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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.
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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

10
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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.

11
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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.
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= Sistemas numéricos : Esta referido a sistemas de control que
almacenan informacidon numérica, la cual incluye algunas variables del
proceso codificadas por medio de instrucciones. Por ejemplo tornos,
taladros, esmeriles, los cuales almacenan informacion referente a
posicién, direccion, velocidad, etc.

5. CARACTERISTICAS DEL CONTROL

Existe formas y métodos a través de los cuales los sistemas de control
pueden ser representados por medio de funciones matematicas, esta
representacion recibe el nombre de Modelamiento Matematico, este modelo
describira las caracteristicas dinamicas del sistema a través de ecuaciones
diferenciales. El modelamiento puede ser:

= Analitico : Cuando se aplica las leyes fisicas correspondientes a cada
componente del sistema, que en conjunto forman una estructura o
funcion mateméatica.

= Experimental : Consiste en la identificacion de los parametros,
mediante el andlisis de datos de entrada y salida, estimando valores
posibles que se gjusten al sistema

A partir del modelamiento matematico, aplicando formulas
matematicas, teoremas, y transformadas, se puede llegar a una funcién que
represente la relacion entre la salida y entrada del sistema, esta funcién se
denomina Funcién de Transferencia

El proceso experimental es denominado “Identificacion de Sistemas”, y
corresponde a la planta o proceso que se desea analizar, consiste en recoger
datos de la variable de salida con su correspondiente dato de entrada que
provoco dicha salida, para luego mediante algoritmos matematicos aproximar
una funcién de transferencia, la cual debe general una salida (estimada)
similar ala salida sensada, y dependiendo de la diferencia entre ambas (error)
se daré validez a la funcion obtenida, o se tendré que recalcular con nuevos
valores en los algoritmos matematicos de andlisis.

El analisis de un sistema que se desea controlar, significa analizar su
comportamiento dinamico en el tiempo, partiendo de sus caracteristicas
matematicas se puede llegar a conclusiones respecto al funcionamiento del
sistema, tanto aislado como dentro de un lazo cerrado, afectado por ruido y
gobernado por un controlador. Para conocer dicho funcionamiento se debe
Ilegar a conclusiones puntual es respecto a las siguientes caracteristicas.

13
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ESTABILIDAD: Se dice que un sistema es estable cuando después de
transcurrido un tiempo “t”, su valor de respuesta (salida) permanece
constante. A este tiempo se le denomina “tiempo de establecimiento (time
setting)”, y al valor alcanzado se le denomina “valor en estado estable
(steady state value)”, el cual puede ser un valor oscilante dentro de un
margen porcentual minimo, definido a criterio del programador. Un
sistema se considera inestable cuando su respuesta luego de trascurrido
un tiempo “t” se mantiene oscilando, variando entre un rango de valores
periodicos o simplemente se obtiene cualquier valor aleatorio. El
siguiente gréfico muestra dos curvas, una de un sistema estable, y laotra
de un sistema inestable, logradas luego de aplicar una entrada escal6n
unitario.

SISTEMA ESTABLE
From: U(1)

0.4 .

031 .
)
3 N
= 2
= > 02 i
£ 5
Z 2

011 —

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Time (sec.)
SISTEMA INESTABLE
From: U(1)

150
()
°
El a
3 -
E 2

50 ! 1 I 1

Time (sec.)

EXACTITUD: La exactitud del sistema se mide en base a la desviacion
existente entre el valor deseado (referencia) y el valor real obtenido en la
respuesta del sistema (valor en estado estable), a esta diferencia se le
denomina “error en estado estable”.

VELOCIDAD DE RESPUESTA: Esta caracteristica indica que tan
rdpidamente es capaz de llegar el sistema, a su valor en estado estable o
estacionario. La gréfica siguiente muestra los tipos de respuesta que se
puede obtener en funcién de la velocidad de respuesta.
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RESPUESTA SUBAMORTIGUADA RESPUESTA OSCILATORIA
From: U(1) From: U(1)
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RESPUESTA CRITICAMENTE AMORTIGUADA RESPUESTA SOBRE AMORTIGUADA
From: U(1) From: U(1)
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= SENSIBILIDAD: Este concepto explica la dependencia de unas variables
con respecto a otras, puesto que en un sistema habré algunas variables
manipuladas, otras controladas, y otras perturbadoras, es inevitable que
la accién de una repercuta sobre las otras, por ello la necesidad de
conocer e identificar cada variable a fin de conocer su naturaleza antes
mencionada.

= ALCANZABILIDAD: Cuando un sistema cuenta con esta caracteristica,
entonces mediante un controlador se puede llevar este sistema desde un
estado inicial hasta otro estado cualquiera, en un tiempo finito

= CONTROLABILIDAD: Un sistema es controlable cuando es posible
Ilevar al sistema a una posicion de equilibrio, al aplicarle una entrada y
transcurrido un periodo de tiempo finito.

= OBSERVABILIDAD: Se dice que un sistema es de rango completo
observable, si mediante la observacién de la salida “y” es posible
determinar cualquier estado x(t), en un tiempo finito.

Caracteristicas Dinamicas

Las caracteristicas dinamicas de una planta estan dadas por el
comportamiento que esta presenta ante una entrada (escalén, senoidal,
rampa, onda cuadrada, seudo aleatorio, etc.). Cuando las entradas no son fijas

15
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sino que varian en el tiempo, entonces también la respuesta del sistema
tendra que variar en €l tiempo.

Existen diversas técnicas para analizar y caracterizar el
comportamiento dinamico de una planta, los métodos mas conocidos son los
siguientes:

= Ecuaciones diferenciales

= Andisis de respuesta en frecuencia

= Caracterizacion frente a entradas tipicas
= Vaiables de estado

= Ubicacién geométrica de polosy ceros

Muchos sistemas presentan un retardo o tiempo muerto, definido
como el lapso de tiempo en que el sistema siendo sometido a una entrada, no
ofrece ninguna salida. Por tanto se considera que a ciertos sistemas les toma
cierto tiempo responder alos estimulos.

Los retardos son propios de procesos lentos como: procesos de
transporte, de temperatura, etc., y también se presenta en sistemas
controlados a distancia

La siguiente grafica muestra la respuesta de un sistema ante una

entrada, en donde se aprecia una zona en la cual no se produce respuesta
alguna por parte del sistema.

Respuesta con Retardo a la entrada Escalén

12 T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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6. METODOS DE CONTROL

Existen métodos y estrategias para realizar la accién de control, los
métodos de control (clasico y moderno) permiten al controlador reaccionar
mandando una sefial correctiva del error, mientras que las estrategias de
control hacen mas eficiente alalabor de control, ahorrando recursos y tiempo.

6.1. Métodos de Control Clasico

Los métodos de control clasico son aquellos que esperan a que se
produzca un error para luego realizar una accién correctiva. El error se
presenta a causa de la diferencia de lectura entre la variable de salida
sensada y la sefial de referencia, este error esta presente en todo momento, y
la finalidad es minimizarlo. En algunos casos suele generarse un
comportamiento oscilatorio alrededor del valor de referencia.

L os métodos de control clasico pueden ser:

= CONTROL ON-OFF: Este método solo acepta dos posiciones para €l
actuador: encendido (100%) y apagado (0%). La logica de
funcionamiento es tener un punto de referencia, si la variable es
mayor el actuador asume una posicion, y si la variable es menor el
actuador asume la otra posicién. Por ejemplo tenemos los sistemas de
seguridad contra robos, las refrigeradoras domésticas, sistemas de
aire acondicionado, etc. A continuacion se muestra su funcién en el
tiempo:

/\ Sefial sensada
Ref. j —————— /\

ON

v

Sefial
controlador

OFF >

17
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CONTROLADOR PROPORCIONAL (P) : Es un control que se basa en
la ganancia aplicada al sistema, se basa en el principio de que la
respuesta del controlador deber ser proporcional a la magnitud del
error. No corrige ni elimina perturbaciones, puede atenuar o aumentar
la sefial de error. Se representa a través del parametro Kp y define la
fuerza o potencia con que €l controlador reacciona frente aun error.

A Entrada A Salida

Kp

v
v

CONTROLADOR INTEGRAL (I) : Conocido cono RESET. Este tipo de
controlador anula errores y corrige perturbaciones, mediante la
basqueda de la sefial de referencia, necesita de un tiempo Ti para
localizar dicha sefial. Se representa mediante el término Ki que es el
coeficiente de accién integral y esigual a 1/Ti

A Entrada A Salida

Va /

T1 T2

v

v

T1 Ti

CONTROLADOR DERIVATIVO (D) : Conocido como RATE. Este
controlador por si solo no es utilizado, necesita estar junto al
proporcional y al integral. Sirve para darle rapidez o aceleracién a la
accion de control. Necesita de una diferencial de tiempo Td para
alcanzar la sefial de referencia, se representa mediante el término Kd
que es €l coeficiente de accion derivativay esigual a1l/Td.
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4 Entrada A Salida

Va

v
v

Tl Td

CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (Pl) : Actiaen forma
rapida, tiene una ganancia y corrige el error, no experimenta un offset
en estado estacionario. La aplicacion tipica es en el control de
temperatura.

1
Funcion de Transferencia: Kp + pe=y
Sl

CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD) : Es estable,
y reduce los retardos, es decir es mas répido. Es usado tipicamente
parael control de flujo de minerales.

Funcién de Transferencia: Kp+ sTd

CONTROLADOR PROPORCIONAL — INTEGRAL — DERIVATIVO
(PID) : Este controlador es el mas completo y complejo, tiene una
respuesta mas rapida y estable siempre que este bien sintonizado.
Resumiendo se puede decir que:

+ El control proporcional actia sobre el tamafio del error.

+ El control integral rige el tiempo para corregir €l error

+ El control derivativo le brinda la rapidez ala actuacion.

1
Funcién de Transferencia: Kp+ = +sTd
Sl

6.2. Métodos de Control Moderno

Los métodos de control moderno brindan nuevas técnicas que permiten ya sea
compensar € error y/o eliminarlo, las mas comunes son |las siguientes:

19
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CONTROL ANTICIPATORIO (Feedforward) : Este método permite al
controlador analizar los datos de entrada y de salida y mediante
algoritmos matematicos calcularé la proxima salida probable, de modo
tal que auto ajusta sus parametros con la finalidad de adecuarse al
cambio, y minimizar la diferencia de medidas. Se recomienda para
procesos lentos. Su desventaja radica en que es necesario medir todas

las variables perturbadoras, ya que no corrige las perturbaciones no
medidas.

SENSOR < PERTURBACION

CONTROLADOR || ACTUADOR (9| PROCESO

+ + Salida

Se puede mejorar este método agregando una retroalimentacién a la
salida, de modo tal que se deje que se produzca un error minimo, el
cual sera detectado y corregido en la siguiente medicion.

SENSOR |¢—| PERTURBACION

Ref.

CONTROLADOR ACTUADOR (9 PROCESO >

Perturbacion
No Medida

SENSOR |«

COMPENSADORES ADELANTO — ATRASO: Este método permite
realizar un control en el dominio de la frecuencia, en el cual se busca
compensar la fase del sistema, agregando (adelando) o quitando
(atraso) fase, para lo cual se agrega nuevos componentes 0 nuevas
funciones matematicas al sistema. Se puede poner cuantos

compensadores sea necesario a fin de llevar la respuesta del sistema a
un valor deseado.
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Compensador en Adelanto: Compensador en Atraso:
l+a-T-s 1. 1+a-T-s
=T T o Gadgano = — =

e 14T s " a 1+T-s

Donde: “a” condiciona la fase maxima, Seno(fase) = (o—1)/( a+1)
“T” indicalafrecuencia de trabgjo, Frec.central = 1/(T*al?)

REALIMENTACION DE ESTADOS : Este método permite gjercer una
accion de control mediante el sensado de cada uno de los estados (del
modelo en espacio estado del sistema), atribuyéndole una ganancia a
cada uno de los valores leidos, de este modo el lazo de control es
cerrado por medio del compensador o controlador de estados y no por
el sensor. La Ley de control esta dada por la expresion U=-K x X,
donde: “u” es la sefial de control, “K” es el vector de ganancia de
estados, y “X” es el vector de estados medidos del sistema.

El vector K puede hallarse facilmente usando Matlab, con el comando
acker y también con el comando place.

x [
11 } . g
i B : +;+u.~ ) Bl I-

L+

-K

SISTEMAS DE SEGUIMIENTO : Este método también es conocido
como tracking, es un complemento del método anterior, puesto que
mediante el control por realimentacion de estados se puede llevar la
variable controlada a un valor de cero (porque no se cuenta con una
referencia), con este método se podréd llevar a la variable dada a un
valor deseado, puesto que se incorpora una referencia en el sistema.

La sefial de control estara dada por: U=-Kx X + K, *ref . Donde

“Ki” es la ganancia correspondiente al estado o estados que se quiere
sequir, y “ref” es lareferencia o set point que se desea alcanzar.

FEEDBACK LINEALIZATION: Debido a que los procesos reales no
cuentan con modelos lineales que los representan, es necesario el uso
de controladores no lineales. Este método es conocido como control con
modelo de referencia, utiliza la Teoria de Lyapunov para determinar
la estabilidad del sistema, y el modelo matematico esta dado en la
forma espacio estado.

21
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6.3. Métodos de Control Avanzado

Los métodos de control avanzado son aquellos que actian en forma

preventiva, de modo tal que en base a los datos tomados, actian de modo tal
que previenen la ocurrencia de error, por tanto el controlador esta ajustando
sus parametros constantemente.

22

CONTROL ADAPTATIVO : Es una variante del control anticipatorio,
en donde la respuesta del controlador varia automaticamente basado
en los cambios de las condiciones dentro del proceso, es decir, la
respuesta del controlador sera variable dependiendo del
comportamiento actual del proceso. Para que se lleve a cabo esta
adaptacién se requiere de algoritmos matematicos que simulen el
proceso en base a los datos tomados en el instante mismo en que se
realiza la accién, este resultado va a generar una sefial compensadora
que garantizarala confiabilidad del sistema.

ALGORITMO
MATEMATICO DE
ADAPTACION

A

Perturbacion

Ref * Salida
CONTROLADOR || ACTUADOR > PROCESO »

SENSOR |4

CONTROL OPTIMAL: EI control optimal busca la performance en la
accion de control, tiene por objetivo buscar una o varias soluciones que
cumplan con ciertas restricciones impuestas por € problemay que ala
vez cumpla con una funcién objetivo (funcién de costo), la cual puede
ser maximizar o minimizar dicha funcion. El control permite diversas
soluciones para un mismo problema, pero el control optimal busca
dentro de esas soluciones la mas adecuada para cumplir con los
requisitos planteados.

CONTROL ROBUSTO : EI control robusto es aquel que va a permitir
mantener la accién de control pese a perturbaciones externas e
internas. Puede existir perturbaciones externas como ruido y
vibraciones propias del proceso; o perturbaciones internas como un
mal modelamiento matematico, sistemas no lineales dificiles de
linealizar, incertidumbre en el accionar o respuesta de la plana frente
a estimulos, entre otros. EI control robusto se resume a identificar y
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controlar la incertidumbre en los parametros y en el comportamiento
de una planta.

CONTROL EN TIEMPO REAL : Se define el control de sistemas en
tiempo real, al control realizado en un intervalo de tiempo finito y
constante, es decir que la informacidon serd sensada con muestras
intermitentes pero todas | as veces con un mismo tiempo de muestreo.

Caracteristicas:

+ Pueden realizar varias actividades en paralelo

+ Pueden gjecutar tareas en respuesta a sefial es externas

+ Deben funcionar en presencia de fallos o averias parciales,
haciendo uso de elementos redundantes.

+ Adquieren datos del exterior. Puede ser pasiva cuando
utilizan interrupciones, o activa mediante el uso de tarjetas
de entrada / salida de sefia es.

+ Necesitan de un sistema operativo que les brinde: gestién
eficiente de interrupciones, planificacion de tareas y
priorizacién de las mismas, acceso a puertos e interfaces,
mecanismos de medicion del tiempo, entre otros. El sistema
operativo mas empleado es €l Linux.

CONTROL DIFUSO : Se basa en la légica difusa, la cual a diferencia
de la ldgica binaria o booleana (verdadero / falso 6 1 / 0), asigna
valores intermedios dentro de esta escala. Utiliza |la experiencia del
operador para generar unaldgica de razonamiento para el controlador.
No requiere del modelamiento matematico de la planta, puede
representar model os de sistemas lineales y no lineales mediante el uso
de variables linguisticas y una serie de condiciones o reglas
previamente definidas. Sus algoritmos (reglas) hacen uso de
instrucciones IF...THEN.

Elementos:

+ Variable Linglistica: Son variables evaluadas en un lenguaje
natural y no corresponden a un valor numérico exacto. Las
variables linguisticas pueden descomponerse en términos
linglisticos. Ej. temperatura, conducta, velocidad, posicion,
tamario, etc.

+ Universo de Discursion: Es el rango de toda la informacion
necesaria para el comportamiento correcto de un sistema. Por
gemplo, temperaturade 5 a 100 °C, velocidad de 10 a 20 m/s, etc.

+ Término Linguistico: Son los sub-conjuntos o las partes que puede
dividirse una variable linglistica o en que desee dividirse. Por
ejemplo para la variable velocidad se puede tener los términos
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rapido, normal, lento; para la variable nivel se puede tener los
términos alto, medio, bgjo; etc.

+ Conjunto Difusos: Son formas geométricas que representan una
funciéon generada por un término linglistico. Ellas elaboraran
una salida intermedia en el sistema difuso. Pueden ser:
tridngulos, cuadrados, trapecios, campanas gaussianas, entre
otros.

+ Funcidon de Membresia: La funcidon de membresia es |la agrupacion
de conjuntos difusos correspondientes a una sola variable
linglUistica, asociada a su grado de pertenencia o membresia
dentro del intervalo O — 1.

+ Fuzzificacion: La fuzzificacion es el proceso realizado para
convertir una cantidad CRISP (valor tradicional légico, binario,
decimal, exacto) en un valor o cantidad difusa.

+ Defuzzificacion: Es el proceso inverso que el de la fuzzificacién, es
decir, esla accidn de convertir un valor difuso en un valor CRISP.

Ty Conpmtos Difitsos

Bl (RIS R

Mlawbresia
PBD s e

0 0 . 40 oy i
+——————— Uverso de Discursion, ——————+

CONTROL NEURONAL : Hace uso de neuronas de inteligencia
artificial. La neurona artificial estdndar es un elemento de
procesamiento que calcula una salida multiplicando su vector de
entradas por un vector de pesos y este resultado es aplicado a una
funcién de activacion; un conjunto de neuronas conforman una red
neuronal. Las Redes Neuronales son parte de la Inteligencia Artificial
(Al) caracterizadas por su capacidad de aprendizaje, su velocidad
mediante el procesamiento masivo en paralelo de datos y por la
facilidad de modelado de sistemas y controladores no lineales.

Neurona Artificial

Entradas = f) walda

5 :
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Caracteristicas:

Son dispositivos no-lineales

Pueden aprender un mapeo

Son adaptables

L as respuestas estan basadas en evidencia

Usan contexto, es decir, a mas informacion, la respuesta es
mas veloz y mejor

Son tolerantes afallas, o sea, que lafalla es degradada

Su disefio y andlisis es uniforme

Tienen anal ogia neuro-biol 6gica

Su procesamiento es masivamente, en paralelo, distribuido
y realizado con operaciones individuales simples

Aprenden por si mismas

Tienen capacidad de generalizar

Aplicaciones;

.

Representacion de comportamientos de funciones lineales y
no lineales

Identificacion de patrones o sistemas

Sistemas de control

Reconocimiento de imagenes

Reconocimiento de caracteres

Reconstruccion de datos

Prediccion y recomendacion para latoma de decisiones
Simulacién de model os econémicos y financieros
Clasificacion de objetos

Predicciones de clima

Aprendizaje:
El aprendizaje es la accion de mejorar el comportamiento
mediante la observacién de un error pasado con la finalidad de
disminuir el error. Eso se produce modificando los pesos de la
red neuronal. Tipos:

+  Supervisado
+ No supervisado
+  Por refuerzo

25
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ALGORITMOS GENETICOS: Este método simula la evolucién
natural de las especies propuesta por Charles Darwin, fue ideado por
John Holland en 1970. La informacién va sufriendo cambios igual que
lo harian las especies, es decir se van adaptando al entorno, lo cual se
lleva a cabo por medio de los procesos de seleccion natural, mezcla, y
mutacion. En cada ciclo (iteracién) una parte del conjunto de hipétesis
conocido como “poblacion actual”, es reemplazado por una nueva
poblacion mediante las funciones evolutivas anteriores. Asi
sucesivamente en cada ciclo la poblacion es evaluada en base a una
“funcion evolutiva”, siendo conservados los datos mas exactos, y siendo
eliminados los datos que presentan error (seleccion natural). Para
conservar el nUmero de individuos (datos) estos son mezclados, |o cual
genera nuevos individuos similares a sus procreadores. Finalmente
cada cierto tiempo o dada cierta cantidad de individuos, algunos de los
nuevos individuos son mutados aleatoriamente, pudiendo ser
conservados o eliminados en la préxima iteracién dependiendo de su
utilidad dentro del sistema.

SISTEMAS EXPERTOS: Estos sistemas tratan de emular la
experiencia adquirida por uno o mas seres humanos a lo largo del
tiempo para realizar un trabajo. Este sistema tendra en su memoria
una base de datos con multiples soluciones a un mismo problema,
luego el sistema tendra que escoger de entre esas soluciones a la que
pueda aplicarse a fin de lograr los mejores resultados. El sistema se
crea basadndose en las experiencias humanas, la eleccién de la
estructura de control dependeréa de las caracteristicas del trabajo en
donde se aplicar4, ademas el sistema podréa ir aprendiendo con el
tiempo y almacenar sus propias experiencias, existe mucha analogia
entre los sistemas expertos y 10os sistemas neuro-fuzzy.

6.4. Estrategias de Control

26

CONTROL EN CASCADA (Cascade) : Consiste en incluir uno o mas
lazos de control interno dentro de otro externo, con el objetivo de
anular perturbaciones, impidiendo que estas perturbaciones
secundarias afecten al sistema principal. Basicamente el controlador
externo se encarga de la variable principal, mientras que los
controladores internos se encargan de las perturbaciones mas
frecuentes. Como regla general, a mas interno es el lazo, la respuesta
de este debe ser mas rapido.

Ventgjas:
+ Las perturbaciones mas frecuentes son corregidas antes de

afectar alavariable principal.
+ Permite usar ganancias altas.
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+ Tiene unarapidarespuesta

Diagrama de bloques:

Ref,
CONTR 4>®-> CONTR [® ACT (P PROC ACT [P PROC
L SENSOR Salida

SENSOR

A

= CONTROL DE RELACION (Ratio) : Consiste en analizar y mantener
una proporcionalidad entre dos o mas elementos (actuadores) dentro
de un proceso continuo.

A=2B

Por ejemplo se usa comuUnmente cuando

tienen que ingresar dos liquidos a un tanque, l l

y donde la cantidad del primer liquido debe

ser el doble que la del segundo, ademas los

liquidos deben entrar constantemente al

tanque.

Para controlar este tanque se hara uso de un sensor de flujo, un
controlador y un actuador, por cada linea. Sin embargo si se aplica
control por relacién, se hard uso de dos sensores de flujo, un
controlador, un actuador, y un control de relacién, o que significa un
ahorro de instrumentos y un sistema mas sencillo de supervisar y
reparar.

O

Control comun Control derelacion

27
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CONTROL DE RANGO DIVIDIDO (Split range) : Es aplicado a
sistemas con una sola variable controlada y dos o méas variables
manipuladas, las cuales afectan de igual forma a la variable
controlada. Requiere compartir la sefial de salida del controlador con
varios elementos actuadores.

Diagrama de bloques :

Perturbacion
—»{ ACTUADOR1 |— i

Set-

Point Salida
—}‘ % H CONTROLADOR — l—} PROCESO
+ »{ ACTUADOR 1 >

lp{ ACTUADORN |

SENSOR

A

CONTROL SELECTIVO (Override) : Consiste en ejercer control sobre
dos variables de un proceso, relacionas entre si de tal modo que una u
otra pueda ser controlada por la misma variable manipulada. La
accién de control se logra conectando la salida de los controladores a
un switch selector. Es aplicado en seguridad y proteccién de equipos y
motores.

Diagrama de bloques:
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SENSOR

CONTROLADOR

PROCESO [ »

Salida

SWITCH

A

Salida

PROCESO )

CONTROLADOR

[ sensor |
| sewsor |

CONTROL INFERENCIAL : Consiste en efectuar la medicion de la
variable controlada a través de otra variable relacionada, considerada
variable secundaria (pero dependiente de la principal). Los
componentes de este sistema son los mismos que los de un sistema de
control realimentado mas una unidad de computo Illamada estimador.
Se aplica a procesos donde la obtencion de informacién o la medicion
no se puede llevar a cabo por motivos de que no existe un elemento
medidor para ese tipo de parametros, o si existe es demasiado caro, o
también porque no se puede medir constantemente el parametro, lo
gue hace que se adquieran muy pocas muestras en un tiempo muy
largo. Por ejemplo tenemos la medicién del contenido de humedad en
solidos en operaciones de secado.

PERTURBACION

Ref. )
Salida
—>®—P CONTROLADOR (| ACTUADOR || PROCESO |—p

VARIABLE
SECUNDARIA

A

ESTIMADOR [« SENSOR
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COMPENSACION DE TIEMPO MUERTO: EIl tiempo muerto es €l
intervalo de tiempo de respuesta desde que se ingresa una sefial en la
entrada a un componente o un sistema, y el comienzo de una sefial de
respuesta por la salida del sistema. El tiempo muerto presenta la
principal dificultad en los disefios de sistemas de control estable.
Como una regla practica puede adoptarse la siguiente regla: si el
tiempo muerto de un proceso es mayor que 1.5 veces su constante de
tiempo (1), se requiere compensador de tiempo muerto. Donde (t), es el
tiempo necesario para que un proceso de primer orden alcance una
respuesta igual al 63.2% de su respuesta final, cuando se le somete a

un estimulo escalon.

Ref

Perturbacion
ﬂ Compensador
CONTROLADOR || ACTUADOR Lp| PROCESO e'ks »
Splida
SENSOR <
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Capitulo |1
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

1. PANORAMA DE LA AUTOMATIZACION

Un sistema de automatizacién provee una interfase entre el hombre y
el proceso, el tipo de proceso a desarrollar sera quien defina el sistema de
automatizacion a usar. La automatizacion debe ser considerada como una
herramienta para el personal o operarios, ya que busca hacer mas eficiente el
trabajo; se debe tener en cuenta que es el operario quien conoce el proceso,
mientras que el personal que disefia e instala el sistema de automatizacion
solo le brinda facilidades técnicas para poder producir masy mejor.

Por tanto se tendra que el operador especializado en un proceso, sera
quien dicte las pautas de comportamiento y accién al sistema de
automatizacion, que rige el proceso en cuestion.

PROCESO

SISTEMA DE AUTOMATIZACION

OPERARIO

En un proceso productivo no siempre se justifica la implementacion de
sistemas de automatizaciéon, pero existen ciertas sefiales indicadoras que
justifican y hacen necesario la implementacion de estos sistemas, los
indicadores principal es son | os siguientes:

+ Reguerimientos de un aumento en la produccién

+ Reguerimientos de unamejora en la calidad de los productos
+ Necesidad de bajar los costos de produccién

+ Escasez de energia

+ Encarecimiento de la materia prima
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La

Necesidad de proteccidn ambiental
Necesidad de brindar seguridad al personal
Desarrollo de nuevas tecnologias

automatizacion solo es viable si al evaluar los beneficios

econdmicos y sociales de las mejoras que se podrian obtener al automatizar,
estas son mayores a los costos de operacion y mantenimiento del sistema

La automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo
proceso, brinda ciertas ventajas y beneficios de orden econdémico, social, y
tecnol 6gico, pudiéndose resaltar las siguientes:

Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en
el desarrollo del proceso, esto dependera de la eficiencia del
sistema implementado.

Se obtiene una reduccion de costos, puesto que se racionaliza el
trabajo, se reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.
Existe una reduccion en los tiempos de procesamiento de
informacion.

Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos (fabricacién
flexible y multifabricacion).

Se obtiene un conocimiento mas detallado del proceso, mediante
larecopilacién de informacion y datos estadisticos del proceso.

Se obtiene un mejor conocimiento del funcionamiento vy
performance de los equipos y maquinas que intervienen en el
proceso.

Factibilidad técnica en procesos y en operacién de equipos.
Factibilidad para la implementacién de funciones de analisis,
optimizacion y autodiagnostico.

Aumento en el rendimiento de los equipos y facilidad para
incorporar nuevos equiposy sistemas de informacion.
Disminucioén de la contaminacion y dafio ambiental.
Racionalizacion y uso eficiente de la energiay la materia prima.
Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccién a los
trabajadores.

Existen ciertos requisitos de suma importancia que debe cumplirse al
automatizar, de no cumplirse con estos se estaria afectando las ventajas de la
automatizacion, y por tanto no se podria obtener todos los beneficios que esta
brinda, estos requisitos son los siguientes:

32

Compatibilidad electromagnética: Debe existir la capacidad para
operar en un ambiente con ruido electromagnético producido por
motores y maquina de revolucién. Para solucionar este problema
generalmente se hace uso de pozos a tierra para los instrumentos
(menor a 5Q), estabilizadores ferro-resonantes para las lineas de
energia, en algunos equipos ubicados a distancias grandes del
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tablero de alimentacion (>40m) se hace uso de celdas
apantalladas.

+ Expansibilidad y escalabilidad: Es una caracteristica del sistema
gue le permite crecer para atender las ampliaciones futuras de la
planta, o para atender las operaciones no tomadas en cuenta al
inicio de la automatizacion. Se analiza bajo el criterio de analisis
costo-beneficio, tipicamente suele dejarse una reserva en
capacidad instalada ociosa alrededor de 10% a 25%.

+  Manutencion: Se refiere a tener disponible por parte del
proveedor, un grupo de personal técnico capacitado dentro del
pais, que brinde el soporte técnico adecuado cuando se necesite de
manera rapida y confiable. Ademas implica que el proveedor
cuente con repuestos en caso Sean Necesarios.

+ Sistema abierto: Los sistemas deben cumplir los estandares y
especificaciones internacionales. Esto garantiza la
interconectibilidad y compatibilidad de los equipos a través de
interfaces y protocolos, también facilitala interoperabilidad de las
aplicacionesy €l traslado de un lugar a otro.

2. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

En los sistemas automatizados la inteligencia del proceso esta dado no
por el ser humano, sino que es gobernada por una unidad de control. La
tecnologia usada ha adoptado diferentes formas desde automatismos
mecani cos hasta |l os actual es automatismos con inteligencia artificial.

La combinacién de la inteligencia de los autématas programables con
los accionadores industriales, asi como el desarrollo de captadores y
accionadores cada dia mas especializados, permite que se automatice un
mayor nimero de procesos. Los autématas han evolucionado incorporando
nuevas formas de procesar lainformacién y ampliando sus funciones,.

2.1. Elementos de una I nstal acién Automatizada

= MAQUINAS : Son los equipos mecanicos que realizan los procesos,
traslados, transformaciones, etc. de los productos o materia prima.

= ACCIONADORES : Son equipos acoplados a las maquinas, y que

permiten realizar movimientos, calentamiento, ensamblaje, embalaje.
Pueden ser:
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+ Accionadores eléctricos: Usan la energia eléctrica, son por
ejemplo, electrovalvulas, motores, resistencias, cabezas de
soldadura, etc.

+ Accionadores neumaticos: Usan la energia del aire comprimido,
son por g emplo, cilindros, vélvulas, etc.

+ Accionadores hidraulicos: Usan la energia de la presién del agua,
Se usan para controlar vel ocidades lentas pero precisas.

= PRE ACCIONADORES : Se usan para comandar y activar los
accionadores. Por ejemplo, contactores, switchs, variadores de
velocidad, distribuidores neuméticos, etc.

= CAPTADORES : Son los sensores y transmisores, encargados de captar
las sefiales necesarias para conocer el estados del proceso, y luego
enviarlas alaunidad de control.

= INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA : Permite la comunicacion entre el
operario y el proceso, puede ser una interfaz grafica de computadora,
pulsadores, teclados, visualizadores, etc.

= ELEMENTOS DE MANDO : Son los elementos de calculo y control que
gobiernan el proceso, se denominan autématas, y conforman la unidad
de control.

Los sistemas automatizados se conforman de dos partes: parte de
mando y parte operativa

= PARTE DE MANDO : Es la estacion central de control o automata. Es
el elemento principal del sistema, encargado de la supervision, manejo,
correcciodn de errores, comunicacion, etc.

= PARTE OPERATIVA : Es la parte que actla directamente sobre la
maquina, son los elementos que hacen que la maquina se mueva y
realice las acciones. Son por ejemplo, los motores, cilindros,
compresoras, bombas, relés, etc.
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ACCIONADORES K—J PRE ACCIONADOR |[<l——
UNIDAD
DE

CONTROL
| PROCESO ’:>' CAPTADOR ‘::>

INTERFAZ COMUNICACION
Hombre - Maauina con unid. control

2.2. Autdmatas Programables

Los autdmatas son unidades de control, conformadas por equipos
electronicos, los cuales cuentan con un cableado interno independiente del
proceso a controlar (hardware), y mediante algoritmos definen la estrategia y
caminos a seguir para controlar un proceso (software). Estos equipos son
conectados hacia los dispositivos de medida (sensores) y hacia los dispositivos
encargados de realizar acciones (actuadores). Una vez que el automata esta
provisto de un algoritmo en su memoria, y que ademas cuenta con las
conexiones respectivas hacia los equipos de planta, se convierte en el cerebro
de la fabrica, teniendo a su cargo el desempefio y funcionamiento de toda la
cadena productiva; los operarios deben supervisar que este se comporte tal
como se habia planificado y conforme alaldgicaideada por € programador.

Funciones del Automatay del Sistema

El autémata debe realizar simultaneamente muchas funciones, siendo
las principales:

+ Deteccidn y lectura de las sefia es que envian |os captadores

+ Elaborar y enviar las acciones de mando y control al sistema, a
través de los accionadores y pre-accionadores

+ Mantener un dialogo con los operarios, informando el estado del
proceso y detectando fallas

+  Permite ser reprogramado con un nuevo algoritmo de supervision
y control

El conjunto de elementos que conforman el sistema automatizado

deben de interactuar y desempefiar ciertas funciones que son de caracter
general paratodo el sistema, estas son:
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Establecer comunicaciones entre las diversas partes del sistema,
asi como la comunicacion con otros sistemas.

Realizan tareas de supervision y deteccion de fallas

Deben controlar tanto procesos continuos, como procesos discretos
A través de un “bus de campo”’ o cable de comunicacién, deben
recoger lainformacién de procesos remotos.

Estructura de un Autémata

Las unidades automatas programables, internamente se ven
constituidas por los siguientes dispositivos:

.

Fuente de alimentacion: brinda el suministro eléctrico a la
unidad, permite la conversion de la energia alterna de la red
eléctrica a energia continua requerida por los componentes
electrénicos.

Tarjeta procesadora: es el cerebro del autémata programable que
interpreta las instrucciones que constituyen el programa grabado
en la memoria, interpreta y deduce las operaciones a realizar, y
acciones de control o supervision allevarse a cabo.

Tarjeta de memoria: contiene los componentes electronicos que
permiten memorizar el programa, los datos de los sensores
(sefiales de entrada) y los accionadores que deben realizar los
actuadores (sefiales de salida).

Mdédulos de entrada/salida, son tarjeta que permiten el
conexionado con dispositivos de entrada y/o salida tanto de tipo
analdgico como de tipo digital

La unidad autémata puede verse complementada con unidades
periféricas de entrada y salida, como es una consola de programacién para
digitar eingresar los algoritmos, o una pantalla para una presentacion grafica
del proceso y los parametros del sistema.

Seleccion del Autdmata

36

La seleccion del autémata que se va a emplear va a depender del tipo
de proceso y de las funciones que se quiera realice el sistema. Hay que tener
en cuenta los siguientes factores:

Factores Cuantitativos:
Toma en consideracion factores numéricosy de cantidad.
Entradas y Salidas: Se debe determinar la cantidad de sefiales de

entrada y salida que existan en el sistema y que merezcan conectarse
al controlador, luego se debe determinar si las entradas/salidas son de
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tipo anal égico o de tipo discreto. Conocida la cantidad, a este total sele
debe agregar entre 10 y 20% adicional (reserva para futuras
ampliaciones). Dependiendo de la ubicacion de los elementos que van
conectados al controlador, puede darse el caso que se encuentren muy
lejanos por lo que se presentara problemas de atenuacién y ruido en el
cableado; frente a esto se puede optar por el control distribuido, es
decir, colocar varios controladores en distintos puntos de las
instalaciones, y cada quien manejara un determinado nimero de
entradas/salidas.

= Memoria: Se debe considerar la memoria del sistema y la memoria
l6gica. La cantidad de memoriadel sistema esta directamente ligado al
numero de entradas y salidas y al tipo de estas, asi tenemos que una
entrada/salida digital ocupa 1 bit de informacién, mientras que una
entrada/salida analdgica ocupa 16 bits. La memoria légica esta
referida a la cantidad de informacién que se debe de almacenar a raiz
del algoritmo de control, cada instruccion va a sumar 1 6 2 bytes, pero
los comandos de mayor jerarquia (timers, contadores, sumadores,
conversores, etc.) necesitardn mas memoria. Se debe considerar el
tamafio de las memorias, luego adicionarles un porcentaje de reserva,
y ubicar la memoria comercial mas acorde con las necesidades (1K, 2K,
4K, 8Kbhytes, etc.)

= Alimentacion: Dependiendo de la cantidad de mddulos de
entrada/salida que se tenga que gestionar, el autOmata requerira
mayor nivel de amperaje a un voltaje constante, por cuanto la fuente
de alimentacién debe estar planificada para soportar dicho
requerimiento de corriente. Adicionalmente es recomendable contar
con fuentes de reserva en caso de que la principal deje de operar.

= Peiféricos. Hay que considerar que el automata puede conectarse a
dispositivos externos, para lo cual debe contar con los puertos
necesarios para la conexién. En el mercado existen autdmatas a
quienes se les puede conectar impresoras, monitores, unidades de
disco, visualizadores y teclados alfanuméricos, unidades de cinta, etc.

- Factores Cualitativos:

Toma en consideracién factores de cualidad, calidad, desempefio, y modo
de trabgjo.

= Condiciones fisicas y ambientales: EI ambiente de trabajo en donde
debe operar el autémata es determinante cuando se debe elegir la
confiabilidad y robustez del equipo, puesto que un equipo de mayor
calidad es mas costoso, la planificacion debe considerar no
sobreestimar las condiciones del ambiente (polvo, humedad,
temperatura) y requerir un equipo de mucha mayor robustez al
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realmente necesitado. En general los fabricantes realizan una serie de
pruebas cuyos resultados se reflejan en las caracteristicas técnicas de
los equipos: rango de temperatura de trabajo y almacenaje, vibracion
soportada, nivel de interferencia, humedad, tipo de case, etc.

= Tipo decontrol: Determinar el tipo de control a emplear es unafuncion
de los ingenieros de control, y dependera de la complegjidad del proceso,
asi como de la necesidad de contar con backups. Se puede optar por un
control centralizado o uno distribuido, por un control PID o uno
adaptativo, etc.

= Servicios adicionales: Esta dado por las ventajas adicionales con que
cuenta un equipo en relacion a otro, como puede ser: el software de
programacion puede ser mas amigable, mas comprensible, con un
entorno grafico, ejemplos desarrollados, etc.; ciertos equipos pueden
dar una mayor garantia, que cubre mas situaciones de operacion, o
simplemente cubren por un mayor lapso de tiempo; el trato del
suministrador también es importante a la hora de decidirse por un
equipo u otro, ademas los suministradores pueden brindar cursos
gratuitos de capacitacion para el personal a cargo, asistencia técnica y
mantenimiento permanente; disponibilidad en stock dentro del pais,
del producto asi como de los componentes internos (repuestos, en caso
sea necesario unareparacion); etc.

= Compatibilidad: En algunos casos se preferird equipos de tipo
estandar, mientras que en otros casos serd necesario equipos de tipo
propietario. La eleccion del equipo en cuanto a su compatibilidad
estara ligada a los demas equipos existentes en la planta. En algunos
casos hay quienes prefieren una marca por que le tienen confianzay ya
les ha dado buenos resultado, en cambio hay otros que no quieren
“amarrarse” con un solo suministrador y prefieren usar equipos
compatibles.

2.3. Ciclos del Programa

El controlador o autémata programable, tiene almacenado en su
memoria un algoritmo o programa de instrucciones, este algoritmo contiene
un programa principal o parte fundamental, y subprogramas o partes
secundarias.

Para las aplicaciones con autématas programables el usuario
programador necesita de una comunicacion con la maquina para programar y
depurar el programa, para acceder a los estados de planta y para forzar
secuencias de mando sobre el sistema. Para llevar a cabo estas funciones se
requiere de unidades de programacién, equipos y software, con interfaces
sencillas para el usuario, y con canales y protocolos de conexion con el
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autdmata estandarizados. E|l operador debe poder acceder a las funciones que
necesita (programacién, depuracién, visualizacién, forzado, etc.) de forma
rdpida y flexible, segiun procedimientos que le facilitan la utilizacion del
autbmata en cualquier proceso industrial. Estos equipos auxiliares son
conformados por unidades de programacion, diagnéstico y test, destinadas a
facilitar la edicién y puesta a punto de programas para el autémata; Las
unidades de programacién utilizadas son en su mayoria computadoras
personales.

La ejecucion de un programa dentro de un controlador programable
sigue un esquema ciclico totalmente diferente al que sigue un algoritmo
disefiado para computadora.

Un ciclo de programa se compone de |0s siguientes pasos:

+ Operaciones de gestion del sistema: Consiste en el tratamiento de
la informacion, tratamiento de las peticiones y las llamadas
efectuadas por el terminal de programacion y el envio de
mensgjes al terminal.

+ Lectura del estado de las entradas: Consiste en |la lectura de los
registros de los mddulos de entrada y el almacenamiento de estos
datos en una memoria.

+ Ejecucion del programa almacenado: Empieza por la primera
linea y sigue gjecutando linea por linea hasta la Gltima. Durante
esta ejecucion no se considera una posible variacién en el estado
de las entradas, el estado de las entradas te toma del valor
almacenado en la memoria. Una vez ejecutada la ultima linea se
graban los resultados nuevamente en la memoria.

+ Escritura de datos de salida : Se efectlia una transferencia de
informacion de la memoria a los médulos de salida. El ultimo
valor que tome la variable de salida sera almacenado en la
memoria

La ejecucion del programa principal y los subprogramas, puede realizarse de
dos maneras:

+ Ejecucion ciclica : Consiste en encadenar los ciclos del programa
uno tras otro en forma continua y sin interrupciones. Después de
actualizar las salidas, el sistema pasa a realizar el ciclo
nuevamente y asi sucesivamente. Es el método de ejecucion por
defecto.
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+ Ejecucién periddica : Consiste en ejecutar el programa durante
cierto tiempo, o también durante un nimero definido de veces.
Estos criterios pueden ser definidos por el operador.

2.4. Procesos de Operacion del Sistema

La automatizacién de los procesos industriales debe contemplar todos
los posibles estados en que se pueden encontrar las maquinas y los equipos.
No siempre el sistema va a funcionar perfectamente, se presentaran casos de
fallas, que impliguen una parada de emergencia del proceso y la
correspondiente puesta en marcha nuevamente.

Se debe considerar prioritario que el sistema este preparado para
afrontar los diversos procesos, para ello el programa del autémata debera
prever que hacer frente a posibles problemas, a fin de reducir el tiempo de
parada al maximo y permitir un proceso de re-arranque simple.

Los procedimientos pueden dividirse en procedimientos de parada y
puesta en marcha, procedimientos de funcionamiento, y procedimientos de
fala

= PARADA Y PUESTA EN MARCHA: Estéa referido a los modos de
funcionamiento en donde el sistema se encuentra parado, para luego
ponerlo en marcha. Pueden ser:

+ Parada en el estado inicial: Corresponde al estado de reposo
normal inicial.

+ Parada solicitada a final del ciclo: Consiste en hacer que una
maquina deje de operar cuando ya ha finalizado su ciclo de
trabajo normal, la maguina pasa al estado de paradainicial.

+ Parada solicitada en un estado determinado: La maquina tiene
qgue parar por algin motivo en una parte intermedia de un ciclo,
pasa luego a estado de parada obtenida.

+ Parada obtenida: Es aquella para en un estado intermedio de un
ciclo, pueden existir diversos grados o puntos intermedios en el
ciclo, esto va a estar definido en el programa.

+ Preparacién para la puesta en marcha después de un defecto: En
este estado se deben realizar las acciones necesarias para corregir
las fallas. Finalizada la reparacion, el operador elegira como y
cuando reiniciar la maquina en el proceso productivo.

+ Puesta del sistema en estado inicial: Se realiza de forma
automatica, retornando la maquina a su estado inicial.

+ Puesta del sistema en un estado determinado: El operador decide
en que estado debe empezar a operar la maquina, dependiendo de
en que parte ddl ciclo se encuentre €l programa.
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PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO: Pueden ser:

+  Produccién normal: Es el estado de produccion comin de
funcionamiento automético.

+ Marcha de preparacién: Son las acciones necesarias para permitir
que la maquina entre en funciones (Ej. calentamiento de un horno
para presion de vapor).

+ Marcha de cierre: Corresponde la fase de vaciado o limpieza que
reciben las maguinas antes de parar.

+ Marcha de verificacion sin orden: El operador hace funcionar la
maquina en forma manual, para verificar su correcto desempefio,
también se usa para posicionar la maquina en un determinado
estado o lugar.

+ Marcha de verificacién con orden: La maquina realiza un ciclo
completo de funcionamiento al ritmo dado por el operador. Se usa
para funciones de mantenimiento y verificacion.

+ Marcha de test: Es una prueba de comprobacién de buen
funcionamiento que realiza el autbmata.

PROCEDIMIENTOS DE FALLA: Pueden ser:

+ Parada de emergencia: Implica la parada de los accionadores,
ademas se debe guardar en memoria la posicion en que quedo la
maquina.

+ Diagnéstico y/o tratamiento de defectos: EI autdmata puede guiar
al operador para indicarle donde se encuentra el defecto
(mediante alarmas), el personal de mantenimiento debera reparar
lafala

+ Produccién a pesar de los defectos: Corresponde alos casos en que
la produccion debe continuar a pesar de que el sistema no
funcione correctamente. Algunas acciones pueden realizarse
manual mente por el operador.

Puesta en marcha del sistema

Una vez instalado los equipos y luego de almacenar el algoritmo de

control y supervisién en la memoria del autémata, hay que poner en marcha
el sistema para comprobar que responde adecuadamente a las especificaciones
del fabricante y acorde alos planeamientos del programador.

Antes de conectar la energia al sistema, hay que hacer una serie de

comprobaciones rutinarias pero importantes:

.

Comprobar que todos los componentes del autémata estan en su lugar
y perfectamente insertados en sus conectores, estos deben ser fijados y
asegurados.

Comprobar que la linea de alimentacion estd conectada a los
correspondientes terminales de la fuente de alimentacion del equipo, y
que se distribuye adecuadamente en € nivel especificado en el manual
técnico.

41



AUTOMATIZACION MEDIOAMBIENTAL

+ Comprobar que |los cables de conexidn entre racks estan correctamente
instalados, debidamente ordenados, y sefializados.

+ Comprobar que los cables de conexion a periféricos estan
correctamente instalados.

+ Comprobar que las conexiones de los bornes y de los mdédulos de E/S
estan firmesy corresponden al esquema de cableado, hacer pruebas de
continuidad.

Luego de realizar todas las verificaciones previas, se procede allevar a
cabo un ensayo previo del funcionamiento, para lo cual hay que comprobar
gue los dispositivos de E/S funcionan correctamente, para lo cual se haréa
simulaciones en el programay se mediralos terminales en los médul os.

Luego de finalizadas todas las comprobaciones anteriores, hay que
introducir el programa en la memoria del autébmata, a continuacion se
energiza al sistema. Las pruebas de funcionamiento se deben realizar por
sectores, dependiendo de laamplitud y complegjidad del sistema

Verificadas y corregidas las distintas secuencias en los distintos
sectores, se puede proceder a realizar un ensayo general, para lo cual el
sistema puede arrancar en automatico debiendo funcionar correctamente. Las
correcciones efectuadas, tanto en la instalacion como en el programa deben ser
documentadas inmediatamente, y se obtendrén copias del programa definitivo
tan pronto como sea posible.

2.5. Seguridad de Funcionamiento del Sistema

El andlisis de la seguridad que debe existir en el funcionamiento de
un sistema de automatizacion, es de caracter fundamental, para ello hay que
tener presente ciertas condiciones, y también poner mayor cuidado en la
seguridad de ciertas areas, asi tenemos:

= FIABILIDAD: Consiste en la probabilidad de que el sistema presente
un buen funcionamiento en un determinado instante de tiempo,
también se considera el criterio de tiempo medio entre averias (se debe
buscar un valor tipico minimo de 25000 horas). La fiabilidad dependera
de las condiciones de trabajo alas que se sometera la planta.

= TIEMPO DE FALLO: Es el tiempo que toma reparar una falla, asi
como realizar el mantenimiento preventivo al sistema. Una vez
detectado el problema, automéaticamente se debera decidir si se paraiza
0 se continda con la produccién. EI comportamiento del sistema debera
adecuarse al tipo y gravedad del problema.

= SEGURIDAD INTERNA: Puede vigilarse bajo dos funciones:
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+  Watchdog: Le permite al autdébmata supervisar la duracién
temporal de un ciclo, si la duracién es excesiva se detendra la
€jecucion del programa, enviando una sefial de error.

+  Checksum interno: El autémata realiza cada cierto tiempo la
suma del cédigo del programa, si el valor cambia sin intervencion
del programador, significa que existira un error en lamemoria del
programa.

= SEGURIDAD EXTERNA: Esta referido a las fallas que se pueden
producir en los elementos detectores, actuadores, maquinas, cables,
vapor, etc. que escapan al dominio de la unidad de control. Se debe
prever mecanismos de soluciéon, simulacros de fallas, copias de
seguridad (backup) paralas bases de datos, etc.

= ALIMENTACION ELECTRICA: Los equipos necesitan estar conectados
a la red eléctrica, pero en caso esta falle, es necesario contar con un
banco de baterias de respaldo. Por tanto la unidad de control debera
detectar cualquier anomalia en el suministro eléctrico y trasladar la
conexién hacia el banco de baterias en caso sea necesario, asi como
regresar a la conexion de la red de alimentacion normal cuando el
problema haya cesado.

= MODULOS DE ENTRADA/SALIDA: Constantemente se presentan
problemas de ruido electromagnético, sobretensiones, etc. que hacen
que la informacion recibida o enviada no sea confiable, por tanto el
sistema debe estar preparado para detectar cuando un modulo de
entrada y/o salida no esta trabajando correctamente.

= SEGURIDAD EN EL PROGRAMA: Esta referido a los métodos que
puede grabarse en €l programa para que vigile y actle en caso de falas.
Por ejemplo si se tiene un horno que debe calentar hasta 300 °C, y la
sefial medida de temperatura lo da un sensor, que pasaria si este sensor
deja de funcionar, el controlador no sabrd cuando se ha alcanzado la
temperatura adecuada y seguird calentando el horno; frente a
problemas como este, se puede prever en el programa que después de
un tiempo adecuado se deje de calentar el horno y se encienda una
sefial de alarma.

= ENTORNO DE TRABAJO: La unidad de control y equipos electrénicos
son sensibles a las hostilidades del medio en que se desarrollan los
procesos industriales, por eso es necesario tomar las medidas
necesarias para proteger los equipos, como por ejemplo, colocar aire
acondicionado, colocar los equipos en armarios y camaras herméticas,
etc.

Los autématas programables son equipos robustos y pueden ser
adaptados al medio industrial, sin embargo pueden sufrir desperfectos, por lo
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que es necesario establecer ciertas rutinas de mantenimiento preventivo para
disminuir la probabilidad de fallo o averia. Para ello el operario puede seguir
|as siguientes rutinas de supervision:

+ Inspeccidn de los indicadores de diagnéstico del procesador.

+ Cambio de las baterias antes de que se cumpla la fecha limite para
evitar derrames de esta. Cuanto sea necesario puede registrarse en
una secuencia de programay generar una alarma.

+ Estar pendiente de los indicadores de "fusible fundido” de los médulos

+ Observar las conexiones en el cableado de los médulos de E / Sy las
conexiones de los modulos al rack para comprobar si siguen
perfectamente asentados y sujetos.

3. INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

Los instrumentos industriales permiten garantizar la calidad de los
productos terminados y aseguran su produccion masiva manteniendo una
buena repetibilidad en sus caracteristicas finales.

3.1. Especificaciones Técnicas

Cuando se trata de instrumentos de tipo industrial, hay que tener
presente que se debe controlar algunas magnitudes, como por ejemplo la
presiéon, el nivel, temperatura, etc., pero adicionalmente es necesario conocer
otros parametros que le van a dar las especificaciones técnicas a los
instrumentos, estas son:

= RANGO (Range): Lo conforman el conjunto de valores que estan
comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad
de medida o de transmision del instrumento.

= ALCANCE (Span): Esladiferencia algebraica entre los val ores superior
einferior del campo de medida del instrumento.

=  PRECISION (Accuracy): Es la tolerancia de medida o de transmision
del instrumento, y define los limites de los errores cometidos cuando el
instrumento se emplea en condiciones normales de funcionamiento.
Puede ser expresado en tanto porciento de la lectura efectuada, o
directamente en unidades de la variable medida.

= ZONA MUERTA (Dead zone, dead band): Es el intervalo de valores que
no hacen variar laindicacion o sefial de salida del instrumento, es decir,
que no produce un cambio de lectura. Puede ser expresado en tanto
porciento del alcance, o directamente en unidades de la variable
medida
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= SENSIBILIDAD (Sensitivity): Es la razén entre el incremento de la
lecturay el incremento de la variable que |o ocasiona, después de haber
alcanzado €l reposo. Puede ser expresado en tanto porciento del alcance,
o directamente en unidades de la variable medida.

= REPETIBILIDAD (Repeatibility): Es la capacidad del instrumento de
medir valores idénticos varias veces, en una variable bajo las mismas
condiciones de funcionamiento en todos los casos. Se expresa como una
tasa maxima porcentual.

= HISTERESIS (Hysteresis): Es la diferencia maxima que se observa
entre los valores indicados por el instrumento cuando recorre toda la
escala en forma ascendente, y los valores indicados al recorrerla en
forma descendente. Se expresa en tanto porciento del alcance.

Ejemplo : Especificaciones técnicas para un sensor de temperatura.

Rango 20a220°C
Alcance 200 °C
Precision + 0.5 %
Zona muerta +0.1%,+0.2°C
Sensibilidad +0.05%, + 0.1 °C
Repetibilidad 90 %
Histéresis 1%

3.2. Clases de I nstrumentos
Segun las funciones que realizan los instrumentos se puede clasificar en:

= Instrumentos ciegos: Aquellos que no tienen indicacién visible de la
variable medida

= Instrumentos indicadores: Son aquellos que tienen un indicador visual,
que puede ser analégico y/o digital.

= Instrumentos registradores: Pueden existir de tipo mecanico como por
ejemplo el registrador circular (1 vuelta en 24 horas), registrador
rectangular o alargado (20 mm/hora); también de tipo electrénico como
por ejemplo los registradores digitales que por medio del puerto serial
se conectan a una computadora donde aparece graficamente en pantalla
|as estadisticas de medicion.

= Elementos primarios de medida: Son aquellos que estan encargados de
medir directamente la variable a controlar.
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Transmisores. Son todos aquellos que transmiten
distancia en forma de sefial eléctrica, neumatica, hidraulica, o

€electromagnética.

Transductores: Son aquellos que modifican, convierten, o acondicionan
la sefial de entrada. Por ejemplo tenemos los relés, los convertidores de

sefial neumética a el éctrica, etc.

Receptores: Son aquellos instrumentos que reciben la sefial enviada por

los transmisores.

Controladores. Son los encargados de encontrar el error entre la
variable medida y la referencia, y efectlan una accién para corregir

dicho error.

Elemento final de control: Son los instrumentos que reciben la sefial de
correccion del controlador y actllan sobre el proceso para corregir el

la variable a

error.
Perturbacion
Salida
Ref. ELEMENTO >
CONTROLADOR  — FINAL DE »  PrROCESO
+ CONTROL
ELEMENTO
TRANSMISOR [« PRIMARIO DE |«
MEDIDA

\ 4

INDICADOR y/o
REGISTRADOR

3.3. Representacion y Simbolismo

Seflales de Comunicacion: Las lineas de union para envio de sefiales o
conexiones de los sistemas de control, de a cuerdo a su tipo, se deben

representar de la siguiente manera:
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Conexién de proceso o suministro

Sefial Neumatica

Sefial Eléctrica [¢]

Tubo Capilar

Sefial Indefinida

Linea de Software

Linea Mecénica

Sefial electromagnética o de sonido

J @O
J[@0

Sefial Hidraulica | ! [

,__
d
-
i
-

AS aire suministrado
ES Suministro eléctrico

. GS Suministro de Gas
de esta forma cuando se trata de aire. HS Suministro Hidraulico

El simbolo de sefial neumética es usado

NS Suministro de Nitrégeno
SS Suministro de vapor

WS Suministro de agua

Fuente: Instrumental Society of America (ISA)

Sensoresy Controladores : A continuacién se muestra la representacion de los
equipos, sensoresy controladores:

LOCALIZACION FRIMARIA [OCALIZACION AURILTAR
isccesible al programadon MONTADO R CAMED isccesible al operadon
INSTRUMENTOS
DISCRETOS
CONTROL MECANICO Y ™ Y
A k] A A
FUNGION DE
COMPUTADOR <:> <:>
CONTROL LOGICO
FROGRAMABLE K} @

Fuente: Instrumental Society of America (ISA)

Norama lSA S5.1 : Paradesignar y representar alos instrumentos se hace uso
de esta norma, que si bien no es de uso obligatorio, si constituye una
representacion a seguir dado que se ha convertido en un estandar
internacional.

PRIMERA LETRA LETRAS SUCESIVAS
FUNCION DE
FUNCIONES LETRA DE
VARIABLE MEDIDA | MODIFICAD. LECTURA DE SALIDA MODIEICAC.
PASIVA
Andlisis (composicion) Alarma
B [Combustién (quemador)
Conductividad, Regulacién (ON
¢ Concentracion — OFF) Control
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Densidad, Peso . )
D Especifico Diferencial
E Voltaje Sensor
F Flujo, Caudal Fraccion
G Calibre Dispositivo de
vision
H | Mano (accién manual) Alarma de alta
. o Indicacion
| Corriente Eléctrica (indicador)
J Potencia Exploracion
Razon del .
K Tiempo cambio de Eséiﬂgglde
tiempo
Nivel Luz Alarma de baja
Intermedio 6
M Humedad Medio
: Libre a . "
N Libre eleccién Libre a eleccion
. QOrificio,
o Libre restriccion
Punto de
P Presion prueba 6
conexion
. Integrado,
Q Cantidad Totalizado
R Radiacion Registro
S | Velocidad, Frecuencia | Seguridad Interruptor
T Temperatura Transmisor
U Multivariable Multifuncion Multifuncion Multifuncion
v Vlbraaon,o Anallss Valvula
Mecanico
w Peso (fuerza) Pozo
X Libre a eleccién Eje X Libre Libre Libre
Evento, Estado, ) Réle,
Y Presencia Ee ¥ Computadora
z Posicion, Eie 7 Actuador,
Dimensionamiento ! Manejador

Fuente: Instrumental Society of America (ISA)

Diagrama de Procesos 0 Equipos : Se representan a través de diagramas de
flujo, los cuales detallan las acciones desarrolladas durante las operaciones

del proceso y deingenieria.

A continuacion se muestran algunos de ejemplos de la representacion de
algunos equipos :

L&
T4,

?)

-

!

—

e

I—b

COLUMNA DESTILACION

SECADOR DE FAJA

PRECIPITADOR

LAVADOR
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4. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Debido a |la diversidad de fabricantes de equipos y software, en agosto
de 1992 se adoptd el estandar dado por la norma IEC 1131-3 para la
programacion de controladores |6gicos programables (PLC), segin esta norma
la programacion puede hacerse usando lenguajes textuales y también a través
de lenguajes graficos:

Lenguajes textuales:
+ Listadeinstrucciones (IL)
+ Texto estructurado (ST)

Lenguajes gréficos:
+ Diagramade escaera(LD)
+ Diagramade bloques de funciones (DBF)
+ Cartade funciones estructuradas (SFC)

= Lista de instrucciones (IL): Es un lenguaje de bajo nivel, similar al
lenguaje ensamblador. Solo permite una operacion por linea. Este
lenguaje es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar
partes de una aplicacion. Este lenguaje puede programarse usando
dispositivos acoplados al PLC.

= Texto estructurado (ST): Es un lenguaje de alto nivel estructurado por
bloques que posee una sintaxis parecida al PASCAL. Se emplea para
realizar sentencias mas complicadas, leer y escribir datos de tipo
analégico y digital, permite el manejo de timers y contadores, ademas
puede hacerse uso de lazos de repeticion, y funciones mateméticas.

= Diagrama de escalera (LD): También conocido como diagrama ladder,
es el lenguaje mas usado, semeja el uso de bobinas y contactores, este
lenguaje es una aproximacién al lenguaje eléctrico que se usaba para
los controladores basados en contactos (abierto/cerrado). Posee bloques
de funciones adicionales como: timers, contadores, controladores PID,
etc.

START STOP MOTOR

|| ()
I \J

MOTOR
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