcién
las fases correspondientes a los médulos de control de adicion de agua, de agitar y de descargar a
unidad “X”. El sistema fisico para estos médulos de equipos, esta compuesto mediante dos valvulas
(una para la fase de suministrar agua caliente y otra para la fase de descargar a unidad “X”), dos
bombas de dosificacion y un agitador.
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Figura 5.7 Operacion "Transferir Mezcla’
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El proximo paso en el procedimiento es traducir el modelo fisico en un sistema de
automatizacion apropiado. Hay dos tipos de acercamientos, basados en la misma teoria:

1. Acercamiento del “Moédulo de Equipo”.

2. Acercamiento del “Mddulo de Control”.
o Acercamiento del “Médulo de Equipo”

El acercamiento del “Modulo de Equipo” requiere de la creacion de una estructura
codificada dentro del sistema de control, que habilita el funcionamiento de la parte pertinente del
modelo fisico. [Ref. 5.3]. Tomando como ejemplo, la adicién de agua, en donde la vélvulas y la
bombas dosificadora son los componentes de un solo “Mddulo de Equipo”, dentro del sistema de
control, una sola estructura del codigo tiene los parametros y comandos de operacion, esto se
resumen en el dibujo esquematico mostrado en la siguiente figura.

No Corriendo Arrancar CMD

1. Apagado

Detener Falla

Arrancar

4. Deteniendo
AN

3. Corriendo

Delener o Apagar Corriendo

Figura 5.8 Médulo de Equipo
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El médulo de equipo comienza de un estado apagado, y si cada condicién que lo habilita se
ha llevado a cabo arranca, el médulo entra en el estado de corrimiento, después de recibir un
comando de arranque. El médulo se detendra si este recibe una sefial de alarma o el comando de
paro o de apagar.

o Acercamiento del “Modulo de Control”

Usando el dibujo esquematico de la figura 5.8, y el ejemplo donde el punto de |a fase de
suministrar agua caliente comienza, la unidad de control se comportard como sigue:

Si las condiciones de arranque se retnen (el modulo en el estado apagado, la vélvula en sitio
y la bomba en reposo) el comando de arranque (dado por un supervisor o por la prescripcion del
sistema de control, dependiendo si el sistema esta en modo semiautomatico o automatico) entrara el
modulo en un estado de arranque.

En este estado, el agua caliente se envia por la valvula que recibe la orden del
posicionamiento (manejando un parametro que podria ser el resultado de la prescripciéon) y la bomba
dosificadora recibe la orden de arranque. Si la sefial de regeneracion del campo es correcta, si la
valvula se posiciona apropiadamente y la bomba estd corriendo, el modulo entrara en el modo de

corrimiento. En la recepcion del comando de detencion, el modulo detiene la bomba y cierra la
véalvula.

Si ninguna falla se presenta, el modulo entrard de nuevo en un estado apagado, preparado
para reiniciar. Una condicion de emergencia pondra al modulo en un modo de falla. Para poner al
modulo de nuevo en corrimiento, se controla el re-arranque solo, si la falla se ha identificado y se ha
eliminado facilmente, o se opera el control de detencién solo, si la falla requiere mantenimiento.

El acercamiento del “Modulo de Control” es basado en una estructura diferente, en el
funcionamiento de un solo dispositivo o los componentes fisicos. Considerando que la falla requiere
ser identificada, es necesario que el “Modulo de Control” accione, manual o automaticamente una
alarma de seguridad, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.9 Mddulo de Control

Los dos comandos manual/automatico originan sefiales para la supervision del sistema que
son filtrados por una estructura de cddigos que puede controlar la alarma de seguridad, asi como los
dispositivos a ser operados primero (un dispositivo accionador).

El comando manual se da por el sistema de control, considerando que la orden automatica se
genera por el software del lote, que opera los varios dispositivos de acuerdo con los pasos de la
prescripcion. Una falla en el sistema del lote causara que los dispositivos asociados con el paso
tengan una falla y deban detenerse inmediatamente.

El moédulo de equipo y el mddulo de control estructuran Ja necesidad por parte del cédigo del
sistema de control, para unirlo con el sistema por lotes. La estructura se llama fase. Los elementos
principales de la fase son las ordenes, parametros, e informes. La fase envia érdenes y parametros al
médulo de control y este a su vez al méodulo de equipo. El médulo de control envia los informes a la

fase. En el ejemplo de adicion de agua, el médulo de control recibe los parametros siguientes de la
fase:

o Tipo de liquido (Agua Caliente)
o Cantidad a ser agregada
o Comandos de Arranque/Paro
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El médulo de control devuelve el sigutente informe:

o Cantidad agregada (atras de la fase)

Mediante el uso de la Norma ANSVISA S88, se reduce de manera significativa la
programacién del sistema, dado que la solucién para estos procesos, se da de forma automatica, €s
decir, con el solo hecho de realizar una buena practica de manufactura, con los modelos fisicos y de
procedimientos adecuados, se podra repetir y seguir usando cada fase, tantas veces sea necesario, y
con ello mejorar cada proceso, hasta obtener de manera optima ¢l producto final.
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CAPITULO V1
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para cumplir con el objetivo planeado al inicio de esta tesis, fue necesario analizar y
comprender, desde un enfoque diferente, los requerimientos que permiten el desarrollo de ciertos
criterios desde el punto de vista industrial.

Tomando en perspectiva los conceptos de la instrumentacidn, la automatizacion y el control,
se puede conocer la importancia que tiene cada uno de ellos en los procesos industriales, asi como
entender el propésito por el cual fueron creados, ya que sin ellos no seria posible realizar la
optimizaciéon de estos procesos, ni la obtencién de una buena metodologia para mejorar
significativamente el desarrollo de sus controladores y obtener con ello, los cambios requeridos para
soportar un sistema de control mas flexible.

La Norma ANSVISA S88 ayuda de manera significativa al area de manufactura en la
industria, ya que abre la caja negra del proceso para resolver el registro de los datos del proceso,
permitiendo al usuario mantener altos niveles de calidad y seguridad; ademas, muestra aquellos
valores que se deben almacenar, y en que orden sucedieron, para generar los certificados de producto
necesarios para su comerctalizacion en el mercado internacional.

La utilizacién del control de procesos por lotes con la ayuda de Ja Norma ANSI/ISA S88,
tratada en esta tesis, aporta a la industria en general la flexibilidad para desarrollar nuevos productos,
y optimizar las buenas practicas actuales de manufactura. Esta flexibilidad se logra gracias a un
desarrollo adecuado de su sistema, el cual permite realizar cambios en el procedimiento sin tener que
modificar su ambiente de control.

Los modelos de la Norma ANSI/ISA S88, identifican dos tipos de elementos de
procedimiento: la receta y el equipo, cuando una receta es ejecutada, esta debe enlazarse al equipo.
La Norma ANSI/ISA S88 modela el funcionamiento mediante el cual estos elementos pueden ser
enlazados a cualquier nivel del proceso, esta unién proporciona una gran flexibilidad en la
fabricacion del producto.
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Para que la aplicacion de un sistema de control por lotes sea exitosa, es necesario que las
funciones de operacién y de fase, se lleven a cabo después de la modularizacion del proceso, lo que
permite disefiar las fases del equipo y sus operaciones mediante los procedimientos de la Norma
ANSVISA S88, esto ayuda a aumentar al maximo, el rendimiento de las mismas.

La instalacién de un sistema de control por lotes, con base en los modelos de la Norma
ANSVISA S88, aporta, por ejemplo, a la industria cervecera, la flexibilidad que ellos necesitan para
desarrollar nuevos productos o refinar y optimizar las préacticas actuales de elaboracion. Esta
flexibilidad se logra mediante la disponibilidad de un sistema configurable que permite a este tipo de
industria definir como se usa el equipo y en que tipo de procesos para obtener los maximos
beneficios.

Un sistema desarrollado adecuadamente permite realizar cambios en el procedimiento sin
tener que modificar o realizar cambios al ambiente de control. Ademas de la configuracion y el
control de procesos basado en las formulaciones, Ja Norma ANSI/ISA S88 mejora el registro de cada
lote, en donde se concentra la informacioén a partir de los datos que se capturan automaticamente
durante el curso de la elaboracién de un lote.

Utilizando esta Norma de acuerdo a los recursos que se tienen (modelo fisico) y la manera en
que se utilizan (modelo de procedimientos) se pueden ubicar y conocer los equipos que se estan
utilizando y la manera en como se utilizan. Ademas permite documentar el proceso de acuerdo a un
estandar internacional reconocido mundialmente, donde la informacion es: veraz, protegida, y de
facil uso.

La Norma ANSI/ISA S88, ademas de ser usada en la industria cervecera, también se utiliza
en diferentes industrias como son: farmacéutica, cosméticos, productos de consumo, alimentos,
bebidas, quimicos, petroquimicos, entre otras.
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RECOMENDACIONES

Se puede aplicar la Norma ANSVISA S88, en cualquier industria en la que exista un sistema
de control de procesos por lotes, por lo que es importante sefialar que la capacidad del equipo se
define a través de sus fases, con lo que la funcionalidad de su unidad puede expresarse mediante la
interpretacién de las siguientes recomendaciones, las cuales ayudan a entender mejor los
procedimientos y la terminologia de la norma:

¢ Definir las células del proceso, mediante los parametros de la Norma ANSIISA S88, para
determinar el alcance del control de una receta y el area en la cual el lote va a mantener
intacta su identidad.

¢ Definir las unidades segtn los principios de la Norma ANSIVISA S88, para poder obtener las
caracteristicas de operacién de las diferentes fases del equipo determinadas por la capacidad
de receta de cada unidad.

e Definir el equipo con el cual se llevara acabo la accién del proceso, para cumplir con la
relacion de sus fases y de su funcionalidad.

¢ Definir fases de uso general que actien reciprocamente con los operadores para lograr la
flexibilidad del sistema de control por lotes y determinar el rendimiento de funcionalidad de
cada modulo de control.

Con estas recomendaciones se da por terminada esta tesis, esperando que sea de gran ayuda
en la comprensién de los procedimientos y de la terminologia de la Norma ANSI/ISA S88, asi cémo
entender de que manera esta norma ayuda al control de procesos por lotes a obtener: reduccion en
los costos de implementacidn, instalacién y mantenimiento; incrementar su funcionabilidad y su
flexibilidad, mediante la optimizacién y desarrollo de sus procesos, sin importar el tipo de industria
que pueda requerirlo.
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