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PROLOGO

Las ciencias ecologicas y medioambientales han sido cultivadas
por el ser humano en su afan por conocer e integrarse con el ambiente
gue lo rodea; del mismo modo el conocimiento humano ha permitido el
progreso de lacienciay la creacion de nuevas tecnol ogias.

Las actividades que realiza el hombre son los principales
agentes que van a afectar al medio ambiente, mediante la
automatizacion el hombre se ve reemplazado por las maquinas, por 1o
gue las maquinas automatas se convierten en los pilares en la lucha
por la defensa del medio ambiente.

La minimizacion de la contaminacion debe ser también un
objetivo de la industria, puesto que cada fase del proceso productivo
ofrece posibilidades para trabajar aspectos medioambientales

Mediante esta obra se plantea poner mayor atencion al uso y
aplicacion de los procesos automatizados, para que de este modo la
gestion medioambiental obtenga las mismas ventajas que los procesos
productivos cuyas variables y parametros de operacion estan
debidamente controlados y permanecen dentro de un rango de
operacion que garantizala mayor performance del sistema.

Henry Mendiburu
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Capitulo |

SISTEMAS DE CONTROL

1. GENERALIDADES

En muchos procesos industriales la funcion de control es realizada por
un operario (ser humano), este operario es el que decide cuando y como
manipular las variables de modo tal que se obtenga una cadena productiva
continuay eficiente.

Laeficiencia productivaimplica el constante aumento de los niveles de
produccién de la maquinaria instalada, el mejoramiento de la calidad del
producto final, la disminucién de los costos de produccidn, y la seguridad tanto
para el personal como para los equipos. Para lograr esto es necesario que los
procesos productivos se realicen a la mayor velocidad posible y que las
variables a controlar estén dentro de valores constantes.

Debido a estas exigencias, la industria ha necesitado de la utilizacién
de nuevos y mas complejos procesos, que muchas veces el operario no puede
controlar debido a la velocidad y exactitud requerida, ademas muchas veces
las condiciones del espacio donde se lleva a cabo la tarea no son las mas
adecuadas para el desempefio del ser humano.

Frente a este panorama, surge la automatizacién y los sistemas de
control como una solucién que va a permitir llevar a la produccion a
estandares de calidad mucho mejores.

Actualmente en el mundo, se ve una introduccion de las computadoras
y de la microelectronica en la industria y en la sociedad, esto trae consigo una
extension del campo de la automatizacién industrial ya que permite a través
del manejo de la informacién (sefiales, datos, mediciones, etc.) transformar los
mecani smos de produccion y procesos productivos de algunas industrias.

Se continla y extiende asi el proceso de automatizacion
electromecanica que se inicia a principios del siglo, la nueva era de la
automatizacion se basa en la fusién de la electronica con los antiguos
mecanismos automaticos que funcionaban utilizando diferentes medios
mecanicos neumaticos, etc. dando origen a los robot., a las maquinas y
herramientas computarizadas, a los sistemas flexibles de produccion. Para el
disefio y control de la produccién se desarrollaron programas de computacién
para el dibujo (CAD), para asistir el disefio (CADICAE), para la manufactura
(CAM), para asistir el manejo de proyectos, para asistir la planeacion de
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requerimientos, para la programacion de la produccién, para el control de
calidad, etc.

Definiciones Basicas

= CONTROL : Accién gercidacon € fin de poder mantener una variable
dentro de un rango de val ores predeterminados.

= SISTEMA DE CONTROL : Conjunto de equipos y componentes, que
van a permitir llevar a cabo las operaciones de control.

= OPERACIONES DE CONTROL : Conjunto de acciones que buscan
mantener una variable dentro de patrones de funcionamiento
deseados.

= CONTROL AUTOMATICO : Es el desarrollo de la accién de control,
sin la participacion directa de un ser humano (operario).

= AUTOMATICO : Estodo aquello que se mueve, regula, y opera, por si
solo, independiente del medio que o rodea.

= AUTOMATIZACION : Consiste de un sistema de control automatico,
por el cual el sistema verifica su propio funcionamiento, efectuando
medicionesy correcciones sin lainterferencia del ser humano.

= SISTEMA DE AUTOMATIZACION : Conjunto de equipos, sistemas
de informacién, y procedimientos que van a permitir asegurar un
desempefio independiente del proceso, a través de operaciones de
control y supervisacion.

= SUPERVISION Y MONITOREO : Es el proceso de lectura de valores
de las diversas variables del proceso, con el objetivo de identificar el
estado en el que se viene desarrollando €l proceso en un tiempo actual.

2. ELEMENTOSDE UN SISTEMAS DE CONTROL
2.1. Elementos de Control en Procesos Industriales

Dependiendo del tipo de proceso industrial y la funcion de control
requerida, los sistemas de control van desde los mas simples como mantener
el nivel de agua o de temperatura en un tanque, hasta los mas complicados en
los cuales se hace uso de equipos sofisticados y conjuntos de algoritmos de
control optimal, control robusto, inteligencia artificial, etc.

Se realiza el control de un proceso, cuando es posible regular el valor de
lavariable de salida, variando €l valor de la sefial de control.



Henry Antonio Mendiburu Diaz

PERTURBACIONES

J

SENALES DE PROCESO VARIABLES
CONTROL INDUSTRIAL DE SALIDA
N -
N
PLANTA

Planta : Es el ambiente donde se encuentran los equipos y donde se
Ileva a cabo el proceso. Se puede decir que es el conjunto de objetos
fisicos, en los cuales es necesario desarrollar acciones especialmente
organizadas con el fin de lograr los resultados de funcionamiento y
performance deseados; estos objetos van a ser controlados por medio
de “acciones”.

Sefiales de control : Son aquellas acciones elaboradas por el sistema
de control, o dadas por un operario, a través de las variables
manipuladas (por ejemplo si se desea mantener un tanque a una
temperatura constante, se deberd manipular el nivel de voltaje que
recibe laresistencia que brinda calor a tanque).

Perturbaciones : Son aquellas acciones que no dependen del sistema
de control ni del operario, pero intervienen positiva o negativamente
en el proceso (por ejemplo para el caso anterior si se desea mantener
una temperatura constante en un tanque, la temperatura ambiental
actuara e interferiracon el calor del tanque)

Variables de salida : Son aquellas que caracterizan el estado de los
procesos dentro de la planta, estas variables son guiadas por
variables controladas. Por ejemplo, si se cuenta con un recipiente de
agua en el cual la variable de salida sera el nivel, entonces la
variable controlada sera el flujo de liquido que ingresa a recipiente.

Proceso industrial : Es la sucesion de cambios graduales (en el
tiempo) de materia y energia, todo proceso implica una
transformacion; generalizando se puede decir que es todo fenémeno
fisico que se puede medir y controlar. Pueden ser procesos continuos
(siderurgica, petroquimica), procesos de manufactura
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(embotelladoras, confeccion de textiles), procesos de servicio
(distribucién de agua), y procesos hibridos (reciclaje de vidrio).

2.2. Elementos de un Sistema de Control Automéatico

Adicionalmente a los componentes anteriores, se encuentran aquellos
gue le van a dar la particularidad de ser automatico, es decir, el sistema de
control va a actuar independiente del operarioy va a determinar por si mismo
los mejores valores para las sefiales de control.

Para ello se contara con una referencia, que es un valor dado por el
operario, este valor es fijo y depende del tipo de proceso y de las exigencias
que este amerite; es conocido como “set-point”, este valor es el que se desea
alcanzar y mantener.

Perturbaciones

Referencia ﬂ

L»@_; CONTROLADOR || ACTUADOR [| PROCESO

Variable
de
salida

SENSOR

Asi tenemos 4 elementos que conforman €l sistema de control :

CONTROLADOR : Es aquel instrumento que compara el valor medido con el
valor deseado, en base a esta comparacion calcula un error (diferencia entre
valor medido y deseado), para luego actuar a fin de corregir este error. Tiene
por objetivo elaborar la sefial de control que permita que la variable
controlada corresponda a la sefia de referencia.

Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electrénico; los
controladores electronicos mas usados son : computadoras con tarjetas de
adquisiciébn de datos, PLC (controladores |légicos programables),
microcontroladores (PIC).

El tipo de controlador mas comun es el PLC, el cual es un equipo electrénico
basado en microprocesadores, hace uso de memorias programables y
regrabables (RAM), en donde se almacenan instrucciones a manera de
algoritmos que van a permitir seguir una ldgica de control. Contiene
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interfaces que le permiten manejar gran numero de entradas y salidas tanto
anal 6gicas como digitales.

ACTUADOR : Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y
gjecutar la accion de control, es conocido como elemento final de control, estos
pueden ser de 3 tipos :

= Actuadores eléctricos : Son usados para posicionar dispositivos de
movimientos lineales o rotacionales. Ej. motor, relé switch,
electrovalvulas.

= Actuadores neumaticos : Trabajan con sefiales de presioén, estas sefiales
son convertidas a movimientos mecanicos. Ej. pistones neumaticos,
vévulas.

= Actuadores hidraulicos : Operan igual a los nheumaticos, son usados en
tareas que requieren mayor fuerza por ejemplo levantar compuertas,
mover gruas, elevadores, etc. Ej. pistones hidraulicos.

PROCESO : Esta referido al equipo que va a ser automatizado, por ejemplo
puede ser una bomba, tolva, tanque, compresor, molino, intercambiador de
calor, horno, secador, chancadora, caldera, etc.

Caracteristicas dindmicas de las variabl es de proceso:

= Inercia: Propiedad de los cuerpos que les permite no variar su estado
estacionario sin la intervencion de una fuerza extrafia; por ejemplo
algunos sistemas de flujo de fluidos en los cuales la masa puede ser
acelerada.

= Resistencia y Capacidad : Se denomina resistencia a aquellas partes
con cualidades de resistir la transferencia de energia o masa, y se
denomina capacidad a aquellas partes del proceso con tendencia a
almacenar masa o energia.

= Atrasodetransporte : Es el movimiento de masas entre dos puntos que
ocasiona un tiempo muerto.

Respuesta de los procesos frente a una perturbacion:
= Las respuestas estan casi siempre caracterizadas por dos constantes:
una constante de tiempo (t) y una ganancia estatica. La ganancia es la
amplificacion o atenuacién de la perturbacién en el interior del proceso
y no tiene interferencia con las caracteristicas de tiempo de respuesta.
La constante de tiempo es la medida necesaria para ajustar una

perturbacién en la entrada y puede ser expresada como 1 = (resistencia) X
(capacidad).

SENSOR : Es un elemento de medicién de parametros o variables del proceso.
Los sensores pueden ser usados también como indicadores, para transformar
la sefial medida en sefial €léctrica. L os sensores mas comunes son los de nivel,
temperatura, presencia, proximidad, flujo, presion, entre otros. Pueden ser de
variostipos:
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= Sensores de contacto : Son aquellos que realizan la medida en contacto
directo, real y fisico con el producto o materia. Ej. sensores de boya para
medir nivel en un tanque, termocupla para medir temperatura, etc.

= Sensores de no contacto : Se basan en propiedades fisicas de los
materiales, son mas exactos, pero propensos a interferencias del medio
ambiente. Ej. sensores ultrasodnicos, sensores Opticos, etc.

= Sensores digitales : Trabajan con sefiales digitales, en codigo binario,
pueden representar la codificacién de una sefial analégica, o también la
representaci 6n de dos estados on/off. Ej. sensores tipo switch.

= Sensores analdgicos : Proporcionan medidas continuas, los rangos
tipicos son de 0 a 20mA, 4 a 20mA, 0 a 5v, 1 a 5v, entre otros. Ej.
sensores capacitivos, sensores piezoresistivos, etc.

= Sensores mecanicos : Son aquellos que traducen la accion fisica del
elemento medido, en un comportamiento mecanico, tipicamente de
movimiento y/o calor. Ej. barédmetro, termdmetro de mercurio, €tc.

= Sensores electro-mecanicos : Este tipo de sensor emplea un elemento
mecanico elastico combinado con un transductor eléctrico. Ej. sensores
resistivos, sensores magnéticos, etc.

A continuacién se muestra un ejemplo de un sistema de control de
nivel, donde el proceso esta constituido por un tanque abierto, el controlador
es de tipo electronico, y a través de un transductor se convierte la sefial
eléctrica a neumética, esta sefial de presién de aire acciona una véalvula
neumatica que cumple la funcién de actuador, finalmente se cuenta con un
sensor de nivel de tipo no contacto.

Sefial eléctrica Sefial eléctrica
CONTROLADOR

A 4
TRANSDUCTOR

Sensor

Entrada liquido

ACTUADOR - »
Sefial neumatica

Vélvula neumatica

PROCESO Salida liquido g 2

A
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2.3. Tipos de Variables

Se define como variables a todo aquel parametro fisico cuyo valor
puede ser medido. Puede ser:

= Variable Controlada : Es aquella que se busca mantener constante o
con cambios minimos. Su valor debe seguir a set-point.

= Variable Manipulada : A través de esta se debe corregir el efecto de las
perturbaciones. Sobre esta se colocara el actuador

= Variable Perturbadora : Esta dado por los cambios repentinos que sufre
el sistemay que provocan inestabilidad.

= Variable Medida : Es toda variable adicional, cuyo valor es necesario
registrar y monitorear, pero que no es necesario controlar.

............................

! VARIABLE | 1

aiivinteiiniin ! PERTURBADORA | \/
! VARIABLE 1 Sreemmmmmeeeee- : -
[ MANIPULADA | Pertifbacwn
ELEMENTO | ! Salida
DETECTOR DE v ida
ERRORES Y p| [INALDE p| PROCESO | [A
CONTROLADOR CONTROL
(ACTUADOR)

ELEMENTO DE
MEDICION ¢
/N (SENSOR)

VARIABLE
MEDIDA

Ejemplo: Intercambiador de calor

Si ingresa agua fria y sale agua caliente,
entonces se busca controlar la temperatura del
agua que sale, cuya temperatura estara dado
por un set-point

Var. Controlada

El calor dentro del intercambiador depende del
suministro de valor caliente, por tanto seréa el
flujo de vapor caliente, cuyo actuador es la
vavula de vapor

Var. Manipulada

No se conoce la temperatura ni la presion del
Var. Perturbadora | agua que ingresa, por tanto, estos pueden
afectar alasalida

Se puede medir por ejemplo la temperatura del

Var. Medida .
vapor caliente
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Set-
point Salida
CONTROLADOR | | ACTUADOR ,A,E?&_,
I

Sensor
$ ENTRADA DE Temperatura
AGUA FRIA
VALVULA
DE VAPOR
— —
VAN AN

-

N/ L’] SALIDA éE
AGUA CALIENTE
ENTRADA BULBO

DE VAPOR ‘

Termémetro
indicador

2.4. Sefales de Comunicacion

Como se puede observar el flujo de informacién entre los elementos se
da a través de sefiales. Las sefiales son un conjunto de datos que fluyen en
diversos sentidos, conformando un flujo de informacién. Estas pueden ser :

= Sefiales Eléctricas : Utilizan el flujo de electrones sobre un conductor,
pueden ser:
+ Sefiales analdgicas: Son sefiales en tiempo continuo, la
informaci6n esta dada por la amplitud de la sefial.
+ Seflales digitales: Son sefiales en tiempo discreto, la
informacién esta dada en cédigo binario.

= Seflales Neumaticas : La informacion esta dada por la variacion fisica
de compresion o expansion de un fluido gaseoso en un tiempo
determinado.

= Seflales Hidraulicas : En este caso las variaciones de presién por lo
general de un liquido viscoso generan el conjunto de datos a ser
transmitidos.

= Sefales de Sonido : Conformadas por ondas de sonido producidas por el
movimiento vibratorio de los cuerpos a una determinada frecuencia;
también son usadas las ondas ultrasonicas.
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= Sefales Electromagnéticas : La informacion viaja sobre una onda de
radio, microondas, o satélite, empaquetada dentro de una sefial
portadora, recorriendo grandes distancias.

- Sefiadles Opticas : Se hace uso de las fibra 6pticas, y son empleadas para

transmitir grandes volimenes de informacién, generalmente usados en
redes de controladores.

3. TIPOSDE SISTEMAS DE CONTROL

En base a su principio de funcionamiento los sistemas de control
pueden emplear o no, informacion acerca de la planta, a fin de elaborar o no,
estrategias de supervision y control, se cuenta con dos tipos de sistemas de
control : de lazo abierto y de lazo cerrado.

3.1. Sistemas de Control de Lazo Abierto (Open loop)

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual no existe
realimentacion, del proceso al controlador.

Algunos ejemplos de este tipo de control estdn dados en los hornos,
lavadoras, licuadoras, batidoras, etc.

Su principal ventaja consiste en su facilidad para implementar,
ademas son econdmicos, simples, y de facil mantenimiento.

Sus desventajas consisten en que no son exactos, no corrigen los
errores que se presentan, su desempefio depende de lacalibracién inicial.

Se representa através del siguiente diagrama de bloques:

Perturbacién
—p{ CONTROLADOR » ACTUADOR » PROCESO |—p
Entrada Salida
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3.2. Sistemas de Control de Lazo Cerrado (Feedback)

Un sistema de control de lazo cerrado, es aquel en donde la sefial de
salida o parte de |la sefial de salida es realimentada y tomada como una sefial
de entrada al controlador.

Existen dos tipos: de realimentacion positiva, y de realimentacion negativa.
Realimentacion Positiva: Es aquella en donde la sefial realimentada se suma
a la sefial de entrada. Se conoce también como regenerativa, no se aplica en el
campo de control de procesos industriales. Un ejemplo es el caso de los
osciladores.

Se representa através del siguiente diagrama de bloques:

Perturbacion
Set-Point ﬂ
Salida
CONTROLADOR (9| ACTUADOR [9p| PROCESO »
+
+

SENSOR <

Realimentacion Negativa: Es aquella en donde la sefial realimentada, se resta
de la sefial de entrada, generando un error, el cual debe ser corregido. Este es
€l caso comun utilizado en el campo del control de procesos industriales.

Se representa através del siguiente diagrama de bloques:

Perturbacion
Set-Point ﬂ
Salida
CONTROLADOR {9 ACTUADOR {9| PROCESO »

SENSOR <

3.3. Sistemas en Tiempo Continuo y Tiempo Discreto
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Los sistemas en tiempo continuo, son aquellos cuyo campo de
evaluacion se realiza en un lapso de tiempo permanente y sin pausas, en
cambio un sistema en tiempo discreto es aquel que es evaluado durante
pequefios lapsos de tiempo intermitentes denominados periodos de muestreo.

El analisis matematico en sistemas continuos se lleva a cabo en el
dominio de Laplace, y para sistemas discretos se empleala Transformada Z.

4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control pueden ser clasificados, basandose en varios criterios,
asi pues, podemos tener las siguientes clasificaciones:

Segun su dimension

= Sistemas de parametros concentrados: Son aquellos que pueden ser
descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias. También son
conocidos como sistemas de dimension finita.

= Sistemas de parametros distribuidos. Son aquellos que requieren
ecuaciones en diferencia (ecuaciones diferenciales con derivadas
parciales). También son conocidos como sistemas de dimensién infinita.

Segun el conocimiento de sus pardmetros

= Sistemas deterministicos : En estos sistemas se conocen exactamente el
valor que corresponde a los parametros. Por ejemplo un circuito RLC
encargado de suministrar tensién a un equipo.

= Sistemas estocasticos : En este caso, la forma de conocer algunos o
todos los valores de los parametros, es por medio de métodos
probabilisticas. Por ejemplo un horno o caldero que ha acumulado sarro
y otras impurezas (las cuales no tienen una funcibn matemaética
conocida).

Segun €l caracter de transmision en €l tiempo

= Sistemas continuos : Son aquellos descritos mediante ecuaciones
diferenciales, donde las variables poseen un valor para todo tiempo
posible dentro de un intervalo de tiempo finito. Esta referido a las
sefiales analdgicas, y su comportamiento matematico es similar a una
onda continua. Por eemplo un proceso de llenado de balones de gas.
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Sistemas discretos : Son aquellos descritos mediante ecuaciones en
diferencia, y solo poseen valores para determinados instantes de
tiempo, separados por intervalos dados por un periodo constante. Esta
referido a las sefiales digitales, y su comportamiento matematico es
similar a un tren de pulsos. Por ejemplo el encendido y apagado de un
switch que acciona una alarma.

Segun la presencia de linealidad

Sistemas lineales : Son aquellos cuyo comportamiento esta definido por
medio de ecuaciones diferenciales lineales, es decir, los coeficientes son
constantes o funciones de la variable independiente. Deben cumplir con
el principio de superposicion. Por gemplo un amplificador de sefiales.

Sistemas no lineales : En caso de que una o mas de las ecuaciones
diferenciales no sea lineal, todo el sistema ser& no lineal. También se
considerara como sistema no lineal a aquellos para los cuales el
principio de superposicion no sea valido. Por ejemplo el calentamiento
de un horno.

Segun e comportamiento en el tiempo

Sistemas invariantes en el tiempo : Ocurre cuando todos sus
parametros son constantes, y por tanto se mantiene en un estado
estacionario permanentemente. Se define por ecuaciones diferenciales
cuyos coeficientes son constantes. Por ejemplo |la mezcla de sustancias
dentro de un tanque que siempre contiene la misma cantidad y tipo de
elementos.

Sistemas variantes en el tiempo : Ocurre cuando uno o mas de sus
parametros varia en el tiempo, y por lo tanto no se mantiene en estado
estacionario. Se define por ecuaciones diferenciales cuyos coeficientes
son funciones del tiempo. Por ejemplo para un motor de un vehiculo de
carrera, la masa del vehiculo va a variar por accién del consumo de
combustible.

Segun sus aplicaciones

12

Sistemas servomecanismos : Son aquellos en donde la variable
controlada es la posicion o el incremento de la posicion con respecto al
tiempo. Por ejemplo un mecanismo de control de velocidad, un brazo
robdético, etc.

Sistemas secuénciales : Son aquellos en donde un conjunto de
operaciones preestablecidas es ejecutada en un orden dado. Por ejemplo
el arranque y parada de un motor, la conmutacion delta-estrella de un
motor, etc.






